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Esipuhe

Kaésissdsi on Ohjelmistojen mallintaminen -kurssin luentomonisteen ensimméinen versio.
Idea monisteen kirjoittamisesta syntyi toukokuussa 2009 laitoksen kahvihuoneessa. Kurs-
silla (ja sen hieman erinimiselld edeltéjalla) tilanne oli vuosikausia se, ettéd vaikeaselkoisen
ja kalliin kurssikirjan takia opiskelijat joutuivat tulemaan toimeen ldhes pelkéstadn luen-
tokalvoilla.

Markkinoilla on runsaasti hyvia kurssin aihepiiria késittelevia kirjoja. Mikaén tarjolla ole-
vista kirjoista ei kuitenkaan sovi riittdvan hyvin kurssille. Useat kirjat ovat hyvin laajo-
ja ja tarkoitettu huomattavasti pidemmille opintojaksoille. Joissain kirjoissa taas oletettu
kohdeyleisé on opinnoissaan huomattavasti keskiméaéraistd ensimméisen syksyn opiskelijaa
pidemmalla.

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

Aikaansaatu lopputulos sisdltéé osia vanhasta monisteesta, mutta suurin osa tekstistd on
taysin uutta. Uutena tassd monisteessa on mm. kolme UML-kaaviotyyppid: tilakaavio,
aktivitettikaavio ja pakettikaavio, joita vanhassa monisteessa ei késitelty ollenkaan. Uutta
on myos laajahko UML:n soveltamista késitteleva osa, eli luvut 5 ja 6.

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

Monistetta on tarkoitus kehittda jatkossa ja kaikki palaute otetaan kiitollisuudella vastaan.
Jo tdssa vaiheessa kannattaa pahoitella kirjoitusvrheisté, joita monisteesta varmasti 16ytyy
siitd huolimatta, ettd 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
tehdd miten haluaa. Varsinkaan aloittelevat ohjelmoijat eivit useinkaan suunnittele oh-
jelmia etukéteen. Useamman hengen projekteissa tuotettujen suurempien ohjelmistojen
tekemisessé on pakko kdyttdd enemmén systematiikkaa. Systemaattiset menetelmét ovat
toki hyodyksi my0Os pienempien ohjelmien tekemisessé.

Ohjelmiston systemaattinen tekeminen, eli ohjelmiston tuotantoprosessi siséltaé useita eri-
laisia vaiheita (ks. esim. [20]). Eri vaiheista tuotetaan dokumentteja, joista selvidéd esim.
ohjelman haluttu toiminnallisuus tai ohjelman rakenne. Dokumentit toimivat ohjeena suun-
nittelijoille, 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. Tdmén lisdksi
kartoitetaan ohjelman toimintaympériston ja toteutusteknologian jérjestelmélle asettamat
rajoitteet.

Esimerkiksi yliopiston opetushallintojérjestelmélle asetettuja toiminnallisia vaatimuksia

ovat

e opetushallinto voi sy6ttaa kurssin tiedot jarjestelméan
e opiskelija voi ilmoittautua valitsemalleen kurssille
e opettaja voi syottaa opiskelijan suoritustiedot

e opettaja voi tulostaa kurssin tulokset

Jarjestelmaille asetettuja toimintaympéariston rajoitteita voisivat taas olla seuraavat:

kurssien tiedot talletetaan jo olemassa olevaan tietokannan hallintajérjestelmaan

jarjestelméd kiytetddn www-selaimen kautta

toteutus tapahtuu Java-kielella

jarjestelmén on kyettava kisittelemadn maksimissaan 100 ilmoittautumista minuu-
tissa

Vaatimusten mééarittelyn pitéisi tapahtua yhdessé ohjelmiston asiakkaan kanssa, jotta oh-
jelmiston toiminnallisuus saataisiin halutun kaltaiseksi.

Jarjestelmin madrittelyssd pyritddn vastaamaan kysymykseen mitd jarjestelmén toimin-
nallisuudelta halutaan asiakkaan nékokulmasta. Vaatimusmaéérittelyssa ei yleensa puututa
sithen miten haluttu toiminnallisuus toteutetaan tekniselld tasolla. Toteutusratkaisuihin



ei siis oteta kantaa lukuunottamatta tiettyjd toteutukselle asetettuja reunaehtoja, kuten
esim. tietyn tietokannan kiytto tai jarjestelmén kaytettavyys www-selaimella.

Vaatumismaarittelyvaiheessa on tarkedd ymmartda ohjelman toimintaympéristé mahdol-
lisimman hyvin. Ymmérryksen saavuttamiseksi toimintaympériston késitteitd ja niiden
suhteita analysoidaan. Opetushallintojérjestelmén késitteitd ovat esim. seuraavat:

e kurssi

e opettaja
e oppilas
e arvosana

Kasitteista ja niiden suhteista voidaan luoda malli. Mallin tekeminen edesauttaa ohjelman
kehittdjad ymmartaméasn ongelma-aluetta syvéllisemmin. Malli tulee my06s olemaan hyo-
dyksi ohjelmiston kehityksen my6hemmisséd vaiheissa. Mallit laaditaan usein kdyttamalla
graafisia kaavioita. Unified modeling language eli UML [9] on standardoitu joukko erilaisia
diagrammityyppejd, jotka sopivat ohjelmistokehityksen eri vaiheisiin.

Ohjelman vaatimukset kirjataan mddrittelydokumenttiin (engl. requirement specification),
joka toimii ohjeena ohjelmiston tuotantoprosessin myohemmille vaiheelle. Koska méaaritte-
lydokumentti kertoo, mita ohjelman toiminnallisuudelta vaaditaan, testataan valmista jar-
jestelméad yleensd madarittelydokumentin asettamia vaatimuksia vastaan. Eli testauksessa
tarkastetaan toimiiko jarjestelma siten kuin sen haluttiin toimivan.

1.1.2 Suunnittelu

Maérittelyn 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 sijaitsee erilliselld koneella. Asiakkaat taas ovat www-selaimia, jotka toimivat
kiyttdjien omalla koneella.

Ohjelman suuremmat toiminnalliset kokonaisuudet voidaan vield jakaa alikomponenttei-
hin, eli itsendisemmin toimiviin osiin, jotka voidaan antaa esim. yksittaisten suunnitteli-
joiden ja ohjelmoijien vastuulle. Komponenttien vélille suunnitellaan yleensé selkedt raja-
pinnat (engl. interface), jotka mahdollistavat erilldén suunniteltujen ja toteutettujen kom-
ponenttien yhteenliitettdvyyden.

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 kiytettévissd runsain médrin valmiita luokkia). En-
nen toteutusta komponentin sisdinen rakenne yleensd suunnitellaan jollain tasolla, eli jos
jarjestelma kehitetdan oliomenetelmilld, tapahtuu oliosuunnittelu (engl. object design).

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



Myo6s suunnitteluvaiheessa kdytetadn UML:n erilaisia kaavioita suunnittelun apuna seké
dokumentoitaessa valittuja suunnitteluratkaisuja.

1.1.3 Toteutus, testaus ja yllidpito

Toteutusvaiheessa suunnitteludokumentin mukainen jérjestelmé toteutetaan valitulla oh-
jelmointikielelld. Usein oliosuunnittelu ja toteutus kulkevat kési kiidessa. Toteutusvaiheessa
tehdadn myos usein havaintoja, jotka aiheuttavat muutoksia suunnitteluvaiheen pa&tok-
siin.

Toteutuksen yhteydessd ja sen jélkeen jarjestelméaé 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 mééaritellyt rajapinnat. Jdrjestelmdatestauksessa
(engl. system testing) testataan jérjestelmééd kokonaisuutena ja verrataan, ettd se toimii
niinkuin vaatimusdokumentissa maériteltiin.

Ohjelmistoprosessi ei paaty yleensé siihen, ettd tuote saadaan asiakkaalle. Ohjelmaa on
my6s yllapidettava. Ylldpidossa korjataan ohjelmasta 16ytyneitd virheitd ja usein myos
lisailldadn 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 vaatimusméaéarittely, jonka seurauksena
kirjoitetaan vaatimusdokumentti, johon pyritdén kokoamaan kaikki ohjelmalle osoitettavat
vaatimukset mahdollisimman tarkasti dokumentoituna. Méarittelyvaiheen paatteeksi vaa-
timusdokumentti jaéddytetaan. Jaddytettya vaatimusmaérittelyad kiaytetdan usein ohjelman
kehittdmisen vievien resurssien arvioinnin perustana ja myos sopimus ohjelman hinnasta

saatetaan tehda vaatimusméarittelyn pohjalta.
fakk Valmi

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

Kuva 1: Vesiputousmallin mukaisesti eteneva ohjelmistokehitys

Vaatimusmadarittelyd seuraa suunnitteluvaihe, joka myo6s dokumentoidaan tarkoin. P&aa-
sdantoisesti suunnitteluvaiheen aikana ei endéd tehdd muutoksia maarittelyyn. Joskus téa-



mékin on tarpeen. Suunnittelu pyritdin tekeméén niin téydellisend, ettd ohjelmointivai-
heessa ei endé ole tarvetta muuttaa suunnitelmia.

Suunnittelun jéalkeen toteutetaan ohjelman yksittdiset komponentit ja tehd&én niille yk-
sikkotestaus. Tamén jilkeen erilliset komponentit liitetdéan 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
kokonaisuutena toimii niin kuin maarittelydokumentissa on maaritelty.

Vesiputousmalli on monella tapaa ongelmallinen. Mallin toimivuus perustuu siihen oletuk-
seen, ettd ohjelman vaatimukset pystytddn méaaritteleméan taydellisesti ennen kuin suun-
nittelu ja ohjelmointi alkaa. Nain ei useinkaan ole. On ldhes mahdotonta, ettad asiakkaat
pystyisivat tyhjentévéasti ilmaisemaan kaikki ohjelmalle asettamansa vaatimukset. Vahin-
taankin riski sille, ettd ohjelma on kiytettavyydeltddn 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, mitd he olisivat
ohjelmalta halunneet.

1.1.5 Kettera ohjelmistokehitys

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

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

vaatimuksista huolimatta.

Kettera ohjelmistokehitys etenee yleensa siten, ettéd ensin kartoitetaan péapiirteissaéan oh-
jelman vaatimuksia ja ehké hahmotellaan jérjestelmén arkkitehtuuri paépiirteittdain. Ta-
mén jialkeen suoritetaan useita iteraatioita', joiden kunkin aikana jéirjestelmédn 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 tdrkeimmaét ja toteutuksen kannalta haasteellisimmat ja riskialttiimmat
toiminnallisuudet toteutetaan ensimmdisilla iteraatioilla. Yksi iteraatio siséltdd toteutet-
tavaksi valittujen vaatimusten tarkennuksen, suunnittelun, toteutuksen seka testauksen.

Jokainen iteraatio tuottaa toimivan ja toteutettujen ominaisuuksien kannalta testatun jar-
jestelmén. Asiakas padsee testaamaan jarjestelméd jokaisen iteraation jalkeen. T&ll6in voi-

Tteraatioista kiytetddn yleisesti my6s nimityksis sykli tai sprintti.



daan jo aikaisessa vaiheessa todeta, onko kehitystyo eteneméssé oikeaan suuntaan ja vaa-
timuksia voidaan tarvittaessa tarkentaa ja lisata.

Kuva 2 havainnollistaa ketterdn ohjelmistokehityksen luonnetta. Jokainen iteraatio siis
sisaltdd médrittelyd, suunnittelua, ohjelmointia ja testausta ja jokaisen iteraation jilkeen
saadaan asiakkaalta palautetta siitd, onko kehitystyd eteneméssa oikeaan suuntaan.

asiakaspalaute asiakaspalaute asiakaspalaute

l l !

Maarittely

Suunnittelu

Toteutus

Testaus

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

Ketterassa ohjelmistokehityksessd dokumentointi ei ole yleensé niin keskeisessé osassa kuin
perinteisissd menetelmissd. Vahaisemman dokumentaation sijaan testauksella ja ns. jatku-
valla integroinnilla on hyvin suuri merkitys. Yleenséd pyritddn siihen, ettéd jarjestelmadn
lisattavat uudet komponentit testataan vélittomaésti ja pyritdéan heti integroimaan koko-
naisuuteen, tésté tyoskentelytavasta kdytetddn nimitystd jatuva integrointi (engl. conti-
nuous integration). Néin uusia versioita jarjestelmésta syntyy jopa paivittéin iteraatioiden
toteutusvaiheiden aikana.? Uusien komponenttien toimiminen pyritééin varmistamaan pe-
rinpohjaisella automaattisella testauksella. Joskus jopa "testataan ensin", eli jo ennen en-
nen uuden komponentin toteuttamista ohjelmoidaan komponentin toimintaa testaavat tes-
titapaukset. Testitapausten valmistuttua toteutetaan komponentti ja siind vaiheessa kun

komponentti lapéisee testitapaukset, se integroidaan muuhun kokonaisuuteen.

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

tiivista ohjelmistokehitysta.

Vesiputousmalli ja ketterdt menetelmét ovat kaksi ddripadté 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 madrittelevit ohjelmistosta esimerkiksi mité ohjelmisto tekee tai millainen ohjel-
misto on rakenteeltaan ja missd ympéristossd ohjelmisto toimii. Kuvaukset toimivat kehi-
tystyota ohjaavina ohjelmiston piirustuksina samaan tapaan kuin esimerkiksi omakotitalon

2Vesiputousmallissa komponenttien integraatio taas tapahtuu yleenss vasta toteutusvaiheen lopussa.



piirustukset talonrakennusprojektissa. Taloa rakennettaessa siitd laaditaan aluksi monen-
laisia piirustuksia, esimerkiksi arkkitehtuurisuunnitelma, useita rakennesuunnitelmia, sah-
koésuunnitelma, lvi-suunnitelma, jne. Néiden piirustusten muoto on tarkoin sdéddelty. S&aa-
dokset maarittelevat mitd piirustuksia tarvitaan. Piirustuksissa kiytettéva esitystapa on
standardoitu ja standardeja on noudatettava. Talojen kuvaamiseen kiytettavat dokument-
tityypit ja niiden esitystavat ovat syntyneet pitkdn kehityksen ja viranomaisméadraysten
tuloksena.

Ohjelmistojen kohdalla tilanne on erilainen. Ei ole yleisesti hyviksyttyd vakiintunutta ko-
koelmaa dokumenttityyppeja eiké niissa kiytettavia esitystapoja. Viranomaiset eivéit saa-
tele dokumenttien muotoa ja ma#rad. 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 my6s, painvastoin kuin ohjelmat, luonteeltaan passiivisia.

Rakennuksista tiedetdén yleisesti, ettd niissa on ainakin seinit, katto ja lattia. Talo jakau-
tuu huoneisiin, ja huoneesta toiseen péadsee jonkin yleensé seindssé olevan aukon kautta.
Ohjelmistojen kohdalla tilanne on hankalampi. Ei ole itsestédén selvdd 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 kayttajalle jollain tavalla hyodyksi. Kéasitteisto, jonka avul-
la ohjelmisto voidaan hahmottaa, on muuttunut laitteistokehityksen, ohjelmointikielten ja
ohjelmointivélineiden, kehitysmenetelmien ja sovellusalueiden myd6ta.

