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1  Sissejuhatus

Tarkvaratodstus piitidleb uute tehnikate ja ldhenemiste poole, mis aitaks suurendada
arenduse produktiivsust, vdhendada tootmise aega ja parandada silisteemi kvaliteeti.
Enamasti igal sellisel ldhenemisviisil on olnud mérkimisvddrne edu, aga kuna nduded
muutuvad jarjest kompleksemaks, jddb endiselt viljakutseks luua nendele ootustele

vastavat tarkvara [1].

Mairkimisvaérselt palju aega kulutatakse tarkvara tdiendus- ja hooldustdodele ehk
toodele, mis tehakse pérast toote viljalaset. Suur muudatuste hulk on seletatav kahe

tarkvara evolutsiooni seadusega [2]:

e Pidev muutumine - kasutatav tarkvara peab muutuma ja tdienema vdi vastasel
juhul muutub see vihem kasulikuks jirjest muutuvas maailmas, kus kasutajatel on
jarjest suuremad ndudmised.

e Suurenev komplekssus - kuna tarkvara areneb, muutub see jérjest keerulisemaks
ning on vaja eraldi ressursse, et tarkvara kaigus hoida ja selle struktuure

lihtsustada.

Pidevate muudatuste tottu tarkvara joudlus ja usaldusvédarsus kahaneb, samal ajal kui
tilalpidamise kulud suurenevad [3]. Tekib olukord, kus tihe viikese vea parandamine toob
kaasa mitu uut viga ning lihtsa tdienduse realiseerimine nduab laiaulatuslikke koodi
muudatusi. Seetottu on selge, et iga ldhenemisviis, mis lihtsustab muudatuste sisseviimist,

viib majanduslikust aspektist vaadatuna mirkimisvéérse kokkuhoiuni.

Uhe vdimaliku lahendusena, kuidas suuri ja keerulisi siisteeme odavamalt hallata,
viidatakse kirjanduses tihti modulaarsusele [4] [5]. Tarkvara peetakse modulaarseks, kui
see on ules ehitatud omavahel vihe seotud iseseisvatest alamosadest nii, et ithe alamosa
muutusel on minimaalne moju teistele alamosadele ning seetdttu on voimalik alamosasid
eraldi arendada, tdiendada ja taaskasutada [6]. Modulaarsus minimeerib muudatuste moju

ja vdimaldab tarkvara odavamalt hallata.

Praktikas pole modulaarsust aga kerge saavutada, ehkki voib tunduda intuitiivne, et
tihedalt pdimunud ja keerukad siisteemi alamosade vahelised seosed tdhendavad edaspidi

suuremaid halduskulusid. Probleem on tingitud eelkdige ajapuudusest. Ajasurve tottu



pingutatakse jargmise versiooni nimel, moeldakse vilja ajutisi lihtsaid lahendusi ja
ignoreeritakse haid disaini tavasid. Unustatakse tarkvara tootmise baastdde: varastes
arendusfaasides tehtud vead kanduvad edasi jargnevatesse faasidesse, kus neid parandada

on oluliselt kulukam.

Modulaarsuse saavutamisel peetakse koige olulisemaks teguriks tarkvara arhitektuuri,
mis médrab dra, kuidas siisteemi on voimalik iiles ehitada ja millisel viisil erinevad
alamosad omavahel suhtlevad [7]. On selge, et siisteemi heaolu ja tookindlus soltub
eelkdige arhitektuuriotsustest, mille vead maksavad kodige rohkem. Kirjanduses on aga
erilise tahelepanuta jaetud siisteemianaliiiitiku roll modulaarsuse saavutamisel. Samas
tuleb arvestada, et muudatuste tegemine voib olla raskendatud ka seetdttu, et tarkvara
analiitisimisel pole arvestatud modulaarsuse aspektidega. Naiteks kui analiiiitik on
siisteemi komponentidesse jaotanud nii, et komponentide vahel on palju keerulisi ja
arusaamatuid seoseid, on ka edaspidi selliseid komponente raskem muuta ning hilisemat
restruktureerimist tavaliselt vélditakse, kuna ei suudeta hinnata muudatuse mdjuulatust.
Pigem arendatakse teadaolevalt tootavat lahendust edasi, leppides, et tarkvara
hoolduskulud jarjest tousevad [8]. Kui votta aga eesmirgiks siisteemi eluea
maksimeerimine, tuleks modulaarsusega arvestada juba tarkvara analiiiisifaasis.

Kvaliteetne analiiiis on eelduseks sellele, et modulaarsus on saavutatav.

Antud t606s uuritakse, kuidas siisteemianaliiiitik modulaarsust mojutada saab ning kuidas
tuvastada modulaarsusega seotud analiitisivigu, mis hiljem mojutavad tarkvara kvaliteeti
negatiivselt. Eesmérk on leida kvantitatiivselt mdddetav meetrika, mis on sobiv tarkvara
projekti analiiiisifaasis modulaarsuse modtmiseks. Too kdigus konkretiseeritakse
arvutuslik mudel sidestuse, kohesiooni ja komplekssuse arvutamiseks, kasutades disaini
struktuuri maatriksil pohinevat ldhenemist. Arvutuslik mudel voimaldab analiiiisi
artefakte modulaarsuse seisukohalt vorrelda, hinnata ning identifitseerida korge
veariskiga komponendid, mida tuleks modulaarsuse ja parema kvaliteedi saavutamiseks
timber struktureerida. Mudel valideeritakse juhtumiuuringu raames reaalse projekti peal,
mille kdigus koostatakse ka automaatne disaini struktuuri maatriksi koostamise

programm sdltuvuste esitamiseks.

Kuna modulaarsus on pigem fundamentaalne disainiprintsiip (esmakordselt mainitud juba

aastal 1970 [9]), siis selle jargmine ei sOltu tehnoloogiast ega programmeerimise



paradigmast. Nimelt nii objekt-orienteeritud, komponendi-pShine kui teenustele
orienteeritud arhitektuur kasutab modulaarsusega seotud printsiipe  (sidestuse
minimeerimine, kohesiooni suurendamine, informatsiooni varjamine jne). Ka selles t66s
késitletakse modulaarse disaini pdhimotteid iildiselt, soltumata tehnoloogiast voi
paradigmast, mida on kasutatud siisteemi realiseerimiseks. Juhtumiuuring baseerub aga

objekt-orienteeritud siisteemi néitel.



2 Taust

Antud peatiikk sisaldab teoreetilist osa kdesolevast magistritoost. Defineeritakse termin
,modulaarsus* ja selgitatakse teisi olulisi modulaarsusega seotud aspekte, et lugeja saaks
aru probleemi olemusest, mdistmaks antud t60 praktilist osa. Tarkvara kvaliteedi
tagamise seisukohalt peaks modulaarsust vaatlema mitmetest vaatepunktidest. Antud
peatiikk tutvustab ldhenemisviise, mis katavad dra kdige olulisemad nduded modulaarse
disaini jaoks. Eesmargiks pole tépselt kirjeldada, milline perfektne siisteem vélja ndeb,
vaid uurida modulaarsusega seotud aspekte ja analiiiisida omadusi, mida modulaarne
struktuur peab rahuldama. Pohifookus on siisteemi analiiiisifaasis rakendatavatel disaini
meetoditel, kuid need peavad kehtima ka siisteemi realiseerimise, testimise ja hoolduse

faasis.

2.1. Tarkvara modulaarsus

Kirjanduses viidatakse modulaarsusele kui iihele kvaliteedinditajale, mille saavutamine
on ihaldusvadrne. Seda peetakse iiheks olulisemaks tarkvara omaduseks, mis mdjutab

véga tugevalt siisteemi muudetavust ja arenemisvdimelisust [3] [5].

Termin ,,modulaarsus* on kasutusel ka muudes eluvaldkondades, mis teeb selle raskemini
maistetavaks. Tarkvaratddstuses voib aga modulaarseks pidada toodet vai silisteemi, mis
on lles ehitatud omavahel vdhe seotud osadest nii, et {the alamosa muutusel on
minimaalne moju teistele alamosadele ning seetdttu on vOimalik alamosasid eraldi
arendada, tdiendada voOi taaskasutada [6]. Piltlikult Geldes ehitatakse siisteem iiles
klotsidest ning igat klotsi saab iseseisvalt arendada ja siisteemi lisada ilma, et see teiste
klotside t66d oluliselt mdjutaks. Seega modulaarsus voimaldab kompleksse siisteemi

jaotada véiksemateks isoleeritud tiikkideks, mida on eraldiseisvalt lihtsam lahendada.

Modulaarsust voib vaadelda erinevatel tasemetel (joonis 2.1). Toote vdi siisteemi tasandil
ndutakse, et komplekssed siisteemid oleksid disainitud alamsiisteemidena nii, et
alamsiisteemid oleks omavahel voimalikult vihe seotud, alamsiisteemide sees esineksid
aga tugevad seosed [10]. Alamsiisteemi on omakorda voimalik jaotada komponentideks

(joonisel 2.1 K1, K2...K9), mis koosnevad juba viiksematest mikrostruktuuridest.



Slsteem

Alamsisteem1 Alamsusteem?2 Alamsiisteem3

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9

Joonis 2.1: Siisteemi hierarhiline dekompositsioon

Komponent antud t66s tdhendab siisteemi dekompositsiooni {ihikut. Soltuvalt
programmeerimise paradigmast voib komponendiks olla nii moodul, pakett, klass, teenus
vOi mistahes eraldi seisev tiikkk slsteemist, mis sisaldab sarnaseid funktsioone voi

andmeid.

Modulaarse siisteemi disainimisel on iiheks kdige suuremaks viljakutseks, kuidas
slisteemi jaotada komponentidesse. Eesmiark on luua komponendid, mis rahuldavad

jargnevaid tingimusi [1]:

e On taaskasutatav.

e Sisaldab omavahel seotud funktsioone.

e Iseseisev, saab eraldiseisvalt arendada ilma, et see teisi komponente mojutaks.

e On piisavalt arusaadav ja voib kasutada kui ,,musta kasti“ (iiksnes vilise

kirjelduse pohjal ilma komponendi sisemisi struktuure uurimata).

Jargnevaks viljakutseks on garanteerida, et iseseisvad alamsiisteemid ja komponendid
toesti tootavad koos. Praktikas lahendatakse see versioneerimisega: iga alamsiisteem on
eraldi versioneeritav. Samuti peab olema tagatud, et kui lastakse vélja uus alamsiisteemi
versioon, jaiab andmevahetus ilejadanud alamsiisteemidega toimima [8]. Selleks on
oluline, et silisteemi igal tasandil toimub alamosade vaheline suhtlus standardiseeritud

reeglite jargi [8] ja koik seosed on histi dokumenteeritud.



2.2.  Modulaarsuse pohiprintsiibid

Jargnevalt antakse {ilevaade koige enam tuntumatest ja laialdasemalt kasutatud
modulaarsust mdjutavatest pohiprintsiipidest, mis kehtivad nii analiilisi kui arenduse

faasis. Neist koige olulisemad on sidestus ja kohesioon.

2.2.1. Sidestus

Sidestus (ingl. k coupling) tdhendab erinevate siisteemi alamosade vahelist vastastikust
seost voi soltuvust [11] [12]. Mida rohkem seoseid, seda enam sdltub komponent teistest
komponentidest ning iihte komponenti muutes voib olla vaja muuta ka sellega seotud
komponente. Arenduse ecesmirk on sidestuse minimeerimine, mis viib vidhese voi
puuduva vastastikuse sdltuvuseni, kus komponendid pole kas seotud voi nende vahel on
lintsad seosed [13]. Selliseid komponente on kergem ka hallata, kuna neid arendatakse,
testitakse ja integreeritakse eraldi.

Komponentide vahelised soltuvused vdivad muutuda siisteemi igas versioonis. Kui
komponente lisatakse, muudetakse vOi kustutatakse, muutuvad ka komponentide
vahelised seosed. Sageli voivad need seosed olla varjatud ja ilmneda vigadena alles
stisteemi kasutamisel. Keerukate sdltuvuste tdttu on ka siisteemi iilevalpidamine kulukam
ning darmuslikel juhtumitel vOib slisteem minna nii keerukaks, et seda on peaaegu

vOimatu muuta.

Joonis 2.2 illustreerib, kuidas jouda miinimum seosteni: kui siisteem koosneb n
komponendist, siis minimaalne seoste arv nende vahel on n-1. Juhtumi A korral koosneb
stisteem kesksest komponendist, mille kaudu toimub suhtlus koikide {ilejddanud
komponentidega. Ka juhtumi C korral on seoste arv viike, mille korral struktuur erineb
kiill traditsioonilisest iilevalt-alla ldhenemisest, kuid ka sellel voivad olla oma eelised.

Kindlasti tuleks aga véltida lahendust B, kus seoste arv on maksimaalne [14].
e
oo

(A) (B) (C)

*\.,«

Joonis 2.2: Komponentide vahelised seosed [14]



Komponendid vdivad olla seotud erinevalt ning sellest soltub ka modulaarsuse tase.

Jargnevalt on toodud sidestuse erinevad tasemed jérjestatult halvimast parimani [15]:

Sidestuse tiiiip

Tase

Kirjeldus

Sisu sidestus

5

Komponent kasutab vdi muudab teise komponendi andmeid
voi kontrollib teist komponenti. Uks komponent otseselt viitab
voi kasutab teise komponendi sisu v6i muudab andmete

tootlust. Muudetakse sdltumatut komponenti.

Uldine sidestus

Eelnevaga sarnane, kuid kasutatakse globaalseid muutujaid véi
andmetabeleid. Kahel vdi enamal komponendil on lugemise ja
kirjutamise digus samadele andmetele. Tekivad jargnevad
probleemid:
e Koodi raskem mdista, sest on vaja teada koiki
komponente, mis sama andmeelementi vdivad muuta.
e Piiratud komponendi taaskasutamisvdimalus varjatud
seoste tottu.
e Voimalikud turvaprobleemid:  mitteautoriseeritud
juurdepais delikaatsete andmetele.
Probleemi saaks lahendada, kui samadele andmetele oleks
kirjutamisdigus  ainult ithel komponendil ja teistel

komponentidel vaid lugemisdigus.

Juhtimissidestus

Kui iiks komponent saab otseselt mdjutada teise komponendi
kdivitamist. Naiteks 1iks komponent edastab teisele
komponendile parameetri, mille peale teine komponent
kdivitab teatud tegevuse. Suurim probleem on seotud koodi

taaskasutusega: kaks komponenti pole enam sdltumatud.

