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Sammanfattning

[Du borde explicit ange syftet med uppsatsen någonstans i sammanfattningen, varför inte i första raden och flytta upp 4:e meningen.]
Det finns ett flertal moderna tekniker som anses främja återanvändning av kod. Dessa tekniker har egenskaper som underlättar arbetet med att skapa och använda återanvändbar kod. Uppsatsen klargör vilka dessa egenskaper är, samt hur de påverkar arbetet med att återanvända kod. De tre teknikerna objektorienterad​programmering, komponent​baserad utveckling samt webbtjänster analyseras för att avgöra deras stöd för återanvändning. Resultatet av uppsatsen är 16 egenskaper hos en teknik som påverkar arbetet med att återanvända kod. Egenskaperna är indelade i två kategorier, stödjande och påverkande egenskaper. De stödjande egenskaperna är klassificering och sökning, dokumentation, riktlinjer för användning, paketering, distribution, installation samt versionshantering. De påverkande egenskaperna handlar främst om teknikens komplexitet, vilken påverkar teknikens användningsområde, det vill säga .. [vad innebär användningsområde ?]
.[Felaktig styckeindelning]

Ingen av de tre undersökta teknikerna har fullt stöd för återanvändning. Komponent​baserade tekniker har bra stöd för återanvändning, men dess komplexitet begränsar teknikens användningsområde. Objektorienterade programmeringsspråk saknar stöd för ett flertal önskvärda egenskaper, men utgör samtidigt ett relativt lätt sätt att skapa mindre stycken av återanvändbar kod. Webbtjänster har stöd för en del av de önskvärda egenskaperna, samtidigt som dess relativa enkelhet inte gör dess användningsområde lika begränsat som komponentbaserade tekniker. Utifrån de framtagna egenskaperna och de tre teknikernas dras slutsatsen att en teknik inte kan ha fullt stöd för återanvändning utan att det påverkar teknikens användningsområde.

Resultatet av uppsatsen kan användas för att jämföra tekniker, samt för att utöka stödet för återanvändning i en befintlig teknik.

Uppsatsen motsvarar 20 poäng.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I en tid då kraven på produktivitet inom mjukvarubranschen blir allt högre är alla typer av metoder, tekniker och processer som ger ökad produktivitet starkt efterfrågade. Enligt Favaro [Favaro91] kan återanvändning kan ge upp till 10 gångers produktivitetsökning. Återanvändning kan också ge en påtaglig kvalitetsökning, det vill säga  [Vad innebär kvalitetsökning?] [Basili96].


I mjukvaruprojekt finns det alltid en viss grad av återanvändning. Erfarna projektdeltagare utnyttjar metoder som tidigare visat sig vara effektiva. Utvecklare arbetar med verktyg som innehåller klassbibliotek med stora mängder återanvändbar kod. Inom ett projekt byggs ofta egna kodramverk för att öka produktiviteten. 

Återanvändning kan alltså anta många former. Det som är gemensamt för dem alla är en systematisk användning av existerande artefakter för att skapa ett nytt system. Artefakter kan vara allt som på ett strukturerat, formellt sätt bidrar till systemets utveckling [Dusink95].

Återanvändning kas ses ur två perspektiv, konstruktörens och brukarens. För de som konstruerar artefakten är det viktigt att den har en så stor potential till återanvändning som möjligt. Detta kan till exempel uppnås genom att konstruera artefakten så att den kan användas i flera sammanhang. Brukarna av en artefakt behöver först hitta en artefakt som passar till brukarens behov, eventuellt behöver sedan artefakten anpassas för att vara användbar. Slutligen gäller det för brukaren att använda artefakten. Konstruktör och brukare är roller som i mindre projekt kan innehas av samma person.

En artefakt är sällan helt fristående. En utvecklingsprocess kan till exempel kräva förståelse av UML notation för att den ska vara användbar för en brukare. En programkods​artefakt kan kräva att brukaren använder ett visst programmeringsspråk. En förutsättning för återanvändning av en artefakt är därför att både skaparen och brukaren har kunskap, till exempel om UML, och den teknik, till exempel programspråks​kompilator, som krävs av artefakten. Artefaktens krav på teknik och kunskaper kallas för artefaktens kontext.

Återanvändning av kod handlar om att återanvända artefakter av programkod, i form av källkod, kompilerad kod eller direkt anropbar kod (tjänster). För att skapa återanvändbar kod kan man ta hjälp av tekniker i form av programmerings​språk och standarder som underlättar skapandet av återanvändbara artefakter. För att en teknik ska vara effektiv både för skaparen och brukaren gäller det att den har ett flertal egenskaper som gör tekniken lämpad för konstruktion av återanvändbara kodartefakter.

Både konstruktören och brukaren behöver ta ställning till vilken teknik som ska användas för att uppnå återanvändning. Konstruktören är intresserad av att välja en teknik som är så effektiv som möjligt, samtidigt som den ger återanvändbara artefakter. Brukaren vill att artefaktens teknik, dess kontext stämmer väl överens med den teknik som brukaren redan använder. Det är till exempel troligt att en brukare som normalt utvecklar programkod i Java helst använder återanvändbar källkod skriven i just Java, och inte i C++. Det är därmed av intresse både för brukare och för konstruktör att ha kunskap om de tekniker som finns för att skapa återanvändbar kod. 

1.2 Problem

Det senaste decenniet har ett flertal programvarutekniker som utlovar förbättrad återanvändning av kod tagits fram. De mest omskrivna teknikerna är objekt​orienterade programmeringsspråk, komponent​baserad utveckling och webbtjänster. Var och en av dessa tekniker har egenskaper som kan underlätta återanvändning av kod. Inte sällan så förkastas en befintlig teknik som komponentbaserad utveckling när en ny teknik som utlovar återanvändning träder fram [CBDi01]. Att gamla tekniker för återanvändning läggs i malpåse bygger på en bristfällig analys av vad de olika teknikerna tillför i form av möjlighet till återanvändning. Det som inte beaktas är att teknikerna har olika återanvändnings​egenskaper, och att de kan komplettera varandra.

Problemet är att teknikerna för återanvändning av kod inte är lätta att jämföra, det är därför svårt att avgöra vilken teknik som är tillämpbar i ett specifikt fall.

1.3 Syfte

Syftet är att klargöra vilka återanvändning​segenskaper teknikerna har. Med en karta över teknikernas egenskaper och användningsområden blir det lättare att välja rätt teknik för ett visst syfte. Förväntningarna när en specifik teknik används kan därmed göras mer anpassad till den faktiska form av nytta som en teknik kan leverera. Med kunskap om teknikernas skilda egenskaper är det också lättare att kombinera teknikerna för att dra nytta av deras respektive egenskaper, och därmed skapa en bra förutsättning för återanvändning.

1.4 Mål

Huvudmålet med uppsatsen är att jämföra teknikerna, ett delmål är att ta fram de återanvändningsegenskaper som krävs för att utföra jämförelsen. Resultatet blir ett antal egenskaper som är viktiga när återanvändningsteknik väljs, samt en jämförelse av de tre teknikerna relaterat till dessa egenskaper.

1.5 Arbetssätt

Arbetet med uppsatsen har bedrivits i följande steg:

1. Förarbete

2. Val av tekniker

3. Framtagning av arbetsprocess för återanvändning

4. Framtagning av återanvändningsegenskaper

5. Jämförande analys

Arbetet med ovanstående steg och hur det relateras till befintlig forskning beskrivs nedan.

Förarbetet bestod av litteraturstudier. Återanvändning av kod är en delmängd av ämnet återanvändning, för att få en bred överblick över ämnet så lästes artiklar och böcker som behandlar både återanvändning av kod och återanvändning på en mer generell nivå i form av kravspecifikationer, analysmetoder och hela processer för återanvändning. 

Förarbetet gav en bred vy över befintlig forskning i området återanvändning av kod. Ganska snart var det klart att det saknades en gemensam nomenklatur och egenskaper som kan användas för att jämföra tekniker för återanvändning. Detta bekräftades även av vetenskapliga artiklar [Dusink95]. 

För att beskriva teknikernas egenskaper var det nödvändigt att särskilja på begreppen system, artefakt och kontext. Dessa begrepp finns beskrivna i kapitel 2, System, artefakt och kontext. 

Val av tekniker att jämföra gjordes utifrån förarbetet. Objektorienterade programmerings​språk, komponent​baserad utveckling och webbtjänster valdes som lämpliga tekniker att analysera vidare. De tre teknikerna är de tre ”största” på så sätt att de har ett brett stöd inom programvaruindustrin, det finns till exempel kommersiella verktyg för att utnyttja teknikerna. Det finns andra tekniker som utlovar ökad grad av återanvändning, till exempel aspektorienterad programmering och transformations​baserad återanvändning. Intresset för dessa tekniker är inte lika stort på grund av brister och avsaknad av verktyg. De tre teknikerna är övergripande beskrivna i kapitel 5, Tekniker för återanvändning av kod.

Framtagning av arbetsprocess för återanvändning
Som tidigare nämnts saknas det egenskaper som kan användas för att jämföra tekniker. En väsentlig del i det fortsatta arbetet blev därmed att ta fram och sammanställa de egenskaper hos en teknik som påverkar återanvändningen av kod. En teknik kan ha många goda egenskaper som inte nödvändigtvis påverkar dess användbarhet när det gäller att skapa återanvändbar kod. För att fokusera på de egenskapar som berör återanvändning så har konstruktörens och brukarens arbete med återanvändning kartlagts i form av en arbetsprocess. Därefter har de egenskaper som påverkar denna process tagits fram. Den framtagna arbetsprocessen finns beskriven i kapitel 3, Återanvändningsegenskaper.

Arbetet med att ta fram arbetsprocessen för skapandet och användandet av artefakter grundar sig delvis på separata arbetssteg beskrivna i artiklar om återanvändning [Dusink95], [Krueger92]. 

Framtagning av återanvändningsegenskaper har gjorts utifrån konstruktörens och brukarens arbetsprocess. För varje arbetssteg i processen kan det finnas en eller flera återanvändningsegenskaper hos den använda tekniken som underlättar arbetssteget. I kapitel 3, Återanvändningsegenskaper, beskrivs de framtagna återanvändnings​egenskaperna tillsammans med arbetsprocessen.

För att ta fram de egenskaper som är viktiga för varje arbetssteg i processen har två typer av källor använts. Den ena typen av källa beskriver återanvändning från ett teknikoberoende sätt, oftast med ursprung i en utvecklings​process. Exempel på en sådan källa är Jacobsons bok [Jacobson97]. 

Den andra typen av källa beskriver återanvändning ur ett teknikperspektiv, där återanvändningsegenskaper för en viss teknik diskuteras. Exempel på denna typ källa är ”Design Patterns, Elements of Reusable Object-Oriented Software” [Gamma94]. Källor som används refereras till i respektive arbetssteg.

Jämförande analys av de tre teknikerna har gjorts utifrån de framtagna återanvändningsegenskaperna. För att möjliggöra jämförelsen var det nödvändigt att studera ett antal implementationer av teknikerna. C++ och Java användes för att representera objektorienterad teknik. COM och EJB användes för att representera komponentbaserat utveckling. De tre teknikerna jämförs i kapitel 6, Jämförande analys av teknikerna.

Specifikationer och dokumentation användes för att få fram detaljerad information om teknikernas implementationer.

2 System, artefakt och kontext

Begreppen system, artefakt och kontext är nödvändiga för att granska hur tekniker för återanvändning av kod påverkar brukarens och konstruktörens arbetsprocess. Ett system är i detta sammanhang ett komplett, körbart program med ett visst syfte. Normalt omfattar begreppet system även de artefakter som systemet använder. 

2.1 Artefakter

Ett system kan använda en eller flera artefakter för att uppnå sitt syfte. En kodartefakt konstrueras så att den kan användas i flera system, det vill säga artefakten är oberoende av ett specifikt system. För att vara användbar i flera system måste också artefakten gå att skilja från systemet. En artefakt kan även extraheras ut ur ett befintligt system, det vill säga artefakten funktionalitet behöver från början inte vara avsedd för återanvändning.

En kodartefakts egenskaper kan sammanfattas i följande punkter:

a) Artefakten ska på ett strukturerat sätt bidra till systemets funktionalitet.

b) Artefakten ska vara urskiljbar från systemet.

c) Artefakten är oberoende av systemet.

