Luentomoniste kurssille

Ohjelmistojen mallintaminen

Matti Luukkainen ja Harri Laine
Tietojenkasittelytieteen laitos
Helsingin Yliopisto

31. lokakuuta 2010



Esipuhe

Kasissdsi on Ohjelmistojen mallintaminen -kurssin luentomonisteen toinen versio. Idea
monisteen kirjoittamisesta syntyi toukokuussa 2009 laitoksen kahvihuoneessa. Kurssilla (ja
sen hieman erinimiselld edeltéjalla) tilanne oli vuosikausia se, etté vaikeaselkoisen ja kalliin
kurssikirjan takia opiskelijat joutuivat tulemaan toimeen ldhes pelkdstdan luentokalvoilla.

Markkinoilla on runsaasti hyvié kurssin aihepiirié késittelevia kirjoja. Mikdén tarjolla ole-
vista kirjoista ei kuitenkaan sovi riittdvin hyvin kurssille. Useat kirjat ovat hyvin laajo-
ja ja tarkoitettu huomattavasti pidemmille opintojaksoille. Joissain kirjoissa taas oletettu
kohdeyleisé on opinnoissaan huomattavasti keskimaéraistd ensimméisen syksyn opiskelijaa
pidemmalla.

Kurssin varhaisella, ennen kevattd 2005 pidetylla edeltajalla, Johdatus sovellussuunnitte-
luun -kurssilla oli ainoinaan kdytéssd Harri Laineen kirjoittama luentomoniste. Alkuperai-
nen idea olikin pédivittda vanha Johdatus sovellussuunnitteluun -kurssin moniste vastaa-
maan esim. uuden UML-standardin esitysmuotoa.

Aikaansaatu lopputulos siséltéé osia vanhasta monisteesta, mutta suurin osa tekstistd on
taysin uutta. Uutena téssé monisteessa on mm. kolme UML-kaaviotyyppiéa: tilakaavio, ak-
tivitettikaavio ja pakettikaavio, joita vanhassa monisteessa ei kisitelty ollenkaan. Uutta on
myo0s laajahko UML:n soveltamista kasitteleva osa, eli luvut 5 ja 6. Syksylla 2010 syntynee-
seen monisteen toiseen versioon on lisétty liiteeksi oliosuunnitteluesimerkki joka ei kuulu
Ohjelmistojen mallintaminen -kurssille.

Moniste on tehty IXTEX-ladontajarjestelmalld. Osa kuvista on piirretty Xfig-ohjelmalla ja
osa taas Visual Paradigm -mallinnustytkalulla. Harri Laine vastasi luvuista 1.2 ja 2 ja
3.1-3.6 ja Matti Luukkainen lopuista seké ulkoasun editoinnista.

Monistetta on tarkoitus kehittda edelleen ja kaikki palaute otetaan kiitollisuudella vastaan.
Jo téssé vaiheessa kannattaa pahoitella kirjoitusvrheisté, joita monisteesta varmasti 16ytyy
siitd huolimatta, ettéd useita henkil6itd on ollut oikolukemassa tekstia.
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1 Johdanto ohjelmistotuotantoon

1.1 Ohjelmistotuotantoprosessi

Pienia, kymmenien tai satojen koodirivien kokoisia yhden ihmisen tekemi& ohjelmia voi
tehd&d miten haluaa. Varsinkaan aloittelevat ohjelmoijat eiviat usein suunnittele ohjelmia
etukiteen. Useamman hengen projekteissa tuotettujen suurempien ohjelmistojen tekemi-
sessd on pakko kiyttdd enemmén systematiikkaa. Systemaattiset menetelmét ovat toki
hy6dyksi myos pienempien ohjelmien tekemisessé.

Ohjelmiston systemaattinen tekeminen, eli ohjelmiston tuotantoprosessi siséltaé useita eri-
laisia vaiheita (ks. esim. [20]). Eri vaiheista tuotetaan dokumentteja, joista selvidéd esimer-
kiksi ohjelman haluttu toiminnallisuus tai ohjelman rakenne. Dokumentit toimivat ohjeena
suunnittelijoille, ohjelmoijille seké ohjelmiston yllapitéajille.

1.1.1 Vaatimusanalyysi ja -maéirittely

Vaatimusanalyysin ja -mdadrittelyn (engl. requirement analysis) aikana kartoitetaan ohjel-
man tulevien kiyttdjien tai tilaajan kanssa se, mitd toiminnallisuutta ohjelmaan halu-
taan. Ohjelman toiminnalle siis asetetaan asiakkaan haluamat vaatimukset. Tadmén lisdksi
kartoitetaan ohjelman toimintaympériston ja toteutusteknologian jérjestelmélle asettamat
rajoitteet.

Esimerkiksi yliopiston opetushallintojérjestelmélle asetettuja toiminnallisia vaatimuksia

ovat

opetushallinto voi sy6ttaa kurssin tiedot jarjestelméan

opiskelija voi ilmoittautua valitsemalleen kurssille

opettaja voi syottaa opiskelijan suoritustiedot

opettaja voi tulostaa kurssin tulokset

Jarjestelmaille asetettuja toimintaympéariston rajoitteita voisivat taas olla seuraavat:

kurssien tiedot talletetaan jo olemassa olevaan tietokantaan

jarjestelmaa kaytetddn www-selaimen kautta

toteutus tapahtuu Java-kielella

jarjestelmén on kyettéava késittelemadn vahintadn 100 ilmoittautumista minuutissa

Vaatimusten méadarittelyn pitdisi tapahtua yhdesséd ohjelmiston asiakkaan ja kiyttéjien

kanssa, jotta ohjelmiston toiminnallisuus saataisiin halutun kaltaiseksi.

Jarjestelmin maarittelyssd pyritddn vastaamaan kysymykseen mitd jarjestelmén toimin-
nallisuudelta halutaan asiakkaan nékokulmasta. Vaatimusmaéarittelyssa ei yleensa puututa
sithen miten haluttu toiminnallisuus toteutetaan tekniselld tasolla. Toteutusratkaisuihin
el siis oteta kantaa lukuunottamatta tiettyja toteutukselle asetettuja reunaehtoja, kuten
esimerkiksi tietyn tietokannan kdytto tai jarjestelméin kaytettdvyys www-selaimella.



Vaatumismadarittelyvaiheessa on térkedd ymmartda ohjelman toimintaymparisté mahdolli-
simman hyvin. Ymmaérryksen saavuttamiseksi toimintaympariston kasitteita ja niiden suh-
teita analysoidaan. Opetushallintojirjestelméan liittyvia késitteitd ovat mm. seuraavat:

kurssi

opettaja

oppilas

® arvosana

Kasitteista ja niiden suhteista voidaan luoda malli. Mallin tekeminen edesauttaa ohjelman
kehittdjad ymmartamaan ongelma-aluetta syvéallisemmin. Malli tulee my6s olemaan hyo6-
dyksi ohjelmiston kehityksen myohemmissa vaiheissa. Mallit laaditaan usein kiyttamalla
graafisia kaavioita. Unified modeling language eli UML [9] on standardoitu joukko erilaisia
diagrammityyppejé, jotka sopivat ohjelmistokehityksen eri vaiheisiin.

Ohjelman vaatimukset kirjataan mdadrittelydokumenttiin (engl. requirement specification),
joka toimii ohjeena ohjelmiston tuotantoprosessin mychemmille vaiheelle. Koska maéarit-
telydokumentti kertoo, mitd ohjelman toiminnallisuudelta vaaditaan, testataan valmista
jarjestelméd yleensd maarittelydokumentin asettamia vaatimuksia vastaan. Testauksessa
siis tarkastetaan toimiiko jarjestelma siten kuin sen haluttiin toimivan.

1.1.2 Suunnittelu

Madérittelyn jalkeinen vaihe on ohjelmiston suunnittelu. Suunnittelu jakautuu yleensad muu-
tamaan alivaiheeseen. Ensin suunnitellaan arkkitehtuuri, eli ohjelmiston jakautuminen kor-
kean tason rakenneosasiksi. Esim. kurssihallintojarjestelméssé tietokanta ja varsinainen so-
velluslogiikka ovat erillisid kokonaisuuksia, ja mahdollisesti my0s sijaitsevat erillisilla ko-
neilla. Asiakkaat taas ovat www-selaimia, jotka toimivat kiyttéjien omalla koneella.

Ohjelman suuremmat toiminnalliset kokonaisuudet voidaan vield jakaa alikomponenttei-
hin, eli itsendisemmin toimiviin osiin, jotka voidaan antaa esim. yksittdisten suunnittelijoi-
den ja ohjelmoijien vastuulle. Komponenttien vilille suunnitellaan yleensé selkeat rajapin-
nat (engl. interface), jotka mahdollistavat erilliin suunniteltujen ja toteutettujen kompo-
nenttien yhteenliitettdavyyden. Rajapinnat ovat siis sopimuksia, jotka maéritteleviat kom-
ponenttien tarjoamat toiminnot.

Ohjelman komponentit toteutetaan yleensd joukkona erilaisia olioita, joista osa on it-
se suunniteltuja ja osa saadaan valmiina ohjelmointiympériston tarjoamista kirjastoista
(esim. Java:ssa Java API:n kautta on kiytettévissé runsain méérin valmiita luokkia). En-
nen toteutusta komponentin sisdinen rakenne yleensd suunnitellaan jollain tasolla, eli jos
jarjestelma kehitetdén oliomenetelmilld, tapahtuu oliosuunnittelu (engl. object design).

Tuloksena téastd on suunnitteludokumentti (engl. design document), joka toimii oppaana
toteuttajille seké ohjelman tuleville yllapitajille.

Myo6s suunnitteluvaiheessa kiaytetddn UML:n erilaisia kaavioita suunnittelun apuna seka
dokumentoitaessa valittuja suunnitteluratkaisuja.



1.1.3 Toteutus, testaus ja yllipito

Toteutusvaiheessa suunnitteludokumentin mukainen jarjestelmé toteutetaan valitulla oh-
jelmointikielelld. Oliosuunnittelu ja toteutus kulkevat usein kési kiidessé. Toteutusvaiheessa
tehdaédn usein myos havaintoja, jotka aiheuttavat muutoksia suunnitteluvaiheen pa&tok-
siin.

Toteutuksen yhteydessa ja sen jilkeen jarjestelméd testataan. Testausta on monentasois-
ta. Yksikkotestauksessa (engl. unit testing) tutkitaan yksittdisten metodien ja luokkien
toimintaa. Yksikkotestauksen tekee usein testattavan komponentin ohjelmoija. Kun erik-
seen ohjelmoidut komponentit (eli luokat tai luokkakokoelmat) yhdistetdén, suoritetaan
integrointitestaus (engl. integration testing), jossa varmistetaan erillisten komponenttien
yhteentoimivuus. Integrointitestauksessa testauksen kohteena ovat erityisesti suunnittelu-
vaiheessa erillisten komponenttien vélille méaritellyt rajapinnat. Jarjestelmdtestauksessa
(engl. system testing) testataan jarjestelmdd kokonaisuutena ja verrataan, ettd se toimii
vaatimusdokumentissa sovitun méaritelmén mukaisesti.

Ohjelmistoprosessi ei pddty yleensd siihen, ettd tuote saadaan asiakkaalle, vaan ohjelmaa
on myos yllapidettava. Yllapidossa korjataan ohjelmasta 16ytyneitéa virheité ja usein myos
lisdtdan ohjelmaan uutta toiminnallisuutta tai suunnitellaan ja kirjoitetaan joitain osia
kokonaan uudelleen.

1.1.4 Vesiputousmalli

Ohjelmistoja on perinteisesti tehty vaihe vaiheelta etenevin vesiputousmallin (engl. water-
fall model) mukaan.

Vesiputousmallissa (ks kuva 1) suoritetaan ensin vaatimusmadrittely, jonka seurauksena
kirjoitetaan vaatimusdokumentti, johon pyritdén kokoamaan kaikki ohjelmalle osoitettavat
vaatimukset mahdollisimman tarkasti dokumentoituna. Méaarittelyvaiheen paétteeksi vaa-
timusdokumentti jaddytetaan. Jaadytettyd vaatimusmaarittelya kiytetddn usein ohjelman
kehittdmisen vaatimien resurssien (esim. miestyotunnit, laitteisto) arvioinnin perustana ja
my6s sopimus ohjelman hinnasta saatetaan tehda vaatimusmaarittelyn pohjalta.

asiakkaan ) ) . Valmis

[Vaatimusmaarittely} [ Suunnittelu } [ Toteutus j [ Testaus }

Kuva 1: Vesiputousmallin mukaisesti eteneva ohjelmistokehitys

Vaatimusmadrittelyd seuraa suunnitteluvaihe, joka myos dokumentoidaan tarkoin. Pa&-
sdantoOisesti suunnitteluvaiheen aikana ei enédé tehdd muutoksia maarittelyyn. Joskus té-
mékin on tarpeen. Suunnittelu pyritdan tekeméén niin téydellisend, ettd ohjelmointivai-
heessa ei endé ole tarvetta muuttaa suunnitelmia.

Suunnittelun jalkeen toteutetaan ohjelman yksittdiset komponentit ja tehddén niille yk-
sikkotestaus. Téamén jalkeen erilliset komponentit liitetdén yhteen eli integroidaan ja suo-



ritetaan integrointitestaus. Tyypillisesti tdssd vaiheessa 16ydetddn paljon virheitéd, jotka
johtuvat pahimmassa tapauksessa suunnitteluvirheistd ja aiheuttavat uutta suunnittelu-
tyota.

Integroinnin jilkeen ohjelmalle tehd&dén jarjestelmétestaus, eli testataan, ettd ohjelmisto
toimii kokonaisuutena niin kuin mééarittelydokumentissa on mééritelty.

Vesiputousmalli on monella tapaa ongelmallinen. Mallin toimivuus perustuu siithen oletuk-
seen, ettd ohjelman vaatimukset pystytddn méaaritteleméan tdydellisesti ennen kuin suun-
nittelu ja ohjelmointi alkaa. N&in ei useinkaan ole. On ldhes mahdotonta, ettad asiakkaat
pystyisivat tyhjentévéasti ilmaisemaan kaikki ohjelmalle asettamansa vaatimukset. Vahin-
taankin riski sille, ettd ohjelma on kiytettavyydeltddan huono, on erittdin suuri. Usein kiy
my0s niin, ettd vaikka ohjelman vaatimukset olisivat kunnossa vaatimusten laatimishet-
kelld, muuttuu toimintaympéristd (tapahtuu esim. yritysfuusio) ohjelman kehitysaikana
niin ratkaisevasti, ettd valmistuessaan ohjelma on vanhentunut. Hyvin yleistd on myos se,
ettd vasta kiyttdessddn valmista ohjelmaa asiakkaat alkavat ymmartad, mitéd he olisivat
ohjelmalta halunneet.

1.1.5 Ketterd ohjelmistokehitys

Vesiputousmallin heikkoudet ovat johtaneet viime vuosina yleistyneiden ketterien (engl.
agile) ohjelmiston kehitysmenetelmien kehittelyyn ja kiyttoonottoon (ks. esim. [15]).

Ketterissd menetelmista ldhdetédéan oletuksesta, ettd vaatimuksia ei voi tyhjentévésti méaa-
ritelld ohjelmistokehitysprosessin alussa. Koska néin ei voida tehdé, ei sitd edes yriteta
vaan pyritddn toimimaan niin, ettd ohjelmista saadaan toimivia jatkuvasti muuttuvista
vaatimuksista huolimatta.

Kettera ohjelmistokehitys etenee yleensé siten, ettéd ensin kartoitetaan péaapiirteissaéan oh-
jelman vaatimuksia ja ehké hahmotellaan jérjestelmén arkkitehtuuri paépiirteittdain. Ta-
mién jialkeen suoritetaan useita iteraatioita', joiden kunkin aikana jéirjestelméin valitaan
suunniteltavaksi ja toteutettavaksi osa jarjestelmén vaatimuksista. Vaatimukset voivat tar-
kentua koko prosessin ajan.

Yksittainen iteraatio, joka voi olla kestoltaan muutamia viikkoja tai korkeintaan pari kuu-
kautta, siis liséé jarjestelméaén pienen osan koko jarjestelmén toivotusta toiminnallisuudes-
ta. Tyypillisesti tarkeimmét ja toteutuksen kannalta haasteellisimmat ja riskialttiimmat
toiminnallisuudet toteutetaan ensimmaisilld iteraatioilla. Yksi iteraatio sisdltda toteutet-
tavaksi valittujen vaatimusten tarkennuksen, suunnittelun, toteutuksen seké testauksen.

Jokainen iteraatio tuottaa toimivan ja toteutettujen ominaisuuksien kannalta testatun jar-
jestelmén. Asiakas padsee testaamaan jirjestelméd jokaisen iteraation jalkeen. T&ll6in voi-
daan jo aikaisessa vaiheessa todeta, onko kehitystyo eteneméssé oikeaan suuntaan ja vaa-
timuksia voidaan tarvittaessa tarkentaa ja lisété.

Kuva 2 havainnollistaa ketteran ohjelmistokehityksen luonnetta. Jokainen iteraatio siis
sisaltéad méaarittelyd, suunnittelua, ohjelmointia ja testausta ja jokaisen iteraation jélkeen

Tteraatioista kiytetddn yleisesti my6s nimityksis sykli tai sprintti.



saadaan asiakkaalta palautetta siitd, onko kehitystyd eteneméssa oikeaan suuntaan.

asiakaspalaute asiakaspalaute asiakaspalaute
Maarittely
Suunnittelu
Toteutus
Testaus

iteraatio 1 iteraatio 2 iteraatio 3 iteraatio 4
Kuva 2: Tteratiivisesti eteneva kettera ohjelmistokehitys

Ketterassa ohjelmistokehityksessd dokumentointi ei ole yleensé niin keskeisessé osassa kuin
perinteisissi menetelmissi.? Vihidisemmin dokumentaation sijaan testauksella ja ns. jat-
kuvalla integroinnilla on hyvin suuri merkitys. Yleensa pyritdéan siihen, etta jarjestelmaan
lisattavat uudet komponentit testataan valittomasti ja pyritddan heti integroimaan kokonai-
suuteen, tastd tyoskentelytavasta kiytetddn nimitysté jatkuva integrointi (engl. continuous
integration). N&in uusia versioita jarjestelmésta syntyy jopa péivittdin iteraatioiden to-
teutusvaiheiden aikana.? Uusien komponenttien toimiminen pyritiéin varmistamaan perin-
pohjaisella automaattisella testauksella. Joskus jopa "testataan ensin", eli jo ennen ennen
uuden komponentin toteuttamista ohjelmoidaan komponentin toimintaa testaavat testi-
tapaukset. Testitapausten valmistuttua toteutetaan komponentti ja siind vaiheessa kun
komponentti lapaisee testitapaukset, se integroidaan muuhun kokonaisuuteen.

Dokumentoinnin pienemmaésta roolista huolimatta on UML kiyttokelpoinen tydkalu myos
ketterissd menetelmissd. UML:n kdytto on télloin yleensd luonnosmaista ja ohjelmakoodi

toimii "suunnitelman" lopullisena dokumentaationa.

Erilaisia ketteria ohjelmistokehitysmenetelmiéd on olemassa lukuisia, tunnetuimmat liene-
viat Extreme programming eli XP [2] ja Scrum [19]. My6s laajalti kiytossé oleva Rational
Unified Process eli RUP -prosessimalli [14] painottaa ketterien menetelmien tapaan itera-
tiivista ohjelmistokehitysté.

Vesiputousmalli ja ketterat menetelmét ovat kaksi dédripdata ohjelmiston tuotantoprosessia

ajatellessa. Usein kiytédnnossa sovelletaan jotain naiden déripaiden vélimuotoa.

1.2 Ohjelmiston mallintaminen

Ohjelmiston kehittdmisen yhteydessa ohjelmistosta on usein tarpeen laatia kuvauksia. Ku-
vaukset maéarittelevit ohjelmistosta esimerkiksi mité ohjelmisto tekee tai millainen ohjel-

misto on rakenteeltaan ja missd ympéristossa ohjelmisto toimii. Kuvaukset toimivat kehi-

2Perinteisissd, menetelmissé usein pyrittiin saamaan asiakkalta vahvistus jokaisen vaiheen oikeellisuu-
desta lopussa ennen seuraavaan vaiheeseen siirtymistd. Tadma kuitenkin on epérealistista, silld asiakas ei
usein ei voi tietdd ohjelmiston toimivuutta ennen konkreettisen jarjestelméan nakemista.

3Vesiputousmallissa komponenttien integraatio taas tapahtuu yleenss vasta toteutusvaiheen lopussa.



tystyota ohjaavina ohjelmiston piirustuksina samaan tapaan kuin esimerkiksi omakotitalon
piirustukset talonrakennusprojektissa. Taloa rakennettaessa siitd laaditaan aluksi monen-
laisia piirustuksia, esimerkiksi arkkitehtuurisuunnitelma, useita rakennesuunnitelmia, sah-
koésuunnitelma, lvi-suunnitelma, jne. Néiden piirustusten muoto on tarkoin sdddelty. S&a-
dokset maaritteleviat mitéd piirustuksia tarvitaan. Piirustuksissa kiytettdva esitystapa on
standardoitu ja standardeja on noudatettava. Talojen kuvaamiseen kiytettavat dokument-
tityypit ja niiden esitystavat ovat syntyneet pitkédn kehityksen ja viranomaisméadraysten
tuloksena.

Ohjelmistojen kohdalla tilanne on erilainen. Ei ole yleisesti hyviksyttyd vakiintunutta ko-
koelmaa dokumenttityyppeja eikd niissd kéytettévia esitystapoja. Viranomaiset eivét saé-
tele dokumenttien muotoa ja mairad. Kuitenkin ohjelmistokehityksessa tarvittavien ku-
vausten maéra on jopa laajempi kuin rakennusten kohdalla. Rakennuksista ei yleensé, ai-
nakaan ennen rakentamista, kuvata siitd, kuinka niissé asutaan, millaisia asukkaat ovat ja
miten he taloa hyddyntévat. Ohjelmistojen kuvauksiin tuollaisetkin asiat usein kuuluvat.
Talot ovat my0s, painvastoin kuin ohjelmat, luonteeltaan passiivisia.

Rakennuksista tiedetdén yleisesti, ettd niissd on ainakin seinét, katto ja lattia. Talo jakau-
tuu huoneisiin, ja huoneesta toiseen péaédsee jonkin yleensé seindssé olevan aukon kautta.
Ohjelmistojen kohdalla tilanne on hankalampi. Ei ole itsestddn selvéaéd millaisista rakenneo-
sista ohjelmisto koostuu ja miten osat liittyvéit toisiinsa. Ohjelmisto on abstrakti kohde,
ohjeisto, jonka tarkoituksena on saada tietokone suorittamaan tietojenkéasittelyoperaatioi-
ta, joiden tulos on ohjelmiston kéyttajille jollain tavalla hyodyksi. Kasitteisto, jonka avul-
la ohjelmisto voidaan hahmottaa, on muuttunut laitteistokehityksen, ohjelmointikielten ja
ohjelmointivélineiden, kehitysmenetelmien ja sovellusalueiden myota.

Ohjelmistosta laadittavien kuvausten tarkoituksena on vélittdad tietoa ohjelmistosta sen
kehittdmiseen ja mahdollisesti my6s kdyttoon osallistuvien henkildiden valilla. Kuvaamisen
pohjana on aina jokin sovittu késitteisto, joka kiinnitta&d sen, millaisia kuvattavia asioita
pitaisi hahmottaa ja mita naisté on oleellista esittaa.

Jos ohjelmisto ajatellaan abstraktina kohteena, niin myos jollakin ohjelmointikielelld kir-
joitettu ohjelma on tietysta ndkokulmasta laadittu kuvaus ohjelmistosta. Esimerkiksi Java-
kielelld kirjoitettu ohjelma on Java-kielen maarittdmaan kasitteistéon perustuva malli oh-
jelmistosta.

Ohjelmistoihin liittyy paljon yksityiskohtia. Yhdestd ndkokulmasta ne voivat olla kiin-
nostavia ja tarpeellista kuvata, jostain toisesta ndkokulmasta ne ovat merkityksettomia.
Usein puhutaan kuvaamisen eri abstraktiotasoista "ylemmén tason" tarjotessa késitteitd
abstraktimpaan, vihemmaén konkreettiseen tai yksityiskohtaiseen kuvaamiseen kuin alem-
man. Java-kielelld kirjoitettu kuvaus on yksityiskohtainen. Jos kuvauksessa esitetédéan vain
ohjelman luokat ja néiden viliset riippuvuudet on yksityiskohtia vihemmén ja ohjelman
toiminta kokonaisuudessaan jaa kuvaamatta. Joissain tilanteissa téllainen kuvaus voi kui-
tenkin olla riittéva.

Jotta kuvauksia olisi helppo lukea tarvitaan kéasitteiden liséksi my6s yhteinen kuvaustek-
niikka. Ohjelmistojen kuvaamiseksi on esitelty useita késitteistoja ja vield useampia ku-
vaustekniikoita. Paljous johtuu osittain siitéd, ettd jarjestelmid on kovin monenlaisia ja



kovin erilaisilla sovellusalueilla. Esimerkiksi tietoliikennejérjestelméa kuvattaessa tarkeét
kuvattavat asiat ovat jossakin maéarin erilaisia kuin vaikkapa kuvankasittelyjarjestelmaé tai
asiakaspalvelujarjestelméaa kuvattaessa. Jarjestelmien abstraktisuus ja vakiintuneen teoria-
pohjan puute tuottavat uusia malleja.

Télla kurssilla tarkastellaan ohjelmistojen oliopohjaista (engl. object oriented) kuvaamista.
Oliopohjaisuus sindlldédn on metatason malli (malli mallista), jonka ldhtee oletuksesta,
ettd minkd tahansa jdarjestelmdn voidaan katsoa muodostuvan olioista, jotka yhteistydssd
toimien ja toistensa palveluja hyviksikdayttien tuottavat jarjestelmdn palvelut.

Olio-ohjelmoinnissa tietojéirjestelmén tarjoamia tietojenkésittelypalveluita tuotetaan tieto-
koneen sisuksissa toimivien tietojenkésittelyolioiden yhteistyon tuloksena. My6s isommat
rakennekokonaisuudet ja jopa koko jarjestelmé voidaan ndhdé oliona. Voidaankin ajatel-

"

la, ettd "yksinkertaiset" oliot toimivat osina isommissa ja monimutkaisemmissa olioissa,

jotka tuottavat omat laajemmat ja monimutkaisemmat palvelunsa alkeellisempien olioiden

yksinkertaisempia palveluita hyodyntéen.?

Koska oliopohjaisuus on metamalli, sitd voidaan soveltaa ohjelmistojenkin kuvaamiseen
eri tavoin. Eri menetelmét esittelevit erilaisia soveltamistapoja eli malleja jarjestelmien
kuvaamiseen oliopohjaisesti. Menetelmat esittelevit myds kuvaustekniikoita, joita tulisi
kayttdaa. Kuvaustekniikat ovat usein ainakin osittain graafisia, koska graafisen kuvauksen
avulla on tekstikuvausta helpommin saatavissa kokonaiskuva kuvattavasta kohteesta.

1.3 UML

UML (Unified Modeling Language) (katso esim. [4, 9]) -kuvaustekniikka kehitettiin 90-
luvulla yhdistdmaélld kolmen tunnetuimman ns. ensimmaéisen sukupolven oliomenetelméan
kiyttamat kuvaustekniikat: Boochin oliotekniikka [3], Rumbaughn ja kumppaneiden OMT
[18] ja Jacobsonin OOSE [11]. UML-tekniikan peruskehittdmisestd on huolehtinut Ratio-
nal Software -yritys, jonka osakkaina em. tekniikkojen kehittéjit olivat. Nykydan Rational
Software on IBM:n tytéaryhtio. Oliotekniikoiden kayttoa edistaméén perustettu Object Ma-
nagement Group -yhdistys (OMG) valitsi UML:n omaksi kuvausstandardikseen loppuvuo-
desta 1997. OMG:ssé ovat jasenind useat merkittavit ohjelmistoyritykset, joten valinta oli
varsin merkittavé askel oliopohjaisten kuvausten yhtenéistamiseksi. Nykyéan kiytannossa
kaikki tietokoneavusteisten suunnitteluvéilineiden (Computer Aided Software Engineering
eli CASE-vélineiden) tuottajat ovat muuttaneet vailineitdan UML-tekniikkaan perustuvik-
si. UML:n kehityksestd vastaa nykyaan OMG.

UML maéarittelee joukon kaaviotyyppeja kiytettéviksi ohjelmiston kuvaamiseen. Tiettya
kaaviotyyppid voi kiyttdéd useassa eri tilanteessa. Esimerkiksi luokkakaaviota (engl. class
diagram) voi kiyttéad ohjelman rakenteen kuvaamiseen, jérjestelmén osajirjestelméjaon
kuvaamiseen, jérjestelmén tietosiséllon kuvaamiseen, jne. UML ei méérittele missa tilan-
teissa tiettya tekniikkaa pitéisi kdyttad. Tamé on kehittdmismenetelmien tehtéva. UML on
laajennettava kuvauskieli, eli kielen kiyttajalla on mahdollisuus lisété sithen omia piirteité.

“Esim. ohjelmoinnin perusteissa Viljavarasto-olion tuottaa oman palvelunsa sisiltdmienss Varasto-
olioiden palveluiden avulla.



UML-standardia on tdydennetty vuosien kuluessa ja nykyinen kiytossé oleva versio on 2.2.
UML, kuten kaikki komiteoiden aikaansaannokset, on todella laaja standardi. Versiossa 2.2
on méaritelty 13 erilaista kaaviotyyppid. Seuraavassa on lueteltu nykyisen UML-standardin
mukaiset kaaviotyypit. Talld kurssilla késiteltdvien kaavioiden yhteydessd on mainittu myos
joitain kaaviotyypin kiyttokohteita.

e kiyttotapauskaavio (engl. use case diagram) kuvaa ohjelmiston palvelut

e luokkakaavio (engl. class diagram) kuvaa ohjelman tai sen jonkin komponentin luok-
karakenteen ja luokkien viliset suhteet

e oliokaavio (engl. object diagram) kuvaa ohjelman luokkien instanssien konfiguraatio-
ta tietylld suoritushetkelld

e sekvenssikaavio (engl. sequence diagram) kuvaa olioiden suoritusaikaista yhteistyoté

e kommunikaatiokaavio (engl. communication diagram) on toinen tapa kuvata olioiden
suoritusaikaista yhteistyota

e pakkauskaavio (engl. packet diagram) ryhmittelee ohjelman rakenteen suurempiin
kokonaisuuksiin

e tilakaavio (engl. state diagram) kuvaa yksittaisen olion kdyttaytymisen olion elinkaa-
ren aikana

e aktiviteettikaavio (engl activity diagram) kuvaa kontrollin kulkua ohjelman suorituk-
sessa

e komponenttikaavio (engl. component diagram)

e sijoittelukaavio (engl. deployment diagram)

e ajoituskaavio (engl. timing diagram)

e koostekaavio (engl. composite structure diagram)

e kokoava vuorovaikutuskaavio (engl. interaction overview diagram)

Kaavioiden syntaksi (eli oikeaoppinen piirtotekniikka) ja osin my6s semantiikka (eli mita
kaavio merkitsee) on mééritelty standardissa hyvin tarkasti. Standardin eri versioiden vé-
lilld on pienié eroja ja esim. vanhemmissa kirjoissa ja dokumenteissa sekd www-lahteissa

saattaa olla kaavioita, jotka eivét tdysin noudata UML 2.2 -standardia.

UML:n kiytté voi tapahtua joko tarkoin syntaksia noudattaen tai luonnosmaisesti. Kun
pyritddn noudattamaan syntaksia tarkasti, piirretdéan kaaviot usein kayttéaen tietokoneavus-
teisia suunnitteluvilineitd (CASE-vilineitd)®. Tarkoista malleista voidaan sopivia tyokaluja
hyédyntéen jopa generoida koodirunko toteutukseen. Luonnosmaisemmassa kaytossé taas
el pyritd noudattamaan standardinmukaista syntaksia orjallisesti, vaan pé#dpaino on esi-
merkiksi jarjestelmén ydintoiminnallisuuden havainnollistamisessa nopeasti valkotaululle
tai paperille luonnosteltavina kuvina.

Talla kurssilla UML:n kiytossa fokus on luonnosmaisuuden ja oikeaoppisen syntaksinkay-
ton jarkeva balanssi. Standardin laajuuden vuoksi tutustumme vain téarkeimpiin kaavio-
tyyppeihin ja niistdkin vain keskeisimpiin piirteisiin. Ohjelmistokehityksen kannalta kaik-
kien UML-kaavioiden syntaksin osaamista tarkedmpi asia onkin oppia soveltamaan eri tek-
niikoita siten, ettd mallinnukseen kéytettava aika ja vaiva ovat jarkevéssd suhteessa siita

SCASE on lyhenne sanoista Computer Aided Software Engineering.



saatavaan hyotyyn. Voidaan todeta, ettd UML tarjaa ainoastaan mallinnusnotaation, eli
yhteiset merkintatavat kaikille mallintajille. Haaste onkin siind, miten UML:&4 kiytetaan
jarkevésti. Usein mallinnuksessa lopputuloksena syntyvida UML-malleja tdrkedmpéaa onkin
itse mallinnusprosessi, silla se pakottaa mallintajan ajattelemaan systemaattisesti ja miet-
timaan mallinnettavan ongelman kaikkia puolia.

Yleisesti voidaan todeta, ettd mallinnuksessa ideana on tehda abstraktio jostain tarkaste-
lun alla olevasta mielenkiintoisesta kohteesta. Abstraktiolla tarkoitetaan yksinkertaistettua
mallia, joka kuitenkin sisaltda riittdvan méaédrén kiinnostavia yksityiskohtia. Mallinnusta on
siis hyvin monen tasoista, ylimalkaisista luonnoksista aina hyvinkin detaljoituun mallin-
nukseen asti. Kuten jo edellisessé luvussa todettiin, mallinnusta tehdaén my6s monesta eri
nékokulmasta. UML:n 13 erilaista kaaviotyyppid tarjoavat kukin mahdollisuuden hieman
erilaiseen ndkokulman esilletuomiseen. Yhdelld kaaviotyypilla ei siis pystytd todennakoi-
sesti mallintamaan tiettyd kohdetta tyhjentévésti vaan on kiytettavé useita eri ndkokulmia
tarjoavia kaavioita. Hyvin tyypillistd on esim. kuvata jarjestelmén rakenneosien staattista
luonnetta luokkakaaviolla. Néin ei kuitenkaan saada vield mink&anlaista kuvaa siitd, miten
jarjestelmé toimii, eli tarvitaan lisdksi esim. sekvenssikaavioita kuvaamaan jérjestelmén
rakenneosasten yhteistoimintaa.

Mallinnuksen detaljirikkauden ja nakokulmien lisdksi mallinnuksen luonteeseen vaikuttaa
myos se, missad ohjelmistotuotantoprosessin vaiheessa mallinnus tapahtuu. Vaatimusmaéaa-
rittelyn aikana kuvataan ongelman kohdealueen (engl. problem domain) késitteitd ja nii-
den suhteita esim. luokkakaavioilla. Siirryttdessd suunnitteluvaiheeseen, vaatimusméaaritte-
lyn aikana tehdyt mallit tarkentuvat ja mallinnettavat késitteet ovat tyypillisesti luokkia,
jotka tullaan ohjelmoimaan toteutusvaiheessa. Kohdealueen késitteitd (esim. kurssihallin-
tajirjestelméssé opiskelija, opettaja, kurssi, ilmoittautuminen, ...) kuvaavien luokkien li-
sdksi suunnittelutasolla malleihin tuodaan mukaan puhtaasti teknisen tason luokkia, joi-
den tehtdva on esimerkiksi toimia oliosailidiné ja ohjausolioina seké hoitaa kayttoliittyma
ja tietokantayhteyksid. Siirryttéessd vaatimusméaarittelystd suunnitteluun, malleista tulee
ohjelmoijan kannalta konkreettisempia, eli niiden abstraktiotaso laskee.

Malli siis tarkentuu ja muuttuu toteutusldheisemméksi siirryttiessia madrittelystd suunnit-
teluun. Jos noudatetaan ketteran ohjelmistokehityksen iteratiivista lahestymistapaa, tar-
kentuu malli my0s siinéd mielessé, ettd ensimmaéisessa iteraatiossa malli siséltéd ainoastaan
ydintoiminnallisuuden. Tadmaéan jéalkeen malliin lisdtdéan jokaisessa iteraatiossa lisdé toimin-
nallisuutta.

Mainittakoon vield, etté aloittelijaa usein vaivaa harhakuvitelma, jonka mukaan esim. suun-
nitteludokumentiksi riittda pelkkd UML-kaavio. Néin ei asianlaita tietenkdén ole. UML-
kaaviot tuovat usein hyodyllista lisévalaistusta asioihin, mutta tekstuaalinen selitys on aina
avainasemassa. Syntyvan dokumentaation sijaan mallinnuksen ehké téarkein hy6ty onkin it-
se mallinnusprosessi, joka auttaa mallintajia ymmartdméaan paremmin ongelma-aluetta se-
k& mahdollistaa esim. ennen toteutusta tapahtuvan eri suunnitteluratkaisujen keskindisen
vertailun.

Vaikka télla kurssilla kisitelldén pelkkdd UML:44, se ei suinkaan ole ainoa mahdollinen
mallinnusnotaatio. Usein mallinnuksessa kiytetddn myos vapaamuotoisia tai esim. yritys-



kohtaisessa kiytossé olevia "laatikoista ja viivoista" muodostuvia kuvauksia.

1.4 Monisteen rakenne

Téasséa luvussa on ollut paljon asiaa ja onkin todennakoistd, ettd lukija on hammentynyt
kaikesta vastaan tulleesta késitteistostd. Onkin toivottavaa, ettd luet tdmén luvun uudel-
leen mychemmassa vaiheessa, jotta kurssin aikana késiteltavat yksityiskohdat nivoutuisivat
paremmin suurempaan kokonaisuuteen.

Monisteen loppuosan rakenne on seuraavanlainen.

Luvuissa 2, 3 ja 4 késitelldan tarkeimpia UML-kaavioita, vaatimusmaérittelyyn soveltuvia
kdyttotapauskaavioita, kasitteiston tai ohjelmaluokkien suhteita kuvailevia luokkakaavioita
seké olioiden yhteistoiminnan kuvaamiseen tarkoitettuja sekvenssikaavioita ja kommuni-
kaatiokaavioita. Nama nelja ovat UML:n tarkeimmét ja eniten kaytetyt kaaviotyypit.

Luvuissa 5 ja 6 esitelldén yksi mahdollinen tapa, miten UML-kaavioita voidaan hyodyntéaa
ohjelmiston kehittdmisessé. Tarkastelemme konkreettista esimerkkié, yksinkertaista kirjas-
ton tietojarjestelméd, ja etenemme vaatimusmaéérittelystd suunnitteluun ja toteutukseen
asti. Luvun 6 aikana esitellddn ohjelman korkeamman tason rakenteiden kuvailuun sopi-
va UML:n pakkauskaavio. Luvun aikana opitaan lisda myos luokka- ja sekvenssikaavioiden
kéytosta.

Luvussa 7 esitelladn kahden hieman vihemmén kiytetyn, mutta joissain tilanteissa hyo-
dyllisen UML-kaaviotyypin, tilakaavioiden ja aktiviteettikaavioiden esittely.

Liitteend A on yrityksen palkanlaskentajirjestelmééd kuvaava oliosuunnitteluhahmotelma.
Liite ei kuulu Ohjelmisotjen mallintaminen -kurssin kokeessa osattavaksi edellytettaviaan
sisaltoon.

UML:n kaavioista komponenttikaaviot (engl. component diagram, sijoittelukaaviot (engl.
deployment diagram), ajoituskaaviot (engl. timing diagram), koostekaaviot (engl. compo-
site structure diagram) ja kokoavat vuorovaikutuskaaviot (engl. interaction overview dia-
gram) on siis rajoitettu kurssin ulkopuolelle. Pois jadvistd kaaviotyypeistd komponentti-
kaaviot lienevit hyodyllisimmét.
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2 Kayttotapausmalli

Ohjelmiston toiminta voidaan kuvata méarittelemalld millaisia palveluita se tarjoaa. Kdyt-
totapausmalli (engl. use case model) kuvaa ohjelmiston toimintaa kiyttdjan kannalta tar-

kasteltuna.

Kayttdaja voi olla henkild, toinen jarjestelmé, laite, yms. taho, joka on jarjestelmén ulko-
puolella, mutta kuitenkin tekemisissé sen kanssa. Téllainen taho voi toimia

e tiedon tuottajana jarjestelméén tai

e tiedon hyodyntéja

Kayttdjien tunnistaminen on ensimméinen tehtava jarjestelmén palveluja méaariteltédessa.