Ohjelmistosta laadittavien kuvausten tarkoituksena on vélittda tietoa ohjelmistosta sen ke-
hittamiseen ja mahdollisesti myos kayttoon osallistuvien henkiléiden valilld. Kuvaamisen
pohjana on aina jokin sovittu kasitteisto, joka kiinnittaéd sen, millaisia kuvattavia asioita
pitaisi hahmottaa ja mitd néistd on oleellista esittdd. Késitteistot ovat muodostuneet ab-
strahoinnin tuloksena. Kiinnitettyyn késitteistoon perustuvaa kuvausta ohjelmistosta kut-
sutaan ohjelmiston malliksi ja mallin perustana olevaa kisitteistod metamalliksi. Mallin
laadinnassa kéytettavan késitteiston voi madritella tapauskohtaisesti, mutta helpommin
ymmarrettiavid kuvauksia saa perustamalla ne vakiintuneeseen tai standardoituun késit-
teistoon. Ohjelmistoa voidaan tarkastella erilaisista nédkokulmista (engl. view). Kuhunkin
nakokulmaan liittyy oma késitteistonsa.

Jos ohjelmisto ajatellaan abstraktina kohteena, niin myos jollakin ohjelmointikielelld kir-
joitettu ohjelma on tietystd ndkokulmasta laadittu kuvaus ohjelmistosta. Esimerkiksi Java-
kielelld kirjoitettu ohjelma on Java-kielen maarittdmasan kasitteistoon perustuva malli oh-
jelmistosta. Java-kielen maarittely toimii télloin metamallina, jonka mukaisesti ohjelmis-
toa kuvataan. Java-kielen tapauksessa on tarkoin mééritelty paitsi kédsitteet myos mallin
ts. ohjelman lahdekoodin esitystapa.

Ohjelmistoihin liittyy paljon yksityiskohtia. Yhdestd nidkokulmasta ne voivat olla kiin-
nostavia ja tarpeellista kuvata, jostain toisesta nakokulmasta ne ovat merkityksettomié.
Usein puhutaan kuvaamisen eri abstraktiotasoista "ylemmén tason"tarjotessa késitteita
abstraktimpaan, vihemmaén konkreettiseen tai yksityiskohtaiseen kuvaamiseen kuin alem-
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Kuva 3: Mallit ja metamallit ohjelmiston kuvaamisessa

man. Java-kielelld kirjoitettu kuvaus on yksityiskohtainen. Jos kuvauksessa esitetdan vain
ohjelman luokat ja néiden viliset riippuvuudet on yksityiskohtia vihemmaén ja ohjelman
toiminta kokonaisuudessaan jaa kuvaamatta. Joissain tilanteissa tdllainen kuvaus voi kui-
tenkin olla riittava. Téllaisen kuvauksen pohjana oleva metamalli méaarittelee suppeam-
man késitteiston kuin Java-kielen méarittely. Koska kuvaus sisaltdd vihemmaén yksityis-
kohtia, sitd voidaan pitdd korkeammalla abstraktiotasolla olevana. Toisesta ndkokulmasta
tarkasteltuna ohjelman kuvaamiseen voi riittda ohjelman syotto- ja tulostietojen madrit-
tely ja selvitys millaisten sdéantojen mukaan ohjelma tuottaa syottotiedoista tulostietoja.
Abstraktiotaso ndiden kuvausten yhteydessé on kuitenkin varsin epadméériinen kisite. Jos-
sakin tilanteissa, esimerkiksi tietojen kuvaamisessa, on pyritty méaaritteleméan nakokulmat
siten, ettd saataisiin aikaan selked tasojako (laiteldheinen, ohjelmoijan ndkymaé, ohjelma-
riippumaton ndkymaé). Toisissa tilanteissa ndkokulmien vélilla ei ole valttamétta eroa ab-
straktioiden yksityiskohtaisuudessa tai konkreettisuudessa, vaan pelkastédan mielenkiinnon
kohteiden valinnasta.

Jotta kuvauksia olisi helppo lukea tarvitaan késitteiden lisdksi my6s yhteinen kuvaustek-
niikka. Ohjelmistojen kuvaamiseksi on esitelty useita Kkésitteistoja ja vield useampia ku-
vaustekniikoita. Paljous johtuu osittain siitd, ettd jarjestelmid on kovin monenlaisia ja
kovin erilaisilla sovellusalueilla. Esimerkiksi tietoliikennejarjestelméaa kuvattaessa tarkeét
kuvattavat asiat ovat jossakin maéarin erilaisia kuin vaikkapa kuvankasittelyjarjestelmaé tai
asiakaspalvelujarjestelméa kuvattaessa. Jarjestelmien abstraktisuus ja vakiintuneen teoria-
pohjan puute tuottavat uusia malleja.

Télla kurssilla tarkastellaan ohjelmistojen oliopohjaista (engl. object oriented) kuvaamista.
Oliopohjaisuus sindlldén on metatason malli (malli mallista), jonka mukaan minkd tahansa
jarjestelmdn voidaan katsoa muodostuvan olioista, jotka yhteistydssa totmien ja toistensa
palveluja hyviksikdayttien tuottavat jarjestelmdn palvelut. Jarjestelma itsekin on t&llgin olio.
Tallaista metamallia voidaan luontevasti soveltaa useisiin tilanteisiin. Liiketoiminnassa on
tyypillisesti kdytetty organisaatioyksikkdjakoa. Organisaatioyksikolla on tietyt vastuut ja
se tuottaa palveluja muille organisaatioyksikoéille. Se on siis ilmiselvad olio. Yritys pyorii
sen organisaatioyksikoiden yhteistyon ansiosta. Olio-ohjelmoinnissa tietojarjestelméan tar-
joamia tietojenkasittelypalveluita tuotetaan tietokoneen sisuksissa toimivien tietojenkasit-
telyolioiden yhteistyon tuloksena (ks. kuva 4). Oliot toimivat osina isommissa ja monimut-



kaisemmissa olioissa, jotka tuottavat omat laajemmat ja monimutkaisemmat palvelunsa
alkeellisempien olioiden yksinkertaisempia palveluita hyodyntéen.
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Kuva 4: Tietojarjestelmén palvelun tuottaminen

Koska oliopohjaisuus on metamalli, sitd voidaan soveltaa ohjelmistojenkin kuvaamiseen
eri tavoin. Eri menetelmét esittelevit erilaisia soveltamistapoja eli malleja jarjestelmien
kuvaamiseen oliopohjaisesti. Menetelmét esittelevit myos kuvaustekniikoita, joita tulisi
kiyttdd. 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 yhdistdmalld kolmen tunnetuimman ns. ensimmaisen 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. Nykyadn Rational
Software on IBM:n tytéaryhtio. Oliotekniikoiden kayttoad edistaméaan perustettu Object Ma-
nagement Group -yhdistys (OMG) valitsi UML:n omaksi kuvausstandardikseen loppuvuo-
desta 1997. OMG:ssa ovat jasenind useat merkittavit ohjelmistoyritykset, joten valinta oli
varsin merkittava askel oliopohjaisten kuvausten yhtenaistdmiseksi. Nykyéaan kiytannossa
kaikki tietokoneavusteisten suunnitteluvilineiden (Computer Aided Software Engineering
eli CASE-vilineiden) tuottajat ovat muuttaneet vélineitddn UML-tekniikkaan perustuvik-
si. UML:n kehityksestd vastaa nykydan OMG.

UML maéarittelee joukon kaaviotyyppeja kiytettéviksi ohjelmiston kuvaamiseen. Tiettya
kaaviotyyppid voi kiyttad useassa eri tilanteessa. Esimerkiksi luokkakaaviota (engl. class
diagram) voi kiyttad ohjelman rakenteen kuvaamiseen, jirjestelmén osajirjestelméjaon
kuvaamiseen, jérjestelmén tietosiséllon kuvaamiseen, jne. UML ei méérittele missa tilan-
teissa tiettyd tekniikkaa pitéisi kdyttaa. Tama on kehittdmismenetelmien tehtéva. UML on
laajennettava kuvauskieli, eli kielen kayttajalla on mahdollisuus lisdta siithen omia piirteita.

UML-standardia on tdydennetty vuosien kuluessa ja nykyinen kéytossé oleva versio on 2.2.
Kuten kaikki komiteoiden aikaansaannokset, on UML todella laaja standardi. Versiossa 2.2



on madritelty 13 erilaista kaaviotyyppié. 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 véliset suhteet

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

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 kiyttaytymisen 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 myos semantiikka (eli mita
kaavio merkitsee) on mééritelty standardissa hyvin tarkasti. Standardin eri versioiden vé-
lilld on pienid eroja ja esim. vanhemmissa kirjoissa ja dokumenteissa sekd www-lahteissa
saattaa olla kaavioita, jotka eivit taysin noudata UML 2.0 -standardia.

UML:n kiytto voi tapahtua joko tarkoin syntaksia noudattaen tai luonnosmaisesti. Kun
pyritddn noudattamaan syntaksia tarkasti, piirretdin kaaviot usein kyttéen tietokoneavus-
teisia suunnitteluvilineitd (CASE-vilineitd)?3. Tarkoista malleista voidaan sopivia tyokaluja
hyodyntéen jopa generoida koodirunko toteutukseen. Luonnosmaisemmassa kaytossa taas
ei pyritd noudattamaan standardinmukaista syntaksia aivan orjallisesti, vaan péépaino voi
olla vaikkapa jarjestelmin ydintoiminnallisuuden havainnollistamisessa nopeasti valkotau-
lulle tai paperille luonnosteltavina kuvina.

Kurssilla UML:n kiytossd fokus on luonnosmaisuuden ja oikeaoppisen syntaksinkdyton
jarkeva balanssi. Standardin laajuuden vuoksi tutustumme vain térkeimpiin kaaviotyyp-
peihin ja niistdkin vain keskeisimpiin piirteisiin. Ohjelmistokehityksen kannalta kaikkien
UML-kaavioiden syntaksin osaamista tarkedmpi asia onkin oppia soveltamaan eri teknii-
koita siten, ettd mallinnukseen kiytettdva aika ja vaiva ovat jarkevéssd suhteessa siité
saatavaan hyotyyn. Eli voidaan todeta, ettd UML tarjaa ainoastaan mallinnusnotaation,

3CASE on lyhenne sanoista Computer Aided Software Engineering.



eli yhteiset merkintatavat kaikille mallintajille. Haaste onkin siind, miten UML:a4 kéyte-
tddn jarkevasti. Usein mallinnuksessa lopputuloksena syntyvid UML-malleja tarkeampéa
onkin itse mallinnusprosessi, silla se pakottaa mallintajan ajattelemaan systemaattisesti ja
miettimdan mallinnettavan ongelman kaikkia puolia.

Yleisesti voidaan todeta, ettd mallinnuksessa ideana on tehdé abstraktio jostain tarkaste-
lun alla olevasta mielenkiintoisesta kohteesta. Abstraktiolla tarkoitetaan yksinkertaistettua
mallia, joka kuitenkin sisdltda riittdvan méaarén 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 nékokulman 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 siité, miten
jarjestelméd toimii, eli tarvitaan lisdksi esim. sekvenssikaavioita kuvaamaan jarjestelman
rakenneosasten yhteistoimintaa.

Mallinnuksen detaljirikkauden ja nékokulmien lisdksi mallinnuksen luonteeseen vaikuttaa
my0s se, missd ohjelmistotuotantoprosessin vaiheessa mallinnus tapahtuu. Vaatimusmaéé-
rittelyn aikana kuvaillaan ongelman kohdealueen (engl. problem domain) késitteitd ja nii-
den suhteita esim. luokkakaavioilla. Siirryttdessd suunnitteluvaiheeseen, vaatimusméaéritte-
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-
siksi suunnittelutasolla malleihin tuodaan mukaan puhtaasti teknisen tason luokkia, joiden
tehtava on esim. toimia oliosailidiné ja ohjausolioina seké hoitaa kiyttoliittyma ja tietokan-
tayhteyksia. Siirryttéessd vaatimusméarittelystd suunnitteluun, malleista tulee ohjelmoijan
kannalta konkreettisempia, eli niiden abstraktiotaso laskee.

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

Mainittakoon vield, ettd usein opiskelijoita vaivaa harhakuvitelma, jonka mukaan esim.
suunnitteludokumentiksi riittda pelkkd UML-kaavio. Néin ei asianlaita tietenkdan ole.
UML-kaaviot tuovat usein hyodyllistd lisdvalaistusta asioihin, mutta tekstuaalinen selitys
on aina avainasemassa. Syntyvin dokumentaation sijaan mallinnuksen ehké tarkein hyoty
onkin itse mallinnusprosessi, joka auttaa mallintajia ymmértdm&an paremmin ongelma-
aluetta sekd mahdollistaa esim. ennen toteutusta tapahtuvan eri suunnitteluratkaisujen
keskindisen vertailun.

Vaikka télla kurssilla kasitellddn pelkkdd UML:&a4, se ei suinkaan ole ainoa mahdollinen
mallinnusnotaatio. Usein mallinnuksessa kiytetddn myos vapaamuotoisia tai esim. yritys-
kohtaisessa kiytossé olevia "laatikoista ja viivoista"muodostuvia kuvauksia.
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1.4 Monisteen rakenne

Téssa luvussa on ollut paljon asiaa ja onkin todennédkoisté, ettd lukija on h&mmentynyt
kaikesta vastaan tulleesta késitteistostd. Onkin toivottavaa, ettéd 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 kiytetyt kaaviotyypit.

Luvuissa 5 ja 6 esitelldén yksi mahdollinen tapa, miten UML-kaavioita voidaan hyddyntéaa
ohjelmiston kehittdmisessé. Tarkastelemme konkreettista esimerkkié, yksinkertaista kirjas-
ton tietojarjestelméd, ja etenemme vaatimusmaédrittelystd suunnitteluun ja toteutukseen
asti. Luvun 4 aikana esitellidan ohjelman korkeamman tason rakenteiden kuvailuun sopi-
va UML:n pakkauskaavio. Luvun aikana opitaan lisédd myos luokka- ja sekvenssikaavioiden
kéytosta.

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

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 kaaviotyypeista komponentti-
kaaviot lienevit hyodyllisimmét. Niihin palattaneen kurssilla Ohjelmistotuotanto.
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2 Kayttotapausmalli

Ohjelmisto tarjoaa kayttédjilleen palveluita, jotka perustuvat jirjestelmén tietosiséltoon.
Ohjelmiston toiminta voidaan kuvata mééarittelemalld millaisia palveluita ohjelmisto tarjo-
aa. Kayttotapausmalli (engl. use case model) kuvaa ohjelmiston toimintaa kdyttdjin kan-
nalta tarkasteltuna.

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 jarjestelméaan tai

e tiedon hyodyntéja

Kéyttajan asemasta kiytetddn joskus termié sidosryhmd (engl. stake holder). Kayttéja voi
olla jarjestelméan kanssa tekemisissd suoraan tai epasuorasti.