Fortsättningsvis benämns kodartefakter enbart som artefakter.

2.2 Kontext

En artefakt kan använda protokoll, operativsystemfunktioner och andra artefakter för att uppnå önskad funktionalitet. Den externa funktionalitet som artefakten är beroende av för att fungera är artefaktens kontext. Flera artefakter kan använda samma kontext, funktionaliteten i kontexten är inte beroende av någon specifik artefakt. 

En artefakts kontext har följande egenskaper:

a) Artefakten kan inte fungera utan kontexten.

b) Kontexten är användbar utan artefakten.

c) Kontexten används av flera artefakter.

d) Artefakten använder kontexten direkt.

Kontexten utgörs till exempel av separata produkter som artefakten använder sig av. Det kan till exempel vara databashanteringssystem, kommunikationspaket mm. System kan precis som artefakter ha en kontext, en systemkontext. I systemkontexten ingår de artefakter som systemet kräver för att fungera.

Figur 1, nedan, visar ett system som har två artefakter i sitt kontext. En av artefakterna (Artefakt A) har en artefakt kontext bestående av artefakt B och C. 

[image: image1.bmp]
Figur 1, System, artefakt och kontext

3 Återanvändningsegenskaper

Vad är ur återanvändningssynpunkt en ”god” egenskap hos en teknik? För att besvara den frågan är det viktigt att studera hur kod återanvänds. Som tidigare nämnts så finns det två roller vid återanvändning, konstruktören som skapar kodartefakten och brukaren som använder den för att bygga ett nytt system. Både det arbete som brukaren och konstruktören utför kan beskrivas som en process som innehåller ett antal arbetssteg. Tekniken som väljs för att bygga och använda artefakter kan påverka denna arbetsprocess. Det hos tekniken som påverkar arbetsprocessen kan beskrivas som en ”återanvändningsegenskap” hos tekniken. Begreppet återanvändnings​egenskap kan definieras enligt följande: 

En återanvändningsegenskap är en egenskap hos tekniken som påverkar en eller flera av de arbetssteg som ingår i konstruktörens eller brukarens arbetsprocess.

Återanvändningsegenskaper kan delas in i två kategorier. Dels kan en egenskap hos tekniken underlätta eller hindra arbetsprocessen. Dels kan en egenskap påverka arbetsstegen i arbetsprocessen så att användningen av tekniken får bieffekter. Exempel på en bieffekt är konstruktion av en artefakt med hjälp av ett specifikt operativsystem. Operativsystemet underlättar skapandet och användandet av artefakten dvs underlättar arbetsprocessen), men begränsar samtidigt dess användnings​område till just det specifika operativsystemet.

De två kategorierna av Återanvändningsegenskaper kan beskrivas enligt följande:

a) Stödjande återanvändningsegenskaper stödjer arbetsprocessen. Tekniker bör ha dessa egenskaper, avsaknaden av egenskapen gör tekniken mindre lämpad för konstruktion och användning av artefakter.

b) Påverkande återanvändningsegenskaper stödjer arbetsprocessen, men påverkar samtidigt användningen av artefakten. Det vill säga en egenskap med en bieffekt. Dessa egenskaper är inte endast bra eller dåliga utan kan istället ge tekniken ett smalare användningsområde. 

I detta kapitel beskrivs arbetsprocessen för både brukare och konstruktör. I enlighet med arbetssättet (se kap 1.5, Arbetssätt) så beskrivs även återanvändnings​egenskaperna för varje steg i arbetsprocessen.

I arbetet med att konstruera ett system är hanteringen av återanvändbara artefakter endast en del av arbetet. För framtagning av systemfunktionalitet som inte bygger på återanvända artefakter används andra arbetsprocesser.

3.1 Brukarens arbetsprocess

Den kodartefakt som konstruktören skapar en gång kan användas av flera oberoende brukare. Den tid som konstruktören lägger ner på att bygga artefakten ska betala sig genom den effektivitets ökning som flera brukare får när de återanvänder artefakten. Lite förenklat kan det sägas att ju fler brukare som använder en artefakt desto lägre blir kostnaden för varje brukare av artefakten. Varje konstruerad artefakt måste användas två gånger eller mer innan den är lönsam, komplexa artefakter måste återanvändas ännu fler gånger [Favaro91]. Effektivisering i brukarens arbetsprocess är en potential till totala effektivitetsvinster vid system​konstruktion. Det är därför viktigt att brukarens arbetsprocess stöds av vald teknik.

Brukarens arbetsprocess börjar med ett behov av ny systemfunktionalitet. En del av funktionaliteten kan täckas av befintliga systemdelar, och en del kan behöva nykonstrueras. Brukaren väljer att antingen konstruera den nya funktionaliteten själv (ingen återanvändning), eller att söka efter en befintlig artefakt att återanvända. Om det finns fler artefakter som uppfyller behovet så väljer brukaren den som är bäst lämpad. Efter valet av artefakt gäller det för brukaren att förstå hur artefakten ska användas för att uppnå önskad funktionalitet. Ofta så måste artefakten anpassas för att uppfylla behovet. Därefter behöver artefakten integreras i det system som är under utveckling. Slutligen så ska artefakten produktionssättas och levereras som en del av det färdiga systemet.


Figur 3, brukarens arbetsprocess

Brukarens arbetsprocess kan sammanfattas i följande arbetssteg (se Figur 3, ovan):

1. Behov. Behov av ny funktionalitet och hur den relateras till befintlig funktionalitet.

2. Sökning. Sökning efter en artefakt som uppfyller hela eller delar av behovet. Finns igen artefakt som uppfyller behovet så måste en egen nykonstrueras.

3. Förståelse. Att förstå artefaktens gränssnitt, och hur den ska användas för att uppfylla behovet.

4. Anpassning. Vid behov anpassas artefakten så att den uppfyller behovet.

5. Integration. Artefakten görs till en del av systemet.

6. Produktion. Artefakten sätts i drift tillsammans med systemet.

Arbetsstegen utförs i sekvens, men med viss överlappning. Exempel på överlappning av arbetssteg är när brukaren söker efter en artefakt (steg 2). För att välja artefakt så måste brukaren i alla fall ytligt förstå artefaktens funktion (steg 3). På liknande sätt är det lämpligt att brukaren integrerar artefaktens i systemet på ett sätt som underlättar produktionssteget.

Steg 2 till 4 av ovanstående arbetsprocess beskriver Dusink [Dusink95]. Krueger beskriver steg 2, 4 och 5 [Krueger92]. 
Arbetsstegen beskrivs mer detaljerat senare i detta kapitel.


3.2 Konstruktörens arbetsprocess

Precis som brukarens arbetsprocess så börjar konstruktörens arbete med ett funktionalitetsbehov. Behovet kan komma från flera brukare som behöver samma eller snarlik funktionalitet. Behovet kan även delvis utgöras av spekulation, det vill säga konstruktören försöker förutse ett framtida behov.

Förutom de direkta behoven av funktionalitet så måste konstruktören även ta hänsyn till brukarens arbetsprocess. Skapad artefakt måste, om den ska vara lätt att återanvända vara enkel att förstå, anpassa, integrera och produktionssätta i brukarens system.

Det första arbetssteget i konstruktörens arbetsprocess är att förstå funktionalitets behovet och vilka delar av funktionaliteten som artefakten ska implementera. Beslutet att utveckla en ny artefakt tas efter det att en sökning efter existerande artefakter med önskad funktionalitet gjorts (att utveckla en ny artefakt kan endast anses rationellt om det inte redan finns en som uppfyller behovet). Design och konstruktion av artefakten görs utifrån behoven. Efter konstruktionen så utförs en paketering av artefakten så att den kan skickas till brukaren. Paketeringen innebär att artefakten förbereds för integration i ett system, den förses med dokumentation, versionsnummer, eventuellt installationsprogram mm. Paketeringen kan även innehålla en publicering, där artefakten görs direkt åtkomlig för brukaren.


Figur 4, konstruktörens arbetsprocess

Följande arbetssteg summerar konstruktörens arbetsprocess (se Figur 4, ovan):

1. Behov. Behov av funktionalitet från flera källor. Beslut om vilken funktionalitet som artefakten ska implementera.

2. Sökning. Kontroll att en artefakt som uppfyller behoven inte redan finns. (För att undvika att uppfinna hjulet på nytt)

3. Design och konstruktion. Kodning av artefakten.

4. Paketering. Konstruktionen avslutas med en paketering av artefakten så att den blir användbar för brukaren.

3.3 Sammansatt arbetsprocess

Brukarens och konstruktörens arbetsprocesser har flera beröringspunkter. Det första arbetssteget, att få en uppfattning av behoven av en artefakt är gemensamt för båda processerna. Även det andra arbetssteget, att söka efter artefakter är gemensamt för bägge processerna. Den sista beröringspunkten är att den av konstruktören paketerade artefakten integreras i applikationen av brukaren. För att ge en helhetsbild av bägge processerna kan de integreras en gemensam arbets​process, se Figur 5 nedan.


Figur 5, brukarens och konstruktörens process sammanslagna

Det finns mindre skillnader mellan brukarens och konstruktörens sätt att arbeta i de gemensamma stegen. Denna skillnad beror på att det är olika arbetssteg som är prioriterade hos konstruktören respektive brukaren. Konstruktören behöver till exempel lägga ner mer tid i arbetssteget ”behov” för att finna flera olika behovskällor, vilket är naturligt eftersom artefakten som ska konstrueras kan komma att användas i olika sammanhang med skiftande behov.

I följande kapitel beskrivs varje arbetssteg, samt vilka återanvändnings​egenskaper hos en teknik som kan påverka arbetsprocessen.

3.4 Arbetssteg behov

Beslutet att använda en befintlig kodartefakt eller att bygga en ny artefakt avsedd för återanvändning grundar sig i idealfallet på en ekonomisk kalkyl. Brukaren fattar beslutet att använda en artefakt på grund av det skulle ta längre tid och kosta mer för brukaren att själv skapa och underhålla en artefakt med önskad funktionalitet. 
Konstruktören tar beslutet att bygga en ny artefakt på grund av att det kostar mindre att utveckla och underhålla en artefakt som används i flera system än att utveckla flera separata artefakter med samma funktionalitet.

Ovanstående kostnadskalkyl kan kompliceras av flera faktorer. Det är till exempel svårt att jämföra kostnaden för att använda en artefakt jämfört med att utveckla och underhålla den själv.

När beslutet att bygga eller använda en återanvändbar artefakt är fattat påbörjas arbetet med att studera funktionalitetsbehovet. 

Fördelning av funktionalitet

Grunden i både brukarens önskan att använda en artefakt och konstruktörens vilja att bygga en är ett behov av funktionalitet. Den nya funktionaliteten ska fungera som en integrerad del i ett system. Det är därför viktigt att relatera den nya funktionaliteten till den befintliga funktionaliteten i systemet. Den befintliga funktionaliteten kan indelas i system och systemkontext.

Precis som artefakter har system en kontext som utgörs av den miljö som systemet kräver för att fungera. En del av systemkontexten kan vara operativsystem, databas​hanterings​system, filsystem, transaktionshanterare mm. Den kontext som utgör grundplattform i systemet kallas ibland även för systemets tekniska arkitektur [Herzum00]. Figur 7, nedan , ger exempel på ett system med ett systemkontext.


Figur 7, exempel på ett system och dess kontext

Ny funktionalitet kan antingen implementeras oberoende av systemets befintliga kontext, eller dra nytta av den funktionalitet som kontexten har. I vissa fall är det nödvändigt att den nya funktionaliteten använder systemets kontext.  Ett exempel på detta är behovet av ett adressregister i ett system som använder en relationsdatabas. För att inte behöva administrera flera olika typer av databaser är det rimligt att även adressregistret använder en relationsdatabas.  

Kunskapen om det befintliga systemet och dess kontext är därmed viktigt när ny funktionalitet ska implementeras.

Resultatet av arbetssteget är behovet av funktionalitet (”Kravspecifikation”) samt en uppfattning av vilka delar av systemets befintliga kontext som kan/ska användas för att uppnå funktionaliteten.

Återanvändningsegenskaper

Arbetssteget omfattar en inventering av systemets kontext och behovet av ny funktionalitet. Detta arbete utförs utan behov av teknikstöd. 

