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 1. Johdanto

1.1. Dokumentin tarkoitus

Tämä dokumentti sisältää Helsingin yliopistossa syksyllä 2002 ohjelmistotuotantoprojektina toteutettavan Perf+ -projektin vaatimusmäärittelyn.  Projektissa täydennetään aiemmin tuotetun Perf-ohjelman toiminnallisuutta.  Dokumentin tavoitteena on selvittää ja analysoida Perf-ohjelman lisäominaisuuksille asetettavat vaatimukset ja rajoitukset.  Vaatimuksille asetetaan myös selkeä prioriteettijärjestys.  Myöhemmissä vaiheissa päätetään minkä prioriteettitason vaatimukset toteutetaan.

Dokumentissa esitetään asiakkaan ohjelmalle asettamat vaatimukset ja se on myös ohjelman kirjallinen kuvaus, jonka avulla vaatimusten toteutuminen voidaan todentaa lopputuotteesta.  Dokumentti on tarkoitettu suunnitteluvaiheen pohjaksi.

1.2. Määriteltävä tuote

Ohjelmiston suorituskyky on yksi keskeisimmistä laatuominaisuuksista.  Sovelluksesta riippuen suorituskyvyn kannalta mielenkiintoisia suureita voivat olla sekä sovelluksen suoritusaika että sen varaaman muistitilan määrä. Tulevan sovelluksen suorituskyvyn ennustaminen jo suunnitteluvaiheessa on tarpeen, jotta riittämättömät ratkaisut voidaan korjata mahdollisimman aikaisessa vaiheessa [1].

MAISA-projektissa on toteutettu ohjelmistotyökalu, joka on tarkoitettu käytettäväksi ohjelmiston laadun mittaamiseen sen suunnitteluvaiheessa.  Perf-ohjelma on MAISA-työkalun lisäohjelma, joka mahdollistaa muistitilan käytön ennustamisen UML-kaavioihin (luokkakaavio, aktiviteettikaavio, yhteistyökaavio) liitettyjen tietojen perusteella.

Perf+ -projektissa kehitetään edelleen Perf-ohjelman muistitilan käytön ennustamiseen liittyviä ominaisuuksia. Ohjelmaan lisättäviä piirteitä ovat muistinkäyttöarvioiden ja todennäköisyyden laskeminen sekä aktiviteettikaavion tyypillisimmälle polulle että käyttäjän valitsemalle suorituspolulle.  Mahdollisuus muistitilan käytön kynnysarvojen asettamiseen ja näiden kynnysarvojen ylityskohtien löytäminen suorituspolulta ovat myös lisättäviä ominaisuuksia.  Ohjelmaan liitetään myös rutiinit, jotka mahdollistavat sekvenssikaavioiden käyttämisen vastaavalla tavalla kuin yhteistyökaavioita käytetään.

1.3. Käytetyt termit

Aktiviteettitila

Alaraja-arvio

Suurin polun suorituksen aikana kerrallaan varattuna oleva kekomuistin määrä.

Aliaktiviteettikaavio

Aktiviteettikaavio, jolla on kaavioliitos toisen aktiviteettikaavion aktiviteettitilaan.

Ei-kekomuisti

Staattinen muisti ja pinomuisti.

Kaavioliitos

Prolog-tiedostossa kuvattu looginen yhteys kaavion tai sen sisältämien elementtien ja kaavion välillä.

Kekomuisti

Oliot, joiden luominen ja tuhoaminen selviävät vuorovaikutuskaaviosta, käyttävät kekomuistia.  Varatun kekomuistin määrä vaihtelee ohjelman suorituksen aikana.

Kynnysarvo

Muistinkäyttöarviolle asetettu minimi- tai maksimiraja-arvo.

Lisäkoko

Käyttäjän antama tavumäärä, joka lisätään luokan kokoon silloin, kun luokan koko lasketaan tietotyyppien perusteella.

Luokan kokoinformaatio

Sisältää luokan kenttien tietotyyppien koot ja luokan lisäkoon tavuina tai vaihtoehtoisesti käyttäjän antaman luokan koon tavuina.

Lyhin suorituspolku

Käsiteltävän aktiviteettikaavion suorituspoluista se, jonka alaraja-arvio on pienin.

Oliojoukko

Vuorovaikutuskaavion läpikäynnin aikana luotavien keko- ja ei-keko-olioiden joukko.

Oliosekvenssi

Vuorovaikutuskaavion läpikäynnin aikana luotavien olioiden luonti- ja tuhoamistapahtumien järjestys.

Pisin suorituspolku

Käsiteltävän aktiviteettikaavion suorituspoluista se, jonka yläraja-arvio on suurin.

Prolog-tiedosto

MAISAn syötteenä käytettävä UML-kaavion esitystapa.

Stereotyyppi

Tapa määritellä uusi mallialkiotyyppi olemassa olevan tyypin laajennoksena.  Stereotyyppi voi perustua UML:n määrittelemiin standardistereotyyppeihin tai käyttäjän määrittelemiin stereotyyppeihin.

Suorituspolku

Aktiviteettikaavion haarautumaton polku kaavion alkutilasta lopputilaan.

Tyypillisin suorituspolku

Käsiteltävän aktiviteettikaavion suorituspoluista se, jonka todennäköisyys on suurin.

Vuorovaikutuskaavio

Yhteinen termi yhteistyökaaviolle ja sekvenssikaaviolle.

Yhdistetty arvio

Suorituspolun muistinkäyttöarvio, jossa otetaan huomioon sekä keko- että ei-kekomuistin käyttö.

Yliaktiviteettikaavio

Aktiviteettikaavio, joka ei ole aliaktiviteettikaavio. Perf-ohjelman suorittama muistinkäytön arviointi aloitetaan yliaktiviteettikaaviosta.

Yläraja-arvio

Suorituspolun muistinkäyttöarvio, jossa oletetaan, ettei varattua muistia vapauteta ollenkaan ohjelman suorituksen aikana.

1.4. Dokumentin rakenne

Dokumentin luvussa 2 kuvataan MAISA-ohjelmistotyökalu ja sen osaksi toteutettu Perf-ohjelma.  Perf-ohjelmaan lisättäville ominaisuuksille asetetut vaatimukset ja näiden priorisointi esitetään luvussa 3 ja luvussa 4 kuvataan toiminnot, joiden avulla vaatimukset täytetään.  Ulkoisia liittymiä esitellään luvussa 5.  Luvussa 6 kerrotaan ohjelman muista tuotannollisista vaatimuksista, kuten suorituskyvystä ja ylläpidettävyydestä.  Lopuksi luvussa 7 esitetään lyhyesti, millä tavoin ohjelmaa testataan.

