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Tiivistelma

Tama artikkeli kasittelee 1ahdekoodin automaattisen késittelyn menetelmia ja tuo esille uutena konstruktiona symbolisen
analyysin, joka on tunnettuja menetelmid korkeatasoisempi, koska siina tulee esille semioottinen, tulkitseva nakokulma.
Esitdmme sen tarkeimmét toiminnot ja piirteet tekodlyn nakokulmasta. Artikkelissa kuvataan analysointiprosessi ja sen
hyddyntadmiseen soveltuva symbolinen tiedonhakumenetelmd, jonka avulla kayttdja voi saada symboliseen malliin
perustuen tarvitsemaansa pragmaattista informaatiota tarkoituksena helpottaa nykyisen Java-kielisen ohjelmaversion
ymmartamistd haluttaessa kehittad uusi versio. Ratkaisu on ohjelmoitu ja koeajettu Visual Prolog-kehittimelld, joka
hybridikielend ja symbolista ohjelmointia tukien tarjoaa erinomaiset menetelmat vastaavan tyokalun toteutukseen.

1 Johdanto

Tuskin  mikd&n  ohjelmistotoimitus  valmistuu jo
ensimmaisella  kerralla lopulliseen muotoonsa.
Pikemminkin  voidaan sanoa, ettd ohjelmistojen
kehittdminen on ldhes poikkeuksetta jatkuvaa tieto- ja
informaatiovirtaa, siis prosessi, joka siséltdd lukuisia
vaiheita  ja  toimituksia. Kaikissa tilanteissa
uudelleenkaytettavan koodin méaaré tulisi, luotettavuus—
ja  kustannussyistd, olla mahdollisimman  suuri.
Lyhimmilld&n toimitussykli on pdivittaistd koostamista
sovellettaessa  péivdn  luokkaa. Tietoliikennealalla
toimitusten vali saattaa olla kireimmillaén vain muutamia
viikkoja, misséd ajassa kaikki mahdollinen hy6ty entisesté
versioista olisi pystyttdva siirtdmdan uuteen versioon.
Olemassa olevan koodin hyddyntdminen on siten
merkittdvd  haaste.  Sitd kuvataan  seuraavassa
metodologian ndkdkulmasta.

1.1 Takaisinmallintaminen

Takaisinmallintaminen (software reverse engineering)
tarkoittaa  olemassaolevan  koodin  hyddyntdmista.
Erityisesti uudelleenmallintaminen (reengineering) tahtaa
saadun informaation kaytt6on uudessa ohjelmaversiossa.

Selvasti todettu ongelma ohjelmistotydssa on, etta
ohjelmistoprosessi on luonteeltaan vain yksisuuntainen,
silld sen tuotoksesta, kuten tydn laadusta, maarésta,
monimutkaisuudesta ja lopullisen koodin kéyttay-
tymisestd on ollut vaikeaa saada palautetta. Koska
palaute on puuttunut, ei prosessia ole voitu optimoida
samalla tapaa kuin miten teollisen tuotannon prosessit on
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aikanaan saatu hallintaan. Juuri ohjelmistoprosessien
optimoitavuus on todettu korkeimmaksi alan kehityksen
tasoksi, mutta vain aniharvat yritykset ovat paésseet
korkeimmalle CMMI-tasolle (CMMI). IImeista kuitenkin
on, ettd jos ohjelmistoprosessista saataisiin yhta hyva ja
ajanmukainen palaute kuin parhaimmissa
tuotantoprosesseissa asianmukaisella mittaustekniikalla
saadaan, myds  ohjelmisto-organisaatiot  saisivat
merkittdvan parannuksen toiminnan laatuunsa, milla olisi

positiivisia vaikutuksia luotettavuuteen,
lapimenoaikoihin, toiden delegoitavuuteen ja
ennenkaikkea mahdollisuuteen saada uutta

ydintietdmysta jatkokehitykseen.
Téssa artikkelissa kuvattu symbolinen menetelmd
téhtaa juuri takaisinmallintamispalautteen parantamiseen.

1.2 Semioottinen nakokulma

ohjelmistotydhon

Semiotiikka tarkoittaa merkitysten ja kommunikaation
tutkimusta. Se on tdma artikkelin kannalta kiinnostava
aihe, koska ohjelmoijahan on aikanaan jattanyt koodiin
jalkensd, joiden vaikutuksia ja tarkoituksia yllapitaja
haluaa tutkia jatkokehityksen kannalta.

Peircen tulkintojen mukaan (1998) semiotiikka
jakaantuu kolmeen péaéakasitteeseen, joita ovat ovat
merkki (sign), kohde eli objekti ja tulkinta (interpretant).
Merkki viittaa vastaavaan objektiin ja tulkinta yhdistaa
niitd toisiinsa. Esimerkiksi nadhdesséan janiksen jaljet,
ihminen tekee tulkinnan, joka yhdistaa jaljet oletettuu
janikseen, jolloin jénis on objekti ja jéljet ovat vastaava



merkki. Toisin kuin merkit, tulkinnat ovat aina sisdisia
esityksid. Merkit voidaan jakaa osoittimiin (indice,
index), ikoneihin ja symboleihin riippuen siitd
minkalaisesta objektista on kysymys. Esimerkiksi kirja
on tietdmyksen osoitus (tunnusluku, indeksi), samoin
savu on 0soitus tulesta.

Vieldpd vaikka kausaalista yhteyttd tai mitdén
attribuutteja olioon ei olisikaan, silti voi 16ytya jokin
indikaatio (merkki) luomaan yhteyksid objektiinsa.
Symbolin kayttd soveltuu sellaiseen tarkoitukseen, ja
juuri téllaista epésuoraa kytkentdd kayttdd hyvékseen
tassd artikkelissa kuvattu symbolinen menetelmd. Koska
kaikki ohjelman siséiset artifaktat ovat ndkymattomia,
tulee analysointiohjelmiston muodostaa riittdvan tarkka
ja yleinen virtuaalimalli viittauksineen ja symboleineen
kayttajan nakosélle kuvaruudulle. Nayton koko on
kuitenkin rajattu ja tydkalun on siten mahdotonta tuottaa
kerralla riittdvaad informaatiota yhtend kokonaisuutena.
Siksi analysoinnin tulee olla interaktiivista navigointia,
joka mahdollistaa uusia tiedonhakuja eri nakdkohdista.

1.2.1 Tietojarjestelmien semiotiikka

Morris (1971) jakaa semiotiikan kolmeen dimensioon,
joita ovat syntaksi, semantiikka ja pragmaattinen
tarkastelu, jolloin pragmaattinen osuus viittaa Peircen
semioottiseen tulkintaan. Seuraavassa kuvataan, kuinka
Frisco (1998) on maédritellyt ndma kolme dimensiota
tietojdrjestelmien kehittdmisen suhteen.

Frisco luokittelee informaatiojarjestelméan
semioottiset tasot seuraavasti. Jérjestelman rakentaminen
aloitetaan fyysisen maailman tasolta, joka siséltaa
valtaisan madran  signaaleja, merkityksia  ja
luonnonlakeja.  Jérjestelmén  suunnittelu  tehd&én
empiirisen kokemuksen avulla luoden kokonaisuudesta
malleja ja uusia késityksid. Tulos ohjelmoidaan, jolloin
saadaan syntaksia, kdytdnnossd kiinted ohjelmisto
tiedostoineen, k&antdjineen ja toimintaympadristdineen.
Kun syntaksia ja koodia tulkitaan semantiikan kautta,
saadaan tietoa koodin rakenteiden merkityksista,
véittdmistd ja viittauksista ulkomaailmaan. Silloin kun
jarjestelmadd tutkitaan nimenomaan eri roolien tarpeista
lahtien, tavoitetellaan pragmaattista tietoa. Silld& on
Friscon mukaan selvda yhteys jarjestelméan tuottamaan
hydtyyn.  Kokonaisvaikutuksen tulee nékyé tieto-
jarjestelmad ympérdivassa sosiaalisessa maailmassa,
jonka tarpeisiin tietojarjestelmén tulisi tuottaa lisdarvoa.

Friscon médrittelykonseptia on Kritisoitu esimerkiksi
siitd, ettd se pyrkii formalisoimaan ldhes epéformaaleja
asioita, mutta takaisinmallintamisen kannalta tata edella
kuvattua ketjua voidaan pitda kelvollisena I&htokohtana,
koska takaisinmallintamisessa keskitytddn nimenomaan
formaalin koodin hyddyntdmiseen.
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1.3 Koodin analysoinnin teknologiat

Lahdekoodin  analysoiminen  liittyy  ohjelmistojen
takaisinmallintamisen (software reverse engineering)
alueeseen, jonka tarkoituksena on juuri helpottaa uusien
ohjelmaversioiden tuottamista. Koodin analysoinnissa
periaatevaihtoehtoina on tutkia koodia késin perinteisilla
editoreilla ja kehitystyokaluilla tai kayttdd parhaiten
koodimassan Kasittelyyn soveltuvia erikoismenetelmid,
joita on varsin vahan.

Kielioppien taustateoriat on tunnettu 50-luvulta asti ja
koodin j&sentdmisen metodologiat kehitettiin 70-luvulla
Unixin mukana. Yll&pidon kannalta haitallista on, ettd
analysointimenetelmét ovat kehittyneet
kaantajateknologian ja koodin testauksen menetelmien
sivutuotteina siten, ettd suurtakaan huomioita ei ole
kiinnitetty juuri analysointituloksen hyddynnettévyyteen
koko prosessin  kannalta, informaatiojarjestelmén
kokonaishyddysta puhumattakaan.

1.3.1 Abstract Syntax Tree (AST)

Vallitseva kéytantd koodin kasittelystd  analysointi-
ohjelmistoissa  perustuu  Abstract Syntax  Tree-
teknologiaan (AST). Siind tydkaluun tallentuu kieliopin
mukaisia abstrakteja rakenteita, jotka muodostavat
keskendén tiiviin hierarkian. Vaikka AST on hyddyllinen
kaantgjia suunniteltaessa, se ei kuitenkaan anna
mahdollisuuksia syvélliseen tulkintaan, koska kielen
semantiikka ei kokonaisuudessaan sisally kielioppiin.
Esimerkiksi muuttujaviittausten ja metodiviittausten
logiikka ja oliosidosten toiminta sekd rakenteiden véalinen
semantiikka puuttuvat AST-méarittelysta.