3.5 Arbetssteg sökning

Sökning efter befintliga artefakter för återanvändning sker utifrån efterfrågad funktionalitet och befintligt systemkontext. Att hitta en artefakt som uppfyller villkoren kan vara svårt. Dels kan det rent praktisk vara omöjligt att hitta alla användbara artefakter, dels är det svårt att avgöra om de artefakter som finns verkligen har den önskade funktionaliteten. 

Det första problemet, att hitta lämpliga artefakter, kan delvis lösas genom att använda kataloger med klassificerade artefakter. Klassificering kan till exempel ske genom att dela in artefakterna i domäner [Krueger92]. Exempel på domäner kan vara matematik, grafik, lagring/persistens etc. Sökningen underlättas också om ett standardiserat sökverktyg finns tillgängligt.

För att kunna avgöra om artefaktens funktionalitet täcker behovet så är det viktigt att dess funktionalitet är lätt att förstå. Funktionaliteten bör beskrivas som vad artefakten gör snarare än hur artefaktens resultat uppnås [Krueger92]. En enkel beskrivning av vad en artefakt gör kan vara att beskriva artefaktens in- och utdata. Hur artfekaten fungerar kan beskrivas genom att ange de algoritmer som används för att omvandla indata till utdata. I detta skede i arbetsprocessen är det endast intressant att skaffa sig en ytlig förståelse av artefaktens funktionalitet. För att faktisk använda artefakten krävs djupare förståelse vilket inhämtas i arbetssteget Förståelse, se kapitel 3.7.

Arbetsstegets resultat är ett antal artefakter som täcker delar av eller hela det önskade funktionalitets behovet. Om inga artefakter finns som uppfyller behovet måste funktionaliteten nykonstrueras, eventuellt i form av en återanvändbar artefakt.

Återanvändningsegenskaper

Sökning efter artefakter behöver inte vara kopplad till den teknik som användes för att bygga artefakten. Det är till och med bra att artefakter grundade på olika tekniker går att hitta på liknande sätt. Ändå är det önskvärt att en teknik för återanvändning definierar ett standardiserat sätt att söka och klassificera artefakter skapade med tekniken. Anledningen är av praktisk karaktär, om tekniken innehåller en standard för denna funktionalitet så är chansen stor att många utvecklare använder sig av den standardiserade tekniken. Antalet sätt att söka och klassificera artefakter minskar då, vilket gör artefakter lättare att hitta. Arbetsstegets behov av stöd för klassificering och sökning av artefakter leder fram till den första återanvändningsegenskapen:

Egenskap 1: Det är önskvärt att en teknik för återanvändning har stöd för ett standardiserat sätt att klassificera och söka artefakter.

Att skilja på vad en komponent gör, från hur den gör det är ett effektivt och välanvänt sätt att strukturera system och programkod [Gamma94]. Vad artefakten kan göra brukar kallas för dess gränssnitt och hur den gör det för dess implementation.   

Egenskap 2: En god teknik för återanvändning gör det lätt för brukaren och konstruktören att skilja på vad artefakten gör från hur den gör det.

3.6 Arbetssteg val

Valet av artefakt baseras på hur väl den uppfyller funktionalitetskravet samt kostnaden för att använda artefakten. Kostanden för användning består av inköpspriset samt kostnaden för att genomföra brukarens arbetsprocess det vill säga att förstå, anpassa, integrera och produktionssätta artefakten (dessa arbetssteg beskrivs i följande kapitel).

En artefakt kan uppfylla behovet av funktionalitet delvis genom att dra nytta av andra artefakter i sin omgivning. De delar som artefakten är beroende av in sin omgivning kallas dess kontext. Kontexten är den miljö som artefakten förväntar sig, det kan vara operativsystem, speciella felhanteringsrutiner och infrastruktur för kommunikation [Ran99]. Användaren av en artefakt ansvarar för att artefaktens kontext finns tillgänglig, utan rätt kontext kan inte artefakten fungera.

Det totala funktionalitetsbehovet kan uppfyllas av artefakten tillsammans med dess kontext. Fördelningen av funktionalitet mellan artefakt och dess kontext kan variera. En artefakt kan ställa höga krav på kontexten medan en annan artefakt löser samma funktionalitetsbehov nästan utan krav på kontexten. Figur 9, nedan , exemplifierar funktionalitetsfördelningen mellan artefakten och dess kontext.


Figur 9, kontext och artefakt kan uppfylla det totala funktionalitetsbehovet

Eftersom det är brukaren av en artefakt som ansvarar för att artefaktens kontext finns tillgänglig, är det viktigt att vid val av artefakt veta artefaktens kontextbehov.

Det är en fördel om artefaktens kontext är densamma som systemets. Arbetet med att underhålla kontexten blir då mindre, samtidigt som integrationen med systemet underlättas. I värsta fall är artefaktens kontext inte kompatibel med systemets. Detta kan till exempel ske när kodartefakten kräver ett annat operativsystem än systemet som artefakten ska integreras i.

Resultatet av arbetssteget är valet av en artefakt som uppfyller den största mängden funktionalitet, till den lägsta kostnaden.

Återanvändningsegenskaper

En teknik avsedd för konstruktion av återanvändbara kodartefakter kan kräva mer eller mindre funktionalitet i kontexten. För att använda artefakter skapade med en teknik kan det till exempel ställas krav på klassbibliotek, kompilatorer med mera. Dessa krav på kontextfunktionalitet måste uppfyllas av det användande systemet. Systemet måste inkludera denna funktionalitet i systemets egen kontext. Tekniker som har mycket funktionalitet i kontexten ställer därmed höga krav på systemets kontext. Tekniker som har lite funktionalitet i kontexten kan användas för att skapa artefakter som har låga krav på det användande systemets kontext. Sambandet mellan teknikens kontextkrav och kraven på systemets kontext visas i Figur 11, nedan.


Figur 11, samband mellan teknikens krav på kontext och systemets kontext

Höga krav på kontextfunktionalitet betyder inte att en teknik är ineffektiv att använda för att skapa artefakter. Om systemet redan innan inkluderar kontextfunktionaliteten så är det enkelt att integrera artefakter som har liknande krav på kontexten. Ett exempel är system som är byggda för operativsystemet Windows, att i dessa system använda artefakter som kräver Windows i sin kontext innebär ingen merkostnad. Det kan till och med vara en fördel att artefakt och system delar stora delar av kontexten. Ett exempel på detta är till exempel om både system och artefakt använder en relationsdatabas via ett gemensamt gränssnitt (till exempel Active Data Objects, ADO eller Java Database Connectivity, JDBC). Uppdateringar av databas​hanteraren och dess drivrutiner behöver då endast utföras en gång för att både artefakten och systemet ska kunna dra nytta av en ny version. Om däremot artefakten och systemet använder olika dataaccessmetoder (till exempel en relations​databas och en hierarkisk databas) så kan underhållskostnaden för dessa bägge kontexts blir dubbelt så stor.
Detta resonemang kan sammanfattas i återanvändningsegenskapen:

Egenskap 3: Återanvändningstekniker med höga krav på kontextfunktionalitet kräver att systemet i övrigt använder samma kontext för att bli kostnads​effektivt.

Artefakter som är byggda med en kontextkrävande teknik och som inte drar nytta av kontextens funktionalitet blir inte särskilt attraktiva ur återanvändningssynpunkt. Man får då endast nackdelen med att behöva underhålla kontexten, vars funktionalitet man inte drar nytta av. En teknik bör användas till det den är avsedd för. En enkel slutsats blir därför att tekniker med kontextkrav lämpar sig till att bygga artefakter som använder sig av teknikens kontext. Detta medför dock att dessa tekniker för något smalare användningsområde:


Egenskap 4: Tekniker som ställer höga krav på kontextfunktionalitet har smalare användningsområde än motsvarande teknik som inte kräver kontext funktionalitet. 

Det betyder att artefakten inte blir lika generell om den byggs med en kontextkrävande teknik.

3.7 Arbetssteg förståelse

Förståelse för hur en artefakt ska användas för att uppnå önskad funktionalitet bygger på kunskap om både artefakten och dess kontext. För att snabbt få en överblick över artefaktens funktionalitet så är det som tidigare nämnts bra att skilja på gränssnitt och implementation. Det är dessutom fördelaktigt om artefaktens dokumentation tydligt anger vilken kontext som krävs för att använda artefakten. Artefaktens dokumentation är av avgörande betydelse för att snabbt få ett grepp om hur artefakten ska användas. Dokumentationen bör till exempel innehålla installationsanvisning, terminologi och exempel på användning [Jacobson97]. Om dokumentationen följer ett standardiserat format så är den lätt att läsa, det blir dessutom lätt att jämföra olika artefakter.

Tiden det tar att förstå den totala funktionaliteten hos en artefakt är summan av vad det tar att förstå artefaktens kontext och själva artefakten. Förhållandet mellan kontextfunktionalitet och artefaktens funktionalitet avgör om det är kontexten eller artefakten som tar tid att förstå. Kombinationerna av funktionalitesfördelning mellan kontext och artefakt är oändliga, men för att jämföra vad funktionalitetsfördelning får för effekt för förståelsen är det intressant att diskutera tre grundfördelningar:

a) Artefakt som enbart kräver förståelse av kontext.

b) Artefakt som till stora delar är styrd av kontextfunktionalitet.

c) Artefakt som är kontextoberoende, det vill säga den kräver inte någon kontext.

Artefakter som enbart kräver förståelse av kontext bygger på att kontexten definierar en standard​funktionalitet som artefakten implementerar. Standard​funktionaliteten kan då implementeras av flera olika artefakter. En stor del av tiden det tar att förstå artefakten kommer då att gå åt till att förstå den standard som implementeras. Ett exempel på detta är XML parsers som följer W3C:s Document Object Model (DOM) standard. Att förstå hur sådana parsers kan användas handlar nästan uteslutande om att förstå W3C DOM standarden. 

Standardiserad funktionalitet kan också vara riktlinjer som artefakten följer. Riktlinjer kan finnas för till exempel felhantering, returvärden, namngivning mm. Sådana riktlinjer tar tid att lära sig, med ger sedan utdelning i form av en snabbare förståelse av artefakten. Standarder för gränssnitt och dataformat ökar graden av återanvändning [Rine97].

Artefakter som till stora delar är styrd av kontextfunktionalitet kräver djup förståelse av kontexten för att använda artefakten. Exempel på sådana artefakter är de som enbart används via dess kontext. I databassammanhang är lagrade procedurer (”Stored procedures”) exempel på sådana artefakter. Anrop av lagrade procedurer sker alltid via databashanteraren, vilken ingår i artefaktens kontext. För att förstå hur en lagrad procedur anropas krävs mycket kunskap om dess kontext, eftersom det är kontexten som hanterar anropet. Även om artefaktens funktionalitet delvis begränsas av kontexten så kräver ändå denna typ av artefakter en förståelse av artefakternas interna funktionalitet. I jämförelse med artefakter med standardiserad funktionalitet så kräver därför denna typ av artefakter att brukaren lägger ner förhållandevis mer tid på förståelsen av artefakten än dess kontext.

Artefakter som är kontextoberoende förstås genom att studera själva artefakten i sig själv. Exempel på sådana artefakter är till exempel ett bibliotek för hantering av textsträngar.

De tre typerna av funktionalitetsfördelning fördelar alltså tiden det tar att förstå en artefakt mellan dess kontext och artefakten i sig själv, vilket illustreras schematisk i Figur 13, nedan.


Figur 13, andelen tid det tar att förstå kontext respektive artefakt

En viktig skillnad mellan kunskap om artefakten och kunskap om dess kontext är att kunskapen om dess kontext ofta är återanvändbar. Om man vet hur en lagrad procedur anropas går det till exempel mycket lätt att anropa en till. Kunskapen om kontexten blir därmed återanvändbar, vilket kan förkorta tiden det tar att förstå en artefakt. Detta förutsätter att kunskapen om kontexten används mer än en gång. Ju fler gånger en artefakt med en känd kontext används desto större blir tidsvinsterna i förhållande till användning av artefakter som inte har delar av sin funktionalitet i en känd kontext. Figur 15 nedan illustrerar detta samband mellan förståelsetid och återanvändning av kontext.


Figur 15, schematiskt samband mellan förståelsetid och återanvändning av kontext

Ur tidssynpunkt kan det alltså vara fördelaktigt att artefakterna utnyttjar en känd kontext. Delar dessutom artefakten kontext med systemet som ska byggas förkortas förståelsetiden ytterligare, brukaren är då troligtvis redan bekant med kontextens funktionalitet.