Kayttéjien tunnistaminen on ensimmaéinen tehtédva jarjestelmén palveluja méaariteltaessa.
Kayttédjien 10ytamiseksi voidaan esittda kysymykset:

kuka / miki saa tulosteita jarjestelmésta?

kuka / mikd toimittaa tietoa jarjestelm&in?

kuka kayttaa jarjestelmaa?

mihin muihin jirjestelmiin kehitettéva jarjestelmé on yhteydessa?

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

Esimerkiksi tietojenkasittelytieteen laitoksen ilmoittautumisjarjestelméan kiyttajarooleja

ovat

e opiskelija

e opettaja

e opetushallinto

e suunnittelija

e laitoksen johtoryhméa
e tilahallintojérjestelmé

e henkil6stohallintojarjestelma

Ylla olevista kayttajarooleista laitoksen johtoryhmé ei ole suorassa yhteydessé jarjestel-
maan. Tilahallintojarjestelmé ja henkilostohallintajirjestelmé ovat erillisid jérjestelmia,
joiden palveluita laitoksen opetustietojérjestelmé hyodyntaa.

Kayttotapauksella (engl. use case) mallinnetaan kdyttdjin ohjelmiston avulla suorittamaa
tehtavaa eli tapaa kdyttid ohjelmistoa. Luonteva tapa henkilokéyttajien yhteydessa on kyt-
ked kayttotapaukset kiyttdjan tyotehtdviin. Talloin ohjelmiston tarjoama palvelu tukee
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kayttajaa hanen tyctehtavassdan. Kayttotapauksen laajuus on keskeinen tekija mallin ym-
marrettdvyyden ja hallittavuuden kannalta. Kayttotapaukset eivit saisi maaritella liian
laajoja eivatkd myoskdan liian suppeita tehtaviakokonaisuuksia. Keskikokoisissa ohjelmis-
tohankkeissa kiyttotapauksia on tyypillisesti muutamia kymmenié ja isommissa hankkeissa
jopa satoja.

Piaaperiaatteena kiyttotapauksia méariteltdessa on, ettd yhden kdyttétapauksen tulisi muo-
dostaa looginen kokonaisuus, jolla on seka selva [dhtokohta ettd merkityksen omaava loppu-
tulos. Lahtokohtana eli herdtteend on tapahtuma tai tarve, joka kdynnistaa kayttotapauk-
sen. Tapahtuma voi olla joko kiyttajén itsensé, jonkin ulkopuolisen tekijan tai jarjestelméan
aiheuttama. Se voi olla my6s ajan kulumisesta aiheutuva.

Kuvassa 5 on hahmoteltu opetukseen ilmoittautumisista vastaavan jarjestelman kiytto-
tapauksia. Opiskelijan kiyttotapauksia ovat ilmoittautuminen, peruutus ja tarjonnan sel-
vitys. Tarjonnan selvitys kidyttotapauksen lahtokohtana on opiskelijan tarve saada tietoa
tarjottavasta opetuksesta luennoista ja harjoituksista. Lopputuloksena opiskelija saa tar-
vitsemansa tiedot. Ilmoittautuminen kiyttotapauksen lahtokohtana on opiskelijan tarve
saada opiskelupaikka kurssilta. Lopputuloksena opiskelija kirjataan kurssin osallistujaksi.
Peruutus kiyttotapauksen lahtokohtana on tarve paésta pois kurssilta. Lopputuloksena on
tilanne, jossa opiskelija ei ole enéd kirjattu kurssin osallistujaksi.

P

opiskelija

ilmoittautuminen opetustarjonnan yllapito

tilavaraukset

- - suunnittelija
tarjonnan selvitys

i T osallistujaluettelot

opettaja

opetustehtavien allokointi

| Il
I

Kuva 5: Ilmoittautumisjérjestelmén kayttotapauksia

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

Termia kayttotapaus kiytetddn yleisesti sekd tyyppitason késitteend ettd ilmentymaéta-
son kasitteend. Téassa yhteydessd noudatetaan UML:n kiyténtoa ja kiyttotapaus ndhdaan
tehtavatyyppina. Tietylla tyypilla on yleenséd useita ilmentymid eli esimerkkiskenarioita.
Kayttotapauksen ilmoittautuminen esimerkkiskenariona voisi olla tapaus Kalle Kenkku-
nen ilmoittautuu kurssin Ohjelmistojen mallintaminen harjoitusryhmddin 2 syksylle 2009.

Kayttotapauksella on kdayttajda (engl. actor), joka kiyttotapauksessa toimii vuorovaikuttei-
sesti jirjestelmén (ohjelmiston) kanssa toteuttaakseen tavoitteensa. Kayttéjan toiminta on

—_
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syotteiden antamista ja palautteen saamista. Usein kdyttdja on ihminen, mutta kiyttaja
voi olla my6s ulkoinen jarjestelma. Kayttotapaukseen liittyy aina tavoite eli asia, jonka
kdyttaja haluaa saada atkaan kdyttotapauksen avulla. Kuvan 5 opiskelijan kdyttotapaus-
ten tavoitteena on kussakin tapauksessa saada lahtokohtana mainittu tarve tyydytettya.
Yhdelléd kayttotapauksella voi olla my0s useita kiayttajia.

Kayttotapausta kuvattaessa kuvataan kiyttajan ja jarjestelmén vélinen vuoropuhelu. Kun
kayttotapausmallia kiytetdan maédrittelyvaiheessa ja vaatimusanalyysin apuvélineena ku-
vauksessa tulisi esittdd vain vuoropuhelun sisd@lto, mita kdyttotapauksessa tapahtuu ja mis-
td asioista kayttaja ja jarjestelma vaihtavat tietoa. Kayttoliittyméa ei tdssd vatheessa vield
kiinnitetd, joskin joitain periaatteita saattaa olla tarpeen hahmotella, jotta kayttajat ym-
martaisivat, mistd on kyse. Miten vuorovaikutus kiéytdnnossa tapahtuu, tulisi kiinnittaa
vasta suunnitteluvaiheessa. Kayttotapauksesta voidaan talloin laatia yksityiskohtaisempi
suunnittelutason kuvaus.

Kayttotapaus kuvataan esittamalla vuoropuhelun peruskulku. Mahdolliset kayttotapauksen
kulkua muuttavat poikkeustilanteet voidaan maéaaritelld erillisind poikkeavina kulkuina tai
kayttotapausta tdydentévind kayttotapauksina. Kayttotapaukseen voi liittya vaatimuksia
koskien suojausta, vasteaikoja, yms.

Kayttotapauksen kuvaamiseen ei ole mitédan formaalia tekniikkaa, vaan tapaukset kuvataan
luonnollisen kielen tekstinéd. Vaikka mitéddn standardoitua tapaa kuvata kayttotapauksia ei
ole olemassa, jokaisessa ohjelmistoprojektissa kannattaa kuitenkin sopia yhteinen tapa,
miten kiyttotapaukset kuvataan.

2.1 Esimerkkeja

Seuraavassa esimerkkejé ilmoittautumisjérjestelmaén liittyen.

Kurssille Ilmoittautuminen

o Kdyttdja: opiskelija

e Tavoite: saada kurssipaikka

e Laukaisija: opiskelijan tarve

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

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

e Lisihuomioita: 4 ruuhkahuippua vuodessa, noin 400 ilmoittautumista ensimmaéisen
10 minuutin aikana ilmoittautumisen alkamisesta. Muulloin tapahtumia on vihan

o FEsimerkkitapaus: NN ilmoittautuu kurssin XML-metakieli / kevét 2010 harjoitusryh-
maan 3.
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Ilmoittautumisen peruminen

o Kayttaja: opiskelija

o Tavoite: perua ilmoittautuminen, valttda sanktiot

o Kayttotapauksen kulku: Opiskelija tunnistautuu ja valitsee jarjestelmén nayttémis-
td omista ilmoittautumisistaan peruttavan kohteen seké aktivoi peruutustoiminnon.
Jarjestelmé ilmoittaa operaation onnistumisesta.

o FEsimerkkitapaus: NN peruu ilmoittautumisensa kurssin XML-metakieli / kevat 2010
harjoitusryhméén 3.

Edellisissa esimerkeissé kiayttotapauksen kulku on kuvattu melko abstraktilla tasolla, kiin-
nittamatta kayttajan ja jarjestelmén vélista interaktiota tarkemmin. Néin toimitaan usein
jarjestelméan méaarittelyn alkuvaiheissa, jotta haluttua toiminnallisuutta ei tule kiinnitettya
liian tarkasti turhain aikaisessa vaiheessa.

Edetessa jarjestelmén vaatimuksien kartoittamisesta kohti suunnitteluvaihetta, halutaan
kayttotapauksessa usein tuoda esiin tapahtumien kulku tarkemmalla tasolla. Télloin ta-
pahtumien kulku on tapana esittda numeroituna dialogina kdyttajan ja jarjestelméan valilla.
Joskus kiyttotapauksille on myos tapana mééritelld esiehto (engl. precondition) ja jdlkiehto
(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 -kdyttotapaus, jossa tapahtumien kulku ja jérjestys
on tuotu tarkemmin esiin. T&lla kertaa myo6s kiyttotapauksen esi- ja jalkiehdot on ilmaistu.

Kurssille Ilmoittautuminen, tarkennus

Kayttdja: 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

Jarjestelma nayttaéd kurssitarjonnan

Opiskelija tutkii kurssitarjontaa

Opiskeljia valitsee ohjelmiston esittdmaéstd tarjonnasta kurssin ja ryhmén
Jarjestelma pyytad opiskelijaa tunnistautumaan

Opiskelija tunnistautuu ja aktivoi ilmoittautumistoiminnon

NS o e

Jarjestelma ilmoittaa opiskelijalle ilmoittautumisen onnistumisesta.

o Poikkeuksellinen toiminta: Opiskelija ei voi ilmoittautua tdynné olevaan ryhméén.
Opiskelija ei voi ilmoittautua, jos hénelle on kirjattu osallistumiseste.
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Niin dokumentoituna kayttotapaus kiinnittdd jo useita asioita esim. kiyttoliittyméan suh-
teen. Kyseessd onkin aiempaa versiota konkreettisempi kiyttctapaus.

2.2 Yleistykset, sisillytykset ja laajennokset

Laajoissa jarjestelmissé voidaan lahted liikkeelle kidyttajien tyotehtaviin perustuvista kayt-
totapauksista. Kayttotapauksia analysoitaessa niistd saatetaan 16ytda yhteisia osia, jotka
voidaan erottaa omiksi kiyttotapauksiksi. Myo6s erilaiset virhe- ja poikkeustilanteet seka
vaihtoehtoiset kulut kiyttotapauksessa voidaan erottaa omiksi erillisiksi kiyttotapauksiksi.
Néin syntyy riippuvuuksia kayttotapausten valille. Kayttotapauksia voi 16ytyd myos suu-
ria méaria. Talloin voi yleiskuvan saamiseksi ohjelmiston toiminnosta olla paikallaan koota
yhteen kiiyttotapauksia ja esittdd ne yhtend yleistettynd (eng. generalized) tapauksena.

Kuvassa 5 esitetyistd kdyttotapauksista suunnittelijan kdyttotapaukset ovat yleistettyja
kayttotapauksia. Esimerkiksi opetustarjonnan ylldpito jakautuu useaan erilliseen tehté-
vaan: uuden kurssin perustaminen, uuden harjoitusryhmén perustaminen, kurssin poista-
minen opetustarjonnasta ja harjoitusryhmén peruutus. Ilmoittautumisjérjestelméssé suun-
nittelijan kayttotapaukset muodostavat oman osajérjestelménsé ja yksittaiset kdyttota-
paukset voitaisiin kuvata yksityiskohtaisemmin tdmén yhteydessi. Osajarjestelmén kéyt-
totapauskaavio on kuvassa 6. Kuvasta ndemme, ettd erikoistava kayttotapaus, esim. kurs-
sin peruutus on yhdistetty nuolella? yleistiviin kiyttotapaukseen opetustarjonnan yllipi-
to. Suunnittelijan osajérjestelmén mallissa on otettu mukaan myds muita jarjestelmié tila-
hallintojarjestelma ja henkilostohallintojarjestelma, joiden kanssa suunnittelijan kiyttama
osajarjestelma toimii yhteistyossa.

Useat tyotehtavat muodostuvat sarjasta perédkkaisid toimintoja. Kayttajan tavoite liittyy
talloin usein koko toimintosarjaan eiké yksittdiseen toimintoon vaikka toiminto toisikin ta-
voitetta jonkin verran lahemmas. Kayttotapauksena kannattaa télloin tarkastella koko sar-
jaa eika sen askelia. Kun kayttotapauksia analysoidaan, voidaan 16ytéa usealle tapaukselle
yhteisia osia. Téll6in ndmé voi kuvata omina apukéyttotapauksinaan, vaikka ne olisivat toi-
mintosarjan osan kaltaisia. Esimerkiksi opiskelijan ilmoittautumiseen ja ilmoittautumisen
perumiseen liittyy molempiin opiskelijan tunnistautuminen. Téatd varten voidaan méaari-
telld kdyttotapaukseksi kirjautuminen. Yhdenkéddn opiskelijan ensisijaisena tavoitteena ei
liene kirjautua jarjestelméaéan. Téasté syysta kirjautumista ei voi pitdé paakayttotapauksena
vaan taydentavini, padkiyttotapaukseen sisdllytettdvind (engl. include) aputapauksena.
Kuvassa 7 kiyttotapaukset ilmoittautuminen ja peruutus siséllyttavit kdyttotapauksen kir-
jautuminen toiminnallisuuden. Siséllytys on merkitty padkayttotapauksesta apukiyttota-
paukseen kohdistuvalla katkoviivalla johon on liitetty stereotyyppi eli tarkenne «includes.
Huomaa taas miten nuolen péa on piirretty. Se on nyt erilainen kun yleistyksen yhteydessa.

Kuten aiemmin todettiin, kuvataan kéyttétapauksessa toiminnan peruskulku. Peruskul-
kunsa mukaisesti esimerkiksi ilmoittautuminen onnistuu aina. K&ytédnnossd néin ei kui-
tenkaan valttamatta ole. Ilmoittautumiseen liittyy sadntojé, jotka saattavat estad kurssille

4Huomioi ettd nuolenpéén piirtotapa erikoistamissuhteessa on "avoin kolmio". Kuten kohta huomaam-
me, on nuolenpéiden piirtotapa méaritelty UML:ssa tarkasti.
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opetustarjonnan yllapito

% — suunnittelija
ki \

jarjestelma varauksen peruutu

allokointi tehtavaan D opetustehtavien allokointi
~

henkilostohallinta—
tehtavan peruutus

jarjestelma
Kuva 6: Suunnittelijan osajirjestelmén kiyttotapauskaavio

iimoittautuminen . incjude>>
%\ ________
N <<include>>
opiskelija
tarjonnan selvitys

Kuva 7: Kirjautuminen apukiyttotapauksena ilmoittautumisen ja perumisen osana
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padsyn. Téllaiset poikkeustapaukset voidaan kuvata kiyttotapauksen laajennoksina (engl.
extend). Kuvassa 8 on ilmoittautumisen laajennoksina esitetty poikkeustapaukset ei-ole-
tilaa ja esitietopuute, jotka kumpikin estévét ilmoittautumisen. Laajennoksena kysely kuva-
taan tilanne, jossa kurssille padsemiseksi on vastattava kurssikohtaisiin hakukysymyksiin.
Laajennos on merkitty laajentavasta kiayttotapauksesta paakayttotapaukseen kohdistuval-
la katkoviivalla johon on liitetty stereotyyppi «extends.

