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Tiivistelma

Mallipohjaisella analysoinnilla tarkoitetaan ohjelmiston laadun arviointia, joka perustuu
ohjelmiston arkkitehtuurimalliin, joka kuvaa ohjelmiston rakenteen ja sen kiyttdytymi-
sen. Arkkitehtuuritason analysointi tehdddn ohjelmistokehityksen alkuvaiheessa, jolloin
mahdollisten ongelmakohtien korjaaminen on yksinkertaisempaa ja halvempaa verrat-
tuna toteutetun ohjelmiston korjaamiseen.

Téssé tyosséd kehitetédn ja toteutetaan tydkalu ohjelmiston arkkitehtuuritason luotettavuu-
den analysointiin. Tyokalun tarkoituksena on helpottaa ja nopeuttaa olemassa olevan ana-
lysointimenetelmin kayttod, jotta ohjelmistoarkkitehti pystyisi ndkeméén, toteuttaako
kohteena olevan jarjestelmén arkkitehtuuri sille asetetut luotettavuusvaatimukset. Tyoka-
lun suorittamaa analysointia varten kehitettiin erilliset mallit yksittdisten ohjelmistokom-
ponenttien ja koko jarjestelmén luotettavuuden analysointiin hyddyntéen standardia graa-
fista kuvaustapaa. Nama mallit kuvattiin osana kohdejirjestelmin arkkitehtuurimallia.

Arkkitehtuurimallien = kuvaamiseen  kédytettiin ~ Sparx  Systemsin  Enterprise
Architect -mallinnustydkalua, jonka kautta kehitettdvd tyokalu pystyy lukemaan ja
kasittelemddn arkkitehtuurimallia hyddyntamélld mallinnusty6kalun tarjoamaa ulkoista
ohjelmointirajapintaa. Tyokalun kehitysympéristond kaytettiin - Microsoftin  Visual
Studio .NET 2003:a ja tydkalu toteutettiin C#-ohjelmointikielella.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd teknisesti luotettavuusanalyysi onnistui esimerkkind
kéytetystd arkkitehtuurimallista tdssd tyOssd kehitetyn tyokalun avulla, mutta tarvitaan
huomattavasti jatkokehittelyd, ennen kuin tydkalua voidaan kéyttai teollisuudessa.
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Abstract

Model-based analysis is about analysing software quality from the architectural models,
which describe the structure and behaviour of a system. Architectural level analysis is
realised in the early development phase of the software system, when the changes cau-
sed by potential problems of a system are not as complex and expensive to make as cor-
recting the source code.

In this thesis, a tool for analysing reliability of the software system at architectural level
is developed and implemented. The purpose of the tool is to support the usage of an
existing reliability analysis method and assist an architect to validate whether or not the
quality requirements are met in the system architecture. For perform the analysis by the
tool, separate models were developed for analysing the reliability of single software
components and the whole system using a standard graphical notation. These models
were described as part of the system’s architectural model.

Sparx System’s Enterprise Architect was used as a modelling tool for the representing
the architectural models. The analysis tool was able to access the architectural models
through Enterprise Architect’s external application interface. For the development envi-
ronment, Microsoft’s Visual Studio .NET 2003 was used, and the tool was implemented
using C#.

In summary, reliability analysis of the example architecture succeeded technically with
the tool developed in this thesis. However, further development is considerably needed
before industrial use of the tool.
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QADA® Quality-driven Architecture Design and quality Analysis,
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W3C World Wide Web Consortium, standardointijérjesto
XML eXtensible Markup Language, laajennettava tiedon esityskieli



1. Johdanto

Yhé useammat ihmiset ovat péivittdin tekemisissd sovelluksia siséltdvien teknisten jir-
jestelmien kanssa, joita kdytetddn esimerkiksi raha-asioiden hoitamiseen, kommunikoin-
tiin, ostosten tekoon tai vaikka tulipalolta suojautumiseen. Téllaisten jérjestelmien vi-
kaantuminen voi aiheuttaa taloudellisia menetyksid, tapaturmia tai jopa kuolemantapa-
uksia. Nédin ollen ohjelmistojérjestelmien luotettavuudella on suuri merkitys ihmisten
hyvinvoinnille.

Ohjelmiston laadun voidaan ajatella koostuvan useista eri laatuattribuuteista, joita ovat
esimerkiksi luotettavuus, suorituskyky, saatavuus ja ylldpidettivyys. Téssd tyOssa tar-
kastellaan arkkitehtuurin analysointia luotettavuuden ndkdkulmasta. Luotettavuus on
jérjestelmin tai komponentin todenndkoisyys vikaantumattomalle toiminnalle tietyn
ajan kuluessa tietyssi ymparistossa [1].

Luotettavien ohjelmistojen tekeminen on aina ollut pulmallista, eiké jirjestelmien koon
kasvaminen ja monimutkaistuminen tuo tdhdn helpotusta — pdinvastoin. Sen takia oh-
jelmiston luotettavuuteen tulisi kiinnittdd enemmin huomiota heti arkkitehtuurin suun-
nittelusta ldhtien. Luotettavuuden arkkitehtuuritason analysointia varten onkin olemassa
useita menetelmii, joita esitelldédn viitteissa [1-3].

Mallipohjaisella analysoinnilla tarkoitetaan ohjelmistojirjestelmén laadun analysointia
sen arkkitehtuurimallista. Arkkitehtuurimallilla puolestaan tarkoitetaan jollain graafisel-
la kuvaustavalla tehtyé esitystd ohjelmiston rakenteesta ja kéyttdytymisestd. Mallipoh-
jaista analysointia kéytetddn silloin, kun halutaan arvioida ohjelmiston laatua aikaisessa
kehitysvaiheessa ennen kuin se voidaan mitata toteutetusta ohjelmistosta. Ohjelmiston
arkkitehtuurin suunnitteluvaiheessa tehdyilld ratkaisulla ja pédtoksilli on merkittdva
vaikutus ldpi koko ohjelmiston kehityksen. Mallipohjainen analysointi auttaa tunnista-
maan mahdollisia ongelmakohtia aikaisessa suunnitteluvaiheessa, jolloin niiden korjaa-
minen ei ole niin haastavaa ja kallista.

Analysointimenetelmien tehokas soveltaminen edellyttdd oikeanlaisen tyokalutuen ole-
massaoloa. Tdmén tyon tavoitteena on kehittdd tyokalutuki RAP (Reliability and Avai-
lability Prediction) -menetelmille [4]. RAP-menetelmd on menetelmé ohjelmistojérjes-
telmén luotettavuuden ja saatavuuden ennustamiseen arkkitehtuuritasolta, ja se on kehi-
tetty erityisesti ohjelmistoperheitd varten, mutta menetelmédd voidaan soveltaa myos
yksittéisille jarjestelmille. Kehitettdvin tyokalun tarkoitus on helpottaa luotettavuuden
analysointia kohdejérjestelmédn arkkitehtuurimallista. Tyokalulla ei pyritd ennustamaan
lopullisen ohjelmistotuotteen luotettavuutta vaan auttamaan arkkitehtid ndkemién, to-
teuttaako arkkitehtuuri sille asetetut luotettavuusvaatimukset, tai valitsemaan useista eri
arkkitehtuurikandidaateista paras luotettavuuden suhteen. Tétd varten evaluoitavan jér-



jestelmén arkkitehtuurimalliin on lisdksi kehitettdva kdyttdytymismalli, jonka perusteel-
la tyokalu voi simuloida jérjestelmin toimintaa. Arkkitehtuurimallin tekoon kéytetdan
kaupallista mallinnustydkalua, jonka ulkoisen rajapinnan kautta analyysitydkalu késitte-
lee mallia. Mallinnustydkaluna kéytetddn Sparx Systemsin Enterprise Architectia, jonka
valitsemiseen vaikuttivat samat kriteerit kuin viitteessd [5] esitettdvéssd mallinnustyoka-
lujen evaluoinnissa. Téssd tyokaluevaluoinnissa soveltuvimmaksi mallinnustydkaluksi
sijoitettiin Telelogicin Tau/Developer. Enterprise Architectin valintaa puolsi kuitenkin
sen hinta, joka oli murto-osa Tau/Developerin hinnasta. Enterprise Architect ei ole mu-
kana viitteen [5] mallinnustydkalujen evaluoinnissa.

Tamén diplomityon luvut on jaoteltu seuraavasti: aluksi luvussa 2 perehdytddn malli-
pohjaiseen analyysiin liittyviin taustatietoihin. Luvussa 3 tutustutaan RAP-menetelmiin
ja analyysityokalun vaatimuksiin. Neljinnessd luvussa esitellddn analyysityokalun
suunnittelu ja toteutus. Viidennessd luvussa havainnollistetaan tapaustutkimuksen avul-
la analyysityokalulla suoritettava luotettavuusanalyysi esimerkkiarkkitehtuurimallista.
Lopuksi analysoidaan lyhyesti tyon tuloksia.
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2. Ohjelmistoarkkitehtuurin kehittaminen

Jéarjestelmien koon ja monimutkaisuuden kasvaessa ohjelmistoarkkitehtuurin merkitys
korostuu. Ohjelmiston kehityksen ja arkkitehtuurin suunnittelun kannalta on tirkeaa,
ettd arkkitehtuuri pystytddn esittimédn selkedsti. Myos laadullisten ominaisuuksien
huomioiminen arkkitehtuurissa tulee tulevaisuudessa olemaan yha tirkedmpéa ohjelmis-
tojen kovenevien laatuvaatimusten myota.

Téssd luvussa luodaan aluksi katsaus arkkitehtuurin suunnitteluperiaatteisiin, sitten esi-
telladan arkkitehtuurin kuvaamiseen yleisesti kdytetty mallinnuskieli UML. Lopuksi tu-
tustutaan ohjelmiston luotettavuuden arviointitapoihin arkkitehtuuritasolta.

2.1 Arkkitehtuurin suunnittelu

Ohjelmiston arkkitehtuuri kuvaa ohjelmistojdrjestelmin rakenteen, sen komponentit,
komponenttien ominaisuudet ja komponenttien véliset suhteet [6]. Ohjelmiston arkki-
tehtuuri sisdltdd my0s periaatteet ja ohjeistuksen arkkitehtuurin muuttamisesta ja kehit-
tdmisestd [7]. Bosch esittelee kolme seikkaa, joiden huomioon ottamista selkedsti maéri-
telty ohjelmistoarkkitehtuuri helpottaa [8]:

e jarjestelmin laatuattribuutit
¢ kiinnostusryhmien kommunikointi

e tuotelinjan yhteisten komponenttien méaarittely.

Arkkitehtuurin laadullisten ominaisuuksien huomioiminen ja arvioiminen mahdolli-
simman aikaisessa suunnitteluvaiheessa tekee mahdolliseksi laatuohjatun suunnittelun
lapi koko ohjelmiston kehitysprosessin. Jarjestelméan laatua kuvataan laatuattribuuteilla,
joita ovat esim. toiminnallisuus, luotettavuus, kdytettivyys, tehokkuus, ylldpidettivyys,
siirrettavyys (kuva 1) [9].

Ohjelmiston kehittdmiseen liittyy useita kiinnostusryhmid (engl. stakeholder), joilla
tarkoitetaan henkilGitd tai tahoja, jotka ovat jollakin tavoin ohjelmiston kehityksessd
mukana, esimerkiksi projektipddllikko, suunnittelijat, arkkitehdit, asiakkaat ja ylldpita-
jat. Kiinnostusryhmien vilille pyritddn saamaan keskustelua suunnittelun alusta pitéen.
Néin voidaan varmistaa, ettei ohjelmiston kehitys etene, ennen kuin kaikki osapuolet
ovat hyvéksyneet esim. arkkitehtuurisuunnitelman.

Tuotelinja on toisiinsa liittyvd tuotejoukko, joka jakaa yhteisen vaatimusjoukon ja ark-

kitehtuurin mutta sisdltdd my0s tuotekohtaisia vaatimuksia [8]. Selkeédsti madritelty ark-
kitehtuuri erottelee tuotekohtaiset ja tuotelinjan yhteiset komponentit, jolloin kompo-
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nenttien uudelleenkdyttd tehostuu. Ohjelmistotuotteiden lukumiiran kasvaessa tuotelin-
jaa hyoddyntdvin ohjelmistokehityksen kustannukset nousevat huomattavasti maltilli-
semmin kuin perinteisessd ohjelmistokehityksessd, jos tuotteet kuuluvat samaan tuote-
perheeseen [10].

— soveltuyuus
— tédsmallisyys

- . — yhteentaimivuus
toiminnallisuus —

— yhdenmukaisuus

. kypsyys
— turvallisuus |_ o
luotettav uus |_ vikasietoisuus
— ymmarrettay yys palautuy uus
kaytettivyys — oppivuus
laatu L suoritettavuus T —
ajan kayttaminen
tehakkuus _ 3 Y y _
analysoitavuus L resurssien hyddyntaminen
[T — muutettay uus adaptoitavuus
yrap ¥y stabiilisuus asennettavuus
. . testattaw Lus mukautuy uus
slrrettaw yys L
korattayuus

Kuva 1. ISO9126-standardin laatumalli ohjelmistojdrjestelmille.

2.1.1 Arkkitehtonisiin ndkymiin perustuvia suunnittelumenetelmia

Arkkitehtoninen ndkymé (engl. architectural view) on kuvaus koko jirjestelmaisti tie-
tystd ohjelmistoteknisestd perspektiivistd [9]. Arkkitehtoninen nédkokulma (engl. archi-
tectural viewpoint) on puolestaan mééritelma menettelytavoista ndkymain kiyttdmiseen
ja sen rakenteen luomiseen [9]. Ohjelmiston arkkitehtuuri kuvataan tyypillisesti useilla
ndkymill4, jotka ovat siis kuvauksia arkkitehtuurista tietyistd nikokulmista.

Arkkitehtoniset nakymadt ovat viime vuosien ajan muodostaneet pohjan useille suunnit-
telumenetelmille [11]. Suunniteltaecssa ohjelmistojérjestelmid arkkitehdin tekemét
suunnittelupditokset sisillytetddn ndkymiin. Seuraavaksi esitellddn kolme tunnettua ja
paljon kidytettyd ndkymiin perustuvaa suunnittelumenetelméaa.