Förståelse av artefaktens funktionalitet ligger till grund för hur den ska anpassas och integreras i systemet.

Återanvändningsegenskaper  

Tekniker för återanvändning bör underlätta förståelsen av de artefakter som skapas med tekniken. Enligt ovanstående diskussion kan detta ske genom god dokumentation och genom att om möjligt använda artefakter som följer kända riktlinjer och standarder, samt använda artefakter som har en känd kontext funktionalitet:

Egenskap 5: Tekniken bör innehålla ett standardiserat sätt att dokumentera artefakten. 

Egenskap 6: Tekniken bör innehålla riktlinjer för hur artefakter ska skapas, i form av namngivning, felhantering med mera. Ju tydligare och striktare regler desto bättre.

Egenskap 7: Tekniker som har stor andel kontextfunktionalitet kan förkorta tiden det tar att förstå en artefakts funktionalitet.

3.8 Arbetssteg anpassning

I idealfallet så uppfyller artefakten funktionalitets behovet, men i praktiken är det troligt att artefaktens funktionalitet måste anpassas innan den kan integreras i systemet. Funktionaliteten i artefakten kan behöva utökas, förändras eller tas bort (se Figur 17, nedan).



Figur 17, artefakts anpassningsbehov

Förändring av artefakten kan ske på tre sätt; genom konfigurering, direkt modifiering eller utökning.

Konfigurering används för att konstruera artefakter vars funktionalitet ska kunna anpassas med hjälp av parametervärden. Parametrarna kan sättas innan artefakten används av systemet. Exempel på en enkel parametersättning är till exempel att i en webbläsare ange adressen till en proxyserver. Webbläsaren konfigureras därmed att hämta webbsidor via proxyservern. 

Konfigurering är ett enkelt sätt att anpassa en artefakt. Begränsningen med denna typ av anpassning är att konstruktören av artefakten måste förutse anpassningsbehovet och därefter konstruera artefakten för konfigurering. Även artefaktens kontext kan göras konfigureringsbar. 
Konfigurering kallas även för parametrisering [Jacobson97][Krueger92].

Direkt modifiering innebär att artefaktens innehåll (implementation) förändras. Denna typ av förändring kräver förståelse av hur artefakten är uppbyggd, det vill säga hur den implementerar funktionaliteten. Fördelen med artefakter som är direkt modifierbara är att deras funktionalitet kan förändras mycket, brukaren kan i princip förändra all funktionalitet i artefakten. Exempel på denna typ av modifiering är när källkoden finns tillgänglig för en artefakt, koden kan förändras och en ny version av artefakten kompileras. Ett annat vanligt exempel är användning av implementations​arv, vilket gör interna delar av artefakten tillgänglig för modifiering (alla tekniker stödjer inte arv).

Det finns stora nackdelar med denna typ av modifiering. Modifiering av artefaktens interna struktur innebär i praktiken att en ny artefakt skapas. Den måste därmed testas och paketeras igen, vilket tar tid. För att kunna utföra ändringen måste dessutom brukaren ha kunskap om artefaktens interna uppbyggnad, denna kunskap tar tid att få. Kostanden för att utföra en direkt modifiering blir hög, denna typ av modifiering bör därmed undvikas. Användning av artefakter som anpassas med direkt modifiering kallas för ”White box reuse” [Biggerstaff95].

Utökning sker genom att lägga på ny funktionalitet på artefaktens ”utsida”, vilket illustreras i Figur 19 nedan.


Figur 19, anpassning genom extern utökning av artefakten

Anpassning på detta sätt är speciellt användbart då artefakten och systemet använder olika kommunikationsprotokoll eller dataformat. Utökningen kan då fungera som en adapter som översätter mellan protokoll och dataformat [Herzum00][Gamma94]. Användning av en extern adapter har fördelen att den inte förändrar artefakten själv, utan lägger förändringar i ett separat skikt utanför artefakten. Användning av artefakter som utökas externt eller endast konfigureras kallas för ”Black box reuse” [Biggerstaff95].

Resultatet av arbetssteget är en anpassad artefakt som har den önskade funktionaliteten, och som kan användas av systemet.

Återanvändningsegenskaper

Tekniker som ska användas för återanvändning måste stödja anpassning av artefakter. Vid konstruktion är det upp till konstruktören att göra artefakten konfigurerbar, så att den lätt kan anpassas av brukaren. Om tekniken kräver hög kontextfunktionalitet vid användning av artefakten är det lämpligt att kontexten kan konfigureras. Annars minskar användningsområdet för artefakter skapade med tekniken. Artefakterna blir helt enkelt för ”stela” och kan därmed inte anpassas av brukaren.

Egenskap 8: Om tekniken innehåller mycket kontextfunktionalitet bör denna vara konfigurerbar.
Egenskap 9: Tekniken bör inte möjliggöra direkt modifiering, så kallad ”White box reuse” av artefakter.

Förutom ovanstående egenskaper bör tekniken ha ett kontext som passar med det som systemet har i övrigt. Annars kan anpassningskostnaden bli hög. Ett exempel på detta kan till exempel vara en artefakt som endast kan anropas via TCP/IP, om systemet i övrigt använder andra anropsmekanismer kan en anpassning bli dyr. Detta resonemang täcks in av Egenskap 3.

3.9 Arbetssteg integration

Den anpassade artefakten måste integreras i systemet innan dess funktionalitet kan komma systemet tillgodo. Integrationen består av att koppla in artefakten i systemet, så att systemet drar nytta av artefaktens funktionalitet. Vid integration är kontaktytorna mellan artefakt och system och mellan artefakt och dess kontext viktiga. Dessa kontaktytor utgör beroenden mellan olika artefakter och system.


Figur 21, beroenden mellan system och integrerade artefakter

Efter integration kommer systemet att vara beroende av artefakten, samt artefaktens kontext, inklusive övriga artefakter som det finns beroenden till (se Figur 21, ovan).

Arbetet med att integrera en artefakt handlar därför till stor del om att kunna hantera beroenden. Detta förutsatt att artefakten innan integration är anpassad till systemet. Integrationen av artefakter förenklas om artefakterna är tydligt separerade i moduler. En modul grupperar artefaktens beståndsdelar till en helhet som enkelt kan hanteras av brukaren. Ett exempel på en modul är en fil som innehåller artefaktens delar. Denna fil är lättare att hantera än om artefaktens delar var separata filer.

Med hjälp av tydliga moduler är det lättare att utföra integrationen i ett steg, istället för att behöva integrera flera mindre bitar av artefakten. Artefakter som inte kan integreras som en modul behöver ha en tydlig beskrivning av vilka andra artefakter som artefakten är beroende av. Beskrivning av beroenden på modulnivå gör det enklare att integrera alla de moduler som behövs för att få en artefakt att fungera.

Resultatet av integrationen är att systemet använder artefakten. Systemet blir därmed beroende av artefakten för att fungera. 

Återanvändningsegenskaper

Tekniker för återanvändning kan stödja integrationen genom att göra beroenden lätta att hantera. Detta kan ske på två sätt:

Egenskap 10: Tekniken bör stödja paketering av artefakter i moduler.

Egenskap 11: I tekniken bör det finnas stöd för att ange beroenden mellan moduler och/eller mellan artefakter.

3.10 Arbetssteg produktion

Systemet är klart först när det är driftsatt och överlämnat till slutanvändarna. Arbetssteg produktion syftar till att driftsätta systemet och de artefakter som systemet använder i en driftmiljö. Produktionssättningen innebär att artefakterna måste paketeras, distribueras och installeras [Kruchten00]. Vid distribution och installation måste eventuellt konvertering av befintlig information och artefakter ske för att undvika att inkompatibla versioner installeras.

Paketering av artefakter utförs av konstruktören, detta behandlas i ett separat arbetssteg, se kap 3.12, Arbetssteg paketering.

Distribution av artefakter innebär att de görs tillgängliga i driftmiljön. Artefakter som är paketerade i form av separata filer kan till exempel distribueras genom att filerna kopieras till driftmiljön. Distribution av artefakter kan antingen ske tillsammans med systemet de används i, eller separat. Artefakter som kan distribueras separat gör det möjligt att produktionssätta uppdateringar utan att behöva distribuera ut hela systemet. En separat paketering och distribution har också fördelen att systemet kan konfigureras dynamiskt i efterhand. Dynamisk konfiguration innebär att en viss del av systemets funktionalitet kan bytas ut utan att behöva distribuera och installera om hela systemet.

Installation av en artefakt innebär att driftmiljön uppdateras för att kunna använda artefakten. För enkla artefakter behövs ingen installation, utan distribution av artefakten till driftmiljön är tillräcklig för att artefakten ska fungera. Mer komplexa artefakter kan kräva att driftsmiljön uppdateras för att artefakten ska kunna användas. En form av installation är att artefakten registreras i driftmiljön, registreringen gör att system som körs i driftmiljön kan använda artefakten. Ett enkelt exempel på registrering är när installationsprogram lägger upp program i Windows startmeny. 

Artefaktens funktionalitet kan kräva en avancerad installation, detta gäller till exempel om artefakten ska integreras i operativsystemets behörighetssystem. Artefakter som kräver avancerad installation är ”tyngre” att installera på grund av de skapar högre komplexitet i installationsförfarandet. 

Versionshantering av artefakter kan användas för att undvika att en inkompatibel artefakt installeras i driftmiljön. När ett flertal system använder samma artefakt kan det uppstå problem om ett av systemen installerar en ny version av artefakten. Om den nya versionen av artefakten är inkompatibel med tidigare versioner så kommer ett eller flera system att sluta att fungera. Detta fenomen har varit vanligt i Windows, där det till och med har fått ett eget begrepp; ”DLL hell”. Med rätta kan det hävdas att sådana problem är ett tecken på att många Windows applikationer är uppbyggda av återanvända artefakter [Sitaraman99]. Om artefakten är konstruerad med tanke på versionshantering kan dessa problem undvikas. Varje version av artefakten kan ha sitt eget versionsnummer och installeras separat. System som använder artefakten kan då parallellt använda olika versioner av artefakten utan risk för inkompabilitet.

Precis som ett avancerat installationsförfarande så kräver versionshantering mer arbete med distribution och installation, vilket utgör en merkostad för användning av artefakten.

Arbetsstegets resultat är att artefakten är produktionssatt i driftmiljön.

Återanvändningsegenskaper

Tekniker som används för att bygga artefakter kan ha stöd för distribution, installation och versionshantering. Dessa tre egenskaper kan vara bra att använda för att skapa artefakter:

Egenskap 12: Tekniken bör ha stöd för separat distribution av artefakter.

Egenskap 13: Tekniken bör ha stöd för installation av artefakter.

Egenskap 14: Tekniken bör ha stöd för versionshantering av artefakter.

Som nämnts tidigare så kan dock krav på avancerad installation och versionshantering öka kostanden för användning av en artefakt. Alla artefakter behöver inte avancerad distribution, installation och versionshantering. En teknik som kräver att artefakter skapade med tekniken distribueras, installeras och versions​hanteras på ett avancerat sätt gör tekniken olämplig för att skapa enkla artefakter. De tre ovanstående egenskaperna måste därför balanseras av en fjärde:

Egenskap 15: Tekniker som kräver separat distribution, komplicerad installation och versionshantering av artefakter innebär en onödig kostnad för artefakter som inte har behov av dessa egenskaper.

3.11 Arbetssteg design och konstruktion

Konstruktion av en artefakt påbörjas med en inventering av funktionalitetsbehovet (se kap 3.4, Arbetssteg behov). Därefter utförs en sökning efter en artefakt med önskad funktionalitet (se kap 3.5, Arbetssteg sökning). Finns inte önskad artefakten så kan ett beslut tas att en ny artefakt ska designas och konstrueras.

Som tidigare nämnts så krävs det att en artefakt används två eller fler gånger innan den är lönsam (se kap 3.1, Brukarens arbetsprocess). Ett av konstruktörens mål måste därmed vara att konstruera en artefakt som återanvänds så många gånger som möjligt. För att försäkra sig om att artefakten används av minst två brukare är det lämpligt att analysera minst två brukares funktionalitetsbehov innan artefakten skapas. En vanlig tumregel är att analysera minst tre brukares behov innan arbetet med att konstruera en återanvändbar artefakt påbörjas [Dusink95]. 