2. Nykyjärjestelmän kuvaus

2.1. MAISA

MAISA-projektissa on toteutettu ohjelmistotyökalu, joka mittaa UML-kaavioista erilaisia ohjelmistometriikoita ja tunnistaa kaavioista suunnittelumalleja.  Työkalun tarkoituksena on mitata kaavioiden edustamien ohjelmistoarkkitehtuurien laatua sekä tutkia suunnittelumallien vaikutusta eri metriikka-arvoihin.  Työkalu on tarkoitettu käytettäväksi ohjelmiston suunnitteluvaiheessa, jolloin ohjelmiston laatua voidaan mitata jo ohjelmistoprosessin alussa [2].

MAISA-työkalu sisältää suoritusajan analysointiin tarvittavat perusrakenteet, joiden avulla UML- aktiviteettikaavioihin voidaan liittää suoritusaikaan vaikuttavia tietoja kuten yksittäisten aktiviteettien kestoaikoja (minimiarvoja, maksimiarvoja, tyypillisiä arvoja) sekä toistorakenteiden ja haarautumisen todennäköisyyksiä tai frekvenssejä. Näiden perusteella työkalu laskee ennusteen tulevan sovelluksen suoritusajalle [2].

2.2. Perf-ohjelma

Kevään 2002 Perf-ohjelmistotuotantoprojektissa toteutettiin Perf-ohjelma osaksi MAISA-työkalua.  Tämä ohjelma lisää MAISAn ominaisuuksiin muistinkäytön arvioinnin, joka perustuu mitattavaa sovellusta kuvaaviin UML-kaavioihin.  Perf-ohjelma ei ole itsenäinen kokonaisuus, vaan sen toteuttaminen on vaatinut muutoksia MAISAan, jonka palveluista Perf-ohjelma on myös riippuvainen.  Toisaalta Perf-ohjelma tarjoaa MAISAlle palveluna muistinkäytön arvioinnin.

2.2.1. Arvion tekemiseen tarvittavat kaaviot

Perf-ohjelma käyttää muistinkäytön arvioimiseen aktiviteetti-, luokka- ja yhteistyökaavioita. Käytettävistä UML-kaavioista on yhteistyö- ja aktiviteettikaaviota laajennettu. Uusina ominaisuuksina ovat silmukka (loop) ja haarauman (branch) haaran todennäköisyys.  Luvun 2 kuvissa on silmukka merkitty loop-stereotyypillä, jonka perässä voi olla merkintä silmukan suorituskertojen pienimmästä, tyypillisestä ja suurimmasta määrästä.  Haarauman haaran todennäköisyys on merkitty probability-stereotyypillä, jonka perässä voi olla merkintä haaran todennäköisyydestä.

Kullakin Perf-ohjelman käyttämällä kaaviotyypillä on oma roolinsa muistinkäytön laskennassa. Luokkakaaviosta saadaan olioiden kokoinformaatio ja yhteistyökaaviosta olioiden lähettämien viestien perusteella niiden luomisen ja tuhoamisen ajankohta. Aktiviteettikaaviosta ja osittain yhteistyökaaviosta saadaan arvioitavan sovelluksen mahdolliset suorituspolut.  Nämä tiedot mahdollistavat arvioitavan sovelluksen muistinkäyttöarvioiden tekemisen.

Koska muistinkäytön arviota ei ole mahdollista laskea vain yhdestä kaaviosta, on kaaviot liitetty toisiinsa kaavioliitoksin.  Perf-ohjelman kannalta keskeiset kaavioliitokset ovat aktiviteettikaavion (yliaktiviteettikaavio) ja luokkakaavioiden välillä, aktiviteettitilan ja aktiviteettikaavion (aliaktiviteettikaavio) välillä sekä aktiviteettitilan ja yhteistyökaavion välillä.  Jotta Perf-ohjelma voi tehdä muistinkäytön arvion, on yliaktiviteettikaaviolla oltava kaavioliitos yhden tai useamman luokkakaavion kanssa ja aktiviteettitilalla on aina oltava kaavioliitos joko aliaktiviteettikaavion tai yhteistyökaavion kanssa.  Kuva 1 havainnollistaa näitä vaatimuksia. 
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Kuva 1.
Kaavioliitoksia.

Nuoli 1: Yliaktiviteettikaaviolla oleva kaavioliitos luokkakaavioon.

Nuoli 2: Yliaktiviteettikaavion aktiviteettitilalla state1 oleva kaavioliitosta yhteistyökaavioon.

Nuoli 3: Yliaktiviteettikaavion aktiviteettitilalla state2 oleva kaavioliitos aliaktiviteettikaavioon.

Nuoli 4: Aliaktiviteettikaavion aktiviteettitilalla state3 oleva kaavioliitos yhteistyökaavioon.

2.2.2. Muistinkäytön arvioiden laskeminen

Perf-ohjelma aloittaa muistinkäytön laskennan sille annetusta yliaktiviteettikaaviosta.  Tämä laskenta voidaan jakaa selviin vaiheisiin. Ensimmäisessä vaiheessa annettu yliaktiviteettikaavio ja siihen kaavioliitoksin sisältyvät yhteistyökaaviot ja aliaktiviteettikaaviot laajennetaan yhdeksi aktiviteettikaavioksi.  Toisessa vaiheessa laajennetusta aktiviteettikaaviosta kerätään kaikki mahdolliset suorituspolut.  Suorituspolulla tarkoitetaan haarautumatonta polkua aktiviteettikaavion alkutilasta lopputilaan. Kolmannessa vaiheessa kaikille suorituspoluille lasketaan muistinkäytön arviot.

2.2.2.1. Aktiviteettikaavion laajentaminen

Aktiviteettikaavion laajentamisessa muodostetaan aktiviteettikaaviosta ja siihen kaavioliitoksin sisältyvistä yhteistyö- ja aliaktiviteettikaavioista yksi laajennettu aktiviteettikaavio.  Laajentaminen aloitetaan aktiviteettikaavion alkutilasta edeten solmu kerrallaan lopputilaa kohti.

