hyvaksymispaiva arvosana

arvostelija

Sovelluskielen hyodyntaminen peliohjelmoinnissa

Sami Suuronen

Helsinki 6.4.2012

HELSINGIN YLIOPISTO
Tietojenkaésittelytieteen laitos



HELSINGIN YLIOPISTO — HELSINGFORS UNIVERSITET — UNIVERSITY OF HELSINKI

Tiedekunta — Fakultet —Faculty Laitos — Institution — Department

Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta Tietojenkasittelytieteen laitos

Tekija — Forfattare — Author

Sami Suuronen

Ty6n nimi — Arbetets titel — Title

Sovelluskielen hy6dyntdminen peliohjelmoinnissa

Oppiaine — Larodmne — Subject

Tietojenkasittelytiede

Tyon laji — Arbetets art — Level Aika — Datum — Month and year Sivumdéra — Sidoantal — Number of pages

6.4.2012 32 sivua + 0 liitesivu(a)

Tiivistelma — Referat — Abstract

Yleisen tason ohjelmointikielet, kuten Java sekd C++, tarjoavat tydkalut yleisen ohjelmointiongelman
ratkaisuun. Joskus ndistd ohjelmointikielistd kuitenkin puuttuvat tdsmétyokalut jonkin erityisen
ohjelmointiongelman kuvaamiseen ja ratkaisuun. Tdmi johtaa véaistiméattd tarpeettoman suureen
madraén koodia, jota on hankala lukea ja yllapitéa.

Ongelmaa on pyritty ratkaisemaan luomalla erityisia aihepiirin semantiikan sisaltavid sovelluskielia
(domain-specific language), joista tarvittavat tdsmatyokalut I0ytyvat jo valmiina. Sovelluskielet
perustuvat yleiskielid korkeamman tason abstraktioihin ja tuoterunkoarkkitehtuureihin, joissa on
tunnistettu aihepiirille tyypillisia kasittelytarpeita.

ACM Computing Classification System (CCS):

Avainsanat — Nyckelord — Keywords
sovelluskieli, peliohjelmointi

Sdilytyspaikka — Forvaringstélle — Where deposited

Muita tietoja — Ovriga uppgifter — Additional information




N o o To F= 10| (o IR U TR RTTT 1

2 Aihepiirisuuntautunut SOVEllUStUOTANTO .........c.evviiiiieiiii e 1
2.1 PeruSkAaSItIEEL JA PrOSESSI...ccuuieiiiieiitiieiiiiieeeitee ettt e ettt e e ne e 2
2.2 AINEPIIMIANAIYYSI. oo 4
2.3 AlUSEASUUNNITERIU ... e 6
2.4 Alustatoteutus: KirJastot ........oooieieiiiieeiiie e 7
2.5  Alustatoteutus: SOVEIIUSKENYKSEL..........cccviiiiiiiiiiii e 8
2.6 Alustatoteutus: SOVEIUSKIEIET.........ccceiiiiiiiiiee e 11

3 Sovelluskielen elINKAAIT ..........ooouiiiiiie e 14
3.1 TOUEULUSPAALOS -....eeeeeeeiiee ettt ettt e et e e et e e e nnb e e e e e ennneaeeans 14
3.2 ATNEPIIIINAIYYST et 15
3.3 SUUNNITEEIU et reee s 19
34 TOLBULUS ...ttt e et e e e et e e e e s nbe e e e e e annreeaeenns 21

4 Sovelluskielen ké&ytosta seuraavat hyddyt ja haitat .............cccoocvveeeeiiiiee e, 24
4.1 Vaikutukset KehityStyONON ...........ocoiviiiiiiii e 25
4.2 Vaikutukset SOVEIUKSEEN .........ccoouiiiiiiii e 28
4.3 Kvantitatiivinen tUtKIMUS.........cooiiiiiiiiie e 29
4.4 Yhteenveto sovelluskielen kayton hyoddyisté ja haitoista.............ccccceeeviivnnenn. 31

5 (Tietokonepeleissa kéaytettavat sovelluskielet) ...........cccovivvieiiiiiiiie e 32

6 (Tarkasteltavan sovelluskielen tarkempi esittely)..........cccooveiiiiiiiiiii e 32

7 (Sovelluskielen hyddyntdminen peliohjelmoinnissa) .......cccecevvvvvreeiiiiiireeiiiiineens 32

S (01 0=T=] 0171 (0 ) PRSP PPTPPPRPRSORPRS 32



1 Johdanto

Yleisen tason ohjelmointikielet (general purpose programming language), kuten Java
sekd C++, tarjoavat tyOkalut minka tahansa ohjelmointiongelman ratkaisuun. Joskus
naisté ohjelmointikielisté kuitenkin puuttuvat td&sméatyokalut jonkin erityisen ohjelmoin-
tiongelman kuvaamiseen ja ratkaisemiseen. Ohjelmointikielen kasitteet ovat siis se-
manttisesti kaukana aihepiirin kasitteistd. Tama johtaa vaistamatta tarpeettoman suureen

madréan koodia, jolloin sen ymmarrettavyys seka yllapidettavyys kérsivat.

Yleisessé tapauksessa ohjelmointiongelman ratkaisu voidaan jakaa aihepiirikohtaiseen
seka sovelluskohtaiseen osaan. Ongelmaa on pyritty ratkaisemaan ottamalla aihepiiri-
kohtainen osa kiintedksi osaksi ratkaisua ja jattamélla sovelluskohtainen osa sovellus-
kohtaisen ratkaisun varaan. Téhén on ehdotettu esimerkiksi aihepiirikohtaisten kirjasto-
jen, sovelluskehysten sekd sovelluskielten kayttoa.

Tassa tutkielmassa tarkastellaan erityisesti sovellusten tuottamista tiettyyn aihepiiriin
sekd sithen kaytettyja menetelmid. Yksittaisten komponenttien tai Kirjastoresurssien

luomiseen tahtdavat menetelmat eivat siis kuulu tarkastelun piiriin.

Kappaleessa 2 tarkastellaan aihepiirisuuntautuneen sovellustuotannon peruskasitteit,
prosessia sek& menetelmid. Kappaleessa 3 kaydaan lapi tyypillinen sovelluskielen elin-
kaari toteutuspaatoksesta toteutukseen. Kappaleessa 4 keskitytd&n sovelluskielen kay-

to1l& saavutettaviin etuihin.

2 Aihepiirisuuntautunut sovellustuotanto

Perinteisessa  sovellustuotannossa keskityttiin  uusien ongelmien ratkaisemiseen
[Mcl68]. Aiempia ratkaisuja ei siis pyritty systemaattisesti hydédyntdmaan vaan jokainen
sovellus toteutettiin aina puhtaalta poydéltad. T&mé johti samankaltaisten ongelmien tois-

tuvaan ratkaisemiseen eri sovelluksissa.

Yleisen ongelman ratkaisussa hyddynnetaan usein aiempaa tietdmysta. Sovellustuotan-
non tapauksessa olemassa oleviin sovelluksiin on sitoutunut toistuvien ongelmien rat-
kaisemisen yhteydessa kerattyé tietdmysta. Sovellusten kasvaessa ja monimutkaistuessa

kiinnostus aiempien ratkaisujen uusiokaytt6on on kasvanut.



2.1 Peruskasitteet ja prosessi

Aihepiiri (domain) on erityinen ongelma- tai tehtavakenttd, johon kehitetddn useita sa-
mankaltaisia, mutta eri asiakkaiden vaatimukset tayttavia sovelluksia [TTC95]. Se voi-
daan madritelld kaikkien siind esiintyvien sovellusten ratkaisemien yhteisten ongelmien
tai yhteisen toiminnallisuuden kautta [Tra94]. Vaihtoehtoisesti aihepiiri voidaan myos
maéaritelld sen kasitteiden ja ongelmien kuvaamiseen kaytetyn kielen kautta [Tra94]
[SCK96].

Aihepiirikohtainen sovellustuotanto perustuu sovellusten vaatimusten jakamiseen aihe-

piirikohtaisiin vaatimuksiin sek& sovelluskohtaisiin vaatimuksiin.

Aihepiirikohtaisiin vaatimuksiin on sitoutunut aihepiiritietoa (domain knowledge). Ai-
hepiirikohtaiset vaatimukset liittyvét kyseisen aihepiiriin yhteisiin k&sitteisiin seka ope-
raatioihin [Tra94], joten ne toistuvat jokaisessa aihepiirin sovelluksessa. Ne my6s maa-
rittavat aihepiirin [Tra94].

Sovelluskohtaiset vaatimukset puolestaan koskevat yksittéisia sovelluksia. Ne eivét tois-
tu systemaattisesti jokaisessa aihealueen sovelluksessa vaan vaihtelevat sovelluksesta

toiseen. Sovellukset eroavat toisistaan juuri sovelluskohtaisten vaatimusten osalta.

Aihepiirikohtaiset vaatimukset toistuvat jokaisessa aihepiirin sovelluksessa, joten niiden
toteutus voidaan ottaa kiintedksi osaksi ratkaisumallia. Tall6in vain sovelluskohtaiset
vaatimukset ja&vat sovelluskohtaisen ratkaisun varaan. Uutta sovellusta toteutettaessa
tarvitsee siis keskittyd vain sovelluskohtaisiin vaatimuksiin. N&in menettelemalld saa-
daan kéatevasti uudelleenkaytettyd aiempia ratkaisuita seka niihin sitoutunutta aihepiiri-

tietoa.

Tracz [Tra94] sek& kuva 1 esittelevat aihepiirisuuntautuneen sovellustuotannon (do-
main-specific software engineering) keskeiset vaiheet ja kasitteet. Aihepiirisuuntautu-
neessa sovellustuotannossa keskitytddn tuottamaan sovelluksia tiettyyn, hyvin rajattuun
athepiiriin. Aihepiirisuuntautuneessa sovellustuotannossa on tavoitteena hyddyntaa sys-

temaattisesti olemassa oleviin aihepiirin sovelluksiin sitoutunutta aihepiiritietoa.
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Kuva 1. Aihepiirisuuntautuneen sovellustuotannon prosessi.

Aihepiirisuuntautunut sovellustuotanto voidaan jakaa kuvan 1 osoittamalla tavalla kah-
teen padvaiheeseen: alustakehitysprosessiin (domain engineering) seka tuotekehityspro-

sessiin (application engineering).

Néistd kahdesta vaiheesta alustakehitysprosessi on selvésti laajempi. Alustakehityspro-
sessi voidaan edelleen jakaa kolmeen alivaiheeseen: aihepiirianalyysiin (domain ana-
lysis), alustasuunnitteluun (domain design), sekd alustatoteutukseen (domain imple-
mentation). Alustakehitysprosessin aikana tuotetaan aihepiirin sovellusten yhteisiin piir-
teisiin keskittyvé tuotelinja-arkkitehtuuri (domain-specific software architecture). Tuo-
telinja-arkkitehtuuri on nimestéan huolimatta prosessi, jonka tarkoituksena on ohjata ja
tukea sovellustuotantoa. Se késitta4 aihepiirin sovellusten viitearkkitehtuurin (reference
architecture) luomisen lisaksi esimerkiksi sovellusten tuottamiseen tarvittavan prosessin

luomisen. Alustakehitysprosessin lopputuloksena saatava tuotelinja-arkkitehtuuri toimii



syotteend seuraavalle vaiheelle.