1.3.2 UML ja round-trip-engineering

Kaytannon tasolla oliopohjaisen koodin analysoinnissa
on viime aikoina selvasti yleistynyt round trip
engineering - niminen menetelmd, joka auttaa
luokkarakenteiden poimimista koodista. Valitettavasti
ndin syntyvien UML-notaatioiden tarkkuus ei riitd
pitkalle. Liséksi eri tyokalut saattavat tuottaa erilaisia
kaavioita samalle I&hdekoodille.

Toisaalta UML:n eri esitystavat eivat skaalaudu
hyvin riittdvan isojen néyttdjen luomiseen, minka takia
kéyttdja joutuu monesti tutkimaan lukuisia erilaisia
kaavioita voidakseen tehdd johtopaatoksia nykyisen
koodin toiminnasta. Toistuva erillisten kaavioiden
lukeminen on ty6lastd ja se kuormittaa kayttdjén
lyhytkestoista muistia merkittdvasti, jonka takia
varsinainen ongelma saattaa jaadéa ratkaisematta.

Olio-ohjelmoinnin kehittajajarjestt OMG keskittyy
padasiallisesti uusien sovellusten kehittdmiseen ja sitd
kautta uuden koodin luomiseen. Ehk& sen takia heidén
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mallinsa eivét tarjoa tarpeeksi tarkkoja esityksid, jotka
mahdollistaisivat koodin tarkimpien lauseiden
tallentamisen tai suorittamisen, mik& olisi tarkan
analyysin perusedellytys. Siten kasitteelld executable
UML ei tarkoiteta vastaavan koodin suorittamista vaan
lahinnd  vastaavan  mallin  tietojen  evaluointia
nimenomaisen mallin kannalta, ei koodin kannalta.

1.3.3 Koodin ymmartéamisen peruskasitteet

Kuten edelld todettiin, takaisinmallintamisen luoma
palaute on arvokasta kehittdjaorganisaatiolleen, ja ettd
syntaksi  tarjoaa  erinomaisen  pohjan  uudelle
automaatiolle, koska kasiteltdva koodin informaatio on
luonteeltaan formaalia. Esille tulee kuitenkin kysymys,
mika osa koodista on merkityksellista ja arvokasta? Vas
onko koodi vain tasapaksua massaa, jonka lukeminen
siltikin onnistuu parhaiten editorilla?

Ohjelman ymmartdmisen teorioita on kehitetty 80-
luvulta lahtien, jolloin  Pennigton (1987) kehitti
tarkastelun alhaaltapdin alkavan tarkastelun
viisikkomallinsa (function, control flow, data flow, state
& operation) ja Brooks (1983) kehitti yleiset teoriat
tarkastelun hypoteeseille. 90-luvulla von Mayrhauser
(1992) loi integroidun metamallin, johon liitettiin osana
ylhaaltapdin  alkava osittava tarkastelutapa seka
tilannemalli, joka on kumulatiivista ohjelmasta saatua
informaatiota toimialansa tietoon yhdistettyné.

Wiedenbeck (2002) on edelleen laajentanut aiempia
teorioita  2000-luvulla  kattamaan  olio-ohjelmien
ymmartdmisen tarpeet. On esitetty myds abstraktimpia
késitteitd kuten suunnanndyttija (beacon) ja lohko
(chunk) kuvaamaan koodin ymmartdmistd esimerkiksi
lajittelualgoritmien  osalta, mutta niiden  merkitys
oliomaisen koodin tarkastelussa ei ole endi kovin
merkittdvd, koska oliot ja metodit rajaavat tehokkaasti
toimintoja sisddnsd muodostaen uuden helpottavan
abstraktiotason.

Sen sijaan uutena asiana olio-ohjelmointi on tuonut
suunnittelumallit ~ ja  kerrosarkkitehtuurit  uusiksi
tarkastelutavoiksi. Niiden jaljittdminen koodista on
paljon tutkittu alue ja koodin rakenteen uudelleen
suunnittelu  (refactoring) on  siihen  soveltuva
konkreettinen kayttékohde.

1.4 Tekoélyn ja koodin analysoinnin suhde

Tekodlyyn liittyvat keskeisesti tietdimyksen hankinta,
palautus ja Kkasittely, ihmisen ja koneen vélinen
vuorovaikutus, paattelymekanismit  ja  alykkaat
kayttoliittymat. L&hdekoodin tutkimuksen alueelta
voidaan siihen liittyen mééritelld, ettd ohjelman ja sen
toiminnan ymmartdminen on oppimisprosessi, jossa
lukija pyrkii kehittdmaan tietdmystéén tietojarjestelmén
nykyarvon kasvattamiseksi. Ohjelma siséltdd paljon
sumeaa tietoa, jota ohjelmoijat ovat tallentaneet koodiin
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omalta kokemustaustaltaan optimoiden. Sen siséltd on
usein osittain virheellista. Tietoa on jopa miljoonia riveja,
joten sitd on mahdotonta esittdd ndytdssa kerrallaan,
tarvitaan siis erilaisia haku- ja suodatusmekanismeja.
Parhaille formaalien kielten analysoinnin
sovelluksille on ominaista, ettd koodin tieto saadaan
poimittua tarkkaan semantiikan mukaan. Penningtonin
viisikkomalli muodostaa tdmén tiedon perustan. Se
madrittdd mikd on Kkiinnostavaa dataa. Kayttdja on
liikkeelld yleensd joko perehtymistarkoituksessa tai
paikantamistarkoituksessa. Molemmissa tapauksissa hén
haluaa evaluoida kriittisimpi& koodiosuuksia
apukysymysten ja hypoteesien kautta. Yhteinen nimittaja
kaikille néille tarpeille on koodin ymmartdmisen tehos-
taminen ty6kalun avulla (program comprehension, PC).

1.5 Tutkimuksen rajaus

Erilaisia ohjelmointikielid tunnetaan suuri joukko.
Painopiste teollisuudessa on siirtynyt oliopohjaisiin
kieliin, mutta silti alan tutkimus huomattavan suurelta
osin késittelee proseduraalisia kielid kuten C, Pascal tai
Cobol. Oliopohjaisista paékielistd C++ on laajin,
monimutkaisin ja ehkd jopa térkein, mutta sen
analysointiin on varsin rajatusti menetelmid. Sen sijaan
Java-kieltd ja sen kasittelyd on tutkittu paljon, koska se
on kielend selvapiirteinen.

Téassa artikkelissa kasittelemme etupddssa Javaa,
koska sen selvdpiirteisen kieliopin ansiosta on
mahdollista  padstd  nopeasti hyvin  tarkkaan
kasittelytulokseen. Lisaksi edistysaskeleiden
osoittaminen paljon tutkitulle Javalle voi olla selvé
osoitus uuden tutkimusl&hestymisen paremmuudesta
perinteisempiin tutkimuslahestymisiin nahden.

Symbolinen analyysi on SwMaster Oyn toimesta
kadynnistynyt innovaatio, jota Erkki Laitila tutkii
vaitostutkimuksessaan Jyvaskyldn Yliopistossa. Sen
tekninen osuus Kkeskittyy koodin symbolien ja niihin
liittyvan logiikan kuvaamiseen mahdollisimman hyvin
Visual Prolog- kehittimelld, joka on hybridikieli siséltaen
erinomaisen oliojarjestelman mallintamistarkoituksiin ja
logiikkaohjelmoinnin ~ perustan ~ koodin  logiikan,
assosiaatioiden ja riippuuvuksien kasittelyyn.

Symbolinen koodin malli on uusi atomistinen
konstruktio, joka mahdollistaa koodin tutkimisen kaikista
lahtokohdista, jotka liittyvét Java-koodin semantiikkaan
ja simuloidun koodin kayttdytymiseen ja ajovaikutuksiin.
Kuva 1 (seuraava sivu) esittdd molekylaaristd rakennetta
sidoksineen. Se muistuttaa ohjelmakoodia, koska
molemmissa on sidoksia. Téarkein asia ohjelmistoja
hahmotettaessa on ymmartaa kuinka eri lahestymistavat
kuten kayttotapaukset, ohjausvuo ja ohjelmasuunnitelmat
liittyvéat toisiinsa. Olio-ohjelmointi aiheuttaa omia
periaatteellisia ongelmiaan, koska vastaavat Kkutsut
sijoittuvat nakymattdmiin eri metodien sisélle koodiin.
Syntyvié olioita ei voida myosk&an tarkkailla millaén



analysoinnin perusmenetelmilld. Siten ndin havainnollista
kuvaa ei tdnd pdivand ole saatavissa, mutta
mahdollisuuksia on, mikali tdssé tutkimuksessa kuvattu
teknologia paésee aikanaan kéytantdon asti.

Kuva 1. Symbolinen, atomistinen malli.

Voimakkaasti  yksinkertaistaen voidaan sanoa, ettd
koodin ymmaértdminen on siind olevien symbolien ja
rakenteiden vélisten suhteiden ymmartdmistd. Nama
suhteet muodostavat kesken&an symbolivuon, joka
tuottaa hyddyllisintd informaatiota silloin kun se on
jasentyneend ohjelman suoritusjérjestykseen.  Siten
kuvassa 1 ylinna voisi olla main-metodi, joka haarautuisi
alaspadin suorituslogiikan mukaisesti.

2 Analysointimenetelmét

Perinteisid koodin analysointimenetelmi& ovat staattinen
ja dynaaminen analyysi. Staattinen analyysi ei sovellu
hyvin oliomaisille kielille kuten Javalle, koska vain osa
toiminnoista on tulkittavissa suoraan koodista. Toisaalta
dynaaminen analyysi vaatii lahes aina monimutkaisia
ajojarjestelyja.