Ensimmadinen eri ndkdkulmia hyddyntidva suunnittelumenetelmi oli Kruchtenin ”4+1"-
nidkymin malli [12]. Tdméi menetelmén késittdimat viisi ndkymadi ovat seuraavat:

e Looginen nikymd kuvaa jarjestelmin oliomallin ja olioiden keskindisen toimin-
nan.

e Prosessindkymd kuvaa ohjelmiston rinnakkaisuus- ja synkronointiaspektit.
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e Fyysinen ndkymd kuvaa ohjelmiston osien sijoittumista laitteistossa.
o Kehitysndkymd kuvaa ohjelmiston staattista rakennetta.

e ”+]”-ndkymi koostuu skenaarioista, joita kdytetdin muiden ndkymien validoin-
tiin ja havainnollistamiseen.

Jaaksi et al. [13] esittelevidt ”3+1”-ndkymédn mallin, joka on hieman muunneltu ver-
sio ’4+17-ndkymain mallista. Suurin ero Kructhenin menetelmiin verrattuna on se, ettd
tdssd nidkymait tukevat suoraan UML:n kuvaustapoja. Tédssd menetelmissd ohjelmisto-
arkkitehtuuri kuvataan neljanad ndkymana:

e Looginen nikymd havainnollistaa jarjestelmin korkean tason osittamisen loogi-
siin osiin, kuten tuotteisiin ja sovelluksiin.

o Ajonaikainen ndkymd kuvaa jarjestelmidn ajonaikaisen konfiguraation, joka
koostuu tietokoneresursseista, komponenteista ja niiden riippuvuuksista.

o Kehitysndkymd kuvaa tavan ajattavien ohjelmien rakentamiseen komponenteista.

o Skenaariondkymdn avulla voidaan suunnitella ja arvioida muiden ndkymien ele-
menttien roolia, vuorovaikutusta, rajapintoja ja vastuita.

Hofmeister et al. [14] esittelevit mallin, joka koostuu neljdstd nikymaésta:

e Konseptuaalinen ndkymd kuvaa jérjestelmin suurina suunnitteluelementteind ja
niiden vilisind suhteina.

e  Moduulindkymd kuvaa konseptuaalisten komponenttien ja linkkien kiinnittdmi-
sen alijdrjestelmiin ja moduuleihin.

o Suoritusnikymd keskittyy kuvamaan dynaamisia rakenteellisia seikkoja, kuten
ohjelmiston allokointia hajautetuissa jirjestelmisséd ja arkkitehtuuritason synk-
ronointiaspekteja.

e Koodindkymd kuvaa lihdekoodin organisoitumisen suurempiin kokonaisuuksiin
aina ajettaviin tiedostoihin asti.

Siitd huolimatta, ettd jokainen ndistd edelld kuvatuista menetelmistd omalla tavallaan tar-
joaa perusteellisen tavan kuvata ohjelmiston arkkitehtuuria, yksikdin menetelmé ei ota
huomioon tuotelinjaldhestymistapaa arkkitehtuurin suunnittelussa [11]. Lisdksi ndma me-
netelmaét eivat huomioi eri kiinnostusryhmien nakokulmia vaan tarjoavat vain suunnitteli-
joiden tarvitsemia koodiorientoituneita ndkokohtia [11]. Toisin sanoen ndmé menetelmat
eivit tiytd selkedsti madritellylle ohjelmistoarkkitehtuurille asetettuja vaatimuksia.
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2.1.2 Laatuohjattu arkkitehtuurisuunnittelu

Nykyisin ohjelmistojérjestelmien kehittdimisessd yksi merkityksellisimmistd asioista on
ohjelmiston laatu [15]. Perinteisilld suunnittelumenetelmilld on taipumus keskittyd saa-
vuttamaan jarjestelmén toiminnalliset vaatimukset laatuvaatimusten jdddessd usein taka-
alalle. Aikaisemmin jérjestelmén laadulliset ominaisuudet on mitattu suurelta osin toteu-
tetusta jirjestelméstd. Ongelmana tdllaisessa ldhestymistavassa on, ettd osa kiytettdvissa
olevista resursseista tuhlataan jérjestelmddn tai sen osiin, jotka eivdt tdytd laatuvaati-
muksia [8].

Laatuohjatun arkkitehtuurisuunnittelun 14htokohtana on laatuvaatimusten huomioon
ottaminen suunnittelun alusta l&htien. Jérjestelmén laatuattribuutteja pyritdan evaluoi-
maan koko arkkitehtuurisuunnittelun ajan, jotta lopullinen ohjelmiston toteutus tayttéisi
ohjelmistolle asetetut laatuvaatimukset. Laatuattribuutit voidaan jakaa suoritus- ja kehi-
tysaikaisiin laatuattribuutteihin [16]. Suoritusaikaiset laatuattribuutit ovat ajon aikana
havaittavia laatuominaisuuksia, jotka liittyvit jarjestelmin kiyttdytymiseen. Kehitysai-
kaiset laatuattribuutit kuvaavat jarjestelmin staattisia laatuominaisuuksia. Taulukossa 1
esitelladn joitakin suoritusaikaisten attribuuttien méaaritelmid ja taulukossa 2 kehitysai-
kaisia attribuutteja.

Taulukko 1. Suoritusaikaisia laatuattribuutteja.

Laatuattribuutti Maaritelma

Luotettavuus Jéarjestelman tai komponentin todennakdisyys vikaantumattomalle
toiminnalle tietyn ajan kuluessa tietyssa ymparistdssa [1].

Suorituskyky Jarjestelman kayttama aika vastata heratteisiin tai prosessoitujen
tapahtumien maara jollakin aikavalilla [15].

Saatavuus Ajan suhteellinen osuus, jolloin jarjestelma tai komponentti toimii
hyvaksyttavasti [1].

Taulukko 2. Kehitysaikaisia laatuattribuutteja

Laatuattribuutti Maaritelma

Yllapidettavyys Jérjestelman tai komponentin muuttamisen tai mukauttamisen
vaivattomuus muuttuneeseen ymparistéon [15].

Laajennettavuus Jarjestelman ominaisuus omaksua uusia komponentteja [15].

Integroitavuus Erillaan kehitettyjen komponenttien ominaisuus virheettdmaan

yhteistoimintaan jarjestelmassa [15].
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Esimerkkind laatuohjatun arkkitehtuurin = suunnittelumenetelméstd mainittakoon
QADA®' (Quality-driven Architecture Design and quality Analysis) [17]. QADA® on
laatuohjattu ohjelmistoarkkitehtuurin suunnittelumenetelmai, jossa ohjelmiston laatuvaa-
timusten saavuttaminen kulkee rinnan toiminnallisten vaatimusten kanssa. QADA®-
metodologiassa arkkitehtuurin suunnittelu on yhdistetty laadun analysointiin, jolloin
arkkitehtuurin kehitystd voidaan tarkkailla laatundkdkulmasta suunnittelun alusta 14hti-
en [18]. Metodologia on kehitetty pitden silmélld tuotelinja-arkkitehtuurin tarpeita, mut-
ta sitd voidaan soveltaa myds yksittdisten tuotteiden kehittdmiseen.

QADA®-metodologiassa arkkitehtuurin suunnittelu on jaettu konseptuaaliseen ja konk-
reettiseen abstraktiotasoon. Molemmilla abstraktiotasoilla arkkitehtuuri kuvataan neljis-
td eri ndkokulmasta, jotka ovat rakenne-, kdyttdytymis-, sijoittumis- ja kehittimisndko-
kulma. Rakennendkokulma vastaa komponenttien kokoonpanosta, siind missd kayttiy-
tymisndkokulma tarkastelee jirjestelméd kayttdytymisen kannalta. Sijoittumisndkdokul-
ma ohjaa komponenttien sulauttamista ja kohdistamista eri laiteympéristdihin. [17] Ke-
hittdmisndkokulma esittelee komponentit ja niiden keskindiset suhteet sekd toiminnalli-
set vastuut niiden kehittdmisesta [11].

Kuva 2 [17] esittdd padpiirteissiin QADA®-metodologian vaiheet. Vaatimusten suun-
nitteluvaiheessa jarjestelmén laadulliset ominaisuudet mééritetddn ja analysoidaan jér-
jestelmén kontekstin ja teknisten ominaisuuksien suhteen. Konseptuaalisen arkkitehtuu-
rin suunnitteluvaiheessa mallinnetaan ja dokumentoidaan jérjestelman rakenne, kdyttay-
tyminen ja sijoittuminen abstraktilla tasolla. Arkkitehtuurin laadun analysoinnissa arvi-
oidaan konseptuaalisen tai konkreettisen arkkitehtuurin laatua esim. skenaariopohjaisilla
menetelmilld. Lisédksi siind evaluoidaan arkkitehtuurikandidaatteja vertaamalla niiden
laatuominaisuuksia toisiinsa tai vaatimusten suunnitteluvaiheessa saatuihin laatuvaati-
muksiin. Laadun analysoinnin jidlkeen arkkitehtuurimalleja péivitetdéin tarvittaessa.
Konkreettisen arkkitehtuurin suunnitteluvaiheessa maiéritellddn jarjestelmin rakenne,
kayttdytyminen ja sijoittuminen yksityiskohtaisemmin konseptuaalisen arkkitehtuurin
suunnittelusta saadun arkkitehtuurikuvauksen perusteella.

"QADA® on VTT:n rekisterdity tavaramerkki, http://www.vtt.fi/ele/research/soh/projects/qada/.
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Kuva(2.[QADA®linenetelmdinvaiheet.

2.2[ Arkkitehtuurinimallinnus: (UnifiedModeling Language

Unified ModelingLanguage (UML) [0n[standardoitulgraafinen(mallinnuskieli, jokaltar[
joaal bliosuuntautuneille[ ohjelmistokehittéjille yhden[ yhtendisen! tavan( jérjestelmien
médrittelyyn, [ visualisointiin,  rakenteen luomiseen( ja dokumentointiin[ [19].[ Vaikka
UML [0nstandardinmukaan tarkoitettu/édellisten [liséksimydsliiketoiminnan jalmuiden
ohjelmistotekniikan[ ulkopuolisten! jarjestelmien[ mallintamiseen[[19], [ tdssd[ kohdassa
tarkastellaan WML [kieltd kuitenkin[vainlohjelmistokehittdjdn nakokulmasta.

UML [kielen[takenteesta, (méérittelystil jalstandardoinnistal vastaal Object Management
Group[((OMG)[]20]. IWykyisin kdytdssidlolevalUMLIstandardil1.5 on[perdisin [ vuodelta
1997. Kéytdnndssal kuitenkin[ monet[ ohjelmistokehittdjatl bvat [ siirtyneet uudempaan
UMLI2.00versioon[ aikaisemman( version[ puutteiden( takial [21].[lUMLI 2.0 saanee
OMG:n/standardin/asemanvuoden 2005 aikana.

2.2.11 Kaaviotyypit

MonetWML:nkaaviotyypit(Ovat/itse(dsiassakauan(tunnettujalgraafisiamallinnuskielii.
UML toisin(sanoen(kokoaayhteenjoukon/myds mallinnuskielind tunnettujalesitystapoja
jalspesifioilniiden(eésitysmuodon. Nditd esitystapoja kutsutaankaaviotyypeiksi.[UML:n
spesifikaatio[eilkuitenkaan médarittele kaaviotyyppeja tiittdvin tarkasti, [jottalVoitaisiin
puhualgraafisistalosakielistd. WML:n/ajattelutavan mukaankukinkaavio [antaalerimako [
kulmankoko [jéirjestelmdé kuvaavaanabstraktiinmalliin. [22]
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UML 2.0 sisdltdd 13 kaaviotyyppid, jotka esitetddn hierarkkisesti kuvassa 3. UML:n
kaaviotyypit on jaettu rakennekaavioihin ja kiyttdytymiskaavioihin. Rakennekaaviolla
kuvataan jirjestelmin staattista ajasta riippumatonta rakennetta ja jarjestelmédn ajonai-
kaista dynaamista toimintaa kuvataan puolestaan kayttdytymiskaavioilla. Seka rakennet-
ta ettd kayttdytymistd voidaan tarkastella kaavioiden avulla eri ndkdkulmista ja abstrak-
tiotasoilta. On huomattava, ettd jirjestelmin mallintamiseen ei vaadita kaikkien kaa-
viotyyppien kiyttod eikd se ole usein tarkoituksenmukaistakaan.

kazvio
[Diagram]

Ve

7

Rakennekazwvio
[Structural
Dizgram])

KayttSwtymiskazwvio
[Beh=wior Diagram)

Luokkakazvia
[Cla== Dimgram]

Hoostekazwio
[Composite
Structure

Dizgram)

Pakkauskazvio
[Fackage
Dimgram)

Kayhdtapauskazvio
[Use Case Diagram)

Oliokazwvio
[Object
Di=gram)

Kormponentti kazawvio
[Cormponert
Dizgram)

Sijoittelukazwio
[Deployrment

Aldivitesti kasvio
[Auctiwity Dimgram)

“uorowsai kutuskaawvio
[Interaction Disgram]

Tilakaawvio
[State Machine
Di=gram)

Dizgram])

Sekvenssikaawio Ajoituskazvio
[Sequence [Tirning
Di=gram) Dizgrarm])

‘rhteistoi rirtakazvio
[ G o rnani cati on
Di=gram)

Fokoava
wuorowai kutuskaavio
[Interaction
Dwerview Diagram)

Kuva 3. UML 2.0 -kaaviotyypit.
Rakenteen kuvaamiseen voidaan kdyttdd kuutta kaaviotyyppid [19, 22]:

e Luokkakaavio on tirkein jérjestelmén staattista rakennetta kuvaava kaavio. Siinéd
madritellddn jérjestelmén luokkien véliset suhteet ja kaikki mahdolliset ajonai-
kaiset oliokokoelmat. Kuvassa 3 esitetty kaaviotyyppien hierarkkinen rakenne
on toteutettu luokkakaavion elementeilld, joissa suorakulmiot ovat luokkia ja
nuolet osoittavat periytymisen.

e Koostekaavio on luokkakaavion tapainen kaavio, mutta siind mallinnetaan luok-
karakenteen tietty spesifinen kdyttd. Koostekaaviolla voidaan kuvata myos raja-
pintojen ja komponenttien vélisid toiminnallisia riippuvuuksia.
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e Komponenttikaaviolla kuvataan komponenttien vilisid suhteita, ja siind kompo-
nentti on itsendinen tietyn rajapinnan toteuttava ohjelmistoyksikko. Siind missa
luokkakaavio on yksityiskohtainen kuvaus luokkien vilisistd suhteista, kompo-
nenttikaavio on korkeamman arkkitehtuuritason kuvaus jirjestelmén staattisesta
rakenteesta.

e Oliokaavio kuvaa yhden mahdollisen jirjestelmissd ajon aikana esiintyvin
oliokonfiguraation. Oliokaavio on siten luokkakaavion yksi ilmentyma.

o Sijoittelukaavio on korkean abstraktiotason kuvaus jarjestelman laitearkkitehtuu-
rista ja ohjelmiston sijoittumisesta laitteistoon.

e Pakkauskaaviolla parannetaan mallin hallittavuutta organisoimalla alijérjestel-
mét pakkauksiin ja maérittdmélld niiden riippuvuussuhteet.