Tuotekehitysprosessissa tuotetaan sovelluksia edellisessé vaiheessa tuotetun tuotelinja-
arkkitehtuurin mukaisesti viitearkkitehtuuria ilmentdmallg, erikoistamalla sek& laajen-
tamalla. Tuotetut sovellukset yhdessda muodostavat tuoteperheen (product family). Jo-
kaisella tuoteperheen jasenelld on oma aihepiirin sovellusten viitearkkitehtuuriin poh-

jautuva sovellusarkkitehtuurinsa (application architecture).

Aihepiirisuuntautunut sovellustuotanto perustuu laajalti uusiokayttoéon, jonka avulla
pyritdédn véhentamaan sovellusten kehitysaikaa seka kehityskustannuksia [TTC95]. Sen
on tarkoitus myo6s parantaa niiden laatua, hallittavuutta sek& valmiutta uuteen liiketoi-
mintaan [TTC95]. Edelld mainittujen etujen saavuttaminen ei kuitenkaan ole itsestaan
selvaa. Aihepiiri on sekd méaéritettava tarkasti ettd tunnettava perusteellisesti, jotta tdma
l&hestymistapa olisi kannattava [TTC95].

Tuotelinja-arkkitehtuuria ei siis kannata kehittdd mille tahansa aihepiirille. Simos,
Creps, Klinger ja kumppanit [SCK96] kiteyttavat yleisesti aihepiirille asetettavat vaati-
mukset seuraavasti. Aihepiirin on oltava kypsé eli siihen on oltava olemassa olevia so-
velluksia. Aihepiirin tulee olla vakiintunut sek& sen sovellusten tyydyttavid. Aihepiirin
on lisdksi oltava taloudellisesti kannattava eli sille on oltava odotettavissa uusia sovel-
luksia. On esitetty, ettd tuotelinja-arkkitehtuurin pohjalta olisi kehitettdva vahint&én
kolme sovellusta, jotta sen tuottamisesta aiheutuneet kustannukset saataisiin kuoletettua
[Tra94]. Kehittyneiden seka laajalti k&ytettyjen kirjastojen olemassaolo viittaa aihepiirin
olevan riittdvan kypsé tuotelinja-arkkitehtuurien k&ytolle [TTC95].

Taman kappaleen loppuosa kasittelee alustakehitysprosessia: 2.2 aihepiirianalyysi, 2.3
alustasuunnittelu sek& 2.4-2.6 alustatoteutukseen kaytetyt menetelméat. Kappaleet 5, 6 ja
7 keskittyvat tuotekehitysprosessiin.

2.2 Aihepiirianalyysi

Aihepiirianalyysin ja aihepiiritiedon maaritelmat

Neighbors [Nei80] esittelee termin aihepiirianalyysi (domain analysis). Taman maari-
telmén mukaan aihepiirianalyysi keskittyy kaikkien tietyn aihepiirin sovellusten operaa-
tioiden sek& olioiden tunnistamiseen. Aihepiirianalyysin tavoitteena on tukea aihepiirin

uusien sovellusten luomista [Pri90]. Siind missa vaatimusanalyysi (requirements ana-



5
lysis) tehddan yhté sovellusta varten, aihepiirianalyysi tehddin kokonaista tuoteperhetta

varten [Nei80][KCH90].

Aihepiirianalyysin aikana kerataan aihepiirille ominaista, aihepiirikohtaiset vaatimukset
sisdltavaa aihepiiritietoa (domain knowledge). Aihepiiritiedon kerddminen on kuitenkin
hankalaa, sill4 se on usein epaformaalia, implisiittistd, erikoistunutta seka epataydelli-
sesti mallinnettua ja sijaitsee yleensa vain aihepiirin asiantuntijoiden mielessa [IWA91].
Taman liséksi aihepiirin asiantuntijat ovat usein siind maarin tottuneita niin aihepiiriin
kuin sen késitteisiin, ettd he olettavat aihepiiritiedon kuuluvan yleistiedon piiriin
[TTCO95]. Aihepiirianalyysin aikana kartoitettu aihepiiritieto tallennetaan vaiheen loppu-
tuloksena saatavaan aihepiirimalliin (domain model) [Nei80] [Pri90] [KCH90] [Tra94]
[MHSO05].

Aihepiirianalyysiin on sittemmin kehitetty lukuisia erilaisia menetelmi&, kuten Domain
Analysis and Reuse Environment (DARE) [FPF98], Family-Oriented Abstractions,
Specification, and Translation (FAST) [CHW98], Feature-Oriented Domain Analysis
(FODA) [KCH90], Organization Domain Modeling (ODM) [SCK96] seka Ontology-
based Domain Engineering (ODE) [AGKO02].

Mernikin, Heeringin ja Sloanen [MHS05] mukaan nykyisin kdytdssa olevista aihepiiri-
analyysimenetelmistd on tunnistettavissa kolme yhteistd vaihetta. Rajataan aihepiiri.
Kerétdan aihepiiritietoa useista eri lahteista (tekniset dokumentit, aihepiirin asiantunti-
jat, olemassa olevien sovellusten koodit sekéd asiakaskyselyt). Muodostetaan aihepiiri-
malli aihepiirin madrittelystd, aihepiirin terminologiasta seka aihepiirin ké&sitteiden ku-
vauksista. Aihepiirimalli sisaltdd myo6s aihepiirin kasitteiden yhtenevaisyydet, eroavai-

suudet seka keskindiset riippuvuudet sisaltavat piirremallit.

Edellisessa luvussa esiteltyjen aihepiirikohtaisten vaatimusten maara voidaan teoriassa
maksimoida sekd sovelluskohtaisten vaatimusten maaréd minimoida rajaamalla aihepiiri
mahdollisimman tarkasti aihepiirianalyysin yhteydessa. Aihepiirin rajaaminen ei kui-
tenkaan ole aivan yksinkertaista [LaM97]. Tarkasteltaessa esimerkiksi joukkoa verkko-
sovelluksia, voidaan havaita niissé toistuvan jonkin verran samoja vaatimuksia. Aihepii-
rin rajausta tarkennettaessa esimerkiksi verkkosahkopostisovelluksiin, voidaan sovellus-
ten aihepiirikohtaisten vaatimusten lukumé&éran havaita kasvaneen selvésti. Aihepiiria

kavennettaessa tarkasteltavien sovellusten lukumadra on kuitenkin reilusti vahentynyt.
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On selvasti néhtdvissd, ettd aihepiirin rajausta tarkennettaessa sovellusten yhteisten,

aihepiirikohtaisten vaatimusten lukumaard kasvaa, mutta tarkasteltavien sovellusten
lukuméar sit4 vastoin vahenee. Taman seurauksena aihepiiriarkkitehtuurin avulla tuo-

tettavissa olevien sovellusten Kkirjo kapenee ja sen hyodyllisyys vahenee.

2.3 Alustasuunnittelu

Alustasuunnittelu (domain engineering) on prosessi, jossa kehitetddn tuotelinja-
arkkitehtuuri [Tra94] [TTC95]. Tuotelinja-arkkitehtuuri keskittyy aihepiirin ongelmien
ratkaisemiseen ja sen kehittdminen edellyttdd yhteistyota jarjestelmé- ja sovellussuun-
nittelijoiden kanssa [TTC95].

Taylor, Tracz ja Coglianese [TTC95] kuvaavat alustasuunnittelun paavaiheet. Alusta-
suunnittelussa kehitetddn aihepiirianalyysivaiheessa keratyn tiedon pohjalta geneerisia
arkkitehtuureja seka maaritelladn niiden siséltdmien moduulien tai komponenttien syn-
taksi ja semantiikka. Useamman arkkitehtuurin luominen samalle aihepiirille voi olla

tarpeen aihepiirin rajoitteista riippuen.

Alustasuunnitteluprosessi jaetaan neljadn péadvaiheeseen. Ensimmaisessd vaiheessa
madritell&d&n tuotelinja-arkkitehtuuri, joka jaetaan kolmeen vaiheeseen. Ensin kehitetdan
aihepiirianalyysivaiheessa tunnistettuihin rajoitteisiin perustuva korkean tason suunni-
telma tai suunnitelmat. Seuraavaksi tunnistetaan korkean tason suunnitelmista korkean
tason komponentit. Lopuksi kehitetd&dn prosessi tuotelinja-arkkitehtuurin konfiguroimi-
seen erityisten vaatimusten ja rajoitusten mukaisesti. Perustelut ja valinnat tallennetaan

ja kehityksessa keskitytdan aihepiirin tdrkeimpien abstraktioiden tunnistamiseen.

Alustasuunnitteluprosessin toisessa vaiheessa méaaritelladn moduulit, joiden avulla ge-
neerisesta suunnitelmasta voidaan tuottaa tiettyja ilmentymid. Moduulien maaritelmien
tulee méaritella syntaktiset sek& semanttiset rajapinnat, suorituskyky- ja ajoitusominai-
suudet, riippuvuudet toisista moduuleista, kontrollisuhteet toisiin moduuleihin sekd mo-
duulin kaytOstd seuraavat rajoitteet. Ratkaisuiden tulee tukea mahdollisimman laajaa
uusiokayttoisyyttd. Suunnittelussa tulee myds maéarittdd miten moduulin parametroinnil-
la voidaan parantaa sen yleisk&yttoisyytta aihepiirin rajoitteet huomioon ottaen. Kaikki
suunnittelupaatokset perusteineen tallennetaan. Ensimmainen ja toinen vaihe ovat itera-

tilvisia.
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Alustasuunnitteluprosessin kolmannessa vaiheessa edellisessa vaiheessa suunniteltuihin

moduuleihin tulee liitt4a viittaukset edellisen vaiheen kasitteisiin ja vaatimuksiin. Viit-
tauksista tulee kdyda ilmi kunkin moduulin tayttamat vaatimukset seké aihepiiristd mal-
linnettu osuus. Neljannessa ja viimeisessé vaiheessa iteroidaan edellisia vaiheita abst-

raktiotasoa samalla laskien kunnes riittdvén yksityiskohtainen taso on saavutettu.

Alustasuunnitteluprosessin aikana tuotettu korkean tason suunnitelma tai suunnitelmat
taytetddn alustatoteutusvaiheessa aihepiirin uusien sovellusten tuottamiseen kaytettavil-
14 konkreettisilla komponenteilla. Seuraavissa kolmessa kappaleessa esitellaan alustato-
teutukseen kolme vaihtoehtoista menetelmaa: kirjastot, sovelluskehykset seké sovellus-
kielet.

2.4  Alustatoteutus: kirjastot

Ohjelmakirjasto (library) on kokoelma resursseja. Toistuvan vaatimuksen toteuttavan
resurssin sijoittaminen ohjelmakirjastoon on klassinen tapa pakata uudelleenkéaytettavéaa
koodia seka aihepiiritietoa [DKV00] [TTC95]. Moore [M0061] kuvaa yleisesti kaytetty-
jen aliohjelmien sijoittamisen ohjelmakirjastoon, josta niit4 voidaan tarvittaessa kutsua.
Mcllroy [Mcl68] vie ideaa vield pidemmaélle ehdottamalla yleiskayttdisten, standardoi-
tujen ohjelmakirjastojen tuomista kiintedksi osaksi sovellustuotantoa. Tassa lahestymis-
tavassa kehittdjat rakensivat sovelluksia standardikirjastojen sisaltdmistd uudelleen-
kaytettavista komponenteista [KMB96] [Kru92].