Vilissidestus

Komponent edastab parameetrina suure andmeiihiku (nt kirje)
teisele komponendile, mis kasutab ainult osa neist edastatud
andmetest. Naiteks komponent A edastab komponendile B
kogu isiku tabeli kirje, olgugi, et komponendil B on vaja teada
ainult iihte vélja (nt isiku nime). See paneb komponendi B
sOltuma isiku tabeli andmestruktuurist, mis tekitab samu

probleeme nagu iildise sidestuse korral.

Andmesidestus

Komponendid suhtlevad parameetrite kaudu, kus parameetriks

on kas tiksikud lihtsa andmetiiiibiga elemendid voi juhul kui




parameetrina edastatakse terve kirje, siis koiki vastava kirje
elemente on vaja kasutada teises komponendis. Lihtsad
parameetrid, lihtsad suhtlusviisid.

Sidestus puudub | 0 Komponendid pole omavahel seotud.

Tabel 2.1: Sidestuse tasemed

Sidestuse tase nditab, kui suure toendosusega tuleb iihe komponendi muutmisel teha
muutus ka teise komponenti ning kui lihtne on sellist muudatust teha. Komponente
sidudes peaks olema eesmairgiks saavutada andmesidestus, mis lihtsustab edaspidiste
muudatuste sisseviimist ning vdhendab siisteemi keerukust [15]. Kui kaks komponenti
suhtlevad, peaksid nad omavahel vahetama nii vdhe informatsiooni kui vdimalik [14].

Mida vihem andmeid nad vahetavad, seda s6ltumatumad nad on tiksteisest [14].

2.2.2. Kohesioon

Kohesioon (ingl. k. cohesion) iseloomustab komponendi sisemisi seoseid [12].
Kohesioon nditab, mil médiral on komponendi elemendid omavahel seotud. Tugev
kohesioon viitab komponendi elementide omavahelisele tugevale seotusele. Arenduse
eesmirk on suurendada kohesiooni nii palju kui sidestuse minimeerimiseks vajalik. Uhte
iilesannet peab tditma liks komponent ning selle iilesande tditmiseks tuleb minimaalselt suhelda
iilejasnud siisteemi komponentidega. Uhes alamsiisteemis vdiksid asuda omavahel tugevalt
seotud komponendid ning komponent voiks koosneda omavahel tugevalt seotud

elementidest [12].

Komponentide osad voivad olla seotud erinevalt ning sellest soltub ka kohesiooni tase.

Jargnevalt on toodud kohesiooni erinevad tasemed jérjestatult halvimast parimani [15]:

Kohesiooni tiiiip | Tase | Kirjeldus

Juhuslik kohesioon | 7 Komponendi osad pole omavahel seotud. Nad on seotud

ainult seetOttu, et asuvad samas komponendis.

Loogiline 6 Komponendi osad on loogiliselt seotud, kuid muus osas ei
kohesioon kuulu kokku. Naiteks erinevatelt sisendkandjatelt périt

andmete t66tlus iihes komponendis.

Ajaline kohesioon | 5 Komponendi osade vahel on loogiline kohesioon ja neid

kdiki on vaja kasutada samal ajahetkel.

Protsessi kohesioon | 4 Komponendi osad on seotud seetdttu, et neid tuleb tdita
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teatud jérjekorras ja nad koik annavad panuse teatud
protsessi. Niiteks iiks element kontrollib faili juurdepéésu

Oigusi ja teine avab selle faili.

Suhtluse kohesioon | 3 Komponendi osad on seotud, kuna nad toGtlevad samu
andmeid.

Jarjestuslik 2 Uhe komponendi osa viljund on teise sisendiks.

kohesioon

Funktsionaalne 1 Komponendi kdik osad teostavad iihte konkreetset iilesannet.

kohesioon

Tabel 2.2: Kohesiooni tasemed

Eesmirgiks on funktsionaalse kohesiooni saavutamine, mis parandab siisteemi kvaliteeti
tdinu paremale komponentide jaotusele ja arusaadavamale struktuurile. See lihtsustab
edaspidiste muudatuste ja tdienduste sisseviimist, suurendab siisteemi arusaadavust ning
vihendab siisteemi keerukust, mis omakorda voimaldab komponenti taaskasutada [15].
Korge kohesioon nditab head komponentide alamjaotust. Madal kohesioon suurendab
kompleksust ja tostab vigade arvu. Madala kohesiooniga komponendid tuleks jagada

alamkomponentideks, mis on rohkem sidusad.

2.2.3. Komponendi suurus ja komplekssus

Uldine printsiip on hoida komponente viikeste ja lihtsatena, et need oleks arusaadavad
ning lihtsasti arendatavad ja testitavad [16]. Suurte komponentide sidestus suureneb, mis
piirab komponendi taaskasutust. Uuringud on ndidanud, et suured ja komplekssed

komponendid tekitavad rohkem programmeerimise vigu ning neid on raskem testida [16].

2.2.4. Autonoomsus

Autonoomsus niitab, et komponent on piisavalt iseseisev ehk teistest komponentidest ja
vélistest mojudest soltumatu ning komponendil on kontroll oma osade iile. See voimaldab
komponenti paremini taaskasutada ning viitab suuremale modulaarsusele. Disaini

eesmdrgiks on autonoomsuse suurendamine.

2.2.5. Informatsiooni peitmine

Informatsiooni peitmine (ingl. k information hiding) on printsiip, mille kohaselt
komponendil on ametlik kirjeldus, mis sisaldab koige olulisemat funktsionaalsuse

kirjeldust ja koik iilejddnud silisteemi sisemisi struktuure puudutav info on peidetud.
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Seega komponenti saab kasutada kui ,,musta kasti“. Informatsiooni peitmine voimaldab

eristada komponendi sisemisi detaile selle vélisest kirjeldusest. Kui komponendi

sisemised struktuurid muutuvad, kuid viline mitte, siis see muutus ei tohi pohjustada

seotud komponentide muudatusi. Sellega vidhendatakse koordinatsiooni kulusid ja

hdlbustatakse muudatuste tegemist ilma teisi komponente mdjutamata. Informatsiooni

peitmisega ldhedased mdisted on abstraktsioon ja kapseldamine.

2.3.

Modulaarsuse hindamine

Nii analiiiisi kui arenduse faasis saab modulaarsust hinnata Meyeri poolt véljapakutud

viie kriteeriumi abil [14]:

1)

2)

3)

Modulaarne dekompositsioon — antud kriteerium on tididetud, kui tarkvara
probleemi on vdimalik jagada lihtsamateks alamprobleemideks, mis on tiksteisest
piisavalt soltumatud nii, et igat alamprobleemi saab iseseisvalt edasi arendada ja
vajadusel veelkord dekomponeerida. Siisteem on jaotatud alamsiisteemideks ja
igat alamsiisteemi voib arendada erinev meeskond, kes ei pea ootama teise
alamsiisteemi arenduse jdrel, kuna alamsiisteemide vahelised seosed on viidud
miinimumini. Samas on alamsiisteemide vahelised seosed selgelt vélja toodud ja
see voimaldab neid omavahel kokku panna, et moodustada terviksiisteem. Kdige
tuntuim meetod selle kriteeeriumi rahuldamiseks on iilevalt-alla ldhenemine.
Alustatakse koige abstraktsemast siisteemi funktsioonide kirjeldusest ja seejirel
jaotatakse need erinevatesse alamsiisteemidesse ja sealt edasi minnakse jdrjest
detailsemaks  kuni  elemendid on  kirjeldatud  piisavalt ~ madala
abstraktsioonitasemega, et neid oleks voimalik lihtsasti realiseerida.

Modulaarne kompositsioon - kui tarkvara elemente saab omavahel
kombineerida ja moodustada seeldbi uusi elemente voi alamsiisteeme. Selle
saavutamiseks peavad komponendid olema piisavalt autonoomsed ehk iiksteisest
sOltumatud. Antud Kkriteerium on otseselt seotud eesmirgiga komponenti
taaskasutada. Kompositsioon on dekompositsioonist sdltumatu.

Modulaarne arusaadavus — kui komponent on inimesele arusaadav ilma teisi

komponente uurimata. Antud kriteerium muutub véga oluliseks tarkvara hooldus-
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ja tdiendustodde faasis, kus olemasolevatesse komponentidesse on vaja teha uusi
muudatusi ja tdiendusi. Sellisel juhul on oluline, et vdikse muudatuse saab teha
ilma teistesse komponentidesse slivenemata. Vastasel juhul voOib iga véikse
taiienduse tegemine minna liiga kulukaks. Niiteks kui teatud komponendid on
disainitud nii, et neid tuleb vélja kutsuda kindlas jérjekorras. Oletame, et
komponent B to6tab digesti vaid juhul kui see kiivitatakse pédrast komponenti A
ja enne komponenti C. Sellisel juhul komponendi B arusaamiseks ja muutmiseks
on suure tdendosusega vaja aru saada ka komponentidest A ja C. Jarelikult
komponendid A, B ja C ei tdida arusaadavuse kriteeriumi.

4) Modulaarne katkematus - kui lihtsa muutuse korral tuleb teha muudatus vaid
ithte komponenti voi halvimal juhul paari. Vdikesed muudatused peavad muutma
tiksikuid komponente siisteemi struktuuris, mitte struktuuri ennast. Naiteks selle
eesmdrgi saavutamiseks tuleks kasutada siimboolseid muutujaid. Siisteem ei
tohiks otseselt {ihtegi numbrilist ega tekstilist vaartust kasutada, vaid selle asemel
stimboolseid nimesid ja tegelikke vaartusi hoitakse eraldi. Sellisel juhul on
tagatud, et vadrtuse muutumisel tuleb muudatus teha vaid iihes kohas.

5) Modulaarne kaitse - kui komponendi t60s tuleb ette torge, mdjutab see vaid
antud komponenti vo6i halvimal juhul propageerub mdnda iiksikusse
naaberkomponenti. Naiteks tuleks selle eesmargi saavutamiseks alati valideerida

komponendi sisendit.

2.4. Modulaarsusest tulenev kasu

Praktikas pole modulaarsust kerge saavutada, kuid see on mitmeski mottes kasulik.

Modulaarsus loob uusi voimalusi, millest kdige olulisemad on jargnevad:

e Modulaarsus vdimaldab paralleeltood [17] [5]. Komponente on vdimalik
analiiiisida, arendada ja testida iseseisvalt enne kui need integreeritakse kogu
siisteemi. Arendaja ei pea teadma kogu siisteemi, vaid saab keskenduda
viiksemale osale. Igat siisteemi alamosa voib arendada erinev meeskond erineva
ajagraafiku ja elutsiikliga [18]. Alamosa integreerimisel kogu siisteemi ei pea

ootama teiste arendusmeeskondade jérel [19].
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e Modulaarsus voimaldab tarkvara tootmise kulusid védhendada paranenud
produktiivsuse ja lilhenenud arendusaja tottu. Tarkvara tdiendamise ja
iilalpidamise kulud vihenevad, kuna tarkvara on lihtsam muuta, testida, ja
taaskasutada [20].

e Modulaarsus teeb komplekssuse hallatavaks, kuna siisteem jaotatakse osadeks,
mida on voimalik arendada iseseisvalt [17]. Muudatus {ihte komponenti ei mdjuta
teisi komponente [5]. Eriti oluline suurte ja keeruliste siisteemide korral, kus
stisteemi komponentide vahelisi seoseid on nii palju, et ilma modulariseerimata
muutub arendus peaaegu voimatuks: iihel hetkel voib isegi viikeste muutuste
tegemine minna nii kulukaks, et odavam on siisteem é&ra visata ja ehitada uus [5]
[21].

e Modulaarsus suurendab tarkvara kvaliteeti ja mojutab positiivselt teisi
kvaliteedinditajaid, néditeks taaskasutatavust, hooldatavust, paindlikust,
kasutuskdlblikkust, arusaadavust jne [22].

e Modulaarsus soodustab paindlikkust ja innovatsiooni [17] [19] [5].

e Modulaarsus mitmekordistab disaini valikuid, kuna komponente on vdimalik
segada ja sobitada [4].

e Modulaarsus kohandub ebakindlusega, sest iihe komponendi muutumisel on véike
moju teistele komponentidele [17] [10].

e Modulaarsed siisteemid on arusaadavamad [19] ja neid on lihtsam nii arendada,
testida kui hooldada [62].

e Modulaarsed siisteemid kasvavad kiiremini ning on stabiilsemad [5].

2.5. Modulaarsus siisteemi analiitisimisel

Modulaarsuse saavutamisel peetakse koige olulisemaks teguriks tarkvara arhitektuuri,
mis médrab dra, kuidas siisteemi saab {iiles ehitada ja millisel viisil erinevad alamosad
omavahel suhtlevad [7]. On selge, et siisteemi heaolu ja tookindlus soltub eelkdige
arhitektuuriotsustest, mille vead maksavad kodige rohkem. Kirjanduses on aga erilise
tahelepanuta jdetud siisteemianaliilitiku roll modulaarsuse saavutamisel. Samas tuleb
arvestada, et just slisteemianaliiiisi faasis toimub d&rinduete pdhjal slisteemi

modelleerimine, mis on sisendiks programmeerijatele. Probleeme on vdimalik lahendada
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véga erinevalt, mis aga annab ka siisteemile erinevad omadused ja vdimalused ning v3ib
programmeerija jaoks tdhendada kordades erinevat toomahtu. Ehkki ka analiilitiku
valikuid mdjutavad arhitektuuriotsused ja kasutatav tehnoloogia, saab analiiiitik slisteemi
kirjeldada ja komponentidesse jaotada vdga erinevalt, millest aga sdltub ka see, kas

modulaarsus on saavutatav. Analiiiitiku valikuid iseloomustav alljdrgnev néide:

A

D‘/E

Joonis 2.3: Tiiiipiline tarkvara siisteem, mis iseloomustab komponentide vahelisi

keerukaid ja ebaselgeid seoseid.

A

\

E

Joonis 2.4: Ideaalne tarkvara siisteem, kus komponentide vahel on lineaarsed ja

selged seosed.

Joonis 2.3 on ndide halvast disainist, kus iga siisteemi alamosa voib suhelda suvalise teise
osaga, mille tdttu siisteemi sisemine struktuur muutub arusaamatuks ja lihtsasti
haavatavaks. Soltuvused ldhevad siisteemi arenedes jarjest keerulisemaks ja isegi viikse
vea parandamine voib kaasa tuua mitu uut viga. Kujunevad vilja siisteemi osad, mida
iikski meeskonnaliige ei julge muuta. Halvad disainivalikud tulenevad eelkdige
ajapuudusest: probleeme iritatakse lahendada nii Kiiresti ja lihtsalt kui vodimalik,

motlemata, kas ka pikemas perspektiivis selline lahendus ennast digustab.