Kayttaytymisen kuvaamiseen UML 2.0 tarjoaa seitsemin kaaviotyyppid [19, 22]:

o Kayttétapauskaavio on helposti ymmairrettdvd malli koko jérjestelmédn toimin-
nasta. Usein kdyttotapauskaavio on ldhtokohtana koko jarjestelmén suunnittelul-
le, silld sen perusteella ndhddén jarjestelmin toiminnalliset vaatimukset. Kaytto-
tapauskaavio koostuu kéyttotapauksista, jirjestelmédn ulkopuolisista toimijoista
(esim. kéyttdjd) ja niiden valisisté riippuvuuksista.

o Tilakaavio on esimerkiksi olion tai prosessin kayttdytymisen kuvaus tilakonee-
na. Tilakaaviota voidaan kayttdd seki abstraktiin ettd yksityiskohtaiseen kayttay-
tymisen kuvaamiseen. Tilakaaviot mahdollistavat jarjestelmén tai sen osan toi-
minnan simuloimisen ilman lopullista toteutustason informaatiota.

o Aktiviteettikaaviolla voidaan kuvata koko jérjestelmédn sisdistd sekd tieto- ettd
kontrollivuota. Solmuina voidaan kdyttdd esimerkiksi olioita, jolloin saadaan tie-
tovuomainen kuvaus.

o Sekvenssikaavio on tyypillisesti kuvaus olioiden viélisestd viestien vaihdosta tie-
tyissd suorituspoluissa, jotka esitetdén aikajérjestyksessa. Jotkin mallinnustydka-
lut osaavat tuottaa sekvenssikaavioita tilakaavioiden simuloinnin tuloksena.

o Yhteistoimintakaavio esittdd sekvenssikaavion tapaan olioiden vilistd vuorovai-
kutusta ajon aikana, mutta samalla se visualisoi sekvenssikaavioita paremmin
olioiden véliset vuorovaikutussuhteet, kun taas sekvenssikaavio esittdd olioiden
ajasta riippuvan toiminnan paremmin.

e Kokoava vuorovaikutuskaavio kuvaa nimensd mukaisesti muiden vuorovaiku-
tuskaavioiden yhteistoimintaa. Talld tavoin kayttdytymistd voidaan kuvata laa-
jempina kokonaisuuksina yhdessi kaaviossa.

e Ajoituskaavio kuvaa olioiden kayttdytymisen ja tarjoaa visuaalisen esityksen oli-
oiden tilavaihdoksista ja keskindisistd vuorovaikutuksista reaaliajan suhteen.
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2.2.2 Metamalli ja profiilit

UML:n metamalli on korkeamman tason kuvaus UML-kielessé sallittujen mallien abst-
rakteista rakenteista. Metamallilla mééritellddn siis kieli mallin ilmaisuun. Metamalli
puolestaan rakentuu metaluokista, joiden ilmentymid mallitason elementit ovat. Jousta-
va piirre UML-kielessd on, ettd se sallii metamallin rakentamisen metaluokista tavalli-
sen luokkakaavion tapaan, eli UML-kieltd itseddn voidaan kayttdd médrittelemadn
UML:n abstrakti rakenne.

UML-kielen monipuolisista mahdollisuuksista huolimatta syntyy usein tarve lisété kie-
leen omia rajoituksia tai lisdmaérittelyjd. TAma voitaisiin tehdd suoraan UML:n meta-
mallia muokkaamalla. Yleensa tdllainen menettely ei ole kuitenkaan jarkevad, koska
UML:n standardin mukaisen metamallin modifiointi johtaisi siihen, ettd pian eri ohjel-
mistokehittdjilld olisi omat epdstandardit versiot UML:sti. Sen sijaan UML:n profiilit
tarjoavat kdyttokelpoisen mekanismin laajennustarpeita varten. Profiilien avulla UML:n
metamallia voidaan nidenndisesti laajentaa stereotyyppien avulla, jotka ovat metaluokki-
en erikoistuksia. Kuvassa 4 UML:n komponentticlementin metaluokkaa laajennetaan
kahdella laatuattribuutilla stereotyypin avulla. Téllainen laajennus on mahdollista tallen-
taa profiilina, joka voidaan ottaa kiyttoon tarpeen mukaan.

wmetaclasss My Steractype @'}
Corponernt

reliability: double
guailability: double

wextendss

Kuva 4. Metaluokan laajentaminen stereotyypilld.

2.3 Luotettavuusanalyysi

Luotettavuus on yksi tdrkeimmistd, ellei tirkein, ohjelmiston laadun mittareista. Etenkin
kriittisissd ohjelmistojirjestelmissd, kuten ydinvoimaloissa, lentokoneissa ja sairaalois-
sa, luotettavuuden maksimoiminen on vélttdmatontd. Luotettavuuden analysoinnin tar-
koitus on mahdollisten luotettavuuteen vaikuttavien riskitekijéiden tunnistaminen, luo-
tettavuuden arviointi ja luotettavuusvaatimusten toteutumisen todentaminen [23].

Yksinkertainen ja usein kdytetty luotettavuuden mittari on keskimdcdrdinen vikaantumis-
vdili MTBF (mean time between failures). Keskiméérdinen vikaantumisvali maaritelldén

kaavan 1 mukaisesti:

MTBF = MTTF + MTTR, (1)
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missd
MTTF on keskimdidirdinen vikaantumisaika (mean time to failure)
MTTR on keskimddrdinen toipumisaika (mean time to repair).

Perinteisesti ohjelmiston luotettavuutta mitataan ohjelmiston toteutuksen jilkeen tes-
taamalla. Ideaalisessa tapauksessa ohjelmiston luotettavuus voitaisiin mitata jo arkkiteh-
tuuritasolla, mikd sddstdisi merkittdvisti ohjelmistokehityksen kustannuksia. Kéytin-
nossa kuitenkin arkkitehtuurimallista ei ole mahdollista tehdé tarkkoja mittauksia lopul-
lisen ohjelmistotuotteen luotettavuuden maédrittdmiseksi [24], koska arkkitehtuurista
eivit ilmene kaikki ohjelmiston luotettavuuteen vaikuttavat tekijét, kuten ohjelmoijan
taito. Tarkkojen laskelmien sijaan arkkitehtuuritason luotettavuuden analysoinnin ta-
voitteena onkin arvioida jarjestelmdn luotettavuutta ennen sen toteuttamista [25].

Ohjelmistojérjestelmén monimutkaisuus on yleisesti todettu merkittavimmaksi luotetta-
vuuteen vaikuttavista tekijoistd. Arkkitehtuurin suunnittelulla on selked yhteys lopulli-
sen ohjelmiston monimutkaisuuteen, silld esimerkiksi rakenteellisuus, modulaarisuus ja
komponenttien viliset riippuvuudet ovat monimutkaisuuteen vaikuttavia tekijoitd [26].
Monimutkaisuuden mittaamiseen on kehitetty lukuisia mittausvélineitd [27], joista tun-
netumpia ovat McCaben [28] ja Halestadin [29] metriikat. Myds monimutkaisuuden
vihentdmiseen tahtddvid suunnittelumenetelmid on olemassa, esimerkiksi Jaaksin et al.
[13] esittelemd tekniikka syklisten riippuvuuksien eliminoimiseksi. Monimutkaisuuden
kdyttaminen luotettavuuden mittana on usein vaikeaa, silld hyvin monimutkainenkin
ohjelma voi toimia luotettavasti.

Luotettavuus on suoritusaikainen laatuattribuutti, mistd johtuen luotettavuuden ana-
lysoinnissa tulee aina ottaa huomioon jérjestelmin ajonaikainen kéyttdytyminen. Jarjes-
telmén toiminnallisuuden huomioon ottavia tapoja luotettavuuden arvioimiseksi arkki-
tehtuuritasolla ovat [§]

e skenaariopohjainen arviointi
e simulaatio
¢ matemaattinen mallinnus

e kokemukseen perustuva arviointi.

Skenaarioilla suunnittelija kuvaa tiettyjad ohjelman toimintaa mallintavia kdyttotapauk-
sia, jotka esiintyvit valmiissa ohjelmassa vastaavassa kéyttotapauksessa. Skenaarioita
voidaan tehdd varta vasten tiettyd laatuattribuuttia, esim. luotettavuutta, varten. Skenaa-
riopohjaisen arvioinnin tehokkuus riippuu paljolti siitd, kuinka tarkasti valmiin ohjel-
man kéyttdytyminen on onnistuttu mallintamaan skenaarion avulla. Komponenttipohjai-
sissa jarjestelmissd skenaarioiden avulla voidaan selvittia tietyn komponentin kéyttotaa-

20



juutta ja komponenttien vilisid suorituspolkuja, joiden avulla voidaan arvioida luotetta-
vuutta. [8]

Simulaation tarkoituksena on rakentaa arkkitehtuurimallista ajettava malli ilman kaikki-
en jarjestelméddn kuuluvien komponenttien toteuttamista. Simulaation toteuttamiseksi
jarjestelmdn kayttaytymisen ja komponenttien vuorovaikutuksen tdytyy olla hyvin tar-
kasti tiedossa jo arkkitehtuurin suunnitteluvaiheessa. Skenaariopohjaisen luotettavuuden
arvioinnin tapaan simulaatiolla saadaan selvitettyd komponenttien suoritussekvensseji
eri kdyttotilanteissa. Erona skenaariopohjaiseen arviointiin on, ettd simulaatio mahdol-
listaa huomattavasti laajemman analyysin jérjestelmdn eri kiyttotilanteista, kun taas
skenaariopohjainen arviointi ottaa kantaa vain ennalta méariteltyihin suunnittelijan mie-
lestd tirkeisiin kdyttotilanteisiin. Toinen simulaatiota muistuttava tapa, jota kdytetddn
ohjelmiston laadun arvioimiseen, on prototypointi. Prototypoinnissa ei kuitenkaan pysy-
td arkkitehtuuritasolla, kuten simulaatiota tehtdessd, vaan osa jarjestelmistd on konk-
reettisesti toteutettu. [8]

Useille ohjelmistotekniikkaa hyddyntéville aloille, kuten suurteholaskenta [30], luotet-
tavat jarjestelmit ja reaaliaikaiset jérjestelmét [31], on kehitetty matemaattisia malleja,
joita voidaan kéyttdd ohjelmiston laadun arvioimiseen. Ndma mallit soveltuvat erityises-
ti suoritusaikaisten laatuattribuuttien, kuten luotettavuuden, arvioimiseen. Matemaatti-
nen mallintaminen on usein vaihtoehto simuloinnille, mutta toisinaan sitd kéytetddn
tdydennyksend. Esimerkiksi matemaattista mallia voidaan kdyttdd arvioimaan kom-
ponentin luotettavuutta sen tilakoneesta tehdyn Markovin ketjun [32] avulla ja koko
jarjestelmédn luotettavuuden arviointi tehdddn simulaation avulla.

Kokeneet ohjelmistoarkkitehdit osaavat usein vilttdd huonoja suunnittelupditoksid ja
intuitiivisesti arvioida suunnitelman “hyvyyttd” tai “huonoutta” [8]. Kokemukseen pe-
rustuvalla arvioinnilla parhaimmillaankin saadaan vain hyvin karkeita arvioita ohjelmis-
ton luotettavuudesta.

Lihteissd [1-3] esitetddn menetelmid arkkitehtuuritason luotettavuuden analysointiin.

Kaikki ndimé menetelmét hyddyntivét analyysissd kohdejérjestelmin skenaariopohjaista
kayttaytymisen kuvausta.
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3. Vaatimukset

Téssd tyOssd esiteltdva analyysityokalu on kehitetty tukemaan ja nopeuttamaan RAP-
menetelmin [4] soveltamista ohjelmistojdrjestelmin luotettavuuden analysointiin. Téten
RAP-menetelmé eli menetelmé luotettavuuden ja saatavuuden ennustamiseen arkkiteh-
tuuritasolla asettaa l&htokohdat analyysitydkalun vaatimusten suunnittelulle.

Téssd luvussa tutustutaan aluksi RAP-menetelmédin ja sen kolmeen pédvaiheeseen,
minki jilkeen esitetddn analyysityokalun vaatimusmaédrittely ja ulkopuoliselta mallin-
nustyokalulta vaaditut ominaisuudet. Lopuksi kdyddan 1dpi RAP-menetelmistd johdetut
ja analyysityOkalulta vaaditut luotettavuuden analysointitekniikat esimerkeilld havain-
nollistaen.

3.1 RAP-menetelman yleiskuvaus

RAP (Reliability and Availability Prediction) -menetelma [4] on menetelmé ohjelmisto-
jarjestelmin luotettavuuden ja saatavuuden ennustamiseen arkkitehtuuritasolla. RAP-
menetelma on suunnattu ensisijaisesti ohjelmistotuoteperheitd varten, mutta menetelmaa
voidaan soveltaa myds yksittdisiin jdrjestelmiin. RAP-menetelmédn soveltaminen koko
laajuudessaan pieniin ja yksinkertaisiin jirjestelmiin ei ole kuitenkaan aina tarkoituk-
senmukaista. RAP-menetelmi on olennainen osa QADA®-metodologiaa ja noudattaa
sen ideaa, jossa arkkitehtuurikandidaateista etsitdén parhaiten laatuvaatimukset tiyttava
ratkaisu arvioimalla eri kandidaattien laatua ja vertaamalla niiden ominaisuuksia toisiin-
sa. RAP-menetelmén tapauksessa keskitytdén siis luotettavuuden ja saatavuuden evalu-
ointiin arkkitehtuurikandidaateista.