Mcllroy:n ldhestymistavassa uudelleenkaytettdvien komponenttien tyyppi rajoittui kui-
tenkin 1ahinnd toiminnallisuuteen [Kru92]. Sittemmin ohjelmointikielten kehittymisen
myo0té uudelleenkaytettdvien komponenttien tyyppi on laajentunut toiminnallisuudesta
tietotyyppeihin [Kru92]. Konkreettisella tasolla on siirrytty aliohjelmista moduuleihin,
paketteihin sekd luokkiin [Kru92]. Esimerkki yleiskayttoisesta seké usein tarvitusta Kir-

jastoresurssista on Java:n java.lang-paketin siséltdma String-luokka [GJS05].

Yleisen tason ohjelmointikieltd voidaan siis laajentaa luomalla erityinen aihepiirin se-
mantiikan sisaltavé kirjasto [MHSO05]. Tassa tapauksessa kirjaston ohjelmointirajapinta
(Application Programmer’s Interface, APl) muodostaa aihepiirikohtaisen sanaston sisél-
tdmiensa luokkien, metodien ja funktioiden nimistd [MHSO05]. Kontrolli on kutsuvalla
sovelluksella, joka voi vapaasti kayttadéd aihepiirikohtaisia kirjastoresursseja [DKV00]
[Joh97].
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Kirjastokomponenttien tarkoitus on helpottaa uuden sovelluksen tuottamista jakamalla

kirjastokomponentin toteuttamisesta aiheutuneet kertaluontoiset kustannukset kaikkien
sen kayttokertojen kesken [Kru92]. Komponentit on kuitenkin l0ydettdvd ennen kuin
niitd voidaan kayttad. Tatd varten komponenttikirjaston on tarjottava tehokas luokittelu-
ja hakumenetelm& komponenttien etsintdaan [Kru92].

Kirjastoresurssien kaytto tukee seka koodin ettd aihepiirianalyysin uusiokayttoa. Koodin
uusiok&yttd perustuu Kirjastoresurssien sisdltdméan koodin toistumiseen kaikissa sita
kayttavissa sovelluksissa. Aihepiirianalyysin uusiokayttd perustuu aihepiirin ké&sitteiden
ja sanaston toistumiseen kaikissa kirjastoresurssia kéyttavissa sovelluksissa.

Kirjastoresurssien kayt6lld saavutetaan kaksi merkittdvéad etua. Ensinndkin Kkirjasto-
resursseilla toteutettavien osien kdytannon toteutus saadaan katevasti abstrahoitua pois.
Toiseksi kirjastojen kayttd on usein kustannustehokkain keino resurssien uudelleenkéyt-
t66n [MHSO05].

Kirjastokomponenttien laajamittainen hyddyntdminen aihepiirikohtaisessa sovelluskehi-
tyksessd on kuitenkin haastavaa. Ensiksikin ytimekkaan, komponenttia tarkasti kuvaa-
van abstraktion I0ytdminen on vaikeaa [Kru92]. Toiseksi, aihepiirikohtaisten kasitteiden
ja abstraktioiden kuvaaminen Kirjastoresursseilla ei aina ole suoraviivaista: joskus ylei-
sen tason ohjelmointikieli ei onnistu aihepiirikohtaisen kirjastonkaan kanssa luontevasti
kuvaamaan aihepiirin kasitteitd ja ongelmia [MHSO05]. Kolmanneksi [TTC95], useim-
mat Kirjastot sisaltdvat matalan tason komponentteja, jotka eivat riittdvassa madrin tue
sovellustuotantoa. Tyypillisesti naiden komponenttien lisdksi joudutaan Kirjoittamaan
suuret madrat koodia sovelluksen luomiseksi. Liséksi Kirjastojen sisaltdmien kompo-
nenttien hyddyllisyyden hahmottaminen saattaa olla hankalaa. Neljanneksi, Kirjastojen
kehittdminen on kallista ja siitd saatava hyoty kyseenalaista [CHW98].

2.5 Alustatoteutus: sovelluskehykset

Beckin ja Johnsonin [BeJ94] maaritelm&n mukaan sovelluskehys (application frame-
work) on uusiokayttdinen, joukosta abstrakteja luokkia sek& niiden valisistd suhteista

koostuva jarjestelmén tai sen osan malli.

Sovelluskehys pyrkii edistaméan aihepiirikohtaisten, hyvéksi havaittujen sovellusmalli-
en sek& niiden toteutusten uusiokayttod [FaS97] [FHL97] [Joh97]. Aihepiirikohtaiset
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vaatimukset toteuttavia resursseja ei tarvitse sijoittaa yleiseen kirjastoon vaan ne voi-

daan ottaa osaksi sovelluskehystd [FHL97] [DKVO00]. Kirjastoista poiketen sovelluske-
hykset ovat usein aihepiirikohtaisia [FaS97].

Abstraktit luokat ovat tarkedssa roolissa silla ne toimivat rajapintoina mahdollistaen
komponenttien kdytdnnon toteutuksen muuttamisen [Joh97]. Sovelluskehys kuvaa mi-
ten sovellus voidaan jakaa olioihin [Joh97]. Sovelluskehyksen térkein osa on kontrollin

kulku olioiden valilla sek& niiden vuorovaikutusmalli [Joh97].

Sovelluskehykset voidaan luokitella abstraktiuden perusteella taysin abstrakteihin seka
osittain abstrakteihin. Taysin abstrakti sovelluskehys méérittad tuotettavan sovelluksen
rakenteen, mutta ei ota kantaa sen toiminnallisuuteen eik& kontrollin kulkuun. Osittain
abstraktit sovelluskehykset méérittavat rajapinnat sekd kontrollin kulun. Liséksi ne si-

séltavat aihepiirikohtaisia vaatimuksia tayttavia konkreettisia luokkia.

Fayad ja Schmidt [FaS97] kuvaavat osittain abstrakteja sovelluskehystyyppeja. Osittain
abstraktit sovelluskehykset voidaan edelleen jakaa laajennusmekanismin perusteella
muunneltaviin kehyksiin (white-box framework) sek& koottaviin kehyksiin (black-box
framework). Muunneltavan sovelluskehyksen toiminnallisuuden laajentaminen perustuu
oliomenetelmiin, kuten perintaddn seka dynaamiseen sidontaan. Muunneltavan kehyksen
kayttd kuitenkin edellyttdd sen sisdaisen rakenteen tarkkaa tuntemista. Muunneltavan
kehyksen avulla tapahtuvassa sovelluskehityksessa sovelluskehyksen toiminnallisuutta
laajennetaan joko sovelluskehyksen luokkia perimalld tai sovelluskehyksen metodeja
syrjayttamalla. Koottavan sovelluskehyksen toiminnallisuuden laajentaminen perustuu
sovelluskehykseen liitettdvien komponenttien rajapintojen madrittdmiseen. Toiminnalli-
suuden laajentaminen on helpompaa kuin muunneltavassa kehyksessa ja se tapahtuu
rajapintaméadrittelyt tayttdvia komponentteja kehittdmalld ja niitd sovelluskehykseen

liittamalla.

Froehlich, Hoover, Liu ja kumppanit [FHL97] kuvaavat sovelluskehystd hyodyntavaa
tuotekehitysprosessia seuraavasti. Sovelluskehyksestd johdetaan sovelluksia erikoista-
malla sekd laajentamalla tiettyja sovelluskehyksen osia. Erityisten laajennuskohtien
(hook) avulla sovelluskehyksen kehittdja voi viestia sovelluskehittgjille mitka kohdat on
erikoistettava, jotta sovelluskehyksestd voidaan johtaa sovelluksia. Erikoistamisen yh-

teydessa sovelluskehyksen méaérittama rakenne ei muutu, joten saman sovelluskehyksen
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pohjalta kehitetyilla sovelluksilla on sama rakenne.

Kirjastoista poiketen sovelluskehykset kayttavat kaanteistd kutsurakennetta (inversion
of control) [FaS97] [DKV00] [Joh97]. K&&nteisessa kutsurakenteessa kontrolli on so-
velluskehykselld, joka kayttaa laajennuskohtiin sijoitettuja, sovelluskohtaisia resursseja
[FaS97] [DKV00] [Joh97].

Sovelluskehys tukee koodin, rakenteen sekd aihepiirianalyysin uusiokayttod. Koodin
uusiokéyttd perustuu sovelluskehyksen siséltdmien konkreettisten luokkien toistumiseen
kaikissa siitd johdetuissa sovelluksissa, rakenteen uusiokayttd perustuu sovelluskehyk-
sen rakenteen toistumiseen kaikissa siitd johdetuissa sovelluksissa ja aihepiirianalyysin
uusiokéyttd perustuu aihepiirin kasitteiden ja sanaston toistumiseen kaikissa sovellus-

kehyksestd johdetuissa sovelluksissa [Joh97].

On tarkedd huomata, ettd sovelluskehyksen sisdltamien luokkien uusiokayttd tapahtuu
niiden alkuperdisessa kontekstissa, joten niité ei tarvitse modifioida. Lisaksi sovelluske-
hykset ratkaisevat suurempia ongelmia kuin yksittaiset kirjastoresurssit, minka vuoksi
niiden etsiminen ja uusiokdyttd on huomattavan kustannustehokasta yksittaisiin kirjas-
toresursseihin verrattuna [FHL97]. Hyva esimerkki sovelluskehyksestda on php-
verkkosovellusten kehittdmiseen tarkoitettu Zend Framework.

Fayad ja Schmidt [FaS97] tunnistavat tarkeimmiksi sovelluskehysten k&ytolla saavutet-
taviksi hyodyiksi parantuneen modulaarisuuden, uudelleenkéytettdvyyden, laajennetta-
vuuden sekd kaanteisen kutsurakenteen (inversion of control). Modulaarisuutta saadaan
edistettyd kapseloimalla sovelluksittain vaihtelevat osat rajapintojen taakse. Tdma pa-
rantaa sovelluksen laatua estdmélld tietyn moduulin rakenteeseen ja toteutukseen tehta-
vien muutosten heijastumista muihin moduuleihin. Uudelleenk&ytettdvyyttd voidaan
parantaa madrittelemalld rajapinnoissa uudelleenkéytettavat komponentit. Sovelluske-
hyksen uudelleenkaytettavyys parantaa aihepiiritietoa sek& vahentaa tarvetta toistuvasti
ratkaista samoja ongelmia. Lisdksi se voi parantaa tuottavuutta, laatua, suorituskykya,
luotettavuutta sek& yhteentoimivuutta. Laajennettavuutta voidaan parantaa tarjoamalla
koukkumetodeja (hook methods), joilla sovelluskehyksen rajapintoja voidaan laajentaa.
Koukkumetodit erottavat jarjestelméallisesti vakaat rajapinnat sovelluskohtaisista osista.
Ké&anteinen kutsurakenne on tunnusomaista sovelluskehyksen suoritusaikaiselle arkki-

tehtuurille. Suoritus on tapahtumaohjattua (event driven). Tapahtuman (event) sattuessa
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lahettaja (dispatcher) siirtdd kontrollin kyseisesta tapahtumasta vastaavalle kasittelija-

oliolle (event handler object). Suurin osa sovelluskohtaisesta toiminnallisuudesta sijoite-
taan juuri kasittelijaolioihin niitd laajentamalla ja erikoistamalla. Sovelluskehykset voi-
vat my0s merkittavasti parantaa sovelluksen laatua sekd vahent&d kehityskustannuksia
[FHLO7].