Staattisella analyysilla voidaan tuottaa
riippuvuuskaavioita ja Kkutsupuita, jotka toimivatkin
hyvin proseduraalisille kielille jopa niin, ettd niiden
avulla voidaan saada tdsmaéllinen tieto mitd koodinosia
miké&kin proseduuri kayttdd ja missd jarjestyksessd
ohjelmavuo etenee, mikd on arvokasta tietoa mm.
vianpaikannustilanteissa. Vaikeita haasteita staattiselle
analyysille ovat osoittimet (pointer) ja
pyséhtyméttdmyyden analysointi.

Dynaaminen analyysi perustuu pitkalle ohjelman
ajamiseen debuggerilla ja sitd kautta koodin toimintojen
jaljittdmiseen valittujen pysdytysehtojen, testitapausten ja
jaljityskomentojen mukaisesti. N&in saadaan talteen jalki,
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trace, joka voi sisdltda erittdin paljon aivan turhaakin

tietoa. Jopa 98 % jaljesté voi olla epakuranttia.

Edelld mainittujen menetelmien rajoitteet tuntien on
aiheellista kysyd, voidaanko muodostaa sellainen uusi
analysointitapa, jonka painopisteend olisi koodi-
informaation jalostaminen ja muokkaaminen sellaiseen
muotoon, ettd syntyvéstd ratkaisusta  voitaisiin
selektiivisesti kyselyin poimia haluttu informaatio?
Voisiko syntynyt menetelmd esimerkiksi toimia kuten
tietokanta, jolloin kayttdja saisi vapaasti valita minka
asioiden valisid suhteita han haluaisi tarkastella
suunnitellessaan muutoksiaan?

Mietittdessd  vastauksia edellisiin  kysymyksiin
paadytaan ideaalisen analyysin méadritelmaan: Millainen
olisi ideaalinen analysointimenetelmd, jos sen voisi
vapaasti madritella puhtaalta poydalta?

Vertauskohtia voimme tietysti 16ytdd muiden
tietojérjestelmien ja teknologioiden parhaista
toteutuksista, joita ovat mm. relaatiomalli,
informaatioteoria, diagnostiikan perustietous,
asiantuntijajarjestelmien  perustyypit. Naiden kautta
voimme paatyd  synteesinomaisesti seuraaviin
vaatimuksiin:

e Analyysi voidaan tehda milloin vain misté tahansa
koodin osasta.

e Analyyysi poimii késittelyyn kaikki tarvittavat asiat
kuten Penningtonin ja Wiedenbeckin méarittelemét
tiedot.

e Tuotoksella tulee olla ideaalinen tiedonsiirtosuhde
ilman turhaa tietoa.

e Vastaava analysointiprosessi tukee tiedonhankintaa,
mahdollistaen uuden tietdmyksen hankinnan.

e Vastaus staattiseen kysymykseen saadaan nopeasti.
Silti ratkaisu vaativaan ongelmaan saisi kestaa
kauemminkin, jos vertailukohtana kéytetdan késin
tehtdvad perushakua, mikali haku vaatii runsaasti
syvdllista laskentaa..

e Menetelmén tulee tukea kdyttdjan pohdintaa
syntaksin ja semantiikan suhteista, mieluummin
my®s pragmaattiselta kannalta katsottuna.

e  Menetelmén tulisi voida tunnistaa arkkitehtuurin
kaikki keskeiset piirteet.

Ohjelmakoodi siséltdad erilaisia tasoja, kerroksia ja
menetelmid, joten kdytdnndn tutkimuksessa on tehtéva
rajauksia. Tassa tutkimuksessa keskitytaan
a) “"kovoteoriaan”, joka tuottaa mahdollisimman
ytimekk&an, mutta ilmaisuvoimaisen mallin
b) ”pehmoteoriaan”, joka maérittelee ihmisen
tyypillisen kayttdytymismallin yll&pito-
ongelmia ratkottaessa.
Siten abstraktimmat késitteet, jotka ovat etaalla kieliopin
madrittelyistd, jatetddn huomioimatta. Esimerkiksi
kerrosrakenteen poimimista koodista ei tutkita eikd
my®6skaan suunnittelumallien tunnistamista.
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3 Koodin kasitehierarkia

Koodin tutkiminen muistuttaa monin tavoin tutkimusta,
koska sen lukeminen vailla tarkoitusta ei ole mielekésté.
Aina tarvitaan jokin tavoite, jolloin lukija joutuu
miettimddn tavoitteen ja koodin valistd suhdetta (von
Mayrhauser 1992). Se onnistuu vain olettamuksia eli
hypoteeseja tehden. N&in koodin tarkasteluun voidaan
soveltaa tieteen peruskasitteistojé alla olevaan tapaan.

Ontologia kuvaa koodin olemuksen ja sen keskeisen
rakenteen. Epistemologia tunnistaa koodista olennaista
tietoa  pyrkien  méérittelemd&n  sen  tietdmysta.
Metodologia kuvaa tavan, jolla selektiivinen tiedonkeruu
ja tietdmyksen johtaminen siitd voi tapahtua. Liséksi
tarvitaan vield menetelmd, joka soveltuu arkieldman
tarpeisiin ja erityisesti tyokalu, joka helpottaa kayttdjan
toimia.

3.1 Peruskasitteet

Seuraavassa esitetddn lyhyesti tutkimuksen keskeiset
termit, jotka selostetaan mydhemmin tarkemmin.

3.1.1 Sanasto ja lyhenteet

kieliopin symboli

koodin syntaksin rakenne kieliopissa G
rakenteen X tyyppi (non-terminal)

X:n vaikutus koodissa, semantiikka
X:n merkitys lukijalle, pragmatiikka

N<ZX®

X:n kéayttdytymismalli (input/output-tarkastelu)
koodista saatu symboli

symbolista S luotu olio

logiikka, joka olioon O siséltyy (interpretant)

malli, joka koostuu olioista

analyysi, joka hyddyntaa mallia M

kysely, jolla analyysi A kdynnistyy

hypoteesi, jonka perusteella kysely Q voidaan tehd&
paattelyprosessi, josta kasin luodaan hypoteeseja H
yllapitotehtdva paattelyprosessin P aktivoimiseen
pragmaattinen informaatio yllapitoa tukemaan
tietdmys (knowledge), jota prosessissa P kehitetdan

ATHTIO>»ZIrOnw

Symbolinen analyysimenetelma toimii ideaalisesti, jos se
pystyy yhdistdmaén edelld mainitut kasitteet ideaalisesti.

3.1.2 Méaritelmia
Informaatio on uutta, kayttdjakohtaista merkittdvaa
tietoa, jonka maéra on minimoitu tarpeeseensa.

Tietimys on sellaista tietoa, jota voidaan kayttda
ratkaistaessa muita samantyyppisia ongelmia.
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Tietdmyksen hankintaan liittyy siten oppimista ja
sisdistdmistd. Arvokkain tieto, jota metodologia voi
tuottaa, on juuri tietdmystd, taitoa ratkaista tulevia
ongelmia yha jarjestyneemmin verrattuna
tapauskohtaiseen  késittelyyn, jossa  ratkaiseminen
tapahtuu yhd uudelleen entiseen tapaan. Uuden
tietdmyksen avulla nykyistd menetelméaé voidaan kehittad
edelleen, jolloin padstdén positiiviseen Kierteeseen ja
optimoimaan menetelman parametreja seka
eliminoimaan virhemahdollisuuksia. Walenstein (1998)
esittad, ettd nain tietdmys muuttuu sdénndiksi ja taidoiksi.

3.1.3 Ohjelmaesimerkki

Seuraavassa esitettyd lyhyttd esimerkkia kéytetdan
jatkossa havainnollistamaan symbolisen analyysin ideaa.
Siind oleva luokka Server kdynnistdd muutamaa lausetta
kéyttéen (4-10) Server-olion.

// Start the server up, listening on an
// optionally specified port

1 class Server extends Thread {

2

3 protected int port;

4a public static void main(String[]

4b args) {

5 int port = 0;

6 if (args.length == 1) {

7a try { port =

7b Integer.parselnt(args[0]); }
8a catch (NumberFormatException
8b e) { port = 0; }

9 }

10 new Server(port);

11

12 3}

Javan koodi on selked. Se sisaltaa vain varattuja sanoja ja
joko viittauksia Javan kirjastoon tai kdayttijan antamia
symboleita viittauksineen. Varatut sanat rajaavat
rakenteita (nonterminal), esimerkkeind luokka Server ja
sen sisdltdma metodi main.

Javaa tuntematon lukija ei voi pééatelld
esimerkkikoodin (X) aiheuttamasta toiminnasta (B)
paljoakaan, koska hén ei tunne kielen semantiikkaa (),
riippuvuusséantdjd (N) eikd kasitteitda (G). Se sijaan
kokenut Java-ohjelmoija ymmart&a ylla olevan toiminnan
taydellisesti (Z) luettuaan jokaisen rivin huolellisesti.

3.2 Koodin ontologia

Formaalien kielten jasentdminen ei ole ongelmallista,
koska kielen maérittely on alkuvaiheissa suunniteltu
sdannonmukaiseksi.  Seuraavassa  kuvataan  Kielten
tulkinnan mahdollisuuksia tietosisalldista lahtien.



3.3 Kieliopin maaritelma

Kieliopin maéritelmat ovat peréisin jo puolen vuosisadan
takaa (Chomsky 1956). Seuraavassa formaalin Kielen
kieliopin méaritelma:

G=<N,Y,R, S0>

Symboli N edelld tarkoittaa jakokelpoista termié
(non-terminal), jolla on véhintddn kaksitasoinen
hierarkinen rakenne. 3 on kielen kaikkien varattujen
sanojen luettelo sisaltden vélimerkit ja avainsanat
(terminal). R on joukko sé&antdja (production rule), jotka
kertovat kaikki sallitut rakenteet, joita kukin N voi saada.
S0 on kielen k&énndksen aloitussymboli, jolla kuitenkaan
ei ole analysoinnissa juuri merkitysta.

Tarkeimpid rakenteita Javan osalta ovat luokan
madrittely ClassDeclaration, metodi MethodDeclaration,
lause Statement, lauseke Expression ja muuttuja
Identifier.

Ontologian ja kapseloinnin takia luokan maarittely on
ensiarvoisen tarkeé. Se on erittain selked. Luokka siséltaa
madrittelynsd mukaan luokan jasenid (metodi ja
attribuutti), ja silla on perintdméérittely. Yhdesséd nama
ulkoiset méaarittelyt muodostavat luokan allekirjoituksen,
luokkasopimuksen.