Parema tarkvara kvaliteedi saavutamiseks (joonis 2.4) tuleb seostele moelda juba
analiilisifaasis, et sOltuvuste struktuur oleks selge ja loogiline. Analiiiitik peaks jérgima
modulaarsuse printsiipe ja kirjeldama siisteemi nii, et komponentide vaheline suhtlus

toimuks standardiseeritud reeglite jdrgi ning kdoik seosed oleks ilmsed ja histi
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defineeritud. Isegi kui ajalimiit on piiratud, saab soltuvusi luua kontrollitud viisil, et
véltida joonisel 2.3 kujutatud ebasoovitud sdltuvusi. See ei garanteeri modulaarset
lahtekoodi, kuid lihtsustab siisteemi arendust ja hooldust ning voimaldab muudatusi

kergemini sisse viia. See on piitidlus kvaliteetsema analiiiisi poole.

Uldiselt — mida viihem soltuvusi, seda parem. Praktikas pole see aga vdimalik. Siisteemi
alamosade vahelisi soltuvusi ei saa viltida ega ette ennustada, kuid sdltuvuste struktuuri
on vdimalik kontrollida ning sdltuvusi isoleerida nii, et muudatuse tegemisel on

muudatuse mojuulatus vdiksem.

Analiititik peaks modulaarsuse saavutamiseks juhinduma modulaarsuse printsiipidest
ning jargnevatest Parnase poolt kirjeldatud [3] pohimotetest, mida ajapuuduse tottu

Kiputakse ignoreerima:

e Tarkvara disain peab olema iiles echitatud nii, et see arvestab pidevate
muudatustega (ingl. k Design for change). Ehkki muudatusi pole voimalik ette
ennustada ning koiki komponente ei saa teha vordviirselt lihtsasi muudetavaks,
on oluline modelleerida tarkvara nii, et see arvestaks pidevate tdiendustega.
Selleks tuleb tédhelepanu fokusseerida siisteemi pikemajajalise heaolu peale, mitte
tootada ainult jirgmise versiooni véljalaske nimel.

e Tarkvara peab olema histi dokumenteeritud. Kvaliteetse dokumentatsiooni
olemasolul on sdltuvusi kergem kontrollida ning muudatusi sisse viia odavam,
kuna kogu vajalikku infot ei pea ldhtekoodi pealt uuesti genereerima. Samuti
sisaldab dokumentatsioon rohkem ldabimoeldud infot. Nii uus funktsionaalsus kui
ka muudatused tuleb dokumenteerida ja teha hoolikas iilevaatus. llma kvaliteetse
dokumentatsioonita tarkvara pole arenemisvdimeline.

e Analiiiisi artefaktidele tuleks teha iilevaatus teiste spetsialistide poolt. Ajasurve
voib tekitada kiill tunde, et noduetekohasteks iilevaatusteks pole aega, aga

analiititiku vead on tihed kulukamad.
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3 Modulaarsuse mootmise raamistik

Kirjanduses leidub hulganisti materjale, moistmaks, miks modulaarsus on hea ja millist
kasu see pakub. Aga vdhe on siistemaatilisi uurimusi, kuidas otsuse tegijad jaotavad
siisteemi komponentideks ja millised riskid kaasnevad, kui jaotada valesti. Uhelt poolt on
modulaarne disain vastuseks komplekssuse haldamisele, teiselt poolt on vaja aru saada,

kuidas ,,head voi sobivat* modulaarset disaini saavutada [5].

Kodige lihtsam on see, kui analiiiitik jargib modulaarsuse printsiipe ja jaotab nduded
alamsiisteemidesse ja komponentidesse nii, et komponentide vahel on vdimalikult vihe
seoseid. Paraku pole siisteemi disain tdpne teadus, mis alati pdhjustab optimaalse
lahenduse. Nouete jaotus komponentidesse pole iseenesest ilmne, sest kompleksse
stisteemi disain sisaldab rohkelt valikuid ning tulevikku pole voimalik ette ennustada
[21].

Oigete otsuste tegemiseks on vaja hinnata ja modta analiiiisi tulemeid juba enne
realiseerimist. Vajalik on luua raamistik modulaarsuse moodtmiseks analiilisifaasis.
Eesmargiks pole leiutada uusi meetrikaid, vaid valida olemasolevate meetrikate
kollektsioonist antud t60 jaoks koige sobivamad, vorrelda meetrikaid ja nende
potentsiaalset kasutamist ning pakkuda vélja erinevaid meetrikate hiibriide. Tulemused

voimaldavad avastada analiitisi vigu palju efektiivsemalt.

Kirjanduses on toodud hulganisti modulaarsuse mootmise meetrikaid, kuid enamasti
pohinevad need lahtekoodi mdotmises, kus mddtmise objektiks on klassid, meetodid ja
atribuudid. Neid meetrikaid saab rakendada aga alles pérast seda, kui kood on valmis.
Kéesolevas t60s toodud meetrikad keskenduvad aga analiiiisi ja disainifaasile - kuidas
modelleerida siisteemi nii, et programmeerijatele antav sisend vdimaldaks luua

modulaarsemat siisteemi.

3.1. Tarkvara meetrika nouded

Tarkvara kvaliteedi jirjest suurenev tdhtsus nduab reeglistikku, et hinnata tarkvaratoote
kvaliteeti objektiivselt ja kvantitatiivselt. Selleks otstarbeks on alates 1960-ndate keskelt
vélja tootatud tuhandeid meetrikaid [23]. Moistega ,tarkvara meetrika® viidatakse

mitmesugustele tarkvara osade modtmistele, mis aitavad hinnata ja ennustada tarkvara
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kulusid ja kvaliteeti [23]. IEEE defineerib meetrika kui kvantitatiivse moddiku, mis
nditab, mil mééral siisteem, komponent voi protsess vastab teatud nouetele [24]. Meetrika
rakendamisel teostatakse teatud reeglite jargi mootmine ning tulemuste pohjal hinnatakse,
mil médidral moddetav alamsiisteem vOi komponent jiargib hea disaini printsiipe.
Tulemused aitavad kontrollida arendusprotsessi, parandada tarkvara kvaliteeti ja
produktiivsust ning teha otsuseid tarkvara limberstruktureerimiseks. Eesmérk on luua
juhtimisotsuste abistamise vahend, mis kombineerib erinevaid tarkvaraarenduse aspekte ning

voimaldab teha mitmeid ennustusi ja anda hinnanguid [23].
Soltuvalt modtmise eesmargist jaotatakse tarkvara meetrikad 3 kategooriasse [23]:

1. Protsesside mootmine —  arendusprotsesside  efektiivsuse  hindamiseks.
Moddetakse arenduse aega, raporteeritud vigade arvu, muudatuste arvu jne.
Tulemused aitavad vastata kiisimustele, kui kaua aega ldheb protsessi 10puni
joudmiseks, kui palju see maksab, kas protsess on piisavalt efektiivne jne.

2. Toote mootmine — tarkvara tulemite hindamiseks. Moddetakse nii tarkvara koodi
kui dokumentatsiooni, et hinnata tarkvara kvaliteeti.

3. Ressursside mootmine — protsessi tegevuste jaoks vajalike ressursside

hindamiseks.

Antud t66 eesmérgiks on hinnata tarkvara toote kvaliteeti. Toote kvaliteedi modtmiseks
pakutakse kirjanduses vilja kdige enam meetrikaid objekt-orienteeritud siisteemidele.
Enamasti mdddetakse programmi ldhtekoodi — klasse, meetodeid ja nende vahelisi

seoseid.

Tarkvaratoostus on votnud vastu lihtsamad meetrikad, sest need on arusaadavamad ja
lihtsamini kogutavad, kuid keeldunud keerulistest [1]. Paljud akadeemilised meetrikad on
praktikas ka sobimatud, kuna nende skoop ja sisu ei ldhe kokku reaalsusega.
Akadeemilised meetrikad on fokuseeritud véikestele programmidele, samas Kkui
tarkvaraarenduses on meetrikaid moistlik rakendada suurte ja keeruliste siisteemide
puhul. Paljud akadeemilised mudelid pohinevad parameetritel, mida praktikas mitte

kunagi ei mdddeta.

Selleks, et meetrikaid oleks vdimalik praktikas rakendada, peavad need vastama

jargnevatele nduetele [25]:
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e Objektiivsus - modtmine peab andma sama tulemuse sdltumata sellest, kes
modtmise teostab. Subjektiivseid mojutusi tuleb viltida.

e Tdpsus - samades tingimustes modtmise teostamine peab andma sama tulemuse.

e Valiidsus - meetrika vdértused peavad vastama teatud kriteeriumidele.

e Kasu — meetrikast peab olema praktiline kasu.

e Okonoomsus — mddtmiste pealt saadav kasu peab olema suurem kui mddtmiste
labiviimiseks tehtavad kulud. Soltub otseselt sellest, kui lihtne on m66ta andmeid
vOi kas meetrikate rakendamine on automatiseeritud.

e JVorreldavus — erinevate elementide vOi protsesside tulemusi on vodimalik
vorrelda.

e Standardsus — meetrika véartused peaksid olema kaardistatud modtkavana.

Objektiivsus, tipsus ja valiidsus on kolm peamist nduet, mida meetrika peab tditma.

3.2. Eesmirk-Kiisimus-Meetrika

Kirjanduses leidub palju erinevaid meetrikaid, kuid need ei anna juhiseid, kuidas
meetrikaid rakendada ja millistes tingimustes. Meetrikate arendamisel ja kasutamisel
peaksid olema kindlad eesmérgid. Vajalik on vilja arendada modtmise raamistik, mis

aitab luua tegevuskava, kuidas mootmisi 1bi viia.

Modtmise raamistikud nduavad suuri hulka andmete kogumist ja analiiiisimist. Kahjuks
paljud raamistikud on tavaliselt liiga laialivalguvad, mille tottu paljud andmed jadvad
kasutamata ja analiilisimata. Teiseks probleemiks on kirjanduses toodud meetrikate suur
hulk, kust konkreetse situatsiooni jaoks konkreetset meetrikat iiles leida on véga raske,

kuna selle kohta puuduvad juhendid.

Antud t66 fookuses on modulaarsuse suurendamine tarkvara analiiiisifaasis.
Modulaarsuse mdotmise raamistiku véljatdotamiseks tuleb esmalt sonastada eesmérgid ja
nendest eesmirkidest ldhtuvalt arendada vilja meetrikad. Selleks kasutan Basili, Caliera
ja Rombach-i poolt aastal 1994 viljatootatud siistemaatilist 1dhenemisviisi: Eesmérk-
Kiisimus-Meetrika (ingl. k. Goal Question Metric (GQM)) [26]. Antud ldhenemisviis

aitab tuvastada sobivaid meetrikaid ja kirjeldab kogutud andmete pohjused, kasutades
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iilevalt-alla ldhenemist: eesmérgi pShjal genereeritakse kiisimused ja kiisimuste pohjal
genereeritakse meetrikad (vt joonis 3.1). Selline ldhenemisviis aitab arendada

eesmarkidele vastavaid meetrikaid.

Analoogseid lahenemisviise on teisigi: nditeks Eesmark-Atribuut-Moaddik (ingl. k. GAM -
Goal-Attribute-Measure) voi BSC (ingl. k Balanced Scorecard). Mootmiste raamistike
véljatootamiseks on GQM neist aga kodige sobivaim ja enam kasutatavam [27]. GQM
peaks vihendama modtmise arvu, kuna igal meetrikal peab olema pdhjus. Samas jadb
mitmete autorite ( [28] [29]) arvates plisima risk, et GQM kiigus genereeritakse rohkem
meetrikaid kui on voimalik andmeid koguda ja analiiiisida. Selle riski maandamiseks on
GQM ldhenemisviisi pidevalt tdiustatud, et vélistada liiga suure hulga meetrikate
rakendamist. Naiteks [29] pakub vilja prioritiseerimise sammu, et viia meetrikate arv

miinimumini.

Konseptuaalne tase

L
1

Operatiivne tase Kiisimus2

Kvantitatiivne tase

Joonis 3.1: Eesmirk-Kiusimus-Meetrika 1dhenemine

3.2.1. Eesmiirgi defineerimine

Kontseptuaalsel tasemel defineeritakse modtmise eesmérgid. Koosneb viiest erinevast

dimensioonist: objekt, pohjus, fookus, vaatepunkt, keskkond [26].
Antud t60s on nendeks dimensioonideks:

e Objekt: komponent

e POhjus: hindamine ja parandamine
e Fookus/probleem: modulaarsus

e Vaatepunkt: tarkvara analiiiitik

o Keskkond/kontekst: tarkvara analiiiisi- ja disainifaas
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Seetottu voib mOOtmise eesmidrgi sOnastada jargnevalt: hinnata ja parandada

komponentide modulaarsust tarkvara analiiiisi- ja disainifaasis analiititiku vaatepunktist.

3.2.2. Kiisimuste sonastamine

Operatiivsel tasemel sOnastatakse kiisimused, et iseloomustada defineeritud eesmérgi
saavutamist [26]. Vastates kiisimustele, saab Oelda, kas eesmérk on tdidetud. Enne
kiisimuste sonastamist tuleb aru saada, millised néitajad ja disaini printsiibid mdjutavad
modulaarsust koige rohkem. Selleks voib viia 1dbi intervjuusid ekspertidega, nende
vastused sOnastada kui hiipoteesid ning hiipoteeside pdhjal genereerida kiisimused [27].

Oluline on leida ka dige abstraktsioonitase.

Vastavalt antud t60 teoreetilisele osale ja enda kogemusele sonastan kiisimused

jargnevalt:

Kiisimus Alamkiisimused

Kui seotud on komponent | e Kui suur on seoste hulk? Mitmest komponendist antud

teiste komponentidega? komponent sdltub ja mitu komponenti soltub antud
komponendist?

e Kas ithe muudatuse tegemiseks on vaja muuta teisi
komponente?

e Kui lihtne on uut komponenti siisteemi lisada?

e Kui lihtne on komponenti dra kustutada?

o Kui komponent ei to6ta, mitut komponenti see mojutab?

e Kui komponent suhtleb teiste komponentidega, Kui
palju andmeid nad vahetavad?

o Kas samu andmeid kasutab moni teine komponent?

Kui sarnased on e Kas komponent sarnaneb mdnele teisele komponendile?

komponendid omavahel? Kui sarnased need on?

e Kas ithe komponendi muutmisel on vaja muuta ka
komponenti, mis pole antud komponendiga otseselt
seotud?

e Kas komponenti on vdimalik jaotada veel edasi
viiksemateks tiikkideks, mis on omavahel séltumatud

vO1 vihe seotud?