Jotta aiemmin lueteltuihin hyotyihin paastaisiin kasiksi, sovelluskehystd on kéytettava
tarkoituksenmukaisesti. Sovelluskehyksen ymmartaminen saattaa kuitenkin olla vaikeaa
sen monimutkaisuuden vuoksi [FHL97] [Joh97]. Fayad ja Schmidt [FaS97] kuvaavat
sovelluskehyksen kaytosta aiheutuvia vaikeuksia seuraavasti. Laadukkaan, laajennetta-
van ja uusiokayttoisen sovelluskehyksen kehittdminen on erittdin vaikeaa. Liséksi so-
velluskehyksen tehokkaan kéyton oppimiseen kuluu paljon aikaa. Kéytdnngssé samaa
sovelluskehysté on kéytettdva useassa projektissa ennen kuin sen kaytto tulee taloudelli-

sesti kannattavaksi.

2.6  Alustatoteutus: sovelluskielet

Deursenin, Klintin ja Visserin [DKV00] sekd Mernikin, Heeringin ja Sloanen [MHS05]
maédritelmid yhdistamalla sovelluskieli (domain-specific language) on ohjelmointikieli
tai madrittelykieli, joka tarjoaa sopivien notaatioiden ja abstraktioiden kautta tiettyyn

aihepiiriin keskittynyttd ja yleensd myos rajoittunutta ilmaisuvoimaa.

Kéytannossa luokittelu sovelluskieleksi on kuitenkin monimutkaisempaa, misté johtuen
useat ohjelmointikielet voidaan tulkinnasta riippuen mieltd4 joko yleisen tason ohjel-
mointikieliksi tai sovelluskieliksi [MHSO05]. Ohjelmointikielten evoluutio vaikeuttaa
rajanvetoa entisestddn. Osaa alun perin sovelluskieliksi mielletyistd ohjelmointikielista
on laajennettu niin paljon ettd niitd pidetddn nykyadn yleisen tason ohjelmointikieling
[DKV00].

Sovelluskieli sisaltada aihepiirin semantiikan. Nain ollen sitd voidaan pitd4 korkeimman
asteen abstraktiona, sill4 se sisdltd4 vain ongelman ratkaisun kannalta merkitykselliset
piirteet [Hud96]. Sovelluskielten avulla sovellustuotantoa tuntematon kayttaja voi kuva-
ta aihepiirin ongelmia luontevasti aihepiirin termien ja kasitteiden avulla [Bar85]. Ku-
vauksen ei myoskaan tarvitse olla muodollinen, tarkka tai yksityiskohtainen [Bar85].

Tama mahdollistaa jopa loppukayttajan suorittaman sovelluskehityksen [HKN85].
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Sovelluskielen idea ei suinkaan ole uusi. Ensimmaisena sovelluskielend voidaan pitda

viisikymmentéluvun puolivélissa kehitettyd, tyokoneiden numeeriseen ohjaamiseen
tarkoitettua APT:td [HMSO03]. Taman jalkeen on kehitetty satoja erilaisia sovelluskielid,
joista kuitenkin vain osa on paatynyt kirjallisuuteen [DKV00].

Sovelluskielet voidaan toteutustavan perusteella jakaa kahteen ryhmdaan. Hudak
[Hud96] esittelee sulautetun sovelluskielen (domain-specific embedded language) idean.
Tassa lahestymistavassa sovelluskieltd ei lahdeté toteuttamaan puhtaalta poydélta vaan
aihepiirin semantiikka rakennetaan yleisen tason ohjelmointikieleen. Sulautettu sovel-
luskieli ei siis esiinny itsendisesti vaan yleisen tason ohjelmointikielen laajennuksena.
Sulautettu sovelluskieli kasvattaa yleisen tason ohjelmointikielen ilmaisuvoimaa tuo-
malla aihepiirikohtaisen semantiikan osaksi sitd. Sulautetun sovelluskielen tapauksessa
hyddynnetddn alustana toimivan ohjelmointikielen omaa k&éantdjaé eika erilliselle kaan-

tajalle ole tarvetta.

Loput sovelluskielet ovat ulkoisia sovelluskielia (domain-specific external language).
Ulkoiset sovelluskielet tarvitsevat oman kaantdjan tai tulkin. Ulkoisella sovelluskielella
laaditusta ohjelmasta tai sen madrittelysté saadaan tuotettua sovellus sit4 varten kehite-
tyn kdantajan eli sovellusgeneraattorin (application generator) avulla [Cle88] [DKV00]
[SMTO09]. Sovellusgeneraattorin syotteet ovat kuitenkin perinteisesta kaantajasta poike-
ten aihepiirikohtaisia, korkean tason abstraktioita [Kru92]. Sovellusgeneraattorien kéyt-
t0 tukee vahvasti tuotelinja-arkkitehtuuriajattelua, silla sovellusgeneraattorin sy6te voi-
daan n&hda tuotelinja-arkkitehtuuriin perustuvan sovellusarkkitehtuurin formaalina esi-
tyksend [TTC95]. Liséksi aihepiirikohtaiset vaatimukset voidaan ottaa osaksi kaantdjaa
ja jattaad sovelluskohtaiset vaatimukset sovelluskielen avulla toteutettaviksi [Bar85]
[Cle88] [Kru92]. Nain toimimalla sovelluksen méérittely saadaan erotettua sen toteu-
tuksesta [Bar85] [Cle88].

Bentley [Ben86] esittelee pienoissovelluskielen (little language) kasitteen. Taman méaa-
ritelman mukaan pienoissovelluskieli on tiettyyn aihepiiriin suunniteltu, pieni sovellus-
kieli joka sisédltdd vain harvoja perinteisissé yleistason ohjelmointikielissa esiintyvia

piirteita.

Useat sovelluskielet ovat luonteeltaan kuvailevia, mink& vuoksi ne voidaan ndhda maa-

rittelykielind [DKV00]. Cleveland [Cle88] kuvaa maarittelysovelluskielten (application-
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oriented language, specification language) kéayttéa sovellusten tuottamisessa. Kuvauk-

sen mukaan maéarittelysovelluskieli voi olla joko vuorovaikutteisen valikon, graafisen

kaavion tai Kirjoitetun kielen muodossa.

Neljannen sukupolven ohjelmointikielet (4th generation languages) ovat yleensa yritys-
tietojarjestelmien kehittdmiseen suunnattuja sovelluskielid [DKV0O].

Toteutustavan lisdksi sovelluskielet voidaan jakaa myos kayttajan perusteella kahteen
ryhmaan. Kehittdjille suunnatuissa sovelluskielissé ohjelmoinnin suorittaa kehittdja.
Loppukéyttdjille suunnatuissa sovelluskielissd ohjelmoinnin voi suorittaa varsinaista
ohjelmointia taitamaton henkild, esimerkiksi aihepiirin asiantuntija [SuMO04]. Ohjel-
mointiin pétevat kuitenkin samat lainalaisuudet ohjelmointikielen tasosta riippumatta,
mista johtuen monet aihepiirin asiantuntijat saattavat kokea sovelluskielelldakin ohjel-
moinnin haastavaksi [SmB83]. Lisdksi loppukayttdjan Kirjoittamissa ohjelmissa piilee

oma vaaransa [Har04].

Sovelluskieli tukee rakenteen, koodin sek& aihepiirianalyysin uusiokayttod [MHSO05]
[Kru92]. Rakenteen uusiokayttd perustuu sovelluskielelld Kirjoitetun ohjelman raken-
teen toistumiseen kaikissa sovelluskielelld Kirjoitetuissa sovelluksissa. Koodin uu-
siokéyttd perustuu kirjastoresursseja hyodyntavissé sovelluskielissa kirjastoresurssien
toistumiseen kaikissa sovelluskielella Kirjoitetuissa sovelluksissa. Aihepiirianalyysin
uusiokayttd perustuu aihepiirin kasitteiden ja sanaston toistumiseen kaikissa sovellus-

kielella kirjoitetuissa sovelluksissa.

Sovelluskielen kaytolla voidaan teoriassa saavuttaa monenlaisia hyotyja yleistason oh-
jelmointikieliin verrattuna. Sovelluskieli mahdollistaa aihepiirin késitteilld tapahtuvan
ohjelmoinnin [Bar85] [MMS05] [SMTO09]. Suuremman ilmaisuvoiman ansiosta koodin
madré vahenee, tuottavuuden, luotettavuuden, uudelleenkaytettavyyden, yllapidettavyy-
den ja verifioitavuuden parantuessa [HMS03]. Formaalien metodien nakokulmasta on
tarkedd huomata, ettd kaikki paattely ja todistelu voidaan tehd& aihepiirin kasitteilla
[Hud96] [Bas97] [MMSO05]. Sovelluskielen kayttd edistdd laajamittaista uusiokéyttoa
[MHSO05]. Lisaksi kehitysaika lyhenee ja sitd myotad myos kehityskustannukset pienene-
vat huomattavasti [MHS05] [SMTQ09]. Haittapuolena voidaan pitd4 néiden kielten hyo-
dyttomyyttd oman aihepiirinsa ulkopuolella [MHSO05].



14
Y leisesti tunnettuja esimerkkeja sovelluskielista ovat esimerkiksi HTML [RLJ99] seké&

SQL. Sovelluskieli voi my0s olla suunnattu loppukayttajaa varten. Hyvé esimerkki tasta
on Excel-taulukkolaskentaohjelman kaavakieli [DKV00] [MHSO05].

Yleisessé tapauksessa uuden sovelluskielen luominen kannattaa vain jos sen kaytosta
saatava hyoty ylittda sen luomisesta aiheutuvat kustannukset [MHSO05]. Uuden sovel-
luskielen luominen on aina ty6las prosessi eikd sitd kannata lahted suunnittelemaan ja
toteuttamaan jokaista vastaantulevaa ongelmaa varten [MHSO05]. Se on kannattavaa la-
hinna tilanteessa, jossa saman ongelman odotetaan toistuvan riittdvan usein samassa

kontekstissa eika sen ratkaisemiseen ole entuudestaan olemassa kunnollisia tydkaluja.

3 Sovelluskielen elinkaari

Tyypillinen sovelluskielen elinkaari koostuu viidesta vaiheesta: toteutuspédatds, aihepii-
rianalyysi, suunnittelu, toteutus ja kayttdé [MHSO05]. Téassa kappaleessa keskitytaan nel-

jaan ensin mainittuun.

3.1 Toteutuspaatos

Mernik, Heering ja Sloane [MHSO05] kuvaavat toteutuspaatosté seuraavasti. Uuden so-
velluskielen toteuttamiselle on yleensd oltava painavat perustelut eikd siihen kannata
ldhted jokaista vastaantulevaa ongelmaa varten. Kyseessd on tyolas prosessi, joka edel-
Iyttaa tietdmysté sekd aihepiiristd ettd kielten kehittdmisestd. Kaytannossa aihepiirin ja
kielten kehittdmisen asiantuntijat ovat valitettavan harvassa. Liséksi sovelluskielten
toteuttamistekniikat ovat yleiskielten vastaavia monimutkaisemmat ja vaativat useiden
tekijoiden tarkkaa huomioimista. My0s kohdeorganisaation koko saattaa asettaa omat
haasteensa, koska koulutusmateriaalin, kayttotuen, standardoinnin sek& yllapidon kehit-

tdminen voi olla suuritdista seka aikaa vievaa.