Javan sanastossa erityisesti jokainen viittaus
kasitteeseen Identifier viittaa joko JDK-kirjastoon tai
kayttajan antamaan symboliin, joka voi olla joko paketin,
luokan, metodin, attribuutin tai muuttujan nimi. Kaikki
muut Kielen rakenteet tulee tunnistaa suhteessa Identifier-
viittauksiin.

3.3.2 AST:n rajoitukset analysoinnissa

Yleinen tapa kasitelld kielen rakenteita on tallentaa ne
AST-muotoon. Siihen liittyy  kuitenkin  paljonkin
ongelmia analysointitarkoituksessa. AST-rakenteilla ei
nimittéin ole yksiselitteistd viittaussemantiikkaa, jonka
mukaan voitaisiin poimia itsendisesti evaluoitavaksi
yksil6llisid koodin rakenteita esiin kuten if-lause
metodista main. Siten sisempid AST-rakenteita ei ole
mahdollista kasitell4 ja evaluoida itsendisesti vaan vain
osana laajempaa  kokonaisuutta.  Siksi  tarvitaan
kehittyneempi menetelmd, jota kuvaamme seuraavassa.

3.3.2 Kielioppien saatavuus ja ongelmat

Kielioppeja eri kielille ja my6s Javalle on saatavissa
internetistad. Ongelmana on kuitenkin kielioppitiedostojen
laatu, erilaiset kirjoitusvariaatiot  ja niiden
taltiointitarkkuus yleisesti, koska osa niistd on pelkastdan
periaatteellisia ja vain osa riittdvan tarkkoja, ettd ne
mahdollistaisivat sellaisenaan parserin rakentamisen.
Esimerkiksi Sunin julkaisema version 3 (Javal.5)
kielioppi, joka vastaa uusimman kééntajén tilannetta ja
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julkaistaan my6s Java 3rd Edition-kirjan mukana, on
ongelmallinen. Siind on useita virheitd ja liséksi
moniosaisten termien semantiikkaa ei ole Kkuvattu
tarkoituksenmukaisesti. Hankalinta on, ettd Sunin
ilmoittama kielioppi ei esitd tarkkaan lausekerakenteita,
koska siind kaikilla laskentatoiminnoilla yhteenlasku,
kertolasku, jakolasku ja loogiset vertailut olisi
virheellisesti sama  prioriteetti ja siten sama
laskentajérjestys.

Siksi jotta riittdvadn tarkkuuteen pééstdisiin, tulee
Sunin toimittama kielioppi unohtaa kokonaan ja
organisoida kielen rakenteet itse uudelleen ja muuntaa ne
ristiriidattomaan, hierarkisempaan muotoon.

Prolog-kielelle on kehitetty edistyneitd kieliopin
kasittelyn menetelmid kuten definite clause grammar
(DCGQG), jossa yksittaisen lausekkeen prioriteetti voidaan
ilmaista lukuna. Tdméd menetelmé soveltuu tulkkaavalle
ja 1SO-standardin mukaiselle Prologille. Tutkimuksen
mukainen  Visual  Prolog-kehitin  siséltdd oman
menetelman, jota kutsutaan semanttiseksi
kielioppirakenteeksi, mink& on alkujaan kehittdnyt Leo
Jensen, Prolog Development Center. Alla if-lauseen
kuvaus talla menetelmalla:

1 Statement =
2 “if” Condition “then” Statement ->
3 iff(Condition, Statement).

Termin nimend on Statement, jonka yksi mahdollinen
muoto olisi edelld mainittu if-lause, jonka syntaksi
siséltaa hierakisesti alemmalla tasolla sijaitsevat termit
Condition ja Statement. Varattuja sanoja siind ovat
lainausmerkeissd olevat sanat if ja then. Syntaksin oikea
jarjestys ilmenee ”->" -symbolia edeltdvastd osuudesta.
Sen oikealla puolella oleva rakenne iff argumentteineen
on muotoa, joka syntyy jasennyksen tuloksena vastaavan
ty6kalun muistiin. Iff~rakenne kuvaa siis semantiikkaa,
mistd kdytdmme tassa artikkelissa nimitystd Y. Nain
saatiin ytimekds kokonaisuus: rivi 1 kertoo maéarittelyn
nimen (N), rivi kaksi kertoo syntaksin (X) ja rivi kolme
semantiikan ().

Jos kéytdnnon tilanteessa asianomainen if-lause ei
johda halutulla tavalla sen siséltdmé&n osuuden
kaynnistymiseen, vika voi olla vain sen Condition-
osassa. Té&lloin tdm& ehto olisi vianpaikantajalle
pragmaattista tietoa (Z2).

3.3 Koodin mallien epistemologia

Epistemologia pyrkii erottamaan todellisen ja riittdvan
tietdmyksen paikkansa pitdméattdmasta tietamyksesta. Se
tutkii mm. tiedon luonnetta, tietojen valisia yhteyksia.
OMG ei erikseen puhu epistemologiasta tutkiessaan
metodologioita  ohjelmistokehityksen  ndkokulmasta,
sehdn ei edusta tiedettd vaan kaytdnndn paadmadria.
Kuitenkin koodin ja mallien synkronointi on OMG:n

Proceedings of the 12th Finnish Artificial Intelligence Conference STeP 2006 108



paatavoitteita. OMG:n painopisteend on
mallintamiskokonaisuus  nimeltddn  Model  Driven
Architecture, MDA (MDA 2006), jossa keskeisimpana
tietosisdltond on MOF-méaérittely (MOF 2006). MOF:ssa
koodintarkan  informaation  kasittely  osoittautuu
mahdottomaksi, koska Javan lause-tason informaatio
puuttuu siita (tosin siind on OCL-rajoitekieli).

MOF tarjoaa koodista poimitulle informaatiolle
seuraavat mallit ja tasot. Taso MO eli systeemitaso kuvaa
koodia sellaisenaan. Taso M1 eli luokkataso viittaa
koodista poimittuun luokkamadrittelyjen rajapintaan.
Taso M2 viittaa metamalliin, jolla maéritellda&n luokkien
yleiset rakenteet. Ylinn& on taso M3 metametamalli, joka
maérittelee  yleisen  transformaatiomallin  1dhinnd
muunnostarkoituksiin.

Koska MOF ei tue lausetarkkaa kasittelyd, sen
tarjoama ymmartamistuki  j&8 suppeaksi.  Niinpé
alimmalle tarkastelutasolle tarjotaan vaihtoehtona AST-
rakenteiden avulla muodostettua mallia, mutta siinghan
on muutamia perusongelmia, joita on kuvattu tdmén
artikkelin alkuosassa.

Seuraavassa jaksossa koodista poimittavissa olevaa
tietoa  késitellddn  erillisten  teorioiden  valossa
tarkoituksena muodostaa looginen ketju sellaisen ehean
mallin luomiseksi, joka sisaltéisi sekd MOF:n kaltaisen
metariippuvuusinformaation  ettd  koodin  tarkan
lauserakenneinformaation, jotta tulosta voitaisiin kayttaa
yhtendiseen tarkasteluun.

3.3.1 T1 Koodin jasentdmisen teoria

Koodista saadaan jésennyksen tuloksena rakenteet (N),
jotka parserin jéljiltd ovat yhdessd hierarkisessa
rakenteessa, jonka juurena on aloitussymboli (SO0),
esimerkiksi TranslationUnit, joka jakaantuu paketin ja
luokan maérittelyihin.

Prologilla  jasennetty  parsintapuu  (hierarkinen
kokonaisuus) on predikaattilogiikan (1. kertaluvun
logiikka) mukaisesti tdydellisesti aksiomatisoitavissa.
Parsinta on tdydellinen ja todistettavissa, jos kukin
rakenne sdilyttdd alkuperdisen muodon ja riittdvén tarkan
informaation (koherenttius ja konsistenssius).

3.3.2 T2 Abstraktiotason nosto, symbolinen kieli

Laskentasadntdineen ja sisakkéisine lauseineen Javasta
saadut rakenteet ovat tarpeettoman monimutkaisia
sellaisenaan analysoitaviksi. Kun rakenne on Kkerran
jasennetty oikein, sitd voidaan merkittavésti (noin 90 %)
yksinkertaistaa pudottamalla sisakkaisié itsestdan selvia
vélitasoja ilman, ettd uusi sisaltd vadristyy tai muuttuu
epéloogiseksi.

Jatkoanalysoinnin kannalta térkedd on ryhmitelld
rakenteet mahdollisimman hyvin. Analysointitarpeita
ovat mm. seuraavien rakenteiden tunnistaminen, suluissa
jatkossa kaytetty lyhenne: maéarittelylauseet (dey),
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konstruktorikomennot  (creator), dataa  muuttavat
rakenteet (ser), dataan Vviittaavat rakenteet (ref),
metodiviittaukset  (invoke, gef), operaatiot (op),
silmukkalauseet  (loop), ehdolliset lauseet (path,
condition), vakiot (value) ja muut lauseet. Nain saadaan
11 lauseryhmaa.

Talla ryhmittelylld paéstadén seuraavaan tavoitteeseen.
Eri analyysit voidaan mé&aritell& abstraktien rakenteiden
vilisind yhteyksind, esimerkiksi data flow — analyysi on
saman datan set- ja ref-rakenteiden  vilinen
keruutoiminto. Ohjausvuo on valitusta koodinosasta
koottu get- ja creator-lauseiden kokonaisuus, joka kay
l&pi muiden lauseiden tarvittavat alarakenteet.

Ryhmittelylogiikasta ~ voidaan  muodostaa  uusi
symbolinen kieli, jolle tutkimuksessa on annettu nimi
Symbolic. Kuten jokaisella formaalilla kielelld, myds
Symbolicilla voi olla oma syntaksi ja semantiikka. N&in
ollen sille voidaan luoda jasennin ja koodigeneraattori,
joista on hydtyd muunnettaessa abstrahoituja rakenteita
lukijan paremmin ymmartdmaan muotoon tai tarvittaessa
luoda sujuva testausympéristd analysointikokoonpanolle
alkuarvojen sydttomahdollisuuksineen.