Aktiviteettikaavion solmua voi edustaa joko aktiviteettitila tai aktiviteettisilmukka.  Jokaisella käsittelyssä vastaan tulevalla aktiviteettitilalla täytyy olla kaavioliitos joko aliaktiviteettikaavioon tai yhteistyökaavioon.  Jos aktiviteettitilan kaavioliitos viittaa yhteistyökaavioon, muodostetaan yhteistyökaaviosta sen toiminnallisuutta vastaava aktiviteettikaavio, joka liitetään aktiviteettitilan paikalle.  Tämän muodostetun aktiviteettikaavion aktiviteettitilat sisältävät yhteistyökaavion viesteistä saadut oliosekvenssit ja oliojoukot.  Jos taas aktiviteettitilan kaavioliitos viittaa aliaktiviteettikaavioon, ei muunnoksen tekeminen ole tarpeen, vaan aliaktiviteettikaavio voidaan liittää suoraan aktiviteettitilan paikalle.  Ennen liittämistä on kuitenkin aliaktiviteettikaavion aktiviteettitiloihin kaavioliitoksessa olevat yhteistyökaaviot muunnettava aktiviteettikaavioiksi ja liitettävä aliaktiviteettikaavioon.  Edellä olevasta voi huomata, että aktiviteettikaavion laajentaminen etenee rekursiivisesti ja näin se on myös Perf-ohjelmaan toteutettu. 

Aktiviteettikaavioksi laajennetun aliaktiviteettikaavion tai muunnetun yhteistyökaavion liittäminen aktiviteettitilan paikalle on yksinkertainen.  Riittää kun aktiviteettitilaan tulevat siirtymät merkitään päättyväksi sen paikalle liitettävän aktiviteettikaavion alkutilaan ja vastaavasti aktiviteettitilasta lähtevät siirtymät merkitään lähteväksi sen paikalle liitettävän aktiviteettikaavion lopputilasta.  Kuva 2 havainnollistaa tätä.
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Kuva 2.
Aktiviteettikaavion (vasemmalla) aktiviteettitilalla (solmu2) on kaavioliitos aliaktiviteettikaavioon
(keskellä).  Muiden aktiviteettitilojen kaavioliitoksia ei ole tässä näytetty.  Kun aliaktiviteettikaavio
liitetään aktiviteettitilan paikalle saadaan laajennettu aktiviteettikaavio (oikealla).

Yhteistyökaavion aktiviteettikaavioksi muuntamisessa on otettava huomioon yhteistyökaaviossa olevat silmukat ja haaraumat.  Yhteistyökaaviossa viestit sisältävät tiedon siitä, onko viesti silmukan aloittava ja tiedon viestin todennäköisyydestä.

Silmukkaan sisältyvät viestit saadaan selville silmukan aloittavan viestin järjestysnumeron perusteella.  Silmukkaan kuuluvat kaikki ne viestit, jotka ovat samassa tasossa silmukan aloittavan viestin kanssa ja joiden järjestysnumero on suurempi kuin silmukan aloittavan. Esimerkiksi, jos yhteistyökaavio sisältää viestit järjestysnumeroilla: 1, 1.1, 1.1.1, 1.1.2, 1.1.3, 1.2 ja viesti 1.1.1 aloittaa silmukan, niin tällöin viestit 1.1.2 ja 1.1.3 kuuluvat silmukkaan.  Luonnollisesti myös silmukkaan kuuluvien viestien alitasot kuuluvat silmukkaan.

Yhteistyökaavion viestin järjestysnumerolla päätellään myös haaraumiin kuuluvat viestit.  Jos viestillä on todennäköisyys, niin voidaan olettaa kyseessä olevan yksi haarauman haaroista.  Tällöin viestin kanssa samassa tasossa olevat viestit ovat myös haarauman haaroja.  Edellä olevan esimerkin tapauksessa, jos viestillä 1.1 on todennäköisyys 0.5, on se haarauman yksi haara.  Tällöin myös viesti 1.2 kuuluu haaraumaan muodostaen toisen haaran.

Yhteistyökaaviota toiminnallisesti vastaavan aktiviteettikaavion muodostaminen perustuu yhteistyökaavion viesteihin.  Yhteistyökaavion viestit käsitellään numerojärjestyksessä aloittaen pienimmästä ja samalla muodostaen aktiviteettikaaviota.  Viestin muuntaminen aktiviteettikaavion aktiviteettitiloiksi tai –solmuiksi perustuu viestin stereotyyppiin.  Jos viesti on loop-stereotyyppiä, on se silmukan aloittava ja se muunnetaan yhdeksi aktiviteettisilmukaksi ja yhdeksi aktiviteettitilaksi.  Tässä aktiviteettitila sisältää oliosekvenssin ja oliojoukon, joihin viestin lähettävän ja vastaanottavan olion tiedot merkitään.  Jos taas viesti on probability-stereotyyppiä, on se haarauman haara ja se muunnetaan yhdeksi aktiviteettitilaksi, johon siirtymän todennäköisyys asetetaan viestin todennäköisyyttä vastaavaksi.  Kuten silmukan tapauksessa, merkitään tässä myös olioiden tiedot aktiviteettitilan oliosekvenssiin ja oliojoukkoon.  Jos viesti ei sisällä stereotyyppiä, viestin lähettävän ja vastaanottavan olion tiedot merkitään aikaisemmin luotuun aktiviteettitilaan.  Ennen yhteistyökaavion viestien käsittelyä luodaan muodostettavaan aktiviteettikaavioon yksi aktiviteettitila.  Kuvassa 3 on havainnollistettu viestien muuntamista aktiviteettikaavion solmuiksi.  Kun muuntaminen aloitetaan luodaan aktiviteettitila state1.  Tämän jälkeen aloitetaan viestien käsittely järjestyksessä.  Viesti 1 on stereotyypitön, jolloin viestin osapuolina olevien olioiden tiedot lisätään alussa luotuun aktiviteettitilaan state1.  Seuraava viesti 1.1 on haarauman haara, joten luodaan aktiviteettisolmu, jonne aikaisemmin luodusta solmusta luodaan siirtymä viestin todennäköisyydellä.  Oliotiedot lisätään tähän luotuun aktiviteettitilaan.  Seuraavaksi silmukan aloittavan viestin 1.1.1 käsittelyn seurauksena luodaan aktiviteettisilmukka ja aktiviteettitila state3.  Tila sisältää oliotiedot.  Viesti 1.1.2 on stereotyypitön, joten sen oliotiedot liitetään aikaisemmin luotuun aktiviteettitilaan state3.  Lopulta käsitellään viesti 1.2 samaan tapaan kuin viesti 1.1 liittäen se kuitenkin oikeaan paikkaan.
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Kuva 3.
Esimerkki yhteistyökaavion viestien muuntamisesta aktiviteettikaavion aktiviteettitiloiksi ja


aktiviteettisolmuiksi.