Y leisessé tapauksessa uuden sovelluskielen toteuttaminen kannattaa vain jos sen kéytos-
t4 saatavan hyodyn odotetaan ylittdvén sen kehittdmisesté ja kayttoonotosta aiheutuvat
kustannukset [MHSO05]. Toisin sanoen sovelluskielen toteuttaminen kannattaa lahinn&
tilanteessa, jossa saman ongelman odotetaan toistuvan riittdvan usein samassa konteks-
tissa eika sen ratkaisemiseen ole entuudestaan olemassa kunnollisia tydkaluja. Odotettu
hyoty voi olla esimerkiksi alentuneiden sovelluskehitys- ja yllapitokustannusten muo-

dossa [MHSO05]. Liséksi uuden sovelluskielen kehittamisen tavoitteena voi olla sovel-
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luskehityksen tuominen uusien kayttajaryhmien ulottuville. Uusi sovelluskieli voi olla

suunnattu aihepiirin asiantuntijoille tai loppukayttajille, joilla ei ole merkittdvaa aiem-
paa ohjelmointikokemusta [MHS05] [SuMO04].

Simos, Creps, Klinger ja kumppanit [SCK96] esittdvat kolme vaatimusta aihepiirille.
Aihepiirin on oltava kypsa eli siihen on olemassa olevia sovelluksia. Aihepiirin on olta-
va vakiintunut ja sen sovellusten tyydyttavid. Aihepiirin on myos oltava taloudellisesti
kannattava eli sille on oltava odotettavissa uusia sovelluksia. Liséksi kehittyneiden sek&
kaytettyjen kirjastojen olemassaolo viittaa aihepiirin olevan riittdvén kypsé tuotelinja-
arkkitehtuurien kaytolle [TTC95].

3.2 Aihepiirinalyysi

Aiihepiirianalyysiin on olemassa useita erilaisia tekniikoita. Seuraavassa tarkastellaan
esimerkinomaisesti piirresuuntautunutta aihepiirianalyysia (feature-oriented domain
analysis, FODA).

Kang, Cohen, Hess ja kumppanit [KCH90] kuvaavat piirresuuntautuneen aihepiiriana-
lyysin padvaiheiksi kontekstianalyysin (context analysis), aihepiirimallinnuksen (do-
main modelling) seka arkkitehtuurimallinnuksen (architectural modelling). Jokaisessa
vaiheessa tuotetaan malli, joka toimii seuraavan vaiheen syotteend. Piirresuuntautuneen

aihepiirianalyysin prosessi on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Piirresuuntautunut aihepiirianalyysi.

Kontekstianalyysin (context analysis) tavoitteena on méaritella aihepiiri, josta todenné-
koisesti 10ytyy hyodynnettévissa olevia sovelluksia. Kontekstianalyysivaiheessa kartoi-
tetaan aihepiirin ja ulkoisten elementtien véliset suhteet sek& niiden vaihtelu. Lis&ksi
kartoitetaan ulkoisten olosuhteiden, kuten toimintaympdriston vaihtelu. Kontekstiana-
lyysin tuloksia hyddynnetddn aihepiirin rajaamisessa. Aihepiirin rajauksessa otetaan
huomioon aihepiirin sovellusten yhteiset piirteet, aihepiiritiedon saatavuus, aihepiirin

sovellusten odotettu kayttd sekd projektin resurssit ja rajoitteet. Aihepiirissé esiintyva
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runsas vaihtelu, jota ei saada abstrahoitua pois saattaa olla merkki yhteisten tekijoiden

puuttumisesta. Talloin aihepiirin uudelleenrajaus voi olla tarpeen. Kontekstianalyysin
tulokset tallennetaan kontekstimalliin (context model). Kontekstimalli maarittelee aihe-
piirin seka sitd kautta myos koko aihepiirianalyysin rajat.

Aihepiirimallinnusvaiheessa kartoitetaan edellisessé vaiheessa rajatun aihepiirin sovel-
lusten ratkaisemien ongelmien yhtenevaisyydet ja eroavaisuudet. Aihepiirimallinnus
voidaan edelleen jakaa kolmeen alivaiheeseen: piirreanalyysiin (feature analysis), k&si-
temallintamiseen (entity-relationship modelling) seka toiminnalliseen analyysiin (func-

tional analysis).

Piirreanalyysin tarkoituksena on kartoittaa k&yttajien nékemys aihepiirin sovellusten
ominaisuuksista seka 10ytaa aihepiirin sovellusten aihepiirikohtaiset ja sovelluskohtaiset
piirteet. Tarkastelun kohteena ovat erityisesti kayttajalle nakyvat piirteet eli sovellusten

tarjoamat palvelut sek& niiden toimintaympaéristo.

Piirreanalyysissa tarvittavaa tietoa on saatavilla monesta lahteestd, joilla jokaisella on
omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Kirjat ovat hyvé aihepiiritiedon, teorian, metodien,
tekniikoiden seka mallien l&hde. Toisaalta ne saattavat olla kirjoittajan omien mielipitei-
den varittdmid. Lisaksi mallit saattavat olla yksipuolisia. Standardeista puolestaan 10y-
tyy aihepiirien viitemalleja, mutta ndma eivat valttdmétta ole ajan tasalla. Olemassa
olevat sovellukset ovat térkein aihepiiritiedon ldhde ja niitd voidaan suoraan kaytt&a
kayttajalle ndkyvien piirteiden méaérittdmiseen. Sovellusten vaatimusdokumentteja voi-
daan my0s kayttaa aihepiiritiedon lahteend, jonka lisaksi suunnittelumalli ja lahdekoodi
kuvaavat arkkitehtuurin. Haittapuolena voidaan pitdd useiden jarjestelmien analysoimi-
sesta syntyvid korkeita kustannuksia. Aihepiirin asiantuntijat voivat tarjota muuten vai-
keasti l0ydettédvaa taustatietoa, toimia konsultteina aihepiirianalyysin aikana sekd myo-
hemmaéssa vaiheessa tarkastaa tuotettuja sovelluksia. Yleisessé tapauksessa jokainen
asiantuntija on kuitenkin erikoistunut omaan kapeaan erikoisalaansa, mista johtuen ko-

ko aihepiirin kattamiseen saatetaan tarvita useita asiantuntijoita.

Piirteiden tunnistamiseen tarvittavat tiedot loytyvat usein kayttooppaista seké vaatimus-
dokumenteista. Tunnistettavat piirteet ovat kayttajalle nédkyvié ja ne voidaan jakaa kol-
meen ryhméén: toiminnalliset piirteet (functional features), kayttOpiirteet (operational

features) seka esityspiirteet (presentation features). Toiminnalliset piirteet ovat sovellus-
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ten tarjoamia palveluita. KayttOpiirteet kuvaavat kayttajan ja sovelluksen valista vuoro-

vaikutusta kéayttdjan nékokulmasta. Esityspiirteet kuvaavat informaation esittdmista
kayttdjille. Tunnistetut piirteet nimet&én ja nimedmisen yhteydessa mahdollisesti synty-
neet konfliktit ratkotaan. Piirteiden synonyymit puolestaan kirjataan aihepiirin termino-

logian sisdltdvaan sanakirjaan.

Tunnistettujen piirteiden abstrahointi ja luokittelu piirremalliksi tehd&an sijoittelemalla
piirteet koostumissuhteita (consists-of) k&yttden hierarkkiseen piirremalliin (feature
model). Piirremalli esittda aihepiirin sovellusten aihepiirikohtaiset ja sovelluskohtaiset
piirteet seka niiden valiset suhteet ja toimii siten myos kayttéjien ja kehittdjien yhteisena
kommunikointikanavana. Piirremallissa on esitettdva kaikki tunnistetut piirteet riippu-
matta siitd ovatko ne pakollisia, vaihtoehtoisia vai valinnaisia. Jokainen piirre on maari-
teltdva ja kuvauksen on myos kerrottava onko kyseessd k&anndsaikainen, aktivointiai-

kainen vai suoritusaikainen piirre.

Lopuksi on vielé vahvistettava, etté tuotettu piirremalli kuvaa aihepiirid riittavalla tark-
kuudella. Tama onnistuu aihepiiriasiantuntijoiden sekd olemassa olevien sovellusten
avulla. Aihepiirianalyysin aikana kéytettyjen aihepiiriasiantuntijoiden ei pitéisi osallis-
tua tahén vaiheeseen puolueellisuuden valttamiseksi. Liséksi pitéisi kdyttaa vahintaan
yht& sellaista sovellusta joka ei ollut mukana aihepiirianalyysissa piirremallin soveltu-

vuuden ja yleispatevyyden varmistamiseksi.

Késitemallintamisen (entity-relationship modelling) tarkoitus on tuottaa kasitemalli (en-
tity-relationship model). Kasitemalliin tallennetaan sovelluskehityksessa vélttdmatonta
aihepiiritietoa. Aihepiiritieto esitetddn aihepiirin késitteiden seka niiden vélisten suhtei-
den avulla. Kasitemallin p&aasiallinen tarkoitus on tukea aihepiirin ongelmien ana-
lysointia ja ymmartamisté seka aihepiirin sovelluskehitysta. Késitemalli siséltdd kohde-

aihepiirin abstraktion.

Toiminnallisen analyysin (functional analysis) aikana tunnistetaan aihepiirin sovellusten
aihepiirikohtaisia sekd sovelluskohtaisia toiminnallisia vaatimuksia. Toiminnallisen ana-
lyysin lopputuloksena saadaan aihepiirin sovellusten toiminnallisuutta kuvaava toimin-
nallinen malli (functional model). Toiminnallisen mallin tuottamisessa hyddynnetaan
alemmissa vaiheissa tuotettua piirremallia sekd kéasitemallia. Abstrakti toiminnallinen

malli luodaan pakollisten piirteiden ja kasitteiden pohjalta. Vaihtoehtoiset ja valinnaiset
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piirteet lisatadn mallia tarkennettaessa. Tietoa olemassa olevien sovellusten toiminnalli-

suudesta saadaan uudelleenmallintamalla (re-engineering) vaatimusdokumenteista tai
takaisinmallintamalla (reverse engineering) suunnitteludokumenteista tai koodista.
Toiminnallista mallia k&ytetd&n aihepiirikohtaisten ongelmien ymmartdmiseen sekéa

vaatimusmaarittelyyn.

Aihepiirianalyysin lopputuloksena saadaan aihepiirimalli (domain model). Aihepiiri-
malli k&sittd4 edellisissa vaiheissa tuotetun kasitemallin, piirremallin sek& toiminnalli-

sen mallin liséksi aihepiirin sanaston.

Arkkitehtuurimallintamisen (architecture modelling) tarkoitus on tarjota ratkaisut aihe-
piirimallintamisen aikana kartoitettuihin ongelmiin. Arkkitehtuurimallintamisen aikana
tuotettu arkkitentuurimalli (architectural model) on korkean tason suunnitelma aihepii-
rin sovelluksista. Sitd voidaan hyddynt&é esimerkiksi yksityiskohtaisessa suunnittelussa,
komponenttien rakentamisessa seka viitemallina uusien sovellusten rakentamisessa. Se
on mééritelty usealla eri abstraktiotasolla, joista voidaan valita tarkoitukseen sopivin.
Kerrosarkkitehtuuri auttaa myos lokalisoimaan tekniikassa ja vaatimuksissa tapahtuvia

muutoksia.

3.3 Suunnittelu

Mernik, Heering ja Sloane [MHSO05] kuvaavat sovelluskielen suunnitteluprosessien luo-
kittelun kahden kriteerin perusteella: sovelluskielen suhde olemassa oleviin ohjelmoin-

tikieliin sekd suunnittelun formaalius.