<<extend>> _- ei ole tilaa

ilmoittautuminen S____<<extend>> esiietopuute

. <<extend>>

B
.
2 -
-

x

opiskelija N

> ~ N
<<include>>>. ' <<include>>

/.
Ié%

tarjonnan selvitys

Kuva 8: Kéyttotapauksen poikkeuksia

Siséllytyksen ja laajennoksen kaytto hammentéa joskus kokeneitakin kiyttotapausten maa-
rittelijoitd. Ero néiden kiytossd on siind, ettd kiytettdessi sisdllytystd apukéyttotapaus
liittetaan aina padkiyttotapaukseen. Eli esimerkissimme kirjautuminen suoritetaan aina
peruutuksen ja ilmoittautumisen yhteydesséi. Laajennos taas liittyy padkayttotapaukseen
vain tarvittaessa, eli esim. ei-ole-tilaa -kiyttotapaus ilmenee ilmoittautumisen yhteydes-
sd ainoastaan joskus. Huomaa kuvista, ettd nuoli sisdllytyksen ja laajennoksen yhteydessa
kulkee eri suuntiin. Siséllytyksessd nuoli kulkee apukéyttotapaukseen péin, kun taas laa-
jennoksessa péaakayttotapaukseen péin.

Useat kiyttotapausasiantuntijat (mm. ehkd tunnetuimman kiyttotapausoppaan kirjoittaja
Alistair Cockburn [7]) ovat sitd mieltd, ettd sekavuuksien vélttdmiseksi kiyttotapausten
laajennusta ei valttamatta kannata kiyttad, vaan parempi tapa ilmaista esim. poikkeukset
on dokumentoida ne kiyttotapauksen tekstuaalisen esityksen yhteydessa.

2.3 Yhteenveto kiyttotapauskaavioiden merkinnoista

UML maarittelee kiayttotapausmallille graafisen esitysmuodon. Tétd muotoa on kiytetty
ylla esitetyissd kuvissa. Kéyttotapausmallin symbolit on esitetty kootusti kuvassa 9. Ku-
vassa on kaytetty kommentteja sisaltavia UML-elementteja. Kommentit ovat kdytettavissa
kaikissa UML:n kaaviotyypeissé. Poikkeus on valinnainen tdydentéva tali muuntava osa
jotain laajempaa kokonaisuutta. Itsenéiset tapaukset ovat itsenéisid peruskiyttotapauksia.

Kayttotapauskaavion informaatiosisalté on melko vahéinen. Lahinné kaavio tarjoaa yleis-
kuvan jarjestelmén kéyttdjistd ja palveluista. Kéyttotapauskaaviosta on enemmaén hyo-
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tya ldhinna silloin kun on esitettava kiyttotapausten vélisia riippuvuuksia (poikkeuksia
ja osia). On kuitenkin tarked muistaa, ettd kdyttotapausmallin merkittivin osa on kunkin
kdyttotapauksen sisdallon mddarittelevd sanallinen kuvaus.

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

paakayttotapaukset
ovat suoraan

yhteydessa kayttajiin kayttotapauksena
k\‘ ttot Tl =
.ay otapaus —mmmmm T
/ ~ ~
T~o_ <<extend>>
kayttajarooli IRER \
abstrakti yleistys —
AN AN T N
peruskulusta poikkeavaﬁ

vaillinainen kulku
itsenainen tapaus I 2

Kuva 9: 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-
td pitaisi kuvata kiyttajan kannalta vaikka luonnollisemmalta tuntuisi pitdaa kehitettavaa
jarjestelméa tallaisessa tilanteessa kayttajana.

Kaytéannossa kayttotapauksia kannattaa ryhmitelld joko kiyttamalla yleistettyjé kayttota-
pauksia tai UML-tekniikkaan siséltyvia pakkauksia, joita késitellian luvussa 6. Ryhmit-
tely voi tapahtuen perustuen kdyttotapausten kiyttédjiin (esim. opettajan ja opiskelijan
kiyttotapaukset erikseen) tai jarjestelmén toiminnallisuuteen (esim. ilmoittautumiseen ja
kurssien arvosteluun liittyvét kiyttotapaukset erikseen).
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3 Luokkakaaviot

Luokkakaaviolla (engl. class diagram) kuvataan

e ohjelmiston tai jarjestelmén rakenne
e ohjelmiston tietosisélto
e palvelut, joita ohjelmisto ja sen osat kykenevét suorittamaan seka

e ohjelmiston osien valiset yhteydet

Oliokaaviolla (engl. object diagram) havainnollistetaan luokkakaaviota, esimerkiksi olioiden
valisid yhteyksia.

Oliopohjaisen ldhestymistavan mukaisesti ohjelmisto voidaan hahmottaa oliona, joka tar-
joaa palveluja kayttajille (ks. luku 1.2). Jarjestelmétasoisten olioiden palvelut toteutuvat
jarjestelmén sisalla toimivien pienempien olioiden yhteistyon tuloksena. Lahestymistavan
lahtokohtana ovat sosiaaliset organisaatiot. Esimerkiksi yrityksen tarjoamat palvelut to-
teutuvat tyontekijoiden palvelujen kautta.

Oliolla (engl. object) tarkoitetaan tiedon ja sen kisittelyyn liittyvien palveluiden muo-
dostamaa kokonaisuutta. Olio pitda sisalladn tietoja, joita olion palvelut késittelevét tai
hyédyntavéit. Oliota voisi verrata henkiloon. Henkil6lla on tietdmyksensé, jota ei ulkoa-
péin tarkastelemalla saa selville. Henkilon tietdmysta voi hyodyntda vain kysymalld tai
hy6dyntamalla palveluja, joita henkilo tietdmykseensa perustuen tarjoaa.

Oliomallintaminen perustuu olioiden luokitteluun. Jokainen olio kuuluu johonkin luokkaan
ja on toiminnaltaan ja sisalloltddn luokkakuvauksessa méaaritellyn mallin mukainen. Olio-
luokka tai lyhyemmin pelkké luokka (engl. object class) on siis samankaltaisten olioiden
malli. Yksittéisié olioita tarkastellaan tdmén mallin ilmentymind (engl. instance). Kuvassa
10 esimerkki luokasta, luokkakuvauksesta ja luokan ilmentymét reaalimaailmassa. Ohjel-
maoliot eldvat lyhyen elaménsé tietokoneen uumenissa. Ne voivat simuloida jotain kon-
kreettista reaalimaailman oliota esimerkiksi palkanlaskijaa, opettajaa, opiskelijaa, kirjas-
ton kirjaa, puhelunvélittdjaa. Alun perin olio késite esiteltiinkin simuloinnin yhteydessa.
Ohjelmistoja tarkasteltaessa tormétaén kuitenkin usein abstrakteihin olioihin, joille ei 16y-

dy reaalimaailman suoraa vastinetta.

Luokkakuvaus esitetdan jollakin kuvaustekniikalla joko graafisesti tai jasenneltyné teks-
tiesityksené. Olio-ohjelmoinnissa luokkakuvaus esitetdén ohjelmointikielelld (ks. kuva 11).
Téamaé esitys on tarkoitettu tietokoneelle. Liséksi tarvitaan ihmisille tarkoitettu kuvaus.
Kun jarjestelmia toteutettaessa edetddn méaarittelystd ja suunnittelusta toteutukseen, on
luonnollista, ettad ihmisille tarkoitetut kuvaukset eli suunnitelmat tuotetaan ensin ja vasta

sitten koneelle tarkoitettu esitys.

3.1 Luokkakuvaus

Luokkakuvauksessa nimetédan luokka kuvaavalla nimelld. Tarvittaessa maaritelladn teksti-
kuvauksena luokan merkitys, eli selvitetddn millaisia olioita luokkaan kuuluu. Luokkaku-
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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 10: Luokka, luokkakuvaus ja luokan ilmentyméat reaalimaailmassa

public class elain {
int elain numero ;
String laji;
Color wvari;
float paino;
public elain (..) {..}
public setPaino (..) {..}
public float getPaino () {..}

}

elain otus = new elain(...); ¢

elain toinen = new elain(...); 4;

ilmentymia

Kuva 11: Luokkakuvaus ohjelmointikielell&
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vauksessa méaritelladn myos luokan ilmentymiin sisdltyvit tiedot ja palvelut (eli operaa-
tiot), joita luokan ilmentymét kykenevit suorittamaan tai tarjoamaan.

3.1.1 Tietojen maarittely

Luokan ilmentymiin siséltyvéat tiedot kuvataan antamalla

e 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

e kokoelma yksinkertaisia tai rakenteisia arvoja, esimerkiksi jarjestaméaton joukko véa-
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, sitéd laajempia ovat myos
niiden tietosisallot. T&lloin attribuutin arvona voisi tulla kyseeseen tiedosto, tieto-
virta tai jokin muu laaja tietokokoelma.

Attribuutin arvona voi olla myos viittaus olioon tai kokoelma viittauksia olioihin. Téllaista
attribuuttia kutsutaan olioarvoiseksi. Olioarvoisen attribuutin olemassaolo tarkoittaa si-
té, ettd on olemassa yhteys attribuutin sisdltdvan olion ja attribuutin arvona olevan olion
valilla. Tallaiset yhteydet ovat usein hyvin oleellisia jarjestelmén oliorakenteen ymmarta-
misen kannalta. Niinpé niiden esittdmiseen on olemassa myos oma erillinen tekniikkansa,
jota tarkastellaan myOhemmin. Sama asia pitéisi aina kuvata vain kertaalleen. Kaavion ta-
voitteista riippuu mita tekniikkaa kaytetddn. Jos yhteydet ovat merkittdvid ne esitetddn
eksplisiittisesti. Olioarvoisia attribuutteja on kuitenkin syytéd kdyttad, jos viitattu olio on
perustietotyypin kaltainen. Téllaisia voisivat olla péivéys, kellonaika, henkil6tunnus, véri,
koordinaatti, jne.

Vaikka attribuuttinimen tulisi mahdollisimman hyvin kuvata sité ilmiota, joka attribuut-
tiin liittyvalla arvolla halutaan esittéd, ei nimi yleensa riita attribuutin méarittelyksi vaan
tarvitaan erillinen selvitys attribuutin merkityksesté ja kiytosta. Selvityksessa voidaan ké-
sitelld arvojen tulkintaa, arvojen tarkkuutta, arvojen mittaamista, yms. Arvojen kiyttoon
ja kayttaytymiseen saattaa myos liittya erityispiirteité, joilla on merkitysta kehitettavélle
ohjelmistolle. Erés téllainen piirre on attribuutin kdytté olioiden ulkoiseen tunnistamiseen.
Olioilla on attribuuttien arvoista riippumaton identiteetti, mutta usein on tarve viitata
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olioon myos jonkin siitéd 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 sailyy samana koko olion eli-
nién, esimerkiksi henkilén syntyméaika on téllainen. Attribuutti voi myos olla vélttamdton
eli sellainen, jonka arvo ei voi olla tuntematon tai puuttuva. Esimerkiksi henkilon nimi
voisi olla valttaméaton henkilon attribuutti, mutta osoite ei.

UML-luokkakaaviotekniikassa luokka kuvataan suorakaiteena. Se voidaan esittaé suppeassa
muodossa, jolloin suorakaiteen siséén kirjoitetaan vain luokan nimi, tai laveassa muodossa,
jossa suorakaiteen sisalla nakyvat myos luokan attribuutit sekd mahdollisesti myos palvelut
(ks. kuva 12).

Luokan nimi Luokan_nimi LuokanNimi
-attribuutit -Attribuutit
+operaatiot()

Kuva 12: Luokkasymboli erilaajuisena

Attribuutista voidaan UML-luokkakaaviossa esittaa

e Nimi (valttamé&ton)

o Tietotyyppi

Tietotyyppiné voi kiiyttaéd jonkin ohjelmointikielen mukaisia perustietotyyppejé (int,
char, double, boolean, string, jne). Tietotyypit voivat olla my6s sovellusalue- tai ta-
pauskohtaisia (rahasumma, prosenttiosuus, nimi, jpg-kuva, mpeg-video, jne). Tyyp-
pejé voi méaritelld tarpeen mukaan.

e Moniarvoisuus (engl. multiplicity)

Kokoelma-arvoisten attribuuttien kohdalla kokoelman koko voidaan ilmoittaa arvo-
jen vahimmaéis- ja enimméaisméérind hakasulkeissa, esimerkiksi [0..5] tarkoittaa, ettd
kokoelmassa on 0-5 arvoa. Tahtimerkkid (*) voidaan kdyttdad tarkoittamaan monta,
mutta tdsmdallistd ylirajaa ei voida antaa). Valinnainen attribuutti voidaan kuvata

moniarvoisuusmadreelld [0..1].

e Nikyvyys (engl. visibility)

Nékyvyys on erdissé olio-ohjelmointikielissa, esimerkiksi Java ja C++-, tarjolla ole-
va tekniikka rajoittaa attribuutin tai palvelun kiyttoa. Nakyvyydelld on merkitystéa
vain teknisissd ohjelmointikielitasoisissa kuvauksissa. UML maéarittelee nelja naky-
vyystasoa:

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

luokan ulkopuolelta.

— suojattu (protected, UML:ssé #) attribuutti ndkyy ja on kiytettavissd vain luo-
kan ja sen aliluokkien ilmentymille.
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— pakkauksen sisainen (package, UML:ssi ~) attribuutti nikyy ja on kiytetté-
vissé kaikissa samaan pakkaukseen kuuluvissa luokissa, Pakkauksia késitellaan
myO6hemmin.

— yksityinen (private, UML:ssé -) attribuutti ndkyy vain saman luokan ilmenty-
mille. On syytd huomata, ettd yksityinen nidkyvyys ei rajoita ndkyvyytta olion
siséiseksi vaan pelkistddn luokan sisiiseksi.

Nakyvyyden maarittely tulee kyseeseen vain ohjelmointiliheisessd luokkakuvaukses-
sa. Puhdasoppisen olioldhestymistavan mukaisesti attribuuttien nékyvyyden tulisi
olla aina vdhintéan tasoa suojattu.

e Oletusarvo

o Muita mééareita

UML:ssé attribuutin arvot ovat oletusarvoisesti muuttuvia. Ne voidaan kuitenkin
madritelld kiintedarvoiseksi méareella readonly. Kokoelma-arvoiseen attribuuttiin voi-
daan liittda méaare ordered kuvaamaan jérjestettyd kokoelmaa. Kokoelmaan voidaan
liittda myos méare unique kuvaamaan sitéd, ettd kokoelman alkiot ovat keskenadn
erilaisia.