2.2.2.2. Suorituspolkujen haku

Laajennetusta aktiviteettikaaviosta haetaan kaikki mahdolliset suorituspolut muistinkäytön laskentaa varten.  Suorituspolkujen haussa on otettava huomioon vain haaraumat. Suorituspolkujen hakemiseen käytetään syvyyssuuntaista etsintäalgoritmia. Löydetyt suorituspolut talletetaan viimeistä vaihetta eli muistinkäytön laskentaa varten.
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Kuva 4. Esimerkki aktiviteettikaaviosta saaduista suorituspoluista. 
2.2.2.3. Suorituspolun muistinkäytön laskeminen

Viimeisessä vaiheessa Perf laskee saaduille suorituspoluille muistinkäytön arviot.  Mahdollisia arvioita ovat suurin, pienin ja yhdistetty muistinkäytön arvio.  Suorituspolkujen arvioita toisiinsa vertaamalla saadaan pisin ja lyhin suorituspolku.  Pisin suorituspolku on suorituspoluista se, jolla on suurin muistinkäytön arvio ja vastaavasti lyhin on se, jolla on pienin muistinkäytön arvio.  Muistinkäytön arvion laskennassa saadaan olioiden koot luokkakaavioista ja oliosekvenssit ja oliojoukot suorituspolun solmuista.  Laskennassa huomioidaan silmukat siten, että pienimmän muistinkäytön arviota laskettaessa kerrotaan silmukan muistinkäyttö silmukan pienimmällä suorituskerralla, kun taas suurinta arviota laskettaessa kerrotaan silmukan muistinkäyttö suurimmalla suorituskerralla.

2.3. Muistinkäyttöarvioiden laskeminen

Perf voi muodostaa aktiviteettikaavion suorituspoluille kolme erilaista muistinkäytön arviota: yläraja-arvio, alaraja-arvio ja yhdistetty arvio.

Vuorovaikutuskaavioiden avulla tehtävässä muistinkäytön arvioinnissa rajoitutaan keko- ja ei-kekomuistinkäytön tarkasteluun.  Tämä johtuu siitä, että vuorovaikutuskaavioista ei selviä ovatko ei-kekomuistissa olevat oliot staattisessa muistissa vai pinomuistissa.  Sekä kekomuistin että ei-kekomuistin käyttö lasketaan vuorovaikutuskaavioissa esiintyvien olioiden välisten viestien ja niiden stereotyyppien avulla [3].

Alaraja-arvion laskennassa otetaan huomioon vain keko-olioiden muistinkäyttö.  Näiden keko-olioiden toisiaan seuraavat luomis- ja tuhoamistapahtumat muodostavat sekvenssin, joka kertoo ohjelman kekomuistin käytön vaihtelun ohjelman suorituksen aikana.  Kun viestin stereotyyppi on «create» sen vastaanottajalle varataan kekomuistia.  Kun viestin stereotyyppi on «destroy» sen vastaanottajan varaama kekomuisti vapautetaan.  Kun viestin stereotyyppi on jokin muu kuin «create» tai «destroy» oletetaan viestin vastaanottajan olevan ei-keko-olio ja viesti ohitetaan.  Kunkin sekvenssin alaraja-arvioksi saadaan suurin varatun kekomuistin määrä ko. sekvenssin aikana [4].

Yläraja-arvio lasketaan olettaen, ettei yhtään ohjelmassa luotua oliota tuhota ennen suorituksen päättymistä ts. yhdenkään olion varaamaa muistitilaa ei vapauteta suorituksen aikana  Arvion laskennassa käytetään apuna oliojoukkoa.  Jokaisen viestin kohdalla tutkitaan, onko sen lähettäjän tunniste jo oliojoukossa, jos näin ei ole, niin lisätään tunniste oliojoukkoon.  Kun viestin stereotyyppi on «create» lisätään oliojoukkoon aina vastaanottajan tunniste.  Kun viestin stereotyyppi on jokin muu kuin «create», niin vastaanottajan tunniste lisätään oliojoukkoon ainoastaan, jos se ei ole vielä siellä.  Kunkin sekvenssin yläraja-arvioksi saadaan oliojoukon sisältämien olioiden yhteenlaskettu muistintilankäyttö ko. sekvenssin aikana [4].

Yhdistetty arvio saadaan laskemalla yhteen keko- ja ei-kekomuistin käyttö.  Ei-kekomuistinkäyttö voidaan laskea kuten yläraja-arvio, jos laskennassa otetaan huomioon vain viestit, joiden stereotyyppi on jokin muu kuin «create» tai «destroy».  Näin saatuun muistinkäyttöarvioon lisätään sekvenssin suurin varatun kekomuistin määrä eli ko. sekvenssin alaraja-arvio [3].

3. Perf+ -ohjelman yleiskuvaus

Perf+ -ohjelma toteutetaan lisäämällä metodeja ja ohjelmakomponentteja sekä Perf-ohjelmaan että MAISA-työkaluun.  Toisin sanoen Perf+ -ohjelma ei ole itsenäinen ohjelma, vaan koostuu lisäkomponenteista ja –toiminnoista jo toteutettuihin ohjelmiin.  Perf+ -ohjelma lisätään osaksi Perf –ohjelmaa ja sen lisäksi MAISA-työkalun käyttöliittymäkomponentteihin tehdään tarvittavat lisäykset.  MAISA-työkaluun lisätään komponentti, joka toimii rajapintana MAISAn käyttöliittymän ja Perf- ohjelman välillä ja mahdollistaa suorituspolun valinnan.

3.1. Perf+ -ohjelman vaatimusmäärittely

Perf+ -projektissa tuotettava toiminnallisuus täydentää olemassa olevan Perf-ohjelman muistinkäyttöarviointiin liittyviä toimintoja.  Koska MAISA-työkalu on edelleen kehitysvaiheessa ja siihen tulevaisuudessa lisätään ominaisuuksia, on Perf+ -projektissa tuotetun koodin oltava ylläpidettävää ja hyvin dokumentoitua.  Lisäksi suunnittelun tulee ottaa huomioon tulevat laajennukset siltä osin kuin ne ovat suunnitteluvaiheessa tiedossa. Määrittelyvaiheessa on tiedossa, että käyttöliittymäkomponentteihin on tulossa lisäyksiä ja muutoksia.

3.1.1. Todennäköisimmän polun etsintä

Ohjelma etsii aktiviteettikaaviosta sen todennäköisimmän suorituspolun.  Ohjelma ilmoittaa käyttäjälle polun, polun muistinkäyttöarviot ja polun todennäköisyyden.  Toiminto käyttää Perf-ohjelman muistinkäyttöarviointitoimintoja.  Todennäköisimpiä suorituspolkuja saattaa olla useita, tällöin ohjelma ilmoittaa ne kaikki.