RAP-menetelmi koostuu kolmesta pédvaiheesta, jotka liittyvit QADA®:n vaiheisiin
kuvan 5 [4] mukaisesti.

1. Vaihe

Chjelmistoperhe-
suuntautunut
kehitys

Arlekitehtuuri-
malleihin
pohjautuya
laadun arvointi

Laatuchjattu
arkkitehtuuri-
suunnittelu

3. Vaihe 2. Vaihe

Olemassa olevan
suunnittelutietamyksen
uudelleenkayttt

Kuva 5. RAP-menetelmdn vaiheet.
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1. vaihe sisdltdd viisi kohtaa, joissa miiritelldén luotettavuuden ja saatavuuden tavoit-
teet jarjestelmille. Ndma kohdat ovat

e kiinnostusryhmien ja niiden tarpeiden tunnistaminen

¢ luotettavuus- ja saatavuusvaatimusten jalostaminen

¢ luotettavuus- ja saatavuusvaatimusten kiinnittiminen toiminnallisuuteen
e arkkitehtuurityylin valinta ja eri kompromissien analysointi

e kriteerien madrittdminen luotettavuuden ja saatavuuden arvioimiseksi.

2. vaihe sisiltdd kolme kohtaa, jotka liittyvét luotettavuuden ja saatavuuden esittdmiseen
arkkitehtuurimalleissa. Ndma kohdat ovat

e luotettavuus- ja saatavuusvaatimusten esittiminen arkkitehtuurimalleissa erotel-
len ohjelmistoperhe- ja jarjestelmikohtaiset vaatimukset

e konseptuaalisen arkkitehtuurin kohdentaminen konkreettiseen arkkitehtuuriin

e jirjestelmén tarjoaman luotettavuuden ja saatavuuden esittiminen arkkitehtuu-
rimalleissa.

3. vaiheessa suoritetaan luotettavuuden ja saatavuuden evaluointi, ja se sisdltdd kolme
paidkohtaa, jotka ovat seuraavat:

e Kbvantitatiivinen analyysi
o Arvioidaan komponenttien luotettavuus.
o Arvioidaan ohjelmistojérjestelmén luotettavuus ja saatavuus.

o Arvioidaan jirjestelmén luotettavuus ja saatavuus kehitysympéaristossa.

e Kyvalitatiivinen analyysi

o Tehddin vaatimusten jiljitys ja analysoidaan luotettavuus- ja saatavuusvaa-
timusten toteutuminen arkkitehtuurissa.

o Tunnistetaan ongelmat, joita tdyttdméttd jddneet vaatimukset voivat aiheuttaa.

e Analyysiin pohjautuva paitoksenteko
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3.2 Vaatimusmaarittely

RAP-menetelmidssd arkkitehtuurikandidaateista evaluoidaan niiden luotettavuutta ja
saatavuutta. Evaluoitavat arkkitehtuurikandidaatit toteuttavat saman toiminnallisuuden
mutta kayttavét erilaisia arkkitehtuurityylejd ja suunnittelumalleja, mikéd vaikuttaa nii-
den luotettavuuteen ja saatavuuteen. Analyysityokalua tarvitaan helpottamaan ja no-
peuttamaan RAP-menetelmén evaluointiprosessia, joka ilman tydkalutukea voisi olla
hyvin ty6las, etenkin jos arkkitehtuurikandidaatteja on paljon.

Analyysityokalun tehtdvéni on erityisesti tukea RAP-menetelmén 3. vaiheen kvantita-
titvista analyysid. Kvantitatiivisessa analyysissd lasketaan virhetodennikoisyys ana-
lysoitavasta jarjestelmistd sen rakenteen ja kdyttdytymisen perusteella. Analyysin teke-
miseksi jirjestelmd tiytyy kuvata sekd staattisesta etti dynaamisesta aspektista. Téssd
staattinen aspekti ilmaisee jarjestelmin sisdltimét komponentit ja niiden keskindisen
vuorovaikutuksen, ja dynaamisesta aspektista ilmenevit jarjestelmén ajonaikainen kayt-
tdytyminen ja komponenttien virhekidyttdytyminen.

Kvantitatiivisen analyysin aktiviteetit hyddyntévit sekd tilapohjaista ettd polkupohjaista
analyysid. RAP-menetelmaissé tilapohjaista analyysid kdytetddn komponenttien luotetta-
vuuden madrittdmiseen, jota varten arkkitehtuurimalliin tehddéin komponenttien virhe-
kayttaytymistd esittdvat tilapohjaiset vikatilamallit. Polkupohjaisessa analyysisséd evalu-
oidaan koko jdrjestelmdn luotettavuutta. Tila- ja polkupohjaiset analyysit kuvataan tar-
kemmin kohdassa 3.3. Koska luotettavuus on suoritusaikainen laatuattribuutti, jérjes-
telmén ajonaikainen toiminta on tunnettava sen analysoimiseksi. Arkkitehtuuritason
luotettavuusanalyysin tapauksessa jarjestelmdi ei ole vield toteutettu, minké takia ajon-
aikaista kiyttdytymistd mallinnetaan simulaation avulla. Simuloimista varten arkkiteh-
tuurimallia tdydennetdén simulointimallilla, jota hyddynnetddn polkupohjaisessa ana-
lyysissa.

Simulointi- ja vikatilamallien méaérittdmisen jilkeen luotettavuuden analysointi on puh-
taasti laskentaa, joka jdd analyysityokalun tehtdavéksi. Analysointiin liittyy monta véli-
vaihetta, jotka selitetdén tarkemmin kohdassa 3.3.

RAP-menetelmi asettaa vaatimuksia niin analyysitydkalulle kuin analyysityokalun kayt-
tamdlle UML-mallinnustyokalulle. Analyysityokalun vaatimukset on jaettu toiminnalli-
siin ja teknisiin vaatimuksiin. Liséksi koska arkkitehtuurikandidaatit mallinnetaan kaupal-
lisella UML-mallinnustyokalulla, johon analyysityokalu on yhteydessé analyysivaiheessa,
myo0s télle tyokalulle on maéiritelty vaatimukset. Analyysityokalun laatuvaatimuksiin ei
ole laitettu suurta painoarvoa, silld tarkoituksena ei ole ollut tehdé kaupallista sovellusta,
vaan ensisijaisesti RAP-menetelmdd tukeva tutkimustyokalu luotettavuuden evaluointiin
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arkkitehtuuritasolta. Talloin tyokalun toiminnallisten ja teknisten vaatimusten saavuttami-

nen riittdd, eikd esimerkiksi suorituskyvyn optimointi ole oleellista.

3.2.1 Toiminnalliset vaatimukset

Jarjestelmédn luotettavuutta arvioivan analyysitydkalun on toteutettava seuraavat toimin-
nalliset vaatimukset:

1. Analyysityokalun tdytyy pdéstd selaamaan ja muokkaamaan UML-mallia, jotta siitd

voitaisiin analysoida mallinnetun jérjestelmin luotettavuutta ja paivittdd malliin tyo-

kalun laskemia luotettavuusarvoja. Seuraavat seikat liittyvit UML-mallin késittelyyn:

Tyokalun tulee osata hakea arkkitehtuurimalleista komponenttien tilakaaviot ja
laskea komponenttien luotettavuudet niiden perusteella.

Komponenttien luotettavuusarvot taytyy péivittdd komponenttikaaviossa oleville
elementeille.

Jarjestelmén simuloinnin mahdollistamiseksi analyysityokalun tiytyy tunnistaa
ja tallentaa arkkitehdin mairittelemédt komponenttikohtaiset heréteviestit sek-
venssikaaviosta.

Simulointia varten analyysityokalun tiytyy tunnistaa arkkitehdin tekemd simu-
lointimalli aktiviteettikaaviosta.

2. Arkkitehtuurimallin 14pikdymisen jdlkeen analyysityokalun tulee suorittaa simuloin-

ti mallista kerédtyn tiedon perusteella tai ilmoittaa kéyttdjdlle, mikéli kerdtty tieto on
virheellisti tai puutteellista.

3. Simuloinnin suorittamisen jdlkeen analyysityokalun on pystyttidvi esittimaddn mal-

leista keréttya tietoa ja analyysin tulokset, joita ovat

komponenttikohtaiset Markovin ketjut
analysoitavan jérjestelmén toimintaa kuvaava simulointimalli
herdteviestit, viestin sisdltd ja sen vastaanottava komponentti

jérjestelmédn komponenttien virhetodennikoisyydet ja suorituskerrat kohdejérjes-
telméssi

simuloinnin aikana kuljetut suorituspolut ja polkujen virhetodennékoisyydet

koko jirjestelmén virhetodenndkdisyys.
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3.2.2 Tekniset vaatimukset

Analyysityokalun tekniset vaatimukset liittyvét tyokalun kéytettdvyyteen ja ohjelman
sisdiseen rakenteeseen. Naitd vaatimuksia ovat seuraavat:

1. Graafinen kidyttoliittyma, joka tarjoaa seuraavat toiminnot:
e kaikkien toimintojen kiyttd menuvalikosta
¢ mallinnustydkalun tiedostojen haku tiedostoselaimen kautta
¢ simuloinnin etenemisen nédytto

e analyysin tuloksien selked esittdminen.

2. Tyokalun rakenne on toteutettava mahdollisimman modulaarisesti ja sen komponen-
tit vaihdettaviksi, jotta esimerkiksi mallinnustykalun vaihtaminen ei aiheuttaisi
muutoksia muualle kuin siihen liitoksissa olevaan komponenttiin.

3.2.3 Mallinnustyokalun vaatimukset

Jotta mallinnustydkalua voitaisiin kédyttdd analyysityokalun yhteydessd RAP-mene-
telméaa sovellettaessa, sen tulee sisdltda seuraavat ominaisuudet [33]:

1. Mallinnustydkalun tidytyy tarjota mekanismi, jonka avulla ulkopuolinen ohjelma
padsee késiksi malliin. Mallinnustyokalulla tulee titd varten olla avoin ohjel-
mointirajapinta, joka siséltdd metodit mallin lukemiseen ja muokkaamiseen.

2. Mallinnustydkalulla tiytyy voida mallintaa QADA®:n mukaisia nikdkulmia, joita
tarvitaan luotettavuusvaatimusten esittimiseen mallissa. QADA®:n mukaisten ni-
kokulmien mallintamiseksi mallinnustyokalun téytyy tukea UML 2.0 -standardia,
joka tarjoaa joukon parannuksia ja uusia kaaviotyyppejd aikaisempaan UML-
versioon nihden. Esimerkiksi QADA®:n rakennenikokulman mallintamiseen tar-
vitaan koostekaaviota, jota ei ole aikaisemmissa UML:n versioissa.

3. Mallinnustyokalun tdytyy tukea UML-profiilien luontia, joita tarvitaan mallissa
olevien elementtien (esim. komponentti) laajentamiseen luotettavuusattribuutteja
varten.

26



3.3 Toteutettavat analysointitekniikat

Analyysityokalun kdyttdmét luotettavuuden arviointitekniikat pohjautuvat tilapohjai-
seen [32] ja polkupohjaiseen [2, 34] malliin. Néistd malleista voidaan johtaa kohdejar-
jestelmén tai sen komponenttien kayttdytymiskuvaukset graafisessa muodossa arkkiteh-
tuurimalliin, mikd mahdollistaa luotettavuusanalyysin suorittamisen.

3.3.1 Tilapohjainen analysointimalli

Yleisesti ottaen tilapohjaista mallia voidaan kéyttdd seké yksittdisten komponenttien ettd
koko jdrjestelmén luotettavuuden laskemiseen niiden kédyttaytymisten perusteella. Kayt-
tdytyminen kuvataan komponentin tilojen tai jarjestelmin komponenttien todennédkdi-
syyksind siirtyd tilasta tai komponentista toiseen. Tilapohjaiset mallit kuvataan yleensi
Markovin ketjuilla. Markovin ketju on diskreettiaikainen stokastinen prosessi, jolla on
Markov-ominaisuus [35]. Markov-ominaisuudella tarkoitetaan sellaista stokastista pro-
sessia, jonka tulevaisuutta voidaan ennustaa sen nykytilan perusteella ja jonka ennustet-
ta ei voida parantaa, vaikka prosessin kulku tunnettaisiin ennen nykytilaa [35].

Téssd tyOssa tilapohjaisella mallilla mallinnetaan yksittdisten komponenttien vikaantu-
mista tilapohjaista analyysid varten. Komponenttien virhetodennikoisyydet lasketaan
niiden kéyttdytymistd mallintavien tilakoneiden pohjalta rakennetuista Markovin ket-
juista.

Analyysityokalua varten Markovin ketjut muodostetaan komponenttien tilakoneista
korvaamalla tilakoneen tilasiirtymdehdot tilasiirtymétodennékdisyyksilld. Tamén jél-
keen komponentin Markovin ketjuun lisétddan komponentin vikaantumista kuvaava vika-
tila, johon mairitelldén tilasiirtymitodenndkoisyydet muista tiloista [32]. Nami toden-
nikoisyydet perustuvat arkkitehdin arvioihin ja tietimykseen komponentista. Kuva 6
havainnollistaa Markovin ketjua, missd S on alkutila ja F on vikatila. Ndin muodostetus-
ta vikatilamallista voidaan laskea staattisen tilan todennikoisyydet jokaiselle tilalle, kun
alkutilanne tunnetaan. Tdssd tapauksessa, kun halutaan arvioida komponentin luotetta-
vuutta, kiinnostuksen kohteena on ainoastaan vikatilan F esiintymistodennikoisyys
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Kuva 6. Komponentin tilapohjainen vikatilamalli.