Kayttajien 16ytamiseksi voidaan esittdd kysymykset:

kuka/miki saa tulosteita jarjestelmésta?

kuka/miki toimittaa tietoa jarjestelmaan?

kuka kayttaa jarjestelmaa?

mihin muihin jéarjestelmiin kehitettava jarjestelméa on yhteydessa?

Néiden kysymysten perusteella tunnistetaan roolit, joissa eri tahot toimivat suhteessa jér-
jestelméan. Namé roolit maaritellaan kayttéjiksi.

Esimerkiksi tietojenkasittelytieteen laitoksen ilmoittautumisjéarjestelmén kayttéjarooleja

ovat

e opiskelija

e opettaja

e opetushallinto

e suunnittelija

e laitoksen johtoryhma
e tilahallintojarjestelma

e henkil6stohallintojarjestelma

Ylla olevista kayttajarooleista laitoksen johtoryhmé ei ole suorassa yhteydessé jarjestel-
maan. Tilahallintojarjestelmé ja henkilostohallintajérjestelmé ovat erillisia jérjestelmia,
joiden palveluita laitoksen opetustietojérjestelmé hyodyntéaa.

Kayttotapauksella (engl. use case) mallinnetaan kdyttajan ohjelmiston avulla suorittamaa
tehtavaa eli tapaa kdyttdd ohjelmistoa. Luonteva tapa henkilokdyttajien yhteydessa on kyt-
ked kayttotapaukset kdyttajan tyotehtdviin. Talloin ohjelmiston tarjoama palvelu tukee
kayttdjad hianen tyotehtavassdan. Kayttotapauksen laajuus on keskeinen tekijé mallin ym-
marrettdvyyden ja hallittavuuden kannalta. Kayttotapaukset eivat saisi maédritelld liian
laajoja eivatkd myoskdsan lilan suppeita tehtévikokonaisuuksia. Keskikokoisissa ohjelmis-
tohankkeissa kiyttotapauksia on tyypillisesti muutamia kymmenié ja isommissa hankkeissa

jopa satoja.
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Paaperiaatteena kiyttotapauksia maariteltdessd on, ettd jokaisen kayttotapauksen tulisi
muodostaa looginen kokonaisuus, jolla on sekd selvd ldhtokohta ettd merkityksen omaava
lopputulos. Lahtokohtana eli herdtteend on tapahtuma tai tarve, joka kdynnistasd kayt-
totapauksen. Tapahtuma voi olla joko kayttdjan itsensd, jonkin ulkopuolisen tekijan tai
jérjestelmén aiheuttama. Se voi olla myds ajan kulumisesta aiheutuva.

2.1 Kayttotapauskaavio

Kuvassa 3 on hahmoteltu opetukseen ilmoittautumisista vastaavan jarjestelméan kdyttota-
pauskaavio (engl. use case diagram).

p

opiskelija

ilmoittautuminen opetustarjonnan yllapito

tilavaraukset

- - suunnittelija
tarjonnan selvitys

i B osallistujaluettelot

opettaja

opetustehtavien allokointi

| Il
I

Kuva 3: llmoittautumisjarjestelmén kiyttotapauskaavio

Jarjestelman kayttajid siis ovat opettaja, opiskelija ja suunnittelija. Englanninkielinen ter-
mi kiyttajille on actor. Kayttotapauskaavioissa kiyttajat piirretdén tikku-ukkoina jar-
jestelméa kuvaavan laatikon ympaérille. Jéarjestelmén sisélle on merkitty kayttotapaukset.
Kaavio kuvaa kayttotapauksesta vain nimen. Kayttotapaukset on yhdistetty viivalla vas-
taaviin kdyttajiin.

Opiskelijan kiyttotapauksia ovat ilmoittautuminen, peruutus ja tarjonnan selvitys. Kayt-
totapauksen tarjonnan selvitys lahtokohtana on opiskelijan tarve saada tietoa tarjottavas-
ta opetuksesta luennoista ja harjoituksista. Lopputuloksena opiskelija saa tarvitsemansa
tiedot. Kayttotapauksen ilmoittautuminen ldhtékohtana on opiskelijan tarve saada opis-
kelupaikka kurssilta. Lopputuloksena opiskelija kirjataan kurssin osallistujaksi. Kayttota-
pauksen peruutus lahtokohtana on tarve padsta pois kurssilta. Lopputuloksena on tilanne,
jossa opiskelija ei ole endé kirjattu kurssin osallistujaksi.

On huomionarvoista etta tietty taho voi toimia jarjestelmén suhteen useammassa erilaisessa
kayttajaroolissa. Esim. laitoksella laskareita pitéva vield itsekin opiskeleva sivutoiminen
opettaja voi toimia ilmoittautumisjirjestelmés kiyttaessadn valilla opettajan roolissa ja

valilla taas opiskelijan roolissa.

Kayttotapauksen kiyttdja toimii yleenséd vuorovaikutteisesti jarjestelmén (ohjelmiston)
kanssa toteuttaakseen tavoitteensa. Kayttdjéin toiminta on syotteiden antamista ja pa-
lautteen saamista. Usein kiyttdja on ihminen, mutta kiyttdja voi olla myds ulkoinen jér-
jestelmé. Kayttotapaukseen liittyy aina tavoite eli asia, jonka kiyttaja haluaa saada aikaan

—_
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kayttotapauksen avulla. Kuvan 3 opiskelijan kayttotapausten tavoitteena on kussakin ta-
pauksessa saada lahtokohtana mainittu tarve tyydytettyd. Kuten kohta ndemme, yhdella
kiyttotapauksella voi olla myos useita kayttajia.

2.2 Kayttotapauksen tarkempi kuvaus

Kayttotapauskaavio antaa jarjestelmén tarjoamista palveluista vain hyvin ylimalkaisen ku-
van. Kayttotapauksen sisalto on kuvattava erikseen tarkemmalla tasolla.

Kayttotapausta kuvattaessa kuvataan kiiyttajan ja jarjestelmén véilinen vuoropuhelu. Kun
kiyttotapausmallia kiytetdan maarittelyvaiheessa ja vaatimusanalyysin apuvélineend ku-
vauksessa esitetddn usein vain vuoropuhelun sisélto, eli mitd kiyttotapauksessa tapahtuu
ja mista asioista kayttdja ja jarjestelmé vaihtavat tietoa. Kayttoliittymaa ei téssé vaiheessa
viela kiinniteté, joskin joitain periaatteita saattaa olla tarpeen hahmotella, jotta kayttajat
ymmartaisivit, mistd on kyse. Miten vuorovaikutus kiytdnnossa tapahtuu, kiinnitetadan
yleensa alkuperdisen hahmottelun jalkeen. Kéyttotapauksesta voidaan télloin laatia yksi-
tyiskohtaisempi kuvaus.

Kayttotapaus kuvataan esittamalla kayttdjan ja jarjestelmén vuoropuhelun peruskulku.
Mahdolliset kdyttotapauksen kulkua muuttavat poikkeustilanteet voidaan maéaaritelld eril-
lisind poikkeavina kulkuina tai kiyttotapausta taydentavina kiyttotapauksina.

Kayttotapauksen kuvaamiseen ei ole mitdén vakiintunutta formaalia tekniikkaa, vaan ta-
paukset kuvataan luonnollisen kielen tekstina. Vaikka mitdéan standardoitua tapaa kuvata
kayttotapauksia ei ole olemassa, kannattaa jokaisessa ohjelmistoprojektissa sopia yhteinen
tapa kiyttotapausten kuvaamiseen. Seuraavassa on yksi esimerkki tavasta kdyttotapaus-
ten kuvaamiseen. Toinen kurssin aikana kiytettava /hyviksyttava kiyttotapausten kuvaus-
formaatti on maailmalla laajalti kiytossi oleva Alistair Cockburnin® kiyttotapauspohja’.
Seuraavassa esitettéva tyyli noudattaa hyvin pitkalti Cockburnin formaattia.

Maaritelladn ensin yksi ilmoittautumisjarjestelman kiyttotapausta abstraktilla tasolla

Kurssille Ilmoittautuminen

o Kdyttdja: opiskelija

e Tavoite: saada kurssipaikka

o Laukaisija: opiskelijan tarve

o Kayttotapauksen kulku: Opiskelija tutkii kurssitarjontaa ja valitsee ohjelmiston esit-
tdmasta tarjonnasta kurssin ja ryhmén, tunnistautuu ja aktivoi ilmoittautumistoi-
minnon. Opiskelija saa kuittauksen ilmoittautumisen onnistumisesta.

o Poikkeuksellinen toiminta: Opiskelija ei voi ilmoittautua tdynné olevaan ryhmaéén.
Opiskelija ei voi ilmoittautua, jos hénelle on kirjattu osallistumiseste.

o Lisdhuomioita: 4 ruuhkahuippua vuodessa, noin 400 ilmoittautumista ensimmaéisen
10 minuutin aikana ilmoittautumisen alkamisesta. Muulloin tapahtumia on vahén

Slausutaan co-burn
"kopio osoitteessa http://www.cs.helsinki.fi/u/mluukkai/ohmas10/usecase.pdf
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Edellisessa esimerkissa kayttotapauksen kulku on kuvattu melko abstraktilla tasolla, kiin-
nittamatta kdyttajén ja jarjestelmén vélistd interaktiota tarkemmin. Néin toimitaan usein
jarjestelmén maédrittelyn alkuvaiheissa, jos ei viela haluta kiinnittda jérjestelmén kanssa
kaytavéaa interaktiota kovin tarkasti.

Edetessa jarjestelmén vaatimuksien kartoittamisesta kohti suunnitteluvaihetta, halutaan
kayttotapauksessa yleensd tuoda esiin tapahtumien kulku tarkemmalla tasolla. Talloin ta-
pahtumien kulku on tapana esittda numeroituna dialogina kdyttajan ja jarjestelméan valilla.
Kayttotapauksesta kuvataan ensisijaisesti sen tapahtumien normaali "onnistunut" toimin-
nallisuus. Poikkeukset normaaliin tapahtumien kulkuun kuvataan erikseen.

Usein kdyttotapauksille on myos tapana méaaritelld esiehto (engl. precondition) ja jalkiehto
(engl. postcondition). Esiehto kuvaa asioiden tilan, jonka oletetaan olevan voimassa kéyt-
totapauksen alussa. Jalkiehto taas kuvaa asioiden tilan, minké oletetaan olevan voimassa
kayttotapauksen onnistuneen lapikdymisen jalkeen.

Seuraavassa Kurssille ilmoittautuminen -kiyttotapaus, jossa tapahtumien kulku ja jérjestys
on tuotu tarkemmin esiin. T4lla kertaa myos kayttotapauksen esi- ja jalkiehdot on ilmaistu.

Kurssille Ilmoittautuminen, tarkennus

Kayttdja: opiskelija

Tavoite: saada kurssipaikka

Laukaisija: opiskelijan tarve

Esiehto: opiskelija on ilmoittautunut kuluvalla lukukaudella lasndolevaksi

Jalkiehto: opiskelija on lisdtty haluamansa ryhmén ilmoittautujien listalle

Kayttotapauksen kulku:

Opiskelija aloittaa kurssi-ilmoittautumistoiminnon

Jarjestelmd nayttaéd kurssitarjonnan

Opiskelija tutkii kurssitarjontaa

Opiskeljia valitsee ohjelmiston esittdmaéstd tarjonnasta kurssin ja ryhmaéan

Jarjestelmd pyytaé opiskelijaa tunnistautumaan

Al A

Opiskelija tunnistautuu ja aktivoi ilmoittautumistoiminnon

7. Jarjestelmé ilmoittaa opiskelijalle ilmoittautumisen onnistumisesta.
o Poikkeuksellinen toiminta:

4a. Opiskelija ei voi valita ryhmaé, joka on tdynna

6a. Opiskelija ei voi ilmoittautua, jos hénelle on kirjattu osallistumiseste.

Néin dokumentoituna kiyttotapaus kiinnittdé jo useita asioita esim. kdyttoliittymén suh-
teen. Kyseesséd onkin aiempaa versiota konkreettisempi kiyttotapaus.

Huomaa, miten kiyttotapauksen kulku kuvaa tapahtumien etenemisen tapauksessa, jossa
kaikki etenee suunnitelmien mukaan. Poikkeuksellinen toiminta taas viittaa niihin normaa-
lin kulun askeliin, joissa voi tapahtua jotain, mikéd johtaa kiyttotapauksen pois dialogin

normaalista etenemisesta.
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Maaritellaan ilmoittautumisjarjestelmalle vield yksi kayttotapaus:

Ilmoittautumisen Peruminen

Kayttdja: opiskelija

Tavoite: perua ilmoittautuminen, valttad sanktiot

Laukaisija: opiskelijan tarve poistaa ilmoittautuminen

Esiehto: opiskelija on ilmoittautunut tietylle kurssille

Jalkiehto: opiskelijan ilmoittautuminen kurssille on poistettu

Kayttotapauksen kulku:

Opiskelija valitsee toiminnon "omat ilmoittautumiset"
Jarjestelmd pyytaa opiskelijaa tunnistautumaan
Opiskelija tunnistautuu

Jéarjestelmd nayttad opiskelijan ilmoittautumiset

Opiskelija valitsee tietyn ilmoittautumisensa ja peruu sen

S otk W =

Jarjestelma ilmoittaa opiskelijalle ilmoittautumisen peruuntumisesta

Kéayttotapauksen esiehto takaa, ettéd ilmoittautuminen on jo olemassa (ja tdmén takia opis-
kelijalla on jarjestelméén kiyttooikeus), joten kiyttotapauksella ei ole poikkeuksellista toi-
mintaa. Poikkeuksellista toimintaa vastaava osa onkin jatetty kuvauksesta tarpeettomana
pois.

Yleisesti siis voidaan todeta, etté kiyttotapauksen kuvaus noudattaa jotain ennalta sovit-
tua "pohjaa", joka mééarittelee mité osioita jokaisesta kiyttotapauksesta olisi kuvattava.
Kuten edelld néhtiin, voi tarpeeton osa (esim. poikkeuksellinen toiminta) jaada pois ku-
vauksesta. Kurssin virallinen kdyttotapauspohja (yhdessd Cockburnin kiyttotapauspohjan
kanssa) on siis seuraava:

Kayttotapauksen nimi

o Kayttdjdt:

e Tavoite: kiyttajien tavoite kiyttotapauksen suhteen

o Laukaisija: miké aiheuttaa kiyttotapauksen méarittelemén toiminnallisuuden "kdyn-
nistymisen"

e FEsiehto: kiyttotapauksen alkuhetkelld vallitseva asioiden tila

e Jilkiehto: kiyttotapauksen onnistuneen suorituksen jalkeen vallitseva asioiden tila

o Kiyttotapauksen kulku:

1. ...
2. ...

e Poikkeuksellinen toiminta: mita tapahtuu jos kulku ei etene normaalin kaavan mu-
kaan

15



2.3 Kayttotapausten yleistykset, sisidllytykset ja laajennokset

Laajoissa jarjestelmissa voidaan lahted liikkeelle kiyttéajien tyotehtaviin perustuvista kiyt-
totapauksista. Kédyttotapauksia analysoitaessa niisté saatetaan 10ytda yhteisia osia, jotka
voidaan erottaa omiksi kiyttotapauksiksi. Myo6s erilaiset virhe- ja poikkeustilanteet seka
vaihtoehtoiset kulut kiiyttétapauksessa voidaan erottaa omiksi erillisiksi kayttotapauksiksi.
Néin syntyy riippuvuuksia kiyttotapausten vilille.

Kayttotapauksia voi 16ytyd my6s suuria méaarid. Talloin voi yleiskuvan saamiseksi ohjel-
miston toiminnosta olla paikallaan koota yhteen kiyttotapauksia ja esittda ne yhtena yleis-
tettynd (eng. generalized) tapauksena.

Kuvassa 3 esitetyistd kayttotapauksista suunnittelijan kdyttotapaukset ovat yleistettyja
kayttotapauksia. Esimerkiksi opetustarjonnan yllapito jakautuu useaan erilliseen tehtéa-
vadn: uuden kurssin perustaminen, uuden harjoitusryhmén perustaminen, kurssin poista-
minen opetustarjonnasta ja harjoitusryhmén peruutus. Ilmoittautumisjarjestelméassé suun-
nittelijan kayttotapaukset muodostavat oman osajarjestelménsé ja yksittaiset kiyttota-
paukset voitaisiin kuvata yksityiskohtaisemmin tdmén yhteydessd. Osajérjestelmén kéyt-
totapauskaavio on kuvassa 4. Kuvasta ndemme, etté erikoistava kiyttotapaus, esim. kurssin
peruutus on yhdistetty nuolella® yleistaviidn kiyttotapaukseen opetustarjonnan yllipito.

Suunnittelijan osajirjestelmén kiyttotapausmallissa on otettu mukaan myds ilmottautu-
misjérjestelméstd erilliset tilahallintojérjestelmé ja henkilostohallintojarjestelma, joiden
kanssa suunnittelijan kayttdmé osajérjestelmé toimii yhteistyossa.

Koska henkilostohallinto- ja tilahallintojarjestelméa ovat erillisid jérjestelmia, kuvataan ne
ilmoittatumisjirjestelmén suhteen "kayttajiksi". Englanninkielinen termi actor kuvaa usein
paremmin ulkoisten jérjestelmien roolia, ulkoiset jarjestelmathan eivit sanan varsinaisessa
merkityksessé kiyta ilmoittautumisjarjestelméaé, vaan pikemminkin osallistuvat tiettyihin
ilmoittautumisjarjestelméan toimintoihin. Esimerkiksi suunnittelijan kayttotapauksessa ti-
lanvaraus varataan tiettyyn opetustilaisuuteen sopiva sali. Téhén liittyen ilmoittautumis-
jarjestelma keskustelee seké suunnittelijan (ihminen), etta tilahallintojarjstelmén (erillinen
jarjestelmd) kanssa. Molemmat ovat siis kiyttotapauksen "kaytt#ajia". Ulkoisten jarjestel-
mien yhteydessé on kiytetty vaihtoehtoista tapaa merkita kiyttaja, eli laatikkoa johon on
merkitty stereotyyppi eli tarkenne «actory.

Huomaa, ettd henkilostohallinto- ja tilahallintojarjestelmé ovat ilmoittautumisjérjestel-
méstd kokonaan erillisid jérjestelmid, eli ne eivit ole osa ilmoittautumisjérjestelméa. Il-
moittautumisjarjestelmé sisaltdd todenndkoisesti oman tietokannan mihin se tallettaa il-
moittatumuistiedot. Jarjestelmdan sisdistd tietokantaa ei kuvata kayttotapaumalliin. Kayt-
totapausmallin suhteen jarjestelmé itse on musta laatikko, jarjestelmén rakenteesta kayt-
totapausmalli ei sano mitaan.

Useat tyotehtaviat muodostuvat sarjasta perdakkaisia toimintoja. Kayttajan tavoite liittyy
talloin usein koko toimintosarjaan eiké yksittéiseen toimintoon vaikka toiminto toisikin ta-
voitetta jonkin verran lahemmas. Kayttotapauksena kannattaa télloin tarkastella koko sar-

8Huomioi ettd nuolenpéén piirtotapa erikoistamissuhteessa on "avoin kolmio". Kuten kohta huomaam-
me, on nuolenpiiden piirtotapa méaritelty UML:ssa tarkasti.
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opetustarjonnan yllapito

uuden Kurssin perustus
uuden harjoitusryhman
perustus
harjoitusryhman peruutus @

<<actor>> ”/J > tilavaraukset ————
tilanhallinta— VAN
jarjestelma
<'<act0r>? allokointi tehtavaan opetustehtavien allokointi
henkilostohallinta— =<
jarjestelma
tehtavan peruutus

Kuva 4: Suunnittelijan osajérjestelmén kiyttotapauskaavio

suunnittelija

jaa eiké sen askelia. Kun kiyttotapauksia analysoidaan, voidaan 16ytda usealle tapaukselle
vhteisid osia. Yhteiset osat voi kuvata omina apukayttotapauksinaan, vaikka ne olisivat
toimintosarjan osan kaltaisia. Esimerkiksi opiskelijan ilmoittautumiseen ja ilmoittautumi-
sen perumiseen liittyy molempiin opiskelijan tunnistautuminen. Taté varten voidaan méaéa-
ritella kéyttotapaukseksi kirjoutuminen. Yhdenkddn opiskelijan ensisijaisena tavoitteena
ei kuitenkaan liene kirjautua jéarjestelméan. Tastéd syysta kirjautumista ei voi pitdéd paa-
kiyttotapauksena vaan tdydentavana, padkayttotapaukseen sisdllytettivind (engl. include)
aputapauksena. Kuvassa 5 kiyttotapaukset ilmoittautuminen ja peruutus siséltavat kaytto-
tapauksen kirjautuminen toiminnallisuuden. Siséllytys on merkitty paskayttotapauksesta
apukéyttotapaukseen kohdistuvalla katkoviivalla johon on liitetty stereotyyppi eli tarkenne
«includey. Huomaa taas miten nuolen péa on piirretty. Se on nyt erilainen kun yleistyksen
yvhteydessa.

iimoittautuminen >-. _<<include>>
% L
opiskelija
tarjonnan selvitys

Kuva 5: Kirjautuminen apukayttétapauksena ilmoittautumisen ja perumisen osana

Jos kiytetdan apukiyttotapausta, on oleellista ilmaista sen siséllytys paakayttotapauksen
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tekstuaalisessa kuvauksessa, muuten ei tiedeta tarkkaan kohtaa jossa apukéyttotapaus suo-
ritetaan. Kayttotapauksen Kurssille Ilmoittautuminen tekstuaalinen kuvaus muuttuu
seuraavasti:

Kayttdaja: opiskelija

Tavoite: saada kurssipaikka

Laukaisija: opiskelijan tarve

Esiehto: opiskelija on ilmoittautunut kuluvalla lukukaudella ldsnéolevaksi

Jalkiehto: opiskelija on lisdtty haluamansa ryhmén ilmoittautujien listalle

Kayttotapauksen kulku:

Opiskelija aloittaa kurssi-ilmoittautumistoiminnon

Jarjestelmd nayttaéd kurssitarjonnan

Opiskelija tutkii kurssitarjontaa

Opiskelija valitsee ohjelmiston esittdmaéstd tarjonnasta kurssin ja ryhmén

Suoritetaan kiyttétapaus kirjautuminen

AN A o R S

Jarjestelmd ilmoittaa opiskelijalle ilmoittautumisen onnistumisesta.

o Poikkeuksellinen toiminta:

Kuten aiemmin todettiin, kuvataan kéyttotapauksessa toiminnan peruskulku. Peruskul-
kunsa mukaisesti esimerkiksi ilmoittautuminen onnistuu aina. K&yténnossd néin ei kui-
tenkaan valttdmétta ole. Ilmoittautumiseen liittyy sdantojé, jotka saattavat estaé kurssille
padsyn. Téllaiset poikkeustapaukset voidaan kuvata kiyttotapauksen laajennoksina (engl.
extend). Kuvassa 6 on ilmoittautumisen laajennoksina esitetty poikkeustapaukset ei-ole-
tilaa ja esitietopuute, jotka kumpikin estévat ilmoittautumisen. Laajennoksena kysely ku-
vataan myos tilanne, jossa kurssille paasemiseksi on vastattava kurssikohtaisiin hakuky-
symyksiin. Laajennos on merkitty laajentavasta kayttotapauksesta padkiyttotapaukseen
kohdistuvalla katkoviivalla johon on liitetty stereotyyppi «extends.

Siséllytyksen ja laajennoksen kiytté hammentéé joskus kokeneitakin kiyttotapausten maa-
rittelijoitd. Ero ndiden kiytossé on siiné, etté kiytettéessa sisdllytysta («include» ) apukéyt-
totapaus liitetaan aina paakayttotapaukseen. Eli esimerkissamme kirjautuminen suorite-
taan aina peruutuksen ja ilmoittautumisen yhteydessi. Laajennos («extend») taas liittyy
paakayttotapaukseen vain tarvittaessa, eli esim. ei-ole-tilaa -kiyttotapaus ilmenee ilmoit-
tautumisen yhteydessé ainoastaan joskus. Huomaa kuvista, ettd nuoli siséllytyksen ja laa-
jennoksen yhteydessa kulkee eri suuntiin. Siséllytyksessé nuoli kulkee apukayttotapaukseen
péin, kun taas laajennoksessa nuoli kulkee padkéyttotapaukseen péin.

Useat kdyttotapausasiantuntijat (mm. ehkd tunnetuimman kéyttotapausoppaan kirjoitta-
ja Alistair Cockburn [7]) ovat sitd mieltd, ettd sekavuuksien vélttamiseksi kiyttotapausten
laajennusta ei vilttdmétta kannata kiyttad, vaan parempi tapa ilmaista esimerkiksi poik-
keukset on dokumentoida ne kiyttotapauksen tekstuaalisen esityksen yhteydessé.
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<<extend>> _- ei ole tilaa

iimoittautuminen 5____<<extend>> estietopuute

"L <<extend>>

-
:
.
.
.
.
.
.
.
\ N
.
N
N

opiskelija N N

tarjonnan selvitys s \\

Kuva 6: Kéyttotapauksen laajennuksia ja siséllytyksia

2.4 Yhteenveto kiyttotapauskaavioiden merkinnoista

UML maérittelee kdyttotapausmallille graafisen esitysmuodon. T&td muotoa on kiytet-
ty edellé esitetyissa kuvissa. Kayttotapausmallin symbolit on esitetty kootusti kuvassa 7.
Kuvassa on kiytetty myos kommentteja sisaltavida UML-elementteja. Kommentit ovat kiy-
tettavissa kaikissa UML:n kaaviotyypeissa.

Kayttotapauskaavion informaatiosisalté on melko vahéinen. Lahinné kaavio tarjoaa yleis-
kuvan jarjestelmén kayttajistd ja palveluista. Kayttotapauskaaviosta on enemman hyotya
lahinné silloin kun on esitettavd kdyttotapausten vélisia riippuvuuksia (laajennuksia ja
sisallytyksid). On kuitenkin tarked muistaa, ettd kdyttotapausmallin merkittdvin osa on

kunkin kdyttotapauksen sisdllon mdarittelevd sanallinen kuvaus.

merkittava esim. usealle
tapaukselle yhteinen osakulku,
jolla ei ole arvoa itsenaisena

paakayttotapaukset
ovat suoraan

yhteydessa kayttajiin

kayttotapauksena
N <<include>> —
kayttotapaus [ ——
A ~
T~o_ <<extend>>
kayttajarooli N

abstrakti yleistys

<<actor>> ~ \\\

vaihtoehtoinen
tapa kuvata
kayttajarooli

peruskulusta poikkeava

vaillinainen kulku
itsenainen tapaus 1 itsenainen tapaus 2

Kuva 7: UML:n kiyttotapausmallin graafisen esityksen symbolit

Kayttotapausmalli sopii hyvin vuorovaikutteisten ohjelmistojen kuvaamiseen. Tekstiku-
vauksen tarkkuustason valinta on usein hankalaa. Malli ei sovellu kovin hyvin jarjestelmien
valisen yhteistyon kuvaamiseen. Ulkopuolinen jarjestelma ndhdaan kayttajana ja yhteistyo-
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ta pitaisi kuvata kiyttajan kannalta vaikka luonnollisemmalta tuntuisi pitda kehitettavaa
jarjestelméa tallaisessa tilanteessa kayttajana.

Kaytédnnossé kiyttotapauksia kannattaa ryhmitelld joko kiyttamalla yleistettyjéa kayttota-
pauksia tai UML-tekniikkaan siséltyvid pakkauksia, joita késitelldan luvussa 6. Ryhmittely
voi tapahtua perustuen kiyttotapausten kiyttédjiin (esim. opettajan ja opiskelijan kiyttota-
paukset erikseen) tai jarjestelmén toiminnallisuuteen (esim. ilmoittautumiseen ja kurssien
arvosteluun liittyvit kiyttotapaukset erikseen).
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3 Luokkakaaviot

Luokkakaaviolla (engl. class diagram) kuvataan

e ohjelmiston tai jarjestelmén rakennetta
e ohjelmiston osien vilisid yhteyksia
e ohjelmiston tietosisaltoa

e ja jossain mé&drin myos ohjelmiston tuottamia palveluita

Oliopohjaisen ldhestymistavan mukaisesti ohjelmisto voidaan hahmottaa oliona, joka tar-
joaa palveluja kayttajille (ks. luku 1.2). Jérjestelmétasoisten olioiden palvelut toteutuvat
jarjestelmén sisalla toimivien pienempien olioiden yhteistyon tuloksena.

Oliolla (engl. object) tarkoitetaan tiedon ja sen késittelyyn liittyvien palveluiden muodos-
tamaa kokonaisuutta. Olio pitda sisallaan tietoja, joita sen tarjoamat palvelut késittelevét
tai hyodyntavéat. Oliota voisi verrata henkil66n. Henkil6lla on tietdmyksensé, jota ei ul-
koapéin tarkastelemalla saa selville. Henkilon tietdmysta voi hyodyntaa vain kysymalla tai
hy6dyntamalla palveluja, joita henkilo tietdmykseensa perustuen tarjoaa.

Oliomallintaminen perustuu olioiden luokitteluun. Jokainen olio kuuluu johonkin luokkaan
ja on toiminnaltaan ja sisdlloltadn luokkakuvauksessa maaritellyn mallin mukainen. Luokka
(engl. class) on siis samankaltaisten olioiden malli. Yksittdisid olioita tarkastellaan tdmén
mallin ilmentymind (engl. instance).

Kuvassa 8 on esimerkki luokasta (Auto), sen luokkakuvauksesta ja luokan ilmentymista
reaalimaailmassa. Ohjelmaoliot eldvit lyhyen elaménséd tietokoneen uumenissa. Ne voi-
vat simuloida jotain konkreettista reaalimaailman oliota kuten palkanlaskijaa, opettajaa,
opiskelijaa, kirjaston kirjaa tai puhelunvélittdjid. Alun perin késite olio esiteltiinkin simu-
loinnin yhteydesséi. Ohjelmistoja tarkasteltaessa torméatéaan kuitenkin usein késitteellisesti
abstrakteihin olioihin, joille ei 10ydy suoraa vastinetta reaalimaailmasta.

luokka

\ ilmentymat

Auto —_—

T maarittelee

Auto on maakulkuneuvo, joka ...

Ominaisuuksia:
Teho (KW), Moottoritilavuus,
polttoaineen_kulutus, paino, ...

Toimintoja:

kaynnistys, kiihdytys, jarrutus,
tankkaus, pys ahtyminen,
likkuminen

Luokkakuvaus

Kuva 8: Luokka, luokkakuvaus ja luokan ilmentymét reaalimaailmassa
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Luokkakuvaus esitetddn jollakin kuvaustekniikalla joko graafisesti tai jasenneltynd teks-
tiesityksend. Olio-ohjelmoinnissa luokkakuvaus esitetdédn ohjelmointikielelld (ks. kuva 9).
Tama esitys on tarkoitettu tietokoneelle. Liséksi tarvitaan ihmisille tarkoitettu kuvaus.
Kun jarjestelmia toteutettaessa edetéddn maéarittelystd ja suunnittelusta toteutukseen, on
luonnollista, ettéd ihmisille tarkoitetut kuvaukset eli suunnitelmat tuotetaan ensin ja vasta
sitten koneelle tarkoitettu esitys.

public class elain {
int elain numero ;
String laji;
Color wvari;
float paino;

public elain (..) {..}
public setPaino (..){..}
public float getPaino () {..}
}
elain otus = new elain(...); ¢ ilmentymia

elain toinen = new elain(m.);A::

Kuva 9: Luokkakuvaus ohjelmointikielelld

3.1 Luokkakuvaus

Huom: téssa luvussa esitetty ndkemys luokkien kuvaamiseen on hiukan raskaanpuoleinen.
Suosittelen, ettd luet ensin aiheesta esitetyt luentokalvot ja palaat monisteen hieman teo-
reettisempaan esitykseen tdmaén jélkeen.

Luokkakuvauksessa nimetéadn luokka kuvaavalla mimelld. Tarvittaessa madritellaan teksti-
kuvauksena luokan merkitys, eli selvitetddn millaisia olioita luokkaan kuuluu. Luokkaku-
vauksessa méaéaritellddn myos luokan ilmentymiin sisaltyvit tiedot ja palvelut (eli operaa-
tiot), joita luokan ilmentymét kykenevit suorittamaan tai tarjoamaan.

3.1.1 Attribuuttien maarittely

Luokan ilmentymiin siséltyvéat tiedot kuvataan antamalla

o attribuutti (engl. attribute), joka on tietoa kuvaava nimi
e arvomddrittely (engl. value specification), joka esittdd millaisten arvojen avulla tieto
esitetdan ja

e sanallinen selvitys tiedon merkityksesta ja kiytosta.
Attribuutin arvona voi olla

e yksinkertainen arvo, esimerkiksi kokonaisluku tai merkkijono
e rakenteinen arvo, esimerkiksi osoite, joka jakautuu postiosoitteeseen, postinumeroon

ja lahiosoitteeseen
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e kokoelma yksinkertaisia tai rakenteisia arvoja, esimerkiksi jarjestamaton joukko va-
reja tai jarjestetty joukko koordinaattipareja

e kokoelmia voi olla rakenteeltaan erityyppisid (taulukko, joukko, jarjestetty joukko,
lista, tiedosto .. .)

e Mita laajempia ja korkeammalla abstraktiotasolla oliot ovat, sitd laajempia ovat myos
niiden tietosisallot. T&lloin attribuutin arvona voisi tulla kyseeseen tiedosto, tieto-
virta tai jokin muu laaja tietokokoelma.

Attribuutin arvona voi olla my6s wiite olioon tai kokoelma viittauksia olioihin. Téllaista
attribuuttia kutsutaan olioarvoiseksi’. Olioarvoisen attribuutin olemassaolo tarkoittaa si-
td, ettd attribuutin siséltéavan olion ja attribuutin arvona olevan olion valilld on olemassa
yhteys. Téllaiset yhteydet ovat usein hyvin oleellisia jarjestelmén oliorakenteen ymmaérté-
misen kannalta. Niinpé niiden esittdmiseen on olemassa myo6s oma erillinen tekniikkansa,
jota tarkastellaan my6hemmin. Sama asia pitéisi aina kuvata vain kertaalleen. Kaavion ta-
voitteista riippuu mitd tekniikkaa kiytetddn. Jos yhteydet ovat merkittévid ne esitetdén
eksplisiittisesti. Olioarvoisia attribuutteja on kuitenkin syyté kayttas, jos viitattu olio on
perustietotyypin kaltainen. Téllaisia voisivat olla péivays, kellonaika, henkiltunnus, véri,
koordinaatti, jne.

Vaikka attribuuttinimen tulisi mahdollisimman hyvin kuvata sitéd ilmioté, mité attribuut-
tiin liittyvélla arvolla halutaan esittdd, ei nimi yleensa riita attribuutin méarittelyksi vaan
attribuutin merkityksesté ja kiytosta tarvitaan erillinen selvitys. Selvityksessd voidaan ké-
sitelld arvojen tulkintaa, tarkkuutta, mittaamista, yms. Arvojen kiyttoon ja kiyttaytymi-
seen saattaa myos liittya erityispiirteita, joilla on merkitysta kehitettavélle ohjelmistolle.
Eréds téllainen piirre on attribuutin kaytto olioiden ulkoiseen tunnistamiseen. Olioilla on
attribuuttien arvoista riippumaton identiteetti, mutta usein on tarve viitata olioon myos
jonkin siitd tiedetyn ja attribuuttien avulla esitetyn ominaisuuden perusteella, esimerkiksi
henkil6-oliot voitaisiin ulkoisesti tunnistaa nimen ja syntyméajan avulla.

Attribuutti voi olla kiintedarvoinen eli sellainen, jonka arvo siilyy samana koko olion eli-
nién, esimerkiksi henkilén syntymaéaika on téllainen. Attribuutti voi myds olla vdlttamdton
eli sellainen, jonka arvo ei voi olla tuntematon tai puuttuva'®. Esimerkiksi henkilon nimi
voisi olla valttAmé&aton henkilon attribuutti, mutta osoite ei.

UML-luokkakaaviotekniikassa luokka kuvataan suorakaiteena. Se voidaan esittdé suppeassa
muodossa, jolloin suorakaiteen siséén kirjoitetaan vain luokan nimi, tai laveassa muodossa,
jossa suorakaiteen sisélld ndkyvat myos luokan attribuutit sekd mahdollisesti myos palvelut
(ks. kuva 10).

Luokan nimi Luokan nimi LuokanNimi
-attribuutit -Attribuutit

+operaatiot()

Kuva 10: Luokkasymboli erilaajuisena

9Ohjelmoinnissa puhutaan usein viitetyyppisistd muuttujista
10 Javassa midre final mahdollistaa muuttujan, joka ei voi olla tuntematon tai puttuva
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Attribuuteista voidaan UML-luokkakaaviossa esittdaa
e Nimi (vélttdméton)

e Tietotyyppi

Tietotyyppiné voi kiyttaéd jonkin ohjelmointikielen mukaisia perustietotyyppejé (int,
char, double, boolean, string, jne). Tietotyypit voivat olla myds sovellusalue- tai ta-
pauskohtaisia (rahasumma, prosenttiosuus, nimi, jpg-kuva, mpeg-video, jne). Tyyp-
peja voi méaritella tarpeen mukaan.

e Moniarvoisuus (engl. multiplicity)

Kokoelma-arvoisten attribuuttien kohdalla kokoelman koko voidaan ilmoittaa arvo-
jen vahimmais- ja enimméaisméadrind hakasulkeissa, esimerkiksi [0..5] tarkoittaa, etté
kokoelmassa on 0-5 arvoa. Tahtimerkkid (*) voidaan kéytt&éd tarkoittamaan monta,
mutta tasmallista ylirajaa ei voida antaa). Valinnainen attribuutti voidaan kuvata
moniarvoisuusmaareelld [0..1].

e Nikyvyys (engl. visibility)
Nakyvyys on madritelty erdissé olio-ohjelmointikielissé, esimerkiksi Java ja C+-+.
Tarjolla oleva tekniikka rajoittaa attribuutin tai palvelun kdyttoa. Nékyvyydelld on
merkitysta vain teknisissd ohjelmointikielitasoisissa kuvauksissa. UML maéaarittelee
nelja nakyvyystasoa:

— julkinen (public, UML:ssd +) attribuutti nikyy ja on kiytettévissd vapaasti
luokan ulkopuolelta.

— suojattu (protected, UML:ssé #) attribuutti nidkyy ja on kiytettévissd vain luo-
kan ja sen aliluokkien ilmentymille.

— pakkauksen sisdainen (package, UML:ssd ~) attribuutti nikyy ja on kiytetté-
vissé kaikissa samaan pakkaukseen kuuluvissa luokissa, Pakkauksia késitelladn
mychemmin.

— yksityinen (private, UML:ssi -) attribuutti ndkyy vain saman luokan ilmenty-
mille. On syytd huomata, ettd yksityinen nidkyvyys ei rajoita ndkyvyytta olion
sisdiseksi vaan pelkistaan luokan sisdiseksi.

Nakyvyystaso madritellidn ennen attribuutin nimeé, ja sen madarittely tulee kysee-
seen vain ohjelmointildheisessi luokkakuvauksessa. Puhdasoppisen olioldhestymista-
van mukaisesti attribuuttien nékyvyyden tulisi olla aina vahintddn tasoa suojattu.

e Oletusarvo

e Muita maareita

UML:ssé attribuutin arvot ovat oletusarvoisesti muuttuvia. Ne voidaan kuitenkin
madritelld kiintedarvoiseksi méaareellé readonly. Kokoelma-arvoiseen attribuuttiin voi-
daan liittdd méédre ordered kuvaamaan jarjestettyd kokoelmaa. Kokoelmaan voidaan
liittd4 myos madre unique kuvaamaan sité, ettd kokoelman alkiot ovat kesken&ddn
erilaisia.
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UML:n attribuuttiméarittelyn yleinen rakenne on

[<ndkyvyys>| <nimi> [<moniarvoisuus>| [:<tietotyyppi>|

[= <oletusarvo>| [ { <muut méireet> } |11

Esimerkkejé.:

hetu : Henkil6tunnus {readonly}

Attribuutin hetu arvo on tyyppid Henkil6tunnus. Arvo on pysyva.

suosikkiruoka [*] : String {ordered}

Attribuutin suosikkiruoka arvona on jérjestetty kokoelma merkkijonoja. ordered on
UML:n perusméére, joka voidaan liittd4a kokoelmiin ja yhteyksiin. Siitd ei nde milla
perusteella arvot on jarjestetty, mutta vapaamuotoisessa tekstikuvauksessa voidaan
tasmentad, ettd ruoat ovat kokoelmassa esimerkiksi suosituimmuusjarjestyksessé.