För att göra det lönsamt att konstruera en återanvändbar artefakt så måste konstruktören vara medveten om den merkostnad som skapandet av artefakten innebär, jämfört med att integrera motsvarande funktionaliteten direkt i brukarens system. Utifrån denna merkostnad så kan artefaktens potential till lönsamhet bedömas. Merkostanden kan även påverka hur mycket funktionalitet som artefakten ska implementera, det vill säga artefaktens omfattning. Merkostnad och omfattning kan tillsammans användas för att bedöma artefaktens potential till lönsamhet.

Merkostnaden vid konstruktion av återanvändbara artefakter härrör sig från arbetet med att göra artefakten anpassningsbar samt att dokumentera, testa, underhålla och katalogisera artefakten [Tracz94]. Dessutom måste den extra kostnaden för att använda artefakten räknas som merkostnad. Merkostanden vid användning av artefakten är den tid det tar att utföra brukarens arbetsprocess. Konstruktören kan underlätta brukarens arbetsprocess genom att göra artefakten lätt att hitta, anpassa, integrera och produktionssätta. Därmed kan konstruktören minska den merkostnad brukaren har för att använda artefakten. 

Artefaktens omfattning utgörs av den funktionalitet som artefakten ska implementera. Som tidigare nämns så utgörs en artefakts totala funktionalitet av artefaktens egna funktionalitet plus den kontextfunktionalitet som artefakten använder (se Figur 9). Konstruktören har därmed ett val att antigen implementera funktionaliteten själv, eller att använda andra artefakter för att tillhandahålla delar av funktionaliteten. 

Lönsamheten för en artefakt påverkas av både merkostanden och artefaktens omfattning. En artefakt som har konstruerats med höga merkostnader kan ändå vara lönsam om dess omfång (funktionalitet) är värd mycket för användaren. På samma sätta kan en artefakt som har låga merkostnader vara värdelös på grund av att den har för litet omfattning. Brytpunkten för när en artefakt är lönsam är när värdet av dess omfattning överstiger dess merkostnad. Figur 22, nedan, visar schematiskt hur denna brytpunkt delar in artefakter i kategorierna lönsamma och olönsamma artefakter.  







Figur 22, artefakts lönsamhet relaterad till omfattning och merkostnad

Artefakter med stor omfattning blir inte automatisk lönsamma. En mycket stor omfattning ger till exempel merkostnad i form av förståelsetid, dokumentation mm.

Arbetsstegets resultat är en artefakt vars omfattning och merkostnad är avvägda med tanke på att artefakten ska vara lönsam.

Återanvändningsegenskaper

Tekniker för att skapa återanvändning som tidigare nämns kräva mer eller mindre funktionalitet i kontexten. En förutsättning för att inte öka merkostanden när dessa tekniker används är att den kontext som tekniken kräver används av artefakten. I praktiken innebär det att tekniker med höga krav på kontext kräver att artefakter konstruerade med tekniken har en viss omfattning för att vara lönsamma.

Egenskap 16: Tekniker med höga krav på kontextfunktionalitet medför att artefakterna som skapas med tekniken måste ha större omfattning för att vara lönsamma.

Ett exempel när denna egenskap blir tydlig är när avancerade tekniker används för att lösa enkla problem, så kallad ”overkill”. Merkostnaden blir hög, samtidigt som omfattningen av det enkla problemet är lågt.

3.12 Arbetssteg paketering

Paketering av en artefakt innebär att konstruktören gör artefakten tillgänglig för brukaren. Paketering ska underlätta för brukaren genom att tydligt separera vad som behövs för att använda artefakten. Paketet som skapas ska innehålla dokumentation, definition av beroenden till andra artefakter samt själva artefakten. Begreppet paket omfattar därmed mer än modulbegreppet som nämndes i kap 3.9, Arbetssteg integration.  

Paketering är ett viktigt steg att genomföra eftersom det gör det möjligt att använda artefakten utanför konstruktörens utvecklingsmiljö. En tydlig paketeringen gör det dessutom möjligt att versionshantera artefakten som en helhet [Jacobson97].

Ett exempel på paketering är att skapa en katalog med de filer som behövs för att använda artefakten. 

Resultatet av arbetssteget är ett paket med artefakten samt dess dokumentation.

Återanvändningsegenskaper

Behovet av teknikstöd för paketering har behandlats i samband med arbetssteg integration (se kap 3.9).

4 Sammanfattning av återanvändningsegenskaper

Återanvändningsegenskaperna kan som tidigare nämnts delas in i två kategorier. Dels egenskaper som direkt stödjer arbetsprocessen, dels egenskaper som påverkar processen i en viss riktning, eventuellt med bieffekter:

Stödjande återanvändningsegenskaper 

Tekniker bör ha dessa egenskaper, avsaknaden av egenskapen gör tekniken mindre lämpad för konstruktion och användning av artefakter:

Egenskap 1: Det är önskvärt att en teknik för återanvändning har stöd för ett standardiserat sätt att klassificera och söka artefakter.
Egenskap 2: En god teknik för återanvändning gör det lätt för brukaren och konstruktören att skilja på vad artefakten gör från hur den gör det.
Egenskap 5: Tekniken bör innehålla ett standardiserat sätt att dokumentera artefakten.
Egenskap 6: Tekniken bör innehålla riktlinjer för hur artefakter ska skapas, i form av namngivning, felhantering med mera. Ju tydligare och striktare regler desto bättre.
Egenskap 9: Tekniken bör inte möjliggöra direkt modifiering, sk. ”White box reuse” av artefakter.
Egenskap 10: Tekniken bör stödja paketering av artefakter i moduler.
Egenskap 11: I tekniken bör det finnas stöd för att ange beroenden mellan moduler och/eller mellan artefakter.
Egenskap 12: Tekniken bör ha stöd för separat distribution av artefakter.
Egenskap 13: Tekniken bör ha stöd för installation av artefakter.
Egenskap 14: Tekniken bör ha stöd för versionshantering av artefakter.


Påverkande återanvändningsegenskaper stödjer arbetsprocessen, men samtidigt påverkar användningen av artefakten. Det vill säga en egenskap med en bieffekt. Dessa egenskaper är inte endast bra eller dåliga, utan kan istället ge tekniken ett smalare användningsområde:

Egenskap 3: Återanvändningstekniker med höga krav på kontextfunktionalitet kräver att systemet i övrigt använder samma kontext för att bli kostnadseffektivt.
Egenskap 4: Tekniker som ställer höga krav på kontextfunktionalitet har smalare användningsområde än motsvarande teknik som inte kräver kontext funktionalitet.
Egenskap 7: Tekniker som har stor andel kontextfunktionalitet kan förkorta tiden det tar att förstå en artefakts funktionalitet.
Egenskap 8: Om tekniken innehåller mycket kontextfunktionalitet bör denna vara konfigurerbar.
Egenskap 15: Tekniker som kräver separat distribution, komplicerad installation och versionshantering av artefakter innebär en onödig kostnad för artefakter som inte har behov av dessa egenskaper.
Egenskap 16: Tekniker med höga krav på kontextfunktionalitet medför att artefakterna som skapas med tekniken måste ha större omfattning för att vara lönsamma.
5 Tekniker för återanvändning av kod

En teknik som används för att bygga system är inte enbart anpassad för att underlätta framtagning av återanvändbara artefakter. Tekniken kan ha flera egenskaper som syftar till att framhäva och underlätta andra aspekter i systemutvecklingen. För att få en förståelse för teknikens användningsområde är det därför nödvändigt att först studera teknikens uppbyggnad och dess huvudsakliga egenskaper, även om dessa egenskaper inte är relaterade till återanvändning.

I detta kapitel beskrivs objektorienterade programmeringsspråk, komponent​baserad utveckling och webbtjänster utifrån ett helhetsperspektiv. I efterföljande kapitel analyseras vilka egenskaper som teknikerna har som underlättar arbetet med att skapa och använda återanvändbara artefakter.

För varje teknik beskrivs fyra aspekter:

a) Artefakter som framställs med hjälp av tekniken kan ha olika format, och delvis olika betydelse.

b) Kontext hos en teknik är den programvara som krävs för att kunna konstruera och framförallt använda artefakter framtagna med tekniken.

c) Egenskaper hos tekniken ger en fingervisning om teknikens primära syfte. 

d) Implementationer av tekniken beskriver specifika produkter som använder sig av tekniken.

Artefakter som skapas med en teknik kan ha olika format, varje teknik har sin egen definition av vad en artefakt omfattar.

Kontexten hos en teknik är den kärna i tekniken som behöver vara tillgänglig för att skapa och bruka artefakter. Brukaren av en artefakt måste tillhandahålla kontexten för att kunna använda en artefakt. Delarna i kontexten kan sägas utgöra de byggstenar som krävs för att tekniken ska fungera.

Egenskaper hos en teknik ger en fingervisning om teknikens syfte, det vill säga vilka problemställningar tekniken primärt löser. De primära egenskaperna hos teknikerna är sällan att enbart stödja återanvändning av kod.

Implementationer av teknikerna är nödvändiga därför att de tre teknikerna endast utgör en teoretisk grund. För att använda teknikerna behövs en produkt som implementerar teorin. Som ett exempel kan nämnas objektorienterad programmering som bland annat implementeras av programmeringsspråken Eiffel och Java. Objektorientering utgör en teoretisk grund som både Eiffel och Java använder sig av, men de bägge språken har även olikheter i hur objektorientering implementeras. En detaljerad jämförelse av tekniker för återanvändning kan i vissa fall enbart göras genom att jämföra specifika implementationer av teknikerna.

De tre teknikernas kontext, huvudsakliga egenskaper, samt hur byggstenarna används för att skapa artefakter samt exempel på implementationer av tekniken beskrivs i följande underkapitel.

5.1 Objektorienterade programmeringsspråk

Objektorienterade programmeringsspråk bygger på teorin om abstrakta datatyper. Tanken med en abstrakt datatyp är att den representerar en informationsmängd tillsammans med funktioner som bearbetar informationen. Grundläggande för alla objektorienterade språk är förmågan att koppla samman information med operationer som arbetar på informationen. Denna gruppering kallas för en klass.

För att utveckla system baserad på objektorienterad teknik så kan ”objektorienterade” systemutvecklingsmetoder användas. Dessa metoder syftar till att underlätta uppdelningen av systemfunktionalitet i klasser. En sådan metod finns i beskriven i [Rumbaugh91]. Objektorienterade metoder har inte visat sig vara signifikant bättre än andra metoder [Johson02].

Artefakter som skapas med objektorienterade språk utgörs av en eller flera klasser skrivna i språket. Artefakterna kan vara kompilerade, eller i källkodsformat.

Kontexten i objektorienterade programmeringsspråk utgörs av språksyntaxen. Språksyntaxen bestämmer hur information ska representeras och hur funktioner kan anropas. För att återanvända artefakterna krävs det att brukaren använder samma programmeringsspråk som konstruktören. En del programmeringsspråk (till exempel Basic och Java) kräver ett en språktolk finns tillgänglig för att kunna använda artefakter skrivna i språket. 


Figur 24, artefakt skriven i ett objektorienterat språk

Egenskaperna som framhävs med objektorienterade språk är att de minskar ett programs komplexitet genom att bryta ner problem i mindre delar, klasser. I en undersökning visade det sig att nerbrytning av programlogik i form av klasser gjorde ett program betydligt lättare att förstå än motsvarande program nerbrutet i enbart funktioner [Woodfield81].

Implementationer av den objektorienterade tekniken utgörs till exempel av programmeringsspråken C++ och Java. Det finns även språk som har objekt​orientering som ett tillägg som kan användas vid behov, ett exempel på detta är Microsoft Visual Basic 6. 

5.2 Komponentbaserad utveckling

Komponentbaserad utveckling syftar till att skapa fristående programmoduler som kan användas för att bygga ett system. Varje programmodul som skapas kallas för en komponent. Komponenter är helt beroende av en komponentmiljö för att kunna fungera. Komponentmiljön utgörs av grundfunktionalitet som alla komponenter kan använda sig av. Komponentmiljöer kan antingen vara inbyggd som en del av operativsystemet eller installeras som en separat produkt. 