Havainnollistetaan komponentin virhetodennakdisyyden laskua kuvan 6 esimerkin avul-
la. Tilojen todennédkoéisyyksien laskemiseksi kuvan 6 mukaisesta Markovin ketjusta
madritelldan aluksi todennakoisyysvektori p(n):

p()=(p()s pn), pMs pM)c Py PM)e), )

missé
p(n). on vikatilan F esiintymistodennékgisyys.

Todennakoisyydet p(n)s, p(n),, p(n)g, p(n)c ja p(n), ovat vastaavasti tilojen S,
A, B, C ja D esiintymistodennakdisyydet.

Taman jalkeen méaéritell&an tilasiirtymamatriisi P seuraavasti:

pSS pSA ce pSF
P — p:AS p:AA :.' p;:M: ’ (3)
pFS pFA cte pFF

missa
Ps, ON todennakoisyys tilasiirtymalle tilasta S tilaan A.

Muut todenndkdisyydet ovat vastaavalla tavalla tilojen nimien mukaan nimettyja tila-
siirtyméatodennékdisyyksia.
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Kun todennékdisyysvektori tunnetaan ajan hetkella n, voidaan todennakdisyysvektori
laskea ajan hetkelld n + 1 seuraavasti:

p(n+1)=p(n)P, (4)

missé

p(n) on edelld maaritelty todennékdisyysvektori ajan hetkella n

P on edella maaritelty tilasiirtymamatriisi.
Yhtél6 tunnetaan my6s nimella eteen suuntautuva Chapman-Kolmogorov-yhtalo [36].
Todennékoisyysvektori voidaan ratkaista iteratiivisesti milla tahansa diskreetilla ajan
hetkelld n, kun se tunnetaan ajan hetkell& 0. Koska kuvan 6 Markovin ketjun alkutilan
tiedetddn olevan S, sen todennakdisyysvektori hetkella n = 0 on

p(0)=1 0 0 0 0 0).

Tilasiirtymamatriisi P on puolestaan

0 1 0 0 0 0
0 0 099 O 0 0,01

P 01 05 O 0O 04 O
097 0 0 0 0 0,03
0 0 0 09 0 0,02

1 0 0 0 0 0

Taulukossa 3 esitetadn todennakoisyysvektorin p(n) arvot eri ajan hetkill& n. Taulukosta
havaitaan todennakdisyysvektorin konvergoituminen kohti staattisen tilan todenna-
koisyysvektoria ajan kasvaessa. Ajan hetkilla n = 40 ja n = 41 todennakdisyysvektorissa
viimeisend olevan vikatilan todenndkoisyyden havaitaan pysyvan muuttumattomana.
Komponentin virhetodenndkoisyydeksi saadaan taten 0,009. Komponentille nédin saatu
virhetodennékdisyys on ns. riippumaton virhetodenndkdisyys. Riippumattomaan virhe-
todennakadisyyteen ei huomioida komponentin kayttoympariston eli jarjestelmén vaiku-
tusta komponentin vikaantumiseen, vaan se on komponentin itsendinen ominaisuus.
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Taulukko 3. Todenndikoisyysvektori p(n) ajan n funktiona.

Todennakdisyysvektori p(n)
n S A B Cc D F
0 1 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0
2 0 0 0,9900 0 0 0,0100
3 0,1090 0,4950 0 0 0,3960 0
4 0 0,1090 0,4900 0,3881 0 0,0129
5 0,4383 0,2450 0,1079 0 0,1960 0,0127
6 0,0235 0,4923 0,2426 0,1921 0,0432 0,0064
7 0,2170 0,1448 0,4873 0,0423 0,0970 0,0115
8 0,1013 0,4606 0,1434 0,0951 0,1949 0,0047
9 0,1112 0,1730 0,4560 0,1910 0,0573 0,0114
10 0,2423 0,3392 0,1713 0,0562 0,1824 0,0086
40 0,1518 0,3017 0,3006 0,1181 0,1189 0,0089
41 0,1536 0,3020 0,2987 0,1165 0,1202 0,0089

3.3.2 Polkupohjainen analysointimalli

Polkupohjaisen mallin tarkoituksena on esittdd graafinen kuvaus jirjestelméin kéyttdy-
tymisestd polkupohjaista analyysid varten. Kun jérjestelmén kdyttdytyminen tunnetaan,
voidaan komponenttien kdyttod ja niiden vélisid suorituspolkuja jiljittdd komponentti-
pohjaisissa jarjestelmissd. Jarjestelmén luotettavuutta voidaan analysoida, kun polkujen
suoritustodenndkoisyydet ja polkuihin kuuluvat komponentit tunnetaan. RAP-
menetelmissd polkupohjaista mallia kdytetdén koko jérjestelmin luotettavuuden evalu-
oimiseen, kun yksittdisten komponenttien luotettavuusarviot tiedetdan.

Luotettavuuden evaluoimiseksi analyysityokalu kerdd tarvittavan tiedon simuloimalla
jarjestelmdn toimintaa, jota varten jéarjestelmdn arkkitehtuurimalliin on lisétty varta vas-
ten analyysityokalua varten kehitetty nk. simulointimalli. Kuva 7 havainnollistaa yksin-
kertaistettua simulointimallia, jossa suorakulmiot esittivdat komponentteja, vinoneliot
paitoselementtejd ja nuolet ndiden vélisid linkkejd. Varsinainen simulointimalli siséltda
lisdksi haarautumissddnnot, jotka analyysityokalu lukee simulointivaiheessa ja tekee
niiden mukaan haarautumispéétoksen. Simulointimallin yhteyteen kuuluu vield joukko
arkkitehdin mdéérittelemid herdteviestejd, joilla kuvataan polun ensimmadiselle kom-
ponentille vilittyvdad tieto-objektia. Kuvan 7 tapauksessa heréteviestit vastaanottaisi
komponentti C1.
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Kuva 7. Yksinkertaistettu simulointimalli.

Seuraavaksi havainnollistetaan esimerkin avulla jdrjestelmidn virhetodennédkdisyyden
laskemista. Virhetodennikoisyyden laskeminen suoritetaan kaikkiaan neljdsséd eri vai-
heessa. Aluksi lasketaan komponenttien polkukohtaiset virhetodenndkdisyydet, sitten
komponenttien virhetodennékoisyydet kohdejérjestelmissd, minkd jidlkeen lasketaan
polkujen virhetodennékoisyys. Lopuksi lasketaan koko jarjestelmin virhetodennékoi-
syys. Oletetaan, ettd kuvan 7 mukaisen esimerkkimallin simuloinnin tuloksena on saatu
kolme suorituspolkua P1, P2 ja P3, niiden sisdltimét komponentit ja polkujen suoritus-
todennédkoisyydet. Namai polut esitetdédn taulukossa 4.

Taulukko 4. Esimerkkimallin polkujen sekvenssit ja suoritustodenndikoisyydet.

Polku Komponenttisekvenssi Polun suoritustodennakodisyys
P1 C1-C2-C4-C5-C4 0,5
P2 C1-C2-C4-C3-C2 0,3
P3 C1-C3-C5-C3-C5 0,2

Kuvassa 7 esitetyt komponenttien virhetodennikdisyydet ovat suoritusympéristostéd
riippumattomia todennikdisyyksid, jotka saatiin edelld esitetyn tilapohjaisen analyysin
tuloksena. Nyt komponenteille lasketaan suorituspolkukohtaiset todennékoisyydet seu-
raavan kaavan mukaisesti [34]:

Py :1_(1_]71')1\,1]’ 5)
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misséi

p;; on komponentin 7 virhetodennékdisyys polussa j

p; on komponentin riippumaton virhetodennékdisyys

Nij on komponentin i lukumééra polussa ;.

Kaavalla (5) lasketut polkukohtaiset todennidkdisyydet esitetddn taulukossa 5.

Taulukko 5. Esimerkkimallin polkukohtaiset virhetodenndkoisyydet.

Komponentti

Polku C1 C2 C3 C4 C5
P1 0,009 0,013 - 0,016 0,011
P2 0,009 0,026 0,007 0,008 -

P3 0,009 - 0,014 - 0,022

Polkukohtaisten todennékoisyyksien laskemisen jélkeen komponenteille lasketaan vir-
hetodennikdisyydet koko jérjestelmissd seuraavan kaavan mukaan:

Ds = Zn;p;,pp, , (6)
J=
missi
P, on komponentin i virhetodennikoisyys kohdejarjestelméssi
p;; on komponentin i virhetodennékdisyys polussa j
Pp; on polun j suoritustodenndkdisyys
n on polkujen lukumaéra.

Kaavan (6) mukaan lasketut komponenttien jirjestelmékohtaiset virhetodennikdisyydet
esitetdédn taulukossa 6.

32



Taulukko 6. Komponenttien virhetodenndkoisyydet kohdejdrjestelmdssa.

C1 Cc2 C3 C4 C5
0,009 0,014 0,005 0,010 0,010

Seuraavaksi lasketaan suorituspolkujen virhetodennékdisyydet kaikkien polkuun kuulu-
vien komponenttien virhetodennékoisyyksien perusteella seuraavan kaavan mukaan [2]:

Py =1-110-ps). @
i)
missi
Pg; on polun j virhetodennékdisyys
P on komponentin virhetodenndkoisyys kohdejérjestelméssa.
Polkujen P1, P2 ja P3 virhetodenndkdisyyksiksi saadaan 0,052, 0,052 ja 0,038 vastaa-
vasti. Nyt koko jérjestelmin virhetodennikdisyys voidaan laskea polkujen virhetoden-

ndkoisyyksien summana painottaen niitd polkujen suoritustodennékoisyyksilld seuraa-
vasti:

Py = Zn:,pg,-pp, ; ®)
=
missi
p, on koko jirjestelmén virhetodenndkoisyys
D on polun j virhetodenndkdisyys
Pp; on polun j suoritustodenndkdisyys
n on jarjestelmin kaikkien suorituspolkujen lukumééra.

Tamain esimerkin jarjestelmén virhetodenndkoisyydeksi saadaan 0,049.
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4. Analyysityokalu

Analyysityokalun péatarkoitus on automatisoida luotettavuuden analysointi ohjelmiston
arkkitehtuuritasolta. Analyysitydkalu toimii arkkitehdin apuvilineend, jotta arkkitehtuu-
rin kyky toteuttaa sille asetetut luotettavuusvaatimukset voitaisiin ennustaa tai vaihtoeh-
toisista arkkitehtuurikuvauksista voitaisiin nopeasti tehdi johtopdétoksid niiden keski-
niisestd paremmuudesta luotettavuuden kannalta.

Téssd luvussa kdydddn ensin ldpi analyysityokalun arkkitehtuurin rakenne ja kompo-
nenttien rajapinnat, sitten tutustutaan tydkalun toteutukseen ja lopuksi testaukseen.

4.1 Arkkitehtuuri

Analyysityokalun arkkitehtuurin suunnittelun tavoitteena oli suunnitella selked kompo-
nenttipohjainen jirjestelmd, jonka komponentit ovat vaihdettavissa, jotta esimerkiksi
ulkopuolisen mallinnustydkalun vaihtaminen aiheuttaisi muutoksia vain sithen yhtey-
dessi olevaan komponenttiin.

Arkkitehtuurin suunnittelu alkoi ohjelman kayttdjilahtoisten vaatimusten kuvaamisella
UML:n kéyttdtapauskaavion avulla (kuva 8). Analyysityokalun kéytettdvyyden haluttiin
olevan mahdollisimman suoraviivaista ja helppoa. Kuvassa 8 esitetyssd kayttotapauk-
sessa arkkitehti suunnittelee analysoitavan jarjestelman arkkitehtuurin, lisdéd sinne ana-
lyysitydkalun tarvitsemat simulointi- ja vikatilamallit ja kdynnistdd simulaation, minka
jélkeen analyysityokalu esittdd analyysin tulokset.

ud AnalysisTool_UseCase /

Arkkitehtuurin

mallinnus

Simulaation
kaynnistys

Markov -ketj u-
analyysi

«include»

Arkkitehti

Analyysin
tuloksien
tulkitseminen

Kuva 8. Analyysityékalun kéyttotapauskaavio.
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Kayttotapauskuvauksen ja analyysityokalun vaatimusmaédrittelyn (esitetty luvussa 3)
perusteella ldhdettiin suunnittelemaan ohjelman tarvitsemia komponentteja ja arkkiteh-
tuurin rakennetta. Kuvassa 9 esitetdén analyysityokalun arkkitehtuuriin liittyvét kom-
ponentit ja niiden riippuvuussuhteet.

id AnalysisTool_Component /

EvaluatorGUI
Analysis
L7 : AN
- ”/ ! \\\\
Simulation Ve ! e
)
1
| Diagram
i i
1 )
1 )
i I .
e v .-
BN Viag
Markov Analysis
ModelRepository

UML-
mallinnustyokalu

Kuva 9. Analyysityokalun komponenttien riippuvuudet.

Huolimatta siité, ettd arkkitehtuurin suunnitteluun ei tietoisesti haettu mitdan olemassa
olevaa arkkitehtuurimallia (engl. architectural pattern), sen rakenne muistuttaa arkki-
tehtuurimallia, joka tunnetaan myds nimelld liitutauluarkkitehtuuri (engl. blackboard
pattern). Téllaisessa mallissa on tyypillisesti yhteinen tietovarastokomponentti eli liitu-
taulu, sitd kasittelevit komponentit ja keskitetty ohjauskomponentti. Liitutaulua vastaa-
va komponentti analyysityokalun arkkitehtuurissa on ModelRepository, joka sisdltdd
muiden komponenttien kdyttimén yhteisen arkkitehtuurimallin. Ohjauskomponenttina
puolestaan toimii EvaluatorGUI. Taulukossa 7 esitetdéin yhteenveto analyysityokalun
komponenttien tehtédvistd ja niiden rajapintojen nikyvyyksistd muille komponenteille.

Seuraavaksi méadritellddn analyysityokaluun kuuluvien komponenttien vastuut ja niiden
rajapinnat osana arkkitehtuurikuvausta. Komponentit esitellddn seuraavassa jirjestyk-
sessd: EvaluatorGUI, Diagram, Analysis, Simulation, MarkovAnalysis ja ModelRe-

pository.
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EvaluatorGUI

Kayttoliittymdkomponenttina EvaluatorGUI pééasiassa ohjaa muita komponentteja joko
suoraan tai vélillisesti ohjelman kdyttdjin tuottamien tapahtumien mukaisesti. Evalu-
atorGUI ei tarjoa palveluita muille komponenteille, lukuun ottamatta suorituksen edis-
tymispalkin péivittdmistd tarjoavaa performProgresBarStep-metodia. Tétd metodia
kdyttdd ainoastaan Simulation-komponentti informoidakseen ohjelman kayttdjad ana-
lyysin edistymisesta.