Kuvaesityksessa attribuuteista annetaan usein vain nimi. (ks. kuva 11) Téll6in tarvitaan
kuvan tdydennykseksi tekstimuotoinen maérittely. Tietokoneavusteisissa suunnitteluvali-
neissi (CASE-vilineissd) on yleenséd mahdollisuus valita miten paljon yksityiskohtia graa-
fisessa luokkakuvauksessa nédytetaén.

Asiakas
asiaksnumero
nimi
osoite
luottoraja
ostojaTanaVuonna

Kuva 11: Asiakas-luokkaa kuvaava kaavio

Erdissé ohjelmointikielissé (esim. Java, C++) on mahdollista mééritelld luokan ilmenty-
miin siséltyvien tietojen lisdksi luokkakohtaisia (Javassa static) tietoja. UML:ssé luokka-
kohtaiset tiedot kuvataan alleviivaamalla attribuutin nimi. Kuvassa 12 tarkmerkit on luok-
kakohtainen kokoelma tarkistusmerkkeja.

3.1.2 Palvelujen maéaéarittely

Palvelun méarittely on UML:ss& muotoa

[<nékyvyys>] <nimi> [(<parametrit>)| [:<paluuarvon tyyppi>|
[{ <muut mééreet>}|

"Hakasulut ilmaisevat valinnaisen elementin eli [a] tarkoittaa, etté elementti a voi kuulua esitykseen tai
puuttua siitd. Kulmasulut (<>) rajaavat syntaksisen elementin. Attribuutille ainoa véilttdméton kuvailu-

tieto on taten nimi.
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Henkiléotunnus
tarkmerkit [31] {unique}
paivays
vuosisata
jnro
tarkistusmerkki

Kuva 12: Luokka- ja ilmentymakohtaiset attribuutit, luokkakohtainen alleviivattu

Maarittelyn osat ovat:

e Nimi
Ainoastaan nimi on valttdmaton. Korkean tason abstraktissa kuvauksessa riittdaa
yleensa nimi ja palvelun tekstikuvaus.

e Parametrit

Parametrit kuvaavat palvelupyyntoon liittyvid syotto- ja tulostietoja, eli palvelun
rajapintaa. Ohjelmointikielitasoisessa kuvauksessa ne vastaavat palvelupyynnén pa-
rametrilistaa eli signatuuria. Korkeamman abstraktiotason kuvauksessa parametrit
valitetddn palvelulle mahdollisesti muun mekanismin kautta, esimerkiksi sanomina

tai tiedostoina.
Parametrin maéarittely on muotoa:
[<suunta>| <nimi>: <tyyppi> |= <oletusarvo> |

Suunta ilmaisee onko kyseessé

— syoteparametri (in), joka valittda tietoa palvelulle. Jos sydteparametrina on olio,
niin sen tila ei muutu.

— tulosparametri (out), joka valittda tietoa palvelulta sen kdyttajélle. Jos tulospa-

rametrina on olio, sen tila voi muuttua.

— yhdistetty syote- ja tulosparametri (inout), joka valittaa tietoa kumpaankin suun-
taan

— On huomattava, ettd kaikki ohjelmointikielet eivét toteuta parametreja UML-
madreiden mukaisina. Esimerkiksi Javassa ei ole mahdollista mééaritelld olio-

muotoista parametria, jonka tila ei voisi muuttua.

e Nikyvyys

Palvelujen nékyvyys voidaan maéaaritelld samoin kuin attribuuttien nékyvyys. Na-
kyvyys on ohjelmointikielitason kuvauksen kasitteitd. Ylemmilld abstraktiotasoilla
ollaan tyypillisesti kiinnostuneita vain julkisista palveluista.

— julkinen palvelu (public, UML:ssé +) on muihin luokkiin kuuluvien olioidenkin
pyydettéivissa
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— suojattu palvelu (protected, UML:ssd #) on kiytettiavissa palveluissa, jotka on
madritelty samassa luokkakuvauksessa kuin kaytettava palvelu tai tdmén luok-
kakuvauksen perivissi kuvauksissa

— pakkauksen sisdinen (package, UML:ssd ~) on kiytettéavissid pakkauksen siséi-
sesti

— yksityinen (private, UML:ssé -) sallii palvelun kéyton vain samassa luokkaku-
vauksessa madritellyissé palveluissa, jossa palvelu on maéritelty.

e Paluuarvon tyyppi

Paluuarvon typpind voi olla jokin perustietotyyppi. Paluuarvona voi olla my6s olio,
jolloin tyyppiné on olion luokka. UML:n palvelu perustuu palvelun funktiomaiseen
tulkintaan, jossa palvelulla voi olla enintdén yksi paluuarvo. Tama ei korkeamman
tason palveluita tarkasteltaessa ole erityisen onnistunut ratkaisu.

o Muut maareet

Palveluun voidaan liittda muita méareitd. UML maarittely sisdltda valmiina muuta-

man samanaikaisuuden hallintaan liittyvian méareen.

Palveluiden maarittelyssa on sallittua kiyttdd myos jonkin ohjelmointikielen, esim.
Javan syntaksia. Tamaé lieneekin jopa suositeltavampi vaihtoehto kuin UML:n natii-
vin syntaksin kiytto.

Kuvaesityksessi palvelusta esitetdén usein vain nimi ja mahdollisesti nikyvyys (ks. ku-
va 13), muuten kuvasymbolit tulevat lilan suuriksi. Joskus on hyodyllista ottaa kaavioon
mukaan UML-kommentti eli muistilappu, jossa voi kuvata jonkin keskeisen palvelun toi-
mintaperiaatteen (ks. kuva 14). Palvelujen tasmaélliseen kuvaukseen tarvitaan aina lisdksi
tekstimuotoinen selvitys siitd, mitd palvelussa tehdaan.

Henkilotunnus
tarkmerkit [31] {unique}
paivays
vuosisata
jnro
tarkistusmerkki

+toString() : String
+isOK() : boolean
+getBirthdate() : Date
+getSex() : integer

Kuva 13: Luokka- ja ilmentymaikohtaiset attribuutit

3.1.3 Olioiden kuvaaminen

Luokan ilmentyma eli olio kuvataan UML:ssé samanlaisella symbolilla kuin luokkakin. Ero-

na on se, ettd ilmentyméakuvauksessa luokkanimen tilalla ylimmé&ssé lokerossa on ilmenty-

27



Piirros foreach Kuvion in osa Kuvio.piirra(
+piirrd() [T

0sa

Kuvio
+piirra()

Kuva 14: Palvelun tdsmennys muistilapulla

maviite. Taman rakenne on seuraava
<tunnus> | [<tunnus>] : <luokkanimi>!?2

Ilmentymaéviite esitetdan alleviivattuna. Ilmentymaéviite voisi olla esimerkiksi Arto:Henkilo,
Arto tai :Henkilo.

Kuvausta joka koostuu olioista, nimitetdén UML:ssd oliokaavioksi.

Attribuuttiosassa voidaan antaa attribuutin nimen liséksi attribuutin arvo. Arvo annetaan
vain niiden attribuuttien osalta, joihin lukijan halutaan kiinnittdvin huomiota. Ilmenty-
mésymboleita kiytetddn esimerkeissa haluttaessa havainnollistaa luokkakaavion maaritte-
lem&a rakennetta (ks. kuva 15)

roope : Asiakas
asiaksnumero = 001
luottoraja = 999999999,9
nimi = Roope Ankka

osoite = Kassakumpu 1
ostojaTanadVuonna = 0.99

Kuva 15: Oliokaavio, joka kuvaa yhté asiakasluokan ilmentymé&a

3.2 Olioiden valisten yhteyksien merkitseminen luokkakaavioon

Olioiden (ilmentymien) vilisid rakenteellisia kytkentoja kutsutaan yhteyksiksi (engl. as-
sociation). Yhteys kahden olion vililla on olemassa esimerkiksi silloin, kun olio on toisen
olion osa. Reaalimaailmassa téllaisia tilanteita olisivat esimerkiksi

e luku on kirjan osa

e hytti on laivan osa

Olioiden vélilla voi olla my6ds muunlaisia yhteyksié, esimerkiksi:

e henkil6 tyoskentelee yrityksesséa

2Ppystyyviiva ( | ) erottaa vaihtoehdot.
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e opiskelija suorittaa kurssia

e kirja kuuluu kurssin oppimateriaaliin

Yhteyden Kirja kuuluu oppimateriaaliin ilmentyména voisi olla Teos KoskimieséMikkonen:
Ohgelmistoarkkitehtuurit kuuluu kurssin Ohgjelmistoarkkitehtuurit oppimateriaaliin. Raken-
teellisella kytkennalld tarkoitetaan tilannetta, jossa kytkentd olioiden vililla ei ole vain
sattumanvaraista ja hetkellista, kuten esimerkiksi Hetkk: kdyttia Java Programming kirjaa
nayton padlld istuvan ampiaisen hdtistelyyn. Tassa Heikin ja kirjan vélilla on selkea kyt-
kentd tuon hétistelyn ajan. Sen sijaan kytkenté ei ole vallitseva tilanne, eli asiantila, joka
saataisiin selville henkildiden tychuoneita tai tyGympéaristod analysoimalla. Rakenteellinen
kytkenta sensijaan voisi olla se, ettd henkilolld on kirja lainassa. Sen ilmentymaé voisi yll&-
mainitussa tilanteessa olla vaikkapa Artolla on Java Programming -kirja lainassa. Heikki
sattui kiyttdméadn hitistelyyn Arton lainaamaa kirjaa.

Olio-ohjelmointikielessé rakenteellinen yhteys ilmenee yleensé siten, ettd luokalla on attri-
buutti, joka siséltéda viitteen kytkettyyn olioon.

UML:ssé yhteyksien esittdmiseen on tarjolla eksplisiittinen tekniikka, joka tuo yhteydet
paremmin esiin kuin olioarvoinen attribuutti. Téssa tekniikassa yhteys piirretdan nakyviin
luokkakaavioon yhteyden omaavat oliot yhdistévéna viivana. Kuvassa 16 tilin omistus on
kuvattu eksplisiittisesti piirrettyna luokkien vilisend yhteytena.

Asiakas
.. | asiaksnumero
Pankkitili omistaja | nimi
tilinumero osoite
1.3 ostojaTanaVuonna
luottoraja

Kuva 16: Pankkitilin omistus olioarvoisen attribuutin ja yhteyden avulla kuvattuna. Lue:
Pankkitililld on yhdesté kolmeen Asiakas-tyyppistd omistajaa

Kuvassa 16 asiakkaan roolille yhteydessé on annettu nimi omistaja. Lukupari 1..3 yhteys-
viivan padssd kuvaa kytkentdrajoitteen. Mihin tahansa pankkitiliin voi omistaja-roolissa
kytkeytyd enintdan kolme asiakasta, ts. tililld voi olla enintdén 3 omistajaa. Edelleen jo-
kaiseen pankkitiliin taytyy olla kytkettynéd ainakin yksi asiakas.

Ilmentymaétasolla tilanne voisi yhden pankkitilin kannalta tarkasteltuna olla kuvan 17 olio-
kaavion mukainen.

Y14 on tarkasteltu yhteytta pankkitilistd asiakkaaseen. Yhteytta voidaan tarkastella myos
vastakkaiseen suuntaan asiakkaasta pankkitiliin. T&ll6in voitaisiin paatya kuvan 18 mukai-
siin rajoitteisiin.

Kuvassa 18 on paadytty rajoitteeseen, jonka mukaan asiakkaalla voi olla enintédéan 10 pank-

kitilid. Asiakkaalla ei tarvitse olla yhtddn pankkitilia.

Kun ilmentymétason kuvaan otetaan mukaan kaikki asiakkaan tilit, voisi tilanne olla kuvan
19 oliokaavion mukainen.
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12345:Pankkitili3

omistaj istaja
Aku Ines

Kuva 17: Oliokaavio, joka kuvaa kahden omistajan yhteisté tilia

Asiakas
asiaksnumero
Pankkitili | 0..10 nimi
tilinumero tili osoite
ostojaTanaVuonna
luottoraja

Kuva 18: Tilin omistus tarkasteltuna asiakkaasta pankkitiliin. Lue: Asiakkalla on korkein-
taan kymmenen pankkitilid

omistaja

omistaj

Aku Ines

Kuva 19: Oliokaavio, joka kuvaa tilanteen jossa Ines omistaa yksindén 2 tilid ja yhdessa
Akun kanssa yhden tilin

30



Java-ohjelmassa pankkitilid ja asiakasta vastaavat luokat voisi olla méaaritelty seuraavasti

public class Pankkitili {
TiliNumero tilinumero;

3

public class Asiakas {
int asiakasnumero;
String etuNimi;
String sukuNimi;
Pankkitili [] tili;

Téssa ratkaisussa asiakkaasta on suorat olioviitteet asiakkaan pankkitileihin. Pankkitilista
puolestaan ei ole viitetta asiakkaaseen. Néin asiakkaasta on suora pddsy pankkitiliin, mutta
pankkitilistd ei ole suoraa padsyé asiakkaaseen. UML:ssé tamé voidaan esittdd navigoin-
timddreen avulla. Navigointiméare esitetédn liittamaéalla yhteysviivaan avoin nuolenkarki,
joka osoittaa sithen luokkaan, jonne toisesta osapuolesta on suora padsy (ks. kuva 20).

Asiakas
asiaksnumero
Pankkitili tili omistaja | nimi
tilinumero osoite
luottoraja
0..10
1.3 ostojaTanaVuonna

Kuva 20: Omistus-yhteyden toteutustapa siten, ettd asiakkaasta on suora padsy pankkiti-
liin, mutta pankkitilista ei asiakkaaseen

Suora padsy on mahdollista maaritella kumpaankin suuntaan. Yleensé se toteutetaan aina-
kin toiseen suuntaan. Navigointiméarittelyt kuuluvat matalan tason ohjelmointildheiseen
kuvaukseen. Korkeamman abstraktiotason kuvauksissa se jatetdan teknisen toteutuksen

yksityiskohtina kuvaamatta.

Kuvassa 20 on yhteyden kuvauksessa kiytetty roolinimié tili ja omistaja. Rooli kuvaa yh-
teyden osapuolen asemaa suhteessa toiseen osapuoleen, esimerkiksi asiakkaan asema suh-
teessa pankkitiliin on olla omistaja. Kuvassa tilin rooli asiakkaan suhteen on nimetty sa-
moin kuin ylla olevassa Java-ohjelmassa yhteyden toteutukseen kiytetyn attribuutin nimi.
Téamaé kuvastaa varsin luontevaa tapaa edetd suunnitelmasta toteutukseen kiyttamalld oh-

jelmassa suoraan niitd nimié, jotka esiintyvit suunnitelmassa.

Olioiden véliset yhteydet esitetddn luokkakaaviossa kytkemélld osapuolten luokat yhteen
viivalla. Viivan péissé ilmoitetaan kytkentdrajoitteet ja roolinimet. Kytkentarajoite esite-
tdan alaraja..ylaraja -parina. Kaytannossa eniten merkitystéd on alarajoilla 0 ja 1. Alaraja
0 tarkoittaa, ettd osapuoliluokan olioiden ei tarvitse olla mukana yhdessdkéan yhteydessa

31



eli yhteys on niille valinnainen (esim. asiakkaalla ei tarvitse olla pankkitilid). Alaraja 1
puolestaan merkitsee pakollista yhteyttd (esim. tililld on oltava vahint&dén yksi omistaja).
Yldrajoista eniten on merkitystd arvoilla 1 ja * (epamé&érédisen monta). Yldraja 1 méa-
rittelee yhteyden funktionaaliseksi, eli télloin kullakin oliolla on enintéddn yksi kumppani
(esim. kurssilla on vain yksi vastuuhenkild). Usein tiedetddn, ettd olio voi olla yhteydes-
sd moneen olioon, mutta ei ole mahdollista antaa mitdan kiintedd ylarajaa kumppaneiden
madrille. Talloin kiytetdan ylarajaa * (monta), esimerkiksi tilanteessa kurssilla on monta
opiskelijaa. Jos ala- ja ylaraja ovat samat riittda antaa luku kertaalleen.

Yhteyksia voi luokitella tyyppeihin osapuolten kytkentarajoitteiden ylarajojen suhteen pe-
rusteella. Néin saadaan yhteystyypit:

e yhden suhde yhteen
e yhden suhde moneen ja

e monen suhde moneen

UML:ssa roolinimien lisdksi my6s koko yhteydelle voi antaa nimen. Yhteyden nimi merki-
tdan keskelle yhteyttd. Yhteyden nimi voi olla suunnattu tai suuntaamaton. Esimerkiksi
omistus on suuntaamaton nimi ja omistae on suunnattu. Jotta suunnattua nimeé kaytet-
tdessa ei syntyisi tulkintaongelmia siitd, miten yhteysnimi pitéisi tulkita, voidaan nimeen
liittaé lukusuunta (kuva 21). Nimen antaminen yhteydelle ei ole valttdméatonta. Usein roo-
linimipari (esimerkiksi tili-omistaja) riittda identifioimaan, mista yhteydestd on kyse. Jos-
kus taas yhteyteen liittyvien olioiden roolit ovat niin itsestdan selvét, ettd roolinimille ei
ole tarvetta.

Asiakas
asiaksnumero
Pankkitili < omistaa nimi
tilinumero osoite
omistaja[] luottoraja
ostojaTanaVuonna

Kuva 21: Yhteysnimen lukusuunta: Asiakas omistaa pankkitilin

Yhteyden molemmat osapuolet voivat kuulua samaan luokkaan. Téll6in roolinimien kaytto
on valttdmatonta. Kuvan 22 esimerkissa kuvataan tyonjohtosuhdetta. Tyontekijalla voi olla
enintdan yksi esimies ja useita alaisia.

0..1 | esimies
Tyontekija | alainen

*

Kuva 22: Yhteys, jonka osapuolet kuuluvat samaan luokkaan

Yhteyteen voidaan liittda jarjestysméaédre kuvaamaan sité, ettd samaan olioon yhteydessé
olevien olioiden joukko on jollain perusteella jarjestetty. Kuvassa 23 on esimerkki téllaisesta
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yvhteysmaéarittelysta ja sen mukaisesta ilmentymasta.

Kirja 0..* tekija Henkilo
teos 0..* {ordered}
Fox Mulder 1 2 | Dana Scully

Kuva 23: Jarjestetty kumppanijoukko

Luokkakaavioita laadittaessa joudutaan usein kuvaamaan kokonaisuuden ja sithen kuulu-
van osan vélisid yhteyksi. Téllaiselle yhteydelle on oma nimityksensé kooste (engl. aggrega-
te) ja UML:ssd oma merkintdtapansa, salmiakkisymboli kokonaisuuden puoleisessa paassi.
Kuvan 24 esimerkissa joukkueeseen voi kuulua monta pelaaja ja pelaaja voi kuulua useaan

joukkueeseen. Pelaaja on osa joukkuetta mutta voi myos vaihtaa joukkueesta toiseen.

*
Joukkue 0. jasen Pelaaja

o 0..*

Kuva 24: Koosteyhteys

Koosteen kiytto lisdd mallin luettavuutta. Muuta merkitysté silld ei ole. Se ei vaikuta
milla&n tavalla navigointiin eikéd osallistumisrajoitteisiin. Koosteen tapauksessa osan ja
kokonaisuuden vilinen kytkentéd on 16yhé. Osa voidaan irrottaa kokonaisuudesta ja liittda
toiseen. Esimerkissé pelaaja voi vaihtaa joukkuetta ja kuulua moneen eri joukkueeseen.
Joukkueen lopettaminen ei vaikuta mitenkdan pelaajiin. Koostemerkinta ei kuulu en&a
UML:n uusimpaan standardiin. Téstd huolimatta koostetta nikee edelleen kiytettdvan

joten merkintd on hyva tuntea.

Koostetta merkittdvampi rakenne mallintamisen kannalta on kompositio (engl. composi-
tion). Kompositioon liittyy tiukkoja rajoituksia:

e kompositiossa osa on olemassaoloriippuva kokonaisuudesta. Kokonaisuuden tuhoa-
minen havittda myos sen osat.
e osa voi kuulua vain yhteen samantyyppiseen kompositioon

e osa on koko elinaikansa kytkettynd samaan kokonaisuuteen.

Kompositio kuvataan UML:ssé mustalla salmiakkisymbolilla kokonaisuuden puolessa paas-

sé yhteysviivaa (ks. kuva 25).
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Rakennus Huoneisto

1.*x

Kuva 25: Kompositio

Kuvan 25 esimerkissd Huoneisto on koko olemassaolonsa ajan osa samaa rakennusta. Jos
rakennus puretaan, hdvidd myos huoneisto. Olio-ohjelmassa komposition tehtévd on luoda
ja tuhota osansa. Kompositiossa kokonaisuuteen liittyvien osien joukon ei tarvitse olla kiin-
ted (se voi toki olla sitd). Kompositioon voidaan lisdta osia ja siitd voidaan poistaa niité.
Kompositiota voidaan kayttdaa hyvaksi myos sen osien ulkoisessa tunnistamisessa. Esimer-
kiksi huoneisto identifioidaan yleisesti identifioimalla rakennus, johon huoneisto kuuluu.
Rakennuksen sisélla huoneiston identifiointiin riittéé sisdinen huoneistonumero.

Joskus on tarpeen liittda yhteyteen tdsmentévia tietoa siitd millainen yhteys on kysees-
sé. Tarkastellaan esimerkkind jésenyyttd yhdistyksessd (ks. kuva 26). Jdsen voi kuulua
yvhdistykseen erilaisissa rooleissa. Kuvassa ovat roolit puheenjohtaja, taloudenhoitaja ja ri-
vijasen. Kaikkia néité vastaten on mahdollista méaéaritella erilliset yhteydet, kuten on tehty
kuvassa 26, jossa alempana on luokkakaavio ja ylempéané vastaava oliokaavio.

Pekka
puheenjohtaj
Lii
t oitaja
Salaseura Lasse
rivijasen
Puheenjohtaja
* 1
*
Yhdistys Henkild
*
rivijasen
*

Taloudenhoitaj

Kuva 26: Erilaisia jasenyysrooleja, joista kukin mallinnettu omana yhteystyyppindéan.

Jos vaihtoehtoja on runsaasti ja vaihtoehtokokoelma eléda, tarvitaan jokin muu tapa mal-
lintaa tilanne. UML:ssé téllaisen rakenteen kuvaamiseen voi kiyttaa yhteysluokkaa (engl.
association class) ks. kuva 27. Yhteysluokka mahdollistaa attribuuttien liittdmisen yhtey-
teen. Yhteysluokka tulee yleensé kyseeseen ns. monen suhde moneen yhteyksien (kummal-
lakin osapuolella voi olla monta kumppania) tapauksessa. Yhteysluokan kiytto esimerkin
tilanteessa johtaa véljempiin rajoitteisiin kuin erillisten yhteystyyppien kayttd. Tatéa ra-
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kennetta kaytettdessd ei ole mahdollista rajoittaa puheenjohtajien ja taloudenhoitajien
maaraa.

yhdistys jasen Henkilo
1.%

jasenyys
liittymisaika
rooli

Kuva 27: Yhteyden luonnehdinta yhteysluokan avulla

Kolmas mahdollinen tapa olisi mééritella erillinen luokka jésenyys ja kytked se yhdistyk-
seen ja henkil6on (ks. kuva 28). Jdsenyys on téssd mallinnettu kompositiona seké luokan
Yhdistys etta Henkilo suhteen. Kompositio siis tarkoittaa olemassaoloriippuvuutta. Eli tiet-
ty Jasenyys liittyy aina tiettyyn henkil6on ja tiettyyn yhdistykseen. Jos yhdistys lakkaa
tai henkilo kuolee, my6s jésenyys havidd. Tietty jasenyys ei voi myoOskdan siirtyé toiselle
henkilGlle tai toiseen yhdistykseen.

yhdistys Henkilo

jasenyys
liittymisaika
rooli

Kuva 28: Yhdistava luokka

Kuvien 27 ja 28 kuvaamien vaihtoehtojen ohjelmatoteutuksessa ei valttdmaéattd ole mitaan
eroa.

Luokkakaavioita voidaan laatia ohjelmaldheising, jolloin niilld pyritddn mahdollisimman
tarkoin kuvaamaan ohjelman oliorakenne. Korkeammalla abstraktiotasolla laaditut ab-
straktit mallit jattavat joitain yksityiskohtia esittamétta. Erds tyypillinen ero korkeamman
tason kaavion ja ohjelmaldheisen kaavion vililld liittyy olioiden valisiin yhteyksiin. Ohjel-
malédheisessad kuvauksessa esitetdén, miten olioiden vélinen yhteys teknisesti toteutetaan.
Korkeamman abstraktiotason kuvauksessa riittda kuvata keskeisten yhteyksien olemassao-
lo. Tarkastellaan esimerkkiné téstd kurssin ja harjoitusryhmén vélistd yhteyttd (ks. kuva
29).

Kuvan ylalaidassa on abstrakti kuvaus tilanteesta, keskella ja alhaalla on kaksi teknisen ta-
son kuvausta rakenteen toteutuksesta, ylempi taulukkorakennetta ja alempi listarakennetta
kayttden. Taulukkorakenteen kuvauksesta pystytaén viela hahmottamaan alkuperéinen ab-
strakti rakenne, mutta listarakenteen kuvauksesta ei endé néy, ettd kurssiin liittyy useita
harjoitusryhmié. Sopivan abstraktiotason valinta onkin oleellista luokkakaavioiden kayt-
tokelpoisuuden kannalta. Y1l&a olevassa kuvassa luokka Ryhmdt on méaritelty taulukoksi
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kurssi * Harjoitusryhma

Kurssi2 1_ | <<Array>> 0..* | Harjoitusryhmaj

@————>| Ryhmit @———

0..1
next

Kurssi3 first | Harjoitusryhm&3 previous
0.1 0.1

Kuva 29: Abstrakti yhteys ja sen kaksi teknisté toteutusta

kayttamalla ns. stereotyyppi-kisitettd. Téma on UML:n mallikdsitteiston laajennustekniik-
ka, jolla metamallin késitteistod voidaan laajentaa maérittelemélld erikoistuneita tietyssa
ymparistosséd kiytettdvid mallinnuskésitteitd. Karkeasti ottaen stereotyypin voidaan aja-
tella tarkoittavan kaavioon liitettyd madramuotoista kommenttia. Stereotyyppi-késitetta

tarkastellaan laajemmin luvussa 3.4.

3.3 Luokkamallin laatiminen

Jarjestelméan olioperustaista toteutusta voidaan ajatella simulointimallin muodostamisena
jostakin reaalimaailman ilmicsta. Télloin ohjelmassa toimivat oliot vastaavat pitkalti reaa-
limaailman ilmitssé osallisena olevia olioita. Liséksi tarvitaan olioita, joiden kautta voidaan
tarkastella simulointimallin tilaa ja vélittdé siihen liittyvdad ohjaustietoa (eli kiyttoliitty-
méi). Keskeistd simulointimallin muodostamisessa on 16ytdd ne reaalimaailman kohteet,
joita vastaavia luokkia ohjelmaan tulisi ottaa mukaan. Néiden luokkien etsimisté voidaan
kutsua oliomallinnukseksi tai kdsiteanalyysiksi (engl. conceptual modeling). Tehtévand on
16ytéaa oleellinen rakenne simuloitavalle reaalimaailman ilmidlle.

Mallin laatiminen voi tapahtua seuraavien vaiheiden mukaisesti:

1. Kartoita luokkaehdokkaita

Laadi luettelo tarkasteltavan ilmion kannalta keskeisista kohteista tai ilmioisté, jotka
voisivat tulla kyseeseen luokkina tai olioina. Téllaisia voisivat olla toimintaan osal-
listujat, toiminnan kohteet, toimintaan liittyvat tapahtumat, materiaalit, tuotteet ja
valituotteet, toiminnalle edellytyksia luovat asiat.

Kartoituksen pohjana voi kiyttdd vapaamuotoista tekstikuvausta tarkasteltavasta
ilmiosté, jota kutsutaan jatkossa kohdealueeksi (engl. problem domain). Téstd ku-
vauksesta alleviivataan luokkaehdokkaita ja kerdtdan ne luetteloon. Luokkaehdok-
kaat esiintyvat kuvauksessa usein substantiiveina. Alustavaa karsintaa voi tehda sen

perusteella, onko asia lainkaan oleellinen mallinnettavan ilmion kannalta.
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. Karsi ehdokkaita

Luetteloon saadut ehdokkaat kiydaan lapi ja arvioidaan voisiko ehdokas tulla kysee-
seen luokkana. Arvioinnissa tulisi tarkastella

e Liittyyko ilmioon tietosisdltod, joka on vélttaméatonta jarjestelmén kannalta.
e Onko asia riittdvan tarked kohdealueen kannalta.

Karsintaa ja ehdokkaiden kartoitusta joudutaan usein tekemédn iteratiivisesti. En-

simmaéainen karsintakierros ei valttAméatta tuota lopullista tulosta.

. Tunnista olioiden vdliset yhteydet

Yhteyksia voi etsid vapaamuotoisesta kuvauksesta. Yhteytté ilmaisevat usein verbit,
genetiivit, muut kytkentdd kuvaavat ilmaukset. Yhteyksienkin suhteen tulisi miettia
onko yhteys oleellinen tarkasteltavan ilmion kannalta seké onko se rakenteellinen eli
jollain lailla pysyvéa ilmididen vélinen suhde. Yhteyksiksi otetaan ainoastaan merki-
tykselliset, pysyvampiluonteiset suhteet ilmiciden valilla.

. Madrittele yhteyksiin litttyvdt osallistumisrajoitteet

Osallistumisrajoitteiden avulla ilmaistaan rakenteellisia sddntdjé. Ne eivat valttaméat-
ta tule esiin vapaamuotoisessa kuvauksessa vaan edellyttévait tarkempaa kohdealueen
analysointia.

. Tdsmennd luokkakuvauksia maarittelemdlld attribuutit

Attribuutteja saattaa 16ytyd vapaamuotoisesta kuvauksesta, mutta yleenséd niiden
l6ytaminen edellyttad lisdselvityksia kohdealueesta, esimerkiksi toiminnan osapuolten
haastatteluja. Attribuuttien kohdalla pitéisi myos selvittdd mihin niitd tarvitaan.

. Liitd luokkiin palvelut

Palveluja ei yleensd maéritelld, kun tehdadn kohdealueen luokkamallia. Palvelujen
méadrittdminen tapahtuu vasta ohjelman suunnitteluvaiheessa. Aiheeseen palataan
luvussa 6.

3.3.1 Esimerkki

Tarkasteltavana ilmioné on elokuvalipun varaaminen. Lippu oikeuttaa paikkaan tietyssa

naytoksessd. Naytokselld tarkoitetaan elokuvan esittdmisté tietyssé teatterissa tiettyyn ai-

kaan. Samaa elokuvaa voidaan esittda useissa teattereissa useina aikoina. Asiakas voi sa-

massa varauksessa varata useita lippuja yhteen elokuvaan.

Edellista kappaletta voidaan pitédé ilmion vapaamuotoisena kuvauksena. Otetaan se jatko-

kasittelyyn ja alleviivataan luokkaehdokkaita.

Tarkasteltavana ilmiéné on elokuvalipun varaaminen. Lippu oikeuttaa paikkaan

tietysséd néaytoksessd. Naytoksella tarkoitetaan elokuvan esittdmistd tietyssé
teatterissa tiettyyn aikaan. Samaa elokuvaa voidaan esittdd useissa teattereissa

37



useina aikoina. Asiakas voi samassa varauksessa varata useita lippuja yhteen
elokuvaan.

Saatiin luettelo:

o celokuvalippu
e lippu

e paikka

® naytos

e clokuva

e teatteri

o aika

e asiakas

® varaus

Paatetadn ottaa luokiksi muut ehdokkaat paitsi elokuvalippu, joka on selvésti termin lippu
synonyymi, ja atka joka taas lienee nadytokseen liittyvé attribuutti. Kuvassa 30 luokkakaa-
vioraakile, jossa mukana valitut luokat mutta ei vield yhteyksia.

elokuva naytos teatteri
asiakas varaus
lippu paikka

Kuva 30: Luokkakaavio, jossa ei vield yhteyksid mukana

Seuraava vaihe on yhteyksien tunnistaminen. Yhteydet siis ilmenevét tekstikuvauksessa
verbeind, genetiiveiné tai kytkentéd kuvaavina ilmaisuina. Kaikki oleelliset yhteydet eivét
ilmene tekstikuvauksessa, toisaalta kuvauksessa on usein my0s redundantteja yhteyksié.
Etsitdan ensin yhteyksia karkealla tasolla. Yhteyksien nimet ja osallistumisrajoitteet tas-

mennetddn vasta myohemmin.

Lahdetdan kiiymaan tekstikuvausta lapi. Virke Naytokselld tarkoitetaan elokuvan esittamais-
td tietyssd teatterissa tiettyyn aikaan antaa vihjeen, ettd néytoksestd on yhteys elokuvaan
ja teatteriin. Virkkeen Asiakas voi samassa varauksessa varata useita lippuja yhteen elo-
kuvaan takia laitetaan yhteys asiakkaasta varaukseen. Virkkeen mukaan myos varauksen
ja elokuvan vilille tulisi yhteys. Todennékoisesti tédssa yhteydessa elokuvalla tarkoitetaan
pikemminkin tiettyd naytosta, eli yhteys laitetaankin varauksen ja naytoksen vélille.

Mekaanisen etsinnén ja jarjenkéyton yhdistelmana syntyy kuvassa 31 esitetty hahmotelma.
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elokuva naytos teatteri

asiakas varaus

lippu paikka

Kuva 31: Luokkakaavio jossa yhteyksid merkitty karkealla tasolla

Seuraavassa vaiheessa tarkennetaan yhteyksid lisddmaélla osallistumisrajoitteet ja tunnis-
tamalla kompositiot. Koska varauksen ja paikan vélinen yhteys on paateltdvissa varauksen
ja lipun seké lipun ja paikan vélisistd yhteyksisté, voidaan se karsia redundanttina (tois-
teisena) pois.

Varaus liittyy aina tiettyyn asiakkaaseen ja tiettyyn néytokseen, eiki sitéd voi olla jos asia-
kasta tai ndytosta ei ole, joten tarkennetaan yhteyden olemassaoloriippuvuus kompositiol-
la, eli mustalla salmiakilla. Naytokseen voi kohdistua useita varauksia, yhteyden osallistu-
misrajoitteeksi merkitadnkin * eli monta. Vastaavasti asiakkaalla voi olla monta varausta.
Varaukseen voi liittya useita lippuja, eli osallistumisrajoitteeksi *, lippu taas liittyy korkein-
taan yhteen varaukseen, tdméan takia merkitdén osallistumisrajoitteeksi 0..1. Vastaavalla
tavalla kidydaan kaikki yhteydet lapi ja paadytdan kuvan 32 lopputulokseen.

1 * * .
elokuva naytos ~ teatteri
*
asiakas |- *1 varaus
0..1
*
*
lippu paikka [ *
* 1

Kuva 32: Yhteydet tarkentuvat

Seuraavaksi kaaviota tdydennetidin keskeisilla attribuuteilla (ks. kuva 33). Myos yhteyksia
on nimetty vaikka téssd tapauksessa nimet eivit tuo juurikaan lisdinformaatiota.

Yhteyksia ja attribuutteja voidaan vield joutua mééaritteleméan uudelleen kun luokkiin
liitetddn palvelut eli ohjelmiston suunnitteluvaiheessa.

3.3.2 Miki on yhteys ja miki ei?

Joskus mekaaninen yhteyksien etsiminen tekstuaalisesta kuvauksesta saattaa tuottaa yh-
teyksid jotka eivét oikeasti ole luokkakaavion mielessa oleellisia eli, ns. rakenteellisia yh-
teyksia.
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elokuva | 1 naytos teatteri
*
oK naytetaan paivays * nimi
nimi kellonaika o .
e <nayttaa osoite
[ asiakas | { _
nimi tekee » | <kohdistuu *
osoite_ varaus paikka
puhelinnumero * [ varausaika ;
varausnumero paikkanumero
maksettu rivinumero
i 0.1 1
sisaltaa |
lippu oikeuttaa
*
lippunumero

Kuva 33: Valmis elokuvalipun varaamista kuvaava luokkakaavio

Oletetaan, etté lipunvaraustapahtuman tekstuaaliseen kuvaukseen liittyisi myos seuraava:

Asiakas tekee lippuvarauksen elokuvateatterin internetpalvelun kautta. FElokuvateatterissa
on useita lippukassoja. Asiakas lunastaa varauksensa lippukassalta viimeistidn tuntia en-
nen esitysta.

Tasta kuvauksesta 16ytyy kaksi uutta luokkakandidaattia:

e internetpalvelu

e lippukassa

Tekstuaalisen kuvauksen perusteella teatterilla on yhteys internetpalveluun seka lippukas-
soihin. Namé ovat selkeitd "rakenteellisia" yhteyksid jotka voidaan merkata myo6s luokka-
kaavioon'3. Tekstuaalinen kuvaus antaa viitteen, ettd asiakkaalla on yhteys seké internet-
palveluun etté lippukassaan. Tuleeko ndmé kuvata luokkamallissa? Ei, silla kyse ei ole ra-
kenteisesta, pysyvilaatuisesta yhteydesté, vaan hetkellisesté kiytosta. Jos se, etté asiakas
kiyttaa lippukassan palvelua halutaisiin merkata luokkakaavioon, tulisi yhteyden sijasta
kayttaa riippuvuutta. Riippuvuuksista enemmén luvussa 3.5.

3.3.3 Kayttotapauskohtainen ja iteratiivinen luokkamallin laatiminen

Kayttotapaukset voivat toimia my6s perustana jarjestelmén luokkamallin maérittelyssa.
Téahan perustuu ns. kdyttotapauspohjainen méaarittely. Téassa lahestymistavassa laaditaan
aluksi kidyttotapauskohtaisia osamalleja, jotka sitten yhdistetddn kokonaisvaltaiseksi mal-
liksi (ks. kuva 34).

Kukin kiyttotapauskohtainen osamalli méarittelee sisdltoluokat vain kayttotapauksen edel-
lyttdmaéssa laajuudessa. Syntyvit mallit ovat siten kokonaismallia suppeampia ja néin hel-
pommin aikaansaatavissa. Lahtokohdaksi mallinnukseen voidaan ottaa kiyttotapauksen

BHuomaa, etté yksittiinen palvelukokonaisuus, kuten internetpalvelu voidaan luokkamallissa kuvata yk-
sittéisend luokkana. Sisdisesti internetpalvelu toki koostuu joukosta luokkia, mutta lipunvaraustapahtuman
suhteen voidaan ajatella kyseessd olevan yksittdinen palvelua tarjoava olio
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kayttotapaus 1 kayttotapaus 2 kayttotapaus n

Osamalli 1 Osamalli 2 Osamallin

yhdistaminen

Kokonaismalli

Kuva 34: Kayttotapauspohjainen tietosisallon méaritys

kuvaus, mahdollinen kayttotapaukseen liitetty luonnos kayttoliittymasta, raporttimalli tai
kayttotapaukseen liittyva lomake. Jos lahtokohtana on tekstikuvaus, voi mallinnus lahtea
liikkeelle siten, etté aluksi alleviivataan tekstisté luokkaehdokkaat ja edetédén sitten kuten
edelld esitettiin.

Jos ohjelmiston kehittdminen tapahtuu ketterien menetelmien iteratiivisella lahestymis-
tavalla (ks. luku 1.1.5), kannattaa myos ohjelman luokkamallia rakentaa ainakin osittain
iteratiivisesti. Eli jos ensimmaisessé iteraatiossa toteutetaan esim. ainoastaan kahden kayt-
totapauksen mukainen toiminnallisuus, esitetdén iteraation luokkamallissa tilanteesta vain
ne luokat, jotka ovat merkityksellisia tarkastelun alla olevan toiminnallisuuden kannalta.
Luokkamallia tédydennetddn myohempien iteraatioden aikana tarpeellisilta osin. Joissain
tapauksissa kannattaa toki iteratiivisenkin kehittdmisen yhteydessé kuvata luokkamalliin
alusta asti myohempienkin iteraatioiden toiminnallisuuteen liittyvia luokkia.

Tarkastelemme UML:n soveltamista iteratiiviseen ohjelmistokehitykseen tarkemmin luvuis-
sa b ja 6.