Todennäköisimmän polun etsinnän vaatimukset:
Tunniste
Kuvaus

Tod.01
Ohjelma etsii tyypillisimmän suorituspolun ja liittää siihen halutut muistinkäyttöarviot

Tod.02
Toiminto ilmoittaa muistinkäyttöarvioiden lisäksi tyypillisimmän suorituspolun todennäköisyyden

3.1.2. Kynnysarvot

Käyttäjä asettaa kynnysarvoja, joihin arvioitavien suorituspolkujen muistinkäyttöä verrataan.  Jokaiselle laskettavalle muistinkäyttöarviolle (yläraja-, alaraja-, yhdistetty arvio) voidaan asettaa sekä minimi- että maksimikynnysarvo.  Jos kynnysarvo ylitetään/alitetaan arvioinnin aikana, ohjelma ilmoittaa käyttäjälle kaikki ne solmut, joissa ylitys/alitus tapahtuu.

Kynnysarvojen laskennan vaatimukset :

Tunniste
Kuvaus

Kyn.01
Kynnysarvolle voidaan asettaa sekä minimi- että maksimiraja-arvot

Kyn.02.1
Kynnysarvoja voidaan asettaa alaraja- ja yläraja-arviolle sekä tyypilliselle arviolle

Kyn.02.2
Kynnysarvot voidaan asettaa kaikille muistinkäyttöarvioille samanaikaisesti

Kyn.03.1
Käyttäjälle ilmoitetaan se suorituspolku, jossa kynnysarvon ylitys/alitus tapahtuu

Kyn.03.2
Käyttäjälle ilmoitetaan suorituspolun lisäksi kaikki ne suorituspolun solmut, joissa kynnysarvon ylitys/alitus tapahtuu

Kyn.04
Jos kaavioista on valittu vain tietyt suorituspolut, kynnysarvoja verrataan vain näiden suorituspolkujen muistinkäyttöarvioon

3.1.3. Käyttäjän valitsema suorituspolku

Käyttäjä saa valita suorituspolun/-polut, joiden muistinkäyttöarviot ohjelma ilmoittaa.  Toiminto käyttää Perf-ohjelman muistinarviointitoimintoja.  Toimintoon toteutetaan valinnan mahdollistava sisäinen mekanismi ilman käyttöliittymäkomponentteja (ks. luku 3.5).

Käyttäjän valitsemaan suorituspolun vaatimukset :

Tunniste
Kuvaus

Val.01.1
Käyttäjä saa valita yhden suorituspolun ja ohjelma palauttaa halutut muistinkäyttöarviot valitulle suorituspolulle

Val.01.2
Käyttäjä saa valita useampia suorituspolkuja, joiden arviot lasketaan samanaikaisesti

Val.02
Toiminto ilmoittaa muistinkäyttöarvioiden lisäksi valitun suorituspolun todennäköisyyden

Val.03
Toteutetaan järjestelmän sisäinen suorituspolun valinnan mahdollistava mekanismi 

Val.04
Käyttäjä saa valita suorituspolun ja pyytää ohjelmaa laskemaan polun todennäköisyyden

Val.05
Toteutetaan alkeellinen käyttöliittymä, joka mahdollistaa suorituspolkujen valitsemisen

3.1.4. Sekvenssikaavio

Lisätään mahdollisuus käyttää sekvenssikaavioita yhteistyökaavioiden lisäksi.  MAISAn datastruct-pakkauksessa on sekvenssikaaviota kuvaava tietorakenne CSequenceDiagram, jonka käsittely lisätään Perf-ohjelmaan.  Lisäksi tehdään tarvittavia laajennuksia tietorakenteeseen, jos ne katsotaan toteutus- tai suunnitteluvaiheessa aiheellisiksi.

Sekvenssikaavioihin liittyvät vaatimukset :

Tunniste
Kuvaus

Sek01.1
Lisätään Perf-ohjelmaan MAISAn CSequenceDiagram olion käsittely siten että sekvenssikaavioita voidaan käyttää järjestelmässä yhteistyökaavioiden lisäksi

3.2. MAISA- työkaluun tehtävät muutokset

MAISA- työkaluun vaadittavia lisäyksiä ovat uusi ohjelmakomponentti ValintaKäsittelijä, joka toimii MAISAn käyttöliittymän ja Perf-ohjelman välillä sekä muutokset ja lisäykset itse käyttöliittymään.  Samalla toteutetaan alkeellinen käyttöliittymäkomponentti suorituspolun valinnan visualisointiin.

Tunniste
Kuvaus

Mai.01
Lisätään käyttöliittymän Measures and Metrics ikkunaan kentät kynnysarvojen asettamiselle

Mai.02
Mahdollistetaan tyypillisen muistinkäyttöarvion valitseminen käyttöliittymästä.

Mai.03
Muutetaan käyttöliittymässä muistinkäyttöarvioiden nimitykset: shortest ( lowest, average ( typical, longest ( highest

Mai.04
Toteutetaan MAISA –työkaluun komponentti ValintaKäsittelijä, joka mahdollistaa suorituspolkujen valitsemisen ja välittää tiedon valitusta suorituspolusta Perf+ -ohjelmalle

Mai.05
Toteutetaan MAISAan käyttöliittymäkomponentti, jonka avulla käyttäjä voi valita suorituspolun

3.3. Toteutettavien vaatimusten prioriteetit

Vaatimukset on jaettu prioriteetteihin sekä niiden toiminnallisuuden että asiakkaan tarpeiden mukaisesti.  Jos kaikkia absoluuttisia vaatimuksia ei ole toteutettu, tuotettavassa ohjelmassa on niin vakavia puutteita, ettei sitä voida käyttää ollenkaan.  Kriittiset vaatimukset ovat asiakkaan puolelta tärkeitä vaatimuksia, joiden toteuttamatta jättäminen merkitsee projektin epäonnistumista.  Toivottavat vaatimukset kuvaavat toimintoja, joiden toteuttaminen on toivottavaa, mutta projekti katsotaan onnistuneeksi, vaikka kaikkia toivottavia vaatimuksia ei olisikaan toteutettu. Mahdolliset vaatimukset kuvaavat alhaisimman prioriteetin vaatimuksia.

3.3.1. Absoluuttiset vaatimukset

· Tod.01

· Tod.02

· Val.03

· Mai.04

· Mai.05

3.3.2. Kriittiset vaatimukset

· Val.01.1

· Sek.01.1

· Mai.02

· Mai.03

3.3.3. Toivottavat vaatimukset

· Kyn.01

· Kyn.02.1

· Kyn.02.2

· Kyn.03.1

· Kyn.03.2

· Kyn.04

· Mai.01

· Val.02

· Val.06

3.3.4. Mahdolliset vaatimukset

· Val.01.2

· Val.05

3.4. Käyttäjät

Perf+ -ohjelmalla on kaksi sidosryhmää: sovelluskäyttäjä ja MAISA-työkalun kehittäjä.