Jos Java-kielen keskeinen lause on nimeltaén
Statement, Voisii Sitd vastaava korkeamman tason
rakenne Symbolic-kielessé olla Clause. N&in saadaan
translaatiotarve  Statement2Clause, jota kuvataankin
seuraavassa.

3.3.3 T3 Translaatio

Formaalien kielten translaatioon on kehitetty erillisid
monimutkaisia menetelmid, jotka perustuvat useinmin
ulkoiseen translaatiomekanismiin (transiation engine).
Mielenkiintoista on, ettd translaatio voidaan tehdd myds
“suoraan” ilman erillistd sdéntdlogiikkaa rekursiivisen
sijoittamisen avulla. Prolog tukee téllaista vaihtoehtoa
tunnistaessaan automaattisesti kielen rakenteet. Talldin
aivan tavallinen sijoituslause kdy translaatioksi.

Seuraava rekursiivinen xslate-komento muuttaa Java-
kielen if-lauseen Symbolisen kielen path-lauseeksi:

xlate(iff(Condition,Statement)) =
path(xlate(Condition),xlate(Statement)).

Olennaista  ylldolevassa komennossa on se, ettd
vasemman puolen suluissa on muunnettava Java-termi ja
yhtésuuruus-merkin jalkeen Symbolic-kieleen syntyvé
rakenne. Koska jokaisen alarakenteen yhteydessd
kutsutaan alas laskeutuen uudelleen translaatiokomentoa,
kaikki alarakenteet muuntuvat automaattisesti uuteen
muotoon.  Translaation  suorittamiseksi  jokaiselle
erilaiselle Javan termille tarvitaan yleensd vain yksi
edelldmainitun kaltainen sijoituslause. On vain muutama
poikkeus.

Siirto Javasta symboliseen kieleen
(Statement2Clause) voidaan validoida analyyttisesti



translaatiolausekkeiden kautta sekd testitulosteilla.
Lisaksi Visual Prolog sisaltdd tyypintarkistustoiminnon,
joka tarvittaessa varmistaa, ettd kukin alalauseke on
kattavasti médéritelty. Se poistaa oikein kéytettynd
puutteet muunnoksen kattavuudessa.

3.3.4 T4 Semantiikan talteenotto

Ohjelmointikielten semantiikan ilmaisemiseen on useita
esitystapoja eli  notaatioita.  Merkittdvimpia ovat
toiminnallinen semantiikka (operational semantics). Erés
sen muoto, luonnollinen semantiikka (natural semantics),
on Prologin kannalta merkittavd, koska se on Prolog-
yhteensopiva. Siten jokainen luonnollisen semantiikan
lause voidaan periaatteessa ohjelmoida Prolog-lauseiksi.
Myds Prolog-lauseita voidaan tietyin edellytyksin
muuntaa luonnollisen semantiikan esitystapaan, jolloin
sitd  voidaan kayttdd kuvaamaan Prolog-koodin
kayttaytymista alkuperdista korkeammalla tasolla.

Luonnollinen semantiikka tarjoaa seuraavia etuja
perinteisempiin semantiikkoihin néhden:

e Kaikki sen oliot ovat aarellisia termejd, joten
rakenteen kasittelyyn ei tarvita monimutkaista
tyyppiteoriaa.

o Koska jokaiselle rakenteelle voidaan maéritella
useita paattelysaantoja, silla voidaan mallintaa myds
epadeterminististd hakua, joka on Prologin parhaita
ominaisuuksia.

o  Epédeterminisitinen maarittely mahdollistaa
polymorphististen rakenteiden mallintamisen.

Luonnolisen kielen semantiikan yleinen lausemuoto on
seuraava:

Hll_Tl:Rl e Hnl_Tn:Rn

if <cond=
HFT:R
Kuva 2. Luonnollisen semantiikan periaate.

Kuvassa 2 alarivilld on todistettava lauseke, joka siséltaé
hypoteesin H, johon liittyy parametrikokonaisuus T ja
tavoitetulos R. Se ratkeaa, jos ylemmalla rivilla oleva
hypoteesi H1 argumentein T1 ratkeaa tuottaen tuloksen
R1, joka edelleen mahdollistaa muiden hypoteesien H2

Hn toteutumisen. Lopullinen tulosjoukko R on
kombinaatio  ehdollisten  hypoteesien  tuottamasta
tulosjoukosta. Tama lauseke toteutuu vain jos ehto cond
toteutuu myos.

Prolog sallii predikaatteineen téllaisen lauseen
kirjoittamisen.  Visual ~Prolog erityisesti  sisaltad
oliojarjestelmén, joka my6s soveltuu sekd ylléolevien
hypoteesien ohjelmointiin ettd koodin muuttamiseen
vastaavanlaisiksi hypoteesimaérittelyiksi. Alla pieni

esimerkki, jossa hypoteesit on muutettu predikaateiksi:
h(T, Cond) = R:-
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ifTrue(Cond),
R1 = h1(T1), . Rn=hn(Tn),
Result = [R1,R2,.. Rn].

Predikaatti ifTrue tarkistaa aluksi onko ehto Cond

voimassa. Jos on, siirrytdén h-predikaattien evaluointiin.
Seuraavassa esimerkissa hypoteesit ovat oliota (tdssé

tutkimuksessa symbolisen mallin elementtejd):

evaluate(T, Cond) = R:-
ifTrue(Cond),
R1 = Hl:evaluate(Tl),

Rn = Hn:evaluate(Tn),
R = [R1, .. Rn].

Esimerkin  selostus:  Visual  Prologissa  suorat
dataviittaukset voivat kohdistua vain ko. olion sisélle. Se
estdd haitalliset sivuvaikutukset. Jokaisella oliolla tulee
olla metodi evaluate, joka laskee oman tuloksensa (R;)
rekursiivisesti.

Ohjelmointikielten semantiikassa keskeisia asioita
ovat seuraavat asiat:
¢ Dataviittausten huomiointi
e Metodikutsujen huomiointi parametreineen
o Polymorphististen metodien huomiointi
e Perintéhierarkian huomiointi

Kirjallisuutta semantiikan rajoitteista ja erityisesti Java-
koodin semantiikasta on runsaasti. Javan spesifikaatio
sisaltdaa tasmalliset madrittelyt kielensé piirteistd edelld
mainitut asiat huomioiden.

Symboliseen malliin ndma ylldmainitut asiat saadaan
toteutettua siten, ettd alkuperdinen Javan rakenne ja
viittaus siihen korvataan joko mallia luotaessa tai mallia
lapikéytdessd alkuperdistd laajemmalla rakenteella
(tyypillisesti oma haku- metodi lookUp), joka suorittaa
tdsméllisemmaén ja yleisemman identifioinnin rakenteelle.

Esimerkiksi symboli pors saattaa olla sekd metodin
argumenttina, muuttujana ja myds luokan attribuuttina.
Siten eri metodeissa sama muuttujanimi viittaa eri asiaan.
Tatd kutsutaan alias-ilmidksi. Sen vuoksi metodi-
kutsuissa tuloargumentit ja parametrit on saatava
vastaamaan toisiaan.

Semantiikkateorian T4 tarkoituksena on varmistaa,
ettd mallinldpikdyntialgoritmi voi toimia eri tilanteissa
samaan tapaan kuin alkuperdinen Java-koodi tunnisten
vastaavat rakenteet. Se tulkitsee siten koodin
kayttaytymista ohjelmoijan eduksi. Ohjelmoijan kiusana
on ns. jojo-ilmid, jossa Kkutsuttua oliorakennetta
joudutaan etsim&an laajalti olion perintahierarkiasta.
Semantiikkateorian tuloksena saadaan kerattyd UML:n
sekvenssikaavion mukaiset tiedot, mutta tarkempana
siséltden kaikki lausekkeet ja eri suoritusvariaatiot.
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3.3.5 T5 Symbolinen malli ja mallin kutoja

Erilaisia malleja ja mallienluontimekanismeja (model
weaver) on kehitetty runsaasti mm. OMG:n toimesta
(Bezevin  2005). OMG on verrannut erilaisten
malliratkaisujen ominaisuuksia seuraavasti. Téarkeitd
vertailtavia piirteitd ovat modulaarisuus, muunnettavuus,
jaljitettdvyys, formalisoitavuus, koodin suoritettavuus,
aspektien  poiminnan  mahdollisuus ja  ratkaisun
erikoistamisen mahdollisuudet. MOF-mallien keskeinen
heikkous on assosiaatioiden kasittelyssd.  Koska
oliomallit voivat itsessddn kayttd4d vain olioita, joiden
heikkoutena on suljettu siséinen rakenne, MOF-malleissa
joudutaan jokainen assosiaatio pilkkomaan useiksi
olioiksi (kuten association, associationEnd, link ja
linkEnd). Pilkkomisen takia mallien l&pikaynti vaatii
paljon ohjelmointia ja monimutkaisia algoritmeja.

Takaisinmallintamisen kannalta tarkeimpid mallien
piirteitd ovat modulaarisuus, muunnettavuus,
jaljitettdvyys, formalisoitavuus ja suoritettavuus. OMG
toteaa, ettd MDA:lla ei voida tuottaa suoritettavaa mallia,
vaikkakin “executable uml” on paljon kéytetty késite.
Sen sijaan dskeisten teorioiden T1-T4 mukaan Kkehitetty
malli on simuloitavissa eli mallinnettavissa niin pitkalle,
ettd myds koodin sivuvaikutukset voidaan analysoida.
Samalla simuloinnista saadaan tuloksena jalki (trace),
joka vastaa dynaamisen analyysin tulosjoukkoa.
Symbolinen malli on formalisoitavissa tarkkaan ja
muutettavissa myds MDA-malleiksi ns. xmi-esitystavan
avulla (XMI 2005).