3.4 Mallinnuskasitteiston erikoistaminen

Ohjelmistojen kehittdmismenetelmien ja ohjelmistotutkimuksen yhteydessé esitetdan eri-
laisia késitteistoja, joiden avulla ohjelmistot olisivat ainakin késitteiston kehittéjien mieles-
td alempaa paremmin hahmotettavissa. Késitteistot voivat olla yleisid tai sovellusaluekoh-
taisia. UML kuvauskielen pohjalla on abstrakti, joskin monin paikoin hyvin ohjelmointilé-
heinen kisitteisto. UML:n pohjana oleva késitteisto ei olekaan tarkoitettu sinédlldén suoraan
kaytettdvaksi vaan peruskisitteistoksi, jonka paalle voi rakentaa uusia mallinnuskasitteis-
toja. UML kuvaustekniikka on kehitetty yleiskdyttoiseksi kehykseksi, jota voi laajentaa
ja erikoistaa omien tarpeiden mukaiseksi. Erikoistaminen tapahtuu maéaarittelemélla uusia
mallinnuskésitteitd, kiinnittamaéalla mallinnuskasitteisiin liittyvid ominaisuuksia tai magrit-
telemalld mallinnukseen liittyvid sadntoja. Naitd laajennustekniikkoja kiyttavat yleensa
menetelmakehittajat. Seuraavassa niistd rakenteista tarkastellaan téarkeintd uusien késit-
teiden madrittelytapaa.

UML:n peruskasite voidaan erikoistaa maérittelemalla peruskésitteeseen pohjautuva eri-
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koiskasite. UML kdyttad nédistd nimitystd stereotyyppi (engl. stereotype). Esimerkiksi luok-
kakaavion késite luokka voidaan erikoistaa késitteiksi sisdltoluokka eli tietokohde (entity),
ohjausluokka (control) ja liittyméluokka (interface), kuten on tehty Jacobsonin esittdmassé
suunnittelumenetelméssi [11] (ks. my6s luku 6.3.3). Talloin luokkakaavion laatija kayttéisi
luokkakaaviotekniikkaa, mutta erikoistetuin kéasittein. Luokkien lisdksi voi stereotyyppe-
ja madrittelemalld erikoistaa myos yhteyksia, attribuutteja ja palveluita. UML-kuvauskieli
tarjoaa oletusarvoisen tavan esittéd erikoistettu késite graafisesti liittdmaélla kohteen yh-
teyteen erikoistavan késitteen nimi vikésiin suljettuna. Kuvassa 35 esiintyy erikoistettui-
na luokkina tietokohde (entity) ja ohjausluokka (control) seké erikoistettuja riippuvuuksia

kuvaamassa tietokohteiden kayttoa.

<<entity>» * <<entity>>
kurssi @ Harjoitusryhma
1 7
N P
I ’

I<<read>> L
1

’
1

’
| + <<read>>
1 7’

1
<<control>> <<entity>>

ilmoittautuminen™ =~ = __ "~~~ .~ 2 Osallistuminen

<<entity>»
Opiskelija

Kuva 35: Erikoistettuihin kasitteisiin perustuva luokkakaavio

UML-tekniikassa on mahdollista myts méaéritelld erikoistetuille késitteille oma graafinen
esitys. Kuvassa 36 on kuvan 35 kaavio esitetty Jacobsonin kuvaustekniikan symboleita
kéyttden. UML-malliin perustuvat suunnitteluohjelmistot tukevat ainakin kuvan 35 esitys-
muotoa. Osa tyokaluista, kuten t&méan monisteen joidenkin kaavioiden laadinnassa kiytetty
Visual Paradigm, tukevat myos erikoistettuja, kuvassa 36) kiytettyja symboleja.

*
Q
kufssi
! ,7Harjo' sryhma
1 - i
i<<read>> e
1 -

-
-

P
e <<read>>

T haintins s g }

ilmoittautuminén - Osgllistuminen

~

O

<<re\ad>§
Opiskelija

Kuva 36: Erikoistetuin késittein ja symbolein esitetty luokkakaavio

Erikoistettu kiisite on luonteeltaan erikoistapaus UML:n tarjoamasta yleiskéasitteesta. Kaik-
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ki UML:n peruskasitteiston yhteydessd méaritellyt sadnnot ja rajoitukset periytyvat eri-
koistetuille késitteille, ellei niiden maéarittelyn yhteydessa anneta uusia korvaavia saantoja.
Erikoistamismahdollisuus ei rajoitu pelkastaan luokkakaavioihin, vaan sité voidaan kiyttaa
kaikissa UML:n tekniikoissa. Itse asiassa osa UML:n tekniikoista, esimerkiksi komponentti-
kaavio ja kiyttotapauskaavio ovatkin pohjimmiltaan erikoistettuihin késitteisiin perustuvia
luokkakaavioita.

3.5 Riippuvuudet

Y14 olevassa esimerkissé (kuvat 35 ja 36) esiintyi luokkien vélisia riippuvuuksia (engl.
dependency). Luokka riippuu toisesta, jos muutos toisen luokan méarittelyssé voi aiheut-
taa tarpeen muuttaa luokan mééarittelya. Esimerkissa esiintyi erikoistettu lukuriippuvuus
(read). Ohjelma lukee tietokohteen tietoja. Jos tietokohteen méérittely muuttuu, voidaan
joutua muuttamaan lukevaa ohjelmaa. UML:ssad on valmiiksi mé&ariteltyna joitain riip-
puvuuksia sekd yleinen riippuvuus, joka soveltuu erikoistettavaksi. Valmiiksi maariteltyja
riippuvuustyyppejé ovat esimerkiksi

e call palvelujen vélinen kutsuriippuvuus
e create luokan oliot luovat toisen luokan olioita

e use kohteiden valinen kayttosidos

Riippuvuus esitetddn kaaviossa katkoviivalla, jonka péaassé oleva nuolenkéarki osoittaa sithen
luokkaan, josta toinen luokka riippuu.

Usein esiintyvé riippuvuus luokkien valilla on palvelussa esiintyvin parametrin aiheutta-
ma riippuvuus, jossa palvelun tarjoava luokka tulee riippuvaksi parametrin luokasta. Alla
oleva Ohjelmoinnin perusteista tuttu ohjelmakoodi aiheuttaisi talléin kuvan 37 mukaisen
riippuvuuden. Riippuvuuden tyyppi on talléin use.

class Lataajalaite {
public void lataaArvoa(Matkakortti kortti, double ladattavaArvo) {
kortti.kasvataArvoa(ladattavaArvo) ;

}
}
Lataajalaite <<use>> Matkakortti
lataaArvoa [~~~ "~~~ "~ =|String omistaja
Co double arvo
kasvataArvoa

Kuva 37: Luokkien vélinen riippuvuus Kayttaja (Lataajalaite) on riippuvainen Kaytetté-
vistd (Matkakortti).
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Lataajalaite riippu Matkakortista silla metodilla lataaArvoa on parametrina Matkakortti.
Toisin péin riippuvuutta ei ole, eli matkakortti ei tieda lukijalaitteesta mita&n. Koska lataa-
jalaite tuntee matkakortin vain hetkellisesti metodikutsun aikana, ei kyseessd ole normaali
yhteys.

Yleisesti voidaan todeta, ettd riippuvuus on normaalia yhteyttd hieman heikompi suhde
kahden luokan vililla. Luvussa 3.3.2 pohdittiin elokuvateatterin asiakkaan suhdetta lip-
pukassoihin ja teatterin internetpalveluun. Todettiin, ettd kyseessd ei ole yhteys, ja jos
suhde halutaan tuoda luokkamallissa esiin, tulee se ilmaista riippuvuutena. Kuvaan 38 on
merkitty uudet luokat Lippukassa ja Internetpalvelu seké niiden yhteys teatteriin. Internet-
palveluun liittyy mallissa useita teattereita, teatterilla on taas vain yksi internetpalvelu.
Lippukassa liittyy tiettyyn teatteriin ja teatterilla on mahdollisesti useita lippukassoja.
Asiakkaan riippuvuus lippukassaan ja internetpalveluun on merkitty stereotyypilla «use».
Muita luokkia ei kuvaan ole merkitty.

asiakas
<<use>> -’ L <<use>>
Lippukassa Internetpalvelu
* 1
l *
teatteri

Kuva 38: Teatterilla on yhteys lippukassoihin seké internetpalveluun. Asiakkaalla sen sijaan
on lippukassaan ja internetpalveluun kayttoriippuvuus

3.6 Yleistyshierarkia ja periytyminen

Luokkakaavion laatiminen on kohdealueen jasentdmisté. Sité tehtédessd luodaan tai kirja-
taan luokitusjarjestelmé kohdealueen ilmio6ille. Luokitusjérjestelmélle voidaan asettaa eri-
laisia vaatimuksia. Joissakin menetelmissé edellytetdéan, ettd ilmict on luokiteltava siten,
ettd kaikki luokat ovat erillisia, eli niilld ei ole yhteisid ilmentymié. Toiset menetelmét
puolestaan sallivat ainakin jonkinasteisen luokkien péallekkéisyyden.

Luonnollisessa kielessé luokittelu on vapaata. Késitteet ja niitd vastaavat luokat ovat li-
mittéisid tai padllekkiisid. Luokan ilmentymien joukon suhtautumista toisen luokan ilmen-
tymien joukkoon tarkasteltaessa voidaan erottaa seuraavat tapaukset:

e ilmentyméjoukot ovat aina pistevieraat (esim. auto ja henkild)
e ilmentymaéjoukot voivat sisdltdd yhteisid ilmentymid (esim. nainen ja johtaja)
e ilmentyméajoukko sisdltyy aina toisen luokan ilmentymé&joukkoon (esim. nainen ja

henkilg).

Jos luokan A ilmentymaéjoukko sisiltéda aina luokan B ilmentyméjoukon on luokkien vélil-
18 yleistys-erikoistus (engl. generalization-specialization) suhde. Késite B on erikoistapaus
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kisitteestd A (nainen on henkilon erikoistapaus) tai péinvastoin késite A on yleistys ké-
sitteestd B (henkilo on yleiskésite, johon nainen siséltyy). Kun luokkien suhdetta tarkas-
tellaan yleistys-erikoistus-suhteeseen perustuen, kutsutaan yleisempéad luokkaa ylaluokaks:
(engl. super class) ja erikoistuneempaa aliluokaksi (engl. subclass). Ylaluokka on yleistys-
hierarkiassa (luokkahierarkiassa) ylemmalld tasolla, siis yleisempi, kuin aliluokka.

Esimerkiksi voitaisiin méaéaritella

e luokka nainen on luokan henkil6 aliluokka
e luokka johtaja on luokan henkil6 aliluokka

e luokat auto, laiva ja lentokone ovat luokan kulkuvéline aliluokkia

Siité, ettd luokka B on luokan A aliluokka seuraa, etté jokainen B:n ilmentymé& on my6s A:n
ilmentyma, eli jokainen johtaja on myos henkilo. Tasté taas seuraa, etté kaikki yhteydet ja
attribuutit, jotka ovat mahdollisia luokan A ilmentymille, ovat mahdollisia my6s B:n ilmen-
tymille. Jos siis henkil6lle on méaritelty attribuutti Nimi ja johtaja on henkilon aliluokka,
on johtajalla my6s automaattisesti Nimi-attribuutti. Jos henkilé on méaritelty osapuolek-
si tyosuhde-yhteyteen, voi my6s johtajan ilmentymé olla osapuolena tyosuhde-yhteydessa.
Téta ilmiota kutsutaan periytymiseksi (engl. inheritance).

Periytymisessé yliluokkaan liitetyt attribuutit, palvelut ja yhteydet periytyvét aliluokalle,
eli ne ovat voimassa myo6s aliluokan ilmentymille. On syytd pitdd mielessd, ettd periyty-
minen on luokkien vdlistd madrittelyjen periytymistd - ilmentymét eivat siis peri mitédan
toisilta ilmentymilté. Luokkakaavion laatimisen kannalta periytyminen tarkoittaa sité, et-
ta piirrettd, joka on liitetty yliluokkaan, ei tarvitse erikseen liittda aliluokkaan, vaan se
liittyy sinne automaattisesti.

Aliluokan ja yliluokan vélinen riippuvuus kuvataan luokkakaaviossa aliluokasta yliluokkaan
osoittavalla nuolella, jossa on iso kolmionmuotoinen kérki (ks. kuva 39).

Alaluokka Ylaluokka

—"

Johtaja Henkilo

—"

Kuva 39: Yleistyshierarkian esittdminen

Aliluokkaan voidaan liittad yliluokalta perittyjen attribuuttien, palvelujen ja yhteyksien
lisdksi omia attribuutteja, yhteyksid ja palveluja. Esimerkiksi johtajalle voitaisiin lisdta
attribuutit vastuualue ja alaisten mddrd, joita ei henkil6illd yleisesti ole. Johtajalle on
myo0s madritelty rooli kdyttooikeus Edustustilin suhteen ja rooli esimies Henkilon suhteen
(ks. kuva 40).

Aliluokkaan johtaja voidaan liittaa myos sellaisia palveluita, joita henkil6lla ei yleisesti ole.
Téllaisia ovat esimerkiksi maksa edustustililtd, laadi luettelo alaisista. Aliluokassa voidaan
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Kuva 40: Johtajan lisdattribuutit ja -yhteydet

myos syrjayttad (engl. override) yldluokassa médritelty palvelu. Syrjayttédmiselld tarkoite-
taan palvelun sisdllon tai toteutustavan uudelleenméarittelyd, nimen sailyessd kuitenkin
ennallaan. Esimerkiksi Henkil6-luokalle voi olla maaritelty palvelu wviikkoraportti, jonka si-
saltoné olisi

class Henkilo {
public void viikkoraportti(){
// kerro ajankdytto tydtehtdviin

Tama voitaisiin syrjayttad Johtaja-luokassa siten, ettd johtajan wviikkoraportti-palvelun si-
salto olisikin

class Johtaja extends Henkilo {
public void viikkoraportti(){
// kerro ajankdytto tyotehtdviin
// laadi yhteenveto alaisten viikkoraporteista
// raportoi edustustilin k&ytto

Olio-ohjelmoinnissa olio tietdd oman luokkansa ja suorittaa palvelunsa oman luokkansa
mukaisina. Niinpé olio-ohjelmassa miltd tahansa luokan Henkilo tai sen aliluokan oliolta
voidaan pyytdd Viikkoraportti-palvelua. Jos olion tyyppi ei ole Johtaja, vaan tavallinen
henkil6, hén kertoo oman ajankdyttonsé. Jos olion tyyppi on Johtaja, hén toimii johtajan
viikkoraportti-palvelun mukaisesti ja laatii oman ajankayttoraportin lisdksi yhteenvedon
alaisten viikkoraporteista ja raportoi edustustilin kiyttonsa.

Mahdollisuus syrjayttad palveluméarityksié on olio-ohjelmoinnin téarkeimpié etuja perintei-
siin ohjelmointikieliin verrattuna. Se lisdé joustavuutta ohjelmakirjastojen kiytossa, edis-

46



tad ohjelmistokomponenttien uudelleenkiytettavyytta ja muodostaa perustan erilaisten oh-
jelmistokehysten rakentamiselle!. Syrjayttamismahdollisuus onkin olio-ohjelmoinnin kan-
nalta merkittévin syy yleistyshierarkian kdyttoon. Sen hyviksikdyttémahdollisuudet tule-
vat kuitenkin usein esiin vasta laadittaessa teknisen tason suunnitelmaa ohjelmiston luok-
karakenteesta. Luokkakaaviossa syrjaytetty palvelu kuvataan toistamalla palvelun nimi ali-
luokassa. Kuvassa 41 henkil6-luokan palvelu wvitkkoraportti on syrjaytetty luokassa johtaja.
Sen sijaan palvelu kerroPalkka periytyy samansiséltoisend luokalta henkilo luokalle johtaja.

0..1
esimies * alainen
Johtaja Henkilo
vastuualue —> kerroPalkka()
attribute viikkoraportti()
alaistenMaara

viikkoraportti()

0..1

Edustustili

kayttéoikeus
0‘ .*

Kuva 41: Syrjaytetty palvelu viikkoraportti

Kohdealuetta mallinnettaessa yleistyshierarkian térkein hyoty on kuvausvaivan saastéami-
nen ja erilaisten sdantojen tasmaéllinen ilmaiseminen. Jos usealla luokalla on samoja att-
ribuutteja ja luokille voidaan mééritelld yhteinen yliluokka, voidaan yhteiset attribuutit
liittaa yliluokkaan ja méaritelld ndin vain kertaalleen.

Tilannetta, jossa luokka on useamman kuin yhden luokan véliton aliluokka kutsutaan mo-
niperiytymiseksi (engl. multiple inheritance) (ks. kuva 42).

Johtaja Sotilas

A A

Kenraali

Kuva 42: Moniperiytyminen

Moniperiytyminen voi olla kiateva tapa kohdealueen mallinnuksessa. Kaikki olio-ohjelmoin-
tikielet, esimerkiksi Java, eivit kuitenkaan tue moniperintda. Java ohjelmoinnissa hieman
tata vastaava rakenne on rajapinnan toteuttaminen. Rajapinnat ovat tavallaan abstrak-
teja luokkia, joilla ei ole madriteltyéd tietosisaltod ja palveluista on annettu vain niiden
madrittely. Téalloin rajapinnan toteuttavassa luokassa on syrjaytettiava kaikki rajapinnassa
maééritellyt palvelut (ks. kuva 43).

HMkehykset ovat erdanlaisia sovellusrunkoja, joissa toiminnan yksityiskohdat on jétetty esimerkiksi syr-
jayttamisen avulla tdsmennettaviksi
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Johtaja <<Interface>» <<Interface>3»
Sotilas Jokumuu
A ,
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1 , ‘
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Kenraali

Kuva 43: Rajapintojen toteutus (palvelujen méarittelyt periytyvit)

3.7 Vaara- ja oikeaoppinen tapa soveltaa periytymista

Tarkastellaan tilannetta, jossa mallinnetaan ohjelmistoyrityksen tyontekijoitd. Ohjelmisto-
yrityksessa tyoskentelee henkiloita eri tyotehtévissa, mdadrittelijoind, suunnittelijoina, oh-
jelmoijina ja testaajina. Nopeasti ajatellen kuvan 44 luokkakaavio vaikuttaa hyvélta tavalta
mallintaa tilanne.

Henkilo

nimi
osoite

4%

Maarittelija Suunnittelija Ohjelmoija Testaaja

Kuva 44: Huono tapa mallintaa ohjelmistoyrityksen tyontekijoita

Malli vaikuttaa loogiselta, silla kaikki tyontekijat ovat Henkiloitd. Tama on kuitenkin ai-
nakin kahdella tapaa huono tapa tilanteen mallintamiseksi.

Ensimmainen ongelma liittyy tilanteeseen, jossa on tarvetta mallintaa tilanne, jossa henkild
toimii useissa tyotehtévissa, esimerkiksi sekd ohjelmoijana ettd testaajana. Kuvassa 45 on
esitetty kaksi huonoa tapaa tdmén ongelman ratkaisemiseksi.

Kuvan ylempi malli yrittas ratkaista ongelman moniperinnén avulla, eli uutta tyctehtavaa
kuvaava luokkaa OhjelmoijaTestaaja perii luokat Ohjelmoija ja Testaaja. Kuten edellisessa
luvussa todettiin, useat ohjelmointikielet, kuten Java eivit tue moniperintéad, joten idea on
huono.

Kuvan alemman mallin ratkaisu on lisdtd uusi luokka OhjelmoijaTestaaja luokkahierar-
kiaan suoraan Henkilo-luokan alle. Nyt kierretddn moniperintd, mutta ratkaisu on silti
huono, silld uusi luokka ei hyodynné luokkien Ohjelmoija ja Testaajo méarittelyja milldan
tavalla. Ongelmallista on myo6s se, jos yhdistelméatyotehtdvien méaard kasvaa. Jokaisesta
mahdollisesta kombinaatiosta tulisi uusi luokka henkilon alle. Sama ongelma vaivaa myos
moniperintdan perustuvaa ratkaisua.

Toisen ongelman muodostaa tilanne, jossa henkild vaihtaa tyotehtavaa. Useimmissa ohjel-
mointikielissa luokan tyyppi séilyy koko ohjelman suoritusajan samana, eli jos olio on luotu
Ohjelmoija-tyyppisend, ei sama olio voi muuttua esim. Testaaja-olioksi.
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Henkilo

Lﬁ

Suunnittelija

‘ Maarittelija

‘ Ohjelmoija

OhjelmoijaTestaaja

‘ Testaaja

Maarittelija Suunnittelija Ohjelmoija Testaaja OhjelmoijaTestaaja

Kuva 45: Kaksi huonoa ratkaisuyritystd mallintaa kaksi tyotehtavia omaava henkil

Néissd mallinnusyrityksissa on syyllistytty siihen, ettd henkilon roolia yrityksessa on yritet-
ty mallintaa periytymishierarkian avulla. Monien kokeneiden oliomallintajien, esim. Peter
Coadin mukaan tamé on huono, mutta valitettavan yleinen tapa soveltaa periytymisté (ks.
esim. [6]).

Parempi tapa mallintaa tilannetta on pitda luokka Henkilo kokonaan erillisend ja liittaa
tyotehtavét, eli henkilon rooli, sithen erillisind luokkina. Luokka Henkilo kuvaa siis henkil6a
itseddn ja sisédltédd ainoastaan henkil6on liittyvat tiedot kuten nimen ja osoitteen. Henki-
166n liittyy yksi tai useampi Tyédtehtdva eli tyontekijarooli. Tyontekijaroolit on mallinnet-
tu periytymishierarkian avulla, eli jokainen henkil66n liittyva rooli on jokin konkreettinen
tyontekijarooli, esim. Ohjelmoija tai Testaaja.

Tilanne on esitetty luokkakaaviona kuvassa 46. Koska Tydtehtdvd on nyt ainoastaan ké-
site, jonka merkitys tarkentuu vasta sen perivissd luokissa, on se maéritelty abstraktina
luokkana, eli luokkana josta ei voi luoda ilmentymia. UML:ssa abstraktien luokkien nimet

kirjoitetaan kursiivilla.

Henkilo
nimi roolit
osoite L | Tyotehtava
Maarittelija Suunnittelija Ohjelmoija Testaaja

Kuva 46: Parempi tapa mallintaa ohjelmistoyrityksen tyontekijat

Oikea tapa on kuvata mahdolliset roolit periytymishierarkian avulla ja liitt4a sopivia roo-
leja tarpeen mukaan henkil6on. Nain ei ole ongelmaa sille, etté henkil6lla on useita rooleja
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ja roolit vaihtuvat henkilo-olion olemassaolon aikana.

Peter Coadin ohje onkin, etta olion roolit tulee kuvata yhteyksien, ei periytymisen avulla.

Roolityypit voidaan kuvata periytymishierarkialla [6].

Liitteessd A olevassa oliosuunnitteluesimerkissé sovelletaan samaa periaatetta, ja liitetdan
tyontekijadn palkanmaksuperiaate (kuukausipalkka, tuntipalkka, provisiopalkka) erillisen
olion avulla.

3.8 Esimerkki monimutkaisemman rakenteen mallintamisesta

Dokumentti koostuu tekstielementeisté ja kuvioista. Kuvio voi olla joko piste, viiva, ympyra
tai joku naistd koostuva monimutkaisempi kuvio. Miten tilanne kannattaisi mallintaa?

Ensimmaéinen versio mallista on kuvassa 47, eli dokumentti sisdltda useita teksteja ja ku-
vioita. Teksti ja kuviot on mallinnettu omina luokkinaan joihin dokumentista on yhteys.
Luokan Dokumentti operaatio tulosta aiheuttaa jokaisen kuvan seké tekstin piirtdmisen
naytolle:

class Dokumentti{
void tulosta(){
for ( Kuvio k : kuvat )
k.piirra();
for ( Teksti t : tekstit )
t.piirra();

Koodiluonnoksessa on kiytetty Javan for-each-toistorakennetta kuvien ja tekstien lapi-
kiymiseen (ks. esim. [21] luku 3.5). Ylemmaéssé loopissa muuttuja k saa yksi kerrallaan

arvokseen jokaisen joukon kuvat alkion.

Teksti * Dokumentt Kuvio

- tekstit kuvat —
piirra tulosta piirra

Kuva 47: Dokumentti koostuu tekstistd ja kuvioista

Tarkennetaan mallia luokan Kuvio osalta. Kuvio siis voi olla joko piste, viiva, ympyra
tai joku naistd koostuva monimutkaisempi kuvioiden kokoelma. Kuvio on siis yleiskasite,
jota konkreettiset késitteet kuten piste, viiva ja ympyré tarkentavat. Onkin luonnollista
mallintaa kuvio periytymishierarkiana.

Kuvio voi olla my6s kokoelma kuvioita. Termin kuvio ma#ritelma siis viittaa itseensa, eli
on rekursiivinen. Tamé& hiukan hankalalta vaikuttava tilanne kannattaa mallintaa kuvan
48 tapaan.

Kuviosta on nyt tehty abstrakti luokka, samoin kuvion operaatio piirrd on merkitty ab-
straktiksi, eli se on kirjoitettu kursiivilla. Operaation abstraktius tarkoittaa, ettd operaa-

tiosta on kiinnitetty ainoastaan nimi ja parametrit, mutta sille ei ole annettu toteutusta.
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Teksti i Dokumentti - Kuvio
" tekstit | kuvat — *
piirra tulosta piirra Kuviot
Piste Viiva Ympyra Kokoelma
piirra piirra piirra piirra

Kuva 48: Dokumentti koostuu teksteisté ja kuvioista. Kuvio voi olla yksinkertainen kuvio
tai kokoelma kuvioita.

Luokan erikoistavat aliluokat méaarittelevat miten operaatio kussakin aliluokassa toteute-

taan.

Jos kuvio on kokoelma, se koostuu useasta kuviosta, jotka voivat olla yksinkertaisia kuvioita
(kuten viivoja) tai kokoelmia! Kuvan 49 oliokaavio ehké helpottaa tilanteen ymmaértamista.
Kuvassa 49 on dokumentti, joka koostuu kahdesta tekstistd sekd kolmesta kuviosta. Ku-
vioista kaksi ovat yksinkertaisia (viiva ja ympyri) ja kolmas on kokoelma. Kokoelma taas
koostuu kahdesta yksinkertaisesta kuviosta (piste! ja piste2) ja yhdestd kokokelmasta, joka
taas koostuu kahdesta yksinkertaisesta kuviosta (viiva2 ja ympyri2).

viiva:

tekstil:

dokum: —| ympyra.

teksti2:

kokoelmal:

pistel: piste2: kokoelma2:

ympyra2: viiva2:

Kuva 49: Oliokaavio dokumentista, joka koostuu kahdesta tekstisté ja kolmesta kuviosta

Operaation piirrd toteutuksesta kannattaa mainita muutama sana. Aliluokissa piste, viiva
ja ympyra operaatio toteutetaan todennékoisesti suoraan alla olevan ohjelmointiympéris-
ton piirtokomennolla. Aliluokan Kokoelma piirto-operaatio sensijaan ainoastaan delegoi
piirtovastuun kaikille siséltdmilleen Kuvio-olioille. Eli kokoelmakuvio piirtaé itsensd pyy-
tamalla kaikkien sisdltdmienséd kuvioiden pirtdméén itsensa:

class Kokoelma extends Kuvio {
void piirra(){
for ( Kuvio k : kuviot )
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k.piirra();

Mallia voidaan viela yleistda hiukan. Dokumentissa voisi olla muunkinlaisia rakenne-elementteja
kuin tekstid ja kuvioita, esim. taulukoita. Voitaisiinkin ajatella, ettd dokumentti koostuu
elementeista. Elementti voi olla joko taulukko, teksti tai kuvio. Jotta dokumentin aikaan-
saamassa kokonaisuudessa olisi jarked, ovat elementit dokumentissa tietyssa jarjestyksessa.
Kuvassa 50 on malli, missd ndmé ajatukset on huomioitu. Elementtien jarjestys merkitadn
yhteyteen liitetylla méaéreelld ordered.

{ordered}

Elementti | elementit Dokumentti

piirra * tulosta
\
[ [ |
Taulukko Teksti Kuvio
*
piirra piirra piirra kuviot
Piste Viiva Ympyra Kokoelma
piirra piirra piirra piirra

Kuva 50: Dokumentti koostuu erilaisista elementeista. Elementeilld on jéarjestys ja ne voivat
olla taulukoita, tekstid tai kuvioita.

Luokan Dokumentti operaatio tulosta nayttaéd nyt seuraavanlaiselta:

class Dokumentti {
Elementti[] elementit;

void tulosta(){
for ( Elementti elementti : elementit )
elementti.piirra();

Dokumentti siis tuntee joukon elementtejé, jotka se tallettaa taulukkoon elementit. Taulu-
kossa voi siis olla mita elementteja tahansa: tekstid, taulukoita tai kuvioita. Dokumentin
ei tarvitse edes tietdd kunkin elementin oikeaa tyyppid. Tulostusoperaatiossa kutsutaan
kullekin elementille operaatiota piirrd. Elementit piirretdan taulukon maéritteleméssé jar-
jestyksesséd. Kunkin elementin piirtyminen maérittyy polymorfismin ansiosta elementin oi-

kean tyypin mukaan.

Téssd luvussa esitetty tapa koosteisen tiedon esittdmiseen on hyvin yleisesti tunnettu.
Englanniksi tavasta kiytetdén nimitystd composite pattern [10].
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4 Olioiden yhteistyon mallintaminen

Oliojarjestelmén toiminta perustuu olioiden yhteistyohon. Yhteistyo ei tule esiin luokka-
tai oliokaavioissa. Luokkakaaviossa esitetdan ohjelman staattinen rakenne, eli luokkien att-
ribuutit, operaatiot ja luokkien véliset suhteet. Vaikka luokkakaavioihin voidaan merkita
luokkien operaatiot, eli niiden tarjoamat palvelut, ei luokkakaaviosta kuitenkaan n&y miten
palvelun suoritus hyodyntaa muita palveluita tai olioita. Yhteistyon selvittaminen on kiin-
tedsti sidoksissa olioiden palveluiden méaarittelyyn, sillé yhteisty6 toteutuu palvelujen kaut-
ta. Samalla kun mééarittelemme oliolle palveluja meidén tulee ottaa kantaa siihen, millais-
ta yhteistyota olioiden valilla palvelun suorittamiseen liittyy. Palvelujen ja olioyhteistyon
madrittely on ohjelmiston teknisen suunnittelun tehtéavida. Namé tehdédan siis myohemmin
kuin sovellusalueen kannalta keskeisten luokkien méaérittely, joka tapahtuu jo ohjelmiston
madrittelyvaiheessa.

UML tarjoaa kaksi tekniikkaa olioiden yhteistyon kuvaamiseen: sekvenssikaavion ja kom-
munikaatiokaavion. Sekvenssikaaviossa (engl. sequence diagram) keskitytédén kuvaamaan
operaatioiden suoritusjarjestysta ja kontrollin etenemisté oliolta toiselle. Kommunikaatio-
kaaviossa (engl. communication diagram) kuvataan erityisesti sitd, miten yhteisty6 perus-
tuu olioiden viélisiin yhteyksiin. Kommunikaatiokaavioissa kuvataan myo6s suoritusjirjestys
ja kontrollin eteneminen, mutta ei yhtd helppolukuisesti kuin sekvenssikaavioissa.

Sekvenssikaaviot ja kommunikaatiokaaviot ovat siis kummatkin tarkoitettu ohjelman olioi-
den vuorovaikutuksen, eli ohjelman dynaamisen toiminnan mallintamiseen. On l&dhinna
makuasia kumpaa kaaviotyyppid misséikin tilanteessa kayttda. Kannattaakin valita mallin-
nustilanteen kannalta luontevammalta tuntuva kaaviotyyppi. Sekvenssikaavio lienee kaa-
viotyypeista suositumpi.

4.1 Sekvenssikaavio

Sekvenssikaavio kuvaa tietyn palvelun suorittamiseen liittyvén olioiden yhteistyon tai osan
siitd. Kuvattava palvelu voi olla jarjestelmén palvelu (kdyttotapaus) tai johonkin luokkaan
liittyva palvelu. Sekvenssikaaviossa esitetdén, mitd avustavia olioita palvelun suoritukseen
osallistuu ja mitd ndiden palveluita kiytetdén. Kaavio kuvaa my0s missé jéirjestyksessa
avustavien olioiden palveluja kdytetadn. Kuva 51 esittelee kaaviotekniikassa kiytettavia
symboleja.

Sekvenssikaaviossa olio kuvataan suorakaiteena, jonka sisélld on olion tunnus. Tunnus
kirjoitetaan samassa muodossa kuten oliokaavioissa, eli alleviivattuna muodossa olioNi-
mi:Luokka, joista olion nimen tai luokan voi halutessaan jattaé pois.

Suorakaiteesta alaspéin ldhteva katkoviiva kuvaa olion elinkaarta. Viivalla olevalla laa-
tikolla eli aktivaatiopalkilla merkitaan, ettd olio on aktiivisena eli olion jonkin operaation
suoritus on menossa. Aktivaatiopalkki jatetdan usein merkitsemétté, varsinkin jos sekvens-
sikaavioita piirretddn paperille.

Olio pyytad avustavalta oliolta palvelua lahettamalla télle viestin. Olio-ohjelmassa viestin
lahettdminen tarkoittaa yleenséd metodikutsua (esim. Javassa). Jatkossa kiytetdén olioille
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olioA:LuokkaA olioB:LuokkaB olioC:LuokkaC

operl !

- e

oper2(parametri) oper3

X := operd
paluuarvo
- e

Kuva 51: Esimerkki sekvenssikaaviosta

tapahtuvasta palvelupyynnosta myo6s nimitysté operaatiokutsu. Kaaviossa viestin ldhetté-
minen kuvataan lahettajélta vastaanottajalle menevina nuolena. Nuoleen liitetdan tekstina
ldhetettava viesti. Yleensa viesti muodostuu pyydettavan palvelun nimesta ja pyynnén yh-
teydessa vilitettavistd parametreista. Olioiden metodit voivat tuottaa paluuarvon. Paluu-
arvon palautus merkitdin kaavioon tarpeen vaatiessa katkoviivallisena nuolena. Vaihtoeh-
toinen tapa merkitd paluuarvon vastaanotto on kdyttda merkintdd vast := oper(param),
joka tarkoittaa, ettd kutsuttavan metodin oper paluuarvo otetaan vastaan muuttujaan
vast.

Kuva 51 alkaa tilanteesta, missd olioA:n palvelua operl kutsutaan. Aika kuluu sekvens-
sikaaviossa alaspéin, eli mitd ylempané viesti on, sitd aiemmin se on ldhetty. OlioA kut-
suu olioB:n palvelua oper2. Palvelukutsuun liittyy parametri. OlioB kutsuu ensin omaa
palveluaan oper3, jonka jalkeen se kutsuu olioC:n palvelua operj ottaen palvelun palaut-
taman vastauksen muuttujaan x. OlioB palauttaa lopussa paluuarvon olioA:lle. Huomaa,
ettd OlioB:n paluuarvon palautus OlioA:lle on merkitty kuvaan katkoviivalla. Paluuarvon
merkitseminen on siis vapaaehtoista.

Sekvenssikaaviossa aika etenee alaspidin. Sekvenssikaavion perusteella ei kuitenkaan voi
tehdé johtopaétoksia operaatiokutsujen kestoajoista. Kuvan 51 perusteella tiedetdan esim.
ettd olioB:n palvelun oper2 suoritus kestdd varmuudella kauemmin kuin olioC':n palvelun
oper4 suoritus, silla kutsu oper4 tapahtuu kokonaisuudessaan palvelun oper2 sisilla. Vaik-
ka kuvan perusteella ndyttda, ettd oper2:n suoritusaika on noin kaksinkertainen oper4:n
suoritusaikaan verrattuna, ei operaatioiden suoritusaikojen pituutta ei kuitenkaan voida
padtelld suoritusten aktivaatiopalkkien pituudesta.!®

Kaytimme kuvassa "taytettyd" eli suljettua nuolenpaétéd palvelukutsujen yhteydessé. Se-
kvenssikaavioissa kiytetddn joskus myoOs avointa nuolenpéddtd —. Suljetulla nuolenpaalla
merkitty palvelukutsu tarkoittaa synkronista kutsua, eli kutsuja odottaa ja jatkaa vasta
kun kutsu on suoritettu. Avoimella nuolenp&éllda merkitty kutsu taas tarkoittaa asynkro-
nista kutsua, eli kutsuja ei jaa odottamaan operaation suoritusta vaan jatkaa vélittomaésti.
Javalla ohjelmoinnissa kaikki metodikutsut ovat synkronisia operaatioita, eli kutsuja jatkaa
vasta kun kutsuttu metodi on suoritettu.'® Esim. tekstiviestin lahettdminen on asynkroni-

'5UML mahdollistaa operaatioiden kestoaikojen ym. aikainformaation merkitsemisen sekvenssikaavioi-
hin. T&lla kurssilla aikainformaatiota ei kuitenkaan kasitella.
6 Jos ohjelma koostuu useista siikeisté, voivat jotkut metodikutsut olla asynkronisia.
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nen toimenpide, eli ldhettdja jatkaa heti muihin toimiin kun tekstiviesti on ldhetetty. Vies-
ti menee perille ldhettdjalle ennemmin tai myohemmin. Erityisesti paperille piirrettavissa
luonnosmaisissa sekvenssikaavioissa nuolenpéiden laatuun ei ole aina kiinnitetty huomio-
ta, eli avoimesta nuolenpéasté huolimatta mallintaja saattaa joskus tarkoittaa synkronista
palvelukutsua.

Tarkastellaan toisena esimerkkiné jérjestelméd, joka pitda kirjaa yrityksen tyontekijoista.
Osa jarjestelmén luokkakaaviosta on kuvassa 52. Jokaisen tyontekijan tiedot on koottu
luokkaan Henkilo. Luokka Tyontekijdt sisdltaéd kokoelman Henkilé-olioita ja jérjestelm&a
kaytetaan Kayttolisttymd-olion kautta.

- 1 1 N * .
Kayttoliittyma wontek Tyontekijat

Kuva 52: Osa tyontekijoiden hallintajirjestelmén luokkakaaviosta

Kuvassa 53 on esitetty sekvenssikaaviona tilanne, jossa asetetaan parametrina annetul-
le henkil6lle henkil6lle palkka. Kayttoliittyméaolio kutsuu ensin Tyontekijat-luokan olion
asetaPalkka-operaatiota, joka palauttaa viitteen nimelld haettuun Henkil6-olioon. Sek-
venssikaaviossa paluuarvo h viittaa etsittyyn Henkilo-olioon. Saatuaan viitteen, kutsuu

kayttoliittymé 1oydetyn Henkilo-olion operaatiota, joka asettaa uuden palkan.

asetaPalkka(nimi,euroa)
- = haeHenkilo(nimi) .

-

.

Kuva 53: Palkkatiedon paivitys

Luokan Kayttoliittymd metodin asetaPalkka ohjelmakoodi voisi nayttas tilanteessa seuraa-
vanlaiselta:

class Kayttoliittyma{
Tyontekijat tyontek; // viite luokan Tyontekijat olioon

void asetaPalkka(String nimi, int euroa){

Henkilo h = tyontek.haeHenkilo(nimi);
h.asetaPalkka(euroa) ;

4.2 Jarjestelmitason sekvenssikaaviot

Sekvenssikaavioita siis kiytetddn usein ohjelmiston teknisessd suunnittelussa hahmotel-
taessa olioiden yhteistyota. Sekvenssikaavioita voidaan kiyttdd myos vaatimusmadrittelyn
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vhteydessa kuvaamaan kayttotapauksiin liittyvad kiayttajan interaktiota jarjestelmén kans-
sa. Talloin vuorovaikutus siis tapahtuu kayttotapauksen kéiyttéajien ja jarjestelméan kesken,
eli koko jérjestelmé ndhd&aén yhtené oliona tai "mustana laatikkona".

Tarkastellaan esimerkkiné yksinkertaista lippupalvelujirjestelméé ja sen kdyttotapausta
Lipun varaus, tilanne missd lippuja loytyy. Kayttotapauksen kulku:

Kayttaja kertoo esiintyjan ja esityspdivan
Jarjestelma kertoo, minka hintainen lippu on mahdollista ostaa
Kayttaja hyviksyy lipun

=

Kayttajélle annetaan tulostettu lippu

Kayttotapauksen kulku on esitetty kuvan 54 sekvenssikaaviossa. Huomaa, etta suorituksen
kontrollia ilmaisevia aktivaatiopalkkeja ei ole merkitty kuvaan.

O

:Lippupalvelu

kysyLippua(esiintyja, pvm)

varmista(hinta)

hyvaksy

lippu

Kuva 54: Jarjestelméatason sekvenssikaavio

Normaalisti sekvenssikaavio kuvaa ainoastaan yhden suoraviivaisesti etenevin tapahtuma-
ketjun. Jos halutaan kuvata vaihtoehtoisia tapahtumaketjuja, tarvitaan useita sekvenssi-
kaavioita.