Taulukko 7. Yhteenveto analyysityékalun komponenteista.

Komponentti Tehtava Komponentin nakyvyys

EvaluatorGUI Tarjoaa graafisen Vain Analysis-komponentti
kayttoliittyman nakee taman

Diagram Mallin kaavioiden esittdminen | Nakyy vain EvaluatorGUI:lle

Analysis Arkkitehtuurimallin Nakyy vain EvaluatorGUI:lle
luotettavuuden analysointi

Simulation Arkkitehtuurimallin Nakyy vain Analysis-
simuloiminen komponentille

MarkovAnalysis Komponenttien tilapohjainen Simulation- ja Analysis-
analysointi komponentit nakevat taman

ModelRepository Mallin sailyttdminen ja sen Nakyy kaikille komponenteille

kasittelyn kapseloiminen

Diagram

Diagram-komponentin tehtdvand on UML-kaavioiden esittiminen analysoitavasta ark-
kitehtuurimallista. T4lla tavoin kdyttdja voi tarkkailla esim. simulaatiomallia tyokalusta
kisin tarvitsematta avata sitd mallinnustyokalussa. Kaavioiden esittimiseen Diagram-
komponentti tarjoaa kaksi metodia, jotka esitetddn taulukossa 8.

Taulukko 8. Diagram-komponentin rajapinta.

Metodi Parametrit | Paluu- | Poikkeukset Tehtava
arvo
showSimulationDiagram - bool Kaaviota ei 16ydy Simulaatiomallin
esittaminen
showStateDiagram - bool Kaaviota ei 16ydy Markov-ketjun
esittaminen
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Analysis

Analysis-komponentin tehtdvd on arkkitehtuurimallin luotettavuuden analysoiminen
simulaation ja Markov-ketju-analyysin tuloksista. Simulation- ja MarkovAnalysis-
komponentit ovatkin Analysis-komponentin alikomponentteja. Analysis-komponentin
tarjoamat metodit esitetddn taulukossa 9. Analyysi kéynnistetddn analyseSystem-
metodilla ja analyysin tulokset saadaan get4nalysisResults-metodilla. Jarjestelmi analy-
soidaan kohdassa 3.3.2 esitetyn esimerkin mukaisesti.

Taulukko 9. Analysis-komponentin rajapinta.

Metodi Parametrit Paluuarvo Poikkeukset Tehtava
analyseSystem - - Simulaatio ei Jarjestelman
onnistu simulointi
getAnalysisResults - ResultTable ResultTablea ei | Analyysin tulos-
ole luotu ten hakeminen
Simulation

Simulation-komponentin tehtdvd on suorittaa jdrjestelmdn simulointi luotettavuuden
analysoimista varten arkkitehdin tekemésti arkkitehtuurimallista. Komponentti tarjoaa
kolme metodia, jotka esitetddn taulukossa 10. SimulateSystem-metodilla, joka toteuttaa
suurimman osan koko ty6kalun toiminnallisuudesta, kdynnistetidn mallin simulointi.
SimulateSystem-metodin kutsumisen jilkeen simulaation tuloksista saadaan yhteenveto
kutsumalla getSimulationResult-metodia. Polkukohtaiset virhetodenndkdisyydet saa-
daan getPathReliability-metodilla, jolle annetaan parametrina lista polkuun kuuluvista

komponenteista.
Taulukko 10. Simulation-komponentin rajapinta.
Metodi Parametrit Paluuarvo Poikkeukset Tehtava
simulateSystem - bool Herateviestit Jarjestelman
virheellisia, simuloiminen
simulointimalli
virheellinen
getSimulationResult - Hashtable Hashtablea ei Simulaation tu-
ole luotu losten hakemi-
nen
getPathReliability ArrayList double - Polun luotetta-
vuuden laskemi-
nen
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MarkovAnalysis

MarkovAnalysis-komponentti vastaa analysoitavan arkkitehtuurin komponenttien virhe-
todennédkoisyyksien laskemisesta. Tatd varten komponentin rajapinta sisiltdd doMarko-
vAnalysis-metodin. Muita metodeja ei komponentilla ole. DoMarkovAnalysis-metodin
kutsumisesta seuraa analysoitavan komponentin vikatilamallia esittivan Markovin ket-
jun hakeminen ModelRepository-komponentilta, josta lasketaan komponentin virheto-
dennidkoisyys kohdassa 3.3.1 esitetyn esimerkin mukaisesti. Virhetodennidkdisyyden
laskemisen jdlkeen pdivitetddn ModelRepositoryssa olevaa mallia, jolloin laskutulos on
muiden komponenttien hyodynnettiavissd. Metodi tuottaa poikkeuksen, jos analysoita-
van komponentin tilakaaviota ei 10ydy tai tilakaavio on mallinnettu virheellisesti.

ModelRepository

ModelRepository-komponentin tehtdvd on kapseloida arkkitehtuurimallin kasittely ja
tarjota vakiosdilytyspaikka mallille, josta muut komponentit voivat sitd vuorollaan kayt-
tdd. ModelRepository on ainoa komponentti, joka on yhteydessd ulkopuoliseen mallin-
nustyokaluun. Komponentin rajapinnan sisdltimét metodit esitetddn taulukossa 11.
OpenFile-metodi avaa arkkitehtuurimallin sisdltdvédn tiedoston parametrina annettavan
tiedoston nimen perusteella. Arkkitehtuurimallista haetaan tietoa komponentin tarjo-
amilla getStateDiagram-, getInputMessages-, getSimulationModel- ja getReliabilityVa-
lues-metodeilla ja malliin voidaan paivittdd komponenttien virhetodenndkdisyysarvoja
updateComps-metodilla, jolle arvot syotetddn parametrina.

Taulukko 11. ModelRepository-komponentin rajapinta.

Metodi Parametrit Paluu- Poikkeukset Tehtava
arvo
openFile String Model Mallia ei I0ydy | Mallin siséltavan
tiedoston avaus
getStateDiagram - StateD Tilakaaviota ei | Tilakaavion hake-
6ydy minen
getinputMessages - Messages | Viesteja ei Herateviestien
I8ydy hakeminen
getSimulationModel - SModel Mallia ei Idydy | Simulaatiomallin
hakeminen
getReliabilityValues - double[] Arvoja ei l0ydy | Todennakoisyys-
arvojen hakeminen
updateComps double[] - - Todennakoisyys-
arvojen paivitys
malliin

38



Analyysityokalun tyypillinen kéyttoskenaario on kuvassa 10. Téssd skenaariossa ohjel-
man kiyttdja suorittaa ainoastaan kaksi komentoa: arkkitehtuurimallin tiedoston avauk-
sen ja analyysin kdynnistyksen. Kun kéyttdjda avaa tiedoston, EvaluatorGUI-
komponentti kutsuu ModelRepositoryn openFile-metodia, joka edelleen vilittdd kutsun
mallinnustydkalulle. Onnistuneen tiedostonavauksen jalkeen ModelRepository tallentaa
mallin, ja EvaluatorGUI saa tiedon tédstd. Témén jdlkeen analyysityokalun kayttdja
kiynnistdd jarjestelmén analyysin.

Kayttdjan antama komento vilittyy EvaluatorGUI:n kautta Analysis-komponentille,
joka kutsuu Simulation-komponentin simulateSystem-metodia. Ennen varsinaista simu-
laation suorittamista Simulation-komponentti kutsuu MarkovAnalysis-komponentin
doMarkovAnalysis-metodia. Tdémén metodin kutsumisen jdlkeen MarkovAnalysis hakee
jéarjestelmidn komponenttien vikatilamallit tietovarastosta, suorittaa niille Markov-
analyysin ja pdivittdd analyysin tuloksena saatavat luotettavuusarvot tietovarastoon.
Kun Simulation-komponentti saa tiedon Markov-analyysin valmistumisesta, haetaan
tietovarastosta tarvittava informaatio, kuten heréteviestit, komponenttien luotetta-
vuusarvot ja simulointimalli, ja suoritetaan simulointi. Simuloinnin suorituksesta ilmoi-
tetaan Analysis-komponentille, joka pyytdéd getResultTable-metodia ja kutsuu simuloin-
nin tuloksia niiden analysoimista varten. Analyysin valmistumisesta puolestaan ilmoite-
taan EvaluatorGUI:lle, joka kutsuu Analysis-komponentin getAnalysisResults-metodia.
GetAnalysisResults-metodi palauttaa analyysin tulokset kayttoliittymékomponentille,
joka ndyttdd tulokset analyysityokalun kayttdjille.
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Seuraavissa kohdissa tarkastellaan analyysityokalun toteutusta ja toteutukseen liittyvid
rajoitteita ja reunachtoja. Tarkoituksena ei ole tuoda esille analyysityokalun yksityis-
kohtaista toteutusta vaan kertoa toteutuksesta yleiselld tasolla.

Kuva 10. Jirjestelmdn analyysin suoritussekvenssi.

4.2 Toteutus
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4.2.1 Tekninen toteutus ja rajoitteet
Enterprise Architectin tarjoamat liityntivaihtoehdot

Mallinnustyokaluksi valittu Sparx Systemsin Entrerprise Architect tarjoaa kolme eri
mekanismia, joilla ulkopuolinen tydkalu, esim. analyysitydkalu, voi vaihtoehtoisesti
liittya sithen:

1. XML-pohjaisen rajapinnan kautta
2. kiinted toteutus COM-rajapinnan kautta

3. erillinen toteutus COM-rajapinnan kautta.

Sopivimman vaihtoehdon valitseminen néistd kolmesta liityntdmekanismista pohjautui
kahteen analyysityokalulle asetettuun vaatimukseen. Néistd ensimmdiinen vaatimus oli,
ettd ulkopuolisen mallinnustydkalun tulee olla mahdollisimman helposti vaihdettavissa.
Toisena valintaan vaikuttanut vaatimus oli, ettd arkkitehtuurimallia on pystyttava luke-
misen lisdksi myds muokkaamaan.

Ensimmdinen liityntimekanismi XML (eXtensible Markup Language) -pohjaisen raja-
pinnan kautta tarjoaa parhaimmat edellytykset ensimmaiisen vaatimuksen toteuttami-
seen. XML [37] on alustariippumaton tekstimuotoinen laajennettavissa oleva tiedon
esitystapa, jota nykyisin useat mallinnustydkalut kédyttavit mallien siirtdmiseksi tyoka-
luista toiseen XMI (XML Metadata Interchange) -formaatin [38] mukaisesti. Enterprise
Architectin XML-rajapinta tarjoaa kuitenkin vain operaatiota mallin lukemiseen eikd
muokkaamiseen, miké oli toisena vaatimuksena. Tétd vaihtoehtoa ei voitu siksi kayttaa.

Toisessa vaihtoehdossa mallinnustydkalun yhteydessd toimiva tyokalu siséllytetdén
kiintedsti mallinnustydkaluun, jolloin tydkalu kdynnistetd&n mallinnustydkalun tydkalu-
valikon kautta. Tdssd vaihtoehdossa Enterprise Architect tarjoaa monipuolisimman ra-
japinnan ndistd kolmesta vaihtoehdosta, mikd mahdollistaa mallinnustydkalun ja sithen
liitetyn tyokalun vilille parhaan vuorovaikutuksen. Esimerkiksi arkkitehtuurimallin
elementtien valintoja ja mallinnustydkalun tydkaluvalikon kdytt6d voidaan seurata lisa-
tyokalun kautta tissd vaihtoehdossa. Témén liityntdmekanismin runsaasta toiminnalli-
suudesta huolimatta sen katsottiin olevan lilan riippuvainen Entrerprise
Architect -mallinnustydkalusta.

Kolmannessa vaihtoehdossa lisidtydkalu toteutetaan irrallaan mallinnustydkalusta. Lisé-
tyokalu kdynnistetddn omasta exe-tiedostosta itsendisen sovelluksen tapaan. Tassi lii-
tyntdtavassa arkkitehtuurimallin avaaminen lisdtydkalun kautta kdynnistdd automaatti-
sesti prosessin Enterprise Architectista tausta-ajoon, jolloin lisdtydkalun tarjoama mal-
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linkésittelyrajapinta on kaytettdvissd. Tdma liityntdtapa valittiin analyysitydkalun toteu-
tukseen, silld sen katsottiin vastaavan parhaiten analyysityokalun teknisid vaatimuksia.

Kaksi jalkimmaista liityntatapaa kayttdvit COM (Component Object Model) -rajapintaa
mallinnustydkalun ja lisdtydkalun vélilli. COM on Microsoftin spesifikaatio ohjelmis-
tokomponenttien viliselle kommunikoinnille [39]. Ohjelmistokomponentit voivat olla
hajautettuna monissa prosesseissa tai tietokoneissa.

Kehitysympéristo

Koska analyysityokalun ja Entrerprise Architectin vélinen kommunikointi paitettiin
toteuttaa COM-rajapinnan kautta, kehitysympéristoksi olisi voitu valita mikd tahansa
COM-objektien muodostamiseen pystyvd ympdristd. Luonnolliselta vaihtoehdolta tun-
tui Microsoftin Visual Studio .NET 2003 [40], johon oli myos valmis esimerkkisovel-
lus. My6s Borlandin Delphid harkittiin, mutta aikaisemman kokemuksen puuttuessa
tastd kehitysympdristostd luovuttiin.

Visual Studion tarjoamista useista ohjelmointikielistd valittiin C#, koska mallinnustyo-
kalun mukana tullut esimerkkisovellus oli ohjelmoitu silld. Vaikka C#:sta ei ollutkaan
aikaisempaa kokemusta, sen syntaksi oli kuitenkin nopeasti omaksuttavissa ja siind oli
piirteitd hyvin paljon Javasta ja C++:sta, joista tdmén opinndytetyon kirjoittajalla oli
aikaisempaa kokemusta.