Kui suur on komponent? o Kui suur on komponenti kirjeldav dokumentatsioon?
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Kui keeruline on | e Kas komponenti on lihtne muuta voi tdiendada?
komponent? e Kui keerulised on seosed?

o Kui automatiseeritud on komponent?

Kui arusaadav on | e Kas komponendi muutmiseks on vaja aru saada teistest
komponent? komponentidest?
e Kas on ilmne, kuidas on komponendid omavahel seotud

voi esineb varjatud seoseid?

Kas komponenti on e Kas komponendi kasutamiseks on vaja eelnevalt

vOimalik taaskasutada? kédivitada teisi komponente? Kas komponent sdltub
mone teise komponendi sisendist?

e Kas moni teine komponent sdltub antud komponendi

sisendist?

Tabel 3.1: Eesmirk-Kiisimus-Meetrika: kiisimuste sOnastamine

3.2.3. Meetrikate valimine

Kvantitatiivsel tasemel vastatakse kiisimustele, kasutades erinevaid meetrikaid [26].
Uhele kiisimusele voib vastata mitu meetrikat ja {ihte meetrikat vdib kasutada mitmele
kiisimusele vastamiseks. Ei ole soovitatav defineerida vaid iihte meetrikat, kuna see ei
suuda katta kdike voimalikke aspekte. On vaja erinevaid meetrikaid, igaiiks keskendub
erinevatele kiisimustele [27]. Samas peaks meetrikate arv jddma nii véikseks kui

voimalik. Seda on vdimalik saavutada prioritiseerimise tulemusena [29].

Meetrikate valik sdltub ka andmetest, mille peal meetrikaid rakendatakse. Seetottu tuleb
antud tasemel médratleda meetrikad abstraktsemalt, kuid eeldusel, et neid on voimalik

rakendada analiiiisitulemite peal.

Modulaarsuse mdotmiseks tuleks mdota komponendi sidestust, kohesiooni, arusaadavust,
suurust ja kompleksust. Tabelis 3.2 on toodud meetrikad, mida saab analiiiisifaasis
rakendada kiisimustele vastamiseks. Peatiikis 3.3 antakse valitud meetrikate tipsem

kirjeldus.
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Kiisimus Meetrika Meetrikad
kategooria
Kui seotud on komponent teiste | Sidestus fan-in, fan-out, seoste indeks,
komponentidega? komponendi ebastabiilsus
Kui sarnased on komponendid | Kohesioon Jaccardi indeks
omavahel?
Kui suur on komponent? Suurus dokumentatsiooni suuruse
meetrikad
Kui keeruline on komponent? Komplekssus IFC, fan-in, fan-out, seoste indeks
Kui arusaadav on komponent? Arusaadavus, dokumentatsiooni suuruse
sidestus meetrikad, seoste indeks
Kas komponenti on vdimalik | Sidestus, suurus fan-in, fan-out, seoste indeks,
taaskasutada? dokumentatsiooni suuruse
meetrikad

Tabel 3.2: Eesmirk-Kiisimus-Meetrika: meetrikate valimine

3.3. Meetrikate kirjeldus

Antud peatiikis defineeritakse meetrikad, mis aitavad vastata alampeatiikis 3.2.2
pustitatud kiisimustele. Kuna kirjanduses toodud meetrikaid on liiga palju, kirjeldatakse
siin vaid need meetrikad, mida on voimalik kohandada analiiiisi artefaktide mootmiseks.
Lahtutud on sellest, et meetrikaid peab olema nii palju, et need vdimaldaks vastata
peatiiki 3.2.2 kiisimustele, kuid nii vdhe kui voimalik, et maksimeerida nendest saadav
kasu. Lisaks peab andmete kogumine olema 6konoome ja meetrikad peavad vastama
meetrikate nduetele (vt alampeatiikk 3.1). Sellise sdelumise tulemusena valiti vélja

jérgnevad meetrikad:

3.3.1. Fan-in ja Fan-out

Hanry ja Kafura poolt [30] pakutakse komponendi sidestuse ja komplekssuse mootmiseks

vélja jargnevad meetrikad:

e Fan-in — komponentide arv, mis juhivad antud komponenti voi andmestruktuuride

arv, kust antud komponent saab andmeid. Kdrge fan-in vaértusega komponendid
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on tavaliselt alamkomponendid, mille funktsionaalsust vajavad mitmed suuremad
komponendid [31]. Uhtlasi on kdrge fan-in indikaatoriks, et komponent on
taaskasutatav, kuid komponendi muudatus Vvoib mdjutada paljusid teisi
komponente. Seega korge fan-in véirtus voib olla probleemiks juhul kui
komponentide vahelise sidestuse tase on korge (vt 2.2.1).

e Fan-out — komponentide arv, mida vaadeldav komponent juhib voi
andmestruktuuride arv, mida uuendatakse antud komponendi poolt. K&rge fan-out
véaartusega komponendid vdivad olla tuumikkomponendid, kuid iildiselt néitab

kdrge fan-out, et komponent on halvasti disainitud.

Fan-in ja fan-out véirtuste arvutamist saab visualiseerida graafi néitel. Kui komponente
kujutada graafi tippudena ning komponentide vahelisi seoseid graafi servadena, siis
komponendi fan-in on komponenti sisenevate servade arv ning fan-out komponendist
véljuvate servade arv. Niiteks joonisel 3.2 kujutatud graafil on komponendi A fan-in=2 ja

fan-out=1.

o e o Fan-in(&) =2
Fan-out{a) =1

Joonis 3.2: Fan-in ja Fan-out arvutamine

Antud meetrikad voimaldavad eristada, millistest objektidest komponent soltub ning
milliseid objekte komponent juhib. Korge fan-in ja fan-out véaartustega komponentide
restruktureerimine voib aidata suurendada modulaarsust [31]. Oluline on aga siiski mdista
seose tiilipe ning komponentide hierarhiat. Analiilitik peaks piilidma disainida loogilise
komponentide struktuuri, kus komponentide hierarhia iilemisel tasemel asuvad korge fan-
out véadrtusega komponendid ning hierarhia alumisel tasemel asuvad korge fan-in
véaartusega komponendid [32]. Joonisel 3.3 kujutatud komponendi Z fan-out véartus on
liiga korge. Probleem lahendatakse komponendi X lisamise ja komponentide
restruktureerimisega (joonis 3.4). Seega fan-in ja fan-out korged véartused voivad olla
indikaatoriks, et komponenti on vaja timber struktureerida. On selge, et analiilisifaasis

selliste muudatuste tegemine on oluliselt odavam kui pérast koodi realiseerimist.
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Joonis 3.3: Komponendi Z fan-out véartus on liiga korge

C H

| X

Joonis 3.4: Komponendi Z fan-out véartuse vihendamine komponendi X lisamise

ja komponentide restruktureerimise kaudu

Fan-in ja fan-out meetrikad on piisavalt universaalsed - neid on vdimalik rakendada
erinevate tarkvara tulemite peal. Samuti voimaldavad need vorrelda -erinevate

komponentide sidestust, kompleksust ning taaskasutatavust.

3.3.2. Seoste indeks

Siisteemi alamosade vaheline seoste paljusus mdjutab modulaarsust negatiivselt, ehkKki
seoste mdju soltub ka sidestuse tasemest. Samas tuleks uurida erinevaid seose tiiiipe, sest
siisteemi alamosade vahelise suhtluse pohjused on erinevad. Ainult komponentide
vaheliste seoste hindamine ei pruugi anda adekvaatset tulemust, sest komponent voib olla
seotud ka siisteemi teiste elementidega, mis mojutavad komponendi modulaarsust
erinevalt. Lisaks komponentide omavahelisele suhtlusele vdib komponent olla seotud
erinevate andmestruktuuridega, viliste liidestega jne. Seega tuleks arvestada kdikide
seoste tiilipidega, mida analiitisifaasis on voimalik identifitseerida. Komponentide vahel
ei pruugi olla otseseid seoseid, kuid nad voivad kasutada samu andmeid voi muutujaid.
Naiteks kui komponent A ja B pole omavahel otseselt seotud, kuid A muudab ja B

kasutab sama andmeiihikut X, siis tegelikult on nad tihedalt seotud [14]. SeetSttu on vaja
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meetrikat, mis erineva tiiiibi ja tasemega seoseid arvestab ning voimaldab erinevaid
komponente modulaarsuse seisukohalt paremini vorrelda. Selleks defineerin seoste

indeksi kui erinevat tiitipi seoste summa:

n
seoste indeks = Z kifanIn; + l;fanOut;
i=0
kus n viitab erinevat tiilipi seoste arvule ning ki ja l; on koefitsiendid. Konkreetne
koefitsiendi vaartus soltub sellest, millist objekti moddetakse ning kuidas seose tiiiibi
moju hinnatakse. Néiteks kui mdddetakse komponendi ja andmestruktuuride vahelisi
seoseid ja komponent saab andmeid uuendada, voib koefitsient olla suurem Kkui ainult
andmete lugemisel, kuna andmete uuendamine mdjutab komponenti rohkem. Kui

erinevat tiilipi seoseid ei suudeta prioritiseerida, v3ib koefitsiendid vairtustada iihega.

Seoste indeks voimaldab erinevaid seoseid vaadelda kui tervikut. Seoste modtmise
tulemus nditab, kui palju on analiiiitik ette ndinud seoseid erinevate komponentide ja

teiste siisteemi alamosade (nt andmestruktuuride) vahel.

3.3.3. Komponendi ebastabiilsus

Komponendi ebastabiilsus (ingl.k. instability of a component) on iiks sidestuse mddtmise

meetrikatest, mis defineeritakse jargneva valemiga [33]:

FanOut
FanIn + FanOut

ebastabiilsus =

Ka ebastabiilsust vGib mdota erinevat tiilipi seoste pealt. Stabiilsus ennustab komponendi
muudatuse tdendosust. Mida raskem on komponenti muudatust teha, seda suurem on
toendosus, et muudatust ei tehta, mistottu komponent on stabiilsem. Meetrika vaartused
on vahemikus [0,1]: 0 tdhendab maksimaalset stabiilsust, 1 maksimaalset ebastabiilsust
[33]. Madal ebastabiilsus nditab, et komponent sdltub vihestest komponentidest, samas
kui paljud teised komponendid sdltuvad antud komponendist. Sellise komponendi
muutmine on keeruline ja kulukas, kuna komponendi muudatused mojutavad mitmeid

teisi komponente.

Kahe komponendi sdltuvused on kahjulikud kui stabiilsem komponent soltub vihem

stabiilsest komponendist [33]. Nii propageeruvad muudatused vidhem stabiilsest
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komponendist rohkem stabiilsesse komponenti, mdjutades ka neid komponente, mis on
stabiilsemast komponendist soltuvuses. Selliste laiaulatuslike korvalm&jude véltimiseks

peaks komponent sdltuma ainult temast stabiilsematest komponentidest [33].

3.3.4. Jaccardi indeks

Komponentide sarnasuse ja kohesiooni modtmiseks on kdige tuntum ja laialdasemalt
kasutatud meetrika Chidamber and Kemerer-i poolt pakutud LCOM (ingl. k. Lack of
Cohesion of Methods), mis mdddab iihe klassi meetodite sarnasusi atribuutide ja
muutujate kaudu [34]. Enamik teisi kohesiooni meetrikaid baseeruvad LCOM-il [35].
Paraku analiiiisifaasis ei saa LCOM-i rakendada, kuna see on liialt koodi spetsiifiline.

Analiiiisifaasis on komponentide abstraktsioonitase oluliselt korgem.

Kui koodi tasemel on oluline, et samas klassis asuksid sarnased meetodid, mis kasutavad
samu atribuute ja muutujaid, siis analiiiisifaasis peaks analiilitik komponendi koostama
nii, et arendajal oleks lihtsam luua kdrge kohesiooniga klasse. Uhes komponendis peaksid
asuma omavahel tihedalt seotud elemendid. Kui samas komponendis saab elemente
jaotada vdhemalt kahte alamhulka nii, et kumbki alamhulk ei kasuta samu andmeid,

tuleks nendest alamhulkadest luua eraldi komponendid.

Analiitisifaasis on oluline ka aru saada, millised komponendid on semantiliselt seotud.
Semantilisest seosest aitab paremini aru saada jargnev nédide: komponendid A ja B on nii
funktsionaalsuse kui kasutajaliidese poolest peaaegu identsed, kuid neid on analiitisitud
erinevate analiiiitikute poolt erinevate komponentidena ja seetottu ka realiseeritud eraldi.
Seega nii komponendile A kui B vastab eraldi kood, andmestruktuurid ning nad pole
omavahel otseselt seotud. Samas on nad sisu poolest darmiselt sarnased, mistottu tekib
suur tdendosus, et tthe komponendi muutmisel tuleb ka teise komponenti teha sama
muudatus. Analiiiitikutele on suureks véljakutseks, kuidas tuvastada sarnaseid objekte ja

neid komponentidesse jaotada nii, et sidestus ja keerukus ei suureneks.

Sarnaste objektide komponentidesse jaotamisel méngib koige suuremat rolli analiiiitiku
kogemus, Kkirjanduses pakutud meetrikatest ei pruugi olla kasu. Objektiivsetest
moddikutest annab aga koige rohkem lootust Jaccardi indeks [36], mis mddodab kahe

komponendi A ja B sarnasust nende iihisosa ja tihendi kaudu:
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|AN B

J(AB) = |AUB|

Jaccardi indeks on piisavalt universaalne: mdota voib nii komponentide kui nende
mikrostruktuuride (nt atribuudid) sarnasust. Voib tdheldada, et Jaccardi indeks vordleb
kahte komponenti. Koikide komponentide omavahelise sarnasuse mddtmiseks voib

koostada komponentide sarnasuste ruutmaatriksi.

3.3.5. Informatsioonivoo kompleksus (IFC)

Komplekssuse meetrikaid leidub kirjanduses koige rohkem. Osalt seetdttu, et ka
sidestuse, kohesiooni v&i suuruse meetrikad sobivad komplekssuse mootmiseks. Niiteks
mida suurem komponent, seda komplekssem. Samas voib komponent olla kompleksne ka
keerulise driloogika tottu, kus komponendis ldbitakse mitmeid mahukaid kontrolle ja
arvutusi. Enamus Kirjanduses toodud komplekssuse meetrikad on aga antud t66 jaoks
sobimatud, kuna mdddetakse ldhtekoodi mikrostruktuure (koodi struktuure, parinevust)

[37]. Analiiiisifaasis on andmete mootmine mikrostruktuuride tasemel liiga kulukas.

Kafura ja Henry [30] pakuvad vilja informatsioonivoo komplekssuse meetrika (ingl.k.