Indelningen av funktionalitet i komponenter är främst en teknisk uppdelning för att dra nytta av komponentmiljön. Detta innebär att funktionalitet som ska ha samma tekniska egenskaper i form av prestanda, skalbarhet, säkerhet mm grupperas i samma komponent. Utöver denna tekniska uppdelning så kan även samma principer som används i objektorienterad utveckling användas för att skapa komponenter, det vill säga funktionalitet som berör samma informationsmängd grupperas i samma komponent.

Precis som för objektorientering så finns det speciella systemutvecklingsmetoder som kan användas för att skapa system baserade på komponenter. Ett exempel på en sådan metod finns i [Herzum00].

Artefakter som konstrueras med en komponentbaserad teknik utgörs av den konstruerade komponenten samt dess gränssnitt.

Kontexten i en komponentbaserad teknik utgörs av komponentmiljön. En komponent är starkt kopplad till den komponentmiljö som den är skriven för, utan rätt komponentmiljö kan inte komponenten användas. Användning av en komponent kräver mer programkod än användning av en klass i ett objektorienterat språk. Före användning av en komponent måste miljön initieras, därefter kan komponenten anropas. Komponentmiljön kräver också att komponentens gränssnitt är utformad enligt vissa regler, dessa regler berör till exempel vilken information som kan skickas till komponenten och hur felsituationer ska behandlas. Komponentmiljön kräver även att komponenten gränssnitt är tydligt specificerat.

För att använda komponenten krävs det att brukaren har tillgång till den komponentmiljö som komponenten är konstruerad för. Dessutom behövs givetvis användning av ett programmeringsspråk för att anropa en komponent.


Figur 25, komponentbaserade artefakter kräver tillgång till en komponentmiljö

Egenskaper som är positiva med komponentbaserad utveckling är modularisering och de möjligheter som användning av komponentmiljön ger. Komponentmiljön kan tillhandahålla funktionalitet som vanligtvis är kostsam att implementera. Tre exempel på detta är språkoberoende, platsoberoende och transaktionshantering.

Språkoberoende innebär att komponenten kan vara implementerad i ett annat programmeringsspråk än det användande systemet. Komponentmiljön innehåller den funktionalitet som krävs för att översätta anrop mellan de olika språken. 

Platsoberoende innebär att komponentmiljön gör det möjligt att exekvera komponenter på en annan dator än det anropande systemet. Komponentmiljön ser till att alla anrop till komponenten skickas över nätverket till den dator där komponenten befinner sig.

Om komponentmiljön innehåller funktioner för transaktionshantering så kan en rollback automatiskt utföras när ett fel uppstår i komponenten. De modifieringar som komponenten har utfört i till exempel databaser rullas därmed tillbaka, denna typ av funktionalitet är mycket kostsam att utveckla själv.

Implementationer

Komponenter är så starkt knutna till sin komponentmiljö det är därför relevant att studera implementationer av komponentmiljöer. Ibland kallas dessa komponentmiljöer för komponentmodeller.

Två exempel på komponentmiljöer är Component Object Model (COM) och Enterprise Java Beans (EJB).

COM tillhandahåller språkoberoende, platsoberoende och transaktionshantering. COM ingår i operativsystemet Windows [Grimes97]. 

EJB tillhandahåller främst transaktionshantering, men kan även användas för att uppnå platsoberoende. Komponenter som använder EJB måste vara skrivna i programspråket Java. EJB är en specifikation för komponentmiljöer som följs av flera fristående produkter, till exempel Websphere från IBM och Weblogic från BEA [Haefel00].

5.3 Webbtjänster

Användning av webbtjänster syftar till att skapa separat exekverande system som tillhandahåller tjänster till andra system. En webbtjänst kan ses som ett komplett system, till skillnad från klasser och komponenter som kan betraktas som systemdelar av vilka man bygger ett system. Tekniken är konstruerad för att underlätta kommunikation mellan system hos olika organisationer. 

Byggstenarna i webbtjänster är de standarder som används för kommunikation med tjänsten. Det är främst tre standardprotokoll som  används för kommunikation med webbtjänster:

a) Universal Discovery, Description and Integration (UDDI) är ett protokoll som används för att registrera webbtjänster i en central katalog [UDDI01]. Idag tillhandahåller Microsoft, IBM och Hewlett-Packard tillsammans en global UDDI katalog.


b) Web Service Description Language (WSDL) används för att beskriva tjänstens funktioner, samt innehåller information om hur tjänsten kan anropas. I dagsläget kan en webbtjänst endast anropas via kommunikationsprotokollet Hyper Text Transfer Protocol (http).


c) SOAP används för att anropa tjänsten. SOAP standarden beskriver hur information som ska skickas till och från tjänsten ska vara formaterad [SOAP01].  

Alla tre av ovanstående standarder är baserade på extensible markup language (XML). 

Webbtjänster kan implementeras på valfritt sätt, så länge de har stöd för de protokoll som ingår i webbtjänst-standarden.  


Figur 26, en webbtjänst och dess byggstenar

Artefakter som konstrueras som en webbtjänst blir exekverande tjänster som kan anropas av andra system. För att skapa en webbtjänst behöver konstruktören kunna tolka anrop som sker med standarden SOAP. Dessutom behöver konstruktören beskriva tjänsten med WSDL, och registrera tjänsten i en UDDI katalog. Beskrivning av tjänsten och registrering är frivillig, och behöver därmed inte utföras. Brukaren behöver anropa UDDI katalogen, samt tolka WSDL informationen och sedan anropa tjänsten med hjälp av SOAP. Det finns produkter som förenklar hanteringen av WSDL och SOAP.

Egenskaperna som gör webbtjänster attraktiva är att protokollen som används är enkla och grundar sig på väl använda standarden som http och XML. Även operativsystem med grundläggande funktionalitet har stöd för de använda protokollen. De protokoll som webbtjänster använder sig av är oberoende av programmerings​språk, operativsystem och hårdvara. Webbtjänster är avsedda för kommunikation mellan organisationer och system men de kan även tjäna som en god grund för att bygga fristående system.

Implementationer

Webbtjänster är en tämligen ny samling standarder som ännu endast finns som utkast (”working draft”). Detta till trots så finns det ett flertal produkter som stödjer användning och utveckling av webbtjänster. Både Microsofts webbserver Internet Information Services (IIS) och gratis servern Apache har stöd för utveckling av webbtjänster.
Användning av protokollet http gör det enkelt att konstruera webbtjänster med hjälp av ”vanliga” webbservrar, till exempel webbserverar som stödjer Java servlets. 

5.4 Relationer mellan teknikerna

Objektorienterade programmeringsspråk, komponenter och webbtjänster kan tillsammans användas för att bygga ett system. Teknikerna är alltså inte uteslutande utan kan tvärtemot med fördel kombineras för att bygga ett system. Figur 27 visar hur teknikerna kan dra nytta av varandra.


Figur 27, relationer mellan teknikerna

6 Jämförande analys av teknikerna

De tre teknikernas stöd för att skapa och använda återanvändbara artefakter kan analyseras genom att använda de framtagna återanvändningsegenskaperna. Som tidigare nämnts är de tre valda teknikerna teoretiska konstruktioner, implementationer av tekniken kan stödja hela eller delar av teknikens teoretiska grund. Specifika implementationer av en teknik kan även tillföra egenskaper utöver den grundläggande teorin.

Att analysera specifika implementationer av en teknik är intressant i två fall:

a) Om tekniken är vagt specificerad kan specifika implementationer skilja sig åt. Detta gäller främst för objektorienterade språk.

b) Om implementationer av tekniken på ett väsentligt sett utökar den teoretiska grunden. 

För att ta hänsyn till de variationer som de specifika tekniska implementationerna har så används exempel på implementationer i jämförelsen. För att begränsa mängden jämförelser så har ett antal tekniska implementationer valts ut. De implementationer som valts ut utgör ett urval av populära, aktuella och väl använda implementationer. 

Objektorienterade språk har egenskaper som skiljer sig mycket mellan implementationer. Java och C++ används som exempel på implementationer.

Komponentbaserad utveckling har en fastare teoretisk grund än objektorientering. Där det är relevant används egenskaper hos EJB och COM i jämförelsen.

Webbtjänster utgörs av en väldefinierad uppsättning standarder, det är därmed inte nödvändigt att analysera specifika implementationer. 

De tre teknikernas återanvändningsegenskaper jämförs i följande underkapitel. Egenskaperna är precis som tidigare indelade i två grupper, stödjande och påverkande egenskaper.

6.1 Stödjande återanvändningsegenskaper


Av de tre teknikerna är det endast webbtjänster som har stöd för denna egenskap. Webbtjänsters UDDI katalog innehåller tre informationstyper, ”White Pages”, ”Yellow Pages” och ”Green Pages”:

· ”White Pages” innehåller information om konstruktören, till exempel företagsnamn, telefonnummer och adress. 

· ”Yellow Pages” innehåller en klassificering av tjänsten enligt ett flertal befintliga klassificeringssystem.

· ”Green Pages” innehåller teknisk information som är nödvändig för att använda tjänsten. 

Svagheten med UDDI är att standarden endast innehåller en rekommendation om att klassificera webbtjänster i katalogen. Standarden föreslår tre klassificeringssystem en industriklassificering (NAICS), en produkt klassificering (UNSPC) och en geografisk klassificering (ISO3166). UDDI katalogen är utbyggbar, så att andra klassificeringar kan användas.

De komponentbasererade teknikerna COM och EJB innehåller vad som motsvarar UDDI katalogens ”Green Pages”, dvs det finns endast möjlighet att söka efter teknisk information. Varken COM eller EJB har en global katalog.


Denna egenskap hör ihop med begreppen ”gränssnitt” (vad) och ”implementation” (hur). Alla teknikerna har stöd för denna egenskap, men det är endast komponentbaserade tekniker och webbtjänster som kräver åtskillnad av gränssnitt från implementation. 

I objektorienterade språk som till exempel Java är det möjligt att konstruera en artefakt där gränssnitt och implementation inte är åtskilda.

Den komponentbaserade tekniken COM använder ett specifikt språk för att beskriva gränssnittet, interface definition language (IDL). EJB använder Javas begrepp ”Interface” för att specificera gränssnittet till en komponent utan att blanda in dess implementation.

Webbtjänsters gränssnitt beskrivs som tidigare nämnts med standarden WSDL.


Av de tre teknikerna är det endast webbtjänster som har fullt stöd för denna egenskap i form av UDDI katalogen. 

Det objektorienterade språket C++ har inget stöd alls för strukturerad dokumentation. Språket Java har däremot en fungerande standard i form av JavaDoc. Med hjälp av speciella JavaDoc formaterade kommentarer kan konstruktören dokumentera artefakten direkt i källkoden.

COM har i IDL stöd för kommentarer av ett gränssnitt och dess metoder. Detta stöd är dock inte lika avancerat som JavaDoc. EJB använder sig av JavaDoc för att dokumentera källkoden. Kommentarerna i JavaDoc format kan sammanställas och utgöra komponentens dokumentation.

Webbtjänster kan i UDDI katalogen dokumenteras på flera detaljeringsnivåer. Tjänstens gränssnitt kan beskrivas i WSDL specifikationen. Tjänstens koppling till verksamheten kan klassificeras och beskrivas i UDDI katalogens ”Yellow Pages” och ”Green Pages”. I UDDI katalogen är en naturlig plats att dokumentera hela webbtjänsten, eller att lägga in referenser till dokumentation som finns utanför UDDI katalogen.


Denna egenskap hör ihop med hur väl specificerade teknikerna är. Komponentbaserade tekniker och webbtjänster är betydligt bättre och striktare definierad än objektorienterade programmeringsspråk. 

Objektorienterade programmeringsspråk ställer inte höga krav på hur de används, fokus ligger istället på att erbjuda en stor flexibilitet i användningen. För C++ och framförallt Java har det ändå utvecklats de-facto standarder för namngivning och hur felhantering bör ske. Det är dock inget i själva språken som tvingar användaren att följa dem.

Komponentbaserade tekniker ställer högre krav på stringens i hur komponenter skapas. Det har bland annat att göra med att de utvecklade komponenterna måste fungera i den avsedda komponentmiljön. För att till exempel uppnå platsoberoende och automatisk hantering av transaktioner krävs det att en komponent följer komponentmiljöns regler vad gäller felhantering och dataformat på metodparametrar. Som exempel på regler kan nämnas COM:s regler för allokering av parametrar. COM dokumentationen anger tydlig hur parametrar ska allokeras och avallokeras. Som kontrast kan det nämnas att i C++ är det upp till brukaren och konstruktören att skapa egna allokeringsregler.