Helpoin tapa suunnitella sovelluskieli on rakentaa se olemassa olevan ohjelmointikielen
pohjalta. Sovelluskielen omaksuminen on myds helpompaa pohjana kéytettya kieltd

aiemmin kayttaneille ohjelmoijille.

Olemassa olevan ohjelmointikielen hyddyntdminen voidaan edelleen jakaa kolmeen
tapaukseen. Ensimmaisessé eli osahyodyntamisen (piggyback) tapauksessa olemassa
oleva ohjelmointikieli siséltéa jo valmiiksi kaikki tarvittavat aihepiirikohtaiset notaatiot.
Suunnitteluvaiheessa tarvitsee vain valita mitka niista otetaan mukaan sovelluskieleen.
My0s toisessa eli erikoistamisen (specialization) tapauksessa olemassa oleva ohjelmoin-
tikieli sisaltdd valmiiksi kaikki tarvittavat aihepiirikohtaiset notaatiot, mutta tassé tapa-

uksessa siitd kuitenkin rajataan pois muut kuin aihepiirikohtaiset notaatiot. N&ita kahta
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tapaa kéytetddn yleensd silloin kun notaatiot ovat yleisesti tunnettuja ja ne esiintyvét

olemassa olevissa ohjelmointikielissd. Kolmannessa, eli laajentamisen (extending) ta-
pauksessa mikdan olemassa oleva ohjelmointikieli ei sisélld kaikkia tarvittavia aihepii-
rikohtaisia notaatioita. Talloin ainoaksi vaihtoehdoksi j&& puuttuvien aihepiirikohtaisten
notaatioiden lisddminen johonkin olemassa olevaan ohjelmointikieleen. Pohjana kéyte-
tyn ohjelmointikielen kaikki notaatiot jadvat usein osaksi uutta kieltd. Tassé tapauksessa
haasteeksi voi muodostua aihepiirikohtaisten notaatioiden saumaton integrointi pohjana

kaytetyn ohjelmointikielen notaatioiden kanssa.

Jos olemassa olevia ohjelmointikielid ei voida tai haluta hyodynt&d, sovelluskieli on
luotava alusta alkaen. Uuden sovelluskielen luominen puhtaalta poydélta voi kuitenkin
olla erittdin haastavaa. Osa yleisesti tunnetuista yleisen tason ohjelmointikielten suun-
nittelukriteereistd patee sovelluskielillekin. N&it4 ovat esimerkiksi luettavuus ja yksin-
kertaisuus. Sovelluskielen suunnittelijan on kuitenkin otettava huomioon sovelluskielen
erityispiirteet. Lisdksi sovelluskielen kéyttajat eivat valttdmatta ole ohjelmoijia. Suun-
nittelijan ei myosk&éan pitéisi pyrkid parantamaan aihepiirin vakiintuneita notaatioita

vaan ottaa ne kéyttoon sellaisenaan.

Varsinainen suunnittelu voidaan suorittaa joko vapaamuotoisesti tai formaalisti. Vapaa-
muotoisessa suunnittelussa sovelluskielen mé&érittely annetaan yleensa luonnollisella
kielelld ja se saattaa sisaltdd joukon sovelluskielelld Kirjoitettuja esimerkkisovelluksia.
Formaalissa suunnittelussa sovelluskielen maarittely tehddédn jollakin semantiikan méaa-
rittelykeinolla. Laajimmin k&ytetyt formaalit notaatiot ovat syntaksin méaarittelyyn kay-
tetyt sdannolliset ilmaukset (regular expressions) ja kieliopit, attribuuttikieliopit, uudel-
leenkirjoitusjarjestelmat (rewrite systems) sekd semanttisiin maédrittelyihin kaytetyt

abstraktit tilakoneet.

Vapaamuotoinen lahestymistapa koetaan usein helpommaksi. Formaalia l&hestymista-
paa ei kuitenkaan kannata unohtaa, koska formaalin mé&é&ritelmén kehittdminen sek&
syntaksista ettd semantiikasta voi paljastaa niissa piilevida ongelmia jo suunnitteluvai-
heessa. Lisdksi toteutustydméaérad voidaan vahent&d tuottamalla formaalista suunnitel-
masta automaattisesti toteutus ohjelmointikielenkehitysjarjestelmien ja tyokalujen avul-
la. Vapaamuotoista suunnittelua kaytetd&n yleensd olemassa olevaa kielta hyddynnetta-
essé kun taas formaalia suunnittelua kéytetddn enemmén uuden sovelluskielen suunnit-

telun yhteydessa.
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3.4 Toteutus

Sovelluskielen suunnittelun jalkeen on valittava sopivin toteutustapa. Monet sovellus-
kielten toteutustavoista kuitenkin poikkeavat yleisen tason ohjelmointikielten vastaavis-
ta. Mernik, Heering ja Sloane [MHSO05] listaavat kuusi sovelluskielen toteutustapaa:
tulkki (interpreter), kaantaja (compiler), esikasittelijd (preprocessor), sulauttaminen
(embedding), laajennettava tulkki tai kaantaja (extensible compiler or interpreter) sek&
valmiskomponentit (Commercial Off-The-Shelf).

Tulkin tapauksessa sovelluskielen rakenteet tunnistetaan ja tulkitaan standardin nouda,
pura, suorita -syklin mukaisesti. Tdma lahestymistapa sopii dynaamisille sovelluskielille
sekd silloin kun suoritusnopeus ei ole ongelma. Tulkitsemisen edut k&&ntamiseen néh-
den ovat yksinkertaisuus, parempi suoritusympériston kontrolli seka helpompi laajen-
nettavuus. Kaantdjan ollessa kyseessé sovelluskielen rakenteet k&&nnetddn peruskielen
rakenteiksi ja kirjastokutsuiksi. Sovelluskielelld kirjoitetulle maérittelylle tai ohjelmalle
voidaan tehdd taydellinen staattinen analyysi. Sovelluskielten kaantgjia kutsutaan usein
sovellusgeneraattoreiksi. Tulkkeja ja kaantajia hyodyntavilla lahestymistavoilla on usei-
ta etuja. Sovelluskielen syntaksi on lahelld aihepiirin asiantuntijoiden kayttdmaa mer-
kintatapaa. Hyva virheraportointi on mahdollista. Aihepiirikohtainen analyysi, verifioin-
ti, optimointi, rinnakkaistaminen sekd muuntaminen on mahdollista. Naill& lahestymis-
tavoilla on my6s haittapuolia. Toteuttaminen on ty6lasta, silld monimutkainen sovellus-
kielenkasittelija joudutaan toteuttamaan. Sovelluskieli joudutaan todennakdisesti toteut-
tamaan puhtaalta poydaltd. Ohjelmointikielen laajentaminen on vaikeaa, koska useimpia
ohjelmointikielen késittelijoita ei ole suunniteltu laajentamista silmalla pitéen. Yl lue-
teltuja haittoja voidaan kuitenkin vahent&d automatisoimalla ohjelmointikielenkasitteli-
jan toteutus ohjelmointikielenkehitysjarjestelman tai tyokalujen avulla. Tama kuitenkin

edellyttdd formaalia suunnittelua ja toteutusta.

Esikasittelijad kaytettaessa sovelluskielen rakenteet kadnnetéan peruskielen rakenteiksi.
Staattinen analyysi rajoittuu peruskielen kasittelijan tarjoamaan. Esikasittelymenetelmia
on nelja. Makrokasittelyn (macro processing) avulla voidaan laajentaa makromaarittely-
ja. Makrolaajennukset ovat usein riippumattomia peruskielen syntaksista. Lahdekoodis-
ta lahdekoodiin muunnoksen (source-to-source transformation) avulla sovelluskielelld
kirjoitettu ohjelma voidaan k&antaa peruskielelle. Putkessa (pipeline) usea sovelluskie-

len késittelija kasittelee sovelluskielen osakielelld Kirjoitettuja ohjelmia. Tyypillisesti
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sovelluskielen kasittelijat ovat sarjassa ja yhden késittelijan tuottama koodi toimii seu-

raavan kasittelijan syotteend. Leksikaalisessa prosessoinnissa (lexical processing) suori-

tetaan vain yksinkertainen leksikaalinen skannaus ilman syntaksianalyysia.

Sulauttamisessa olemassa olevaa yleisen tason ohjelmointikieltd laajennetaan maaritte-
lemall& sovelluskielen rakenteet toteuttavia uusia abstrakteja datatyyppeja ja operaatto-
reita. Tassé tapauksessa sovelluskieli ké&sittad siis pohjana ké&ytetyn ohjelmointikielen
notaatioiden lisdksi aihepiirikohtaiset notaatiot. Pohjana kaytetty ohjelmointikieli voi
olla mik& tahansa, mutta erityisesti funktionaaliset ohjelmointikielet kuten Haskell ovat
olleet suosittuja valintoja. Sulauttaminen toteutetaan yleensa sovelluskirjastojen avulla.
Sulauttamisella on monia etuja. Toteutus ei vaadi paljoakaan ty6ta koska olemassa ole-
vaa toteutusta voidaan uusiokayttdd. Lopputuloksena saadaan usein muihin menetelmiin
verrattuna voimakkaampi sovelluskieli, koska useat notaatiot tulevat ilmaiseksi perus-
kielen mukana. Kohdekielen infrastruktuuri eli sen kehitystyokalut voidaan uusiokayt-
td4. Koulutuskustannukset voivat jdada alhaisemmiksi koska osa kayttajista voi tuntea
pohjana k&ytetyn ohjelmointikielen. N&illa ldhestymistavoilla on my6s haittapuolia.
Syntaksi on usein kaukana optimaalisesta sill4 useimmat ohjelmointikielet eivét salli
mielivaltaisia syntaksin laajennuksia. Olemassa olevien operaattoreiden kuormittaminen
voi aiheuttaa hammennysta jos uusi semantiikka eroaa vanhasta. Huono virheraportointi
silla virheilmoitukset ovat pohjakielen késitteilla aihepiirin kasitteiden asemesta. Aihe-
piirikohtaisten optimointien ja muunnosten saavuttaminen voi olla hankalaa, joten te-
hokkuus voi karsié erityisesti funktionaalisia ohjelmointikielida kaytettdessa. Tosin ndita
haittoja voidaan minimoida. Haskelin yhteydessa voidaan ké&yttdd monadeja toteutuksen
modularisointiin. Aihepiirikohtaiseen optimointiin voidaan kayttad kayttajan maaritte-

lemid muunnossaantoja kaantajalle.

Laajennettavan kaantajan tai tulkin tapauksessa yleisen tason ohjelmointikielen k&anta-
jaé tai tulkkia laajennetaan aihepiirikohtaisilla optimointi saanngillé ja koodin generoin-
nilla. Tulkit ovat yleensa kohtuullisen helppoja laajentaa. Kaantgjat sitd vastoin eivat,

ellei niit4 ole erityisesti suunniteltu laajennettaviksi.

Valmiskomponentteja kaytettdessa aihepiirikohtaiset notaatiot koostetaan olemassa ole-
via tyOkaluista sekd notaatioista rajaamalla niita aihepiirin sdéntdjen mukaisesti. Mik&én
el myoskaan estéd yhdistelemasta edelld lueteltuja menetelmid parhaan mahdollisen lop-

putuloksen saavuttamiseksi.
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Kuva 3. Sovelluskielen toteutustavan paatoskaavio. Mukailtu lahteestd [MHS05].