IFC - information flow complexity), mis defineeritakse jargnevalt:
IFC = (FanIn*FanOut)?

Fan-in ja fan-out Kkorrutis annab koikide vdimalike sisendite ja véljundite
kombinatsioonide arvu [25]. Meetrikat saab automaatselt rakendada fan-in ja fan-out

tulemuste pohjal.

3.3.6. Suuruse meetrikad

Kdige fundamentaalsem ja lihtsam modulaarsuse modtmise meetrika pohineb erinevate
tarkvara tulemite suuruse modtmises. Koodi tasemel mdddetakse klasside voi meetodite
koodiridade arvu, mille pohjal saab 6elda, kas klass/meetod on liiga suur voi viike [38].
Tarkvara analiiiisis saab komponendi suurust modta analiilisi artefaktide pealt, nditeks
dokumentatsiooni sonade arv vO1 komponendiga seotud andmestruktuuride arv.

Konkreetsemad meetrikad sdltuvad projektis koostatavatest analiitisi tulemitest.

28



3.4. Modulaarsuse mootmise tehnikad

Selgub, et enamike vélja pakutud meetrikate vdirtuste leidmiseks on vajalik modta
komponentide vahelisi seoseid. Seega tuleb otsustada, kuidas analiiiisitulemite pealt neid
seoseid mdota. Voib tekkida probleem, et neid meetrikaid ei saa praktikas rakendada,
kuna moGtmise aluseks olevate andmete leidmine v&ib osutuda liiga kulukas. Koodi
tasemel on arendatud mitmesuguseid vahendeid, et automatiseerida meetrikate

rakendamist. Analiilisitasemel on automatiseerida keerulisem, kuigi mitte voimatu.

Analiitisitasemel komponentide vaheliste seoste mootmiseks ei piisa tavapirasest
dokumentatsioonist, protsessiskeemidest ega andmemudelist. Dokumentatsioonist seoste
leidmine votab liiga palju aega ja muutub seetdttu kulukaks. Protsessiskeemid on liiga
tildised ning ei pruugi kajastada koiki seoseid erinevatel tasanditel. Andmemudel néitab
seoseid andmestruktuuride vahel, kuid mitte seda, millised siisteemi komponendid on

vastavate andmestruktuuridega seotud.

Kodige lihtsam on komponentide vahelisi seoseid moista kui andmed on esitatud
graafiliselt. Soltuvuste esitamiseks voib joonistada komponentide vahelise soltuvuste
graafi. Suurte siisteemide korral selline 1dhenemisviis pole aga pohjendatud, sest graafide

arusaadavus vidheneb ja seoste lugemine muutuks liialt ajakulukaks.

On olemas paremaid tehnikaid. Kolm koige enam levinud meetodit modulaarsuse
modtmiseks on aksiomaatiline disaini meetod [39], funktsionaalsete struktuuride meetod
[40] ja disaini struktuuri maatriks [41]. Neist kdige rohkem annab lootust disaini
struktuuri maatriks (edaspidi DSM), mis visualiseerib maatriksis asuvate elementide
omavahelised soltuvused [21]. Sisuliselt on tegemist maatriksiga, mille read ja veerud
kajastavad silisteemi erinevate elementide vahelisi seoseid. DSM on piisavalt universaalne
- voimalik on disaini seoseid voOrrelda mitmesugustel tasanditel, alustades
alamsiisteemidest, 10petades mikrostruktuuridega. Modulaarsus ei soltu mitte ainult
nende elementide vahelisest soltuvusest, vaid ka nende jaotuse mustrist [21]. DSM

illustreerimiseks sobib joonis 3.5.
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Joonis 3.5: Komponentide vaheliste seoste graaf ja DSM kujutis
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Joonisel 3.5 on kujutatud nelja komponendi vahelisi seoseid: vasakul pool on toodud
komponentide seoste graaf ning paremal DSM. Voib eristada otseseid seoseid (nt
komponent A soltub otseselt komponentidest B ja C) ning kaudseid seoseid (nt
komponent A sdltub kaudselt komponendist D, st muudatus komponendis D voib

mojutada komponenti A).

Joonisel 3.5 toodud DSM mdddab otsest seotust. Kaudse seotuse mddtmiseks tuleb

maatriksit mitmekordistada (ingl. k matrix multiplication).
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Joonis 3.6: Otsesed ja kaudsed seosed

Joonisel 3.6 toodud maatriks M* niitab otseseid seoseid, maatriks M? seoseid kaugusega

2 ning V on maatriksite summa, mis voimaldab néha koiki otseseid ja kaudseid seoseid
kokku.

DSM voib olla eraldi analiiisitulem. DSM on piisavalt universaalne ja seda saab
kohandada vastavalt vajadusele: maatriksisse voib kanda nii komponendid, komponentide
alamtegevused- voi elemendid, andmestruktuurid jne. DSM-i voib votta kasutusele ka
juba kéimasolevates projektides. Erinevad alamsiisteemide DSM-id voib kanda

erinevatele maatriksitele ning ainult alamstiisteeme siduvaid komponente ndidata molemal

DSM-il.
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DSM maatriksit on vOimalik organiseerida nii, et saab eristada aktsepteeritavaid ja
mitteaktsepteeritavaid soltuvusi. On olemas mitmeid algoritme, mis aitavad maatriksit
organiseerida ning margistada mustrid ja probleemsed seosed voi sarnased komponendid
[42]. Sobiva DSM tabeli vilja to6tamine soltub projektist ja kasutatavast tehnoloogiast.

Viiksemate projektide korral ei pruugi DSM rakendamine olla otstarbekas.
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4 Juhtumiuuring

Viljapakutud meetrikate ettepanekutest pole kasu, kui neid pole praktikas kasutatud.
Jargnevalt rakendatakse peatiikis 3 vilja pakutud arvutuslikku mudelit reaalse siisteemi
peal. Moddetakse analiilisi artefaktide sidestust, suurust ja komplekssust. MoGtmise
tulemused voimaldavad analiiiisi tulemeid modulaarsuse seisukohalt vorrelda ja hinnata
ning identifitseerida korge veariskiga komponendid, mida tuleks modulaarsuse ja parema
kvaliteedi saavutamiseks timber strukturcerida. Modtmise tulemuste peal viiakse ldbi
lihtne regressioonanaliiiis, leidmaks, kas suur muudatuste arv vdib tuleneda sellest, et

analiiiisi artefaktides on ignoreeritud modulaarsuse printsiipe.
4.1. Siisteem EMPIS

Juhtumiuuring viidi 1dbi Eesti T66tukassa infosiisteemi ,,EMPIS* peal, mis on arendatud
AS Webmedia poolt. Kéesoleva t66 autor on osalenud projektis analiiiitikuna stisteemi
loomisest saadik. EMPIS on veebipdhine infosiisteem, mille kasutajad on tootukassa
ametnikud. Silisteem voimaldab registreerida tootuid, méérata neile toetusi, pakkuda
erinevaid teenuseid, vahendada t66pakkumisi, sdlmida asutustega lepinguid, menetleda
hankeid jne. Samuti vahendatakse andmeid riigi teiste infosiisteemide ja tootukassa
siserakendustega. EMPIS lihtsustab asjaajamist nii to6tutel kui to6tukassa ametnikel ning

muudab ametnike t66d lihtsamaks ja efektiivsemaks.

Tegemist on objekt-orienteeritud siisteemiga, mis on realiseeritud Java platvormil ja
Oracle andmebaasil. Seisuga 01.01.2012 on projekt kokku kestnud ligi 3 aastat,
arendustoodele on kulunud umbes 40 000 t66tundi ja siisteem sisaldab 270 882 rida
puhast Java koodi. Arendus jdtkub samas tempos. Eesti moistes on tegemist suure ja

keeruka projektiga.

Arendus on toimunud agiilse arendusmetoodika jargi ja rakendatud ka SCRUM
raamistikku. Siisteem on kasutusele voetud etappidena, et vana siisteem jérk-jargult
asendada uuega. Esmalt realiseeriti kdige kriitilisemad ja enamkasutatavad &riprotsessid
vaid 8 kuuga, misjdrel siisteem voeti esmakordselt kasutusele. Jargnevad etapid
realiseeriti lahtuvalt &riprotsesside prioriteetsusest. Selline etapiviisiline arendus on

paindlikum, samas suureneb ka muudatuste ja tdienduste hulk. Kui esimesel aastal kulus
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enamik ressurssidest uue funktsionaalsuse arendamiseks, siis 3. aastal kulub
mérkimisvairselt palju aega tdiendustele, muudatustele ja vigade parandamisele. Selline
jaotus on tingitud iihelt poolt sellest, et on toimunud mitmeid mahukaid
seadusemuudatusi, mis on pohjustanud nduete muudatuse. Teiselt poolt on siisteem suur,
kompleksne ning automaatika tdttu on komponentide vahel palju sdltuvusi. See tingibki
olukorra, kus iihe muudatuse tegemisel tuleb muudatusi teha mitmesse komponenti ning

keeruliste soltuvuste tottu testimise ja stabiliseerimise faas pikeneb.
4.2. Andmete kogumine

Peatiikis 3.3 valitud meetrikate rakendamiseks tuleb koguda andmeid, et teostada
mootmisi. Oluline on planeerida, milliseid andmeid koguda ja kuidas seda kdige
efektiivsemalt teha. Andmete kogumine on védrtusetu, kui nende pealt mdotmisi ei

teostata. MOOtmisi saab teostada aga ainult andmete pealt, mis on tdielikud ja uuendatud.
Stisteemis EMPIS on analiitisi tulemuseks jargnevad artefaktid:

1) Tehnilised tilesanded —  detailne komponendi kirjeldus, mis on sisendiks
programmeerijale. Uhest tehnilisest {ilesandest vdib mdelda kui iihest
komponendist. Tehnilised iilesanded on koostatud iihtse malli jargi ja sisaldavad
jargnevaid alampeatiikke: muudatuste ajalugu, eesmairk, prototiiiibi link,
privileegid, pealkiri, atribuudid, kontrollid, tegevused, salvestusreeglid. Uhtset
malli ei jargi moningad algoritmi kirjeldused ja iildised dokumendid. Tehnilisi
iilesandeid uuendatakse iga muudatusega, millega kaasneb ka uus versioon.
Tehnilise iilesande ndide on toodud lisas 1.

2) Liideste Kirjeldused - liideste kirjeldused nii tootukassa siserakendustega kui
viliste slisteemidega. Sisaldab ka veebiteenuste kirjeldusi. Dokumendi malli
poolest sarnanevad tehnilisele lilesandele.

3) Prototiilip — koosneb staatilistest HTML lehtedest, mis niitavad, kuidas rakendus
ja selle komponendid hakkavad vilja nigema ja kuidas protsesse libitakse. Uhest
prototiiiibi ekraanikuvast vdib mdelda kui iihest komponendist. Uhele kuvale vdib
vastata mitu tehnilist lilesannet. Kui tihele tehnilisele iilesandele vastab mitu

ekraanikuva, on tegemist komponendi taaskasutamisega, st need ekraanikuvad
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peavad olema suurel médral sarnased. Lisaks on prototiilibi kuvade erinevad
variandid, mille pealt pole kunagi tehnilist iilesannet kirjutatud.

4) Andmemudel — enamasti iiks andmetabel koos paari alamtabeliga vastab
komponendi tasemele.

5) UML skeemid — UML skeemidest on koige enam koostatud protsessiskeeme.
Paraku ei kata need kogu siisteemi funktsionaalsust, mistottu pole andmed
taielikud. Lisaks vdivad skeemid olla aegunud.

6) Koosoleku protokollid — sisuliselt on tegemist nduete loeteluga.

7) Kasutusjuhendid — sisaldab protsessi ldbimiseks vajalike tegevuste detailset
kirjeldust ja ekraanipilte.

8) Testjuhtumid — testjuhtumite kirjelduste pohjal realiseeritakse iihiktestid. EMPIS-
es koostavad testjuhtumeid nii analiiiitikud kui testijad. Kuigi testjuhtumeid saab
realiseerida alles parast seda, kui sellega seotud komponendid on realiseeritud ja
stabiliseerimise faas on moddas, voib neid kirjeldada varem. Analiiiitik saab
testjuhtumeid kirjeldades protsessid veel tdpsemalt 1dbi mdelda ja vajadusel teha

muudatusi tehnilistesse iilesannetesse.

Lisaks on olemas keskkond to6iilesannete halduseks, kuhu on raporteeritud kdik nduded,
arendustdod, tdiendused, muudatused ja vead. Selle kaudu on vodimalik teha
mitmesuguseid viljavotteid erinevate versioonide mahukuse, tooiilesannete tiilipide kohta

jne.

Andmete koosseisu analiilisides selgub, et meetrikate rakendamiseks sobivad koige
paremini  tehnilised {lesanded. Esiteks on tehnilised {ilesanded sisendiks
programmeerijatele ja need vastavad kdige paremini komponendi tasemele. Teiseks on
need analiiiisi tulemitest koige detailsemad, uuendatud ja tdielikud. Kolmandaks, nouete
jaotus tehnilistesse iilesannetesse annab modulaarsuse seisukohalt suure efekti. Seega
sobivad tehnilised iilesanded kdige paremini modulaarsuse modtmiseks analiitisifaasis ja

nende pealt on vdimalik koostada disaini struktuuri maatriks.
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4.3. Disaini struktuuri maatriksi automaatne koostamine

4.3.1. Eesmiirk

Disaini struktuuri maatriksi automaatseks koostamiseks leidub erinevaid programme (nt
Lattix LDM, IntelliJ IDEA, Eclipse plugin Structure101), kuid koikidel juhtudel voetakse
sisendiks ldhtekood. Analiilisitulemite pohjal DSM koostamine on uudne l&henemine,

mille kohta Internetis materjale ei leitud.

Antud eksperimendi kdigus uuriti EMPIS analiiiisitulemeid ja tehti jareldus, et kdige
paremini on komponentide vahelised seosed kirjeldatud tehnilistes iilesannetes. Seetdttu
otsustati sealt soltuvused vélja votta staatilise analiiiisi meetodil ja kanda DSM-i. Selle
tegevuse kiigus aga selgus, et tegemist on liiga ajamahuka t66ga ning analiiiitikud ei saa
endale votta tdiendavaid dokumenteerimiskohustusi. Lisaks tekib oht, et DSM-i ei
uuendata piisavalt tihti. Seega otsustati DSM koostada automaatselt tehniliste iilesannete

pealt. Eesmérk on luua kaks disaini struktuuri maatriksi:

e Komponentide vaheliste seoste ruutmaatriks

e Komponentide ja andmetabelite seoste maatriks

4.3.2. DSM automaatne koostamine

Programmi ldhtekood on koostatud Java programmina ja koosneb jargnevatest klassidest:

e Kilass, mis votab dokumentide viimased versioonid dokumendihaldussiisteemist ja
teeb nendest eraldi kataloogi lokaalsesse arvutisse.

e Kilass, mis parsib iga dokumendi lahti (jaotab peatiikkideks, votab vilja
votmesonad) ja kannab tulemused vahetabelisse.

e Klass, mis paneb vahetabeli tulemuste pohjal kokku CSV failid, kus kajastuvad

erinevad seosed.