Lipunvarausjarjestelmén toisen kiyttotapaksen Lipun varaus, tilanne missd lippuja loytyy,
mutta kdyttaji peruu ostoksen kulku on seuraava:

1. Kéyttaja kertoo esiintyjén ja esityspaivan
2. Jarjestelmé kertoo, minka hintainen lippu on mahdollista ostaa
3. Kayttaja peruu ostoksen

Kuvassa 55 esitetadn kiyttotapausta vastaava sekvenssikaavio. Hetken paastéa tutustumme
menetelméén, joka mahdollistaa valinnaisuuden kuvaamisen sekvenssikaaviossa. Valinnai-
suutta hyvaksikayttden esimerkkimme molemmat kiyttotapaukset olisi voitu kuvata yhden
sekvenssikaavion avulla.

Vaatimusmadrittelyssa tehtavit jarjestelmétason sekvenssikaaviot tarkentuvat ohjelman
teknisessd suunnittelussa. Kuvassa 56 on hahmotelma lippupalvelujarjestelmén suunnit-
teluvaiheen sekvenssikaaviosta. Edellisten kuvien jarjestelmé on nyt tarkentunut kolmeksi
olioksi, eli kdyttoliittymaéksi, tietokannaksi ja tulostimeksi. Huomaa, miten parametreja
vélitetdan eri olioiden kesken. Olioiden tekniseen suunnitteluun palaamme tarkemmin mo-
nisteen luvussa 6.
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kysyLippua(esiintyja, pvm)

varmista(hinta)

peru

:Lippupalvelu

Kuva 55: Jarjestelméatason sekvenssikaavio, vaihtoehtoinen skenaario

kysyLippua(esiintyja, pvm)
lippuja(esiintyja, pvm)

varmista(hinta) ok(paikka, hinta)

hyvaksy varaa(esiintyja, pvm, paikka)

tulosta(esiintyja, pvm, paikka, hinta)

lippu

I Ul :Tietokanta :Tulostin
|
|

Kuva 56: Suunnittelutason sekvenssikaavio

4.3 Toisto ja valinnaisuus sekvenssikaavioissa

Sekvenssikaavioihin voidaan tarvittaessa siséllyttdd valinnaisuutta. Kuvassa 57 termos-
taatti selvittaa ensin lampomittarilta lampdotilan. Jos lampotila on liian alhainen laitetaan
lammitin isommalle, jos taas lampdtila on liian korkea, laitetaan lammitin pienemmalle.
Valinnaisuutta kuvaa erillinen lohko, jonka nurkassa on tunniste alt (lyhenne sanasta al-
ternative). Lohko on jaettu vaihtoehtoisiin osiin, ja se osa suoritetaan, jota vastaava ehto
on tosi. Ehto esitetdén hakasulkeissa. Jos mikdan muu ehdon haara ei ole tosi, suoritetaan
else-osa. Eli kuvassa lammittimelle ei tehdé mitééin jos on lampétila vililla 20-2517.

Myo0s toiston kuvaaminen on mahdollista. Toisto esitetddn lohkolla, jonka yldlaidassa on
tunniste loop. Toistoehto kirjoitetaan hakasulkeisiin. Kuvassa 58 editori ldhettéé tiedostoa
tulostimelle sivu sivulta. Tulostusehdoksi on kirjoitettu for each sivu in tiedosto ja tois-
tettava viesti on print(sivu), eli jokainen tiedoston sivu ldhetetdén tulostimelle yksitellen
print-operaation parametrina.

Ehdoissa kiytettéavat merkintdtavat ovat mallintajan vapaasti valittavissa. Padperiaate on
tehda ehdoista mahdollisimman selkedt. Téssd esimerkissd ehdoksi olisi voitu kirjoittaa
yht& hyvin esim. [tulostetaan tiedoston kaikki sivut].

T Tyhija else-osa voidaan jattds kokonaan pois alt-lohkosta
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:Termostaatti :Mittari :Lammitin

lampo:=mittaa() 3 3

alt [lampo<20] | |

! isommalle() !
7777777777777777777777777777 \777777777777777777[:'7777777

lampo>25] i pienemmalle() |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, [ S

[else] | |

Kuva 57: Valinta sekvenssikaaviossa
editori: tulostin:
avaa(tiedosto)

tulosta

H

loop [for each sivu in tiedosto]

print(sivu)

sulje

Kuva 58: Toisto sekvenssikaaviossa
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4.4 Uudet ja tuhoutuvat oliot sekvenssikaaviossa

Kuva 59 tarkentaa edellistéd tulostamiseen liittyvaa esimerkkid. Nyt myos editoitava tiedos-
to esitetddn omana oliona. Editorin saadessa tiedoston avauskomennon, luo se tiedostoa
edustavan olion. Tietosto-olio lataa tiedoston sisdllon levylta kutsumalla luokassa itsessaan
maariteltynéd olevaa lataa-operaatiota. Kuvasta ndemme, miten sekvenssikaavioon merki-
tdan uuden olion luominen. Skenaarion aikana syntyvid olioita ei siis merkita ylalaitaan,
vaan uusi olio tulee kaavioon sille korkeudelle, misséd olion synnyttava viesti on. Olion
luovan operaation voi nimeté kostruktorikutsun tapaan.

Téaman jalkeen toistorakenne kuvaa, etta kiyttaja editoi tiedostoa niin kauan kuin haluaa.
Muutokset paivittyvat muistissa olevaan tiedosto-olioon.

Editoinnin jalkeen tiedosto tulostetaan. Editori vélittda tulostuskomennon tiedosto-oliolle,
joka tulostaa itsensa pyytamalld tulostinta tulostamaan jokaisen sivun.

Kun kiyttaja pyytad tiedoston tallennusta, vie tiedosto-olio sisdltonsé levylle siiné tapauk-
sessa, etté sisdlté on muuttunut. Kuten kuvasta 59 ndhdéén, tallennuksen ehdollisuus esi-
tetdan lohkolla, jonka tunnisteena on opt, eli jos ehto toteutuu, suoritetaan lohkon sisalto,
muuten hypitiin sen yli'®.

Lopussa kayttiaja sulkee tiedoston. Editori tuhoaa tiedosto-olion muistista. Olion tuhou-
tuminen merkitddn olion elinviivan pa#ttdvini rastina. Joissain kielissé, kuten Javassa
olioita ei voida suoraan tuhota. Kayttdméattomaét oliot (eli ne joihin ei ole olemassa yhtéan
viitettd) tuhotaan roskienkerdéjin toimesta.

4.5 Takaisinmallinnus

Yksi UML:n hyddyllisimmisté kdyttotarkoituksista on takaisinmallinnus (engl. reverse en-
gineering) eli kaavioiden laatiminen valmiista ohjelmakoodista. Ta&méa on tarpeen esimer-
kiksi opeteltaessa ymmértaméan huonosti dokumentoitua ohjelmaa, jota on tarve yllapi-
taa.

Seuraavassa esimerkki Javalla ohjelmoidusta kellosta. Kello koostuu viisareista. Seuraavas-
sa viisarin koodi:

class Viisari{
int max; // arvo, jonka saavutettuaan viisari pydr&htd& nollaan
int arvo;

Viisari( int m ){ arvo = 0; max = m; }
void etene(){

arvo++;
if ( arvo==max ) arvo = 0;

8 opt-lohkoa voidaankin ajtella ohjelmointikielistd tuttuna if-ehtona, jolla ei ole else-haaraa
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avaa (tied)
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I

—= 1 new Tiedosto(tied) |
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I
| } lataa(tied) !
| | !
loop . [ios viela muutettavaa] . 3
editoi | | !
| muutos ! !
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| ! |
‘ ‘ |
| | |
tulosta ! ! |
E—— tulosta | !
| ! |
I I :
: I
! loop 3 [for each sivu in tied)] |
| | :
i | print(sivu) !
! |
| | |
talleta ! ! 1
I talleta | i

I I
: : }

I I
! opt ! [jos muutoksia] |
I
| | talleta(tied) )

I I
I I :
o ] |
sulje | . !
—_— tuhoa ! |
| I
: I
| I
| I

Kuva 59: Toistoa ja valinnaisuus
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int aika(){ return arvo; }

}

Kello luo konstruktorissaan kolme viisaria. Kellon metodi etene vie aikaa yhden sekunnin
eteenpdin. Riippuen ajasta tdmé saattaa vaatia useamman viisarin edistdmisen. Normaa-
listi vain sekuntiviisari etenee. Jos sekuntiviisari pyorahtda nollaan etenemisen yhteydes-
sd, my0Os minuuttiviisari etenee, jne .... Kutsuttaessa metodia nayta kello kysyy kunkin
viisarin arvon ja tulostaa ajan ruudulle.

class Kello {
Viisari tunti;
Viisari minuutti;
Viisari sekunti;

Kello(){
sekunti = new Viisari(60);
minuutti = new Viisari(60);
tunti = new Viisari(24);
}

void etene(){
sekunti->etene();
if ( sekunti->aika()==0 ) {
minuutti->etene();
if ( minuutti->aika()==0 )
tunti->etene();

void nayta(){
System.out.print( tunti->aika() ); System.out.print(":");
System.out.print( minuutti->aika() ); System.out.print(":");
System.out.print( sekunti->aika() );

}

Kuvassa 60 Kellon luokkakaavio. Luokkakaavio ei kerro juuri mitdén ohjelman toiminnan
logiikasta ja sekvenssikaavioiden merkitys on luokkakaaviota tdrkedmpi ohjelman toimin-
nan ymmartédmisen kannalta.

Kuvassa 61 sekvenssikaavio, jossa on ndytetty kellon ja viisareiden luonti, eteneminen se-
kunnilla ja kellon arvon tulostus. Sekvenssikaavioon on merkitty ainoastaan ohjelman so-
vellusolioiden keskinéiset metodikutsut. Kello-luokan olio kutsuu my6s Javan standardi-
kirjaston System.out-olion metodia print, mutta kutsu on jéatetty merkitsemétté koska se
on tésséd yhteydessa epéoleellinen.

Kuvassa 62 viela tilanne, jossa kello etenee siten, etté sekd sekuntti, minuutti etté tuntivii-
sari pyorahtavit nollaan. Huomaa, ettd kuvaan ei ole merkitty viisareiden aika-metodien
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Kuva 60: Kellon luokkakaavio
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Kuva 61: Kellon eteneminen ja ajan nayttdminen sekvenssikaaviona
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kutsuja. Sekvenssikaavioon kannataakin aina merkitd vain sen verran tietoa, miké on luet-
tavuuden ja ymmarrettdvyyden kannalta tarpeen.

I

etene

I
I
I
I
|
|
| etene
I
I
|
!
|
I

Kuva 62: Kellon etenemista tasatunnilla kuvaava sekvenssikaavio

Takaisinmallinnuksessa kannattaa edetéd yleensé siten, ettd luokkamallia ja sekvenssikaa-
vioita piirretddn rinnakkain esim. suorittamalla ohjelmaa askel askeleelta debuggerilla ja
samalla piirtden sekvenssikaavioon ohjelman etenemisté ja tdydentden luokkamalliin suo-
rituksessa kiytettavia luokkia.

Useinkaan ei ole tarkedé, ettd esim. takaisinmallinnettu luokkamalli siséltda ohjelman kaik-
ki luokat ja niiden valiset suhteet. Téarkeinta takaisinmallinnuksessa on péaasté selville oh-
jelman toteutuksen logiikasta ja havaita mitké luokat ja metodit ovat kulloisenkin kéytto-
tarpeen kannalta oleellisia.

Jotkut sovelluskehitysympéristot pystyvit luomaan ainakin luokkamalleja annetusta koo-
dista automaattisesti.

4.6 Kommunikaatiokaavio

Vaihtoehtoinen tapa esittdd olioiden yhteistoimintaa on kommunikaatiokaavioiden (engl.
communication diagram) kiytto.'® Sekvenssikaavioiden tapaan kommunikaatiokaaviot ku-
vaavat yksittdisen tapahtumaskenaarion aikaisen olioiden yhteistoiminnan.

Kuvassa 63 on esitetty kommunikaation avulla sivun 55 tyontekijahallintajérjestelméesi-
merkin tilanne, jossa asetetaan parametrina annetulle henkil6lle henkil6lle palkka.

1. asetaPaIkka(nimi,euroa)i

2. haeHenkilo(nimi)
 ——

:Tyontekijat

T~

3. asetaPalkka(euroa)

h:Henkilo

Kuva 63: Palkkatiedon péivitys kommunikaatiokaaviona

Kommunikaatiokaaviossa keskitytdan kuvaamaan miten olioiden yhteistyt hyodyntéa olioi-
den vélisid yhteyksid. Kaavio esittelee tiettyyn suoritukseen liittyvét oliot ja niiden yhtey-

9Kommunikaavioiden nimi oli vanhan UML-standardin mukaan yhteistoimintakaavio (engl. collabora-
tion diagram).
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det seké suoritukseen liittyvét operaatiokutsut. Operaatiokutsujen ajallinen jirjestys sel-
vidd numeroinnista.

Kuvassa 64 esitetaéan kellon toimintaa esittelevi kommunikaatiokaavio (vastaava sekvenssi-
kaavio kuvassa 61). Esimerkissi on kiiytetty operaatioille vaihtoehtoista numerointitapaa,
eli hierarkista numerointia. Skenaario alkaa operaatiolla etene, joka aiheuttaa sekuntiviisa-
rin kasvatuksen, eli viisari suorittaa operaatiot etene ja aika. Kelloon kohdistuva operaatio
on numeroltaan 1 ja sen aiheuttamat kellon suorittamat operaatiokutsut on numeroitu 1.1
ja 1.2. Seuraavaksi suoritetaan kellon operaatio nayta, joka aiheuttaa jokaiselle viisarille
operaation atka. Nama on numeroitu 2,2.1,2.2 ja 2.3

Kaytettaessd kommunikaatiokaaviossa hierarkista operaationumerointia, suoritusjarjestys
on siis 1,1.1,1.2,...,2,2.1,2.2,...,3.,3.1,3.2,.... Ideana on, ettd ylemmaén tason operaa-
tion aiheuttamat olioiden vuorovaikutukset numeroidaan yldtason numeron alle tulevana
numerointina.

2. nayta 1. etene
o

2.3 aika ‘ 2.2 aika

tunti: :Kello minuutti:

21 aika i i 1.1 etene
1.2 aika

sekunti:

Kuva 64: Kellon toimintaa kuvaava kommunikaatiokaavio

Kommunikaatiokaavio on sekvenssikaaviota parempi valinta yhteistoiminnan kuvaamiselle
niissé tapauksissa, missd halutaan korostaa olioiden vilisid yhteyksid. Vaikka kommuni-
kaatiokaaviokin siséltad tiedon operaatioiden suoritusjarjestyksestd, tulee asia selkeammin
esille sekvenssikaaviossa. Jos viesteja on paljon, saattaa kommunikaatiokaavio olla kom-
paktimpi esitysmuoto kuin sekvenssikaavio.
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5 UML:n soveltaminen ohjelmiston suunnittelussa

Edellisessa luvussa kasittelimme UML:n eri kaaviotyyppien yksityiskohtia. Seuraavassa lu-
vussa tarkastellaan, miten eri kaavioita voidaan soveltaa tilanteessa, jossa edetdén tehté-
vikuvauksesta vaatimusmaérittelyyn ja suunnitteluun. Luku esittelee my6s uuden kaavio-
tyypin, pakkauskaavion (engl. package diagram).

On olemassa lukuisia kirjoja, joissa esitellain menetelmé olioperustaiseen ohjelmistokehi-
tykseen, eli olioanalyysi (engl. object oriented analysis, OOA), oliosuunnittelu (engl. object
oriented design, OOD) ja toteutushahmotelma olio-ohjelmointikielelld (engl. object orien-
ted programming OOP).

Eri lahteissa (esim. [11, 3, 18, 16, 22]) esitellyt menetelmét sisaltavit paljon samaa, poiketen
joissain yksityiskohdissa ja painotuksissa. Noudatamme seuraavassa luvussa hyvin pitkéalti
Craig Larmanin kirjan Applying UML and patterns, An Introduction to Object-Oriented
Analysis and Design and Iterative Development [16] esittelemad menetelmid. Emme tosin
voi kurssin suppeuden takia kiyda lapi menetelmésta muuta kuin perusteet. Larmanin kirja
on monien arvioijien mielestéd seikkaperéisin aloittelijalle tarkoitettu johdanto aihepiiriin.
Kirjan vahvuus on erityisesti olioiden suunnittelussa, eli erittdin haastavassa aiheessa, joka
monissa aloittelijoille suunnatuissa teoksissa sivuutetaan hyvin nopeasti.

Huomionarvoista on ettei mikdén (tdssédkddn monisteessa esiteltévi) menetelmé toimi kai-
kissa tilanteissa. Menetelmien tunteminen on kuitenkin eduksi, silld menetelmiin siséltyy
usein tiivistyneend kokeneiden ohjelmistosuunnittelijoiden hyviksi havaitsemia toimintata-
poja. Aloittelijan on vaikea ldhted liikkeelle ilman mitdén konkreettista ohjeistusta ja jon-
kun menetelmén on oltava se ensimméinen, jonka kautta oliosuunnitteluun tutustuminen
aloitetaan.

6 Kirjaston tietojarjestelma

Tavoitteena on maéritelld ja suunnitella tietojéarjestelmé, jonka avulla hallitaan kirjas-
ton lainaustapahtumia.?’Jirjestelmé on alkuvaiheessa tarkoitettu ainoastaan yksittiisen
kirjaston kayttoon. Jérjestelmé toteutetaan ketterien menetelmien hengessé eli iteratii-
visesti, siten ettd ensimméisessd iteraatiossa toteutetaan perustoiminnallisuus, johon jo-
kainen myShempi iteraatio tuo lisdéd toiminnallisuutta. Jarjestelmé saadaan kiyttoon jo
muutaman iteraation padstd. Ensimméisen tuotantoversion valmistumisen jéalkeen mah-
dolliset myohemmat iteraatiot voivat vielad laajentaa jarjestelméan toiminnallisuutta asiak-
kaan haluamalla tavalla. Tassé monisteessa kiydéadan 14pi ainoastaan ensimmaéisen iteraa-
tion vaatimusmaéarittely- ja suunnitteluvaihe.

6.1 Jarjestelmin toiminnalle asetettuja vaatimuksia

Asiakasta haastattelemalla on kerétty lista jarjestelmélta toivotusta toiminnallisuudesta:

20Tssi luvussa esitetty kirjastojérjestelmé on mukaelma kirjan [8] sovellusesimerkisté.
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e Kirjasto lainaa alussa vain kirjoja, my6hemmin ehkd muitakin tuotteita, kuten CD-
ja DVD-levyja

o Yksittaista kirjanimiketta voi olla useampia kappaleita

e Kirjastoon hankitaan uusia kirjoja ja kuluneita tai havinneita kirjoja poistetaan

e Kirjastonhoitaja huolehtii lainojen, varausten ja palautusten kirjaamisesta

e Kirjastonhoitaja pystyy yllapitaméan tietoa lainaajista sekéd nimikkeista

e Nimikkeen voi varata jos yhtéén kappaletta ei ole paikalla

e Varaus poistuu lainan yhteydessé tai erikseen peruttaessa

e Lainaajat voivat selata valikoimaa kirjastossa olevilla péaatteilla

e Kirjauduttuaan omalla kirjastokortin numerolla on lainaajan myos mahdollista se-
lailla omia lainojaan

e Jirjestelmin on oltava laajennettavissa usean kirjaston laajuiseksi ja mahdollistet-
tava asiakkaiden kéytossa olevat lainaus- ja palautusautomaatit

6.1.1 Sanasto

Vaatimusten analysoinnin yhteydessé kannattaa laatia sanasto (engl. glossary) sovelluksen
kohdealueen keskeisisté termeista. Sanasto laaditaan esimerkiksi asiakkaan haastattelujen
pohjalta. Pelkkien termien liséksi sanastossa voidaan tarvittaessa tarkentaa termien mer-
kitysté ja suhteita. Useimmat sanaston termeisté tulevat aikanaan 16ytyméan sovelluksen
kohdealueen luokkamallista.

Edellisen listan pohjalta laadittu keskeisten termien sanasto on seuraavassa:

Nimike
Samaa kirjaa voi kirjastossa olla useita kappaleita. Nimikkeelld tarkoitetaan tietoja
yvhden nimisesté kirjasta. Varaus kohdistuu tiettyyn nimikkeeseen, josta lainaaja saa
itselleen tietyn kirjan.

Kirja
Hyllyssé sijaitseva "fyysinen" kirja, jonka asiakas lainaa. Jokaisella yksittaiselld kir-
jalla on todennéakéisesti yksikésitteinen tunniste, joka erottaa sen muista saman ni-
mikkeen kirjoista.

Kirjasto
Paikka jossa kirjat ovat ja jonka toimintaa tuotettava jarjestelmé tehostaa.

Kirjastonhoitaja
Jarjestelmin kayttaja, tekee lainat, varaukset ja palautukset.

Laina
Lainaus kohdistuu tiettyn fyysiseen kirjaan.

Varaus

Tiettyyn nimikkeeseen kohdistuva varaus.
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Palautus

Tietyn fyysisen kirjan palautus.

Lainaaja

Kirjaston asiakas, hoitaa lainauksen kirjastohoitajan kautta, mutta voi kayttda joi-
takin jarjestelmén palveluja paédtteen tai automaatin avulla.

Paate

Mahdollistaa asiakkaalle nimikekokoelman selailun ja rekisterdityneille asiakkaille
omien lainojen selailun.

Automaatti

Tulevaisuudessa asiakas voi suorittaa lainoja ja palautuksia suoraan automaatin avul-
la.

Suurin osa termien merkityksestd on itsestddnselvdd, ainoa huomionarvoinen seikka on
termien nimike ja kirja suhde.?!

6.1.2 Kayttotapaushahmotelmat

Jarjestelman kayttajat ovat siis kirjastonhoitaja ja lainaaja. Jarjestelmén kayttotapauksiksi
tunnistetaan aluksi seuraavat:

e Lainaa kirja

e Palauta kirja

e Varaa nimike

e Poista varaus

e Lisda nimike

e Piivitd/poista nimike
e Lisda kirja

e Poista kirja

e Lisda lainaaja

e Piivita/poista lainaajatiedot
e Selaa valikoimaa

o Rekisteroidy

Kayttotapauskaavio kuvassa 65.

Téssa tapauksessa kiyttotapausten suhteet ja kiyttajat ovat melko selkeét, joten kayttota-
pauskaavion tarjoama informaatioarvo on hyvin véhéinen. Yleensékin kiyttotapauskaavio
ei sindénsa kerro paljoakaan ja ratkaisevaa kiyttotapauksissa on tekstuaalinen kuvaus. Kaa-
vio kannattaa kuitenkin piirtad, silla se tarjoaa hyvén yleiskuvan jarjestelmén tarjoamasta
toiminnallisuudesta.

21 Termit nimike ja kirja eiviit valttamétta ole tdysin onnistuneesti valittu. Kirjan sijasta olisi ehké ollut
parempi kiyttad termié nide.
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Kuva 65: Kirjaston kiyttotapauskaavio

6.2 Vaatimusmaairittely - iteraatio 1

Kuten luvussa 1.1.4 todettiin, ketterdssad ohjelmistotuotannossa jarjestelméa rakennetaan
iteratiivisesti. Ensimmaéiseen iteraatioon valitaan osa jarjestelmén halutusta toiminnalli-
suudesta, joka maéritelladn, suunnitellaan ja toteutetaan. Taméan jalkeen valitaan asiak-
kaan toiveiden mukaisesti seuraaville iteraatioille taas lisdd toiminnallisuutta toteutetta-

vaksi.

6.2.1 Kayttotapaukset

Valitaan ensimmaisessa iteraatiossa toteutettavaksi seuraavat kiyttotapaukset:

Lainaa kirja

Palauta kirja

Lisaa nimike

Lisaa kirja

Lisda lainaaja

Ensimmaéiseen iteraatioon kannattaa yleensd valita toteutettavaksi jarjestelmén ydintoi-
minnallisuus. Téalloin asiakas nékee hyvin pian onko jéarjestelmén kehitystyo lahtenyt liik-
keelle oikeaan suuntaan ja vaatimuksia voidaan tarkentaa tarpeen mukaan jo ennen toista
iteraatiota.

Seuraavaksi tarkennetaan iteraatioon valitut kiyttotapaukset. Yhden iteraation aikana ei
ole valttdméatontd toteuttaa kiyttotapauksien toimintaa téydessd laajuudessa. On myos
mahdollista maéaritelld kdyttotapauksesta perustoiminnallisuus, jota my6hemmissé iteraa-
tioissa mahdollisesti laajennetaan. Rajoitumme ensimmaéisessd iteraatiossa tilanteeseen,
missé ohjelma toimii kokonaisuudessaan keskusmuistissa, eli levylle ei talleteta mitaén.
Ohjelman tietojen tallentaminen levylle (esim. tietokantaan) toteutetaan vasta myohem-
missé iteraatioissa.

68



Todellisuudessa kiyttotapausten tarkentaminen kannattaa tehda yhdessa asiakkaan kans-
sa. Koska useimmissa tapauksissa toiminta on niin ilmeisté, ei esi- ja jalkiehtoja ole kirjattu.
Ensimmaisessé iteraatiossa osa kiyttotapauksista ei viela kata kaikkea mahdollista kiytto-
tapaukseen liittyvaa toiminnallisuutta, esim. poikkeusten osalta. Kéyttotapauksia tarken-
netaan tarvittaessa myohempien iteraatioiden aikana. Kaikissa kiyttotapauksissa ainoana
kayttdjana on kirjastonhoitaja.

Kayttotapaus 1: Lainaa kirja

Tavoite: Lainaaja tulee lainattavan kirjan kanssa tiskille ja antaa kirjastokortin ja kirjan
virkailijalle, joka kirjaa lainan kirjastojarjestelméan avulla.

Kayttétapauksen kulku:

Syotetddn lainaajan tunniste eli kirjastokortin numero
Jéarjestelmd tunnistaa lainaajan ja tulostaa lainaajan tiedot
Syotetadn lainattavan kirjan koodi

Jéarjestelmd tunnistaa kirjan ja tulostaa kirjan tiedot
Pyydetaén jarjestelméa rekister6imaén laina

SR e

Jarjestelma kertoo lainan erépéaivan

Poikkeusellinen toiminta:

Lainaaja voi olla lainauskiellossa tai kirjan lainaus estetty, tdlloin lainaa ei rekistercida.
Néama erikoistapaukset eivéit kuitenkaan sisdlly vield tdmén iteraation aikana toteutetta-

vaan toiminnallisuuteen.

Kiayttotapaus 2: Palauta kirja

Tavoite: Lainaaja tuo lainassa olleen kirjan virkailijalle, virkailija kirjaa palautuksen jar-

jestelméan.
Kayttétapauksen kulku:
1. Sydtetadn palautettavan kirjan koodi

2. Jarjestelma tunnistaa palautettavan kirjan ja tulostaa sen tiedot
3. Merkitaan kirja palautetuksi

Huomioita: Taytyyko vaiheita 1 ja 2 tehdd? Vaiheet 1 ja 2 voivat olla myShemmin tarpeen,
jos esimerkiksi kirjaan on varaus ja varaajalle halutaan ldhettad ilmoitus kirjan saatavilla
olemisesta.

Kayttotapaus 3: Lisdi nimike

Tavoite: Kokoelmaan lisdtdan uuden nimikkeen tiedot. Téssé kidyttotapauksessa ei kirjata
yksittéisen kirjan tietoja, vaan ainoastaan kirjaa koskevat nimiketiedot kuten tekijat, nimi,
ISBN-numero, aiheluokitus, kustantaja, painovuosi ja painos.

Kayttotapauksen kulku:
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1. Pyydetdén luomaan uusin nimike annetuilla tiedoilla

2. Jérjestelma tulostaa luodun nimikkeen tiedot

Poikkeusellinen toiminta:

Vastaava nimike voi jo olla jarjestelméssa. Téassa tapauksessa ei sallita nimikkeen luomista
uudelleen.

Kiayttotapaus 4: Lisda kirja

Tavoite: Luodaan uudelle lainattavissa olevalle kirjalle yksikésitteinen tunniste ja tallete-
taan tiedot jarjestelméin. Tamé edellyttad, ettd vastaavan nimikkeen tiedot 16ytyvét jo

jarjestelmésté.
Kayttétapauksen kulku:
. Syo6tetddn kirjan nimi, kirjoittaja ja ISBN-koodi
. Jarjestelma tunnistaa kirjaa vastaavan nimikkeen ja tulostaa nimikkeen tiedot

1
2
3. Pyydetadan uudelle kirjalle yksikésitteinen tunniste
4

. Talletetaan uusi kirja jarjestelméaan

Poikkeuksellinen toiminta:

Jos vastaavaa nimiketté ei ole jarjestelméassa, suoritetaan kiyttotapaus Lisdd nimike. Kayt-
totapauskaaviossa on kaytetty extend-merkintéda, eli Lisaé kirja -kidyttotapauksen yhtey-
dessé suoritetaan tarvittaessa Lisdd nimike -kéyttotapaus.

Kaiyttotapaus 5: Lisai lainaaja
Tavoite: Uuden lainaajan nimi ja osoite kirjataan jarjestelméaén.

Kayttotapauksen kulku:

1. Kirjataan jarjestelméan uuden lainaajan tiedot
2. Jarjestelma palauttaa uuden lainaajan tiedot, erityisesti lainaajanumeron, joka toimii
lainaajan yksikésitteisenéd tunnisteena

Poikkeuksellinen toiminta:

Jos vastaavaa lainaaja jo on olemassa, ei uutta lainaajaa luoda.

6.2.2 Muut vaatimukset

Kaikkia vaatimuksia ei ole luontaista ilmaista kayttotapauksina. Téllédisia ovat esim.

o ci-toiminnalliset vaatimukset (engl. non-functional requirements), kuten

— kiytettdvyydelle asetetut vaatimukset
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— suorituskykyyn liittyvit ominaisuudet (esim. jarjestelmé pystyy tallentamaan
100000 kirjan tiedot, jarjestelmé suoriutuu sadasta lainaustapahtumasta mi-
nuutissa)

— suoritusympaéristo (esim. toimii Windows XP -, Vista- ja 7-kiyttojarjestelmilld)
— toteutusympaéristd (esim. toteutettu Javalla, kdyttoliittymé tehty Swing-kom-
ponenttikirjastoa kiyttden, tietokantana MySQL)

e toiminnot, jotka eivat liity erityisesti mihinkdan kiyttotapaukseen, esim. vaatimus
kaikkien tapahtumien kirjaamisesta loki-tiedostoon

Oikeassa projektissa ndihin on otettava kantaa alusta ldhtien, nyt ainoa ei-toiminnallinen

vaatimus on maéaéaritelld toteutuskieleksi Java.

6.2.3 Kohdealueen luokkamalli

Kayttotapausten hahmottelun jalkeen laaditaan sovelluksen kohdealueen alustava luokka-
malli. Téssé vaiheessa luokkamalli ainoastaan jasentda ongelma-aluetta ja toteutukseen ei

vield oteta mitddn kantaa.

Ensin tehdaan lista luokista. Potentiaalisia luokkia voi etsid monella tavalla. Perinteinen
tapa on substantiivien etsiminen jarjestelman vaatimusten kuvauksesta ja kayttotapauk-
sista (ks. luku 3.3). Jos vaatimusten analysoinnin yhteydesséd on laadittu sanasto, siité
todennakoisesti saadaan suoraan suurin osa luokkakandidaateista. On my6s laadittu tiet-
tyja yleisid kategorioita, joiden edustajia sovellusten ongelma-alueilla yleensd on (katso
esim. Larmanin kirjan [16] luku 9.5.). Molempia tapoja kannattaa kiyttaa ja listata kaikki

potentiaaliset luokat, joista voi sitten karsia yliméaraiset.

Yleisesta vaatimuslistasta, sen pohjalta laaditusta sanastosta ja kiyttotapauksista 16yty-
vit seuraavat substantiivit (tdssd vaiheessa on jitetty pois ne kasitteet, jotka eivit liity
ensimmaisen iteraation aikana toteutettavaan toiminnallisuuteen):

e kirjasto

kirjastonhoitaja
lainaaja

kirja
koodi

tunniste

laina
nimike

e jarjestelma

Tummentamattomat luokkaehdokkaat on jatetty pois seuraavista syisté: Kirjasto on paik-
ka, johon jarjestelmé sijoitetaan, joten sitd ei tarvinne mallintaa. Kirjastohoitaja on jar-
jestelmén kiyttaja, ainakaan téssd vaiheessa ei ole syytd esim. pitda kirjaa erillisisté kir-
jastonhoitajista. Koodi ja tunniste erittelevit kirjan ja lainaajan, eli ne eivét ole luokkia,
vaan pikemminkin luokkien attribuutteja.
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Seuraavaksi alkaa luokkakaavion hahmotteleminen.

Jarjestelmd pitaa kirjaa seka lainaajista ettd lainattavissa olevista nimikkeistd. Yksittéista
nimikettd kohti on useita kirjoja. Ndiden huomioiden jilkeinen luokkamalli kuvassa 66.
Kuvaan on merkitty my6s muutamia attribuutteja. Yhteyksiad sekd yhteyksien rooleja ei
ole vield nimetty, silla mallin ymmartamisessa ei liene vaikeuksia ilman nimedmistakaan.

Lainaaja
1 . nimi
Jarjestelma osoite
1 sotu
numero
*
1 *

Nimike Kirja
nimi koodi
tekija
ISBN

Kuva 66: Kohdealueen luokkakaavio, 1. versio

Yhdelléd lainaajalla saattaa olla yhté aikaa useita lainoja. Laina kohdistuu aina tiettyyn
kirjaan. Kirja ei valttamatta ole lainassa, mutta jos kirja on lainassa, liittyy se kerrallaan

vain yhteen lainaan ja on vain yhdelld lainaajalla kerrallaan.

Kuvassa 67 on luokkamalli, joka siséltaéd kaikki ensimmaéisen iteraation kannalta oleelliset

késitteet ja niiden véliset suhteet.

Lainaaja
1 N nimi
Jarjestelma osoite
sotu 1
1
numero N
Laina
*
1 N — 0.1 erapaiva
Nimike Kija |1
— - < kohdistuu
nimi koodi
tekija
ISBN

Kuva 67: Kohdealueen luokkakaavio, 2. versio

Kohdealueen luokkamalli on siis vield taysin toteutusriippumaton malli, jonka tarkoitus on
jasentéda sovellusalueen késitteistod ja kasitteiden suhteita. Téssd vaiheessa ei kannata viela
yrittadkadn miettid mitd operaatioita luokilla on. Luokille maaritellaédn operaatiot vasta
oliosuunnitteluvaiheessa.

6.2.4 Jarjestelmitason sekvenssikaaviot ja jarjestelmin tarjoamat palvelut

Toimiakseen halutulla tavalla, on jarjestelmén tarjottava ne palvelut, jotka kiyttotapaus-
ten lapiviemiseen vaaditaan. Yksittdisen kiyttotapauksen vaatiman toiminnallisuuden to-
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teuttamiseksi jarjestelma joutuu yleensé toteuttamaan muutaman erilaisen yksittédisen pal-
velun. Joissain tilanteissa on hyodyllistd dokumentoida tarkasti, mitad yksittdisid operaa-
tioita kiyttotapauksen toiminnallisuuden toteuttamiseksi jérjestelmélté vaaditaan. Doku-
mentointiin sopivat hyvin luvussa 4.2 mainitut jdrjestelmdtason sekvenssikaaviot, eli se-
kvenssikaaviot, joissa koko jarjestelma ajatellaan yhtené oliona. Néin siis saadaan selkedsti
esille ne yksittaiset toiminnot, joita jarjestelméén kohdistetaan sen toiminnan aikana.

Kuvassa 68 esitetdan kiyttotapausta Lainaa kirja vastaava jarjestelméatason sekvenssikaa-
vio.

kirjastonhoitaja

X jarjestelma:

tunnistalLainaaja(nro)

lainaajanTiedot

tunnistaKirja(koodi)

kirjanTiedot

kirjaaLaina(nro, koodi)

erapaiva

Kuva 68: Kayttotapauksen Lainaa kirja jarjestelméatason sekvenssikaavio

Jarjestelmitason sekvenssikaaviosta ndemme selkedsti, mitd kommunikaatiota kayttajan
(eli kirjastonhoitajan) ja jarjestelmén valilla on. Erityisesti ndemme jarjestelmén operaa-
tiot eli palvelut, jotka jarjestelmén on suoritettava kdyttotapauksen aikana. Sekvenssikaa-
viossa on nimetty yksittaiset operaatiot. Téalloin operaatioihin on helpompi viitata kuin
kayttotapauksen yksittéisiin askeliin.

Kuvassa 69 esitetdan muita kiyttotapauksia vastaavat jarjestelmétason sekvenssikaaviot.

Jarjestelmatason sekvenssikaavioista nahdédan, mitd yksittdisid operaatioita jarjestelmén
on toteutettava eri kiyttotapauksia suorittaessaan. Huomaamme, ettd sama operaatio,
esim. tunnistaKirja(koodi) voi esiintyd monessa kaaviossa, eli samaa operaatiota saatetaan
tarvita useampaa kiyttotapausta suoritettaessa. Pystyakseen siis suorittamaan kaikki vaa-
ditut kdyttotapaukset, on jéarjestelmén toteutettava kaikki jarjestelmétason sekvenssikaa-
vioissa ilmenevét operaatiot.

Listataan seuraavassa vield jarjestelmén operaatiot ja jokaisen operaation aiheuttamat toi-
menpiteet. Toimenpiteisté kirjataan tdssa tapauksessa ainoastaan kayttajille nakyvé lop-
putulos, se miten toimenpide toteutetaan on vasta suunnitteluvaiheen asia. Operaatioiden
toimenpiteitd ovat tulosteet seké kohdealueen luokkamallin tasolla ndkyvéat seikat, esim.
luodaan laina, joka liittyy tiettyyn lainaajaan ja lainattuun kirjaan.

tunnistaLainaaja(nro)
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Palauta kirja: Lisaa nimike:

2 o
X e 2

lisaaNimike(nimi,kirj,ISBN)

tunnistaKirja(koodi)

nimiketiedot

|
|
|
|
|
- - - - - oo ! |
|
|

I
| kirjianTiedot

merkitsePalautus(koodi)

Lisaakirja:

o s 2
Q

lisaaLainaaja(nimi, os, sotu)

haeNimike(nimi,kirj,ISBN)

nimiketiedot

tunniste

lisaaKirja(nimi,kirj,ISBN,t)

3 t = luoTunniste(n)
i kirjanTiedot
Kuva 69: Muiden kiyttotapausten jérjestelmétason sekvenssikaavio

Lainaajan kirjastokortissa olevaa lainaajanumeroa (nro) vastaavat tiedot tulostetaan.

tunnistaKirja(koodi)

Tunnistetaan yksittdinen kirja ja tulostetaan sen tiedot.

kirjaaLaina(nro, koodi)

Luodaan Laina-olio, joka liitetddn lainaajaan, jonka kirjastokortin numero nro ja
kirjaan, jolla tunnisteena kood:.

Tama operaatio siis aiheuttaa toimenpiteen, joka heijastuu sovelluksen kohdealueen
oliomalliin.
merkitsePalautus(koodi)

Tuhotaan Laina-olio joka loydetdén tunnisteen koodi perusteella.

lisaaLainaaja(nimi, os, sotu)

Luodaan jérjestelmééan Lainaaja-olio, jonka attribuutteina on operaation paramet-
reina annetut tiedot. Operaatio luo ja palauttaa lainaajan lainaajanumeron, jonka
avulla lainaaja voidaan tunnistaa yksikasitteisesti.

lisaaNimike(nimi, kirj, ISBN)

Luodaan jarjestelmédn Nimike-olio, jolla on attribuutteina parametrina annettuja
tietoja vastaavat tiedot. Operaatio palauttaa lisityn nimikkeen tiedot. Todellisuu-
dessa nimikkeeseen liittyy paljon muitakin tietoja, esimerkiksi aiheluokitus, kustan-
taja, painovuosi, painos, ....

tunnistalNimike(nimi, kirj, ISBN)
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Tulostetaan tietoja vastaavaa nimiketta vastaavat tiedot.

luoTunniste(nimi, kirj, ISBN)

Pyydetaan tietoja vastaavan nimikkeen uudelle kirjalle yksikasitteinen tunnistenu-
mero.

lisaaKirja(nimi, kirj, ISBN, tunniste)

Luodaan tietoja vastaavalle nimikkeelle uusi Kirja-olio, jolla attribuuttina paramet-
rina oleva tunniste.

Téssa vaiheessa alkaa olla suhteellisen selvdd, mitd ensimmaéisessé iteraatiossa toteutetta-
valta jérjestelmén osalta odotetaan ja on aika siirtyd suunnitteluvaiheeseen.