Kuva 3 esittdd paatdskaavion toteutustavan valintaan. Jos sovelluskieli suunnitellaan

puhtaalta poydalta eik& olemassa olevista ohjelmointikielista 16ydy yhdenmukaisuuksia,

se kannattaa toteuttaa sulauttamalla. Poikkeuksen t&h&n muodostavat tilanteet joissa

edellytetdan aihepiirikohtaista analyysia, verifiointia, optimointia, rinnakkaistamista,

muuntamista tai aihepiirikohtaisia notaatioita on tarkasti noudatettava tai kayttgjia on
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paljon.

Jos sovelluskieli sisaltdd osan olemassa olevasta ohjelmointikielestd, kannattaa myds
sen toteutus uusiokayttdd. Tamén lisaksi toteutustavan valinta riippuu siitd miten ole-
massa olevaa kieltd aiotaan hyodyntéa. Jos se siséltédé kaikki tarvittavat notaatiot kuten
osahyodyntamisen ja erikoistamisen tapauksissa, toteutus voidaan tehda tulkin, k&anta-
jan tai esikasittelijan avulla. Laajentamisen tapauksessa olemassa oleva ohjelmointikieli
siséltdd vain osan aihepiirikohtaisista notaatioista ja siihen on tarkoitus lisata aihepiiri-
kohtaisia notaatioita. Toteutusvaihtoehtojen kirjo on laajempi ja kasittaa tulkin, k&éanta-

jan, esikasittelijan, laajennettavan kaantajan tai tulkin ja sulauttamisen.

ToteutustyOmaara Kayttajaystavallisyys

Sulauttaminen Kéantaja

Laajennettava kaantdja tai tulkki | Tulkki

Esikasittelija Laajennettava kaantdja tai tulkki
Tulkki Sulauttaminen
Kaantéja Esikasittelija

Taulukko 1. Toteutustapojen vaatima tydmaara ja saavutettava hyoty laskevassa jarjestyksessa.

Taulukko 1 esitta4 eri toteutustapojen vahvuuksia jarjestysasteikolla suhteessa toisiinsa.
Ké&antaja on selvasti ty6lain. Taman jalkeen tulevat tydmaaradan nahden laskevassa jar-
jestyksessa tulkki, esikasittelijd, laajennettava kaantaja tai tulkki sekd sulauttaminen.
Sen sijaan kayttajaystavallisyytta tarkasteltaessa k&antdja ja tulkki edustavat parhaim-
mistoa. Niiden jalkeen tulevat laskevassa jérjestyksessa laajennettava kaantdja tai tulkki,
sulauttaminen sekd esikasittelijd. Useasta vaihtoehtoisesta toteutustavasta kannattaa
valita se, josta koetaan saatavan eniten hyotya tyomaaradn suhteutettuna. Kaytannossa

madréavana tekijand on kuitenkin useimmiten toteuttajan kokemus.

4 Sovelluskielen kaytosta seuraavat hyodyt ja haitat

Tassd kappaleessa kéydaan lapi keskeisimmét sovelluskielen kaytolla saavutettavista

hyddyisté ja haitoista kehitystyon sekd sovelluksen laadun nakdkulmista.
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4.1 Vaikutukset kehitystyéhon

Kirjallisuudessa tunnistetut sovelluskielen kaytolla kehitystydssé saavutettavat hyddyt
voidaan jakaa kehitystyon laatutekijoihin kuvan 4 esittdmalla tavalla. Sovelluskielen
kéyton koetaan hyodyttavan kehitystyota erityisesti parantuneen tuottavuuden, ytimek-
kyyden sekd ymmarrettdvyyden kautta.

Tuottavuus
Ytimekkyvs
Ymmarrettivyys
Optimoitavuus
Kivtettivvys
Validoitavuus

Verifioitavuus

a 2 4 & B 10 1z 14

Kuva 4. Kirjallisuudessa tunnistetut kehitystydssa saavutetut hyddyt.

Tuottavuus (productivity) [KMB96] kuvaa miten paljon ohjelmointikielell& tyypillisesti
saadaan aikaan tietyssa ajassa. Tuottavuutta mitataan tyypillisesti joko koodirivien tai
toimintopisteiden perusteella. Tuottavuus on mainittu seuraavissa lahteissé: [MHSO05]
[HMS03] [DKV00] [BTS94] [Cle88] [DeK98] [KMB96] [GrK03] [KIB95] [HeB88]
[SiB99] [HKN85] [Bar85].

Ytimekkyys (conciseness, expressiveness) [GrK03] kuvaa ohjelmointikielen semanttista
etaisyytta aihepiirin késitteistd. Sovelluskieli siséltd4 aihepiirin semantiikan ja voidaan
siten ndhd& korkeimman asteen abstraktiona [Hud96]. Ytimekkyys on mainittu seuraa-
vissa lahteissa: [MHS05] [HMSO03] [Bar85] [BTS94] [DeK98] [GrK03] [HeB88]
[SiB99] [HKN85] [Kru92].

Ymmarrettavyys (undestandability) [HMS03] kuvaa ohjelmointikielelld kirjoitetun koo-
din ymmarrettavyyttd. Ymmarrettdvyys on mainittu seuraavissa lahteissd: [HMSO03]
[DKVO00] [Bar85] [BTS94] [Cle88] [DeK98] [HeB88] [SiB99] [HKNS5].
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Optimoitavuus (optimizability) [MeK99] kuvaa miten helposti sovellusta voidaan opti-

moida toimimaan tehokkaammin tai kayttdmaan vdhemman resursseja. Optimoitavuus
on mainittu seuraavissa lahteissa: [MHS05] [Bas97, s.29] [MeK99] [Cle88] [Nei84]
[Kru92].

Kaytettavyys (usability) [KMB96] kuvaa miten helppoa sovelluskielelld on kirjoittaa
sovelluksia. Kaytettavyys on mainittu seuraavissa lahteissa: [KMB96] [Cle88] [DeK98]
[MHSO05].

Validoitavuus (validibility) [DeK98] kuvaa miten helposti ohjelman oikea toiminta voi-
daan varmistaa. Validointi vastaa kysymykseen onko rakennettu oikea tuote eli vastaako
sovellus asiakkaan tarpeita. Validoitavuus on mainittu seuraavissa l&hteissa: [Bas97,
5.138] [Cle88] [DeK98].

Verifioitavuus (verificability) [MHS05] [HMSO03] kuvaa miten helposti ohjelmnointikie-
lelld kirjoitettu koodi voidaan todistaa spesifikaationsa mukaiseksi. Verifiointi vastaa
kysymykseen onko tuote rakennettu oikein. Verifioitavuus on mainittu seuraavassa lah-
teessa: [HMSO03].

Kirjallisuudessa mainitut sovelluskielen kaytosta aiheutuvat haitat on esitetty kuvassa 5.

Kieliperustaiset kulut

Eoulutuskulut

Kielten saatavuus

Aihepiirin rajaamisen vaikeus

Aihepiirikohtaisuuden ja
vleiskivttdisvvden tasapaino

gl

(=1
=
(]
[¥5]
-

Kuva 5. Sovelluskielen kaytdsté aiheutuvat haitat.

Kieliperustaiset kulut [MHS05] [DKV00] [Cle88] [Nei84] muodostuvat sovelluskielen
suunnittelusta, toteutuksesta seké yllapidosta aiheutuvista kuluista. Sovelluskielen kehit-
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tdminen on vaikeaa ja vaatii sekd aihepiirin ettd ohjelmointikielenkehityksen asiantun-

temusta [MHSO05]. Toteutustavasta riippuen sovelluskielen kehittdminen saattaa tulla
hyvinkin kalliiksi. N&in voi kdyda esimerkiksi tilanteessa, jossa péatetédan toteuttaa uusi
sovelluskieli puhtaalta pOydalta kaantgjan avulla. Sovelluskieltd ja sité kautta kaantajaa
voidaan joutua muokkaamaan paljonkin jos kayttoonoton jalkeen paljastuu uusia kasit-
telytarpeita. Lisdksi monimutkaisen k&éntdjan toteuttaminen on tyolasté ja virhealtista.
Suurimmat kustannukset aiheutuvat siis uuden sovelluskielen toteuttamisesta puhtaalta
poydélta kaantajan avulla. Edullisimmaksi sitd vastoin tulee jos voidaan hyédyntaa jo-

tain olemassa olevaa kielt4 ja toteuttaa uusi sovelluskieli sulauttamalla.

Koulutuskulut [DKV00] [Cle88] koostuvat sovelluskielen ké&yttdjien kouluttamisesta.
Talla on erityisen suuri merkitys tapauksessa, jossa tulevat ohjelmointikielen kayttajat
eivat omaa aiempaa ohjelmointikokemusta, silla myos sovelluskielelld tapahtuva ohjel-
mointi edellyttdd tiettyd kurinalaisuutta aihepiirikohtaisuudesta huolimatta [SmB83].
Liséksi kohdeorganisaation koko vaikuttaa koulutuskuluihin merkittavasti, silla laa-
jemmassa organisaatiossa koulutettavien henkildiden méaéara voi nousta suureksikin.
Suurimmat kustannukset aiheutuvat siis tilanteessa, jossa sovelluskielen kayttdjia on
paljon ja heilld ei ole aiempaa ohjelmointikokemusta. Edullisimmaksi taas muodostuu

tilanne, jossa kayttdjia on vahén ja heill4 on aiempaa ohjelmointikokemusta.

Sovelluskielid on saatavilla rajoitetusti [Kru92] [Cle88]. Huolimatta erilaisten sovellus-
kielten suuresta lukumaaréstd [DKVO00] ne keskittyvat yleensd omaan kapeaan aihepii-
riinsd. Tastd johtuen sopivan valmiin sovelluskielen I6ytdminen on usein vaikeaa tai
mahdotonta. Talloin vaihtoehdoiksi ja& yleisen tason ohjelmointikielen kaytto tai uuden
sovelluskielen toteuttaminen joko jonkin olemassa olevan ohjelmointikielen pohjalta tai

puhtaalta poydalta.

Aihepiirin rajaaminen on vaikeaa [DKVO00] [Cle88]. Mitd enemman sovelluskielen tar-
joamista eduista halutaan hyotyd, sitd tarkemmin aihepiiri on rajattava. Valitettavasti
rajausta tarkentamalla karsitaan samalla my6s sovelluskielen kayttomahdollisuuksia.
Kéytanndssa tamé nékyy niin ettd sovelluskielelld toteutettavissa olevien sovellusten
maaré vahenee. Jos taas valitaan mahdollisimman laaja aihepiiri laajoja kayttémahdolli-
suuksia silmélla pitden, sovelluskieli alkaa ldhestya yleisen tason ohjelmointikieltd. Tal-
16in menetet&an sovelluskielen edut ja koko uuden sovelluskielen toteuttamisen mielek-

kyys kérsii. Kumpikaan edelld kuvatuista tilanteista ei ole toivottu vaan ndiden kahden
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adripaan valilta tulisi 16ytaa tilanteeseen sopiva kompromissi.

Aihepiirikohtaisten ja yleisk&yttoisten rakenteiden tasapainottaminen on haastavaa
[DKVO00], silla sovelluskielen suunnittelija voi kokea sovelluskieleen siséllytettavien
rakenteiden valinnan vaikeaksi. Sovelluskielen tulee kuitenkin kuvata aihepiiriddn mah-
dollisimman tarkasti eika aihepiirianalyysin yhteydessa kartoitettuja aihepiirin kasitteita

ole syytd menné parantelemaan tai tdydentelemaan [MHS05].