Dokumentide lahti parsimise seadistuste kohta on eraldi fail, mida kasutajal on véimalik

tdiendada uute reeglitega.
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EMPIS dokumentide parimisel kasutatakse jargnevaid reegleid:

Komponentide vaheliste seoste ruutmaatriksi koostamiseks parsitakse tehniliste
ilesannete  koodid kujul [A-Z]{2,} ?[0-9]+\.[0-9]+(\.[0-9]+)* ja viited
kirjutatakse véljund CSV-sse tépsustamata viitena "v". Seega esialgu tuuakse
vélja, et komponentide vahel on seos, tdpsustamata, milline see seos tépselt on
(kas sisalduvus, viide). Edaspidi on plaanis dokumentide keelelist konteksti
rohkem analiilisida, et tuvastada tdpsem seose tiilip.
Komponentide ja andmetabelite seoste parsimisel eristatakse erinevat tiitipi
seoseid:
o U — update ehk andmetabeli uuendamine, st komponendis toimub Kirje
lisamine/muutmine voi kustutamine.
o r - read ehk lugemine, st komponent ainult loeb andmetabelist, aga ei
uuenda andmeid.

o V - tdpsustamata viide, st regulaaravaldisega ei suudeta tuvastada seose

tiitipi, kuid suure tdendosusega on tegemist seosega r.

Tépsemad parsimise reeglid on jargnevad (tehnilise iilesande ndide toodud lisas 1):

1)
2)

3)

4)

5)

Dokumendist otsitakse votmesdnad kujul [A-Z_]+
Keeleline tabelinime tuvastus: "tabel<jirelliide> VOTMESONA" voi
"VOTMESONA kirje<jirelliide>".
a. jarelliide IN ('s', 'st") - lugemine - véljund-csv's "r"
b. jarelliide = 'sse" - kirjutamine - viljund-csv's "u*
Kui seadistus ja situatsioon on (writeRuleRequired=false OR (<salvestusreeglite
peatiikk on tiihi> AND writeRuleLinguisticFallback=true)), siis rakendatakse
keelelist tabelinime tuvastust kdigile dokumendis leiduvatele votmesdnadele.
Kui seadistus ja situatsioon on (writeRuleRequired=true AND <salvestusreeglite
peatiikk ei ole tiihi>), siis keeleline tabelinime tuvastus tehakse ainult
salvestusreeglite peatiikis (vt. jirgmine punkt).
Salvestusreeglite peatiikist parsitakse tabelinimesid kahel viisil:
a. Loikudest, mille stiill on "Heading 3..." (tabeli nimeline alampeatiikk),

leitakse votmesonad ja margitakse, et tegemist on tabelisse kirjutamisega.
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6)

b. Loikudest, mille stiil ei ole "Heading 3.." parsitakse vOtmesonad ja
margitakse tabelina koos vdimaliku lugemis-Kirjutamislipuga keelelise
tabelinimetuvastusega. Kui lugemis-kirjutamisjarelliidet pole, tuvastatakse
tabel tdpsustamata viitena - védljund-csv's "v".

Lisaks maérgitakse koik dokumendist leitud votmesdnad, mis leiduvad seadistatud
ithenduse abil baasist saadud tabelinimede loetelus, tdpsustamata tabelinime

viiteks - viljund-csv's "v".

Kuna samas tarkvaraarendusfirmas jargitakse sarnast dokumentatsiooni malli, on

voimalik automaatset DSM koostamise vahendit rakendada ka teiste projektide peal.

4.3.3.

DSM viljund

DSM automaatse koostamise programm véljastab kaks CSV faili, mille sisu kopeeritakse

voi loetakse tabeltootlusprogrammi, kus on vdimalik seoseid paremini visualiseerida:

1)

2)

Komponentide vaheliste seoste ruutmaatriks annab {ilevaate tehniliste tilesannete
vahelistest seostest ehk sisuliselt komponentide vahelistest seostest. Naiiteks
joonise 4.1 pohjal saab vilja lugeda, et komponent AV _4.1 sdltub
komponentidest AV_4.1.2 ja AV_4.2 (rida AV_4.1) ning komponendid
AV_4.1.1, AV_4.2, AV_45 ja AV_6.1 sdltuvad komponendist AV_4.1 (veerg
AV_4.1).

Komponentide ja andmetabelite seoste maatriks annab iilevaate tehniliste
iilesannete ja andmetabelite seostest. Nditeks joonise 4.2 pohjal saab vilja lugeda,
et komponendis AV_4.1 loctakse voi uuendatakse tabelite emp_avaldus,
emp_avaldus_puudus, emp_avaldus_toend, emp_avaldus_tt_hoive Kkirjeid (rida
AV _4.1). Tabelit emp_avaldus_toend kasutatakse aga komponentides AV 4.1,
AV 411, AV 412, AV 6.1, AV _6.1.1 ja AV_7.1 (veerg emp_avaldus_toend).
Kui tabeli struktuur muutub, tuleb kindlasti iile vaadata komponendid AV _4.1.2

ja AV_7.1, kuna seal toimub Kirjete uuendamine.
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- AV 41 |- |AV 411~ [AV 412 |~ |AV 47 |~ |AV 43|~ AV 44|~ AV 45 *E
AV_41 v ]
AV 411 |w v v
AV 412 v
AV 4.2 v
AV 4.3
AV 44
AV 45 v W v
AV 5.1
AV 6.1 v v v
AV_6.1.1 v

Joonis 4.1: Komponentide vaheliste seoste ruutmaatriksi fragment

* |EMP_AVALDUS | ¥ [EMP_AVALDUS_PUUDUS | = [EMP_AVALDUS_TOEND | ¥ |[EMP_AVALDUS_TT_HOIVE |~
AV 41 u r r u
AV 411 u v r r
AV 412 u u u u
AV 42 v r
AV 4.3 r r
AV 44 v
AV 45 v v
AV 51 v
AV B.1 u r r
AV_6.1.1 u W r r
AV 71 u u

Joonis 4.2: Komponentide ja andmetabelite seoste maatriksi fragment

DSM koostamise vahendit on vdimalik edasi arendada vastavalt vajadusele ja projekti
spetsiifikale. Samuti vOib maatriksi graafilist véljundit tdiendada nii, et visuaalselt oleks
paremini eristatavad probleemsed sdltuvused. Naiteks joonisel 4.1 viitab komponent
AV_4.1 komponendile AV_4.2 ja komponendis AV_4.2 viidatakse komponendile
AV_4.1 — tegemist on tsiiklilise seosega, mis tuleks maatriksis esile tdsta, sest see rikub
analiiiisi eeldusi oodatud ja mdistlikest lahendustest. On olemas mitmeid algoritme, mis
aitavad maatriksit organiseerida ning maérgistada mustrid ja probleemsed seosed vodi
sarnased komponendid [69]. Nii saab analiiiitik kiire iilevaate, milliseid komponente vdib
olla vaja restruktureerida (joonis 4.3). Lisaks peab analiiitikul olema vodimalus

kontrollida ja tdiendada disainireegleid.
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AR |

Joonis 4.3: Fragment EMPIS tehniliste iilesannete-andmemudeli tabelite seostest, kus

punasega on toodud probleemsed seosed.

Loodud maatriksid on kasulikud nii probleemsete komponentide ja sdltuvuste
tuvastamiseks kui ka muudatuse mdjuulatuse hindamiseks. Iga uue muudatuse voi
taiienduse korral on lihtne kontrollida, milliste komponentidega on muudetav komponent
vOi andmetabel seotud. Nii on ka uutel analiiiitikutel projekti kergem sisse elada, kuna
soltuvuste mdistmiseks pole tarvis tervet dokumentatsiooni 1dbi lugeda. Samuti saavad
testijad kiirelt hinnata, millised on potentsiaalsed komponendid, mis muudatuse tdttu

voivad olla vigased. Kuna seosed on tehtud ilmseks, on neid ka lihtsam kontrollida.

4.4. Meetrikate rakendamine

Enamikke peatiikis 3.3 vilja pakutud meetrikaid on vdimalik rakendada disaini struktuuri
maatriksi pealt automaatselt, st lisamddtmisi pole vaja teha. Vaid suuruse ja kohesiooni

meetrikad nduavad eraldi andmete kogumist.

Meetrikaid rakendati 247 komponendi peal. Jargnevalt Kirjeldatakse, kuidas meetrikate

vadrtused leiti ning esitatakse mootmise tulemused.

4.4.1. Fan-in ja Fan-out

Eelnevalt koostatud DSM maatriksid on fan-in ja fan-out mdotmiseks sobivad, kuna

teevad erinevate komponentide ja andmestruktuuride vahelised seosed ilmsiks. DSM
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maatriksit on sidestuse mdotmiseks vajalik tdiendada veergudega, mis summeerivad

seoste arvu ridade ja veergude 1dikes.

1)

2)

Komponentide vaheliste seoste ruutmaatriksis on fan-in véértuseks veeru summa
ja fan-out vairtuseks rea summa. Niiteks joonisel 4.4 on komponendi AV_4.1
fan-in véartuseks 6 ja fan-out 5.

Komponentide ja andmetabelite seoste maatriksis on fan-in véairtuseks
andmestruktuuride arv, kust komponent saab andmeid ehk seoste tiiiibiga ,,r ja
V¢ summa. Fan-out vaartuseks on andmestruktuuride arv, mida uuendatakse
komponendi poolt ehk seoste ,,u*“ summa. Niiteks joonisel 4.5 on komponendi

AV_4.1 fan-in vaartuseks 7 ja fan-out vaartuseks 10.

—

5 8 11 (s 4 3 2
| I I I AV Av av av
JES - lav 1a][~Jav1z]~[av 13 [Alav a1 [Alav a1~ |av a1]~]av 22|~
( s flavar ||v v v I v v
AV AV 411 v v
alav AV 812 v
1av AV 42 v
o|av AV_43
ofav AV 44
5]av AV 45 v v
ofav AV 5.1
41aY AV 6.1 v v v
alay EF v
8[IsIK ISIK_6.1

Joonis 4.4: Komponentide vaheliste seoste fan-in ja fan-out arvutamine

Kokku Kokku 61 14 14
u u 17 3 5
r r 9 3 B
L v v 35 B 1
[l g - T |EMP_AVALDUS  * |EMP_AVALDUS_PUUDUS |~ |[EMP_AVALDUS_TOEND |~
17|10 2| 5 AV 41 u r r
15 4] Blav AV 411 u v r
12| &| 0| 6|AV AV 412 u u u
4| 0| 2| 2|Aav AV 437 v
3| 0] 2 1|AV AV 473 r
1| 0] 0o 1|av AV 44
Bl 0] 2| 6|AV AV 45 v
6| 4| 0| 2|Aav AV 51
15| 8| 4| 3|AV AV 6.1 r

Joonis 4.5: Komponentide ja andmetabelite seoste fan-in ja fan-out arvutamine
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4.4.2. Seoste indeks

Seoste indeksi leidmiseks liidetakse kokku erinevate maatriksite fan-in ja fan-out
vaartused. Niiteks joonise 4.4 ja 4.5 pohjal on komponendi AV 4.1 seoste indeksi
véartus 28 (=5+ 6 + 17).

4.4.3. Komponendi ebastabiilsus

Komponendi ebastabiilsuse saab automaatselt arvutada fan-in ja fan-out pealt, kasutades
peatiikis 3.3.3 toodud valemit.

4.4.4. Jaccardi indeks

Jaccardi indeksit ei saa rakendada automaatselt, kuna vorrelda tuleb komponentide
mikrostruktuure. Koikide komponentide omavahelise sarnasuse mdotmiseks tuleks eraldi
koostada sarnasuste maatriks. Jaccardi indeksi véirtuste leidmine nduab eraldi andmete

kogumist, mis kdesoleva magistrito6 skoobist jadb vilja.

445. IFC

Komponendi informatsioonivoo komplekssuse saab automaatselt arvutada fan-in ja fan-

out vadrtuste pealt, kasutades peatiikis 3.3.5 toodud valemit

4.4.6. Komponendi suurus

Arvestades, et iilejddnud meetrikate mootmise aluseks on olnud tehnilised tlesanded,
tuleb ka komponendi suuruse mootmiseks sama analiilisi tulemit kasutada, et teha
jareldusi meetrikate omavahelistest seostest (tipsemalt peatiikis 4.5). Komponendi
suurust iseloomustab dokumentatsiooni suurus. Seetdttu teostatakse uus andmete
kogumine ning leitakse koikide komponentide dokumentatsiooni (tehnilised iilesanded)

sonade arv, mis on komponendi suuruse indikaatoriks.

4.47. Meetrikate rakendamise kokkuvote

Meetrikate rakendamise jarel valmib eraldi mootmiste tulemuste tabel, mida on voimalik
toodelda ning tulemusi sorteerida ja filtreerida. Tabelis 4.1 on rakendatud meetrikate

véartuste kokkuvote. Kokku mdddeti 247 komponenti, mis on seotud 228 andmetabeliga.
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Komponentide vahelised Komponentide-
sénade | Seoste | seosed andmetabelite seosed
arv indeks | Fan- | Fan- | Eba- Fan- | Fan- | Eba-
in out | stabiilsus | IFC in |out |stabiilsus|IFC
Aritmeetiline
keskmine 929,3 97| 18| 1,8 0,5| 154,6| 45| 15 0,2 | 640,5
Mediaan 610 7 1 1 0,5 0 4 1 0,04 0
Miinimum 106 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maksimum 7834 47| 15| 13 1117424 29| 14 1(50176

Tabel 4.1: Rakendatud meetrikate vaartuste kokkuvote

Tabelis 4.1 toodud kokkuvottest ndhtub, et keskmiselt on komponendil seoseid 9,7, mis
jaotuvad jirgnevalt: komponentide vahelisi seoseid on keskmiselt 3,6 (komponent sdltub
1,8 komponendist ning juhib 1,8 komponenti) ning komponentide-andmetabelite seoseid
keskmiselt 6 (komponent loeb andmeid keskmiselt 4,5 tabelist ning kirjutab 1,5
tabelisse). Keskmine dokumentatsiooni maht on ligikaudu 929 sona. Kdigi vaadeldavate
tunnuste puhul on mediaan aritmeetilisest keskmisest vdiksem viidates sellele, et tunnuste
jaotus on positiivse asiimmeetriaga. Teisisonu on enamik vaartusi keskmisest vaiksemad,
kuid iiksikud vdga korge viadrtusega juhtumid kallutavad keskmist kdrgema viirtuse

suunas.