UML:n attribuuttiméarittelyn rakenne on

[<ndkyvyys>| <nimi> [<moniarvoisuus>| [:<tietotyyppi>|
[= <oletusarvo>| [ { <muut méireet> } |°

Esimerkkejé.:

hetu : Henkil6tunnus {readonly}

Attribuutin hetu arvo on tyyppid Henkil6tunnus. Arvo on pysyvi.

suosikkiruoka [*] : String {ordered}

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

Kuvaesityksessd attribuuteista usein annetaan usein vain nimi. (ks. kuva 13) T&lléin tar-
vitaan kuvan tdydennykseksi tekstimuotoinen méaarittely. Tietokoneavusteisissa suunnitte-
luvélineissd (CASE-vilineissd) on yleenséd mahdollisuus valita miten paljon yksityiskohtia
graafisessa luokkakuvauksessa néaytetaén.

Erdissé ohjelmointikielissé (esim. Java, C++) on mahdollista mééritelld luokan ilmenty-
miin sisdltyvien tietojen liséksi luokkakohtaisia tietoja. UML:ssd luokkakohtaiset tiedot

SHakasulut 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 tdten nimi.
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Asiakas
asiaksnumero
nimi
osoite
luottoraja
ostojaTanaVuonna

Kuva 13: Asiakas-luokkaa kuvaava kaaviosymboli

kuvataan alleviivaamalla attribuutin nimi. Kuvassa 14 tarkmerkit on luokkakohtainen ko-
koelma tarkistusmerkkeja.

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

Kuva 14: Luokka- ja ilmentymé&kohtaiset attribuutit, luokkakohtainen alleviivattu

3.1.2 Palvelujen maéaarittely
Palvelun méarittely on UML:ss& muotoa

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

Maarittelyn osat ovat:

e Nimi
Ainoastaan nimi on vilttamaton. Korkean tason abstraktissa kuvauksessa riittaa
yleensd 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 méérittely on muotoa:
[<suunta>| <nimi>: <tyyppi> |= <oletusarvo> |

Suunta ilmaisee onko kyseessé
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— 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-
maéadreiden mukaisina. Esimerkiksi Javassa ei ole mahdollista maéritelld 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

— suojattu palvelu (protected, UML:ssd #) on kiytettévissd palveluissa, jotka on
madritelty samassa luokkakuvauksessa kuin kaytettava palvelu tai tdmén luok-
kakuvauksen perivissi kuvauksissa

— pakkauksen sisdinen (package, UML:ssd ~) on kiytettévissi pakkauksen sisii-
sesti

— yksityinen (private, UML:ssé -) sallii palvelun kdyton vain samassa luokkaku-
vauksessa madritellyissa palveluissa, jossa palvelu on maaritelty.

e Paluuarvon tyyppi

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

o Muut méaareet

Palveluun voidaan liittda muita méaareitd. UML méarittely sisdltda valmiina muuta-
man samanaikaisuuden hallintaan liittyvan ma&reen.

Kuvaesityksessi palvelusta esitetdén usein vain nimi ja mahdollisesti nikyvyys (ks. ku-
va 15), muuten kuvasymbolit tulevat liian suuriksi. Joskus on hyodyllista ottaa kaavioon
mukaan UML-kommentti eli muistilappu, jossa voi kuvata jonkin keskeisen palvelun toi-
mintaperiaatteen (ks. kuva 16). Palvelujen tésmélliseen kuvaukseen tarvitaan aina liséksi
tekstimuotoinen selvitys siitd, mité palvelussa tehdéan.
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Henkilotunnus
tarkmerkit [31] {unique}
paivays
vuosisata
jnro
tarkistusmerkki

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

Kuva 15: Luokka- ja ilmentymaékohtaiset attribuutit

Piirros foreach Kuvion in osa Kuvio.piirra(
+piirrd() [T 77T

0sa

Kuvio
+piirra()

Kuva 16: Palvelun tdsmennys muistilapulla

3.1.3 Olioiden kuvaaminen

Luokan ilmentyma, olio, kuvataan UML:ssé samanlaisella symbolilla kuin luokkakin. Erona
on se, ettéd ilmentymakuvauksessa luokkanimen tilalla ylimmaéssa lokerossa on ilmentymé-

viite. Ta&mé&n rakenne on seuraava
<tunnus> | [<tunnus>] : <luokkanimi>5

Ilmentymaéviite esitetdén alleviivattuna. [lmentymaéviite voisi olla esimerkiksi Kalle:Henkilo,
Kalle tai :HenkilG.

Attribuuttiosassa voidaan antaa attribuutin nimen liséksi attribuutin arvo. Arvo annetaan
vain niiden attribuuttien osalta, joihin lukijan halutaan kiinnittdvén huomiota. Ilmenty-
masymboleita kiytetddn esimerkeissd haluttaessa havainnollistaa luokkakaavion maaritte-

lem&a rakennetta (ks. kuva 17)

3.2 Olioiden viliset yhteydet

Olioiden (ilmentymien) vilisid rakenteellisia kytkentojé kutsutaan yhteyksiksi (engl. as-
sociation). Yhteys kahden olion vililld on olemassa esimerkiksi silloin, kun olio on toisen

olion osa. Reaalimaailmassa tallaisia tilanteita olisivat esimerkiksi

e luku on kirjan osa

SPystyyviiva (| ) erottaa vaihtoehdot.
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roope : Asiakas
asiaksnumero = 001
luottoraja = 999999999,9
nimi = Roope Ankka

osoite = Kassakumpu 1
ostojaTanaVuonna = 0.99

Kuva 17: Asiakasluokan ilmentyméa

e hytti on laivan osa

Olioiden valilla voi olla my6s muunlaisia yhteyksié, esimerkiksi:

e henkil6 tyoskentelee yrityksessa
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 valilla ei ole vain
sattumanvaraista ja hetkellistd, kuten esimerkiksi Pekka kdyttid Java Programming kir-
jaa ndyton padalld istuvan ampiaisen hdtistelyyn. Téassd Pekan ja kirjan valilla on selked
kytkentéd tuon hétistelyn ajan. Sen sijaan kytkenté ei ole vallitseva tilanne, asiantila, joka
saataisiin selville henkiloiden tyohuoneita tai tyOympaéaristod analysoimalla. Rakenteellinen
kytkenta sensijaan voisi olla se, ettd henkildlld on kirja lainassa. Sen ilmentymaé voisi yll&-
mainitussa tilanteessa olla vaikkapa Tiinalla on Java Programming -kirja lainassa. Pekka

sattui kdiyttdméaan hétistelyyn Tiinan lainaamaa kirjaa.

Olio-ohjelmassa rakenteellinen yhteys ilmenee siten, etté oliolla on olioarvoinen attribuutti,
joka sisdltda viittauksen kytkettyyn olioon. Kytkentd voi olla toteutettuna myos jonkin
epasuoran viittauksen, esimerkiksi asiakasnumeron avulla.

Yhteyksien esittdmiseen on tarjolla myos eksplisiittinen tekniikka, joka tuo yhteydet pa-
remmin esiin. Tésséd tekniikassa yhteys piirretddan nékyviin luokkakaavioon yhteyden omaa-
vat luokat yhdistavana viivana. Kuvassa 18 tilin omistus on kuvattu kummallakin tavalla,
ylempéné olioarvoisen attribuutin avulla ja alempana eksplisiittisesti piirrettyna.

Kuvassa 18 asiakkaan roolille yhteydessa on annettu nimi omistaja. Lukupari 1..3 yhteys-
viivan pédssd kuvaa kytkentérajoitteen. Mihin tahansa pankkitiliin voi omistaja-roolissa
kytkeytyd enintdan kolme asiakasta, ts. tililld voi olla enintédén 3 omistajaa. Edelleen jo-
kaiseen pankkitiliin taytyy olla kytkettyna ainakin yksi asiakas.. [lmentymaétasolla tilanne
voisi yhden pankkitilin kannalta tarkasteltuna olla kuvan 19 mukainen.

Y14 on tarkasteltu yhteytta pankkitilistd asiakkaaseen. Yhteytta voidaan tarkastella myos
vastakkaiseen suuntaan asiakkaasta pankkitiliin. Télloin voitaisiin paatya kuvan 20 mukai-
siin rajoitteisiin.
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Pankkitili
tilinumero pankkitililld on olioarvoinen moniarvoinen
omistaja [1“3] {unique} attribuutti omlstaja
Asiakas
asiaksnumero
Pankkitili2 omistaja | nimi
tilinumero 1.3 osoite

luottoraja
ostojaTanaVuonna

tilin omistus esitetaan yhteyte
pankkitilin ja asiakkaan valilla

Kuva 18: Pankkitilin omistus olioarvoisen attribuutin ja yhteyden avulla kuvattuna

12345:Pankkitili3

omistaj istaja
Aku Ines

Kuva 19: Kahden omistajan yhteinen tili

Asiakas
asiaksnumero
Pankkitili [ 0..10 nimi
tilinumero il osoite
ostojaTanaVuonna
luottoraja

Kuva 20: Tilin omistus tarkasteltuna asiakkaasta pankkitiliin
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Kuvassa 20 on paadytty rajoitteeseen, jonka mukaan asiakkaalla voi olla enintédéan 10 pank-
kitilid. Asiakkaalla ei tarvitse olla yhtdéan pankkitilid. Kun ilmentymé&tason kuvaan otetaan
mukaan kaikki asiakkaan tilit, voisi tilanne olla kuvan 21 mukainen.

omistaja

omistaj
Aku Ines

Kuva 21: Ilmentyma4 tilinomistuksista. Ines omistaa yksindén 2 tilid ja yhdessid Akun kanssa
yvhden tilin

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

public class Pankkitili {
TiliNumero tilinumero;
int [] omistaja; // arvona asiakasnumero

}

public class Asiakas {
int asiakasnumero;
Pankkitili [] tili;

Téssa ratkaisussa asiakkaasta on suorat olioviitteet asiakkaan pankkitileihin. Pankkitilista
puolestaan on epésuora asiakasnumeron avulla hoidettu viite omistaja-asiakkaisiin. Tal-
16in asiakkaasta on suora pddsy (engl. direct access) pankkitiliin, mutta pankkitilistd ei
ole suoraa padsya asiakkaaseen. UML:ssa tdma voidaan esittdd navigointimddreen avulla.
Navigointiméadre esitetdan liittamalla yhteysviivaan avoin nuolenkérki, joka osoittaa sii-
hen luokkaan, jonne toisesta osapuolesta on suora padsy (ks. kuva 22). Se yhteyden pé#é,
jonka suuntaan ei kyetd ohjelmassa suoraan navigoimaan voidaan merkitd uusimmassa
UML-standardissa viivan péaélle piirretylld rastilla (x). Vanhemmissa UML-standardeissa
ei tdhén padhéin tehty mitdan merkintoja. Uudemmankin UML-standardin mukaisissa kaa-
vioissa rastin merkitseminen on darimmaisen harvinaista.

Suora paésy on mahdollista méaaritellda kumpaankin suuntaan. Yleensa se toteutetaan aina-
kin toiseen suuntaan. Navigointimé&arittelyt kuuluvat matalan tason ohjelmointildheiseen
kuvaukseen. Korkeamman abstraktiotason kuvauksissa se jatetddn teknisen toteutuksen
yksityiskohtina kuvaamatta.

Kuvassa 22 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 roolinimet ovat samat kuin ylla olevassa
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Asiakas
asiaksnumero

Pankkitili tili omistaja | nimi
tilinumero % osoite
omistaja[] luottoraja
0..10 1.3 e
" ostojaTanaVuonna

Kuva 22: Omistus-yhteyden toteutustapa siten, ettd asiakkaasta on suora péadsy pankkiti-
liin, mutta pankkitilista ei asiakkaaseen

Java-ohjelmassa yhteyden toteutukseen kiytettyjen attribuuttien nimet. Taméa kuvastaa-
kin varsin luontevaa tapaa edetd suunnitelmasta toteutukseen kiyttamalla ohjelmassa suo-

raan niitd nimié, jotka esiintyvit suunnitelmassa.

Olioiden viiliset yhteydet esitetddn luokkakaaviossa kytkeméalla osapuolten luokat yhteen
viivalla. Viivan péissé ilmoitetaan kytkentdrajoitteet ja roolinimet. Kytkentarajoite esite-
tdan alaraja..yldraja -parina. Kdytdnnossa eniten merkitystd on alarajoilla 0 ja 1. Alaraja
0 tarkoittaa, ettd osapuoliluokan olioiden ei tarvitse olla mukana yhdessékdan yhteydessa
eli yhteys on niille valinnainen (esim.. asiakkaalla ei tarvitse olla pankkitilii). Alaraja 1
puolestaan merkitsee pakollista yhteyttd (esim. tililla on oltava vahintaén yksi omistaja).
Ylédrajoista eniten on merkitysté arvoilla 1 ja * (epdméérdisen monta). Yldraja 1 maéritte-
lee yhteyden funktionaaliseksi. Kullakin oliolla on enintdéan yksi kumppani (esim. kurssilla
on vain yksi vastuuhenkild). Usein tiedetédén, ettd olio voi olla yhteydessd moneen olioon,
mutta ei ole mahdollista antaa mitédéan kiintedd ylarajaa kumppaneiden maéarélle. Talloin
kiytetaan 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. Nain 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 omistaa on suunnattu. Jotta suunnattua nimeé kaytet-
tdessa ei syntyisi tulkintaongelmia siitd, miten yhteysnimi pitéisi tulkita, voidaan nimeen
liittad lukusuunta (kuva 23). Nimen antaminen yhteydelle ei ole vilttdméatonta. Usein roo-
linimipari (esimerkiksi tili-omistaja) riittda identifioimaan, mista yhteydestd on kyse. Jos-
kus taas yhteyteen liittyvien olioiden roolit ovat niin itsestdén selvét, ettd roolinimille ei
ole tarvetta.

Yhteydet molemmat osapuolet voivat kuulua samaan luokkaan. Téll6in roolinimien kéytto
on valttaméatonta. Kuvan 24 esimerkissé kuvataan tyonjohtosuhdetta. Tyontekijéalla voi olla

enintdan yksi esimies ja useita alaisia.
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Asiakas
asiaksnumero

Pankkitili < omistaa nimi
tilinumero osoite
omistajal] luottoraja
ostojaTanaVuonna

Kuva 23: Yhteysnimen lukusuunta: Asiakas omistaa pankkitilin

0..1 | esimies

Tyéntekija | alainen

*

Kuva 24: Yhteys, jonka osapuolet kuuluvat samaan luokkaan

Yhteyteen voidaan liittda jarjestysméaédre kuvaamaan sita, ettd samaan olioon yhteydessa
olevien olioiden joukko on jollain perusteella jarjestetty. Kuvassa 25 on esimerkki téllaisesta

yhteysmadrittelystd ja sen mukaisesta ilmentymaésta.