Enterprisen Architectin rajapinta

Enterprise Architect tarjoaa monipuolisen kokoelman arkkitehtuurimallin késittelytoi-
mintoja COM-pohjaisen rajapinnan kautta. Rajapinta on jaettu hierarkkisesti osiin ku-
van 11 osoittamalla tavalla. Ylimpané lohkona olevan Repository-luokan kautta pais-
tadn késiksi arkkitehtuurimallin muihin osiin. Analyysityokalun ModelRepository-
komponentti luo ilmentymén tastd mallinnustydkalun Repository-luokasta, jonka kautta
mallia késitellddn. Repository-luokka sisdltdd hakemistorakenteen, joka on organisoitu
Package-luokalla muodostettujen pakettien avulla. Paketit puolestaan sisiltivat esim.
arkkitehdin mallintamia UML-kaavioita, jotka ovat Diagram-luokan ilmentymié. Viime
kidessd kaaviot muodostuvat Element-luokan elementeisté, joiden ilmentyminé voivat
olla esim. luokka, komponentti tai objekti, ja elementtejd yhdistivistd Connector-luokan
linkeistd. Element-luokan jisenet eivit vdlttdimattd kuulu mihinkdin kaavioon, vaan ne
voivat sisdltyd suoraan pakettiin kuvan 11 mukaisesti.
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Kuva 11. Enterprise Architectin rajapinnan hierarkkinen rakenne.

Enterprise Architectin rajapinnan laajuuden takia rajapinnan sisdltimid metodeja ja att-
ribuutteja ei ole mielekistd esittdd tdssd kokonaisuudessaan. Esimerkkind rajapinnan
kaytosta tarkastellaan kuvassa 12 esitettdvin ohjelmakoodin avulla arkkitehtuurimallin
selausta Enterprise Architectin rajapinnan tarjoamien palveluiden kautta. Tdssd esimer-
kissd arkkitehtuurimallista etsitdin Dynamic View -nimisestd paketista aktiviteettikaa-
vio, jonka 16ytymisen jilkeen kaikkien kaavion siséltimien elementtien tyyppi tuloste-
taan. Tamén paketin aktiviteettikaaviota kdytetddn varsinaisessa toteutuksessa esim.
simulointimallin mallintamiseen. Esimerkissd oletetaan, ettd Repository-luokasta on

luotu mallin sisdltdva ilmentyma nimeltd repository.
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(1Y EA FPackage root = (BA Packagelrepository. Madels. Fet At{0);
(2Y forfnti =01 < root. Packages, Count; i++)
{
{3y EA FPackage package = (EA. Packageroot. Packages. Fet A1)
i (package. Name. Bquals{" Dynawmic Fiew"))
Jaor fint j = 00 = package. Diagrames, Count; j++)
/
(5) Ed. Diagram diagram = (BA. Liagram)package. Diagrams Fetdi(i);
()] if fdiagrarm. Get Tyvpe). Bguals(" Activity™ )
Jar fint k= 0k = diagram. Blements.count k++)
i
h EA EBlement element = (BEA Element )diagram. Elements. Get At (%),
(&) Consale. Write Line ("' Blementin Hnppt on: " + element. Get Type());

/
/
J

Kuva 12. Esimerkkiohjelma mallin kdsittelyyn.
Kuvan 12 ohjelmalistaus toteuttaa seuraavat vaiheet:

1. Haetaan arkkitehtuurimallin juurihakemisto muuttujaan root.

2. Luodaan silmukka, jossa kdydéén kaikki juurihakemiston paketit lépi.

3. Paketti tallennetaan muuttujaan package.

4. Jos paketin package nimi on Dynamic View, kdydadn paketin sisiltimét kaaviot
lapi silmukassa.

5. Kaavio tallennetaan muuttujaan diagram.

6. Jos kaavio diagram on tyyppid Activity eli aktiviteettikaavio, kdydaén lapi kaikki
kaavioon kuuluvat elementit silmukassa.

7. Tallennetaan elementti muuttujaan element.

8. Haetaan elementin tyyppi GetType-metodilla ja tulostetaan se.

4.2.2 Analyysityokalun kayttoliittyma

EvaluatorGUI-komponentilla toteutettavan analyysityOkalun graafisen kayttoliittymén
tehtdvd on mahdollistaa ohjelman hallinta ja tarjota kéyttdjille tietoa analyysin tuloksis-
ta. Kuvassa 13 esitetddn analyysityokalun padikkuna. Tyokalun valikkorivi on jaettu
neljadn valikkoon. File”-valikko sisdltda tiedoston avaus- ja sulkemistoiminnot. ”Edit”-
valikko pitdd sisdlldén tekstin kopiointi- ja liittimistoiminnot. ”Control”-valikossa on
toiminnot analyysin kdynnistdmiseen, simulointimallin esittimiseen ja komponenttien
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tilapohjaisen analyysin suorittamiseen. “Help”-valikosta saadaan tietoja tyokalusta ja
tyokalun tekijéstd. Késiteltdva arkkitehtuurimallin siséltdva tiedosto nikyy tyokalun
otsikkorivilla.

Analysoitavasta arkkitehtuurimallista kerdtty ja analysoinnin tuloksena saatu informaa-
tio esitetdéin tyOkalun péadikkunassa neljdssi eri kentdssd. Kuvassa 13 vasemmalla yl-
hiilld oleva lista ndyttdd arkkitehtuurimalliin siséltimat heréteviestit. Kenttd ndyttda
vain viestin nimen ja sen vastaanottavan komponentin. Listasta voidaan hiirelld valita
jokin viesti, jolloin vasemmalla alhaalla oleva tekstikenttd ndyttdd valitun viestin sisél-
16n. Viestin valitseminen pdivittdd myds oikealla ylhdilld olevaa tekstikenttdd, joka
ndyttdd simuloinnin tuloksena kyseiselld heréteviestilld saatuun suorituspolkuun kuulu-
vat komponentit suoritusjirjestyksessd ja tdmén polun virhetodenndkdisyyden. Oikealla
alhaalla oleva yhteenvetotaulukko sisiltdd simulaation aikana ldpikdydyt komponentit ja
niiden suorituskerrat sekd komponenttien virhetodenndkdisyydet kyseisessd jarjestel-
missé. Padikkunan alalaidassa oleva statuspalkki niyttdd koko jérjestelmin virhetoden-

nikoisyyden.

4 RAP Evaluator - D:\Program Files\Sparx Systems\EA\DiSep_case.eap
File Edit
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5] - 0 ing EE ObszervingService

7 Spstembessage -» ObservingService
8 SystemMeszzage -» ObzervingService Fath failure probability: 0015973
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Kuva 13. Analyysityokalun pddikkuna.

Analyysityokalussa on tilapohjaista analyysia varten oma pédikkunasta vélilehdelld ero-
teltu ikkuna, joka on kuvassa 14. Ikkunan vasemmassa laidassa luetellaan komponentit,
jotka on analysoitu niiden arkkitehtuurimallissa olevien vikatilamallien (esitelty kohdassa
3.3.1) mukaan. Komponenttien nimien vieressd on niiden jirjestelmésti riippumattomat
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virhetodennékdisyydet, jotka on saatu tilapohjaisen analyysin tuloksena. Ikkunan oikeassa
laidassa esitetddn listasta valitun komponentin vikatilamallia esittdva tilakaavio.

4 RAP Evaluator - D:\Program Files\Sparx Systems\EA\DiSep_case.eap
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Kuva 14. Analyysityokalun komponenttitason analyysid esittivd ikkuna.

Arkkitehtuurimallin sisdltimdd simulointimallia voidaan tarkkailla analyysityokalusta
késin tarvitsematta avata simulointimallia mallinnustydkalussa. Simulointimalli avataan

kuvassa 15 olevaan erilliseen ikkunaan. Ikkunan otsikkorivilld on mallin nimi, luonti-
padivamaira ja tekija.
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Kuva 15. Simulointimallin esitys analyysityokalussa.

4.3 Testaus

Analyysityokalun testauksen tavoitteena oli ldhinnd varmentaa toiminnallisten vaati-
musten toteutuminen. Ty6kalun mahdollisten suorituskykyongelmien etsiminen ei kuu-

lunut testauksen piiriin, koska suorituskyvylle ei ollut asetettu erityisid vaatimuksia.
Testaus jaettiin seuraaviin pdédvaiheisiin:
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1. komponenttikohtainen testaus
2. integrointitestaus

3. tulosten oikeellisuuden tarkistus.

Analyysityokalun kehitysvaiheessa komponentit testattiin aluksi itsendisesti muista
komponenteista riippumattomasti. Komponenttien testaus toteutettiin black-box-
periaatteella, jossa komponenteille syétettiin joukko todellista tilannetta jdljittelevid
herétteiti ja tarkkailtiin komponenttien vastauksia niihin. Komponenttien sisdisti raken-
netta korjattiin sitd mukaa, kun virheité tuli ilmi niiden toiminnassa. Tétd vaihetta tois-
tettiin kaikkien komponenttien kohdalla, kunnes niiden antamissa vastauksissa ei havait-
tu endd epéloogisuutta kiytetylla testijoukolla.

Seuraavaksi testattiin kokonaisuudessaan analyysityokalua, joka rakennettiin itsendisesti
testatuista komponenteista tyokalun arkkitehtuurimallin mukaiseksi. Téssd vaiheessa
testattiin analyysityokalun kéyttoliittymén tarjoamien toimintojen oikeellisuus, kuten
myds analyysityokalun mallinkédsittelytoiminnot. Mallinké&sittelytoimintojen testaukseen
rakennettiin muutamia erilaisia Enterprise Archtitectilla luotuja arkkitehtuurimalleja.
Osaan testijoukkona kdytettdvistd malleista jdtettiin tarkoituksella virheitd, jotta ana-
lyysityokalun virheenkasittelymekanismien oikea toiminta voitiin varmistaa. Analyysi-
tyokalu ilmoittaa kiyttdjélle virhetapauksista esimerkiksi seuraavilla viesteilld, jos kdyt-
tdjd on yrittdnyt analysoida virheellisesti mallinnettua arkkitehtuurimallia:

1. Invalid message format.
2. Illegal operator ', Simulation aborted.

3. Invalid simulation diagram, Simulation aborted.

Ensimmadinen viesti ndytetdén, jos herdteviestien formaatti on virheellinen. Toinen viesti
ndyttdd operaattorin, jota on kdytetty védrin simulointimallissa olevissa padtossddnndis-
sd. Viimeinen viesti ilmaantuu, jos simulointimallin muodostamiseen on kdytetty vaaria
elementtejé tai simulointimalli on muuten virheellisesti muodostettu.

Viimeiseksi tarkistettiin analyysityokalun kéyttimien laskentamenetelmien virheetto-
myys. Markov-analyysin tulosten todentamiseksi luotiin viitteessd [32] esitetty Marko-
vin ketju, josta laskettiin vikatilan esiintymistodennikdisyys. Huolimatta siitd, ettd viit-
teessd [32] vikatilan laskemiseen kéytettiin analyysityokalun laskentatavasta poikkeavaa
Poisson-approksimaatiota, molemmissa pdadyttiin samaan lopputulokseen. Polkujen ja
koko jarjestelmin virhetodennikdisyyden laskennan oikeellisuus tarkistettiin manuaali-
sesti, koska laskemiseen kéytetyt kaavat olivat suhteellisen yksinkertaisia.
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5. Tapaustutkimus

Téssd luvussa esitetddn tapaustutkimus, jonka avulla demonstroidaan jérjestelmén virhe-
todennédkoisyyden analysointia sen arkkitehtuurista analyysitydkalua kiyttden. Tamén
tapaustutkimuksen kohdejirjestelména kiytetddan palveluiden hajautusalustaa, jota kut-
sutaan nimelld Distribution Service Platform (DiSeP). DiSePin tarkoituksena on tarjota
joustava verkottunut ympéristo siind olevien laskentayksikkojen véliseen vuorovaiku-
tukseen. Tallaisia laskentayksikoitd, jotka toimivat samalla verkon solmuina, voivat olla
esimerkiksi matkapuhelimet, PDA-laitteet tai tietokoneet. Téssd joustavalla verkottu-
neella ympéristolld tarkoitetaan verkkoymparistéd, johon laskentayksikkd voi spontaa-
nisti liittyd ja tarjota samalla muille yksikoille omia palveluitaan sekd saada kayttoonsa
muiden yksikdiden tarjoamia palveluita. DiSePissd ei ole lainkaan keskitettyd verkko-
palvelinta; sen sijaan miké tahansa verkkoon kuuluvista laskentayksikoistd voi hoitaa
palvelimen virkaa. Jos palvelimen tehtdvaa hoitava yksikko kytkeytyy irti verkosta, sen
tehtévi siirtyy automaattisesti jollekin toiselle yksikolle.

Kuva 16 esittdd DiSePin konseptuaalista arkkitehtuuria, joka on jaettu neljddn eri ker-
rokseen. Ylimpénd kerroksena oleva SystemServiceUserInterface mahdollistaa solmus-
sa olevien palveluiden vilittdmisen kéyttdjéille. Seuraavassa kerroksessa oleva System-
Services huolehtii jirjestelmédn palveluiden rekisterdinnistd ja jakamisesta. Jokaisen
verkossa olevan solmun tulee toteuttaa ndmé SystemService-lohkon palvelut, mutta ne
ovat aktiivisia vain yhdessé solmussa kerrallaan. Muut solmut kayttavét aina sen solmun
SystemService-palveluja, jossa ne ovat aktiivisena. BasicSystemServices-kerros tarjoaa
autonomisesti toimivia palveluita, jotka on jaettu LocationServices-, ControllingServi-
ces- ja DataManagementServices-lohkoihin. Niistd LocationServicesin tarjoamat palve-
lut paivittivit listaa verkossa olevista solmuista ja niiden tunnistetiedoista, ja lisdksi ne
lahettavét tietyin véliajoin ryhméviestin muille solmuille, jotta ne tunnistaisivat kysees-
sd olevan solmun. LocationServices toisin sanoen mahdollistaa dynaamisesti muuttuvan
verkon ylldpidon. ControllingServices-lohkon tehtdvd on ohjata solmun toimintaa ja
tarkkailla SystemServicesin palveluiden kéyttdastetta. DataManagementService siséltda
komponenttien yhteisen tietovaraston. Alin kerros CommunicationServices tarjoaa pal-
veluja solmujen véliseen kommunikointiin.