Korostettakoon téssd vaiheessa sité, ettd vaikka esim. vaatimusanalyysivaihe ndyttaa téssa
monisteessa edenneen siististi vaihe vaiheelta, tapahtuu vaatimusten hahmottelu yhdenkin
iteraation sisillé tosiasiassa paljon "epamdadrdisemmin", kiyttden kyn#éd ja paperia, eri
vaiheiden edetessa rinnakkain ja koko ajan tarkentuen. Eikd ole edes todennidkéista, etté
iteraation maarittelyvaihe tehdaén kokonaisuudessaan ennen suunnittelua ja ohjelmointia.

Ohjelmiston kehityksessé edetddn kokonaisuudessaan iteratiivisesti. Ensimméisen iteraa-
tion aikana toteutettavaksi valitaan osajoukko jérjestelméén haluttua toiminnallisuutta.
Iteraation aikana valittu toiminnallisuus maéritellddn, suunnitellaan ja toteutetaan. Ite-
raatiossa tapahtuu ensin yleensad jonkun verran maéarittelyd, sitten suunnittelua, jonka
jalkeen ohjelmointia.

Ensimmadisen iteraation jédlkeen valitaan taas lisdd toiminnallisuutta, joka maéaritellaan,
suunnitellaan ja toteutetaan toisessa iteraatiossa. Tamén jalkeen seuraa tarpeellinen maara
iteraatioita, kunnes ohjelma alkaa olla valmis.

Jokaisen iteraation sisdiset vaiheet eli vaatimusmaarittely, suunnittelu, toteutus ja testaus
etenevit joko perdkkiin tai osin rinnakkain noudatetusta prosessimallista riippuen.

6.3 Suunnittelu - iteraatio 1

Suunnitteluvaiheessa tarkoituksena on 16ytéa sellaiset oliot, jotka pystyvéit yhteistoimin-
nallaan toteuttamaan edellisessa luvussa listatut jérjestelméltéd vaadittavat operaatiot.

Suunnittelu jakautuu karkeasti ottaen kahteen vaiheeseen. Ensimméinen vaihe on arkki-
tehtuurisuunnittelu, jonka aikana hahmotellaan jarjestelmén rakenne karkeammalla tasolla.
Téamaéan jdlkeen suoritetaan oliosuunnittelu, eli suunnitellaan oliot, jotka ottavat vastuul-
leen jérjestelméalta vaaditun toiminnallisuuden toteuttamisen. Yksittaiset oliot eivat yleen-
sé pysty toteuttamaan kovin paljoa jirjestelmén toiminnallisuudesta. Suunnitteluvaihees-
sa tarkedksi seikaksi nousee olioiden vélinen yhteistyo, eli vuorovaikutus, jolla oliot saavat
aikaan halutun toiminnallisuuden.

Ennen kuin jatkamme suunnitteluun, on syyta korostaa erédstd seikkaa. Luvun 6.2.3 koh-
dealueen luokkamallissa esiintyvat luokat edustavat vasta sovellusalueen yleisia kasitteita,
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eivat suunnitteluvaiheen luokkia, jotka toteutusvaiheessa ohjelmoidaan. Vaatimusanalyy-
sivaiheen luokille ei edes merkité vield mitddn operaatioita.

Kuten pian tulemme ndkeméén, monet kohdealueen luokkamallin luokat tulevat siirtymé&an
my0Os suunnittelu- ja toteutustasolle. Osa kohdealueen luokista saattaa jadda pois suun-
nitteluvaiheessa, osa taas muuttaa muotoaan ja tarkentuu. Suunnitteluvaiheessa saatetaan
my0s 16ytad uusia tarpeellisia kohdealueen késitteitd. Suunnitteluvaiheessa ohjelmaan tulee
ldhes aina myés teknisen tason luokkia, eli luokkia joilla ei ole suoraa vastinetta sovelluksen
kohdealueen kasitteistossé. Teknisen tason luokkien tehtévina on esim. toimia oliosailidina
ja sovelluksen ohjausolioina seké toteuttaa kayttoliittymaé ja huolehtia tietokantayhteyksis-
té.

6.3.1 Arkitehtuurisuunnittelu

Ohjelmiston arkkitehtuurilla tarkoitetaan?? karkeasti ottaen ohjelmiston korkean tason ra-
kennetta, sen jakautumista erillisiin komponentteihin ja ndiden rakennekomponenttien suh-
teita.

Komponentilla téssa tarkoitetaan yleensd kokoelmaa toisiinsa loogisesti liittyviéd olioita,
jotka suorittavat jotain tiettya tehtdvad ohjelmassa, esim. kiyttoliittymén voitaisiin ajatel-
la olevan yksi komponentti. Toisaalta ison komponentin voidaan ajatella koostuvan useista
alikomponenteista, esim. sovelluslogiikkakomponetti voisi sisaltdd komponentin, joka huo-
lehtii sovelluksen alustamisesta ja yhden komponentin kutakin jarjestelméan toimintokoko-
naisuutta varten. Toisaalta komponenttijako voi perustua myos tietosisaltoihin, esim. kir-
jastojarjestelmassa voisi olla omat komponentit lainaajia, lainoja ja kirjakokoelmaa varten.

Jos ajatellaan pelkkdd ohjelman jakautumista komponenteiksi, puhutaan loogisesta arkki-
tehtuurista. Looginen arkkitehtuuri ei ota kantaa siithen miten eri komponentit sijoitellaan,
eli toimiiko esim. kayttoliittymé samassa koneessa kuin sovelluksen kiyttadma tietokanta.

Sovelluksen loogisen arkkitehtuurin kuvaamiseen sopivat UML:n pakkauskaaviot (engl. pac-
kage diagram). Kuvassa 70 esitetdin kirjastojirjestelméin karkean tason arkkitehtuuria?

vastaava UML:n pakkauskaavio.

Kirjastojarjestelmén rakenne noudattaa ns. kerrosarkkitehtuuria (engl. layered architectu-
re), joka on yksi hyvin tunnettu arkkitehtuurinen malli (engl. architecture pattern), eli
periaate, jonka mukaan tietynlaisia ohjelmia kannattaa pyrkid rakentamaan. Kerros on
kokoelma toisiinsa liittyvié olioita tai alikomponentteja, jotka muodostavat esim. toimin-
nallisuuden suhteen loogisen kokonaisuuden ohjelmistosta. Kerrosarkkitehtuurissa on pyr-
kimyksené jarjestelld komponentit siten, ettd ylempdind oleva kerros kdyttid ainoastaan
alempana olevien kerroksien tarjoamia palveluita. Ylimpéana kerroksista on kayttoliittyma-
kerros, sen alapuolella sovelluslogiikka ja alimpana tallennuspalveluiden kerros, eli esimer-

22 Arkkitehtuurin kisite on laaja ja hieman monisyisempi kun téssé esitetty. Arkkitehtuurin kisitettd tar-
kennetaan 2. vuoden kevéén kurssilla Ohjelmistotuotanto sekd Ohjelmistojérjestelmien linjan syventévissa
opinnoissa kurssilla Ohjelmistoarkkitehtuurit.

2Puhuttaessa arkkitehtuurista, tarkoitetaan téssé luvussa usein nimenomaan loogista arkkitehtuuria eli
ei oteta kantaa komponenttien sijoittelusta fyysisille tietokoneille.
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kayttoliittyma

v

sovelluslogiikka

—1

tallennuspalvelut

Kuva 70: Kirjastojarjestelmén looginen arkkitehtuuri

kiksi tietokanta, jonne sovelluksen olioita voidaan tarvittaessa tallentaa.

Pakkauskaaviossa yksi komponentti kuvataan pakkaussymbolilla, eli laatikolla, jonka vasem-
massa yldnurkassa on pieni laatikko. Pakkauksen nimi on joko kuvan 70 tapaan keskella
pakkaussymbolia tai ylanurkan pienemméssa laatikossa.

Pakkausten valilla olevat riippuvuudet ilmaistaan katkoviivalla, joka suuntautuu pakkauk-
seen, johon riippuvuus kohdistuu. Kerrosarkkitehtuurissa siis on pyrkimyksena, etta riip-
puvuuksia on ainoastaan alapuolella oleviin kerroksiin. Kirjastojéarjestelman kayttoliitty-
makerros siis riippuu sovelluslogiikkakerroksesta. Riippuvuus tarkoittaa kaytédnnossé sita,
ettd kiyttoliittymén oliot kutsuvat sovelluslogiikan olioiden metodeja. Sovelluslogiikkaker-
ros taas on riippuvainen tallennuspavelukerroksesta.

Pakkauksen sisalté on mahdollista piirtda pakkaussymbolin sisdén, kuten kuvassa 71 on
tehty. Kuva 71 esittaa kirjastojarjestelman arkkitehtuurin hieman tarkemman version. Pak-
kauksen siséalla voi olla muutakin kuin alipakkauksia, kuten esim. luokkia.

Sovelluslogiikkapakkauksen sisddn on piirretty osa sovelluslogiikan luokista. Kuvassa ei
siis nayteta kaikkia luokkia ja se tulee tarkentumaan myohemmin. Kayttoliittyméapakkaus
koostuu kahdesta alipakkauksesta, joista toinen on graafinen kiyttoliittyma ja toinen tes-
tauskayttoon tarkoitettu tekstipohjainen konsolikdyttoliittymé. Kayttoliittyméapakkaus on
riippuvainen sovelluslogiikkapakkauksesta ja sovelluslogiikkapakkaus tallennuspalvelupak-
kauksesta. Kuvasta ilmenee myés se, ettd konsolikdyttoliittymén toteuttava pakkaus kéyt-
tda suoraan tallennuspalvelupakkauksen loki-tiedostoon kirjoittamisen toteuttavaa alipak-
kausta. Kysessd on alipakkauksien keskindinen riippuvuus, graafisen kiyttoliittymén to-
teuttava pakkaus ei siis ole riippuvainen tallennuspalveluista.

Pakkausten yhteydessi voidaan kiyttad nimedmiskéytantod, jossa komponentin (esim. ali-
pakkauksen) nimi on useampiosainen, esim. Kayttoliittyma::Konsoli viittaa pakkauksen
Kayttoliittyma siséllé olevaan Konsoli-nimiseen komponenttiin.

UML:n pakkaussymbolilla voidaan ryhmitelld mité tahansa UML-komponentteja, eli pak-
kauksia, luokkia, olioita, kiyttotapauksia, . ... Kirjastojarjestelmén kiyttotapaukset voitai-
siin esim. jakaa yllapidon helpottamiseksi tai dokumentoinnin selkeyttdmiseksi neljaan eri
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kayttoliittyma

Graafinen

Konsoli %

tekstipohjainen

tallennuspalv

DBrajapinta

Loki

kayttoliittyma
testauskayttoon

osa sovellus—
logiikan luokista
nakyvilla

Kuva 71: Kirjastojérjestelmén looginen arkkitehtuuri tarkemmin

pakkaukseen kuten kuvassa 72, jossa ainoastaan kahden pakkauksen sisdlté on nékyvilla.

aineisto selaus

Poista nimike

>

Lisaa nimike

AN

rekisteroidy
O-C >
N

Q O Iainaaja\
<<extend>> ,”
\ Lisaa kirja . o
4 kirjastonhoitaja ————
© lainaajatiedot ‘
Poista kirja
>
lainaus, palautus, varaus|

Kuva 72: Kirjastojarjestelméin kiyttotapausten jakautuminen pakkauksiin

Jos pakkauksessa on paljon sisdltod, voi siséllon ndyttadminen piirtdmalld siséltyvat kompo-
nentit pakkauksen sisépuolelle olla joskus ongelmallista. Téalloin voidaan kiyttda vaihtoeh-
toista tapaa, jossa pakkaukseen siséltyvit komponentit piirretdan pakkauksen ulkopuolelle
mutta liitetdén ne siséltdvaan pakkaukseen kayttamalla kuvassa 73 esiteltyd merkintéad, si-
siltyvyysrelaatiota. Kuvassa 73 on esitetty kirjastojarjestelmén arkkitehtuuri yleistasolla.
Tallennuspalvelupakkauksen sisélto on naytetty kiyttden siséltyvyysrelaatiota.
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kayttoliittyma
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sovelluslogiikka
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tallennuspalvelu
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DBrajapinta

Kuva 73: Vaihtoehtoinen tapa nayttad pakkauksen sisélto

6.3.2 Kerrosarkkitehtuurin etuja

Kerrosarkkitehtuurilla on monia etuja. Kerroksittaisuus helpottaa yllapitoa, silla jos tietyn
kerroksen palvelurajapintaan (eli muille kerroksille ndkyvéén osaan) tehdéén muutoksia,
aiheuttavat muutokset yllapitotoimenpiteitd ainoastaan ylemman kerroksen riippuvuuksia
omaavissa pakkauksessa. Esim. kiyttoliittyméan muutokset eivit vaikuta sovelluslogiikkaan
tai tallennuspalveluihin. Sovelluslogiikan riippumattomuus kéiyttoliittymaésta helpottaa oh-
jelman siirtdmista uusille alustoille, esim. toimimaan www-selaimen kautta. Alimpien ker-
roksien palveluja, kuten lokitiedostoon kirjoitusta tai tietokantayhteyksiad voidaan uusio-
kayttaa mahdollisesti my0s muissa sovelluksissa.

My®és kerrosten sisélld ohjelman loogisesti toisiinsa liittyvat komponentit kannattaa ryhmi-
telld omiksi pakkauksiksi?*. Yksittiisistd pakkauksista kannattaa tehds mahdollisimman
yhtenéisid toiminnallisuudeltaan, eli sellaisia, joiden osat kytkeytyvéat tiiviisti toisiinsa ja
palvelevat ainoastaan yhté selkedsti eroteltua tehtédvikokonaisuutta. Samalla pyrkimyk-
sené on, ettd erilliset pakkaukset ovat mahdollisimman 16yhésti toisiinsa kytkettyja, eli

pakkausten vélisia riippuvuuksia pyritdan minimoimaan.

Ohjelman selkeé jakautuminen mahdollisimman riippumattomiin pakkauksiin eristaéd koo-
diin ja suunnitelmaan tehtdvien muutosten vaikutukset mahdollisimman pienelle alueelle,
eli ainoastaan riippuvuuden omaaviin pakkauksiin. Taméa helpottaa ohjelman ylldpitoa ja
tekee sen laajentamisen helpommaksi. Selked jakautuminen pakkauksiin myos helpottaa
tyon jakamista suunnittelu- ja ohjelmointivaiheessa.

Pelkké kerroksittaisuus ei tee ohjelman arkkitehtuurista automaattisesti hyvéia. Kuvassa
74 tilanne, missd kerroksen n 4 1 kolmella alipaketilla on kullakin paljon riippuvuuksia
kerroksen n sisdisiin komponenttiin (tdssd esimerkissé yksittéisia luokkia). Esim. muutos
kerroksen n luokkaan 1 aiheuttaa nyt muutoksen hyvin moneen ylemmén kerroksen paket-
tiin.

Mahdollinen ratkaisu ongelmaan on méaéritelld kerrosten vilille selked rajapinta. Yksi tapa
toteuttaa rajapinta on luoda kerroksen sisélle erillinen rajapintaolio, jonka kautta ulkoiset

24Parempi termi kuin pakkaus tilldisestd mahdollisimman itsenfisesté osajarjestelmésté olisi esim. kom-
ponentti, kiytetddn kuitenkin nyt termiid pakkaus koska komponenttijako kuvataan pakkauskaavioiden
avulla. Kurssilla ohjelmistoarkkitehtuurit késitellidn UML:n komponenttikaavio, joka oikeastaan sopii pak-
kauskaaviota paremmin paremmin ohjelman arkkitehtuurin kuvaamiseen.
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—1 —1 —1
Pak1 Pak2 ‘ Pak3 ‘ Kerrosn+1

N7 N4 Y
‘Luokkal‘ ‘Luokkaz‘ ‘ Luokka3‘

Kerrosn

Kuva 74: Kerroksella ei selkedé rajapintaa

yhteydet tapahtuvat. Tatd periaatetta sanotaan fasaadimalliksi (engl. Facade pattern).
Kuvassa 75 on luotu rajapintaolio kerrokselle n. Kaikki kommunikointi kerroksen kanssa
tapahtuu rajapinnan kautta, eli ylemman kerroksen riippuvuudet kohdistuvat ainoastaan
rajapintaolioon. Nyt muutos esim. luokkaan 1 ei vaikuta kerroksen n + 1 komponentteihin
milldén tavalla. Ainoat muutokset on tehtdvé rajapintaolion sisdiseen toteutukseen.

1 1 1
Pak1 ‘ Pak2 ‘ Pak3 ‘ Kerrosn+1
\\\\ 1
NV
T Kerrosn
2" / N
‘Luokkal‘ ‘Luokkaz‘ ‘ Luokka3‘

Kuva 75: Kerroksella hyvin méaaritelty rajapinta

Kerrosarkkitehtuurin liséksi on olemassa monia erilaisia arkkitehtuurimalleja eli hyvéksi
havaittuja tapoja jakaa jirjestelméd kokonaisuuksiin, ks. esim [5].

6.3.3 Sovelluslogiikan ja Kayttoliittyman erottaminen

Ennen oliosuunnitteluun siirtymista on syyta vield nostaa esille yksi kerrosarkkitehtuuriin
liittyva térkea seikka. Kerrosarkkitehtuurin ylimpéané kerroksena on yleensé kayttoliittyma.
Yleensé pidetéadn jarkevané, ettd ohjelman sovelluslogiikka on téysin erotettu kiyttoliitty-

mastd. Kaytannossa tdmé tarkoittaa kahta asiaa:

e Sovelluksen palveluja toteuttavilla olioilla (mitkd suunnitellaan seuraavassa luvus-
sa) el ole suoraa yhteyttd kdyttoliittyméan olioihin, joita ovat esim. Java-ohjelmissa
Swing-komponentit, kuten menut, painikkeet ja tekstikentdt. Eli sovelluslogiikan oliot
eivit esim. suoraan kirjoita mitdéan ruudulle.

o Kayttoliittyman toteuttavat oliot eivat sisélld ollenkaan ohjelman sovelluslogiikkaa.
Kayttoliittyméaoliot ainoastaan piirtavat kayttoliittymakomponentit ruudulle ja va-
littavat kiyttajan komennot eteenpiin sovelluslogiikalle.

80



Kéaytannossa erottelu tehdédén liittamalla kdyttoliittymén ja sovellusalueen olioiden véliin
erillisid komponentteja, jotka koordinoivat kiyttdjan komentojen aiheuttamien toimenpi-
teiden suoritusta sovelluslogiikassa. Erottelun pohjana on Ivar Jacobsonin [11] kehittdmé&
idea oliotyyppien jaottelusta kolmeen osaan, rajapintaolioihin, ohjausolioihin ja sisdlto-
olioihin. Kayttoliittymén (eli rajapintaolioiden) ja sovelluslogiikan (eli siséltGolioiden) yh-
distavét ohjausoliot (engl. control objects). Kayttoliittymé ei siis ole suoraan yhteydessi
sovelluslogiikkaan luokkiin, vaan ainoastaan valittda kayttdjien komentoja ohjausolioille,
jotka huolehtivat sovelluslogiikan olioiden hy6dyntamisesta. Seuraavassa luvussa esiteltéva
Larmanin [16| ohjausperiaate on hyvin lidhelld Jacobsonin ideaa?”.

Sovellusalueen dataan tulevat muutokset tulee kyeta ndyttamaan myos kiyttoliittymassa.
Jyrkassa kerrosarkkitehtuuriperiaatteessahan palvelupyyntojen pitéisi aina kulkea ylhaal-
td alaspéin, eli muuttuneiden tietojen vélitys kayttoliittymaélle aiheuttaa hankaluuksia ker-
roksellisuuden suhteen. Sovellusalueen tietojen muutosten vélittaminen kiyttoliittymalle

hoidetaan oikeaoppisesti kiiyttien ns. tarkkailijo-periaatetta (engl. observer pattern)2®

Sovelluslogiikan erottaminen kayttoliittyméstda mahdollistaa my0s sen, ettd samasta so-
vellusalueen datasta voi olla olemassa useita erilaisia ndkymia yhtéaikaa. Eli sama data
pystytdan ndyttamaéasn eri tavoin kdyttdjan tarpeista riippuen, esim. joko tekstuaalisessa
muodossa tai graafisena diagrammina.

6.3.4 Oliosuunnittelu

Aloittelevalle ohjelmoijalle ohjelmiston elinkaaren vaiheista yksi haastavimpia lienee olio-
suunnittelu. Ainakin osa ohjelman vaatimuksista on helppo kartoittaa, mutta miten 16y-
detddn, keksitdan ja suunnitellaan sopivat oliot, jotka toteuttavat ohjelman vaatimukset
jarkevélla tavalla?

Ohjelman on toteutettava kiyttotapauksista johdetut operaatiot (esimerkkimme operaatiot
sivulla 73) toimiakseen vaatimustensa mukaisesti. Ohjelmalta vaadittavien operaatioiden
voidaan ajatella olevan ohjelman vastuita (engl. responsibilities). Eli hoitamalla vastuunsa

ohjelma toimii niinkuin sen odotetaan toimivan.

Ohjelma toteuttaa vastuunsa olioiden yhteistyon avulla. Haasteena suunnittelussa siis on
loytad sopivat oliot, joille ohjelman vastuut jaetaan. Tyypillisesti mikaén yksittdisen olio
ei toteuta yhtd ohjelman vastuuta itse, vaan jakaa vastuun pienemmiksi alivastuiksi ja
delegoi alivastuiden hoitamisen muille olioille.

#Sovelluslogiikan ja kiyttoliittymien erottelun yhteydessé puhutaan usein MVC-mallista [5]. MVC:td
tunteville tarkennettakoon, ett&d Jacobsonin ja Larmanin ohjausoliot eivét ole tarkalleen ottaen aivan sama
asia kuin MVC-mallin kontrolleri, ainakaan siind mielessd kun MVC:t4 ajatellaan esim. Javalla tapahtuvan
kiyttoliittymaohjelmoinnin yhteydessi [1]. Javan kontrolleri on Jacobsonin ajattelussa rajapintaolio. Koska
MVC-mallin mielekés késittely vaatii kiyttoliittyméaohjelmoinnin tuntemista, tutustutaan periaatteeseen
vasta myohemmillé kursseilla.

26Tarkkailijaperiaateessa kiyttoliittymin komponentit rekistersivit itsensé sovelluslogiikalle odottamaan
paivityskiskyja. Kayttoliittymén komponentit eivit kuitenkaan rekisterdi itsedén suoraan vaan ainoastaan
ns. tarkkailurajapinnan kautta. Sovelluslogiikka tunteekin ainoastaan joukon sité tarkkailevia rajapintoja,
konkreettisia kdyttoliittyméan komponentteja jotka toteuttavat tarkkailurajapinnat ei sovelluslogiikka tunne
[10].
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Téssa kappaleessa hahmotellaan periaatteita, jotka auttavat ohjelman vastuut toteuttavien
olioiden 16ytédmisessé. Periaatteet noudattavat melko pitkélti Larmanin kirjan [16] esitysta.
Menetelmésta kiytetdén yleisesti nimitysta vastuupohjainen oliosuunnittelu (engl. respon-
sibility driven object design). Tdmé&n kurssin puitteissa ei ole mahdollisuutta asian ko-
vin syvélliseen késittelyyn. Toisaalta oliosuunnittelussa tarvitaan aina luovuutta. Mikaan
yksittdinen menetelmé ei toimi kaikenlaisiin ongelmiin vaan antaa ainoastaan virikkeité
alkuun pédsemiseen. Larmanin kirjan lisdksi vastuupohjaista oliosuunnittelua késitelladn
esim. Wirfs-Brockin ja kumppaneiden kirjoissa [23, 22|.

Suunnittelumenetelmé&ssi on muutamia periaatteita, joita pyritdan pitdméan mielessé suun-
nittelun edetessi. Periaatteet?” on listattu seuraavassa. Niihin palataan tarkemmin kehi-
tellessémme esimerkkisovellustamme.

Periaatteet ovat seuraavat?8:

e Luvussa 6.3.3 jo mainittiin, ettd hyvien tapojen mukaista on erottaa sovelluslogiikka
kayttoliittymésta. Ensimmainen periaate liittyykin sithen, kuka ottaa vastaan kdyt-
toliittymaolioilta tulevat komennot, eli miten esim. tietyn kiyttoliittymén painikkeen
klikkaamista vastaava tieto vilitetdan sovelluslogiikalle. Vastauksen tuo ohjauspe-
riaate, jonka sisalto tarkentuu pian.

e Vastuita on péépiirteittdin kahdenlaisia, tiet@mistd (engl. knowing) ja tekemista (engl.
doing) koskevia. Kirjastojirjestelmén vastuista tietdmistd edustaa esim. vastuu tun-
nistaLainaaja(nro) eli tunnistetaan lainaaja kirjastokortin numeron perusteella. Te-
kemista taas edustaa esim. vastuu lisaaLainaaja(nimi,osoite,sotu), joka siis liséé jar-
jestelméadn uuden lainaajan tiedot.

Ekspertti-periaatteen mukaan vastuun hoitaminen kannattaa antaa sille oliolle,
jolla on parhaat tiedot vastuun suorittamiseksi.?? Usein mikiin olio ei yksistdin
osaa hoitaa koko vastuuta. Yksittdinen vastuu pitdakin jakaa osavastuihin, jotka
kokonaisvastuun omaava olio delegoi osavastuiden eksperteille.

o Kaikki oliot tdytyy luonnollisesti luoda. Luontiperiaatteen mukaan olion luo se,
joka

— sisaltaa tai sailyttaa olion
— pitéa kirjaa oliosta tai
— tuntee olion alustustuksessa tarvittavan datan
Oliolla saattaakin ndiden periaatteiden nojalla olla useita luojakandidaatteja. Eri rat-

kaisuista pitda valita tarkoituksenmukaisin vertailemalla ratkaisukandidaatteja esim.
kahden seuraavaksi esitettdvian periaatteen kriteerein.

?"Larmanin [16] on listattu yhteensé 9 periaaatetta, joista kiytetésin nimitysti GRASP patterns.

28Periaatteiden englanninkieliset nimet ovat melko hyvit, suomenkieliset nimet taas ovat omakeksimifini
ja osin melko kdmpeldité.

29Tami periaate kuulostaa suorastaan typerin itsestasnselvilta.
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o Kaikissa suunnitteluratkaisuissa tulee padsaantoisesti pyrkia olioiden vélisten riip-
puvuuksien vihiisyyteen (engl. low coupling). Jarjestelmén erilaisten komponent-
tien vélisten riippuvuuksien minimointia perusteltiin jo kerrosarkkitehtuurin yhtey-
desséa luvussa 6.3.2.

e Pelkka riippuvuuksien minimointi ei tuota kaikin osin hyvéaa ratkaisua. Oliosuunnit-
telussa tulee pyrkid myos toiminnallisuudeltaan yhteniisiin (engl. high cohe-
sion) olioihin, eli olihin, joiden vastuut (eli kiytannosséa julkiset metodit) liittyvét
mahdollisimman saman asian tekemiseen. Toiminnallisuudeltaan epéyhtendinen olio
olisi esim. vastuussa seké lainaajien lisdamisesta etté lainojen kirjaamisesta jarjestel-
maan. Koska lainaajat ja lainat ovat kaksi selkeésti erillistd konseptia, on parempi,
ettd sama olio ei hoida seké lainaajiin ettd lainoihin liittyvid vastuita®C.

Kaikkia suunnitteluratkaisuja tulee siis punnita olioiden valisten riippuvuuksien ja
olioiden toiminnallisen yhten&isyyden kannalta ja pyrkié néiden periaatteiden kan-
nalta mahdollisimman hyviin ratkaisuihin.

e Osa suunnittelutason luokista saadaan vaatimusmééarittelyn aikana tehdyn kohdea-
lueen luokkamallin pohjalta. On siis oletettavaa, etté kirjastojirjestelméén otetaan
suunnittelutasolle mukaan ainakin luokat lainaaja, laina, kirja ja nide.

Jos suunnittelutasolle ei oteta muita luokkia kuin kohdealueen luokkamallista omak-
sutut luokat, joudutaan olioiden vastuita suunnitellessa helposti huonoihin ratkaisui-
hin, esim. toiminnallisesti epayhtenaisiin olioihin seka liiallisiin riippuvuuksiin.
Talldisissa tilanteissa keksitdin uusia, "keinotekoisia" oliota, joita vastaavia
késitteitéd ei valttamatta sovellusalueella ole.

Jarjestelman kadynnistyessa on suoritettava erindisié alustustoimenpiteité, jotka esim. lu-
kevat alustustiedostoja ja tietokantaa ja luovat ohjelman suoritusaikana tarvitsemat oliot.
Koska suunnittelun alkuvaiheessa ei ole vield selvyyttd ohjelman tulevasta oliorakentees-
ta, kannattaa alustustoimenpiteet suunnitella vasta iteraation suunnitteluvaiheen lopussa,
kun ohjelman oliorakenne alkaa olla selvilla.

Yksi tapa tehdé suunnittelua on edeté kdyttotapauksittain. Eli otetaan yksi kdyttotapaus
kerrallaan tarkasteluun ja suunnitellaan oliot tai mukautetaan jo suunniteltujen olioiden
vastuita ja yhteistyoté siten, etté tarkastelussa olevan kayttotapauksen tarvitsemat ope-
raatiot saadaan toteutetuksi. Usein kdy niin, ettd uuden toiminnallisuuden lisdéminen ai-
heuttaa jo olemassaolevaan suunnitelmaan muutoksia.

Kayttotapaus Lainaa kirja

Otetaan ensin tarkasteluun kiyttotapaus, joka kuvaa kirjan lainaustapahtuman. Tapahtu-
mien kulku kiiyttotapauksessa on seuraava (sivulta 69):

1. Sydtetadn lainaajan tunniste eli kirjastokortin numero

2. Jarjestelmd tunnistaa lainaajan ja tulostaa lainaajan tiedot

30Viltetasn siis kaikkivoipaisten olioiden kiyttod. Kaikkivoipaiset olion ovat olioita, jotka vastaavat
isosta, ei yhtendisesté osasta jarjestelmén toiminnallisuutta.

83



3. Syotetddn lainattavan kirjan koodi
4. Jarjestelma tunnistaa kirjan ja tulostaa kirjan tiedot
5. Pyydetdén jarjestelméé rekister6iméén laina

6. Jarjestelmé kertoo lainan erapaivin
Kéayttotapauksen toteuttavat operaatiot tarkemmin eriteltyna (sivulta 73) ovat:

tunnistaLainaaja(nro)

Lainaajan kirjastokortissa olevaa lainaajanumeroa (nro) vastaavat tiedot tulostetaan.

tunnistaKirja(koodi)

Tunnistetaan yksittdinen kirja ja tulostetaan sen tiedot.

kirjaaLaina(nro, koodi)

Luodaan Laina-olio, joka liitetddn lainaajaan, jonka kirjastokortin numero nro ja
kirjaan, jolla tunnisteena kood:.

Kayttotapauksen toteuttamiseksi on siis toteutettava kolme operaatiota, joiden kunkin
suorittaminen annetaan jonkin sovelluksen olion vastuulle.

Kuten aiemmin mainittiin, omaksutaan osa ohjelmiston suunnitteluvaiheen olioista koh-
dealueen luokkamallissa kuvatuista késitteistd (ks. sivu 72, kuva 67). Nayttaa ilmeiselta,
ettd suunnitteluvaiheen luokiksi otetaan mukaan ainakin Lainaaja, Laina ja Kirja. Kos-
ka Kirja-oliot ovat tiettyyn nimikkeeseen liittyvid, on mukaan otettava mita ilmeisimmin
my6s luokka Nimaike. Eli alustavasti analyysivaiheessa hahmoteltu kohdealueen luokkamalli
otetaan mukaan suunnitteluvaiheeseen ldhes sellaisenaan.

Luvussa 6.3.3 mainitun periaatteen mukaisesti sovelluslogiikka téytyy erottaa kayttoliitty-
mastd. Hyva periaate on se, ettd kdyttotapaukset toteuttavat operaatiot ovat sovelluslo-
giikkakerroksen olioiden vastuulla. Kayttoliittymé ainoastaan reagoi kéiyttajien komentoi-
hin, ja kutsuu sitten sopivaa sovelluslogiikkakerroksessa toteutettua operaatiota. Periaate
ilmenee kuvan 76 vapaamuotoisesti piirretystd kommunikaatiokaaviosta. Kuvassa kaytto-
tapauksen Lainaa kirja alussa tapahtuva lainaajan tunnistus, eli virkailija syottda kiytto-
liittyméakomponentilla toteutettuun dialogi-ikkunaan kirjastokorttinumeron, jotta lainaaja
voidaan tunnistaa. Javan Swing -kiyttoliittymakomponenteilla toteutettaessa painikkeen
klikkaaminen tuottaa herétteen (action performed) ohjelmoijan toteuttamalle tapahtuma-
kasittelijaoliolle (joka on ActionListener-rajapinnan toteuttavan luokan ilmentyméa). Ta-

pahtumakisitteliji kutsuu sitten jotain sovelluslogiikan olioa, joka hoitaa operaation.3!

Minka olion tulisi ottaa vastuulleen kéyttoliittyméan kutsuman operaation suoritus, eli mika
on kuvan 76 kysymysmerkein nimetty luokka? Téhan vastauksen tarjoaa aiemmin mainit-
tu ohjausperiaate, jonka yleisperiaate on selitetty luvussa 6.3.3. Periaatteena on aset-
taa kayttoliittymén ja varsinaisten sovellusolioiden valiin ohjausolio, joka ottaa vastaan

31Tama Javaan liittyvé selvennykseni asiaa tunteville. Ohjelmoinnin jatkokurssin lopussa kisitelli&n
hieman kayttoliittymaohjelmointia. Télle kurssille asia ei kuulu.
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LB X PPN
tapahtumakasittelija
Korttinumero .

‘ 12345678 ‘ 1. actionPerformed

:OmaActionListerer

( Hae ] ( Peru]

kayttoliittyma

2. tunnistaLainaaja(nro) ¢ sovelluslogiikka

Kuva 76: Kayttoliittymakerros delegoi tehtévan sovelluslogiikalle.

kayttoliittymaésta tulevan operaatiokutsun ja kutsuu edelleen sovelluslogiikan olioita, jotka
suorittavat varsinaisen tehtévan.

Ohjausolio voi olla joko ohjelman kaikkien operaatioiden yhteinen ohjausolio tai vaihtoeh-
toisesti jokaisella kiyttotapauksella voi olla oma ohjausolionsa. Valimuodotkin ovat mah-
dollisia, eli jollain kiyttotapauksella voi olla oma ohjausolio ja jotkut taas kiyttavét yh-
teistd ohjausolioa.®? Yksinkertaisissa jérjestelmissi selvitddn ehkd yhdelld ohjausoliolla.
Jos jarjestelméssé on paljon toiminnallisuutta, kannattanee kullakin kayttotapauksella ol-
la oma ohjausolionsa. Néin ohjausoliot sdilyvét toiminnallisesti yhten&isiné ja helpommin
yllapidettavind. Kayttotapauspohjaisten ohjausolioiden etuna on myoskin se, ettd niiden
avulla voidaan helposti hallita monimutkaisen kayttotapauksen etenemisté helpommin kuin
koko jarjestelmalle yhteisen ohjausolion avulla.

Yksinkertaisessa ohjelmassa yhteisend ohjausoliona voi joissain tapauksissa myos toimia
sovellusalueen olio, joka vastaa koko jarjestelméd. Paadymme ainakin alustavasti kaikille
kayttotapauksille yhteisen ohjausolion kdyttéon ja ohjausolioksi valitsemme koko jérjes-
telméd vastaavan olion, jonka nimi on Jarjestelma. Kuvan 77 luokkakaavio dokumentoi
tilanteen. Selvyyden vuoksi ohjausluokan rooli on merkitty kuvaan stereotyypin «ohjaus»
avulla. Kayttoliittymé on nédytetty ainoastaan pakkauksena, joka on riippuvainen ohjaus-
luokasta. Kuvassa on mukana my6s muut sovellusalueen luokkamallista omaksutut alusta-
vat luokkaehdokkaat. Ensimmaisessé iteraatiossa ei vield oteta kantaa olioiden tietokantaan
tallettamiseen, eli tallennuspalvelupakkausta ei ole kuvaan merkitty.

Aloitetaan jakamalla operaatioiden suoritusvastuita luokille tarkentaen luokkarakennetta
tarpeen mukaan.

Koska Jarjestelma-olio tuntee Lainaaja-oliot, voisi se ekspertti-periaatteen mukaan ot-
taa vastuulleen operaation tunnistaLainaaja(nro) suorittamisen. Periaatteen mukaanhan
vastuu tulee antaa oliolle, jolla on parhaat tiedot operaation suorittamiseksi. Kukin Lai-
naaja-olio tuntee ainoastaan yhden lainaajan eli itsensi, joten se ei tule kyseeseen, mutta
Jarjestelma-olio tuntee kaikki lainaajat, joten se on siinad mielessé sovelias operaation suo-
rittajaksi.

Tarkastellessa muitakin operaatioita (esim. lisaaLainaaja, lisaaNimike, ...), huomataan,
ettd Jarjestelma-oliosta uhkaa muodostua yleisolio, joka suorittaa suuren joukon operaa-

32 Jacobsonin [11] menetelméssé periaatteena on, etté jokaisella kiyttotapauksella on oma ohjausolionsa.
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kayttoliittyma

I
!
<<ohjaus>>
Jarjestelma
tunnistaLainaaja(nro)
tunnistaLainattava(koodi)
kirjaaLaina(nro,koodi)

1

*

Lainaaja 1

Laina

Nimike Kirja 1

Kuva 77: Koko jarjestelméa kuvaava olio toimii ohjausoliona ja ottaa vastaan kayttoliitty-
malta tulevat operaatiokutsut.

tioita, jotka eivit toiminnallisesti liity toisiinsa. N&in ollen rikottaisiin toiminnallisen yh-
tendisyyden periaatetta. Ohjelman luokkarakennetta kannattaakin jalostaa siten, etté saa-
daan aikaan pienempié, yhdelle asialle omistautuneita luokkia.

Lisdtédan luokka Lainaajatiedot, jonka tehtavina on huolehtia yksittéisista lainaajista, eli
Lainaaja-oliot siirretdan lainaajatietojen alle, ks. kuva 78. Nyt siis yhteys on muutettu
kompositioksi, silld yksittaiset lainaajat ovat alisteisia koko jarjestelmén lainaajajoukol-
le, josta Lainaajatiedot pitda kirjaa. Kuvaan on merkitty myos kahden yhteyden roolini-
met seké kahden yhteyden navigointisuunta. Yhteyksien suunnista huomaamme, etta esim.
Jarjestelma-oliosta on mahdollista navigoida Lainaajatiedot-olioon, mutta ei péinvastoin.

kayttoliittyma

I
! Lainaaja
v o nimi
: Lainaajatiedot i
<<ohjaus>> 1 1 : z gg?dte
Jarjestelma lainaajgt tunnistaLainaaja(nro) lainaajgt Nro
tunnistaLainaaja(nro) haeNro()
tunnistaKirja(koodi) haeNimi()
kirjaaLaina(nro,koodi) haeOsoite()
1 1
* *
Nimike Kirja Laina

Kuva 78: Suunnitelmaan lisdtty uusi luokka, jonka vastuulla Lainaajatiedot.

Itse operaation tunnistaLainaaja(nro) sisdllon voimme kuvata koodihahmotelmana. Olete-
taan, ettd operaatio palauttaa kutsujalle (eli kiyttoliittymaélle) tunnistetun lainaajan tiedot
merkkijonomuodossa.