Mootmise tulemuste pdhjal on vdimalik leida kdige vihem modulaarsed komponendid,
mille meetrikate vaértused on siisteemi keskmisest mitu korda korgemad. Tabelis 4.2 on
toodud 20 koige suurema seoste indeksiga komponenti, mis viitab nende véhesele
modulaarsusele. Uhelt poolt vdivad need olla #riloogiliselt keerukad komponendid voi
tuumikkomponendid, mille puhul v3ibki eeldada, et modulaarsus pole saavutatav. Teiselt
poolt viitavad meetrikate védartused halvale disainile, st komponente teisiti struktureerides
saab modulaarsust parandada. On selge, et sellised paljude seostega komponendid
muudavad siisteemi hapramaks, sest suurendavad tdendosust, et muutuste efekt
propageerub edasi ebaproportsionaalselt suurele osale siisteemist. Ka praktikas on
enamus vilja toodud 20 komponendist olnud probleemsed ja ndudnud palju muudatusi ja
veaparandusi. Seega vilja pakutud meetrikate rakendamine enne komponentide
realiseerimisse suunamist voimaldab paremini hinnata ja vorrelda komponentide
modulaarsust. Keskmisest oluliselt korgemad niitajad on heaks indikaatoriks, et

komponenti on vaja restruktureerida.
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Komponentide vahelised

Komponentide-

Komponent | SGnade | Seoste | seosed andmetabelite seosed
arv indeks | Fan- | Fan- | Eba- Fan- | Fan- | Eba-
in out | stabiilsus | IFC in |out |stabiilsus|IFC

AV_3.1 4076 47 12| 11 0,48 17424 | 13 11 0,46 | 20449
LEP_1.2 7834 471 11 6 0,35| 4356| 16| 14 0,47 | 50176
TV_11 1836 36 3 4 0,57| 144| 29 0 0,00 0
YL_3.1 5166 35 7 4 0,36| 784| 23 1 0,04| 529
ISIK_2.2 4160 33 6 8 0,57 | 2304| 12 7 0,37 | 7056
ISIK_10.8 4082 32 2 8 0,80| 256| 13 9 0,41 13689
0OTS_1.6 4137 31 2 5 0,71 100| 23 1 0,04| 529
YLD_1.1 3174 31 15 1 0,06 225 15 0 0,00 0
LEP_1.9 4310 29 4 3 0,43| 144| 14 8 0,36 | 12544
AV_4.1 3836 28 6 5 0,45| 900 7| 10 0,59 | 4900
ISIK_10.3 2469 28 5 4 0,44| 400| 13 6 0,32| 6084
TP_1.2 1988 28 3 7 0,70 441| 14 4 0,22 | 3136
AV_10.2.1 1213 27 0| 13 1,00 0 9 5 0,36| 2025
ISIK_5.2 1023 27| 11 2 0,15| 484| 14 0 0,00 0
TP_1.4 1354 27 1 6 0,86 36| 19 1 0,05| 361
OTS_1.2 1628 26| 14 2 0,13| 784 4 6 0,60| 576
AV_4.1.1 1635 25 4 6 0,60 576| 10 5 0,33| 2500
TV_3.2 2666 25 5 7 0,58| 1225 8 5 0,38| 1600
YL _4.1 1897 25 0 4 1,00 0| 21 0 0,00 0
LEP_1.4.2 2894 24 6 0 0,00 0| 12 6 0,33| 5184

Tabel 4.2: 20 koige suurema seoste indeksiga komponenti

4.5. Regressioonanaliiiis

Testimaks, kas ja kuidas mojutab komponendi dokumentatsiooni mahukus seoste

paljusust ning see omakorda muudatuste ja tdienduste arvu, viiakse 1dbi lihtne

regressioonanaliiiis.

Eeldatavalt mojutavad silisteemi modulaarsust kdige enam komponentide vahelised
seosed — mida rohkem seoseid, seda viahem modulaarne siisteem. Suur seoste arv
suurendab komponendi komplekssust, vdhendab arusaadavust ning komponenti on
raskem taaskasutada. Lisaks on komponent haavatavam, mis pdhjustab rohkem vigu. Ka
muudatuste ja tdienduste hulk suureneb, sest komponenti v3ib olla vaja muuta ainult
seetottu, et muutus sellega seotud komponent. Komponendi suur seoste arv on omakorda

pohjustatud keerulisest driloogikast ja komponendi suurusest — mida suurem komponent,
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seda rohkem seoseid. Modulaarsust tahame saavutada, et vihendada vigade ja tdienduste

arvu.

Seega on eeldatavad seosed sonastatavad kahe hiipoteesina (H1 ja H2) ja neid hiipoteese

vélistavate nullhiipoteesidena (H1 ja H2y):

e HI: Mida suurem on komponendi dokumentatsioon, seda kdorgem on
komponendi seoste indeksi védrtus.
e H1ly: Komponendi dokumentatsiooni suurus ei mdjuta komponendi seoste indeksi

vaartust.

e H2: Mida kdrgem komponendi seoste indeksi viirtus, seda rohkem tekib
tulevikus komponendi muudatusi ja tdiendusi.
e H2y,: Komponendi seoste indeks ei mojuta komponendi muudatuse ja tdienduste

arvu.
Nende hiipoteeside kehtivuse kontrollimiseks testitakse kahte regressioonmudelit:

e Esimeses mudelis on sdltuvaks muutujaks komponendi seoste indeks ning
seletavaks muutujaks komponendi dokumentatsiooni suurus.
e Teised mudelis on soltuvaks muutujaks muudatuste ja tdienduste arv ning

seletavaks muutujaks komponendi seoste indeks.
Regressioonanaliilisi teostamiseks kasutatakse andmeanaliitisiprogrammi STATA IC 12.
45.1. Kirjeldav statistika

Enne hiipoteeside testimist antakse liihiiilevaade regressioonmudelitesse holmatud

tunnuste arvnditajatest (tabel 4.3). Kokku moddeti 247 komponenti.
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Dokumentatsiooni Seoste indeks Versioonide arv

suurus (sonade arv)

Aritmeetiline keskmine | 929,3 9,7 6,3
Mediaan 610 7 4
Miinimum 106 0 1
Maksimum 7834 47 53

Tabel 4.3: Tunnuste arvniitajad

Dokumentatsiooni suurust nditab komponenti kirjeldava tehnilise lilesande sonade arv (vt

4.4.3). Seoste indeksi vaartuse leidmine on kirjeldatud peatiikis 4.4.2.

Kuna modulaarsusega piiiitakse optimeerida tarkvara evolutsiooni ehk vihendada
muudatuste mojuulatust ja muudatuste arvu, siis kédesoleva regressioonanaliiiisi kdigus
sooviti leida korrelatsioon modulaarsuse ja muudatuste-tdienduste vahel. Seetdttu teostati
tiienduste ja muudatuste arvu mddtmiseks uus andmete kogumine, mille kdigus leiti
dokumentatsiooni versioonide arv. Kasutati sama valimit nagu seoste indeksi ja

dokumentatsiooni suuruse leidmisel.

Tabelis 1 toodud kokkuvottest ndhtub, et dokumentatsiooni sonade arvu varieeruvus on
vaga suur. Kdige mahukam dokumentatsioon sisaldab 7834 sona, mida on 74 korda enam
kui sonu koige vidiksemas dokumentatsioonis. Keskmine dokumentatsiooni maht on

ligikaudu 929 sona.

Vorreldes dokumentatsiooni mahu erinevustega, on seoste indeksi ja versioonide arvu
variatsioon veidi viiksem. Seoste indeksi véértused varieeruvad nullist kuni 47 ning
versioonide arv iihest kuni 53. Keskmiselt on iihel komponendil ligikaudu 10 seost ning

6 versiooni.

Kodigi vaadeldavate tunnuste puhul on mediaan aritmeetilisest keskmisest viiksem
viidates sellele, et tunnuste jaotus on positiivse asiimmeetriaga. Teisisonu on enamik
véartusi keskmisest vdiksemad, kuid iiksikud vdga korge vadrtusega juhtumid kallutavad

keskmist korgema viértuse suunas.
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4.5.2. Dokumentatsiooni suurus ja komponendi seoste indeks

Tabelis 4.4 toodud tulemustest ndhtub, et dokumentatsiooni sonade arv ning komponendi
seoste indeks on omavahel statistiliselt oluliselt seotud. Iga tdiendav sdna
dokumentatsioonis suurendab seoste arvu 0,006 vorra ehk 167 tdiendavat sona toovad
kaasa iihe lisaseose. Seejuures on statistilise usaldusvéérsuse niitaja p-vddrtus vaiksem
kui 0,001, mis tdhendab, et tdendosus, et eksime, kui eeldame positiivse seose olemasolu,
on vdiksem kui 0,1%. Seega vdhem kui 0,1% tdendosusega on valimis nédhtav seos
saadud juhuslikult. Jarelikult voib nullhiipoteesi H1p timber liikata ning jareldada, et

dokumentatsiooni suurus ja komponendi seoste indeks on positiivselt seotud.

Koefitsient
(standardviga)
Sonade arvu kordaja | 0,006 (0,0003)*

Konstant 3,76 (0,4244)*

R 0,63

Jadkvairtus 24,06

Valimi suurus 247
*p<0,001%

Tabel 4.4: Regressioonmudel: soltuvaks muutujaks komponendi seoste indeksi

vaartus

Mudeli kirjeldusmadra (R?) véirtus viitab mudeli kiillaltki tugevale kirjeldusvoimele:

dokumentatsiooni sonade arv seletab dra 63% seoste indeksi vdartuste variatiivsusest.
Regressioonanaliiiisi tulemused voib kokkuvotvalt véljendada jargmise valemiga:
seoste indeks = 3,76 + 0,006*sonade arv

Valem vdimaldab koikidele lisanduvatele komponentidele ennustada seoste indeksi
vadrtust dokumentatsiooni suuruse pohjal. Kui komponendi dokumentatsiooni sdnade arv
suureneb, touseb ka seoste indeks. Niiteks kui komponendi dokumentatsioon on 2000
sOna, on seoste eeldatav arv 3,76 + 0,006%2000 = 15,76. Standardviga (=24,06) on osa

tunnuse vadrtusest, mis sdltub ainult juhuslikest mojudest.
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Tunnuste  vahelise  sdltuvusest visuaalse llevaate saamiseks koostatakse
regressioonanaliilisi tulemuste alusel hajuvusdiagramm (joonis 4.6), kuhu kantakse
punktidena kdigi moddetud komponentide véértused ning variatsiooni kodige paremini

iseloomustav regressioonsirge koos selle 95-protsendilise usaldusintervalliga.
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Joonis 4.6: Komponentide seoste indeksi ja dokumentatsiooni sonade arvu

vaheline hajuvusdiagramm

Jooniselt 4.6 on néha, et valdaval osal komponentidest on dokumentatsioon vdiksem kui
2000 sona ning seoste arv alla 30. Kuna suurema sOnade ja seoste arvuga vaatlusi on
mérgatavalt vihem, on ka regressioonsirge 95% usaldusintervall suuremate véirtuste
korral suurem. Seega suudetakse antud valemiga ennustada tdpsemalt kuni 2000 sdona
pikkuse dokumentatsiooniga komponentide seoste arvu kui vdga mahuka

dokumentatsiooniga komponentide seoste arvu.
4.5.3. Komponendi seoste indeks ja versioonide arv

Tabelis 4.5 kajastatud tulemustest on niha, et komponendi seoste indeks ning muudatuste
ja tiienduste arv on omavahel statistiliselt oluliselt seotud. Iga tidiendav seos suurendab
muudatuste ja tdienduste arvu 0,68 vorra ehk 1,5 tdiendavat seost toovad keskmiselt
kaasa lihe dokumentatsiooni versiooni. Seejuures on seose statistilise usaldusvéérsuse

nditaja p vadrtus viiksem kui 0,001, mis tdhendab, et tdendosus, et eksime, kui eeldame
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positiivse seose olemasolu, on viiksem kui 0,1%. Jarelikult voib nullhiipoteesi H2g
imber liikata ning jireldada, et komponendi seoste indeks ja versioonide arv on

positiivselt seotud.

Koefitsient
(standardviga)
Seoste indeksi kordaja | 0,68 (0,0368)*

Konstant 3,76 (0,4642)*
R 0,58
Standardviga 21,82

Valimi suurus 247

*p<0,001

Tabel 4.5: Regressioonmudel: soltuvaks muutujaks komponendi

versioonide arv

Mudeli kirjeldusmédra (R%) viirtus viitab mudeli kiillaltki tugevale kirjeldusvdimele:

seoste arv seletab dra 58% versioonide vairtuste variatiivsusest.
Regressioonanaliilisi tulemused voib kokkuvotvalt viljendada jargmise valemiga:
komponendi versioonide arv = -0,25 + 0,68*seoste indeks

Valem vdimaldab koikidele lisanduvatele komponentidele ennustada versioonide arvu
komponendi seoste arvu podhjal. Kui komponendi seoste arv suureneb, touseb ka

versioonide arv. Naiteks kui komponendi seoste arv on 10, on versioonide eeldatav arv -

0,25+ 0,68*10 = 6,6.

Tunnuste vahelistest sdltuvustest visuaalse Tllevaate saamiseks koostatakse
regressioonanaliiiisi tulemuste alusel hajuvusdiagramm (joonis 4.7), kuhu kantakse
punktidena koigi mdddetud komponentide vairtused ning variatsiooni kdige paremini

iseloomustav regressioonsirge koos selle 95-protsendilise usaldusintervalliga.
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Joonis 4.7: Komponentide versioonide arvu ja dokumentatsiooni sonade arvu

vaheline hajuvusdiagramm

Joonis 4.7 ilmestab tugevat lineaarset seost: kui seoste indeks tduseb, suureneb ka
versioonide arv (st tdienduste ja muudatuste arv). Samuti viitab joonis sellele, et
regressioonvalemi alusel tehtav ennustus on kdige tdpsem juhul, kui seoste indeksi arv on
ligikaudu 10 (95% usaldusintervall on selles vahemikus kdige kitsam). Viga korge seoste
indeksi véértuse korral on 95% usaldusintervall laiem ning seega ka seoste indeksi alusel

versioonide arvu ennustus ebatdpsem.