Precis som för komponentbaserade tekniker så är webbtjänster väldefinierade. Webbtjänster anropas alltid över ett nätverk, vilket medför att informationen som skickas i anropet måste vara möjlig att formattera enligt SOAP standarden. SOAP standarden definierar också hur fel ska hanteras på ett strukturerat sätt.


Av de tre teknikerna är det endast objektorienterade språk som tillåter ”White box reuse” av artefakter. Webbtjänster och komponenter tillåter endast ”Black box reuse”, delvis tack vare den strikta åtskillnaden mellan artefakters gränssnitt och implementation.


Modulbegreppet är tydligast i komponentbaserad utveckling, medan begreppet är mindre relevant för webbtjänster och i stort sett obefintligt i objektorienterade språk.

Grundbyggstenar i objektorienterade språk är som tidigare nämnts klasser. En artefakt för återanvändning som inte innehåller mycket lite funktionalitet består av fler än en klass. Därmed utgör klasser inte en lämplig modul. C++ har begreppet ”namespaces” som i viss mån kan användas för att markera vilka klasser som ingår i en modul. Namespaces i C++ påverkar dock inte själva hanteringen av artefakter, normalt läggs varje klass två separata filer (header och implementationsfil). Java har begreppet paket för att samla ihop relaterade klasser. Javas paket begrepp speglas till skilland mot C++ i filstrukturen. Klasser som tillhör samma paket ligger i en folder med paketets namn. Java har även möjlighet att samla ihop ett flertal klasser i en modul, en så kallad Java Archive (Jar) fil. Jar filer har en nackdel om de används för att paketera artefakter. Nackdelen med Jar filer är att de gör det möjligt för brukaren att se alla klasser i en artefakt, och inte endast de som utgör artefaktens gränssnitt.

Komponentbaserade tekniker har ett väldefinierat modulbegrepp. Komponentmiljön kräver att artefakten är förpackad i en eller flera moduler som är kompatibla med miljön. I COM är modulbegreppet mycket tydligt, en komponent förpackas i en exe eller DLL fil. EJB använder sig av Jar-filer för att paketera artefakter i moduler. 

I webbtjänster har modulbegreppet inte samma relevans som för de övriga två teknikerna. En webbtjänst är en exekverande enhet, för brukaren spelar det ingen roll om den består av en eller flera filer. För konstruktören och framförallt för driftspersonal är det dock intressant att tala om en webbtjänst som en modul. De standarder som beskriver webbtjänster definierar tyvärr inget modulbegrepp, det är upp till implementationer av tekniken att paketera en webbtjänst i en modul.


Ingen av de tre teknikerna har fullständigt stöd för denna ange beroende mellan moduler. Med teknikerna går det att ange direkta beroenden mellan en artefakts gränssnitt och andra artefakter eller datatyper. Ett exempel på ett sådant beroende är en metod som tar ett adress objekt som parameter. Gränssnitet anger då att artefakten är beroende av adress klassen.

Teknikerna saknar dock möjligheten att ange om implementationen av en artefakt är beroende av andra artefakter. Ett exempel på detta beroende är om artefaktens implementation använder sig av en annan artefakt, vilken inte framgår av artefaktens gränssnitt.


Denna egenskap är kopplat till teknikens stöd för fristående moduler (se Egenskap 10). Komponentbaserade tekniker har stark stöd för denna egenskap, medan objektorienterade språk och webbtjänster har svagt eller inget stöd för separat distribution.


Denna egenskap stöds endast av vissa implementationer av komponentbaserade tekniker.

COM är den enda tekniken som specificerar hur installation av artefakter ska ske. En komponent skapad med COM innehåller kod för att installera sig själv. EJB har inte motsvarande funktionalitet, utan det är upp till EJB implementationerna att skapa ett eget installations förfarande.


Av de tre teknikerna är det endast komponentbaserad teknik som till vis del stödjer versionshantering av artefakter.

COM är den enda tekniken som har visst stöd för hantering av olika versioner av en artefakt. För att anropa en COM komponent så måste brukaren veta dess namn (”Application Id”). Detta namn kan anges med eller utan ett tillägg som anger versionsnummer. Anges inte versionsnummer så laddas den senaste versionen av komponenten.

6.2 Påverkande återanvändningsegenskaper

De påverkande egenskaperna som en teknik har är inte enbart bra eller dåliga. Dessa egenskaper påverkar istället arbetet i en bestämd riktning. En teknik med en vissa egenskaper kan vara effektiv för att skapa vissa typer av artefakter, men olämplig att använda för andra typer av artefakter. Det sätt som många av dessa egenskaper påverkar arbetsprocessen beror på teknikens användning av kontextfunktionalitet. Kontextfunktionaliteten i de tre teknikerna finns beskriven i kapitel 5, Tekniker för återanvändning av kod.


Denna egenskap handlar i grunden om hur väl artefakten passar i systemets arkitektur.

Artefakter skrivna i ett objektorienterat språk kräver normalt att systemet är skrivet i samma språk som artefakten. Att använda klasser som är skrivna i olika språk är kostsamt, finns ett sådant behovs är en komponentbaserad teknik som COM att föredra. Att systemet använder samma programmeringsspråk som artefakten är en förutsättning för att på ett kostnadseffektivt sätt använda artefakter skrivna i ett objektorienterat språk.

Användning av komponenter kräver tillgång till komponentmiljön. Användning av en komponentmiljö kräver er viss ”investering” från brukarens sida, brukaren måste skapa funktioner för att använda komponentmiljön på ett strukturerat sätt. Bland annat behöver felhanteringsrutiner och initieringssekvenser anpassas till att kunna hantera fel som användandet av komponenter kan ge upphov till. Använder systemet ett flertal komponenter så blir den extra hanteringen utslagen per komponent liten. 

Webbtjänster kräver att ett flertal protokoll används för att anropa webbtjänsten. Grundläggande för webbtjänster är standarderna XML och TCP/IP eller http. Använder systemet redan dessa standarder blir användningen av webbtjänster inte ett stort steg att införa.


Både komponenter och webbtjänster är mer specialiserade än objektorienterade programmeringsspråk.

Av de tre teknikerna så är det objektorientering som har lägst krav på kontext​funktionalitet. Med objektorienterade språk har man rent teknisk få begränsningar. Programmeringsspråk som C++ och Java är inte inriktade på att lösa ett specifikt problem. 

Komponentbaserade tekniker har som tidigare nämnts attraktiva egenskaper i form av modulhantering, transaktionshantering och platsoberoende. Webbtjänster har goda egenskaper för att skapa kommunikationslösningar mellan system. Både komponenter och webbtjänster är mer specialiserade än objektorienterade programmeringsspråk. Denna specialisering är ingen nackdel, så länge man använder teknikerna till de är avsedda för. Specialiseringen medför också en kostnad, detta behandlas i Egenskap 16.


Denna egenskap förutsätter att flera artefakter konstruerade med samma teknik används i ett system. Webbtjänster och komponentbaserade tekniker har en längre ”startsträcka” när brukaren ska förstå hur en artefakt fungerar och ska användas, förutsatt att brukaren är insatt i dessa tekniker. 

För att förstå en artefakt skriven i ett objektorienterat språk krävs först och främst förståelse av programmeringsspråket. Därefter kan artefakten (klassernas) funktionalitet betraktas.

Effekten av denna egenskap är tydligast hos komponenter, där kunskap om komponentmiljön är nödvändigt för att använda och skapa komponenter. För att börja använda komponenter krävs därför en ”investering” i form av kunskap om komponentmiljön. Komponentmiljöns strikta regler för hantering av komponenter gör det lättare att förstå hur en specifik komponent ska användas. 

Webbtjänster kräver kunskap om hur de ingående protokollen fungerar. För att konstruera komponenter och webbtjänster krävs dessutom alltid kunskap om ett eller flera programmeringsspråk. Webbtjänsters relativt enkla protokoll gör dem ändå lättare att förstå än till exempel en komponentmiljö.


Den kontextfunktionalitet som de tre teknikerna erbjuder är konfigurerbar.

Objektorienterade språk går sällan att konfigurera annat än vad avser prestanda. Exempel på detta är JVM:ers möjlighet att konfigurera användning av minnesutrymme. C++ kompilatorer har också möjlighet att skapa snabbare program i utbyte mot att systemet tar mer utrymme. 

I komponentbaserad tekniker är konfigureringen tydligast. I både COM och EJB är det möjligt att i efterhand konfigurera transaktionsbeteendet. I COM finns det dessutom möjlighet att konfigurera hur komponenter med hög belastning ska hanteras. 

Webbtjänster innehåller ingen möjlighet till att konfigurera konstruerade artefakter. Webbtjänsters kontextfunktionalitet är att erbjuda kommunikationsprotokoll. En positiv egenskap med webbtjänster är att dessa protokoll är välspecificerade och relativt enkla. Konfigurering av dessa protokoll skulle göra dem mer komplexa. 


För de tre teknikerna sammanfaller denna egenskap i hög grad med Egenskap 4. Slutsatsen blir därför densamma, teknikernas huvudsakliga egenskaper bör dras nytta av för att göra användningen av en teknik kostnadseffektiv.


Denna egenskap är nära förbunden med en tekniks merkostnad, eller den ”overhead” en teknik har. 

Objektorienterade programmeringsspråk har liten merkostnad. En artefakt kan därför ha liten omfattning och ändå vara lönsam.

Komponentbaserade är den av de tre teknikerna som har högst merkostnad. Komponenter behöver därför ha större omfång än klasser för att de ska bli lönsamma.

Webbtjänster har ungefär samma merkostad som komponenter. De behöver därmed också har ett större omfång än klasser för att bli lönsamma. 

6.3 Sammanfattning av teknikernas egenskaper

Stödjande egenskaper

Nedanstående tabell (Tabell 1) sammanfattar de tre teknikernas stöd för de egenskaper som stödjer arbetet med att utveckla och använda artefakter. Ju mer stöd för en egenskap en teknik har, desto bättre. Ett streck (-) anger att tekniken inte har stöd för egenskapen.

Egenskap
Objektorienterade programmerings​språk
Komponentbaserade tekniker
Webbtjänster

1
Klassificering och sökning av artefakter
-
-
Ja

2
Skilj gränssnitt från implementation
Möjlighet finns
Bra, tvingande
Bra, tvingande

5
Standardiserad dokumentation
Delvis stöd i vissa språk
Delvis
Ja

6
Riktlinjer för konstruktion av artefakter
-
Ja
Ja

9
Endast ”Blackbox box reuse”
-
Ja
Ja

10
Stöd för paketering
-
Ja
-

11
Möjlighet att ange beroenden
Delvis
Delvis
Delvis

12
Stöd för distribution
-
Ja
-

13
Stöd för installation
-
Delvis, i vissa implementationer
-

14
Stöd för versionshantering
-
Delvis, i vissa implementationer
-

Tabell 1, sammanfattning av teknikernas stödjande egenskaper

Påverkande egenskaper

Teknikerna kan genom att ha olika påverkande egenskaper förändra arbetet med artefakter. Dessa ”påverkande” egenskaper är mer komplexa än de stödjande, helt enskelt därför att teknikernas stöd för dem inte kan klassas som ”bra” eller ”dåligt”. Teknikernas hantering av de påverkande egenskaperna sammanfattas i Tabell 3 nedan. 

Egenskap
Objektorienterade programmerings​språk
Komponentbaserade tekniker
Webbtjänster

3
Krav på systemkontext
Kräver samma språk
Kräver komponentmiljö
Kräver protokoll

4
Specialisering
Generell
Specialiserat på modularisering, transaktionshantering och platsoberoende.
Specialiserat på kommunikation

7
Grad av kontextfunktionalitet (påverkar förståelse)
Låg
Hög
Medel

8
Konfigurerbar kontext
Ja, tillräckligt
Ja, tillräckligt
Ja, tillräckligt

15
Merkostnad
Låg
Hög
Medel/hög

16
Lämplig minimum omfattning på artefakt
Liten
Hög
Medel/hög

Tabell 3, sammanfattning av teknikernas påverkande egenskaper

7 Slutsats

Detta kapitel använder återanvändningsegenskaperna och hur de tre teknikerna förhåller sig till dessa för att dra slutsatser om följande områden:

· De tre teknikernas användningsområden. 