Operaatio alkaa silla, ettéd kayttoliittymé kutsuu Jarjestelma-olion, joka siis toimii ohjauso-
liona, operaatiota tunnistaLainaaja(nro). Uudessa luokkarakenteessa Jarjestelma ei enia

tunne lainaajia, mutta se tuntee Lainaajatiedot-olion, joka taas tuntee lainaajat. Eli ope-
raation toteutus Jarjestelma-oliossa delegoi pyynnon edelleen lainaajatietoja hallinnoivalle
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Lainaajatiedot-oliolle. Vastauksena saadaan viite etsittyyn Lainaaja-olioon. Tamaéan jélkeen
Jarjestelma-olio kysyy 16ydetylta lainaajalta nimen ja osoitteen ja palauttaa ne kutsujalle.
Jos etsittyd lainaajaa ei 16ytynyt, palautetaan merkkijono tuntematon. Jarjestelma-olion
suorittama operaatio koodihahmotelmana seuraavassa:

class Jarjestelma{
// muut metodit

String tunnistalainaaja(int nro){
Lainaaja vast = lainaajat.tunnistalainaaja(nro)

if ( vast==null ) return "tuntematon";

String nimi = vast.haeNimi()
String os = vast.haeOsoite()

return nimi+os;

Lainaajatiedot-oliolle on siis delegoitu vastuu annettua numeroa vastaavan Lainaaja-olion
16ytamisesté.
Lainaajatiedot-olio tarkastaa jokaiselta sisdltamaéltadan Lainaaja-olioilta, onko se etsitty. Jos

jokin Lainaaja-olioista on etsitty, palautetaan kutsujalle viite 16ydettyyn Lainaaja-olioon.
Jos lainaajaa ei tunnisteta, palautetaan null-viite, eli viite ei mihinkéaéan.

class Lainaajatiedot{
// muut metodit

Lainaaja tunnistalainaaja(int nro){
for ( Lainaaja 1 : lainaajat ) {
int n = 1.haeNro();

// 18ytyiké etsitty henkild
jos n == nro palauta 1

// ei 1dytynyt lainaajaa, jolla annettu kirjastokortin numero
return null;

}

Koodiluonnoksessa on kéytetty Javan for-each-toistorakennetta (ks. esim [21] luku 3.5)
lainaajien lapikdymiseen. Loopissa muuttuja | saa yksi kerrallaan arvokseen jokaisen joukon
lainaajat alkoista.

Operaation suoritus on esitetty sekvenssikaaviona kuvassa 79. Kuvatussa skenaariossa kol-
mas lapikdytava Lainaaja-olio on etsitty. Vertaa koodia ja sekvenssikaaviota ja varmista,

ettd ymmaérrit miten operaation toiminta etenee olioiden vélisend yhteistyona.
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:Jarjestelma ‘:Lainaa'at ‘ ‘ Iainaa'al:‘ ‘ Iainaa'az:‘ ‘ Iainaa'aS:‘

tunnistalLainaaja(nro) |
—————"= . tunnistaLainaaja(nro)

haeNro()
_—
n ==nro haeNro()
eli etsittava

nimi = haeNimi()

0s = haeOsoite()

loytyi L 1: o h=haeNro() 3 3 3

Kuva 79: Operaatio tunnistal.ainaaja sekvenssikaaviona

Seuraava tarkasteltava operaatio on tunnistaKirja(koodi), jonka tehtavi on etsid tiettya
kirjaa vastaava Kirja-olio. Sovelletaan jélleen ekspertti-periaatetta, eli annetaan vastuu
oliolle, jolla on parhaat tiedot operaation suorittamiseksi. Vastuunalaisen olion taytyy siis
tuntea kaikki kirjat. Tutkimalla luokkamallia huomaamme, etté jarjestelméén liittyy useita
nimikkeitd ja kuhunkin nimikkeeseen liittyy useita kirjoja. Ei siis ole olemassa yhté olioa,
joka tuntisi kaikki kirjat.

Olemassaolevia oliota kayttaen ainoa mahdollisuus suorittaa operaatio on selvittiaa jokaisel-
ta Nimike-oliolta erikseen, liittyyko siihen etsityn koodin omaava kirja. Koska Jarjestelma-
olio tuntee nimikkeet, tulisi sen suorittaa tuo kysely. Koska pyrkimyksemme on pitéaé
Jarjestelma-olio pelkkéné ohjausoliona, joka ldhinna delegoi tehtédvid muille olioille, tuom-
me ohjelmaan uuden luokan Nimikkeet, jonka tehtdvd on vastaava kuin Lainaajatiedot-
luokan oliolla, eli pitdd kirjaa ja suorittaa operaatioita yksittéisille Nimike-olioille. Paivi-
tetty luokkamalli kuvassa 80. Yhteyksiin on jalleen liitetty roolinimié ja suuntia.

Operaation tunnistaKirja(koodi) toteutus tapahtuu monen olion yhteistyoné, joten se saat-
taa vaikuttaa aluksi sekavalta. Valotetaan operaation toimintaa jilleen sekéd koodihahmo-
telmana etté sekvenssikaaviona. Koodin seuraamisen rinnalla kannattaa ehka katsoa jo ku-
vassa 81 olevaa sekvenssikaaviota. Oletamme koodissa, ettd operaatio palauttaa kutsujalle
(eli kiyttoliittymaélle) merkkijonoesityksen tunnistetusta kirjasta.

Operaatio alkaa silla, ettéa kayttoliittymamodulista kutsutaan Jarjestelma-olion operaatiota
tunnistaKirja(koodi). Operaation toteutus delegoi pyynnon edelleen nimiketietoja hallin-
noivalle Nimikkeet-oliolle, joka palauttaa viitteen etsittyyn Kirja-olioon. Saatuaan viitteen
Jarjestelma-olio kysyy kirjan tietoja ja palauttaa vastauksen kutsujalle. Jos etsittya Kirja-
olioa ei l0ytynyt, palautetaan merkkijono tuntematon.

class Jarjestelma{
// muut metodit

String tunnistaKirja(int koodi){
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kayttoliittyma

<<ohjaus>> 1 1 Lainaajatiedot . #
Jarjestelma lainaajal tunnistaLainaaja(nro) [~ lainaa;a osoite
tunnistaLainaaja(nro) sotu
tunnistaKirja(koodi) [ hro |
kirjaaLaina(nro,koodi) haeNro()
1 haeNimi()
haeOsoite
*\ nimikkeet 0
Nimikkeet 1
tunnistaKirja(koodi)

* | nimikkeet *
Nimike Kirja 1 0.1 Laina
. . *
nimi e koodi
t k Irjal
IZBUS haeKoodi()
haeTiedot()
tunnistaKirja(koodi)
haeTiedot()

Kuva 80: Suunnitelmaan lisétty uusi luokka, jonka vastuulla Nimike-oliot.

Kirja k = nimikkeet.tunnistaKirja(koodi)
if ( k == null ) return "tuntematon";
String vast = k.haeTiedot():

return vast;

Suorittaakseen vastuunsa kirjan etsimiseksi, Nimikkeet-olio kysyy jokaiselta siséltdmaltdan
yksittéiselta Nimike-oliolta, tunteeko se etsityn kirjan. Jos jokin Nimike-olioista tunnistaa
kirjan (eli kirjalla on etsitty koodi), palautetaan viite 16ytyneeseen Kirja-olioon kutsujalle.
Jos taas kirjaa ei tunnisteta, palautetaan null-viite. Nimikkeet-olio siis suorittaa vastuunsa

pilkkomalla sen yksittdisten Nimike-olioiden osavastuiksi.

class Nimikkeet{
// muut metodit

Kirja tunnistaKirja(int koodi){
for ( Nimike n : nimikkeet ) {

Kirja vast = n.tunnistaKirja()

if ( vast!=null) return vast;
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// jos ei 18ytynyt koodia vastaavaa kirjaa
return null;

Yksittaiseen Nimike-olioon liittyy joukko Kirja-olioita. Nimike suorittaa vastuunsa tarkas-
tamalla jokaiselta sisdltamaltdan Kirja-olioltaan vastaako sen koodi etsittyéd. Jos etsitty
loytyy, palautetaan sen viite. Jos etsittya kirjaa ei 16ydy, palautetaan null-viite.

class Nimike{
// muut metodit

Kirja tunnistaKirja(int koodi){
for ( Kirja k : kirjat ) {
int vast = k.haeKoodi()

if ( vast == koodi ) return k;
X
// jos nimikkeen alta ei 1l6ytynyt koodia vastaavaa kirjaa
return null;

Kuvassa 81 tilannetta vastaava sekvenssikaavio. Kuten kuvasta huomaamme, on UML:n
merkintatapoja kiytetty osin luovasti, mm. pitkd operaationimi tunnistaKirja(koodi) on
lyhennetty ja vastauksen tarkka sisalto esitetddn kommentin avulla.

Kuvatussa skenaariossa tutkitaan ensin Nimike-olion n! sisdltdmét Kirja-oliot kirjal ja
kirja2, joista kumpikaan ei ole etsitty kirja. Nimike-olion n2 alta 16ytyy etsitty Kirja-olio.
Huomaa, miten usealta erilliseltd n2:n alta olevalta kirjalta (kuvassa kirjafif) tapahtuva
kysely on kuvattu toistorakenteella. Toiston kaikki viestit siis kohdistuvat erillisiin olioihin.
Kuvassa i on ikéénkuin vaihtuva muuttuja, jolla eritellddn yksittéiset Kirja-oliot. Etsitty
16ytyy n2:n alta ja viite sithen (kuvassa kirjaX) palautetaan aina Jarjestelma-oliolle asti.

Jarjestelma-olion kuuluu palauttaa etsityn kirjan tiedot merkkijonona. Saatuaan viitteen
etsittyyn Kirja-olioon, Jarjestelma-olio kysyy sen tietoja, jotka se palauttaa kutsujalleen.

Sekvenssikaavioon liittyy vield yksi tédrked seikka. Kirja-olio ei tiedd itse muuta kuin koo-
dinsa, muut tietonsa (nimi, tekija, ISBN) se kysyy omalta Nimike-olioltaan. Tamén takia
Yhteys Nimike- ja Kirja-olion vélilld on kaksisuuntainen vaikka sitd ei UML:ssé voi kom-
positioihin merkitédkaan.

Enemmaén ohjelmointia harrastanut huomaa helposti, etta ratkaisu on tehoton, silla tietyn
kirjan 16ytymiseksi on pahimmassa tapauksessa kiytava lapi kaikki nimikkeet ja niiden alla
olevat kirjat. Voikin olla, ettéd toteutusvaiheessa ohjelmoija padttaé toteuttaa operaation
tavalla, joka muuttaa hieman myo6s luokkarakennetta. Suunnittelun aikana tehdyt mal-
lit eivét ole koskaan kiveenhakattuja. Mallien pa#asiallisena tarkoituksena onkin jasentad
ajattelua ja mahdollistaa erilaisten suunnitteluratkaisujen vertailu. Malli on ajanut asiansa
my0s siiné tapauksessa, ettd se todetaan huonoksi ja padtetadn hylata.
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Jarjestelma ‘ :Nimikkeet kirjal[i]: ‘

‘ nl:Nimike‘ ‘ kir'aﬁ: ‘ kir'a\z: ‘ n2:Nimi¥ﬁL

tunKirja(nro) ,: tunKirja(nro) !
| | tunkKirja(nro) |

|
[ ] |

" haeKoodi()

! haeKoodi() !
‘ !

|
i null
| -

loop /| [jokaiselle lainattavalle i]
|

I haeKoodi()
I | ettt VNN
kirjaX ! ! ! :

L kirjax !
V. Linna T |

Tuntematon Sotilas ' haeTiedot() ! | | | j |
ISBN 1234512345 ! ‘ ‘ ‘ ‘ ! |
Jdo ' ! ! ! ' vast = haeTiedot() |
. | !
-
L0 vast ‘

Kuva 81: Operaation tunnistaKirja-suoritusta hahmottava sekvenssikaavio.

Kayttotapauksen Lainaa kirja viimeinen suunniteltava operaatio on kirjaaLaina(nro,koodi).
Operaation on siis luotava Laina-olio, josta luodaan yhteys lainaajaan, jonka kirjastokortin
numero nro ja Kirjaan jolla tunnisteena koodi.

Sivulla 82 maninitun luontiperiaatteen mukaan olion luo se, joka

e sisaltda tai sdilyttad olion
e pitad kirjaa oliosta

e tuntee olion alustustuksessa tarvittavan datan

Periaatetta soveltaen Laina-olion voisi luoda Lainaaja (sdilyttdd lainaa) tai Kirja (pitda
kirjaa lainasta). Kolmas vaihtoehtoinen luojakandidaatti on Jarjestelma-olio, jolla on ope-
raation kutsuhetkelld tiedossa ne oliot (Kirja- ja Lainaaja-oliot), joihin luotava Laina-olio
on liitettéva. Vaihtoehtojen vélilla ei ole merkittavid paremmuuseroja. Paadytéan siihen,

ettd Lainaaja-olio luo Laina-olion.

Operaation toteutus on kuvassa 82. Ennen uuden lainan kirjaamista on suoritettu ope-
raatiot tunnistaLainaaja ja tunnistaKirja, joiden perusteella tiedetdédn, mihin Kirja- ja
Lainaaja-olioon uusi Laina-olio liitetddn. Sekvenssikaaviossa niistd olioista on kiytetty
merkintdé kirjaX ja lainaajaX. Jarjestelma-olio delegoi uuden olion luonnin Lainaajalle.
Lainaaja luo uuden Laina-olion ja kertoo viitteen siihen Kirja-oliolle. Operaatio palauttaa
kutsujalle erdpaivan. On paadytty siihen, ettd Laina-olio médrittelee itselleen erdpéaivan
konstruktorin kutsun yhteydessa. Jarjestelma-olio kysyy Lainalta erdpéivaa ja palauttaa
sen operaation kutsujalle. Huomaa, ettd Laina-oliolle kerrotaan tieto seka lainaajasta etta
kirjasta, johon se liittyy. Néin lainaan liittyvét yhteydet ovat kaksisuuntaisia.

Suunniteltuamme kiyttotapauksen Lainaa kirja, pdddymme kuvan 83 luokkakaavioon. Ti-
lan sddstamiseksi kayttoliittyméakerrosta kuvaava pakkaus on jatetty kuvasta pois.

Kayttotapauksen suorittaminen siis edellyttéd kolmen operaation, tunnistaLainaaja, tun-
nistaKirja ja luoLaina perdkkéisen suorittamisen. Suorittaakseen viimeisen operaation, on
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kirjaaLaina(nro,koodi)

:Jarjestelmal lainaajaX: ‘ ‘ kirjaX: ‘
tunnistaLainaaja(nro) : 3 3
—_— | |
lainaajaX
tunnistaKirja(koodi) | |
R i i
kirjaX | |
- - | |

EE——— luoLaina(kirjaX)
new Laina(kirjaX,lainaajaX)
|
. litaLaina(uusil) |
uusil _— !
- - | : :
! I
erapaiva = haeEraPaiva() | | !
erapaiva ! | !
| 1 |

Kuva 82: Operaation lisaaLaina-suoritusta hahmottava sekvenssikaavio.

- Lainaajatiedot Lainaaja
<<ohjaus>> 1 1 *| nimi
Jarjestelma lainaajal tunnistal.ainaaja(nro) lainaajat 0soite

tunnistalLainaaja(nro) sotu
tunnistaKirja(koodi) nro
kirjaaLaina(nro,koodi) haeNro()
1 haeNimi()
1 nimikkeet haeOsoite()
nimikee luoLaina(kirja)
Nimikkeet
1
tunnistaKirja(koodi)
* \ nimikkeet */ |ainat
Nimike Kirja 1 0.1 Laina
nimi - = t* koodi haeErapaiva()
tekija na -
ISBJN haeKoodi()
haeTiedot()
tunnistaKirja(koodi) liitaLaina()
haeTiedot()

Kuva 83: Luokkakaavio Lainaa kirja -kayttotapauksen suunnittelun jalkeen
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Jarjestelma-olion talletettava viitteet kahden edellisen operaation aikaansaannoksena 16y-
dettyihin Kirja- ja Lainaaja-olioihin. Tamé seikka voitaisiin tuoda luokkakaaviossa esiin
piirtdmalla Jarjestelma-oliosta yhteydet luokkiin Kirja ja Koodi. Nam& yhteydet siis olisi-
vat merkki siité, ettd Jarjestelma-olio muistaa tietylld hetkelld viimeksi késittelyssa olleet
Kirja- ja Lainaaja-oliot. Koska kysessa ovat vain tilapaiset, yhden kayttotapauksen suori-
tuksen aikana olemassa olevat yhteydet, ei niita ole tapana merkita luokkakaavioon yhteyk-
sind. Luokkakaavioon on tapana merkitd ainoastaan pysyviampiluontoisia olioiden vélisia
yhteyksid. Jos asia halutaan tuoda luokkakaaviotasolla esille, on se parempi merkitéa riip-
puvuutena Jarjestelma-luokasta luokkiin Kirja ja Lainaaja ja tuoda riippuvuuden luonne
esiin esimerkiksi kommenttina tai stereotyyppiné. Riippuvuudet on merkitty ensimmaéaisen
iteraation lopulliseen suunnittelutason luokkamalliin eli sivulla 97 olevaan kuvaan 88.

Kayttotapaus Palauta kirja

Otetaan seuraavaksi tarkasteluun kayttotapaus, joka kuvaa kirjan palautustapahtuman.
Tapahtumien kulku kiyttotapauksessa on seuraava (sivulta 69):

1. Syotetdéan palautettavan kirjan koodi
2. Jarjestelmd tunnistaa palautettavan kirjan ja tulostaa sen tiedot

3. Merkitéaéan kirja palautetuksi
Kéyttotapauksen toteuttavat operaatiot (sivulta 73) ovat:

tunnistaKirja(koodi)

Tunnistetaan yksittdinen kirja ja tulostetaan sen tiedot.

merkitsePalautus(koodi)

Kirjaa, jonka tunniste koodi, vastaava Laina-olio tuhotaan.

My6s tamén kayttotapauksen ohjausoliona toimii Jarjestelma-olio. Huomaamme, etta en-
simmaé&inen operaatioista on jo suunniteltu edellisen kdyttotapauksen yhteydessé. Riittaa
siis ettd annamme toisen operaation vastuun jollekin suunnitelman olioista.

Ekspertti-periaatteen nojalla sopivimmat oliot lainan tuhoamisvastuun kannalta ovat Lai-
naaja ja Kirja, silld molemmat tuntevat tuhottavan Laina-olion. Kuvan 81 sekvenssikaa-
vion perusteella on selvid, ettd ensimmaéisen operaation suorituksen jialkeen ohjausoliolla
on viite palautettavana olevaa kirjaa vastaavaan Kirja-olioon. Kirja-olio 10ytyy siis ilman
erillistd vaivaa, joten vastuu lainan tuhoamisesta on viisainta delegoida sille. Kirja-olio ei
tunne kirjan lainaajaa, joten se delegoi Laina-oliolle vastuun lainan poistumisen tiedotta-
misesta lainaajalle. Lainaaja-olion on syytéa tietdd Laina-olion tuhoutumisesta, silla sen on

poistettava yhteys tuhoutuvaan Laina-olioon. Lopulta Laina-olio tuhoaa itsensi3?.

33 Automaattisen roskienkeruun sisiltévissi kielissi, kuten Javassa olio tuhoutuu itsestéén siiné vaiheessa
kun siihen ei ole mistdan viitteitd. Joissain kielissé, esim. C+-:ssa tuhoaminen taytyy tehda erikseen
kayttaen olion destruktoria.
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Suunnitelmaa vastaava sekvenssikaavio esitellaan kuvassa 84. Luokkakaavioon tulee muu-
tamia uusia operaatioita:

e Jarjestelma-luokalle poistaLaina(koodi)
e Kirja-luokalle poistaLaina()
e Laina-luokalle poista()

e Lainaaja-luokalle poistaLaina(viite).

Taydenndmme luokkaakaaviota operaatioiden osalta vasta my6hemmin.

:Jarjestelma) ‘ lainaajaX: ‘ ‘ kirjaX: ‘ ‘ lainaX: ‘
T T T
] I I
I I I

tunnistaKirja(koodi) i
...

kirjax

poistaLaina(koodi) i
_ = poistaLaina()

poista()

|
poistaLaina(lainaX) |
|

tuhoa()

o
Kuva 84: Kayttotapauksen palautus toimintaa vastaava sekvenssikaavio

Kayttotapaus Lisdé lainaaja
Kéayttotapauksen ainoa tarvitsema operaatio on lisaaLainaaja(nimi, osoite, sotu). Operaa-

tion on palautettava uusi kirjastokorttinumero, joka toimii luodun lainaajan yksikésittei-
send tunnisteena. Edelleen ohjausoliona toimii Jarjestelma-olio.

Palautamme mieliimme luontiperiaatteen sivulta 82. Lainaajatiedot-olio siséltaéd kaikki
Lainaaja-oliot, joten vastuu uuden lainaajan luomisesta annetaan Lainaajatiedot-oliolle.

Operaation toteutus on melko ilmeinen, eli Jarjestelma-olio delegoi operaation suorittami-
sen Lainaajatiedot-oliolle. Lainaajatiedot-olio generoi uudelle lainaajalle kirjastokorttinu-

meron, luo lainaajaolion ja luo siihen yhteyden. Operaatioita vastaava sekvenssikaavio on
kuvassa 85. Luokkakaavion uudet operaatiot ovat:

o Jarjestelma-luokalle lisaaLainaaja(nimi, os, sotu)

e Lainaajat-luokalle lisaaLainaaja(nimi, os, sotu) ja uusiNumero()

Operaatioista uusiNumero() on ainoastaan Lainaaja-luokan siséisesti kiyttdma. Témén ta-
kia se on merkitty kuvan 88 luokkakaavioon private-méaéreelld varustettuna.

Kayttotapaus Lisdd nimike

Uuden nimikkeen lisddmista vastaava kayttotapaus on hyvin samankaltainen kuin uuden
lainaajan lisdéminen joten sekvenssikaaviota ei esitetd. Ainoan toteutettavan operaation
lisaaNimike(nimai, kirj, ISBN) toteuttamiseksi on luotava uusi Nimike-olio. Koska Nimik-
keet-olio sisaltad kaikki yksittaiset Nimike-oliot, on selvaé, ettd uuden olion luontivastuu
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:Jarjestelma :Lainaajatiedot|
|
|

. o |
lisaaLainaaja(nimi,os,sotu)
- e . . . L !
' lisaalainaaja(nimi,os,sotu) !
|

nro = uusiNumero()

|

!

! new Lainaaja(nimi, os, sotu, nro) .

! nro uusi:Lainaaja
|- - —

Kuva 85: Uuden lainaajan liséys sekvenssikaaviona

delegoidaan sille.

Kayttotapaus Lisaa kirja

Ensimmaisen iteraation viimeisena suunnittelun kohteena on kiyttotapaus, joka huolehtii
uuden kirjan lisddmisen jarjestelmédn. Uudelle kirjalle luodaan yksikésitteinen tunniste,
ja liitetddn kirja sitd vastaavaan Nimike-olioon. Jos kirjaa vastaavaa nimiketté ei viela ole
olemassa, on nimike ensin luotava. Oletetaan seuraavassa tarkastelussa, etta kirjaa vastaava

nimike on jo olemassa.

Tapahtumien kulku kiyttotapauksessa on seuraava (sivulta 70):

. Syo6tetddn kirjan nimi, kirjoittaja ja ISBN-koodi
. Jarjestelma tunnistaa kirjaa vastaavan nimikkeen ja tulostaa nimikkeen tiedot

. Pyydetaéan uudelle kirjalle yksikésitteinen tunniste

=W NN =

. Merkitaan kirja jarjestelméan
Kayttotapauksen toteuttavat operaatiot tarkemmin eriteltyna (sivulta 73) ovat:

haeNimike(nimi,kirj, ISBN)

Tulostetaan tietoja vastaavaa nimiketta vastaavat tiedot.

luoTunniste(nimi, kirj, ISBN)
Pyydetaan tietoja vastaavan nimikkeen uudelle kirjalle yksikasitteinen tunnistenu-
mero.

lisaaKirja(nimi, kirj, ISBN, tunniste)

Luodaan tietoja vastaavalle nimikkeelle uusi Kirja-olio, jolla tunnistekoodina para-

metrina oleva tunniste.

Koska Nimikkeet-olio tuntee kaikki yksittdiset Nimike-oliot, delegoidaan operaatio haeNi-
mike(nimi, kirj, ISBN) sen vastuulle.

Operaation toteutuksen periaatteet ovat kuvan 86 sekvenssikaaviossa. Jarjestelma-olio de-
legoi operaation Nimikkeet-oliolle, joka kdy lépi sisdltamidédn Nimike-olioita. Kun etsitty
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Nimike-olio 16ytyy (kuvassa toisena), palautetaan viite Jarjestelma-oliolle. Kuvassa etsit-
ty nimike on toisena ldpikdynnisséd vastaan tuleva nimike2. Operaatiokuvauksen mukaan
tulee kutsujalle (eli kdyttoliittyméille) palauttaa nimikettéd vastaavat tiedot.

-Jarjestelmal :Nimikkeet

haeNimike(nimi,kirj,ISBN) |

™' haeNimike(nimi irj,|SBN) | 1 i
" haeNimi(
_ haeNmi)

! | haeKirjoittaja() , ! !

| . ) | haelSBN() 1 1

1 nimi==nja | — | 1

| kirj == k ja ! . | |

! ISBN ==isbn | | =haeNimi() ! !

! ' k= haeKirjoittaja() ! !

| Al N | |

! nimike2 :O isbn = haelSBN() ! !
e | | !

! vast = haeTiedot() | | |
vast ! i | |

Kuva 86: Operaation haeNimike toimintaa kuvaava sekvenssikaavuo

Seuraava operaatio on luoTunniste(nimi, kirj, ISBN). Tunnisteen on siis eriteltava kirja
yksikésitteisesti. Yksittaiset Nimike-oliot tuntevat ainoastaan omat kopionsa, ne siis ei-
vat sovellu tunnisteen luojiksi. Luonnollinen vastuullinen olio operaation suhteen onkin
Nimikkeet-olio.

Kéayttotapauksen viimeinen operaatio on lisaaKirja(nimi, kirja, ISBN, tunniste). On siis
luotava uusi Kirja-olio, joka liittyy tiettyyn Nimike-olioon. Olion luominen kannattaa an-
taa sen Nimike-olion vastuulle, jonka alle uusi olio tulee. Viite oikeaan Nimike-olioon on
jo tiedossa operaation suoritushetkelld aiemmin suoritetun haeNimike-operaation palaut-
tamana.

Kayttotapauksen Lisdd Kirja toiminta on kokonaisuudessaan kuvan 87 sekvenssikaaviosta.

Jarjestelma ‘ :Nimikkeet

haeNimike(nimi,kirj,ISBN)

- -

‘ nimikeX: ‘

haeNimike(nimi,kirj,ISBN) tassa valissa

I I
I I

I I

I I

| |

| | : >

I I etsitaan oikea
| nimikeX i | Nimike-olio
| |

I I

I I

I I

I I

I I

I I

I

luoTunniste(nimi,kirj,ISBN)

[ —

luoTunniste(nimi,kirj,ISBN) t = uusiTunniste()

- |

lisaaKirja(nimi kirj, ISBN,t)

new Kirja(nimi,kirj,ISBN,t,nimikeX)

— » | uusiKirfa
|
|
I

|
|
\ lisaaKirja(nimi,kirj, ISBN,t)
|

- |

Kuva 87: Kayttotapauksen Lisaé kirja toiminta.

Ensimmadiseen iteraatioon valittujen kéiyttotapausten toiminnallisuus on nyt suunniteltu.
Kuvassa 88 tuloksena oleva suunnittelutason luokkamalli.

Tarkastellaan kaikkien kéyttotapausten ohjauksesta vastaavaa Jarjestelma-luokkaa. Luo-
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. J=---1 kayttoliittyma ainoastaan luoka
<<ohjaus>> = NN
Jarjestelma sisaisesti kaﬁtama
metodi, merkitty
tunnistaLainaaja(nro) private-maareella
tunnistaKirja(koodi) —
kirjaaLaina(nro,koodi) -7
poistaLaina(koodi) Lainaajatiedot . -~ Lainaaja
lisaaLainaaja(nimi,os,sotu) 1 —uusiNumero()O ~ * nimi
lisaaKirja(nimi,kirja,|ISBN, tun) lainaajat tunnistaLainaaja(nro) lainagjat  0SOite
lisaaNimike(nim,kirja,ISBN) lisaaLainaaja(nimi,os,sotu) sotu
haeNimike(nim,kirja) nro
luoTunniste(nimi,kirj) ~ fF---------- e > haeNro()
1 SN haeNimi()
NN haeOsoite()
1y nimikkeet [N poistalLaina(laina)
Nimikkeet ! luoLaina(kirja)
) AN 1
tunnistaKirja(koodi) ! N
* | nimikkeet V/ \\\\ */ lainat
Nimike Kirja Laina
?eirlpijia *| koodi 1 041 erapaiva
ISBN kirjat haeKoodi() poista()
tunnistaKirja(koodi) ha?T'T_d(.Jt() haeErapv()
haeTiedot() poistaLaina)
lisaaNimike(nim,kirja,|SBN) liital aina(laina)
lisaaLainaaja(nimi,os,sotu)
haeNimike(nimi,kirj,ISBN)
uusiKoodi()

Kuva 88: Kirjastojérjestelmén ensimmaéisen iteraation suunnittelutason luokkamalli

kan metodit ovat toiminnallisuudeltaan varsin yksinkertaisia, silld ne ainoastaan delegoi-
vat vastuita muille luokille. Luokan rajapinnasta on kuitenkin muodostunut turhan epayh-
tendinen. Jérjestelméan lisdtdan uutta toiminnallisuutta myShemmissa iteraatioissa, eli
luokan rajapinta uhkaa tulevaisuudessa epayhtenéistya entisestaén.

Sivulla 85 mainittiin, ettd vaihtoehtona yhdelle kaikesta huolehtivalle ohjausoliolle on vara-
ta jokaiselle kiyttotapaukselle oma ohjausolio. Paatdmme tehda néin, jolloin jarjestelméan
luokkarakenne muuttuu kuvan 89 mukaiseksi. Nyt jérjestelmén toiminnallisuuden laajen-
taminen kattamaan uusia kiyttotapauksia voidaan hoitaa suunnittelemalla uusia ohjaus-
luokkia entisten jaddessd ennalleen. Myos muutos tietyn kiyttotapauksen toiminnallisuu-
den muuttamiseen paikallistuu ainoastaan yhteen luokkaan.

6.4 Toteutus ja testaus

Ensimmadiseen iteraatioon valitun toiminnallisuuden suunnittelun jalkeen on korkea ai-
ka aloittaa toteutus. Toteutusvaiheessa kdy usein niin, ettd huomataan suunnitelmassa
puutteita ja suunnitelmaa joudutaan muuttamaan. Jos on padtetty pitda suunnittelutason
mallit ajantasaisina, aiheutuu muutoksista luonnollisesti vaivaa. Joskus taas valitaan stra-
tegia, missa UML-malleja kiytetdén yhden iteraation aikaisen suunnittelun apuvalineiné
ja toteutuksen yhteydessa tulleita muutoksia ei heijasteta suunnittelun aikana tuotettui-
hin malleihin. Seuraavan iteraation yhteydessé piirretddn sitten tarpeen vaatiessa uusia
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kayttoliittyma

- - v T --
<<ohjaus>> <<ohjaus>> <<ohjaus>> <<ohjaus>> <<ohjaus>>
LisaaKirja LisaaNimike PalautaKirja LainaaKirja Lisaalainaaja
lisaaKirja lisaaNimike poistalLaina tunnistalLainaaja| | lisaalLainaaja
luoTunniste tunnistaKirja
kirjaaLaina

\

Nimikkeet Lainaajatiedot

Kuva 89: Luokkamalli, missa jokaisella kidyttotapauksella on oma ohjausolio.

kaavioita suunnittelun tueksi. Tyokaluavusteista takaisinmallinnusta voidaan tarvittaessa
hyédyntad uuden iteraation alussa, eli tuotetaan takaisinmallinnustyokalun avulla edellisen
iteraation aikana toteutetusta jarjestelmastd UML-kaavioita, joita kiytetddn suunnittelun
lahtokohtina.

Ketterissd menetelmissa suositellaan testauksen aloittamista mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa toteutusta. Tekemédmme suhteellisen huolellinen mallinnus antaa hyvét 1ahto-
kohdat myos testaukselle, silld jarjestelmén luokkien operaatioiden halutusta toiminnal-
lisuudesta on nyt suhteellisen selked kuva. Toteutuksessa kannattaakin edeté siten, etté
toteutettaville luokille ja operaatioille laaditaan automaattisesti suoritettavat testitapauk-
set esim. JUnit-testauskehyksen [12] avulla. Automaattisesti suoritettavat testitapaukset
ajetaan aina, kun jarjestelméén lisdtadn uutta toiminnallisuutta. Uuden toiminnallisuu-
den lisd&dmisen yhteydessa testitapausjoukkoa kasvatetaan uuden toiminnallisuuden var-
mistavilla testitapauksilla. Automaattisen testauksen avulla voidaankin varmistaa, etta
jarjestelméan myOhempien iteraatioiden aikana lisdttava toiminnallisuus ei riko mitadn
olemassaolevaa.

Emme mene télla kurssilla tarkemmin testauksen yksityiskohtiin. Toteutuksestakin tar-
kastelemme seuraavassa ldhinné sitd, miten luokkien viliset yhteydet voidaan toteuttaa
Javassa.

Tarkastellaan luokkaa Kirja (ks. kuva 88). Luokasta on yhteys luokkiin Laina ja Nimike.
Kirja-olioon liittyy O tai 1 Laina-olioa ja tasan yksi Nimike-olio. Yhteys, joka liittd& olion
maksimissaan yhteen olioon, toteutetaan Javalla kdyttamalld normaalia olioviitettd, eli
muuttujaa jonka tyyppina on luokka. Luokan Kirja toteutus on alla.

public class Kirja {
private int koodi;
private Nimike nimike;
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private Laina laina;

public Kirja(int k, Nimike n){
koodi = k;
nimike = n;
laina = null;

public void liitalLaina(Laina 1){ laina = 1; }

public void poistaLaina(){
laina.poista();
laina = null;

public int haeKoodi(){ /* koodia */ }
public String haeTiedot(){ /* koodia */ }

Kun kirja luodaan, liitetddn se vastaavaan nimikkeeseen. Nimike luo kirjan (ks. kuva 87),
joten se valittaa viitteen itseensd Kirja-luokan konstuktorissa. Alussa kirja ei ole lainassa,
joten viite Laina-olioon saa arvon null. Myos palautuksen yhteydessé viitteen Laina-olioon
arvoksi asetetaan null, silld palautettu kirja ei ole liitetty mihinkéén lainaan.

Kun kirja lainataan, huolehtii Lainaaja-olio Laina-olion luomisesta, ks. kuva 82. Laina-olio
liittetddn Kirjaan metodin liitaLaina avulla. Metodi asettaa Laina-viitteelle parametrinaan

Saallnansa arvoll.

Tarkastellaan seuraavaksi luokkaa Nimike. Nimike-olioon on liitetty useita (0...n) Kirja-
olioita. Taméntyyppisen yhteyden toteuttaminen onnistuu parhaiten kayttdmaélla jotain
Javassa olevaa sdilicluokkaa, esim. ArrayList:ia (ks. esim. [21] luku 5.3). ArrayList kiyt-
taytyy ikdankuin vaihtuvamittainen taulukko, jonka alkiomé&éra voi eldé suoritusaikana ja
alkioiden maksimiméaraa ei tarvitse tietdd ArrayList-olioa luodessa.

Seuraavassa luokan Nimike toteutus:

public class Nimike {
private String nimi;
private String kirj;
private String isbn;
private ArrayList<Kirja> kirjat;

public Nimike(String n, String k, String i){

nimi = n; kirj = k; isbn = ij;
kirjat = new ArrayList<Kirja>();

public void lisaaKirja(int koodi){
Kirja uusiKirja = new Kirja(koodi, this);
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kirjat.add( uusiKirja );

public Kirja tunnistaKirja(int koodi){
for ( Kirja k: kirjat ){
if ( k.haeKoodi()==koodi ) return k;

return null;

public String haeNimi(){ /* koodia */ }
public String haeKirj(){ /* koodia */ }
public String haeIsbn(){ /* koodia */ }

Luokan kentén kirjat tyyppi on siis ArrayList<Kirja>, eli ArrayList-tyyppinen olio, joka
sisaltad viitteita kirjoihin. Konstruktori luo nimikkeelle tyhjan kirjalistan:

kirjat = new ArrayList<Kirja>(Q);

Kirjan lisdys aiheuttaa uuden Kirja-olion luomisen seké luodun Kirja-olion lisdéamisen kir-
jalistalle kiyttamalla ArrayList:issd madriteltyd operaatiota add.

Operaation tunnistaKirja (ks. kuva 81) tarkoitus on etsid liittyyko nimikkeeseen kirja,
jolla on parametrina annettu koodi. Nimike toteuttaa operaation vertaamalla jokaisen

ArrayList:issa olevan kirjan koodia parametrina annettuun koodiin.
Kirjojen lapikdynti on toteutettu kiyttden Javan for-each-toistorakennetta:

for ( Kirja k: kirjat ){
if ( k.haeKoodi()==koodi ) return k;

Muuttuja k viittaa nyt yksi kerrallaan kuhunkin ArrayList:issa kirjat olevaan kirjaan. On
huomionarvoista, etté for-each toimisi tdysin samoin myo0s jos kirjat olisi taulukko.

Emme késittele jarjestelméan toteutusta enempéad. Kiinnostuneita varten kirjastojérjestel-
mén ensimmaéisen iteraation toteutushahmotelma 16ytyy verkosta [13|. Toteutus noudattaa
melko pitkilti edellisessé luvussa tehtyé oliosuunnittelua. Ainoastaan muutamia kayttoliit-
tyméltéd ohjausolioille annettavia parametreja on muutettu hiukan.

6.5 Jarjestelmin jatkokehitys myohempien iteraatioiden aikana.

Seuraavissa iteraatioissa valitaan toteutettavaksi uusia kéyttotapauksia tai laajennetaan
jo toteutettujen kiyttotapausten toiminnallisuutta.

Jokainen iteraatio sisdltdd yleensd samat vaiheet kuin ldpikdymédmme ensimméinen ite-

raatio, eli ensin mééritelldén iteraation aikana toteutettava toiminnallisuus, laajennetaan
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suunnitelmaa uuden toiminnallisuuden osalta ja toteutetaan seki testataan toiminnalli-
suus.

Ehké haasteellisin asia, jonka rajasimme ensimmaéisen iteraation ulkopuolelle on jérjestel-
mén tiedon tekeminen pysyviksi, eli kirjoja ja lainausta koskevien tietojen tallettaminen
levylle tai tietokantaan. Aihetta késitellddn jonkin verran kurssilla Tietokantojen suunnit-

telu.
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7 Lisaa UML:aa
7.1 Tilakaavio

Yksittaisten olioiden kéyttaytymistapa voi olla erilainen eri tilanteissa. Esim. kirjastoesi-
merkisséd luokan Kirja-oliot kayttaytyvat eri tavalla ollessaan lainassa kuin ollessaan hyl-
lyssé. Olion kdyttaytyminen siis riippuu sen tilasta. Kun kirja on lainassa, ei sille voi suo-
rittaa operaatiota lainaa. Kun kirja palautetaan, vaihtuu sen tila jilleen sellaiseksi, etté

uusi lainaus on mahdollista.

UML:n tilakaavioiden (engl. state machine diagram) avulla on mahdollista kuvailla olion
tilasta riippuvaa kayttaytymista. Kuvassa 90 Kirja-olion tilakaavio. Kirjalla on 2 tilaa,
hyllyssd, lainassa. Tamén lisdksi kirjalla on my6s mustana pallona kuvattu alkutila (engl.
initial state). Tilojen vélilla on siirtymid (engl transition). Siirtymén saa yleensi aikaan
jokin tapahtuma tai heréte, esimerkiksi olion vastaanottama viesti eli operaatiokutsu. Siir-
tymassa ei valttaméatta ole herdtetta ollenkaan. Esim. alkutilasta siirrytdan itsestdan tilaan
hyllyssd, eli syntyessaan kirja menee heti hyllyyn.

lainaa

palauta
Kuva 90: Kirjan toimintaa kuvaava tilakaavio

Kaytédnnossé tila tarkoittaa tiettyjen attribuuttien arvon sopivaa kombinaatiota tai yh-
teyksien olemassaoloa. Kun kirja on lainassa, liittyy sithen Laina-olio. Hyllyssé olevaan
kirjaan taas ei liity lainaa. Kirjan tila selvidé Kirja-olion Laina-olioon liittdvian yhteyden
olemassaolon perusteella. Jos erillistd lainaolioa ei olisi, voisi tila selvitd esim. totuusarvoi-

sen attribuutin lainassa perusteella.

Yksityiskohtaisempi tilakaavio kirjasta on kuvassa 91. Kuvassa on mukana lopputila (engl.
final state), eli jos kirjalle suoritetaan operaatio poisto, menee kirja lopputilaan, jolloin olio
tuhoutuu. Siirtyméén tilasta lainassa tilaan myohassa liittyy nyt ehto, eli jos erdpéivé on
ylitetty, suoritetaan siirtyméa. Myos siirtyma tilasta hankittu tilaan hyllyssa sisdltéda ehdon,
eli operaation hyllyyn voi suorittaa vain, jos ehto kdsitelty on tosi (eli kirjan tiedot on
kirjattu jarjestelmédn).

palauta myohassa

lainaa [pvm>erapaiva] havinnyt
hyllyyn [kasitelty] .