Symbolisen mallin keskeisin ja l&hes ainoa rakenne
on symbolinen elementti (SE), jolla on optimoitu
perintdhierarkia. Se  periytyy  Symbolic-nimisestd
luokasta, joka sisaltdd teorian T2 mukaiset maaritelmat,
parserin ja koodigeneraattorin. Eri tyyppiset elementit,
jotka kuvattiin teorian T2 yhteydessd, toteutetaan
peruselementin  SE erikoistuksina. Kunkin elementin
muistiin tallennetaan siihen kuuluva koodi, joka on
luontivaiheessa muuntamalla teorian T3 mukaiset T2:n
rakenteet omiksi elementeikseen ja prosessoimalla saatu
koodi vield teorian T4 mukaisesti. Ndin saadaan aikaan
atomistinen malli.

3.3.6 T6 Selektiivinen kysely

Tunnetuin koodin tarkastelun menetelmd on nimeltdén
viipalointi (slicing). Se tuottaa tietystd koodin osasta
siihnen suoranaisesti liittyvdt muut ohjelmalauseet
suoritusjarjestyksessa joko taakse- tai eteenpain.
Viipalointiin liittyy kuitenkin paljon rajoituksia ja se
soveltuu vain koodin matalan tason tarkasteluun. Siksi
olemme valinneet paremman perusmenetelman, joka on
nimelt&an leikkely eli chopping.

Chopping on térke& analysointikeino, joka tarkoittaa
haluttujen kohteiden saavutettavuuden tutkimista. Se kdy
erinomaisesti syy-seuraussuhteiden kasittelyyn, joka on
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olennaista vianpaikannustehtdvissd. Chopping pyrkii
analysoimaan kuvan 3  mukaan  peréttdisten
funktiokutsujen joukkoja, jotka alkavat tietystd Start-
kohdasta ja etenevat aikajérjestyksessd Target-kohtaan

saakka:
Start = fk « fk-1 - ... o f e Target.

Chopping-yhtald voidaan ilmaista monella eri tavalla
symbolista notaatiota kdyttéen. IImaisu lopusta alkuun on
muotoa:

Target = fk = fTk-1 = . = F (Start).

Sisékkaisessd muodossa se voidaan kirjoittaa:
Target = F (F (F ( ... f( Start ) ) ) )

Tai perakkaisessa muodossa listana:
Target = [F(XK), F(XK-1).. f(“Start™)].

Chopping-analyysin ohjelmointi Prologilla on
selvdpiirteistd. Seuraava koodi siséltdd rekursiivisen
s&annon, joka keréd informaatiota seuraavilta perattaisilta
solmuilta, jotka on maédritelty frakenteina sisaltden
kunkin funktion nimen ja vastaavat argumentit. Tulokset
saadaan kumulatiivisesti kerdttyd predikaatin toiseen
argumenttiin Sequence-muuttujan valityksella:

chopping (Target, [f(This)|Sequence]):-
f(Nextld,Arguments),
Nextld:chopping(Target,Sequence).

PS L. target

start

Kuva 3. Chopping ohjausvuon tulkinnassa.
3.3.7 T7 Tyhjentava haku ongelman ratkaisijana

Perinteinen koodin analysointi tarkastelee tyypillisesti
ohjelman lauseiden valisié suhteita sellaisenaan [Slicing,
Reps] ilman korkeamman abstraktion malleja. Tarkka
kasittely johtaa usein laskennallisesti liian vaativiin
algoritmeihin, jos aluetta ei voida rajata tarpeeksi.

Asken kuvaamamme selektiivinen kysely, chopping, sen
sijaan tuottaa suppean tietoaineiston, joukon mallin
elementtejd, jota voidaan kasitelld monin eri tavoin
tyhjentdvasti mm. tarkastelemalla eri  suoritus-
polkuvaihtoehtoja, datan kulkua ja sivuvaikutuksia ja
mahdollisia aktivointeja eri tilanteissa.

Yhden metodin osalta kaikki  Penningtonin
tietotarpeet  voidaan aina  poikkeuksetta  poimia
tydellisesti ~siten, ettd tuntemattomat parametrit
kasitellddn viittauksina. Mika tahansa suorituspolku
voidaan myos evaluoida yhtend kokonaisuutena, jolloin
voidaan  tutkia  pienimpid  ilmiditda  koodista.



Ohjelmasilmukoiden késittely on silti ongelmallista, jos
suorituskertoja tulee lukemattomia. Siind tapauksessa
toistokertoja on voitava rajoittaa. Samoin ulkoisten
rajapintojen  tulkitseminen  ehtolausekkeissa  vaatii
alkujérjestelyja ennen testausta.

3.3.8 T8 Javan taydellinen relaatiomalli

Javaa ja sen koodista kehitettyd symbolista mallia
tarkastellaan jarjestelmallisimmin Sitd varten
suunnitellun, yhtendisen relaatiorajapinnan kautta. N&in
voidaan tunnistaa tarkeimmat kasitteet (entity) ja niiden
véliset suhteet (relation), mik& tuottaa kelvollista tietoa
vianpaikannukseen. Relaatiomalli sisdltdd seuraavat
perusmaaritykset, joiden vélisia relaatioita on mahdollista
tutkia:

e Luokan nimi, class

Luokan jasenet

Luokan super-luokka

Metodin sisé Itdmat elementit

Metodin siséltdmat staattiset kutsut

Metodin suorittamat dynaamiset kutsut

Kuhunkin elementtiin liittyvét navigointitiedot.
Kuhunkin elementtiin liittyvat sivuvaikutukset
Jaljityshistoria

Kun koodin yksittéiset rakenteet saadaan nain
yksittéisilla kyselyilld hallintaan, tarkastelua voidaan
laajentaa  kayttdmalld  kyselyjen  valilla  loogisia
operaatioita ja alakyselyja.

3.3.9 T9 Selitysmalli

Tietdmysteknisesti tarkasteltuna koodin informaatio on
mielenkiintoista. Halutessamme kysyéa syy-
seuraussuhteita, koodista saadaan l&pikayntialgoritmilla
loogiset ehdot ja rakenteet, jotka vaikuttavat kyseiseen
tarkasteluvaliin. Saatujen symbolisten rakenteiden joukko
voidaan muuntaa luonnolliselle kielelle, esimerkiksi
englanniksi, jolloin saadaan selvakielinen perusteluketju
tarvittavine parametreineen.

Yhteistd kaikelle késittelylle on se, ettd saadun
tulosinformaation muoto on aina sama kyselysta
rilppumatta. Se helpottaa ohjelmointia ja toteutusta ja
tulosten integrointia. Tulosinformaatiolle voidaan valita
erilaisia tulosteita ja tarkastelutapoja kuten what, why tai
how, jolloin naytdlle syntyvd aineisto saadaan
vastaamaan parhaiten kayttdjan tekemda kyselya.

Tulostuksessa voidaan toki kéayttdd myds luonnollista
semantiikkaa ja sen esitysasua, mutta se on ohjelmoijille
vieraampi.
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3.3.10 T10 Pragmaattisen tulkinnan teoria

Yllé&pito sisaltdd paljon erilaisia tehtdvid ja alatehtdvia,
joissa koodin tarkastelu on tarpeen. Aiheen laajuuden
johdosta sitd kasitellaén tdsséd kohdassa vain muutamin
esimerkein Penningtonin tietotarvemadrittelyn pohjalta:

e Jokainen tydkalun tuotos, joka johdattaa kayttajaa
vianpaikannustehtdvasséd ja supistaa alkuperdista
informaatiojoukkoa, on pragmaattista informaatiota.

e Jokainen perehtymistilanteessa kayttajéalle tuotettu
vastaus kysymyksiin what, why ja how, on
pragmaattista informaatiota.

e Jokainen syy-seuraussuhdetta erittelevd haku, joka
on kohdistettu  vian  maédritykseen, tuottaa
pragmaattista vian rajauksen informaatiota.

e Jokainen metodin suorituspolkujen hahmottamiseen
liittyvd kokonaisuus palvelee vianhaun tarpeita
tutkittaessa ohjelman pysahtyvyysongelmia.

e Jokainen kriittisen kuuntelijaolion tiloihin liittyva
kysely tuottaa pragmaattista informaatiota.

Teknologiamielessa pragmaattisen informaation
tarkastelu vaatii kayttdjan tarpeiden tunnistamista ja
metodologian sovittamista niihin. Saatu tietdmys on
kuitenkin arvokasta, sillad se palvelee kiireistd kéyttajaa
hénen jokapéivéisessa tydssaan sellaisenaan.

4 Metodologia

Edelld kuvattu ontologia ja tietdmyksen maéarittely eri
teoria-alueineen toimivat I|&ht6tietoina metodologian
tarkastelulle.

4.1 Metodologian toteutus

Seuraavassa esityksessé Peircen semioottista késitteistod,
jonka muodostavat merkki (sign), kohde (object) ja
logiikalla toteutettava tulkinta (interpretant, logic L),
lahestytddn symbolista alkaen. Yhdistdmallda nama
késitteet saadaan hahmoteltua kokonaisuus SOL. Malli
(M) maaritellddn yksinkertaisesti sailioksi, joka sisaltda
malliin luodut oliot. Mallin analysointi (A) tapahtuu
kyselyiden (Q, Query) avulla oliorajapinnan kautta.

4.1.1 Symbolin toteutus (S)

Kieliopista saadaan suoraan kaikki symbolit, jotka
viittaavat lahdekoodin muuttujiin. Niitd ovat luokan nimi,
metodi, attribuutti ja muuttujanimet. Koodin tarkasteluun
tdma metoditarkkuus ei vield riit4, koska kun saatua
symbolista mallia  halutaan  tutkia  esimerkiksi
vianpaikannuksen tarkoituksessa, tarvitaan suorituspolun
tarkkuus ja sen toteuttamiseen suorituspolkuelementti.
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Jos erityisesti kayttdytymismalli ja elementtien
vaikutukset kiinnostavat, tarvitaan liséksi
sivuvaikutuselementti, joka tallentaa kunkin elementin
suorittamat ulkoiset muutokset.