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

Kuva 25: Jarjestetty kumppanijoukko

Luokkakaavioita laadittaessa joudutaan usein kuvaamaan kokonaisuuden ja sithen kuulu-
van osan vilisid yhteyksia. Téallaiselle yhteydelle on oma nimityksensé kooste (engl. aggrega-
te) ja UML:ssd oma merkintatapansa, salmiakkisymboli kokonaisuuden puoleisessa paassi.
Kuvan 25 esimerkissa joukkueeseen voi kuulua monta pelaaja ja pelaaja voi kuulua useaan
joukkueeseen. Pelaaja on osa joukkuetta mutta voi myos vaihtaa joukkueesta toiseen.

Koosteen kaytto lisédd mallin luettavuutta. Muuta merkitysta silla ei ole. Se ei vaikuta
millddn tavalla navigointiin eikd osallistumisrajoitteisiin. Koosteen tapauksessa osan ja
kokonaisuuden vélinen kytkentéd on 16yhé. Osa voidaan irrottaa kokonaisuudesta ja liittaa
toiseen. Esimerkissd pelaaja voi vaihtaa joukkuetta ja kuulua moneen eri joukkueeseen.
Joukkueen lopettaminen ei vaikuta mitenkéan pelaajiin.
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Kuva 26: Koosteyhteys

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:ssd mustalla salmiakkisymbolilla kokonaisuuden puolessa paas-
sé yhteysviivaa (ks. kuva 27).

=

Rakennus Huoneisto

1.*

Kuva 27: Kompositio

Kuvan 27 esimerkisséd Huoneisto on koko olemassaolonsa ajan osa samaa rakennusta. Jos
rakennus puretaan, hévidd myos huoneisto. Olio-ohjelmassa komposition tehtévéd on luoda
ja tuhota osansa. Kompositiossa kokonaisuuteen liittyvien osien joukon ei tarvitse olla kiin-
ted (se voi toki olla sitd). Kompositioon voidaan lisitéa osia ja siitd voidaan poistaa niita.
Kompositiota voidaan kayttaa hyviksi myos sen osien ulkoisessa tunnistamisessa. Esimer-
kiksi huoneisto identifioidaan yleisesti identifioimalla rakennus, johon huoneisto kuuluu.
Rakennuksen sisélld huoneiston identifiointiin riittd4 sisdinen huoneistonumero.

Joskus on tarpeen liittdéd yhteyteen tdsmentivaa tietoa siitd millainen yhteys on kyseessa.
Tarkastellaan esimerkkiné jasenyytta yhdistyksessd (ks. kuva 28). Jasen voi kuulua yhdis-
tykseen erilaisissa rooleissa. Kuvassa ovat roolit puheenjohtaja, taloudenhoitaja ja rivija-
sen. Kaikkia néitd vastaten olisi mahdollista maaritelld eri yhteystyypit, kuten on tehty
kuvassa 28.

Jos vaihtoehtoja on runsaasti ja vaihtoehtokokoelma elaa, tarvitaan jokin muu tapa mal-
lintaa tilanne. UML:ssé téllaisen rakenteen kuvaamiseen voi kdyttad yhteysluokkaa (engl.
association class) ks. kuva 29. 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 kaytto. Tata ra-
kennetta kaytettdessd ei ole mahdollista rajoittaa puheenjohtajien ja taloudenhoitajien
maarad. Kolmas mahdollinen tapa olisi méaéaritella erillinen luokka jasenyys ja kytked se
yhdistykseen ja henkiloon (ks. kuva 30).
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Kuva 28: Erilaisia jasenyysrooleja, joista kukin mallinnettu omana yhteystyyppindan.

yhdistys jasen Henkilo
| 1.%
I
I
jasenyys
liittymisaika
rooli

Kuva 29: Yhteyden luonnehdinta yhteysluokan avulla

yhdistys Henkilo

jasenyys
liittymisaika
rooli

Kuva 30: Yhdistava luokka
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Kuvien 29 ja 30 kuvaamien vaihtoehtojen ohjelmatoteutuksessa ei valttamatta ole mitaan

eroa.

UML:ssé on tarjolla my6s useamman kuin kahden osapuolen vélinen yhteys. Téllaisesta
on esimerkki kuvassa 31. Siiné eri opettajat kidyttéavat samalla kurssilla eri oppikirjaa. Té-
ma voidaan muuntaa kahdenvélisiin yhteyksiin perustuvaksi muuntamalla yhteys oppikirja
luokaksi.

kurssi * opettaja
oppikirja ¥

kirja

Kuva 31: Kolmenvélinen yhteys

Luokkakaavioita voidaan laatia ohjelmaldheising, jolloin niilld pyritdan mahdollisimman
tarkoin kuvaamaan ohjelman oliorakenne. Korkeammalla abstraktiotasolla laaditut ab-
straktit mallit jattavat joitain yksityiskohtia esittdmétta. Eras tyypillinen ero korkeamman
tason kaavion ja ohjelmaldheisen kaavion vililla liittyy olioiden valisiin yhteyksiin. Ohjel-
malédheisessa kuvauksessa esitetdédn, miten olioiden véilinen yhteys teknisesti toteutetaan.
Korkeamman abstraktiotason kuvauksessa riittda kuvata keskeisten yhteyksien olemassao-
lo. Tarkastellaan esimerkkiné téstd kurssin ja harjoitusryhmén vélistd yhteytta (ks. kuva
32).

kurssi * Harjoitusryhma)

Kurssi2 1 <<Array>3 0..* | Harjoitusryhma?2

@ X—>| Ryhmat [@——————]

0.1
next

Kurssi3 first | Harjoitusryhma3 previous

0.1 0.1

Kuva 32: Abstrakti yhteys ja sen kaksi teknistd toteutusta

Kuvan yldlaidassa 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 kéayt-
tokelpoisuuden kannalta. Y14 olevassa kuvassa luokka Ryhmdt on méaritelty taulukoksi
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kayttamalla ns. stereotyyppi-kasitettda. Tama on UML:n mallikasitteiston laajennustekniik-
ka, jolla metamallin késitteistod voidaan laajentaa maéaarittelemélld erikoistuneita tietyssa
ymparistossa kaytettdvida mallinnuskasitteitd. Karkeasti ottaen stereotyypin voidaan aja-
tella tarkoittavan kaavioon liitettyd médrdmuotoista kommenttia. Stereotyyppi-késitetta
tarkastellaan laajemmin luvussa 3.4.

3.3 Luokkamallin laatiminen

Jarjestelmén olioperustaista toteutusta voidaan ajatella simulointimallin muodostamisena
jostakin reaalimaailman ilmitsta. Télloin ohjelmassa toimivat oliot vastaavat pitkélti reaa-
limaailman ilmitssé osallisena olevia olioita. Liséksi tarvitaan olioita, joiden kautta voidaan
tarkastella simulointimallin tilaa ja vilittda siihen liittyvdad ohjaustietoa (eli kiyttoliitty-
méi). Keskeistd simulointimallin muodostamisessa on 16ytd4 ne reaalimaailman kohteet,
joita vastaavia luokkia ohjelmaan tulisi ottaa mukaan. Naiden luokkien etsimisté voidaan
kutsua oliomallinnukseksi tai kdsiteanalyysiksi (engl. conceptual modeling). Tehtdvana on
16ytad oleellinen rakenne simuloitavalle reaalimaailman ilmiolle.

Mallin laatiminen voisi tapahtua seuraavien vaiheiden mukaisesti:

1. Kartoita luokkachdokkaita

Laadi luettelo tarkasteltavan ilmion kannalta keskeisistd 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, kutsutaan sitd jatkossa kohdealueeksi (engl. problem domain). Téstd ku-
vauksesta alleviivataan luokkaehdokkaita ja kerdtdan ne luetteloon. Luokkaehdok-
kaat esiintyvét kuvauksessa usein substantiiveina. Verbit ilmaisevat joskus yhteyksia.
Alustavaa karsintaa voi tehdé sen perusteella, onko asia lainkaan oleellinen mallin-
nettavan ilmion kannalta.

2. Karsi ehdokkaita

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

e Liittyyko ilmioon tietosisdltod, joka on valttdmétonta jarjestelmén kannalta
e Onko asia riittévan tarkeid kohdealueen kannalta.

Karsintaa ja ehdokkaiden kartoitusta joudutaan usein tekemé&an iteratiivisesti. En-
simmaéinen karsintakierros ei valttaméatta tuota lopullista tulosta.
3. Tunnista olioiden viliset yhteydet

Yhteyksié voi etsid vapaamuotoisesta kuvauksesta (verbit, genetiivit, muut ilmaukset
jotka kuvaavat kytkentdd). Yhteyksienkin suhteen tulisi mietti&d onko yhteys oleelli-
nen tarkasteltavan ilmion kannalta sekd onko se rakenteellinen.
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4. Tasmennd luokkakuvauksia méaarittelemalla attribuutit

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

5. Madrittele yhteyksiin liittyvat osallistumisrajoitteet

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

6. Liita luokkiin palvelut ja varmista palvelujen ja tietosisdllon yhteensopivuus

Palveluja ei yleensd maéritelld, kun tehdddn kohdealueen luokkamallia. Palvelujen
madrittdminen tapahtuu vasta ohjelman suunnitteluvaiheessa. Aiheeseen palataan

luvussa 6.

3.3.1 Esimerkki

Tarkasteltavana ilmioné on elokuvalipun varaaminen. Lippu oikeuttaa paikkaan tietyssa
néaytoksessid. Naytokselld tarkoitetaan elokuvan esittdmista tietyssa teatterissa tiettyyn ai-
kaan. Samaa elokuvaa voidaan esittééd 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

tietyssd néaytoksessd. Naytoksellda tarkoitetaan elokuvan esittdmistéd tietyssé
teatterissa tiettyyn aikaan. Samaa elokuvaa voidaan esittda useissa teattereissa
useina aikoina. Asiakas voi samassa varauksessa varata useita lippuja yhteen
elokuvaan.

Saatiin luettelo:

o celokuvalippu
e lippu

e paikka

® naytos

e clokuva

e teatteri

e asiakas
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® varaus

Péatetadn jattaa muut ehdokkaat paitsi elokuvalippu, joka on selvasti termin lippu syno-
nyymi. Kuvassa 33 on ensimméinen luonnos luokkakaaviosta. Yhteyksid on luonnosteltu,
mutta niihin ei viela liity rajoitteita eikd edes nimia.

elokuva naytos teatteri
asiakas varaus
lippu paikka

Kuva 33: Luokkakaavion ensimmaéinen luonnos

Seuraavassa versiossa on tunnistettu kompositiot ja koosteet (ks. kuva 34) ja méaritelty yh-
teyksien osallistumisrajoituksia. Koska varauksen ja paikan vélinen yhteys on paateltavissa
varauksen ja lipun sekd lipun ja paikan vilisistd yhteyksisté, se karsitaan redundanttina
(toisteisena) pois.

*
elokuva >——— naytos ~—| teatteri
*
asiakas |- * varaus
% *
*
lippu paikka [ *
* 1

Kuva 34: Luokkakaavion seuraava versio
Seuraavaksi kaaviota tdydennetddn keskeisilla attribuuteilla (ks. kuva 35). My6s yhteyksia
on nimetty vaikka téssd tapauksessa nimet eivit tuo juurikaan lisdinformaatiota.

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

3.3.2 Kayttotapauskohtainen ja iteratiivinen luokkamallin laatiminen

Kayttotapaukset voivat toimia myos perustana jarjestelmén luokkamallin maérittelyssa.
T&ahén perustuu ns. kdyttotapauspohjainen maarittely. Téassa lahestymistavassa laaditaan
aluksi kiyttotapauskohtaisia osamalleja, jotka sitten yhdistetddn kokonaisvaltaiseksi mal-
liksi (ks. kuva 36).
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Kuva 35: Luokkakaavion seuraava versio

kayttotapaus 1 kayttotapaus 2

Osamalli 1 Osamalli 2 Osamallin

yhdistaminen

Kokonaismalli

Kuva 36: Kayttotapauspohjainen tietosisallon méaaritys
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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 kayttétapauksen
kuvaus, mahdollinen kayttotapaukseen liitetty luonnos kayttoliittymasta, raporttimalli tai
lomake, joka liittyy kdyttotapaukseen. Jos ldhtokohtana on tekstikuvaus, mallinnus voi
lahted liikkeelle siten, etta aluksi alleviivataan tekstistd luokkaehdokkaat ja edetdén sitten
kuten edelld esitettiin.

Jos ohjelmiston kehittdminen tapahtuu ketterien menetelmien suosittamalla iteratiivisella
lahestymistavalla (ks. luku 1.1.5), kannattaa myo6s ohjelman luokkamallia rakentaa itera-
tiivisesti. Eli jos ensimmaisessé iteraatiossa toteutetaan esim. ainoastaan kayttotapausten
1 ja 2 mukainen toiminnallisuus, esitetdadn iteraation luokkamallissa vain ne luokat, jot-
ka ovat merkityksellisia tarkastelun alla olevan toiminnallisuuden kannalta. Luokkamallia
tdydennetddn myohempien iteraatioden aikana tarpeellisilta osin.

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

3.4 Mallinnuskéasitteiston erikoistaminen

Ohjelmistojen kehittdmismenetelmien ja ohjelmistotutkimuksen yhteydessé esitetddan eri-
laisia késitteistojé, joiden avulla ohjelmistot olisivat ainakin késitteiston kehittéjien mieles-
td alempaa paremmin hahmotettavissa. Késitteistot voivat olla yleisia tai sovellusaluekoh-
taisia. UML kuvauskielen pohjalla on abstrakti, joskin monin paikoin hyvin ohjelmointila-
heinen kasitteisto. UML:n pohjana oleva kasitteisto ei olekaan tarkoitettu sinédlldén suoraan
kaytettavaksi vaan peruskasitteistoksi, jonka padlle voi rakentaa uusia mallinnuskasitteis-
toja. UML kuvaustekniikka on kehitetty yleiskayttoiseksi kehykseksi, jota voi laajentaa
ja erikoistaa omien tarpeiden mukaiseksi. Erikoistaminen tapahtuu maéaarittelemélla uusia
mallinnuskésitteitd, kiinnittdméalla mallinnuskasitteisiin liittyvid ominaisuuksia tai magrit-
telemalld mallinnukseen liittyvid sadntoja. Naitd laajennustekniikkoja kiyttavat yleensa
menetelméakehittajiat. Seuraavassa niistd rakenteista tarkastellaan téarkeintd uusien késit-
teiden madrittelytapaa.

UML:n peruskasite voidaan erikoistaa maérittelemalla peruskésitteeseen pohjautuva eri-
koiskasite. UML kédyttaa néistd nimitysté stereotyyppi (engl. stereotype). Esimerkiksi luok-
kakaavion késite luokka voitaisiin erikoistaa késitteiksi sisaltoluokka eli tietokohde (entity),
ohjausluokka (control) ja liittyméaluokka (interface), kuten on tehty Jacobsonin esittdméssa
suunnittelumenetelméssé [11] (ks. my6s luku 6.3.3). T4ll6in luokkakaavion laatija kéyttéisi
luokkakaaviotekniikkaa, mutta erikoistetuin kasittein. Luokkien liséksi voi stereotyyppe-
ja maarittelemalla erikoistaa myos yhteyksid, attribuutteja ja palveluita. UML-kuvauskieli
tarjoaa oletusarvoisen tavan esittéé erikoistettu késite graafisesti liittdmalla kohteen yh-
teyteen erikoistavan késitteen nimi vikéasiin suljettuna. Kuvassa 37 esiintyy erikoistettui-
na luokkina tietokohde (entity) ja ohjausluokka (control) seké erikoistettuja riippuvuuksia
kuvaamassa tietokohteiden kayttoa.