3.4.1. Sovelluskäyttäjä

Sovelluskäyttäjä käyttää MAISA-työkalua luettuaan käyttöoppaat.  Käyttäjällä on oltava taustatietoa UML-kielestä.  Sovelluskäyttäjä ei tiedä mitään työkalun toteutuksesta ja hänen pitää pystyä käyttämään kaikkia työkalun toimintoja pelkän käyttöoppaan avulla.

3.4.2. MAISA-työkalun kehittäjä

MAISA-työkalun kehittäjä kehittää työkalun ohjelmaa.  Kehittäjällä on yksityiskohtainen tieto sekä MAISAn että lisäkomponenttien toteutuksesta projektien dokumentaation perusteella.  Kehittäjää varten tuotetaan yksityiskohtainen ja kattava ylläpito- ja toteutusdokumentti.  Jatkokehittäjän pitää pystyä kehittämään lisäominaisuuksia dokumentaation perusteella.

3.5. Rajoitteita

Perf-ohjelman rakenne ja suunnittelu rajoittavat Perf+ -projektissa lisättävien toimintojen suunnittelua, koska suurin osa toiminnoista toteutetaan suoraan nykyiseen ohjelmaan.

MAISAan ei tällä hetkellä ole toteutettu kaavioiden piirtämisen mahdollistavaa toimintoa. Toiminnon toteutus ei kuulu tämän projektin vaatimuksiin, vaan se toteutetaan myöhemmissä projekteissa.  Tästä syystä suorituspolun valinnan toteuttamiseksi MAISAn käyttöliittymän ja Perf -ohjelman väliin tehdään luokka, joka tarjoaa käyttöliittymärajapinnan.  Tällöin MAISA-työkaluun voidaan tarvittaessa lisätä käyttöliittymäkomponentti, joka huolehtii valinnan visualisoinnista.
4. Toimintokuvaus

4.1. Yleiskuvaus

Luvussa 3.1 Perf+ -ohjelmalle asetetut tehtävät toteutetaan pääasiassa lisäämällä tarvittava toiminnallisuus jo olemassa oleviin Perf-ohjelman komponentteihin.  Kuvassa 5 esitetään Perf-ohjelman ylimmän tason arkkitehtuurikuvaus.  Todennäköisimmän suorituspolun etsimiseksi lisätään Arvioija-komponenttiin suorituspolun todennäköisyyden laskenta, todennäköisimmän polun etsintä sekä Perf-ohjelman laskemien muistinkäyttöarvioiden liittäminen tiettyyn suorituspolkuun.  Aktiviteettikaavion_Käsittelijän tekemää aktiviteettikaavion laajennusta ja suorituspolkujen muodostamista muokataan siten, että jokaiseen suorituspolun siirtymään liittyy todennäköisyys.  Kynnysarvojen toteuttamiseksi lisätään Arvioija-komponenttiin kynnysarvon vertaaminen muistinkäyttöarvioon suorituspolun jokaisessa solmussa.  Käyttäjän valitseman suorituspolun toiminnallisuuden toteuttavat Arvioija-komponenttiin lisättävät muistinkäyttöarvioiden liittäminen suorituspolkuun ja polun todennäköisyyden laskenta.  Sekvenssikaavioita varten Perf+ -ohjelmaan toteutetaan komponentti Sekvenssikaavion_Käsittelijä, joka käsittelee sekvenssikaavion samalla tavalla kuin Yhteistyökaavion_Käsittelijä käsittelee yhteistyökaavion.  Yhteistyökaavion_Käsittelijä ja Sekvenssikaavion_Käsittelijä toteuttavat Vuorovaikutuskaavion_Käsittelijä –rajapinnan [3].


Kuva 5. Perf-ohjelman arkkitehtuuri

4.2. Toimintojen kuvaukset

Taulukossa luetellaan Perf+ -ohjelman tehtävät ja tehtävien toteuttamiseen osallistuvat toiminnot sekä komponentit, joihin nämä toiminnot sijoitetaan. Käyttöliittymäkomponentteja ja rajapintoja kuvataan luvussa 5. Ulkoiset rajapinnat.

Tehtävä
Toiminto
Komponentti

Todennäköisimmän polun etsintä
Suorituspolun todennäköisyyden laskenta
Aktiviteettikaavion käsittelijä, Arvioija


Todennäköisimmän suorituspolun etsintä
Arvioija




Muistinkäyttöarvion liittäminen suorituspolkuun
Arvioija



Kynnysarvot
Suorituspolun valinta aktiviteettikaaviosta


Suorituspolun valinta selvitetään luvussa 5.2.3. Suorituspolun valinta.


Kynnysarvon syöttäminen


Kynnysarvojen syöttäminen selvitetään luvussa 5.2.2. Kynnysarvojen syöttäminen.


Kynnysarvon ylittävien/alittavien solmujen etsiminen suorituspolulta
Arvioija



Käyttäjän valitsema suorituspolku


Suorituspolun valinta aktiviteettikaaviosta


Suorituspolun valinta selvitetään luvussa 5.2.3. Suorituspolun valinta.


Muistinkäyttöarvion liittäminen suorituspolkuun
Arvioija




Suorituspolun todennäköisyyden laskenta
Arvioija



Sekvenssikaaviotuki
Sekvenssikaaviotuki
Sekvenssikaavion_Käsittelijä

Taulukkko 1. Ohjelman tehtävät, toiminnot ja komponentit

Seuraavissa luvuissa kuvataan ohjelman toiminnot tarkemmin.

4.2.1. Suorituspolun todennäköisyyden laskenta

Toiminto laskee annetun suorituspolun todennäköisyyden.  Polun todennäköisyys saadaan kertomalla sen siirtymien todennäköisyydet keskenään.  Polulla oleva silmukka lasketaan suoritettavan niin monta kertaa kuin silmukkaan liittyvä suorituskertojen tyypillinen arvo osoittaa.  Esimerkiksi kuvan 6 silmukan sisältävän polun todennäköisyydeksi tulee 1*0,8*1*0,65*1*0,65*1*0,35=0,1183.


            silmukka lasketaan

            suoritettavan kaksi kertaa
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Kuva 6. Polun todennäköisyyden laskeminen

Oletukset

· Aktiviteettikaavioon liittyvät aliaktiviteetti- ja vuorovaikutuskaaviot löytyvät MAISAsta.  Perf-ohjelma käsittelee kaavion puuttumisen.

· Polun solmusta lähtevien siirtymien summa on korkeintaan yksi.

· Polun solmusta lähtee korkeintaan yksi siirtymä, jolle ei ole määritelty todennäköisyyttä.  Kun solmusta lähtee yksi siirtymä, jolle ei ole määritelty todennäköisyyttä, siirtymän todennäköisyydeksi asetetaan yksi vähennettynä solmusta lähtevien muiden siirtymien todennäköisyyksien summalla.