Virhetodenndkoisyyden arvioimiseksi arkkitehtuurista DiSePin kéyttdytymisen tulee
olla hyvin tiedossa. Sen perusteella laaditaan analyysid varten jérjestelmin kayttayty-
mistd kuvaava simulointimalli, joka voidaan liittdd osaksi arkkitehtuurikuvausta. Mitd
tarkemmin kdyttdytyminen tunnetaan, sitd tarkemmin simulointimalli voidaan tehda.
Kuvassa 15 esitettiin DiSePin luotettavuuden evaluoimiseen kdytetty simulointimalli.
Simulointia varten tiytyy miéritelld joukko simulointimallille syétettédvid herédteviesteja.
Simulointivaiheessa jokainen mallille syGtetty herédteviesti vastaa yhtd kdyttoskenaariota
jarjestelmaistd, jonka kayttdytymistd simulointimallilla kuvataan. Ndiden kayttoskenaa-
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rioiden voidaan ajatella koostuvan kohdejirjestelmin komponenttien suoritussekvens-
seistd, joita tarvitaan analyysin myohemmaissd vaiheessa. Téllainen viestipohjainen 1a-
hestymistapa simulointiin on DiSePin tapauksessa hyvin luontevaa, koska sen verkko-
ympéristdssd olevat solmut kommunikoivat joka tapauksessa viestien vilitykselld. Si-
muloinnissa kéytetddnkin DiSePin omia viestejd vastaavia viestejd simulointimallin
herdteviesteind. Kuva 17 esittdd herédteviestien méadrittelyyn kéytettyd sekvenssikaavio-
ta. Téssd tapauksessa kaaviossa oleva ObservingService-komponentti vastaanottaa muu-
tamia herdteviestejd. Kuvan siséltimit kommenttilaput eivit varsinaisesti kuulu viestien
médrittelyyn, mutta ne havainnollistavat viestien sisdltojéd, jotka eivdt muuten nikyisi
kaaviossa. Lisdksi todellisuudessa heriteviestejd madritellddn huomattavasti enemmaén.
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SystemServiceUserinterface

«component» «component» «component» «component» «component» «component»
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Kuva 16. DiSePin konseptuaalinen arkkitehtuuri.
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Kuva 17. Herdteviestit simulaatiota varten.

Ennen kuin kohdejirjestelmélle voidaan suorittaa luotettavuuden analysointi, tdytyy
siind olevien komponenttien riippumattomat virhetodennékodisyydet selvittdd. Mikéli
jarjestelmd siséltdd uusia komponentteja, joiden vikaantumiskdyttdytymisestd ei ole
aikaisempaa kokemusta, joudutaan niitd varten arkkitehtuurikuvaukseen lisddméain koh-
dassa 3.3.1 esitetyn kaltaiset vikatilamallit virhetodennédkoisyyksien arvioimiseksi. Ku-
vassa 14 esitetyssd analyysityokalun komponenttitason analysointia esittdvassé ikkunas-
sa ndhdddn DiSePin LocationService-komponentin vikatilamallia esittdvd Markovin
ketju. DiSePin tapauksessa arkkitehtuurikuvaukseen lisdttiin vikatilamallit vain kayte-
tyimpien komponenttien kohdalla, koska kriittisimmille komponenteille haluttiin mah-
dollisimman tarkat arvot, toisaalta harvoin kdytetyt komponentit eivét juuri vaikuta ana-
lyysin lopputulokseen.

Luotettavuuden evaluointi kohdejérjestelmédstd analyysitydkalun avulla on hyvin suora-
viivaista, kun jarjestelmén arkkitehtuurikuvaukseen on lisdtty simulaatiomalli heréte-
viesteineen ja siind oleville komponenteille vikatilamallit tarpeen mukaan. Kuva 13
esittdd tilannetta analyysityokalun péddikkunasta DiSeP-jirjestelméin analyysin jélkeen.
Taulukkoon 12 on koottu yhteenveto DiSePin komponenttien virhetodennédkdisyyksista.
Suluissa olevien komponenttien riippumattomat virhetodennékdisyydet ovat puhtaasti
arkkitehdin arvioita, koska niille ei ollut kiytettdvissd vikatilamalleja.
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Taulukko 12. DiSePin komponenttien virhetodenndikoisyydet.

Komponentti Riippumaton Virhetod. Suorituskerrat
virhetod. DiSePissa

ActivatorService 0,0016 0,0013 26
AdvertisingService 0,0055 0,0018 5
ApplicationServiceProvider 0,0019 0,0002 5
ApplicationServiceUser (0,006) 0,0002 2
DataDistribution 0,0025 0,0015 18
DataStorage 0,0030 0,0016 16
DirectoryService 0,0035 0,0006 5
LeaseGrantor (0,006) 0,0001 1
LeaseService (0,006) 0,0002 2
LeaseUser (0,006) 0,0001 1
LocationService 0,0032 0,0005 5
ObservingService 0,0040 0,0043 33
ServiceAllocatorService (0,006) 0,0002 3
TransactionManager (0,006) 0,0001 1
TransactionParticipant (0,006) 0,0001 1
TransactionService (0,006) 0,0001 1

Analysoidun DiSeP-jdrjestelmédn kokonaisvirhetodennédkoisyydeksi saatiin 0,011. On

huomattava, ettd timé koko jirjestelmén virhetodennédkdisyys riippuu paljolti siitd, min-
kidlaisia kayttoskenaarioita herdteviestien muodossa arkkitehti ottaa mukaan simuloin-

tiin. Analyysin tuloksena saatu jarjestelmén virhetodennédkoisyys ei vélttimattad vastaa

tdysin konkreettisen toteutuksen virhetodennédkdisyyttd. Analyysistd saatava hyoty piilee

siind, ettd arkkitehti voi nopeasti evaluoida useita erilaisia arkkitehtuurikandidaatteja ja

valita niistd parhaan tai muuttaa jarjestelmai ja suorittaa analyysin uudelleen.
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6. Pohdinta

Luotettavuuden mallipohjainen analysointi on askel kohti entistd laadukkaampia ohjel-
mistoja. Luotettavuuden térkeys verrattuna muihin laatuattribuutteihin korostuu etenkin
kriittisissd reaaliaikajdrjestelmissd. Toisaalta ohjelmistoarkkitehtuurilla on huomattava
merkitys valmiin ohjelman luotettavuuteen, joten menetelmien kehittiminen arkkiteh-
tuurin luotettavuuden analysointiin on erittiin perusteltua. Koska mikéén luotettavuuden
arkkitehtuuritason analysointimenetelmé ei olisi tehokas ilman oikeanlaista tyokalutu-
kea, tavoitteena on helpottaa ohjelmistoarkkitehdin ty6td automatisoimalla analysoinnin
raskain eli laskennallinen osuus.

Téssd opinndytety0ssd pystyttiin osoittamaan, ettd arkkitehtuuritason luotettavuuden
analysoinnin automatisointi on mahdollista arkkitehtuurimallia hyodyntidvédn analyysi-
tyokalun avulla. Parhaassa tapauksessa esiteltyd ratkaisua voitaisiin tulevaisuudessa
kayttad vihentdmadn arkkitehtuurin suunnittelusta johtuvia luotettavuusongelmia lopul-
lisessa ohjelmistotuotteessa. Ndin olisi mahdollista pienentdd ohjelmiston testauksesta
aitheutuvia kuluja, mutta kokonaan ohjelmiston testauksen tarvetta ei kuitenkaan pystyt-
tdisi poistamaan. Luotettavuusanalyysin toimivuus riippuu tietenkin olennaisesti my0s
itse analysointimenetelmaistd eikd pelkéstién analyysityokalusta.

Teknisesti tyokalulla tehty esimerkkiarkkitehtuurin luotettavuusanalyysi onnistui erit-
tdin hyvin. Erityisesti tila- ja polkupohjaiset analysointitekniikat toteutettiin onnis-
tuneesti. My0Oskéédn tyokalun virheenkésittelymekanismissa ei havaittu puutteita, mika
toisaalta voi olla merkki liian suppeasta testitapausten méérastd. Tyokalun testitapauk-
sista oli vaikea saada hyvin kattavaa, koska erilaisia virheellisesti muodostettuja vikati-
la- tai simulointimalleja voi olla 1dhes lukematon maara.

Vaikka tydkalun kdyttdminen oli helppoa ja analyysin tulokset lupauksia antavia esi-
merkkiarkkitehtuurin kohdalla, tyokalu ei vield vastaa teollisuuden tarpeita. Luottavuu-
den analysoinnissa kdytetylld simulointimallilla ei tdlla hetkelld pystytd kuvaamaan kai-
kenlaisten jérjestelmien kéyttdytymista riittdvén tarkasti. Esimerkkind kadytetyn DiSePin
arkkitehtuuri on hieman vaikuttanut simulointimallin kehitykseen ja sen nykyiseen
muotoon, mikd puolestaan vdhentdd mallin yleiskdyttoisyyttd. Liséksi kdytetyt heréte-
viestit eivit vélttdmattd kata kaikkia jarjestelmén suorituspolkuja, mikéd heikentdd ana-
lyysin tarkkuutta.

Tyo6kalun kayttdmait arkkitehtuurimallit mallinnettiin kaupallisella Sparx Systemsin Ent-
rerprise Architect UML -mallinnusty6kalulla. Mallinnusty6kalu osoittautui hyviksi va-
linnaksi, eikd sen kdyttdmisessd ollut suurempia ongelmia. Ainoana miinuksena mainit-
takoon mallinnustydkalun mukana tulleiden ohjelmointiesimerkkien véhiisyys, mika
vaikeutti analyysityokalun ohjelmoinnin aloittamista. Toisaalta sithen vaikutti my0s
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ohjelmointiympéristond kaytetty Visual Studio .NET 2003, josta tyon tekijélld oli vain
hyvin védhén aikaisempaa kokemusta.

Tyokalun jatkokehityksen kannalta olennaisinta olisi parantaa kohdejirjestelmén kéyt-
tdytymisen kuvaustapaa, koska analyysin luotettavuuden kannalta on hyvin tirkedi tie-
tdd jarjestelméssd olevien komponenttien kayttotilanteet mahdollisimman tarkasti. Li-
sdksi tyokalun suorittaman analyysin voisi laajentaa kattamaan luotettavuuden lisdksi
myo0s saatavuuteen, joka on toinen RAP-menetelmén huomioimista laatuattribuuteista.
Tyo6kalutukea saatavuuden analysointiin mietittiin tutkimusongelman madrittimisen
yhteydessd mutta se rajattiin pois, koska haluttiin keskittyd tdrkeimmaiksi katsottuun
luotettavuuden analysointiin.

Analyysityokalu suunniteltiin tukemaan ja helpottamaan luvussa 3 esitetyn RAP-
menetelmin kayttod, joka on puolestaan osa laatuohjattua ohjelmistokehitysti tukevaa
QADA®-metodologiaa. Vaikka téssd tydssd tydkalu toteutettiin erillisend ohjelmana,
tyokalun tarkoitus on tulevaisuudessa toimia osana suurempaa arkkitehtuuritason laadun
analyysiohjelmistoa, jossa arkkitehtuurista analysoidaan luottavuuden lisdksi my6s mui-
ta laatuattribuutteja.
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7. Yhteenveto

Ohjelmistojen luotettavuuden parantaminen on tdrkedd, silld ihmiset kdyttavit péivit-
tdisten asioiden hoitamiseen yhd useammin tietotekniikkaa. Ohjelmistojen virhetilanteet
voivat aiheuttaa taloudellisia tappioita, tapaturmia tai jopa kuolemantapauksia. Ohjel-
miston arkkitehtuuritason luotettavuusanalyysin tarkoituksena on 10ytdd mahdollisia
ongelmakohtia kohdejdrjestelméin arkkitehtuurista mahdollisimman varhaisessa kehi-
tysvaiheessa, jolloin muutoksia on helpompi tehdid kuin myohemmassi vaiheessa. Ole-
massa olevat luotettavuuden analysointimenetelmit ovat tehottomia ilman tyokalutukea,
koska luotettavuuden analysointiin liittyy paljon laskentaa.

Téssd tydssé toteutettiin tyokalu mallipohjaiseen analysointiin RAP-menetelmén tueksi.
Tyokalun tehtdvéni oli suorittaa luotettavuuden evaluoinnin laskennallinen osuus, jotta
arkkitehti pystyisi nopeasti analysoimaan, toteuttaako arkkitehtuuri sille asetetut luotet-
tavuusvaatimukset, ja vertailemaan eri arkkitehtuurikandidaatteja ja valitsemaan niistd
luotettavuuden kannalta parhaan. Tyo6kalun suorittamaa analysointia varten kehitettiin
kohdejérjestelmén kiyttdytymistd kuvaava simulointimalli ja sen komponenttitason vir-
hetilanteita kuvaava vikatilamalli. Molemmat mallit kuvattiin  Enterprise
Architect -tyokalulla varsinaisen analysoitavan jarjestelmin arkkitehtuurikuvauksen
yhteyteen. Mallien suunnittelun jélkeen toteutettiin analyysityokalu siten, ettd se pystyi
késittelemddn simulointi- ja vikatilamalleja Enterprise  Architectin  ulkoisen
ohjelmointirajapinnan kautta.

Tyo6kalun luotettavuusanalyysi todettiin teknisesti toimivaksi yksinkertaisessa tapaus-
tutkimuksessa, jossa analysoitiin onnistuneesti esimerkkiarkkitehtuurin luotettavuutta.
Kuitenkin tyokalun kdyttdméan simulointimallin todettiin olevan liian rajoittunut, jotta
silld pystyttéisiin kuvaamaan tarkasti minké tahansa jérjestelmén kiyttdytyminen.

Kaiken kaikkiaan téssd tydssa esitelty tyokalu arkkitehtuuritason mallipohjaiseen luotet-
tavuuden analysointiin on askel kohti aiempaa laadukkaampien ohjelmistojen kehitta-
mistd. Tyokalu on kuitenkin vield kaukana valmiista ja vaatii paljon parannuksia ennen
kuin silld on edellytyksii teollisuuden kayttoon.
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