UMUL-tekniikassa on mahdollista my0s maééritelld erikoistetuille késitteille oma graafinen
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Kuva 37: Erikoistettuihin késitteisiin perustuva luokkakaavio

esitys. Kuvassa 38 on kuvan 37 kaavio esitetty Jacobsonin kuvaustekniikan symboleita
kiyttden. UML-malliin perustuvat suunnitteluohjelmistot tukevat ainakin kuvan 37 esitys-
muotoa. Osa tyokaluista, kuten t&méan monisteen joidenkin kaavioiden laadinnassa kiytetty
Visual Paradigm, tukevat myos erikoistettuja, kuvassa 38) kiytettyjd symboleja.
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Kuva 38: Erikoistetuin késittein ja symbolein esitetty luokkakaavio

Erikoistettu kéisite on luonteeltaan erikoistapaus UML:n tarjoamasta yleiskéasitteesta. Kaik-
ki UML:n peruskasitteiston yhteydessd méaritellyt sadnnot ja rajoitukset periytyvat eri-
koistetuille késitteille, ellei niiden maéarittelyn yhteydessa anneta uusia korvaavia saantoja.
Periytymista yleisesti tarkastellaan taman luvun lopussa. Erikoistamismahdollisuus ei ra-
joitu pelkastadan luokkakaavioihin, vaan sitd voidaan kayttéa kaikissa UML:n tekniikoissa.
Itse asiassa osa UML:n tekniikoista, esimerkiksi komponenttikaavio ja kdyttotapauskaavio
ovatkin pohjimmiltaan erikoistettuihin késitteisiin perustuvia luokkakaavioita.

3.5 Riippuvuudet

Y14 olevassa esimerkissd (kuvat 37 ja 38) esiintyi luokkien vélisia riippuvuuksia (engl.
dependency). Luokka riippuu toisesta, jos muutos toisen luokan méarittelyssd voi aiheut-

41



taa tarpeen muuttaa luokan maarittelyd. Esimerkissé esiintyi erikoistettu lukuriippuvuus
(read). Ohjelma lukee tietokohteen tietoja. Jos tietokohteen méadarittely muuttuu, voidaan
joutua muuttamaan lukevaa ohjelmaa. UML:ssd on valmiiksi méariteltyna joitain riip-
puvuuksia seké yleinen riippuvuus, joka soveltuu erikoistettavaksi. Valmiiksi maariteltyja
riippuvuustyyppejé ovat esimerkiksi

e call palvelujen vélinen kutsuriippuvuus

e create luokan oliot luovat toisen luokan olioita

e derive atrribuutin arvo on laskettavissa toisen arvosta tai yhteys paateltévissi
e instantiate luokan oliot luovat toisen luokan olioita

e realize luokka toteuttaa rajapinnan

e refine kohteet tarkentavat abstraktimpaa kuvausta

e yse kohteiden vilinen kayttosidos

Riippuvuudet ovat mallitason késitteiden vélisid toisin kuin yhteydet, jotka ovat ilmenty-
mien valisid. Riippuvuus esitetddn kaaviossa katkoviivalla, jonka pééssé oleva nuolenkarki
osoittaa siihen luokkaan, josta toinen luokka on riippuva.

Usein esiintyva riippuvuus luokkien vililla on palvelun parametrin aiheuttama riippuvuus,
jossa palvelun tarjoava luokka tulee riippuvaksi parametrin luokasta. Alla oleva ohjelma-
koodi aiheuttaisi talloin kuvan 39 mukaisen riippuvuuden. Riippuvuuden tyyppi on télloin
use.

class Kayttdja {
public omaPalvelu(Kiytettdvd k) {
k.vierasPalvelu();

Kayttaja Kaytettava
[T e T

Kuva 39: Luokkien valinen riippuvuus Kéayttaja on riippuvainen Kéytettavista.

Tarkemmin luvussa 6.3.1 késiteltavi pakkaus (engl. package) on tapa jasentdd ohjelmistoa
esimerkiksi kokoamalla yhteenkuuluvia luokkia osajirjestelméksi. Pakkauksia voi kiyttaa
myo0s siten, ettd pakkauksessa méaritelladn alemman abstraktiotason tarkennus ylemmalla
abstraktiotasolla kuvatulle kasitteelle. Téllaisté tilannetta voidaan havainnollistaa kuvan
40 tapaan, eli kdiyttden luokan ja sen tarkentavan pakkauksen valilld tarkennusriippuvuutta.

3.6 Yleistyshierarkia ja periytyminen

Luokkakaavion laatiminen on kohdealueen jasentédmisté. Sitéd tehtédessd luodaan tai kirja-
taan luokitusjarjestelmé kohdealueen ilmio6ille. Luokitusjérjestelmélle voidaan asettaa eri-
laisia vaatimuksia. Joissakin menetelmissé edellytetédén, ettd ilmiot on luokiteltava siten,
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Kuva 40: Pakkaus, jonka sisalto tarkentaa korkeammalla abstraktiotasolla esitettya luokkaa

ettd kaikki luokat ovat erillisid, ts. niilld ei ole yhteisid ilmentymié. Toiset menetelmét
puolestaan sallivat ainakin jonkinasteisen luokkien pééllekkaisyyden.

Luonnollisessa kielessé luokittelu on vapaata. Késitteet ja niitd vastaavat luokat ovat li-
mittéisid tai paallekkaisid. Kun tarkastellaan, miten luokan ilmentymien joukko suhtautuu

toisen luokan ilmentymien joukkoon, voidaan erottaa tapaukset:

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

henkild).

Jos luokan A ilmentymaéjoukko sisiltéda aina luokan B ilmentyméjoukon on luokkien vélil-
18 yleistys-erikoistus (engl. generalization-specialization) suhde. Késite B on erikoistapaus
kisitteestd A (nainen on henkilon erikoistapaus) tai pédinvastoin 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 yldluokaks:
(engl. super class) ja erikoistuneempaa alaluokaksi (engl. subclass). Yldluokka on yleistys-
hierarkiassa (luokkahierarkiassa) ylemmalla tasolla, siis yleisempi, kuin alaluokka.

Esimerkiksi voitaisiin méaéaritella

e luokka nainen on luokan henkilo alaluokka
e luokka johtaja on luokan henkilo alaluokka

e luokat auto, laiva ja lentokone ovat luokan kulkuvéline alaluokkia

Siitd, ettd luokka B on luokan A alaluokka seuraa, ettéd jokainen B:n ilmentymé& on myos
A:n ilmentymaé, eli jokainen johtaja on myos henkilo. Téasté taas seuraa, ettd kaikki yh-
teydet ja attribuutit, jotka ovat mahdollisia luokan A ilmentymille, ovat mahdollisia myds
B:n ilmentymille. Jos siis henkilélle on maéaritelty attribuutti Nimi ja johtaja on henki-
16n alaluokka, niin my6s johtajalla on automaattisesti Nimi-attribuutti. Jos henkilé on
madritelty osapuoleksi tyosuhde-yhteyteen, myos johtajan ilmentyma voi olla osapuolena
tyosuhde yhteydessa. Téata ilmiota kutsutaan periytymiseksi (engl. inheritance).
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Periytymisessa ylaluokkaan liitetyt attribuutit, palvelut ja yhteydet periytyvét alaluokalle,
eli ovat voimassa myo6s alaluokan ilmentymille. On syytd pitdd mielessé, ettd periytymi-
nen on luokkien vélistd maarittelyjen periytymista - ilmentymat eivat peri mitdén toisilta
ilmentymilta. Luokkakaavion laatimisen kannalta periytyminen tarkoittaa sité, ettd piir-
rettd, joka on liitetty yldluokkaan, ei tarvitse erikseen liittda alaluokkaan, vaan se liittyy
sinne automaattisesti.

Alaluokan ja yldluokan vilinen riippuvuus kuvataan luokkakaaviossa alaluokasta yléluok-
kaan osoittavalla nuolella, jossa on iso kolmionmuotoinen kérki (ks. kuva 41).

Alaluokka Ylaluokka

>

Johtaja Henkilé

>

Kuva 41: Yleistyshierarkian esittéminen

Alaluokkaan voidaan liittdd ylaluokalta perittyjen attribuuttien, palvelujen ja yhteyksien
lisaksi omia attribuutteja, yhteyksid ja palveluja. Esimerkiksi johtajalle voitaisiin lisdta
attribuutit vastuualue ja alaisten madra, joita ei henkilGilla yleisesti ole. Johtaja voitai-
siin madritelld myos rooliin kiyttdja edustustilin kdyttooikeus -yhteyteen ja rooliin esimies
tyongjohto-yhteydessé (ks. kuva 42).

0.1
esimies * alainen
Johtaja Henkilo
-vastuualue —>
-attribute
-alaisten_maard

0..1

Edustustili

kayttdoikeus

0“*

Kuva 42: Johtajan lisdattribuutit ja -yhteydet

Alaluokkaan johtaja voidaan liittd4 myo0s sellaisia palveluita, joita henkil6ll4 ei yleisesti ole.
Téllaisia voisivat olla esimerkiksi maksa edustustililta, laadi luettelo alaisista. Alaluokassa
voidaan myos syrjayttad (engl. override) yldluokassa médaritelty palvelu. Syrjayttamiselld
tarkoitetaan palvelun siséllon tai toteutustavan uudelleenméaérittelyd, nimen sailyessa kui-
tenkin ennallaan. Esimerkiksi Henkil6-luokalle voisi olla méaaritelty palvelu Viikkoraportti,
jonka siséltona olisi

kerro ajankdytto tyotehtdviin.
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Tama voitaisiin syrjayttaa Johtaja-luokassa siten, ettd johtajan Viikkoraportti-palvelun
sisalto olisikin

kerro ajankdytto tyotehtdviin,
laadi yhteenveto alaisten vitkkoraporteista
raportoi edustustilin kdytto.

Olio-ohjelmoinnissa olio tietdd oman luokkansa ja suorittaa palvelunsa oman luokkansa
mukaisina. Niinpa olio-ohjelmassa miltd tahansa luokan henkilé tai sen alaluokan oliol-
ta voidaan pyytad Viikkoraportti-palvelua. Jos olio ei ole johtaja, vaan tavallinen hen-
kilo, han kertoo oman ajankiyttonséd, mutta jos olio onkin johtaja, hén toimii johtajan
Viikkoraportti-palvelun mukaisesti ja laatii lisdksi yhteenvedon alaisten viikkoraporteista
ja raportoi edustustilin kiyttonsa.

Mahdollisuus syrjayttad palvelumaarityksia on olio-ohjelmoinnin tarkeimpia etuja perintei-
siin ohjelmointikieliin verrattuna. Se lisdd joustavuutta ohjelmakirjastojen kiytossa, edis-
tda ohjelmistokomponenttien uudelleenkéytettavyytté ja muodostaa perustan erilaisten oh-
jelmistokehysten rakentamiselle (kehykset ovat erdénlaisia sovellusrunkoja, joissa toimin-
nan yksityiskohdat on jatetty esimerkiksi syrjayttdmisen avulla tésmennettéaviksi). Syr-
jayttamismahdollisuus onkin olio-ohjelmoinnin kannalta merkittévin syy yleistyshierarkian
kiyttoon. Sen hyviksikayttomahdollisuudet tulevat kuitenkin usein esiin vasta laadittaessa
teknisen tason suunnitelmaa ohjelmiston luokkarakenteesta. Luokkakaaviossa syrjaytetty
palvelu kuvataan toistamalla palvelun nimi alaluokassa. Kuvassa 43 on henkil6-luokan pal-
velu wvitkkoraportti syrjdytetty luokassa johtaja. Sen sijaan palvelu kerro  palkka periytyy
samansisaltoisend luokalta henkil6 luokalle johtaja.

0.1
esimies * alainen
Johtaja Henkilo
vastuualue —> kerro_palkka()
attribute viikkoraportti()
alaisten_maara

viikkoraportti()

0..1

Edustustili

kayttdoikeus
0. .*

Kuva 43: Syrjaytetty palvelu viikkoraportti

Kohdealuetta mallinnettaessa yleistyshierarkian tarkein kiiyttotilanne on kuvausvaivan saés-
tdminen ja erilaisten sdantéjen tésméllinen ilmaiseminen. Jos usealla luokalla on samoja
attribuutteja ja luokille voidaan méaritella yhteinen yldluokka, voidaan yhteiset attribuutit
liittaa ylaluokkaan ja madritelld nain vain kertaalleen.

Tilannetta, jossa luokka on useamman kuin yhden luokan véliton alaluokka kutsutaan
moniperiytymiseksi (engl. multiple inheritance) (ks. kuva 44).
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Johtaja Sotilas

A A

Kenraali

Kuva 44: Moniperiytyminen

Moniperiytyminen voi olla kiteva tapa kohdealueen mallinnuksessa. Kaikki olio-ohjelmoin-
tikielet, esimerkiksi Java, eivéit kuitenkaan tue moniperintda. Java ohjelmoinnissa hieman
tatd vastaava rakenne on rajapinnan periminen (engl. interface realization). Rajapinnat
ovat tavallaan abstrakteja luokkia, joilla ei ole maéariteltyé tietosisaltod ja palveluista on
annettu vain niiden madrittely. Télloin rajapinnan perivéssa (toteuttavassa) luokassa on
syrjaytettava kaikki rajapinnassa méaritellyt palvelut (ks. kuva 45).

Johtaja <<Interface>3% <<Interface>3%
Sotilas Jokumuu
A .
| -
1 ’ ’
I e
Kenraali

Kuva 45: Rajapintojen toteutus (palvelujen méarittelyt periytyvit)

3.7 Vaara- ja oikeaoppinen tapa soveltaa periytymista

Tarkastellaan tilannetta, jossa mallinnetaan ohjelmistoyrityksen tyontekijoita. Ohjelmisto-
yrityksessa tyoskentelee henkil6ita eri tydtehtéavissa, mdadrittelijoind, suunnittelijoina, ohjel-
moijina ja testaajina. Nopeasti ajatellen kuvan 46 malli vaikuttaa hyvalta tavalta mallintaa

tilanne.

Henkilo
nimi
osoite

4%

Maarittelija Suunnittelija Ohjelmoija Testaaja

Kuva 46: Huono tapa mallintaa ohjelmistoyrityksen tyontekijoita

Malli vaikuttaa loogiselta, silla kaikki tyontekijathdn ovat Henkiloitd. Tamé& on ainakin
kuitenkin kahdella tapaa huono tapa tilanteen mallintamiseksi.