· Polun silmukan alkusolmulle on määritelty suorituskertojen tyypillinen arvo.

· Jos polun silmukan alkusolmulle on määritelty suorituskertojen minimiarvo, se on korkeintaan yhtä suuri kuin suorituskertojen tyypillinen arvo ja jos maksimiarvo on määritelty, on se vähintään yhtä suuri kuin tyypillinen arvo.

Poikkeukset

· Elleivät yllä mainitut oletukset ole voimassa, toimintoa ei voida suorittaa ja käyttöliittymälle välitetään tieto puutteesta tai virheestä. Jos polun siirtymästä puuttuu todennäköisyys, eikä puuttuvaa todennäköisyyttä voida päätellä tai, jos polun solmusta lähtevien siirtymien summa on suurempi kuin yksi, käyttöliittymälle välitetään tieto siirtymään tai solmuun liittyvästä kaaviosta ja kaaviossa olevasta puutteesta tai virheestä. Samoin, jos polun silmukan alkusolmusta puuttuu suorituskertojen tyypillinen arvo tai, jos silmukan suorituskertojen arvot ovat ristiriitaisia keskenään, käyttöliittymälle välitetään tieto silmukan alkusolmuun liittyvästä kaaviosta ja kaaviossa olevasta puutteesta tai virheestä.

4.2.2. Todennäköisimmän suorituspolun etsintä

Toiminto laskee aktiviteettikaavion kaikille suorituspoluille todennäköisyyden käyttäen toimintoa "Suorituspolun todennäköisyyden laskenta” ja valitsee polun, jolla on suurin todennäköisyys.  Jos todennäköisimpiä polkuja on useita, tällöin toiminto valitsee ne kaikki.

Vaatimukset

· Todennäköisimmän suorituspolun etsinnän aikavaatimus saa olla korkeintaan O(n³).

4.2.3. Muistinkäyttöarvion liittäminen suorituspolkuun

Toiminto liittää Perf-ohjelman tietylle suorituspolulle laskemat muistinkäyttöarviot kyseiseen polkuun.  Mahdolliset arviot ovat alaraja-arvio, yhdistetty arvio ja yläraja-arvio.  Toiminto antaa muistinkäytön alaraja-arvioksi suurimman polun suorituksen aikana varattuna olevan kekomuistin määrän.  Muistinkäytön yhdistetyksi arvioksi toiminto antaa kaiken polun suorituksen aikana varattavan ei-kekomuistin määrän yhteenlaskettuna polun suorituksen aikana suurimpaan varattuna olevaan kekomuistin määrään.  Muistinkäytön yläraja-arvioksi toiminto antaa kaiken polun suorituksen aikana varattavan ei-kekomuistin määrän yhteenlaskettuna kaikkeen suorituksen aikana varattavaan kekomuistin määrään.  Yläraja-arviossa muistin vapautumista polun suorituksen aikana ei siis huomioida.  Alaraja- ja yhdistetyssä arviossa kekomuistin vapautuminen suorituksen aikana otetaan huomioon.  Tapaa, jolla Perf- ohjelma muistinkäyttöarviot muodostaa, on selvitetty tarkemmin luvussa 2.3. Muistinkäyttöarvioiden laskeminen.

Oletukset

· Aktiviteettikaavioon liittyvät aliaktiviteetti-, luokka- ja vuorovaikutuskaaviot löytyvät MAISAsta.

· Joko luokkien tietotyypeille on määritelty koot ja luokille lisäkoot tai luokille on määritelty koot.

· Perf-ohjelma käsittelee kaavion puuttumisen samoin kuin tietotyypin koon, luokan lisäkoon ja luokan koon puuttumisen.

4.2.4. Suorituspolun valinta aktiviteettikaaviosta

Toiminto koostuu ohjelman sisäisestä valintamekanismista ja käyttöliittymä-rajapinnasta, joka mahdollistaa erilaisten käyttöliittymien toteuttamisen.  Käyttäjä valitsee toteutetusta käyttöliittymästä haluamansa suorituspolun ja toiminto liittää halutut Perfin laskemat muistinkäyttöarviot kyseiselle suorituspolulle.

Oletukset

· Aktiviteettikaavioon liittyvät aliaktiviteetti- ja vuorovaikutuskaaviot löytyvät MAISAsta. Perf-ohjelma käsittelee kaavion puuttumisen.

4.2.5. Kynnysarvon syöttäminen

Käyttäjä asettaa kynnysarvoja muistinkäytölle ja valitsee muistinkäyttöarviot (yläraja-, alaraja-, yhdistetty arvio), joihin kynnysarvoja verrataan.  Käyttäjä voi antaa kynnysarvon muistinkäytön ylittymiselle tai alittumiselle tai molemmille.  Käyttäjä voi valita useampia muistinkäyttöarvioita, joihin kynnysarvoa tai –arvoja verrataan.

4.2.6. Kynnysarvon ylittävien/alittavien solmujen etsiminen suorituspolulta

Toiminto liittää muistinkäyttöarvion annettuun polkuun käyttäen toimintoa ”Muistinkäyttöarvion liittäminen suorituspolkuun”.  Toiminto vertaa muistinkäyttöarviota kynnysarvoon polun joka solmussa ja ilmoittaa ne solmut, joissa muistinkäyttöarvio on suurempi/pienempi kuin kynnysarvo.

4.2.7. Sekvenssikaaviotuki

Mahdollistetaan sekvenssikaavioiden käyttäminen muistinkäytön arvioinnissa.  Nykyinen Perf-ohjelma tukee ainoastaan yhteistyökaavion käyttöä muistinkäytön arvion laskennassa.

Oletukset

· MAISA luo sekvenssikaaviota kuvaavasta prolog-tiedostosta sisäisen sekvenssikaaviotietorakenteen (CSequenceDiagram) ja tarjoaa tämän edelleen käyttäväksi.

5. Ulkoiset rajapinnat

Tämä luku kuvaa sekä Perf+ -ohjelman rajapinnat, sekä lisäykset ja muutokset jo olemassa oleviin käyttöliittymäkomponentteihin ja rajapintoihin.

5.1. Perf+ -ohjelman rajapinta

Perf+ -ohjelma toteutetaan osaksi Perf- ohjelmaa ja näin ollen Perf+ - ja Perf-ohjelma jakavat saman rajapinnan MAISA-työkaluun.  Tällöin rajapintana toimii Estimator-luokka Perf-ohjelmasta.  Estimator –luokan kautta välittyy tieto laskentakonfiguraatiosta ja metriikkatuloksesta.