Symboli tarkoittaa siis symbolisessa mallissa
kasitettd, joka voi olla
o  Kayttdjan antama alkuperdinen symboli
e Suorituspolkuun viittava symboli
e Sivuvaikutukseen viittaava symboli

Symboli on kéytdnngssd vastaavaan tydkaluun luotu
viittaus vastaavaan olioon, joka voidaan tulostaa ja
visualisoida eri tavoin sen siséllon ja tulkinnan mukaan.
Kun kayttdja napauttaa symbolin kuvaketta naytolla han
padsee kaikkiin sitd vastaavan olion ominaisuuksiin
kasiksi,  jolloin  saadaan  aikaan  semanttinen
kayttoliittymd.  Symboli  on  siis  esittdmisen,
kommunikaation ja ohjauksen véline.

4.1.2 Objektin toteutus (O)

Méaérittelynsd mukaan oliojdrjestelmédn olio ja luokka
sisdltavat abstrahointia, yleistimistd ja erikoistamista
tukevia piirteitd. Ne kaikki ovat hyddyllisia lahdekoodin
analysoinnissa ja soveltuvat Peiren semiotiikkaan
seuraavasti:

e Abstrahoinnilla voimme luoda kasiterakenteita, jotka
ovat kaikkien analyysien kannalta yhteisid ja kehittaa
nain mahdollisimman teoreettista yhteista mallia.

e Yleistimiselld voimme médritelld yhdenmukaisen
olion tyokalun luokkana. Tdassd sitd kutsutaan
symboliseksi elementiksi, symbolicElement. Se
pystyy mallintamaan kaikkia ohjelman rakenteita,
koska kaikilla rakenteilla on merkittdvd maaré
yhteisid piirteitd.

e Voimme luoda riittdvdn tarkkoja erikoistettuja
olioita symbolicn alaluokkina siten, ettd ne
jakaantuvat teorian T2 ryhmittelyn mukaan.

e Voimme periyttdd Kkaikki oliot superluokasta
symbolic , joka siséltdd symbolisen kielen
madrittelyt. N&in kaikkien olioiden valille saadaan
aikaan symbolinen kieli ja sen taydellinen tuki.

Ohjelmistokehitystasolla  keskeisin olio, symbolinen
elementti, toteuttaa kaikki tarvittavat piirteet rajapintojen
ansiosta. Se periytyy symbolic-luokasta kuten edelld
mainittiin  ja sitd kayttadvat super-luokkana kaikki
symbolisen kielen tyyppirakenteet.

Puhdas oliomalli ei kuitenkaan sellaisenaan riitd
olioiden esittdmiseen, koska kapselointi rajoittaisi
tiedonsaantia  olioiden  vélilla ja tekisi mallin
assosiaatioiden lapikdyntialgortmien rakentamisen hyvin
vaikeaksi, koettaisiin samat ongelmat kuin xmi-malleissa.
Siksi  tarvitaan  tdydentdvd ohjelmointiparadigma,
logiikka, jota kuvataan seuraavassa.
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4.1.3 Tulkinnan toteutus, logiikka (L)

Olion sisdiset tiedon tallennukset suoritetaan logiikan
kautta predikaatteina ja faktoina. Oliot muodostavat
keskenddn  navigointia  tukevan  kaksisuuntaisen
verkoston, joka saadaan aikaan child- ja parent- sekd
next- ja previous-faktoilla. Elementin siséltdmé koodi
tallentuu contents-nimiseen faktaan, joka on kdytanndssé
symbolisen kielen rakenne, Clause.

Mallin l8pikéyntialgoritmit kéayttdvat hyvékseen joko
navigointifaktoja tai contents-faktan siséltoa.

Prologin pdéattelykone tarjoaa tukea lapikdynnin
ohjelmoimiseen. Ndin saadaan aikaan traverse-toiminto.
Mallin  suorittamiseen tarvitaan run-toiminto, joka
palauttaa oletuksena symbolisen Kielen lauseita.

4.1.4 Mallin toteutus (M)

Yleistd symbolista mallia voidaan luonnehtia seuraavalla
madrittelylla:
model(L, B, T, F),

jossa L (layers) on tarvittavien mallin kerrosten méaré, B

(bases) on tarvittavien erilaisten superluokkien maéra, T

(types) on ratkaisun erilaisten tietotyyppien méaara ja F

(features) on sellaisten funktioiden (piirteiden) maara,

jotka voidaan toteuttaa symbolisella elementilla.
Yll&olevasta tarkastelusta voimme péatella seuraavaa:

e L on 1, koska tarvitaan vain 1 kerros, joka siséltaa
kaiken informaation.

e B on 1, koska kaikki oliot periytyvat symbolisesta
elementistd, joka edelleen periytyy symbolisen
kielen maérittelysta.

e T on 11, koska symbolisen kielen rakenteeseen
liittyy 11 perustyyppid.

e Mallilla toteuttavien piirteiden maard, F, on
periaatteessa &d&retdn, koska symboliselle mallille
voidaan  ohjelmoida  lukemattomia erilaisia
kasittelijoitd eri tarkoituksiin, mm. vastaamaan
kyselyihin.

Edelliseen verrattuna MDA-mallit ovat huomattavasti

monimutkaisempia, mutta silti heikompia

ominaisuuksiltaan ja laajennettavuudeltaan.

Tyypillisimmét mallin toiminnot ovat seuraavat:

e Build rakentaa mallin ja sen oliot

e Traverse kdy mallin sisalt6d l&pi tietyin oletuksin

e Chop hakee kahden metodin véliin kutsuhierarkiassa
sijoittuvan metodien joukon.

e Run ajaa (simuloi) koodia halutusta kohdasta l&htien.

e Reset poistaa oliot muistista.

4.1. 5 Analyysin toteutus (A)

Edelld mainittiin mallin ja oliorajapinnan keskeisimpia
piirteitd. Ohjelmistoteknisesti analyysi on kuuntelija



(observer), joka mallin kasittelyn kéynnistyttyd jaa
odottamaan dataa. Analyysin parametrit maarittelevat
mistd piirteestd kulloinkin on kysymys. Tulokset saadaan
symbolisen kielen muodossa.

4.1.6 Kysely eli Query (Q)

Kuten edelld kerrottiin, tarkastelun tarpeilla on
kysymysten kautta yhteys hypoteeseihin, joista edelleen
on yhteys kyselyihin. Vastaus kysymyksiin what, why ja
how saadaan joukkona symbolisen kielen rakenteita,
jotka voidaan edelleen muuntaa kaavioiksi, naytoksi,
tekstiksi  tai  xmi-muotoon  siirrettdvaksi  muihin
kehitysvalineisiin.

Tyypillinen kysely liittyy ongelman rajaukseen ja
antaa tuloksena joukon elementtejd, joita epdillaan. Naita
kutsumme ehdokkaiksi, vikaehdokkaiksi. Kun kaytt4ja
saa ndakyville listan vikaehdokkaista, h&n voi valita
sopivan etenemistavan navigointiin ongelman ratkaisun
tdsmentamiseksi.

4.2 Yhteenveto metodologiasta

Symbolisen mallin rakentamiseen ja hyddyntadmiseen
tarvitaan seuraava teoriakokonaisuus:

T1 Java - koodin lukemiseen parsintapuuksi

T2 Uusi abstraktiotaso parsintapuulle

T3 Translaatio symboliseen kieleen

T4 Javan semantiikan siirto malliin

T5 Mallin kutoja luomaan yhtendisen aineiston

T6 Suppea kyselyjdrjestelma alkurajaukseen

T7 Laajat kyselyt suorituspolkujen analysointiin

T8 Kohdekielen ja mallin relaatiomalli

T9 Selittdmisen teoriat muuntamaan tulokset logiikaksi
T10 Teoriat pragmaattisen informaation tuottamiseen

5 Yllapitotehtavan suorittaminen

Tutkimusrajauksessa tulotietona toimii yllapitoon luotu
tehtdvd, jota kutsutaan muutosvaatimukseksi (Change
Request, CR). Talldin kyseessd on ongelma tai
parannusehdotus tai perehtymistarve.

Seuraava proseduuri pyrkii luomaan toimivan
yhteyden ylldpitotehtdvan ja symbolisen mallin kyselyn
vilille.

5.1 Yllapitometodi

Yllapitotehtdavan kulkua kuvataan seuraavassa lyhyen
kirjainyhdistelman TPHQ avulla.

5.1.1 Task (T)

Yllapitotehtdvan kasittelyd hajautetussa ohjelmistotydssa
on kuvannut Walenstein (2002) RODS-késitteistollaan,
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joka esittdd kuinka tehtdvdn suoritus  pyritdan
minimoimaan,  kuinka  suoritusalgoritmi  halutaan
optimoida, kuinka tehtdvén eri osat jaetaan useille
tekijoille ja kuinka erikoistuneita asiantuntijoita pyritdén
kéyttdmaan tehtdvén osien suorittamiseen. Jos tehtava ei
ole triviaali, se alkuvalmistelujen jalkeen muuttuu
prosessiksi, josta kerrotaan seuraavaksi.

5.1.2 Prosessi (P)

Prosessin tarkoituksena on ratkaista monivaiheinen
ongelma, joka vaatii useita erillisia toimenpiteitd. Koodin
tarkastelun valivaiheita on tutkinut mm. von Mayrhauser
(1992). lhminen ajattelee  téllaisessa tilanteessa
kysymysten ja vastausten kautta. Letovsky (1983) on
kuvannut yll&pitoon liittyvida kysymyksia luokittelulla :
what, why ja how. Kayttdja haluaa selvittdd mitd jokin
koodin osa tekee (what), miksi se suorittaa tiettyja
toimintoja (why) ja kuinka se toimii (how). Koska ndma
tiedot eivét selvid lukematta koodia, hén joutuu arvamaan
ja tekemddn olettamuksia. N&in han tulee luoneeksi
hypoteeseja.

5.1.3 Hypoteesi (H)

Hypoteeseilla kayttaja todistaa toimiiko esimerkiksi
Server-luokka niin kuin han oletti. Jos se toimii, han voi
kehittadd hypoteesin pyrkien todistamaan sen oikeaksi tai
vadréksi. Lopullinen péaatelmd voidaan tehdd kun
hypoteeseista on saatu riittaviéd tuloksia. Vaikka tallainen
hypoteesien kasittelyn prosessi kuulostaa vaivallolliselta,
se on monessa tilanteessa esimerkiksi vianhaussa ainoa
vaihtoehto. Jos kayttajélla on kaytdssaan vain editori, tyo
on hyvin hankalaa, mutta kehittyneet takaisin-
mallintamisen ty6kalut voivat tdssé hanté auttaa.