EMPIS-e puhul voib tulemust tolgendada jargnevalt: kui analiiiitik on Kkirjeldanud
komponendid, milles on seoste indeks suur, tihendab see tdendoliselt seda, et ka
tulevikus on selle komponendiga kaasnevate muudatuse ja tdienduste hulk suur. Suur
seoste indeks on indikaatoriks, et tuleviku muudatuste viltimiseks tuleks komponenti

umber struktureerida nii, et seoste indeks viaheneks.

4.5.4. Regressioonanaliiiisi tulemused

Regressioonianaliiiisi tulemusena selgub, et mida suurem dokumentatsioon, seda suurem
on seoste indeks, mis vihendab komponendi modulaarsust. Suurem seoste arv pohjustab

ka tdienduste ja muudatuste arvu kasvu. Seega kehtivad joonisel 4.8 kujutatud seosed:
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Dokumentatsiooni 0,006* 0.68* o
Seoste indeks Versioonide arv

suurus

* p<0,001

Joonis 4.8: Komponendi dokumentatsiooni suuruse, seoste indeksi ja versioonide

vahelised seosed

Kuna regressioonanaliiiisi tulemusel leitud koefitsientide statistiline usaldusvéérsus on
viaga korge ning mudelite kirjeldusaste samuti suhteliselt kdrge, voib olla kindel, et
testitud seosed kehtivad ka juhul, kui kontrollida veel vdimalike teiste faktorite moju.
Naiteks vodivad komponendi muudatuste ja tdienduste arvu mojutada veel jargnevad

aspektid:

e Ariloogika muutus - organisatsiooni struktuuri vdi protsesside muutumine

e Komponendi kasutamise aeg — mida kauem on komponent kasutusel, seda
suurema tdoendosusega on seda vaja muuta. Uute komponentide puhul on
versioonide arv viike.

e Komponendi keerukus — teatud komponentide puhul voib seoste indeks olla
madal, kuid keeruline &driloogika tekitab vajaduse muudatuste ja tdienduste jéirele.

e Komponendi olulisus — tuumikkomponente ja ildisi dokumente on vaja

tihedamini muuta, kuigi seoste arv ei pruugi tdusta.

Seega komponendi mahukas dokumentatsioon ning sellest tulenev suur seoste hulk on
indikaatoriks, et komponenti tuleb tulevikus rohkem muuta, kuid lisaks vdib muudatuste
ja tidienduste arvu mojutada ka moni muu faktor, mille moju antud t66s ei olnud voimalik

testida.

Lisaks tuleb arvestada, et tulemus on saadud suhteliselt vdikese valimi pealt (247
komponenti), mis kdik asuvad samas siisteemis. Uldisemate jirelduste tegemiseks tuleks

valimit suurendada ning teostada modtmisi erinevate siisteemide peal.
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4.6. Juhtumiuuringu kokkuvote

Arvutusliku mudeli rakendamine projekti ,,EMPIS® analiitisitulemite peal andis
objektiivse hinnangu komponenti modulaarsuse tasemest ja seega kinnitas, et antud t60s

kirjeldatud lahenemist on voimalik praktikas kasutada.
Jargnevalt antakse tdpsem kokkuvote juhtumiuuringu tulemustest.

Juhtumiuuringu kdigus rakendati peatiikis 3 vélja pakutud mudelit reaalse siisteemi peal.
Analiiiisi artefaktidest kajastasid komponentide vahelisi seoseid kdige paremini tehnilised
iilesanded, mis olid modtmisteks sobilikud ka uuendatud ja tdielike andmete tottu. Kuna
tehnilistest iilesannetest seoste tuvastamine on liialt ajamahukas, otsustati sOltuvuste
paremaks visualiseerimiseks koostada DSM. Selle tegevuse kdigus aga selgus, et DSM
kasitsi koostamisel pole praktilist vaartust, vaid pigem tekitab analiilitikutele juurde
taiiendava dokumenteerimiskohustuse ja tekib oht, et maatriksit ei uuendata piisavalt tihti.
Seetdttu arendati vidlja automaatne DSM koostamise programm, mis votab sisendiks
tehnilised {ilesanded ning véljastab komponentide vaheliste seoste ruutmaatriksi ning

komponentide-andmetabelite seoste maatriksi.

Loodud maatriksid on kasulikud nii probleemsete soltuvuste tuvastamiseks kui ka
muudatuse mojuulatuse hindamiseks. Iga uue muudatuse voi tdienduse korral saab kiiresti
kontrollida, milliste komponentidega on muudetav komponent vdi andmetabel seotud.
Dokumentatsioonist sdltuvuste otsimine oleks tunduvalt ajakulukam. Kuna seosed on

tehtud ilmseks, on neid ka lihtsam kontrollida.

DSM peal rakendati erinevaid meetrikaid analiiiisitulemite sidestuse ja komplekssuse
mootmiseks ning eraldi moddeti komponentide suurust. ~ Modtmise tulemused
vOimaldavad analiiiisi artefakte modulaarsuse seisukohalt vorrelda, hinnata ning
identifitseerida korge veariskiga komponendid, mida tuleks modulaarsuse ja parema

kvaliteedi saavutamiseks restruktureerida.

Testimaks, kas ja kuidas mojutab komponendi dokumentatsiooni mahukus seoste
paljusust ning see omakorda muudatuste ja tdienduste arvu, Vviidi ldbi lihtne
regressioonanaliiis. Selgus, et komponendi mahukas dokumentatsioon ning sellest

tulenev suur seoste hulk on indikaatoriks, et komponenti tuleb tulevikus rohkem muuta,
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kuid lisaks voib muudatuste ja tdienduste suurt arvu mdjutada ka moni muu faktor, mille

mdju antud t60s ei olnud vdimalik testida.
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5 KokKkuvote

Antud t66s uuriti modulaarsusega seotud aspekte siisteemi analiilisifaasis, et avastada
struktuurseid vigu voimalikult varakult. Tutvustati modulaarsusega seotud pohimdisteid
ja printsiipe ning selgitati, kuidas modulaarsust hinnata. Ehkki ka analiiiitiku valikuid
mojutavad arhitektuuriotsused ja kasutatav tehnoloogia, saab analiiiitik silisteemi
kirjeldada ja komponentidesse jaotada vdga erinevalt, millest aga sdltub ka see, kas
modulaarsus on saavutatav. Loogiline ja selge komponentide jaotus ning ilmsed seosed

lihtsustavad edaspidist siisteemi arendust ja hooldust.

Too raames arendati vélja modulaarsuse modtmise raamistik, kasutades eesmirk-
kiisimus-meetrika ldhenemisviisi. Selle kdigus konkretiseeriti arvutuslik mudel
analliiisifaasis sidestuse, kohesiooni ja komplekssuse arvutamiseks. Mudelit rakendati
reaalse projekti peal. Esmalt arendati soltuvuste visualiseerimiseks vilja eraldi
programm, mis tagastab analiitisidokumentide pdhjal komponentide vaheliste soltuvuste
disaini  struktuuri  maatriksi. Maatriksi peal rakendati erinevaid meetrikaid
analliisitulemite sidestuse ja komplekssuse moGtmiseks ning eraldi moddeti
komponentide suurust. Mootmise tulemused voimaldavad analiilisi  artefakte
modulaarsuse seisukohalt vorrelda, hinnata ning identifitseerida korge veariskiga
komponendid, mida tuleks modulaarsuse ja parema kvaliteedi saavutamiseks
restruktureerida. Analiilitik saab mudelit rakendada enne komponentide realiseerimisse

suunamist ja nii avastada analiiiisivead palju efektiivsemalt.

Tulevikus on kavas antud arvutuslikku mudelit rakendada EMPIS projektis ning vastavalt
vajadusele edasi arendada, et praktikas oleks sellest voimalikult palju kasu. Ka disaini
struktuuri maatriksi graafilist valjundit on vajalik tdiendada probleemsete mustrite ja
soltuvuste tuvastamiseks. Lisaks juba koostatud maatriksitele on plaan arendada
komponentide-liideste ning komponentide-testjuhtumite seoseid kajastav maatriks, et
koik analiilisifaasis identifitseeritavad seosed oleks ilmsed. Kui arvutuslikku mudelit
onnestub EMPIS projektis edukalt juurutada, voib mudelit rakendada ka teiste projektide

peal, et teha iildisemad jareldused mudeli valiidsusest.
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Measuring modularity in software analysis phase

Master thesis (30 EAP)

Katrin Toe

Abstract

Modularity is a general set of design principles for managing the complexity of large
systems. It involves breaking down the system into separate, independent components
that communicate with each other through standardized interfaces or rules and
specifications. Modularity creates options and makes development and maintenance

process much easier to handle.

The topic of modularity is more often the focal point when designing the software
architectures. However, the aim of this work is to investigate aspects related to
modularity in the system analysis phase that precedes and dominates coding. Although
the decisions of system analyst are influenced by software architecture and development
environment, there are still many choices how to divide the system into components and
how the components are connected. If the aspects of modularity are ignored by analysts,
those decisions could have cascading negative effect on the system quality while logical
and clear structure of components and dependencies will facilitate further development

and maintenance process.

In this thesis we investigate how modularity can be achieved on a system analysis phase.
To assess design modularity quantitatively and objectively, we propose a framework to
measure the modularity properties in a software analysis phase. A goal-question-metric
approach is used to derive the different metrics in this framework. More specifically, we
define measures to quantify coupling, cohesion, complexity and size of components

based on the artifacts of system analysis.

In order to validate the framework, a case study is conducted. Firstly, dependency
analysis tool was developed that represents components dependencies in a dependency
structure matrix form. The input of this tool is documentation. Secondly, the matrix is

processed according to the coupling and complexity metrics defined before. Size of the
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component is measured separately. The measurement results can then be used to compare
different artifacts of system analysis in terms of their modularity and identify high-risk
components that might require redesign. System analyst can apply the method early

before coding in order to indicate the possible problem areas of analysis more efficiently.
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Sonastik

Analiitisifaas - tarkvaraarenduse faas, kus madratletakse kliendi vajadused ja voimalused
tarkvara silisteemi arendamiseks ning projekteeritakse ja modelleeritakse siisteem.
Modelleerimisel on oluline mdista nii slisteemi protsesside omavahelisi seoseid kui ka

viliseid siisteeme hdlmavaid seoseid.

Analiiitik — isik, kes méératleb kliendi vajadused ja vOimalused tarkvara siisteemi
arendamiseks ning projekteerib ja modelleerib siisteemi. Analiilitiku poolt loodud

artefaktid on programmeerijatele sisendiks, mille pohjal toimub siisteemi realiseerimine.
Artefakt — tarkvaraarenduse kédigus loodav ja/voi kasutatav tulem.

Dekompositsioon — siisteemi iilesehitus, kus tervik jaotatakse osadeks (iilevalt-alla

lahenemine).

DSM — disaini struktuuri maatriks, mis kajastab siisteemi erinevate elementide vahelisi

seoseid

Hiipotees — mingi ndhtuse seletamiseks esitatud tdestamata, ent ka kummutamata

teaduslik oletus [43].
Integratsioon - tervikliku siisteemi jark-jarguline koostamine komponentidest [11].

Kohesioon - iseloomustab komponendi sisemisi seoseid [12]. Kohesioon niitab, mil

mééral on komponendi elemendid omavahel seotud.

Komponent - antud t66s tdhendab siisteemi dekompositsiooni iihikut. Soltuvalt
programmeerimise paradigmast voib komponendiks olla nii moodul, pakett, klass, teenus
vOi mistahes eraldi seisev tiikkk slisteemist, mis sisaldab sarnaseid funktsioone voi

andmeid.

Kompositsioon — siisteemi {ilesehitus, kus osadest pannakse kokku tervik (alt-iiles

lahenemine).

Meetrika - kvantitatiivse moddik, mis nditab, mil maéral siisteem, komponent voi
protsess vastab teatud nduetele [24]. Meetrikad aitavad hinnata ja ennustada tarkvara
kulusid ja kvaliteeti [23].
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Modulaarsus — mdot, mis néitab, millises ulatuses koosneb programm sellistest osadest,
mille hulgast {ihe muutmine mojutab teisi minimaalselt [11]. Modulaarseks peetakse
toodet vOi siisteemi, mis on tiles ehitatud omavahel vidhe seotud osadest nii, et iihe
alamosa muutusel on minimaalne mdju teistele alamosadele ning seetdottu on voimalik

alamosasid eraldi arendada, tdiiendada voi taaskasutada [6].

Nullhiipotees — hiipoteesi vastandhiipotees. Konservatiivne vdide, mis eeldab tavaliselt, et

muutusi ei ole, erinevus puudub jne [44].
Sidestus — erinevate siisteemi alamosade vaheline vastastikune seos voi soltuvus [11].
Stisteemianaliiiitik - antus t00s sama tdhendusega nagu analiititik.

Tarkvara arhitektuur — siisteemi baasstruktuur, mis holmab programmeerimiskeelte

valikut, vorgu- ja andmebaasistruktuuri, raamistike valikut jne.

Versioneerimine — tarkvara muutuste ajaloo pidamise voime [11].
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Lisa 1. EMPIS tehnilise iilesande naidis

Tehniline ilesanne ADM_3.3 - Otsuse pohjuse lisamine-
muutmine

Versioon nr. Kuupaev | Autor | Kommentaar
Wi0.01 20.11.2009 Katrin Toe Alusdokumendi loomine
Wio.02 24.11.2011 Katrin Toe Pealkiri, task 157108

1. Eesmirk

Eesmargiks on anda kasutajale viéimalus lisada-muuta otsuse pdhjuse sisuteksti. Kompanant
avatakse modaaldialoogis.
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. Privileegid
v  adm.otsuste_haldus
3. Sisendid
« Lisamisel: DOKUMENT_KIRJELDUS.ID
«  Muutmisel; DOKUMENT _KIRJIELDUS_POHIUS.ID
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*  (Otsuse pdhjuse lisamine-muutmineg

5. Atribuudid
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juhul kui pdhjusega seotud DOKUMENT _KIRIELDUS.DOKUMENT _SUUND_KOOD in
["KEHTETUKS', 'MUUTMINE")].

5.3.0n sisteemne - checkbox [ON_SYSTEEMNE]

5.4.0n riklkkumine - checkbox [ON_RIKKUMINE]

5.5. Trikise pealkiri — tekstivali, otsuse pealkiri séltuvalt pdhjusest [PEALKIRT]
E-5-5.6.5eaduse punktid - telestivali [SEADUSE_PUNKTID]

5557 . Kehtiv alates - kuupdeva vali [KEHTIV_ALATES]
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