4.2 Vaikutukset sovellukseen

Kirjallisuudessa tunnistetut sovelluskielen k&ytolla saavutettavat hyodyt voidaan jakaa
MccCallin, Richardin ja Waltersin [MRW?77] esittelemiin yhteentoista sovelluksen laatu-
tekijdén kuvan 6 mukaisesti. Sovelluskielen k&yton koetaan hyodyttavén sovellusta eni-

ten yllapidettavyyden, uudelleenkéytettavyyden seké luotettavuuden saroilla.

Yllidpidettivyvs
Uudelleenkivtettivvys
Luotettavuus
Joustavuus
Testattavuus
Siirrettivyvs
Tehokkuus
Yhteentoimivuus
Kiaytettivvys
Ehevs
Oikeellisuus

-1 a 1 2 3 4 5 & 7

Kuva 6. Kirjallisuudessa tunnistetut vaikutukset ohjelmiston laatutekijéihin.

Yllapidettavyys (maintainability) kuvaa sovelluksen yllapidon helppoutta. Yllapidetta-
Vvyys mainitaan seuraavissa lahteissd: [MHS05] [Cle88] [DeK98] [GrKO03] [HeB88]
[HKN85] [Bar85].

Uudelleenkaytettavyys (reusability) kuvaa missda madrin sovellukseen liittyvaa tietoa
voidaan uudelleen k&yttdd muissa sovelluksissa. Uudelleen kéaytettévid osia ovat raken-
ne, koodi seké& aihepiirianalyysi [MHS05]. Sovelluskielen k&&ntdja tai tulkki tukee ra-

kenteen uusiokayttod, silla kaikilla sen avulla tuotetuilla sovelluksilla on sama rakenne.
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Kirjastojen avulla toteutettu sovelluskieli tukee koodin uusiokaytt6a kirjastoresurssien

osalta. Sovelluskieli itsessadn sisaltad aihepiirin semantiikan ja siten tukee aihepiiriana-
lyysin uudelleenkdyttdd. Uudelleenkéytettdvyys mainitaan seuraavissa l&hteissa:
[HMSO03] [DKV00] [Cle88] [DeK98] [Nei84] [Kru92].

Luotettavuus (reliability) kuvaa sovelluksen tehtdvistddn suoriutumisen todennékdisyyt-
ta [HMS03] [DKV00] [DeK98] [KMB96] [Cle88] [HeB88].

Joustavuus (flexibility) kuvaa miten helppoa sovellusta on muokata vastaamaan muut-
tuneita vaatimuksia [KMB96] [GrK03] [DeK98].

Testattavuus (testability) kuvaa sovelluksen testauksen helppoutta [SiB99] [HeB88]
[HKNS85].

Siirrettavyys (portability) kuvaa sovelluksen uuteen ympéristoon siirtamisen helppoutta
[DeK98] [HeB88].

Tehokkuus (efficiency) kuvaa vasteaikaa tai kuormaa mill& sovellus tarjoaa palveluitaan.
Tasté on kirjallisuudessa ristiriitaista tietoa, silld Batory ja kumppanit [BTS94] rapor-
toivat tehokkuuden parantuneen sovelluskielen kayton myota, kun sité vastoin Deursen
ja kumppanit [DKV00] sek& Mernik ja kumppanit [MHS05] laskevat sovelluskielelld
kirjoitetun ohjelman potentiaalisen tehokkuushavion erééksi sen kaytosté aiheutuvaksi
haittapuoleksi. Sovelluskielen toteutustavan valinta vaikuttaa suoraan sill4 Kirjoitettujen
ohjelmien tehokkuuteen. Erityisesti tulkin avulla toteutetuilla sovelluskielill& tehokkuus

voi muodostua ongelmaksi.

Yhteentoimivuus (interoperability) kuvaa miten hyvin sovellus toimii laitteiston ja mui-

den sovellusten kanssa.

Kaytettavyys (usability) kuvaa sovelluksen helppokayttoisyytta.

Eheys (integrity) kuvaa sovelluksen selviytymisté vinamielisista toiminnoista.
Oikeellisuus (correctness) kuvaa sovelluksen yhdenmukaisuutta spesifikaationsa kanssa.

4.3 Kvantitatiivinen tutkimus

Osa edelld mainituista havainnoista on peréisin kvantitatiivisesta tutkimuksesta. Seuraa-



30
vassa syvennytdan niiden tuloksiin.

Herndon ja Berzins [HeB88] tutkivat Kodiyak ohjelmointikielen prototyypityskielen
kayttod (language prototyping language) kaantgjan toteuttamisessa. Artikkelissa kay-
daéan 1api Kodiyakin avulla kehitettyjen kaantdjien kehitystyostd saatuja kokemuksia.
Ké&antajien siirrettdvyys ja luotettavuus oli hyva. Yllapidettavyys oli erittdin hyva ja
kehitysaika lyhyt. Lisdksi kaantgjat olivat kehittyneempid sekd useamman evoluu-
tiokierroksen lapikayneitd kuin perinteiselld tekniikalla toteutetut verrokit. Erityisesti
Kodiyakin tarjoamat abstraktiot s&astivat ohjelmoijaa puuduttavalta, uuden ohjelmointi-
kielen semantiikkaan liittymattomalta toteutustekniseltd tyoltd. Yhteenvetona todetaan
kokemattomien kayttgjien hyotyvan sovellusten yhtendisista, tarkoitukseen sopivista ja
luotettavista kayttoliittymistd sekd sovellusteollisuuden hyotyvan lyhentyneestd kehi-
tysajasta ja laskeneista kehityskustannuksista seké laskeneista yllapitokustannuksista.

Batory, Thomas ja Sirkin [BTS94] uudelleentoteuttivat tuotantokdytdssa olevan
LEAPS-kaantgjan skaalautuvan P2-kaantdjan avulla. Skaalautuvat kirjastot koostuvat
primitiivisistd rakennuspalikoista sekd niitd yhdistelevastd kaantgjastad. Tarjoamiensa
puhtaiden, kompaktien, korkean tason abstraktioiden ansiosta P2 mahdollisti aiemmin
vaikeaselkoisina pidettyjen LEAPS-algoritmien ytimekkaan esittdmisen. Tastd seurasi
useita etuja. Kehitystyon vaikeustaso laski huomattavasti. Kehitysaika véheni kolman-
nekseen. Koodirivien maara vaheni neljdnnekseen. Tuottavuus parani huomattavasti
sekd kehitysajassa ettd koodiriveissa mitattuna. Suorituskyky parani 50 prosenttia. Li-
séksi toimiva prototyyppi saatiin nopeasti, toteutuksen optimointi oli helppoa seké ylla-
pito helpottui huomattavasti. Yhteenvedossa todetaan sovelluskielen k&aytén mahdollis-

taneen kirjoittajien ohjelmoida kuin aihepiirin asiantuntijat.

Kieburtz, McKinney ja Bell [KMB96] tutkivat sovelluskielen kaytt6a viestin tulkintaan
ja validointiin ilmavoimia varten kehitetyssa C*I (command, control, communications
and information) sovelluksessa. Kokeessa nelja ulkopuolisen yrityksen tyontekijaa suo-
ritti samat ohjelmointitehtavéat sek& sovelluskielen ettd aihepiirida varten kehitettyjen
pohjien (templates) avulla. Yhteenvedossa todetaan tuottavuuden olleen 2.92-kertainen
ja luotettavuuden 2.25-kertainen aihepiirikohtaisten pohjien k&yttéon verrattuna. Lisaksi
sovelluskieli osoittautui joustavammaksi ratkaisuksi mahdollistaen useampien viestis-

pesifikaatioiden késittelyn.
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Gray ja Karsai [GrKO03] tutkivat kolmen sovelluskielen kéyttod kahdessa mallinnuspro-

jektissa. Yhteenvedossa todetaan sovelluskielestd generoidun C++ koodin mé&éran ol-
leen 1.49-24.62 -kertainen sovelluskielen koodimaaraan verrattuna. Tuloksen hyodylli-
syytta tosin rajoittaa se, ettd vertailussa kaytettiin sovellusgeneraattorin tuottamaa koo-
dia kehittdjan Kirjoittaman asemesta.

Klepper ja Bock [KIB95] tutkivat aihepiirikohtaisten menetelmien kayttda osana Mc-
Donnell Douglas Aerospace Information Services Company -ilmailualan yrityksen tie-
tojarjestelmén suunnittelua ja toteutusta. Tarkastelun kohteena olevassa jarjestelmassé
kaytettiin seka yleisen tason ohjelmointikielté ettd sovelluskielta siten, ettd osa moduu-
leista toteutettiin pelkastdan yleisen tason ohjelmointikielelld, osassa kaytettiin seka
yleisen tason ohjelmointikielta ettd sovelluskieltd ja osassa kaytettiin pelkastédan sovel-
luskieltd. Lopputuloksena todetaan sovelluskielen kdyton vahenténeen toteutusaikaa 25

prosentilla.

4.4 Yhteenveto sovelluskielen kayton hyodyista ja haitoista

Kuten edelld olevista tuloksista kdy ilmi, sovelluskielten kayton koetaan hyodyttavén
kehitystyoté erityisesti parantuneen tuottavuuden, ytimekkyyden sekd ymmaérrettavyy-
den kautta. Vaikuttaakin loogiselta ajatukselta, ettd ytimekk&aan ja ymmarrettavan sovel-

luskielen kaytdsté seuraa parantunut tuottavuus.

Lopputuloksena saatava sovellus puolestaan hyotyy sovelluskielen kaytosta eniten ylla-
pidettdvyyden, uudelleenkaytettdvyyden sekd luotettavuuden saroilla. Sovelluskielen
ytimekkyys ja ymmarrettavyys tulevat myos tassa esille, silla selkeat ohjelmat ovat loo-
gisesti ajateltuna helpompia yllapitad sekd uudelleen kayttaa. Liséksi niissd on vahem-

maén virheita.

Y1l& mainitut edut eivat kuitenkaan tule ilmaiseksi. Ylivoimaisesti suurimmaksi ongel-
maksi koetaan sovelluskielen suunnittelusta, toteuttamisesta sek& yllapidosta aiheutuvat
kustannukset. Tdm& yhdistettynd koulutuskustannuksiin saattaa usein muodostua es-
teeksi uuden sovelluskielen toteuttamiselle. Liséksi sovelluskielestd saatavasta hyodysta
ei ole tayttd varmuutta ennen kuin sitd padstaan kaytannossé kokeilemaan. Myos aihe-
piirikohtaisuus aiheuttaa omat ongelmansa sovelluskielen kehitysty6lle silla aihepiirin
rajaaminen on vaikeaa yhtélailla kuin tasapainon I0ytdminen aihepiirikohtaisten ja ylei-

sen tason rakenteiden valilla.
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Valmiiden sovelluskielten kayttod puolestaan hankaloittaa niiden heikko saatavuus. So-

velluskielten suuresta lukumadrésta huolimatta niitd voidaan hyddyntaa vain hyvin ka-

peilla aihepiireilla.

5

6

(Tietokonepeleissa kaytettavat sovelluskielet)
(Tarkasteltavan sovelluskielen tarkempi esittely)
(Sovelluskielen hyédyntadminen peliohjelmoinnissa)

(Yhteenveto)
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