· Generella slutsatser om sambandet mellan stödjande egenskaper och påverkande egenskaper.

De återanvändningsegenskaper som har används som stöd för slutsatserna refereras till i respektive avsnitt. 

Kapitlet avslutas med hur resultatet av uppsatsen kan användas, samt en diskussion om resultatens giltighet.

7.1 Teknikernas användningsområden

Komponentbaserade tekniker har bäst stöd för de stödjande egenskaperna (se Tabell 1). Att komponentbaserade tekniker har gott stöd för återanvändning grundar sig mycket på dess väl definierade modulbegrepp, vilket ger stöd för 6 av 10 stödjande egenskaper (egenskap 6, 10, 11, 12, 13 och 14). De höga poäng som komponentbaserade tekniker får på de stödjande egenskaperna visar sig dock ge begränsningar när teknikens påverkande egenskaper beaktas. Komponentbaserade tekniker har en hög tröskel som måste passeras innan tekniken är effektiv (egenskap 7 och 15). Den höga tröskeln gör att komponenter inte är lämpliga för att utveckla små artefakter (egenskap 16). För att dra full nytta av komponenter bör skapade artefakter använda sig av teknikerns primära egenskaper, det vill säga modularisering, transaktionshantering och platsoberoende (egenskap 4). 

Webbtjänster har inte lika bra stöd för de stödjande egenskaperna som komponentbaserade tekniker har. Bland annat saknas tydligt stöd för versionshantering och distribution. Webbtjänsters påverkande egenskaper påvisar samma beteende som för komponenter. Den ”tröskel” webbtjänster har i form av användning av protokoll och specialiserigen mot kommunikation gör att webbtjänster, precis som komponenter inte är lämpliga för konstruktion av mindre artefakter. Webbtjänster har dock varken lika hög tröskel (egenskap 7 och 15) eller specialiseringsgrad (egenskap 4) som komponenter. Webbtjänsters relativa enkelhet och avsaknad av finesser gör dem helt enkelt lättare att använda än komponenter. Den primära egenskapen hos webbtjänster är deras förmåga till kommunikation över språk och plattformsgränser. Denna egenskap behöver dock inte användas av artefakten för att den ska bli kostnadseffektiv. Anledningen till detta är att merkostnaden för användning av webbtjänster är relativt låg, jämfört med komponenter (egenskap 15). 

Sammantaget har webbtjänster relativt bra stöd för utveckling av återanvändbara artefakter (se Tabell 1), men ger även en del begränsningar i form av sin specialisering mot kommunikation.

Objektorientering har sämst stöd för de stödjande egenskaperna, men är den av de tre teknikerna som påverkar arbetet med att skapa artefakter minst. Objektorientering lämpar sig på grund av sin låga merkostnad till att skapa mindre artefakter (egenskap 15 och 16). Ska tekniken användas för att systematisk skapa artefakter så bör den kompletteras med separata verktyg som stödjer de stödjande egenskaperna. Teknikens avsaknad av starka påverkande egenskaper (se Tabell 3) gör den mycket väl lämpad att använda som implementationsspråk för att konstruera komponenter och webbtjänster.

7.2 Generella slutsatser

Ingen av de tre teknikerna är den perfekta tekniken för återanvändning, och att en enskild perfekt teknik troligtvis inte kommer att finnas i framtiden heller. Anledningen är att stöd för egenskaper som paketring, distribution mm gör att teknikens användningsområde minskar i form av ökad merkostnad, eller ökad nischning.

7.3 Användning av resultatet

Uppsatsens resultat kan användas när en av de tre teknikerna ska väljas för utveckling av ett system. De framtagna återanvändningsegenskaperna kan också användas för att analysera brister och fördelar med en befintlig teknik. Slutligen kan egenskaperna användas fristående, som ett ramverk för utvärdering av tekniker.

Val av tekniker

Den mest uppenbara användningen av uppsatsen är när valet av teknik för återanvändning står mellan ett objektorienterat språk, komponenter och webbtjänster. Den ”färdiga” utvärderingen av dessa teknikerns återanvändningsegenskaper gör det lätt att välja den av de tre teknikerna som lämpar sig bäst för uppgiften. 

Analys av befintlig teknik

De stödjande återanvändningsegenskaperna kan användas för att utvärdera en befintlig tekniks stöd för återanvändning. Om den utvärdera tekniken visar sig ha bristande stöd för återanvändning kan bristerna i vissa fall kompenseras med separata verktyg, eller genom att införa regler som syftar till att minimera bristerna. Exempel på stödjande verktyg är separata system för klassificering och sökning av artefakter (egenskap 1). Exempel på regler är att tydligt specificera hur artefakter ska konstrueras och användas (egenskap 6).

Ramverk för utvärdering

De framtagna återanvändningsegenskaperna är oberoende av teknik. Egenskaperna kan därmed användas som ett ramverk för utvärdering av andra tekniker än de tre som nämns i uppsatsen. Egenskapernas koppling till en arbetsprocess gör att dessa kan kompletteras med andra egenskaper som inte är relaterade till återanvändning. Lämpligen görs en sådan komplettring som ett tillägg till den framtagna arbetsprocessen. 

7.4 Resultatets giltighet

Uppsatsens resultat måste sättas i relation till den faktiska situation där en teknik för återanvändning ska användas. En tekniks återanvändningsegenskaper måste vägas mot andra tekniska egenskaper, och mot varandra. 

Relationer till andra tekniska egenskaper

Vid systemkonstruktion är det många faktorer som spelar in i valet av en teknik. De egenskaper som presenteras i denna uppsats utgör en delmängd av de egenskaper som gör en teknik till ett bra verktyg för systemkonstruktion. 
Resultatet av uppsatsen bör ställas i relation till andra tekniska egenskaper, samt organisationens förmåga att hantera ny tekniker. Det är därmed inte en bra strategi att välja teknik enbart med vägledning de resultat som redovisas i denna uppsats. 

Relationer mellan egenskaperna

Egenskaperna är sinsemellan inte alltid jämförbara, i en situation kan en egenskap vara mycket viktig, medan en annan egenskap är mindre viktig. Denna ”värdering” av egenskaper måste utföras utifrån den situation som råder vid systemkonstruktionen. 
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B) Artefakt som är helt styrd av dess kontext�(till exempel lagrad procedur)





A) Artefakt som implementerar standard gränssnitt� (till exempel XML parser)





Tid för förståelse





Antal artefakter som används med samma kontext





Användning av artefakter som delar kontext, till exempel i form av riktlinjer, andra artefakter och standarder 





Avsaknad av funktionalitet, artefakten måste utökas





Lönsamma artefakter





Icke lönsamma artefakter 





Funktionalitet som täcker behovet, kan behöva modifieras.





Överflödig funktionalitet, kan tas bort eller lämnas oanvänd





System





System som ska använda artefakt�





Artefakt A�





Artefakt�





Utökning


�





Indirekt beroende mellan system och artefakt C





Omfattning (på artefaktens funktionalitet)





Artefakt B�





Artefakt C�





System





Operativsystem�





Databas�hanterare�





Ramverk för användar�gränssnitt�





…�





Systemkontext





Artefakt� kontext





Artefakt














Merkostnad





Brytpunkt, ”break even”. Omfattning av artefakten är lika stor som merkostanden för att skapa och använda artefakten.





Artefakt





Klass1





Klass2





Användande system





Användning kräver att användande system är skrivet i samma programmeringsspråk





Kommunikation med protokollen SOAP och HTTP





Användande system





Komponentmiljö





Användning kräver åtkomst till komponentmiljön





Artefakt = komponent





UDDI katalog


med WSDL (Beskrivning av tjänstens gränssnitt)





Användande system





Artefakt = Webbtjänst





� REF _Ref3344105 \h ��Egenskap 1: Det är önskvärt att en teknik för återanvändning har stöd för ett standardiserat sätt att klassificera och söka artefakter.Egenskap 1: Det är önskvärt att en teknik för återanvändning har stöd för ett standardiserat sätt att klassificera och söka artefakter.�
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� REF _Ref3344185 \h ��Egenskap 2: En god teknik för återanvändning gör det lätt för brukaren och konstruktören att skilja på vad artefakten gör från hur den gör det.Egenskap 2: En god teknik för återanvändning gör det lätt för brukaren och konstruktören att skilja på vad artefakten gör från hur den gör det.�





� REF _Ref3344373 \h ��Egenskap 5: Tekniken bör innehålla ett standardiserat sätt att dokumentera artefakten.Egenskap 5: Tekniken bör innehålla ett standardiserat sätt att dokumentera artefakten.�





� REF _Ref3345073 \h ��Egenskap 6: Tekniken bör innehålla riktlinjer för hur artefakter ska skapas, i form av namngivning, felhantering med mera. Ju tydligare och striktare regler desto bättre.Egenskap 6: Tekniken bör innehålla riktlinjer för hur artefakter ska skapas, i form av namngivning, felhantering med mera. Ju tydligare och striktare regler desto bättre.�   





� REF _Ref3348790 \h ��Egenskap 9: Tekniken bör inte möjliggöra direkt modifiering, så kallad ”White box reuse” av artefakter.Egenskap 9: Tekniken bör inte möjliggöra direkt modifiering, så kallad ”White box reuse” av artefakter.�





� REF _Ref3349136 \h ��Egenskap 10: Tekniken bör stödja paketering av artefakter i moduler.Egenskap 10: Tekniken bör stödja paketering av artefakter i moduler.�





� REF _Ref3350462 \h ��Egenskap 11: I tekniken bör det finnas stöd för att ange beroenden mellan moduler och/eller mellan artefakter.Egenskap 11: I tekniken bör det finnas stöd för att ange beroenden mellan moduler och/eller mellan artefakter.�





� REF _Ref3350884 \h ��Egenskap 12: Tekniken bör ha stöd för separat distribution av artefakter.Egenskap 12: Tekniken bör ha stöd för separat distribution av artefakter.�





� REF _Ref3351791 \h ��Egenskap 13: Tekniken bör ha stöd för installation av artefakter.Egenskap 13: Tekniken bör ha stöd för installation av artefakter.�





� REF _Ref3352253 \h ��Egenskap 14: Tekniken bör ha stöd för versionshantering av artefakter.Egenskap 14: Tekniken bör ha stöd för versionshantering av artefakter.�





� REF _Ref534958241 \h ��Egenskap 3: Återanvändningstekniker med höga krav på kontextfunktionalitet kräver att systemet i övrigt använder samma kontext för att bli kostnads�effektivt.Egenskap 3: Återanvändningstekniker med höga krav på kontextfunktionalitet kräver att systemet i övrigt använder samma kontext för att bli kostnads�effektivt.�





� REF _Ref3365412 \h ��Egenskap 4: Tekniker som ställer höga krav på kontextfunktionalitet har smalare användningsområde än motsvarande teknik som inte kräver kontext funktionalitet.Egenskap 4: Tekniker som ställer höga krav på kontextfunktionalitet har smalare användningsområde än motsvarande teknik som inte kräver kontext funktionalitet.�





� REF _Ref3531869 \h ��Egenskap 7: Tekniker som har stor andel kontextfunktionalitet kan förkorta tiden det tar att förstå en artefakts funktionalitet.Egenskap 7: Tekniker som har stor andel kontextfunktionalitet kan förkorta tiden det tar att förstå en artefakts funktionalitet.�





� REF _Ref3532834 \h ��Egenskap 8: Om tekniken innehåller mycket kontextfunktionalitet bör denna vara konfigurerbar.Egenskap 8: Om tekniken innehåller mycket kontextfunktionalitet bör denna vara konfigurerbar.�





� REF _Ref3533505 \h ��Egenskap 15: Tekniker som kräver separat distribution, komplicerad installation och versionshantering av artefakter innebär en onödig kostnad för artefakter som inte har behov av dessa egenskaper.Egenskap 15: Tekniker som kräver separat distribution, komplicerad installation och versionshantering av artefakter innebär en onödig kostnad för artefakter som inte har behov av dessa egenskaper.�





� REF _Ref3534130 \h ��Egenskap 16: Tekniker med höga krav på kontextfunktionalitet medför att artefakterna som skapas med tekniken måste ha större omfattning för att vara lönsamma.Egenskap 16: Tekniker med höga krav på kontextfunktionalitet medför att artefakterna som skapas med tekniken måste ha större omfattning för att vara lönsamma.�
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