% hyllyssa lainassa

palauta
. havinnyt

poisto alauta

(OF —— havinnyt

poisto

Kuva 91: Kirjan yksityiskohtaisempi tilakaavio
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Tilat myohassa, lainassa ja havinnyt ovat siind mielessd samanlaisia, ettd niista kaikista
on tapahtumalla palauta siirtyma tilaan hyllyssa. Taméantyyppisissa tilanteissa kaaviota on
mahdollista yksinkertaistaa sisikkdisten tilojen avulla. Kuvaan 92 on lisitty ylitila (engl.
superstate) ei hyllyssd, joka sisdltdd edelld mainitut kolme samankaltaista alitilaa (engl.
substate). Ylitila siséltédé siirtymén tapahtumalla palauta tilaan hyllyssd. Kyseessa on ly-
hennysmerkinta sille, etta kyseinen siirtyma olisi jokaisessa alitilassa. Siirtyma ylitilan si-
saltd tapahtuu edelleen suoraan tilaan lainassa. Huomattavaa on myos, etté siirtyma poisto
liittyy ainoastaan alitilaan hdvinnyt.

ei hyllyssa

myohassa havinnyt

lainaa [pvm>erapaiva]

hyllyyn [kasitelty] B -

|-
poisto

palauta havinnyt

® havinnyt

poisto

Kuva 92: Ylitilan kaytto

Koska tilat myohassa ja lainassa sisdltévat samanlaisen siirtymén tilaan havinnyt, on ku-
vassa 93 ylitilan sisélle lisatty toinen ylitila, jonka avulla yhteinen siirtymé saadaan esitet-
tyd. On makuasia misséd madrin sisdkkaisid ylitiloja kannattaa kdyttda. Jossain vaiheessa
liiallinen ylitilojen kiytto alkaa vahentda kaavion luettavuutta.

\ lainassa |
lainaa [pvm>erapaiva]
hyllyyn [kasitelty] —
poisto palauta havinnyt
.
poisto

Kuva 93: Sisdkkaiset ylitilat

Kuvassa 94 on esitetty yksinkertaisen digitaalikellon toiminta tilakaaviona. Kellolla on kol-
me tilaa. Hy0dynndmme téssd erimerkissd mahdollisuutta liittda tiloihin toimintoja. Ol-
taessa tilassa KelloKay nédytetdén aikaa, tdmé ilmaistaan tilaan liitetylld toiminnalla do
/ nayta aika. Tilaan tultaessa kello kiynnistyy, tatéd ilmaisee tilaantulotapahtuma enter /
kaynnista. Tilasta poistuttaessa kello pyséhtyy, eli suoritetaan tilasta poistumistapahtu-
ma ezit / pysayta. Toiminnolla asetus siirrytaén tilaan, jossa voidaan asettaa tuntiviisarin
(tai tuntinumeron koska kyseessé digitaalikello) aika toiminnolla kasvata. Tapahtuman ai-
kaansaama toimenpide on merkitty muodossa kasvata / tunnit = tunnit +1 eli ensin on
merkitty tapahtuma (operaatiokutsu kasvata), jonka perdssé /-merkin jilkeen tapahtuman
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aikaansaama toimenpide (muuttujan tunnit arvon kasvatus). Tilassa oltaessa niytetaan
tuntiviisarin aikaa. Vastaavasti mallissa on tila minuuttiajan asettamiselle.

asetus
/
KelloKay AsetaTunnit asetus AsetaMinuutit
@—— enter/kaynnista asetus
do / nayta aika do / nayta tunnit do / nayta min
exit / pysayta
kasvata / tunnit = tunnit+1 kasvata /min = minA

Kuva 94: Kellon tilakaavio

Tarkastellaan vield hieman suurempana esimerkkiné tarkennettua mallia kellosta. Kellon
tilakaavio kuvassa 95 (a). Kello koostuu moottorista ja néytosté, joiden toimintalogiikka
on kuvattu omana tilakaavionaan.

Moottori, jonka tilakaavio on kuvassa 95 (b), voi olla kiynnissi tai poissa paaltd. Olles-
saan kiynnissd moottori laskee kuluneita sekunteja ja 60 sekunnin vélein se kutsuu néyton
operaatiota tick. Tilakaavioon timé on merkitty tapahtumana "naytto.tick, joka siis suo-
ritetaan kun sekunti kului ja edellisestd tapahtumasta on kulunut 60 sekuntia. Muussa
tapauksessa aina sekunnin kuluttua ainoastaan kasvatetaan laskuria, joka laskee edelli-
sestd naytolle suoritetusta tick-operaatiosta kulunutta aikaa. Toiselle oliolle kohdistettu
operaatiokutsu siis merkitésin siten, ettd ensin tulee "-merkki, jonka peréissi operaation
kohdeolio, jonka jilkeen pisteelld erotettuna kohdeoliolle suoritettava operaatio.

Néytto on kuvassa 95 (c). Néaytto sisaltaa edellisen esimerkkimme ajan asetusominaisuuden.
Muutoksena nyt se, etté kun kello siirtyy tuntien asetukseen, eli pois ylitilasta NaytaAika,
pyséyttdd se moottorin tapahtumalla “moottori.stop. Vastaavasti palatessaan ajanniyt-
totilaan kiynnistid ndytté moottorin tapahtumalla “moottori.start. Niyttiessidin aikaa,
voi kellon ndytto olla joko valaistu tai valaisematon. Kello valaistaan tapahtumalla valot.
Tilamallista ndemme ettd kellon aikaa ei voi asettaa valon ollessa padlla, silla siirtyma
AsetaTunnit-tilaan on ainoastaan tilasta Valaisematon.

tick-tapahtuma (joka siis on moottorin aikaansaama) muuttaa kellon aikaa minuutilla
eteenpéin. Kellonajasta riippuen my6s tuntien aika saattaa muuttua. Tilamallissa haa-
rautuvaa siirtymééd kuvataan salmiakkisymbolilla ¢ ja siihen liittyvilla ehdoilla. Eli kun
tick tapahtuu, jos minuuttien arvo on eri kuin 59, tehddan tominto min-++, muussa ta-
pauksessa (eli minuuttiviisari nollautuu) asetetaan tuntiviisarin uusi arvo. Huomioidaan,
ettd myoOs tuntiviisari voi nollautua.

Ylitila NaytaAikaa siséltdd nyt oman alkutilansa. Tadmé& merkitsee sité, ettd jokainen yliti-
laan kohdistuva siirtyma johtaa alkutilaan, eli kiytdnnossa aina mentaessé ylitilaan Nay-
taAikaa, paddytaan alitilaan Valaisematon. Eli jos ndytto on valaistu, se muuttuu valaise-
mattomaksi minuuttien edetessé eli tapahtuman tick yhteydessd. Samoin ajan asetuksesta
palataan aina valaisemattomaan tilaan.

Enta jos kellon naytto olisi mallinnettava siten, ettd ajan asettaminen on mahdollista aloit-
taa my0Os nédyton ollessa valaistuna, ja ettéd tassd tapauksessa ajan asetuksen jalkeen pa-
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(a) Kellon luokkakaavio

Naytto Moottori
valot() 1

asetus() start()
tick() stop()
kasvata()

(b) Moottorin tilakaavio

[sekuntti kului ja sek!=59] / sek++

Kaynnissa start/ sek=0

enter/ ajastus on EiKaynnissa

exit/ ajastus off

stop

[sekunti kului ja sek==59] / sek=0; “naytto.tick

(c) Nayton tilakaavio

NaytaAikaa

Valaistu

enter / valaise

do / nayta aika
exit/ pimenna

valot
asetus / “moottori.start

AsetaMinuutit

Valaisematon AsetaTunnit asetus

asetus /~moottori.stop

do / nayta aika

do / nayta tunnit do / nayta min

tick kasvata / tunnit = tunnit+1 kasvata /min = min+1
[min!=59] / min+

i[else]

tun!=23/ tun==23/
min=0; tunnit++ min=0; tunnit=0

Kuva 95: Tarkemmin kuvattu kello tilakaaviona
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lataan takaisin tilanteeseen missé néaytto on valaistu? Ratkaisu on kuvassa 96. Siirtymé
tapahtumalla asetus on nyt merkitty ylitilalle NaytaAikaa. Eli tuntien asetustilaan voi-
daan siirtyd myos nayton ollessa valaistuna. Paluusiirtymén kohdetilana on nyt ylitilan
sisalla oleva ympardity H eli historiatila. Historiatilaan palaaminen tarkoittaa, ettd pala-
taan siihen alitilaan, misséd oltiin ylitilasta poistuttaessa. Eli jos ajan asetukseen on men-
ty tilasta Valaisematon, palataan samaan tilaan, vastaavasti jos ajan asetukseen mentiin
tilasta Valaistu. My0s tick-tapahtuma johtaa nyt takaisin siihen alitilaan missd siirtyma
tapahtuu, eli kello séilyy valaistuna ajan edetessikin. Valaisemattomaan tilaan paéstédan
takaisin toistamalla toiminto valot.

NaytaAikaa

- katso siirtyman
Valaistu tick | yksityiskohdat
enter / valaise -7 | edell. kuvasta
do / nayta aika
exit/ pimenna

*— valot

4 asetus
valot @
AsetaTunnit

do / nayta tunnit

AsetaMinuutit

kasvata / tunnit = tunnit+1 kasvata /min = min4

Valaisematon

do / nayta aika

asetus asetus

Kuva 96: Historiatilan kiytto

Askeisissé esimerkeissi kiyttdmamme alitilat olivat ns. tai-alitiloja, eli jirjestelmé on yh-
dessa alitilassa kerrallaan. UML:ss& on mahdollisuus méaritelld myos rinnakkaisia alitiloja,
jolloin yhden tilan sisélla on ikénkuin useita rinnakkaisia tilakaavioita. Tarkastellaan esi-
merkkiné yksinkertaista herdtyskelloradioa. Jos laite on pailla, nayttad se kellonaikaa tai
heratysaikaa ja radio voi olla paalld tai poissa paalta. Paalla ollessaan laitteella on siis nelja
erilaista toimintakombinaatiota:

kellonaika, radio poissa paalté

kellonaika, radio paalla

herdtysaika, radio poissa paalté

herdtysaika, radio paalla

Periaatteessa namaé, kaikki voitaisiin kuvata omina tiloinaan. Selkeimpé&an ratkaisuun péaa-
dytéén, jos laitteen péillédolo kuvataan ylitilana (on), joka siséltdad rinnakkaiset tilat, jotka
kuvaavat erikseen kello-osaa ja radio-osaa. Ratkaisu on esitetty kuvassa 97. Ylitilan sisalla
rinnakkaiset osat on erotettu katkoviivalla. Kédynnistyesséan laite siis on yhtaaikaa tiloissa
Kellonaika ja RadioOff. Kello-osan tapahtumat eivét vaikuta radioon ja painvastoin. Huo-
maa, etta seké kellolle, etta herdtykselle voi asettaa uuden ajan toiminnolla aseta. Toiminto
palaa historiatilaan, eli samaan tilaan mistd lahdettiin. Kun laite suljetaan toiminnolla off,
poistutaan rinnakkaisista tiloista.
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On

heratys ]
aseta
o—{Kellonaika || Heraysaika] (H)~
aika
off

Kuva 97: Herétyskelloradio

Tilakaavioita voi kiiyttda ohjelmiston vaatimusmaéaéarittelyvaiheessa tai suunnittelussa. Kir-
jan ja heratyskelloradion tilamallit ovat esimerkkeja maégrittelyvaiheen tilamalleista, joissa
ldhinné kuvaillaan sovellusalueen olion toimintalogiikkaa ottamatta milladn tavalla kantaa
toteutukseen.

Kuvan 94 pelkistetty versio kellosta ottaa 1dhinna kantaa kellon ulkoiseen toimintaan, jo-
ten kyseessd on méarittelyvaiheen tilamalli. Kuvassa 95 esitetty kellon tilamalli taas ottaa
jo jonkin verran kantaa kellon sisdiseen rakenteeseen (jakautuminen ndyttoon ja mootto-
riin), joten kyseessé on suunnitteluvaiheessa mééritelty tilamalli. Tarkasti méaaritellyista
tilamalleista voidaan generoida jossain méarin myos olion toteuttavaa ohjelmakoodia.

Tilamalli on mielekéstd tehda ainoastaan luokista, joiden olioilla on selkeé elinkaari, jo-
ka sisdltaa erilaisia toimintatiloja joissa olio on ulkoiselta kayttaytymiseltdén erilainen.
Tilamallinnus on avainasemassa esim. tietoliikenneprotokollien tai reaaliaikajérjestelmien
mallinnuksessa. Kirjastojarjestelman tyyppisten tiedonkésittelyjarjestelmien olioiden tila-
kiyttdytyminen on yleensd aika triviaalia ja tilamallit eivét yleensa ole tarpeen.

7.2 Aktiviteettikaavio

Tilakaaviot kuvaavat yksittaisen olion toimintaa. Aktiviteettikaavioilla (engl. activity dia-
gram) taas on mahdollisuus kuvata suurempaa toiminnallista kokonaisuutta, esim. koko-
naista liiketoimintaprosessia tai tiedon ja tyon kulkua jarjestelmésséd monen toimijan kan-
nalta. Joissain tapauksissa aktiviteettikaaviot sopivat myos kiyttotapausten kuvaamiseen.

Tarkastellaan ensin aktiviteettikaavioiden kayttod liiketoimintaprosessien kuvaamisessa.
Kuvassa 98 esitetdén mita toimintoja liittyy tilauksen vastaanottamiseen, toimittamiseen
ja laskutukseen.

Aloitussymboli ohjaa ensimmaiseen toimintoon (engl. action), eli tilauksen vastaanottoon.
Té&mén jélkeen kontrolli haarautuu (engl. fork) kahteen rinnakkain etenevéin toimintosar-
jaan. Vasemman ja oikean haaran toiminnot siis etenevit rinnakkain toisistaan riippumat-
tomina. Oikea haara kuvaa laskutuksen (laskun ldhetys ja maksun vastaanotto) ja vasen
haara toimituksen. Toimitus siséltaé vield haarautumisen pikatoimitukseen ja normaaliin
toimitukseen, néisté siis valitaan ainoastaan toisen haaran toiminto. Laskutus- ja toimin-
tohaara yhdistyvdt (engl. join). Eli yhdistymissymbolin (viiva johon saapuu kaksi nuolta ja
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josta lihtee yksi nuoli) jalkeen kontrolli jatkaa siis ainoastaan yhdessa haarassa ja toimin-
noissa ei ole enéé rinnakkaisuutta. Viimeisen toiminnon (sulje tilaus) jéilkeen aktiviteetti
loppuu.

Samankaltaisuudesta huolimatta aktiviteettikaavioita ei pida sekoittaa tilakaavioihin. Akti-
viteettikaavioissa siis kuvataan sarja toimintoja ja toimintojen suoritusjarjestys. Toiminnot
on kuvattu pydredreunaisina suorakulmioina (aivan kuten tilat tilakaaviossa) ja toiminto-
jen perakkiisyys niitd yhdistdvind nuolina ja rinnakkaisuus haarautumisen avulla.

vastaanota
tilaus

'

-
laheta lasku

[Kiire] ¢ \L [else]

-
tmm\ltus kasittele maksu
't

®

Kuva 98: Tilauksen vastaanotto, toimitus ja laskutus aktiviteettikaaviona

Esimerkissamme aktiviteettikaavio siis kuvaa mité yhdelle tilaukselle tapahtuu sen elin-
kaaren aikana. Kaavion eri toiminnot ovat todennékoéisesti organisaation eri toimijoiden
suorittamia. Tatd voidaan korostaa, jakamalla kaavio kaistoihin (engl. swimlane), eli eril-
lisiin osiin, jotka jaottelevat sen kuka on vastuussa toiminnon suorittamisesta. Tilauksen
kasittely jaettuna toimituksen, asiakashallinnon ja taloushallinnon vastuisiin on esitetty ku-
vassa 99. Toiminnon [uo tilaus seurauksena syntyva Tilaus-olio on otettu malliin mukaan.
Tilaus-olio siirtyy parametrina toimintoon toimitus, joka on nyt mallinnettu ainoastaan
karkealla tasolla siséltden viitteen (haarukkasymboli) tarkentavaan aktivitettikaavioon, jo-
ka on kuvassa 100.

Kuvassa 101 on mallinnettu aktivitettikaaviona laitoksen Pro Gradu -tutkielmien hyviksy-
miseen liittyva kiytanto. Eli gradun valmistuttua opiskelija toimittaa sen tarkastajille. Tar-
kastettuaan gradun tarkastajat laativat lausunnon, joka toimitetaan seké opiskelijalle etta
linjan vastuuprofessorille. Téssé kohdassa toiminta haarautuu ja samaan aikaan tarkasta-
jat toimittavat gradun tiedot kansliaan. Saatuaan opiskelijalta tiedoksisaanti-ilmoituksen
ja tarkastajalta gradun tiedot, toimittaa kanslia gradusta yhteenvedon graduvastaaval-
le. Tarkastettuaan yhteenvedon, toimittaa graduvastaava sen johtoryhmélle. Johtoryhma
tdydentad kokouskutsua gradun osalta ja pitdéd kokouksen. Kokouksen jalkeen johtoryhmaé
pyytda graduvastaavaa paivittdméaén laitoksen gradutilastoa. Graduvastaava toimittaa tie-
don johtoryhmén hyviksynnésté kansliaan, jossa kirjataan opiskelijalle suoritusmerkinté.
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Toimitus Asiakashallinto Taloushallinto

vastaanota
tilaus

luo tilaus

tilaus

toimitus

laheta lasku
kasittele maksu

®

Kuva 99: Tilauksen késittely aktiviteettikaaviona

toimitus

[kiire] ¢ ¢ [else]

normaali
toimitus

Kuva 100: Toiminnon toimitus tarkemmin maéaéaritteleva aliaktivitettikaavio

pikatoimitus
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Téamaén jalkeen kaikki gradun hyviksymiseen liittyvat toimenpiteet on suoritettu.

Aktiviteettikaaviona laadittu prosessin kuvaus on pakostakin hiukan ylimalkainen. Esim.
eri toimenpiteiden valilla valitettdva tieto on maariteltdva tarkemmin kaavion ulkopuolella,
esim. luokkakaavioiden avulla. Aktivitettikaavio kuitenkin antaa joissain tilanteissa pelkkaa
tekstuaalista kuvausta paremman yleiskuvan prosessin kulusta.

Opiskelija Kanslia Tarkastajat Graduvastava Vastuupr ofessori

tarkasta ja
d

Iausun}/

{ tiedot
tee tiedoksisaanti
iimoitus —
tee yhteenvetg

I vastaanota
ausunt lausunto

Johtoryhma

yhteenveto tarkista
yhteenveto

yhteenvet§
taydenna
kokouskutsu

pida kokous
kirjaa paivita
suoritusmerkinta gradutilasto |

Kuva 101: Pro Gradu -tutkielmien hyvidksymismenettely

Aktiviteettikaaviot ovat talla kurssilla esitellyistd UML-kaavioista varmasti kaikkein vé-
hiten kiytannossa hyodynnetty kaaviotyyppi, jos ajatellaan ohjelmistojen maarittelya ja
suunnittelua. Jos aktivitettikaavioita halutaan soveltaa ohjelmistotuotannossa, tapahtunee
soveltaminen ldhes yksinomaan vaatimusméérittelyn aikana. Aktiviteettikaavioiden avul-
la voidaan ohjelmiston vaatimuksien kartoitusvaiheessa esim. kuvailla tyoprosesseja’?, joi-
ta halutaan automatisoida kehitettdvan ohjelmiston avulla. N&in ohjelmiston kehittajét
oppivat ymmaéartaméian paremmin sovellusaluetta ja pystyvat kommunikoimaan asiakkaan
kanssa paremmin ja vaatimusten méarittely helpottuu.

Joissain tapauksissa aktiviteettikaaviota voidaan hyodyntda yksittdisen kayttotapauksen
toimintalogiikan kuvaamiseen. Esimerkiksi kiyttotapaus nostotapahtuma pankkiautomaa-
tista voitaisiin mallintaa kuvan 102 aktiviteettikaaviolla. Esimerkin aktiviteettikaavio siis
kuvaa ainoastaan yhden kayttotapauksen aikaisia toimintoja, eikd esimerkiksi yritdk&dan
kuvailla pankkiautomaatin toimintaa kokonaisuudessaan.

34Sivulla 3 vesiputousmallin havainnollistamisessa kiytetty diagrammi on aktiviteettikaavio!
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Comens b

[vaarin]

[else]

=

[oikein]
[liikaa yrityksia]

nostettava summg

[saldo riittaal

veloita tilia valmistele kuitti

anna tahat

tulosta kuitti

Kuva 102: Nostotapahtuman aktivitettikaavio

8 Loppusanat

Monisteessa on kiyty lapi komponenttikaavioita lukuunottamatta téarkeimmét UML-kaa-
viot. Kaikkiin kaavioiden yksityiskohtiin ei ole ehditty paneutua. UML-standardi on valta-
van laaja ja jokaisen detaljin tunteminen ei ole UML:n aktiivisellekaan soveltajalle tarpeen.
Tarkedmpéd on osata soveltaa kaavioita tarkoituksenmukaisesti. Sovellusosaamisen myota
voi tarvittaessa myos laajentaa UML-osaamistaan. Koska yksi mallien tdkeimpia tarkoi-
tuksia on kommunikoida méarittely- ja suunnitteluideoita useiden ihmisten kesken, onkin
mallinnuksessa syyta pitaytya sellaisissa UML:n piirteiden kiytossa jota ovat yleisesti ym-
marrettyja.

Itse UML-standardi ei anna mitdan ohjeistusta sille, kuinka UML:44 tulisi soveltaa ohjel-
mistoprosessin aikana. Luvussa 6 hahmotellaan yhtd tapaa, miten ohjelmiston kehityspro-
sessia voi viedd eteenpdin UML-malleihin nojautuen, eli malliperustaisesti. Kurssin puit-
teissa ei varsinkaan oliosuunnitteluun ehditty paneutumaan kuin hyvin pintapuolisesti.

Seuraavana askeleena kurssin jéalkeen kannattaakin harkita tarkempaa tutustumista olio-
suunnitteluun. Larmanin kirjan [16] liséksi hyva lahde on Robert Martinin Agile Software
Development, Principles, Patterns, and Practices [17]. Molemmissa kirjoissa késitelldén
laajasti suunnittelumallien (engl. design patterns) soveltamista ohjelmistosuunnittelussa.
Suunnittelumallilla tarkoitetaan yleistd tapaa jonkin usein esiintyvén ongelman ratkaise-
miseksi. Suunnittelumalleja on alettu dokumentoimaan tietojenkasittelyssa 1990-luvun al-
kupuolelta asti. Suunnittelumallien késitteen laajempaan tietoisuuteen tuonut Gamman ja
kumppanien kirja Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software [10] on

edelleen ajankohtainen ldhde asiasta.

Toisen vuoden kevéalla ohjelmassa oleva kurssi ohjelmistotuotanto jatkaa tdmaéan kurssin
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aihepiirin parissa. Kurssilla paneudutaan tarkemmin ohjelmiston elinkaaren eri vaiheisiin
sekd prosessimalleihin. Térked ndkokulma kurssilla on ohjelmistojen tuottaminen useita
henkilGita sisdltéavissd projekteissa.
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A Liite: Yrityksen palkanlaskentajirjestelmé, oliosuunnitte-
luesimerkki

Téassé esitetty esimerkki on mukaelma ja lyhennelmé Robert Martinin kirjasta Agile and
Iterative Development [17] 16ytyvéstéd esimerkistd. Martinin esimerkki on huomattavas-
ti laajempi, kattaen kirjasta peréti 103 sivua. Esimerkki ei varsinaisesti kuulu OhMa-
kurssille, mutta on erittdin hyva havainnollistus muutamasta oliosuunnitteluperiaatteesta
ja nainollen hyvaa oppia elamaa varten.

Yrityksen tyontekija (kuvataan luokkana Henkilo) voi saada joko kuukausi- tunti- tai pro-
visiopalkkaa. Pédtetddn mallintaa tilanne liittdmé&lla kuhunkin Henkil6-olioon Palkkaus-
rajapinnan toteuttava olio (tdssd on sovellettu luvussa 3.7 esiteltyd ideaa erottaa henkilo
ja henkilon rooli, téassd tapauksessa "palkkausrooli"), ks. kuva 103.

Henkild
nirmi
osoite
tilinumero

haePalkanmaksu()
haePalkka()

x
1
<<interface>>
Palkkaus
laske()

Tuntipalkka Kuukausipalkka Provisiopalkka
tuntipalkka palkka laske()
laskef) laske()

? %

i Myyntikirjaus
Tuntikirjaus prosentti
tunnit myynti
paivamasra paivamaara

Kuva 103: Henkil6on liittyy palkkaustapa, joka on joko tuntipalkka, kuukausipalkka tai
proviisiopalkka

Jokainen palkkaustyyppi siis osaa laskea palkan, eli kiyténnossd palauttaa palkkana ole-
van euroméadran. Tuntipalkkaan liittyy Tuntikirjauksia, eli paivamé&aran ja tyotuntien yh-
distelmi. Provisiopalkkaan taas liittyy Myyntikirjauksia, eli myyntisumman, provisiopro-
sentin ja paiviméaaran yhdisteitd. Provisiopalkatulla henkil6lla palkka muodostuu myynti-
summasta kerrottuna provisioprosentilla. Provisioprosentti voi olla erilainen eri myyntien
yhteydessa.

Palkkaus-rajapinnan toteuttavien luokkien metodien laske() toteutus on aika ilmeinen:

public class Kuukausipalkka implements Palkkaus {
private double palkka;
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public double laske() {
return palkka;

public class Tuntipalkka implements Palkkaus {
private double tuntipalkka;
private ArrayList<Tuntikirjaus> tunnit;

public double laske() {
double palkka = O;
for ( Tuntikirjaus t : tunnit ) {
palkka += t.getTunnit() * tuntipalkka;
}

return palkka;

public class Provisiopalkka implements Palkkaus {
private ArrayList<Myyntikirjaus> myynnit;

public double laske() {
double palkka = O;
for ( Myyntikirjaus m : myynnit) {
palkka += m.getProsentti() * m.getMyynti();
}

return palkka;

Henkil6-olio tietdd palkkansa kysymalla sitd omalta Palkkaus-rajapinnan toteuttamalta palkkauk-
sen yksityiskohdista vastaavalta oliolta, eli luokan Henkil6-metodi haePalkka:

public class Henkild{
private Palkkaus palkkaus;
public double haePalkka() {
double palkka = palkkaus.laske();
return palkka;

public Palkkaus haePalkanmaksu() {
return palkkaus;

Koodista huomaamme, ettd Henkil6-luokalla on my6s metodi haePalkanmaksu(). Metodi palauttaa
viitteen Henkil6-olioon liittyvééan Palkkaus-rajapinnan toteuttavaan olioon. Metodin kiyttotarkoi-
tus selvidd myShemmin.
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Jarjestelméssa on yksi luokan Tyontekijét olio, jonka tehtévinad on tuntea kaikki yksittdiset Henkil6-

oliot.
Henkilé
Tydntekijat |4 < oim
haeHenkild() osoite
haeKaikki() tilinumero
haePalkanmaksu()
haePalkka()

Kuva 104: Tyontekijat-luokan olio tuntee yrityksessa tyoskentelevit Henkil6-oliot

Luokalla on metodi
Henkil6 haeHenkild(String nimi)

jonka avulla saadaan selville viite nimelld haettuun henkil66n, sekd metodi
ArrayList<Henkil6> haeKaikki();

joka palauttaa viitteet kaikkiin Henkil6-olioihin listana.

Kayttoliittymé (kuvan 105 pakkaus UI) on eristetty taysin edelld esitetyisté sovelluslogiikan olioista
(eli Henkildisté ja niihin liittyvistd Palkkaus-rajapinnan toteuttavista oliosta). Eristdminen on to-
teutettu kiyttamalld ns. komentoperiaatetta (engl. command pattern), joka on yksi hyvin tunnettu
suunnittelumalli [10]. Komentoperiaatteen idea on melko samantapainen kuin luvussa 6.3.3 esitelty
ohjausperiaate, eli periaate, jonka mukaan jokaisella (tai ainakin osalla) kiyttotapauksista on oma
luokkansa, jonka oliot huolehtivat kiyttotapauksen toiminnallisuuden aikaansaamisesta sovelluslo-
giikan olioiden yhteistyoné. Ohjausolioissa ja komento-oliossa on kuitenkin muutamia huomattavia
eroja kuten kohta kéy ilmi.

Komentoperiaatteessa on olemassa abstrakti luokka Komento, joka méaarittelee ainoastaan yhden
abstraktin metodin do(). Metodilla ei ole mitddn parametreja. Jos on tarvetta kumota komentoja,
voidaan luokkaan myos mééritelld metodi undo(), jélleen ilman parametreja.

Jokainen erityinen komento méaéritelld&dn abstraktin luokan Komento perivind luokkana, joista
jokainen toteuttaa metodin do() omalla tavallaan.

Toteutetaan nyt komennot seuraaviin toiminnallisuuksiin (joita voi itseasiassa ajatella jarjestelmén
kiyttotapauksina):

e maksa kaikille palkka

o lisda tyontekijdlle tyStunteja

e lisdd tyontekijalle myyntisumma ja siihen liittyvd provisioprosentti

Jokaista edellisté vastaavat luokat siis maéritelladn perimain Komento. Luokkakaavio kuvassa 105.

Komento-luokan aliluokista luokka MaksaKaikille tuntee rajapinnan Pankki, jonka avulla se pystyy
tekemédn maksusuorituksia tyontekijoiden tileille. Rajapinta Pankki on oikeastaan fasadi, jonka
taakse on piilotettu kaikki se koodi, joka ottaa yhteyttd pankin tietojarjestelméén.

Kayttoliittyméan kannalta toiminnallisuuden suorittaminen on erittdin helppoa. Téytyy ainoastaan
luoda sopiva Komento-luokan aliluokan olio ja kutsua sen metodia do().
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- Tyontekijat
ul 1 | haeHenkila()
: haeKaikki()
|
AV
{abstract}
Komento *
do() {abstract}
I |
MaksaKaikille LisaaMyynti LisdaTunti

dof) do() dof)

1

<<interface==
Panlki
maksusuoritus()

Kuva 105: Sovelluslogiikka on eristetty kayttoliittymastd Komento-olioiden avulla

Mistd komennon aliluokat saavat syotteensd? Nythén ainoalla metodilla do ei ole mitdén paramet-
rejal

Syote tulee konstruktorin parametreina. Ideana on, etté jokaista toimenpidettd varten luodaan oma
komennon aliluokan olio, jolle sitten kutsutaan do(). Luotaessa komennon aliluokan olioa, syote
annetaan konstruktorin parametreina.

Seuraavassa Javana se, mitd (joku) kiyttoliittyméolio tekee kunkin toiminnallisuuden yhteydessi:

Suoritetaan palkanmaksu:

Komento k = new MaksaKaikille();
k.doQ);

Lisataan tyontekijille tyotunteja:

Oletetaan téssé, ettd on olemassa kiyttoliittyméolio nimeltdén lomake, jolta syttetiedot kysellaén.

String nimi = lomake.getNimi();

int tunnit = lomake.getTunnit();

Date pdivdys = lomake.getPaiva();

Komento k = new Lis&&Tunti(nimi, tunnit, pdivays);
k.do();

Lisataan tyontekijidlle myyntisumma ja siihen liittyva provisioprosentti:

String nimi = lomake.getNimi();
double myynti = lomake.getMyynti();
double pros = lomake.getProsentti();
Date padivdys = lomake.getPaiva();

Komento k = new Lis&&Tunti(nimi, myynti, pros, péiivéys);
k.do(Q);
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Huomaamme, ettd kayttoliittymén kannalta asia on todella yksinkertainen! Téssékin olisi vield
mahdollisuus yksinkertaistamiseen, jos kiytettéisiin ns. tehdasperiaatetta (engl. factory pattern).
Télloin kayttoliittymén ei edes tarvitsisi tietdd Komennon aliluokista mitédn, se ainoastaan pyytaisi
oliotehtaalta sopivia Komento-oliota.

Kuvassa 106 luokkakaavio, jossa on koottuna kaikki edellinen.

Henkid

Tydrtekjat i
Ul haek-enkio() ossite
/ haekaikki() tilinumera

! haePalkanmaksu()

W // haePalkka()

Fl

{abstrac} *
Korrento [ * 1
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Kuva 106: Luokkamalli kokonaisuudessaan

Kaikki monimutkaisuus on siis eristynyt Komento-luokan aliluokkien sisélle. Suunnittelemme seu-
raavaksi mitd kukin erillinen komento tekee. Kaikki Komento-luokan aliluokkien oliot ovat siis
jonkin kiyttoliittyméolion luomia ja kiyttoliittyméolio kutsuu Komentojen do()-metodia.

MaksaKaikille

Ensin pyydetdan Tyontekijat-luokalta lista tyontekijoista. Sen jilkeen kysytédn jokaisen tyonteki-
jan palkkaa ja tilinumeroa ja maksetaan palkka pankin avulla. Sekvenssikaavio seuraavassa. Huo-
mionarvoista on, ettd Henkil6-oliot eivét tieda itse palkkaansa, vaan aivan kuten aiemmin jo mainit-
tiin, kutsuttaessa Henkilon metodia haePalkka(), kysyy se palkkansa omalta Palkkaus-rajapinnan
toteuttamalta olioltaan. Kuvan 107 sekvenssikaaviossa tité ei kuitenkaan ole néytetty.

Koodina:

public class MaksaKaikille extends Komento {
public void do(){
ArrayList<Henkil6> henkildt = tyontekijat.haeKaikki();
for ( Henkild h : henkildt ){
double palkka = h.haePalkka();
int tilinro = h.haeTiliNro();
pankki.maksusuoritus( tilinro, palkka );
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Kuva 107: Palkanmaksu sekvenssikaaviona

Huomionarvoista téssé ja seuraavissakin skenaarioissa on se, ettd yksi Komento-olio on kertakdyt-
toinen, eli kiyttoliittymé luo komento-olion tarvittaessa, suorittaa se metodin do() ja sen jilkeen
olioa ei endd kiytetd uudelleen. Komennon seuraavaa suorituskertaa varten luodaan aina uusi olio.

LisdaTunti

Ensin haetaan henkil6 jolle tunnit lisdtaén. Kuten aiemmin péatimme, tuntikirjaus liittyy Henkil6-
oliolla olevalle Palkkaus-rajapinnan toteuttavalle oliolle. Henkil6lle on méaéritelty operaatio hae-
Palkkaus(). Operaatio palauttaa Henkilo-olioon liittyvan Palkkaus-rajapinnan toteuttavan olion.

Kun henkil6-olio on tiedossa, haetaan Henkil66n liittyva Palkkaus-rajapinnan toteuttava olio, joka
on tuntipalkkaa saavalla henkil6lla luokan Tuntipalkka olio. Luodaan uusi Tuntikirjaus-olio, joka
lisdtddn Henkilon Palkkaus-rajapinnan toteuttavalle oliolle. Sekvenssikaavio kuvassa 108.

:Tyontekijat | [h:Henkil6] [tp:Tuntipalkka |
Mew Lisdd Tunnit("Arte”, 5, 111209)
do() |

|
| h = haeHenkild("Ara")

| tp = haePalkkaus()
|

It = new Tuntikifaus(5,111209)
isd(tk)

I
|
|
I
|
I
|
I
|
1

|

|
| !
| |
hd |
Kuva 108: Ty6tuntien lisidminen sekvenssikaavioina

Koodina:

Luokalla Henkil6 on siis operaatio haePalkkaus:

public class Henkilo{
private Palkkaus palkkaus;

public Palkkaus haePalkkaus(){
return palkkaus;
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Eli Henkil6-oliolta saadaan tarvittaessa viite siihen liittyvaan Palkkaus-rajapinnan toteuttavaan
olioon. Nyt lisdtd4n tuntipalkatulle henkilolle tyGtunteja, ja jotta tunnit voidaan lisdté, on haePalkkaus()-
metodin palauttama olio muunnettava todelliseen tyyppiinsé, eli TuntiPalkkaus-olioksi. N&in ta-
pahtuu seuraavassa koodissa metodin do() toisella rivilla.

public class Lis&&Tunnit extends Komento {
private String nimi;
private int tunnit;
private Date péivays;

public LisaaTunnit(Stiring n, int t, Date p){
nimi = n;
tunnit = t;
paivays = p;

public void do(){
Henkilé h = tyodntekijat.haeHenkild(nimi) ;
Tuntipalkka tp = (Tuntipalkka) h.haePalkkaus();
Tuntikirjaus tk = new Tuntikirjaus(tunnit, p&ivéys);
tp.lisdd(tk);

LisaaMyynti

Luokan toteutus on ldhes samanlainen kuin luokan LisddTunnit. Esitetdén seuraavassa ainoastaan
koodi. Koska nyt kyseessé provisiopalkattu henkild, muunnetaan haePalkkaus()-metodin palautta-
ma olio tyyppiin Myyntikirjaus.

public class Lisd&Myynti extends Komento {
private String nimi;
private myynti;
private double prosentti;
private Date péivéays;

public LisaaMyynti(Stiring n, double m, double pr, Date pv){
nimi = n;
myynti = m;
prosentti = pr;
paivays = pv;

public void do(){
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Henkild h = tydntekijat.haeHenkild(nimi);

Provisiopalkka pp = (Provisiopalkka) h.haePalkkaus();
Myyntikirjaus mk = new Myyntikirjaus(myynti, prosentti, paivays);
pp.lisds(mk);

Huomioita

Yksi tdméan esimerkin motivaatioita oli ndyttad, miten, ns. role-player-periaatteen mukaan usealla
oliolla (Henkil6-olio ja siihen liittyvd Palkkaus-rajapinnan toteuttama olio) esitetyn tyontekijan
kisittely tapahtuu suunnittelutasolla®.

Toiminnon MaksaKaikille yhteydessa siis kutsuttiin Henkilén metodia haePalkka(). Tdmé&n suori-
tuksen Henkil6 delegoi omalle Palkkaus-rajapinnan toteuttamalle oliolleen.

Toimintojen LisdaTunti ja LisddMyynti kohdalla tilanne on hiukan monimutkaisempi. Néissa toi-
minnoissa on lisdttavé olio (Tuntikirjaus ja Myyntikirjaus) Palkkaus-rajapinnan toteuttaman olion
alle. Asia on hoidettu siten, ettd Komento-olio pyyt&d Henkil6ltéd sen Palkkaus-rajapinnan toteutta-
man olion (TuntiPalkkaus tai Provisiopalkkaus) ja kutsuu sitten télle metodia, jonka avulla kirjaus
lisdtadn olion alle.

Kumpi on suositeltavampi ohjausperiaate vai komento-oli/-oi/-den kdytt6? Riippuu tilanteesta.
Komento-oliot voivat olla erittédin kiytéannollisid tilanteessa, jossa halutaan mahdollistaa myds ko-
mentojen undo()-operaatio. Télloin voidaan "muistaa" jo suoritetut komennot, ja tarvittaessa voi-
daan néille helposti suorittaa undo()-metodi. Esim. piirto-ohjelma kannattaisi toteuttaa tekemélld
jokaisesta piirtotoimenpiteestd oma Komento-olio, jolle on do()-metodin lisdksi toteutettu myds
undo() joka kumoaa piirtotoimenpiteen aikaansaamat vaikutukset. Pitdmaélld sitten kirjaa suorite-
tuista Komento-oliosta, voitaisiin melko helposti toteuttaa piirto-ohjelmalle undo-toiminnallisuus.

Komento-oliot sopivat yleenséd ainoastaan rajallisen kokoisten operaatioiden suorittamiseen. Jos
ajatellaan esim. lainaustapahtumaa kirjastosta, voitaisiin méaritelld kidyttotapaus, joka sisdltda
lainaajan tunnistamisen seké useiden kirjojen lainaamisen. Téllaiselle kiayttotapaukselle olisi suh-
teellisen helppo tehda kiyttotapauskohtainen ohjausolio. Komento-olion kaikki sy6tedata annetaan
konstruktorin parametrina, joten jos dataa on paljon ja datan mééra ei ole ennalta tiedossa (usei-
den kirjojen lainaaminen) ei komento-olio sovi kunnolla tarkoitukseen.

On my6s mahdollista kiyttdd molempia. Eli kiytetddn kiyttotapauskohtaisia ohjausoliota, jotka
sitten kutsuvat sopivia komento-oliota.

35Koska hennkilé6n liittyy vain yksi Palkkaus-olio ja palkkaukseen liittyy toiminnallisuutta, kyseessi on
oikeastaan ns. strategia-suunnittelumallin [10] soveltamisesta
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