Peirce esittdd ongelman ldhestymiseen kolme erillista
tapaa: abduktion, induktion ja deduktion. Seuraavassa
muutama esimerkki niista:

e Abduktion kayttd ohjausvuon késittelyssd: Kaikki
ohjelman sekvenssit, jotka alustavat olion Server,
ovat palvelimeen liittyvi& olioita. Esimerkiksi koska
metodi main alustaa serverin, metodi main on
kriittinen palvelimen k&ynnistymisen kannalta.

e Induktio: Muuttuja port saa komponentin sisalla
serverin aloituslogiikassa arvoja 80,81 ja 82, jotka
kaikki ovat oikeita. Toinen vaihtoehto on se, etta
komponenttia Kkutsutaan ulkoa, jolloin portille ei
voida asettaa kdynnistyarvoa, mikéa on riski. Siten on
varmistettava ndma haarat ja tarkistuksena lisattava
oletusarvoksi  80. N&in  voidaan yleistden
(induktiivisesti) péatelld, ettd kaikki tapaukset ovat
kunnossa.

e Deduktio: Olion Server kdynnistymiseen vaikuttavat
komentoriviltd saatu arvo ja if-lausekkeessa saatu
arvo. Kaynnistyminen estyy, jos poikkeustilanne
laukeaa main-metodissa. Namé lauseet muodostavat
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taydellisen logiikan (and) serverin kdynnistymiseen.
Jos olio ei kdynnisty oikein, vian taytyy olla jossakin
naisté kohdista.

Letovskyn kysymyksilla on seuraava yhteys koodin

siséltoon:

e What — kysymys viittaa elementin tarkoitukseen ja
toiminnallisuuteen (function).

e Why — kysymys viittaa syy-seuraussuhteeseen, joka
on vianpaikannuksessa hyvin hyddyllinen piirre.

o How-kysymys viittaa elementin sisdiseen logiikkaan,
sen suorituspolkuihin.

5.1.4 Kysely, Query (Q)

Kun kysymys on tunnistettu, se voidaan muuntaa
kyselyksi. Jos kysymykseen liittyy kaksi rajausta, se voi
olla esimerkiksi muotoa:

Query = why(Start,Target,Options)

Jos rajauksia on vain yksi, se on muotoa

Query = what(Object)

tai

Query = how(Object)

5.1.5 Systemaattinen vai opportunistinen oppiminen

Kayttdja voi tehdd kyselyja systemaattisesti tai
opportunistisesti optimalla hakujen méaaraa.
Systemaattinen haku vie usein liian paljon aikaa, joten
kayttdjan ammattitaito tulee esille, kun hanen pyrkii
selviytymadn ratkaisuun mahdollisimman joustavasti,
mutta kuitenkin riittdvén kattavasti.

Tybkalu voi tukea tiedonhakua mm. tarjoamalla
joustavan navigoinnin  ja minimoimalla  kyselyyn
kohdistuvan informaation. Naistd piirteistd kerrotaan
seuraavassa.

6 Tyokalu JavaMaster

Edelld selostettiin  karkealla tasolla kohdealueen
metodologia ja tydskentelymetodi. Seuraavaksi kéydaan
lapi tyokalu nimelt& JavaMaster ja sen peruspiirteita.

Tyokalun sisdltdmén Visual Prolog- kielisen
lahdekoodin koko on noin 40.000 rivid. Se sisaltdd noin
450 luokkaa ja toimii Windows-ymparistossa.

6.1 Tyokalun arkkitehtuuri

Takaisinmallintamistydkalun arkkitehtuuriksi muodostuu
varsin luontevasti Model View Control (MVC) -
rakenne, koska l&hdekoodista saatu malli muodostaa
tirkeimmén osan (Model). Kaytt4jad ohjaa tyokalua
Control-osan kautta saaden aikaan nakymia (View).
Navigointi tapahtuu naytt6jen kautta tai ty6kalun
paamenuista.
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6.2 Tyokalun piirteet

JavaMasterin pédpiirteitd ovat: 1) lahdekoodin lataus
muistiin ja malliksi, 2) ohjelmamallin tietojen selaus eri
vdlilehtid hyddyntéen, ja 3) kyselyjen suorittaminen
tarkastelun hypoteesien mukaisesti.

Tyokalu tarjoaa lukuisia erilaisia tarkastelutapoja.
Latausvaiheessa se luo koodista tyélistan, joka palvelee
lahinnd koodiin perehtyjdd, joka sen mukaisesti voi
kéyda lapi vaativimman aineiston, jota han voi katsella
puiden, taulukkonayttdjen, riippuvuuskaavioiden, uml-
kaavioiden ja xml-dokumenttien muodossa.

Kuva 4 esittdd JavaMasterin kéyttotilannetta. Koodi
ladataan siind tiedostopuun (kohta 1.) avulla muistiin.
Lataus tuottaa puuhun (2.) ohjelmamallin mukaisen
hierarkian. Sitten kdyttaja napauttaa Worklist-painiketta,
jolloin tyokalu nayttaa vasteenaan sarjan
navigointikysymyksia (4. Q/A). Navigointitilannetta
vastaava informaatio muodostuu eri ndyttéihin (3.).

Kuva 4. JavaMasterin kayttoliittyma.

6.3 Tyokalun evaluointi

JavaMasterin evaluoimiseksi on useita mahdollisuuksia:

e Koodi ja algoritmit voidaan verifioida analyyttisesti
lause lauseelta.

e Tydkalun tulokset voidaan evaluoida kokeellisesti
tutkien mm. kutsupuiden kattavuus.

e Koodin sisdisid rakenteita voidaan verrata AST-
tyokaluihin, joita 16ytyy mm. Eclipse-tytkalusta.

o Kayttotapauksina ~ voidaan  tutkia  tyypillisd
ongelmanpaikannustilanteita, esimerkiksi tilanteita,
joissa tietokantapalvelin toimii véarin. Talloin
selvitetddn miten kuvattu ongelmatilanne on
purettavissa hypoteeseiksi ja kuinka niit4 vastaavat
kyselyt on suoritettavissa tydkalun avulla.



Tyobkalun evaluointiprosessi on vield kesken, mutta sen
absoluuttista kapasiteettia on jo evaluoitu sydttamalla
tyokalun symboliseen malliin miljoonan elementin
aineistoja, jotka madrdltddn vastaavat Microsoftin
Word97-ohjelmiston AST-solmujen maaréa. Talléin on
todettu, ettd myos suurten ohjelmistojen analysointi on
symbolisella mallilla mahdollista, vaikkakin menetelmén
suurimmat  edut  l6ytynevat tiettyjen  rajattujen
ongelmalliseten koodialueiden tarkastelusta monin eri
tavoin.

7 Yhteenveto

Esitetty symbolinen malli kuvaa sellaisenaan erdénlaisen
virtuaalitoteutuksen, joka abstrahoiduilla rakenteillaan
muistuttaa  alkuperdistd koodia. Siten se poikkeaa
merkittdvasti konkreettisista tyokaluista, jotka pyrkivat
tarjoamaan  kayttajalle aina taydellisen ratkaisun.
Abstrahoinnin tueksi Walenstein (2002) on esittényt, ettd
taydellisen ratkaisun tarjoaminen johtaa kayttdjan
ylikuormittumiseen, siksi abstrahointi olisi suositeltavaa.
Mutta mika olisi abstraktin toteutuksen esikuva, onko
sellaista esitetty aiemmin?

Kovin monenlaisia erilaisia teorioita abstrakteista
simuloitavista koneista ei ole tehty, jos virtaalikoneita ei
tassd huomioida. Ehka tunnetuin niistd on Turingin kone
(Kokkarinen 2003), joka k&y lapi tulotietona olevaa
nauhaa ja ohjausyksikolladn pyrkii reagoimaan nauhan
tietoon maérittelyn mukaisesti.

Symbolinen analyysi muistuttaa monin tavoin
Turingin konetta ja sen ohjausyksikkdd. Symbolinen
mallihan  siséltdd  tilakonemaisen  ohjausyksikon
poimittuaan alkuperdisestd koodista logiikkapolut ja
lauseiden semantiikan. Mutta toisin kuin Turingin kone,
symbolinen malli siséltdd myds formaalin tietoaineiston,
joka jéljittelee alkuperéaisté koodia.

Suorituksen aikana symbolinen malli tallentaa
valitulokset ja lopputulokset perusolioihinsa, joten niiden
siséltd palautuu mallin kyselyn kautta kayttajalle. Siten
saatu informaatio kuormittaa “ohjausnauhaa” eli ihmisen
ja koneen valistd kommunikointivdyldd mahdollisimman
véhén. Sehén oli abstrahoinnin tavoitekin.

Toinen mielenkiintoinen asia on tarkastella, kuinka
hyvin saatu konstruktio vastaa semioottista késitteistoa.
Symbolisen mallin p&ékasitteistd voi havaita, etta esitetty
metodologia sopii suhteellisen hyvin yhteen Peircen
kasitteistoon, koska molempiin liittyy kolme paésuuretta:
merkki (sign /symboli), kohde (object) ja tulkinta
(interpretator) - silld tarkennuksella, ettd tulkintaa
symbolisessa mallissa vastaa logiikka, joka on toteutettu
mallin elementin siséltdmana predikaattina.

Edelld kuvattu kolmijako muodostui metodologiaan
tuntematta Peircen teoriaa vield suunnitteluvaiheessa,
mika on mielenkiintoinen havainto. Siitd voidaan vetaa
johtopéatds, ettd konstruktio paési kehittyméaan oikealla
tavalla oikeaan suuntaan jo alusta alkaen.

New Developments in Artificial Intelligence and the Semantic Web

Kiitokset

SwMaster Oy on mahdollistanut alustavan tutkimuksen
ja tydkalun kehittdmisen vuodesta 2000 alkaen. Sen
lisaksi vuoden 2005 alusta Jyvaskyldn yliopiston
COMAS-ohjelma on rahoittanut  Erkki  Laitilan
vaitdskirjahankkeeseen liittyvaa tutkimusta.
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