5.2. MAISA-työkalun käyttöliittymä

MAISA työkalun käyttöliittymään tehdään muutoksia, jotka mahdollistavat Perf+ -ohjelman ominaisuuksien käytön.  Muutokset tehdään suurimmaksi osaksi Measures and Metrics ikkunaan, missä käyttäjä valitsee, mitä haluttuun arvioon lasketaan.

5.2.1. Tyypillisen polun laskenta

Käyttäjä voi valita käyttöliittymästä Measures and Metrics ikkunasta laskettavaksi tyypillisen muistinkäyttöarvion valitsemalla laatikon Typical.  Kuvassa 7 näkyvät ‘Lowest’ ja ‘Highest’ tunnisteet on vaihdettu MAISAn käyttöliittymän alkuperäisten ‘Shortest’ ja ‘Longest’ tunnisteiden tilalle.


Kuva 7.
Kuvassa osa MAISA-työkalun käyttöliittymän ’Measures and Metrics’ ikkunaa.  Käyttäjä voi

määritellä haluamansa muistinkäyttöarviot tyypilliselle polulle.

5.2.2. Kynnysarvojen syöttäminen

Kynnysarvot syötetään niille varattuihin tekstikenttiin (Kuva 8).  Kynnysarvoille voidaan asettaa sekä minimi- että maksimiarvo kaikille muistinkäyttöarvioille.


Kuva 8.
Kuvassa osa MAISA-työkalun käyttöliittymän ’Measures and Metrics’ ikkunaa.  Käyttäjä voi asettaa


kynnysarvot käyttöliittymässä oleviin kenttiin.  Kullekin muistinkäyttöarviolle voidaan asettaa


minimi- tai maksimiarvo.

5.2.3. Suorituspolun valinta

Suorituspolun valinta toteutetaan MAISAn käyttöliittymän ja Perf -ohjelman sisältämän Estimator luokan välissä sijaitsevan rajapintakomponentin avulla.  Tämä rajapintakomponentti on ValintaKäsittelijä. -luokka.  Tämä luokka tarjoaa käyttöliittymärajapinnan, joten MAISA-työkaluun voidaan tarvittaessa lisätä käyttöliittymäkomponentti, joka huolehtii valinnan visualisoinnista.  Käyttöliittymäkomponentin toteutus on riippumaton ValintaKäsittelijän toteutuksesta Kuvassa 9 on esitetty komponenttien yhteydet toisiinsa.



Kuva 9. Kuvaus suorituspolun valintaan liittyvien komponenttien yhteydestä toisiinsa.

Kuvassa 9 näkyvä rajapintaluokka asettaa Estimator-luokalle jonon tunnisteita.  Nämä tunnisteet ovat MAISA-työkalun sisäisiä tunnisteita, joita käytetään kaavioiden solmujen tunnistamisessa.  Näitä tunnisteita Perf+ -ohjelma käyttää suorituspolun tunnistamiseen laskentavaiheessa.  Käyttöliittymäkomponentti voi koostua yhdestä tai useammasta luokasta.

Estimator luokan rajapintaan lisättävä metodi :

public void setNodeIds(String[] nodeIds);

Toiminta

Asettaa Perf+ -ohjelmalle taulukon, joka sisältää valitun suorituspolun tunnisteet.

Parametrit

Taulukko, joka sisältää valitun suorituspolun solmujen tunnisteet.

Palautusarvo

-
ValintaKäsittelijän rajapinta :

public void addNodeId(String id);

Toiminta

Lisää halutun solmun suorituspolun valintaan.

Parametrit

Lisättävän solmun tunniste.

Palautusarvo

-

public String removeNodeId(String id);

Toiminta

Poistaa halutun solmun suorituspolun valinnasta.

Parametrit

Poistettavan solmun tunniste.

Palautusarvo
Poistetun solmun tunniste, null jos tunnisteella ei löytynyt lisättyä solmua.

public void selectionFinished();

Toiminta

Ilmoittaa ValintaKäsittelijälle, että suorituspolun valinta on valmis.

Parametrit
-

Palautusarvo
-

public int cancelSelection();

Toiminta

Ilmoittaa ValintaKäsittelijälle, että suorituspolun valinta keskeytetään.

Parametrit
-

Palautusarvo
-

5.2.4. Arviointitulosten raportointi

Muistinkäyttöarvioiden laskentatulokset ilmoitetaan käyttäjälle MAISA –työkalun käyttöliittymässä.  Tulokset ovat laskennan jälkeen MetricResult –oliossa, jonka MAISA-työkalu on asettanut parametrina Estimator –luokan konstruktorille.  MetricResult on MAISAn sisäinen tietorakenne, jota sekä Perf että Perf+ -ohjelmat käyttävät.  Tulokset tulostetaan käyttöliittymän pääikkunan ‘Results’ –lehdelle (Kuva 10).


Kuva 10.
Kuvassa osa MAISA-työkalun käyttöliittymän pääikkunaa, näkyvissä ‘Results’ lehti, johon myös


Perf+ -ohjelman laskemat metriikkatulokset ilmoitetaan.

6. Muut ominaisuudet

6.1. Suorituskyky

Koska MAISA-työkalua käytettäessä eivät kaavioiden koot ja lukumäärät kasva suureksi, niin on erittäin epätodennäköistä, että Perf+ -projektin aikana Perf-ohjelmaan lisättävä toiminnallisuus muodostuisi pullonkaulaksi.

6.2. Ylläpidettävyys

Koska MAISA-työkalu on edelleen kehitysvaiheessa ja siihen lisättäneen ominaisuuksia tulevaisuudessa, on Perf+ -projektissa huolehdittava siitä, että koodi on ylläpidettävää ja hyvin dokumentoitua.  Lisäksi jatkokehittäjiä varten on tuotettava kattava ja selkeä dokumentaatio, jonka avulla lisäominaisuuksien kehittäminen on mahdollista.

7. Testaus

Moduulitestaus painottuu rakenteelliseen (white-box) testaukseen.  Jokainen testaa muuttamansa / tekemänsä moduulin välittömästi sen valmistuttua.  Testauksessa käydään lävitse kaikki moduulin lauseet kiinnittäen erityistä huomiota ehtolauseiden oikeellisuuteen ja silmukoiden läpikäymiseen.

Moduulitestausta seuraavan integrointitestauksen tarkoituksena on yhdistää moduulit yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi.  Sen avulla testataan moduulien välistä yhteistyötä ja rajapintoja.

Validointitestauksen alkaessa ohjelman integrointitestaus on saatu päätökseen.  Tästä eteenpäin testataan sitä, että ohjelma toimii vaatimusten mukaan.  Validointitestauksessa käytetään toiminnallista (black-box) testausta.
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