Ensimmaéinen ongelma liittyy tilanteeseen, jossa on tarvetta mallintaa tilanne, jossa henkil6
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toimii useissa tyotehtavissa, esim. seké ohjelmoijana etté testaajana. Kaksi huonoa tapaa
yrittda ratkaista tdméa ongelma on esitetty kuvassa 47.

Maarittelija Suunnittelija Ohjelmoija Testaaja

OhjelmoijaTestaaja

Henkilo

Lﬁ

‘ Ohjelmoija

‘ Maarittelija Suunnittelija ‘ Testaaja ‘ OhjelmoijaTestaaja

Kuva 47: Kaksi huonoa ratkaisuyritysta mallintaa kaksi tyotehtéavas omaava henkild

Kuvan ylempi malli yrittaé 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 moniperintéd, joten idea on
huono.

Kuvan alemman mallin ratkaisu on uusi luokka OhjelmoijaTestaaja luokkahierarkiaan suo-
raan Henkilo-luokan alle. Nyt kierretddn moniperintd, mutta ratkaisu on silti huono, silla
uusi luokka ei hyodynna luokkien Ohjelmoija ja Testaaja méarittelyja milladn tavalla. On-
gelmallista on myos se, jos yhdistelméatyotehtdvien masra kasvaa. Jokaisesta mahdollista
kombinaatiosta tulisi uusi luokka henkilon alle.

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

Naissd mallinnusyrityksissé 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 periytymista (ks.
esim. [6]).

Parempi tapa mallintaa tilannetta on pitdé luokka Henkild kokonaan erillisend ja liittaa
tyotehtavat, eli henkilon rooli, sithen erillisinéd luokkina. Luokka Henk:lé kuvaa siis henkiloa
itseddn ja sisédltdd 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 48. Koska Tyotehtdvd on nyt ainoastaan ka-
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site, jonka merkitys tarkentuu vasta sen perivissid luokissa, on se maéritelty abstraktina
luokkana, eli luokkana josta ei voi luoda ilmentymia. UML:ssa abstraktien luokkien nimet
kirjoitetaan kursiivilla.

Henkilo
nimi roolit
osoite | Tyotehtava
Maarittelija Suunnittelija Ohjelmoija Testaaja

Kuva 48: Parempi tapa mallintaa ohjelmistoyrityksen tyontekijat

Oikea tapa siis on kuvata mahdolliset roolit periytymishierarkian avulla ja liittda sopivia
rooleja tarpeen mukaan henkilo6n. Néain ei ole ongelmaa sille, ettd henkil6lla on useita
rooleja ja roolit vaihtuvat henkil6-olion olemassaolon aikana.

Peter Coadin ohje onkin, etté olion roolit tulee kuvata yhteyksien, ei periytymisen avulla.
Roolityypit voidaan sitten kuvata periytymishierarkialla [6].

3.8 Esimerkki monimutkaisemman rakenteen mallintamisesta

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

Ensimmaéinen versio mallista on kuvassa 49, 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 seka tekstin piirtdmisen
néytolle:

class Dokumentti{
void tulosta(){
for each k in kuvat k.piirra();
for each t in tekstit t.piirra();

Teksti * Dokumentti Kuvio

- tekstit kuvat —
piirra tulosta piirra

Kuva 49: Dokumentti koostuu tekstista 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.
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Kuvio voi olla my6s kokoelma kuvioita. Termin kuvio maaritelma siis viittaa itseensa, eli
on rekursiivinen. Tamé& hiukan hankalalta vaikuttava tilanne kannattaa mallintaa kuvan

50 tapaan.
Teksti |- Dokumentti "I Kuwio
- tekstit | kuvat — *
piirra tulosta piirra Kuviot
Piste Viiva Ympyra Kokoelma
piirra piirra piirra piirra

Kuva 50: Dokumentti koostuu teksteisté ja kuvioista. Kuvio voi olla yksinkertainen kuvio
tai kokoelma kuvioita.

Kuviosta on nyt tehty abstrakti luokka, samoin kuvion operaatio piirrd on merkitty ab-
straktiksi, eli se on kirjoitettu kursiivilla. Operaation abstraktius tarkoittaa, ettd on ope-
raatiosta on kiinnitetty ainoastaan nimi ja parametrit, mutta toteutusta sille ei ole annettu.
Luokan erikoistavat aliluokat mééritteleviat miten operaatio kussakin aliluokassa toteute-

taan.

Jos kuvio on kokoelma, se koostuu useasta kuviosta, jotka voivat olla yksinkertaisia kuvioita
(kuten viivoja) tai kokoelmia! Kuvan 51 oliokaavio ehké helpottaa tilanteen ymmaértamista.
Kuvassa on dokumentti, joka koostuu kahdesta tekstistd sekd kolmesta kuviosta. Kuvioista
kaksi ovat yksinkertaisia (viiva ja ympyrd) ja kolmas on kokoelma. Kokoelma taas koostuu
kahdesta yksinkertaisesta kuviosta (pistel 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 51: Oliokaavio dokumentista, joka koostuu kahdesta tekstistd 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 sisédltdmilleen Kuwvio-olioille. Eli kokoelmakuvio piirtda itsensé pyy-
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tamalld kaikkien sisdltdmiensd kuvioiden pirtdmaéadn itsensa:

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

Mallia voitaisiin vield yleistdd hiukan. Dokumentissa voisi olla muunkinlaisia rakenne-
elementteja kuin tekstid ja kuvioita, esim. taulukoita. Voitaisiinkin ajatella, ettd doku-
mentti koostuu elementeistd. Elementti voi olla joko taulukko, teksti tai kuvio. Jotta do-
kumentin aikaansaamassa kokonaisuudessa olisi jarkeé, ovat elementit dokumentissa tie-
tyssa jarjestyksessa. Kuvassa 52 on malli, missd ndmaé ajatukset on huomioitu. Elementtien
jarjestys merkitaan yhteyteen liitetylla méaareelld ordered.

{ordered}

Elementti | elementit Dokumentti

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

Kuva 52: Dokumentti koostuu erilaisista elementeistd. Elementit voivat olla taulukoita,
tekstia tai kuvioita ja elementeilld on jarjestys.

Luokan Dokumentti operaatio tulosta nayttaéd nyt seuraavanlaiselta:

class Dokumentti {
Elementti[] elementit;

void tulosta(){
for ( i=0 ; i < elementit.length; i++ )
elementit[i] .piirra();

Dokumentti siis tuntee joukon elementtejé, jotka se tallettaa taulukkoon elementit. Taulu-
kossa voi siis olla mita elementteja tahansa: tekstid, taulukoita tai kuvioita. Dokumentin
el tarvitse edes tietdd kunkin elementin oikeaa tyyppid. Tulostusoperaatiossa kutsutaan
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kullekin elementille operaatiota piirrd. Elementit piirretdan taulukon méaaritteleméssa jar-
jestyksesséd. Kunkin elementin piirtyminen siis maarittyy elementin oikean tyypin mukaan.

Téssd luvussa esitetty tapa koosteisen tiedon esittdmiseen on hyvin yleisesti tunnettu.
Englanniksi tavasta kiytetdéan nimitysta 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 ndy mi-
ten palvelun suoritus hyodyntda muita palveluita tai muita olioita. Yhteistyon selvitta-
minen on kiinteésti sidoksissa olioiden palveluiden maarittelyyn, silla yhteistyé toteutuu
palvelujen kautta. Samalla kun mééarittelemme oliolle palveluja meidén tulisi ottaa kan-
taa siihen, millaista yhteistyota olioiden vélilla palvelun suorittamiseen liittyy. Palvelujen
ja olioyhteistyon maérittely on ohjelmiston teknisen suunnittelun tehtéavid. Namé tehdadn
siis my6hemmin kuin sovellusalueen kannalta keskeisten luokkien maérittely, joka tapahtuu
jo ohjelmiston méarittelyvaiheessa.

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-
kaavioissa (engl. communication diagram) kuvataan erityisesti sitd, miten yhteistyo perus-
tuu olioiden vélisiin yhteyksiin. Suoritusjarjestys ja kontrollin eteneminen kuvataan myos,
mutta ei yhtd helppolukuisesti kuin sekvenssikaavioissa.

Sekvenssikaaviot ja kommunikaatiokaaviot siis kummatkin ovat tarkoitettu ohjelman olioi-
den vuorovaikutuksen, eli ohjelman dynaamisen toiminnan mallintamiseen. On ldhinna
makuasia kumpaa kaaviotyyppid misséikin tilanteessa kayttda. Kannattaakin valita mallin-
nustilanteen kannalta luontevammalta tuntuva kaaviotyyppi. Sekvenssikaavio lienee kaa-
vioityypeista 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 esitetddn, mitd avustavia olioita palvelun suoritukseen
osallistuu ja mitd ndiden palveluita kiytetaén. Kaavio kuvaa my0s missé jéirjestyksessa
avustavien olioiden palveluja kdytetadn. Kuva 53 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 ldhtevéd katkoviiva kuvaa olion elinkaarta. Viivalla olevalla laati-
kolla eli aktivaatiopalkilla merkitdén, ettd olio on aktiivisena eli olion jonkin operaation
suoritus on menossa. Aika usein aktivaatiopalkki jatetddn merkitsemétta, varsinkin jos
sekvenssikaavioita 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 53: Esimerkki sekvenssikaaviosta

tapahtuvasta palvelupyynnosta myo6s nimitysté operaatiokutsu. Kaaviossa viestin ldhetté-
minen kuvataan lahettajélta vastaanottajalle menevina nuolena. Nuoleen liitetdan tekstina
lahetettava viesti. Yleensd tdma muodostuu pyydettavian palvelun nimesta ja pyynnon 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 paluuarvo otetaan vastaan muuttujaan vast.

Kuva 53 alkaa tilanteesta, missd olioA:n palvelua operl kutsutaan. Aika kuluu sekvens-
sikaaviossa alaspdin, eli mitd ylempéné viesti on, sitd aiemmin se on ldhetty. OlioA kut-
suu olioB:n palvelua oper2. Palvelukutsuun liittyy parametri. OlioB kutsuu ensin omaa
palveluaan oper3, jonka jilkeen se kutsuu olioC:n palvelua oper4 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 siis etenee alaspéin. Sekvenssikaavion perusteella ei kuitenkaan
voi tehd& johtopadtoksia operaatiokutsujen kestoajoista. Kuvan 53 perusteella tiedetdan
esim. ettd oltoB:n palvelun oper2 suoritus kestdd varmuudella kauemmin kuin olioC':n
palvelun operd suoritus. Vaikka kuvan perusteella nayttédé, ettd oper2:n suoritusaika on
noin kaksinkertainen oper4:n suoritusaikaan verrattuna, ei operaatioiden suoritusaikojen
pituutta ei kuitenkaan voida pitelld suoritusten aktivaatiopalkkien pituudesta.”

Kaytimme kuvassa "taytettyd" eli suljettua nuolenpaéta palvelukutsujen yhteydessa. Se-
kvenssikaavioissa kéytetddn joskus myos avointa nuolenpaédtd —. Suljetulla nuolenp&alla
merkitty palvelukutsu tarkoittaa synkronista kutsua, eli kutsuja odottaa ja jatkaa vasta
kun kutsu on suoritettu. Avoimella nuolenpéélla merkitty kutsu taas tarkoittaa asynkro-
nista kutsua, eli kutsuja ei jaa odottamaan operaation suoritusta vaan jatkaa vélittomasti.
Javalla ohjelmoinnissa kaikki metodikutsut ovat synkronisia operaatioita, eli kutsuja jatkaa
vasta kun kutsuttu metodi on suoritettu.® Esim. tekstiviestin lihettdminen on asynkroni-
nen toimenpide, eli lahettdja jatkaa heti muihin toimiin kun tekstiviesti on ldhetetty. Vies-
ti menee perille lahettédjalle ennemmin tai myohemmin. Erityisesti paperille piirrettavissa

"UML mahdollistaa operaatioiden kestoaikojen ym. aikainformaation merkitsemisen sekvenssikaavioi-
hin. T&lla kurssilla aikainformaatiota ei kuitenkaan kasitella.
8Jos ohjelma koostuu useista siikeistéi, voivat jotkut metodikutsut olla asynkronisia.
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luonnosmaisissa sekvenssikaavioissa nuolenpéaiden laatuun ei ole aina kiinnitetty huomio-
ta, eli avoimesta nuolenpaésta huolimatta mallintaja saattaa joskus tarkoittaa synkronista
palvelukutsua.

Tarkastellaan toisena esimerkkiné jarjestelméé, joka pitdd kirjaa yrityksen tyontekijoista.
Osa jarjestelméan luokkakaaviosta on kuvassa 54. Jokaisen tyontekijin tiedot on koottu
luokkaan Henk:ilo. Luokka Tyontekijdt sisdltdd kokoelman Henkilo-olioita ja jarjestelmaa
kaytetaan kayttoliittymd-olion kautta.

- 1 1 N * .
Kayttoliittyma wontek Tyontekijat

Kuva 54: Osa tyontekijoiden hallintajirjestelmén luokkakaaviosta

Kuvassa 55 on esitetty sekvenssikaaviona tilanne, jossa asetetaan parametrina annetul-
le henkil6lle henkil6lle palkka. Kayttoliittyméaolio kutsuu ensin Tyontekijat-luokan olion
operaatiota, joka palauttaa viitteen nimelld haettuun Henkil6-olioon. Sekvenssikaaviossa
paluuarvo h viittaa etsittyyn Henkilo-olioon. Saatuaan viitteen, kutsuu kayttoliittyma 16y-
detyn Henkil6-olion operaatiota, joka asettaa uuden palkan.

asetaPalkka(nimi,euroa)
—_— haeHenkilo(nimi)

SR

.

Kuva 55: Palkkatiedon péaivitys

Luokan Kayttoliittymd metodin asetaPalkka ohjelmakoodi voisi ndyttaa tilanteessa seuraa-

vanlaiselta:

Class Kayttoliittymaf{
Tyontekijat tyontek; // viite luokan Tyontekijat olioon

void asetaPalkka(String nimi, int euroa){
Henkilo h = tyontek.haeHenkilo();
h.asetaPalkka(euroa) ;

4.2 Jarjestelmitason sekvenssikaaviot

Sekvenssikaavioita siis kiytetddn usein ohjelmiston teknisessd suunnittelussa hahmotel-
taessa olioiden yhteistyota. Sekvenssikaavioita voidaan kayttad myos vaatimusmaéaarittelyn
yhteydessa kuvaamaan kiyttotapauksiin liittyvas kiyttajan interaktiota jarjestelméan kans-
sa. Talloin vuorovaikutus siis tapahtuu kayttotapauksen kiyttéajien ja jarjestelmén kesken,
eli koko jérjestelmé ndhdasan yhtené oliona tai "mustana laatikkona'.
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Tarkastellaan esimerkkiné yksinkertaista lippupalvelujarjestelméaé ja sen kdyttotapausta
Lipun varaus, tilanne missa lippuja loytyy. Kayttotapauksen kulku:

. Kayttaja kertoo esiintyjan ja esityspaivan
. Jarjestelmé kertoo, minka hintainen lippu on mahdollista ostaa

. Kayttaja hyviksyy lipun

=W N o=

. Kayttajalle annetaan tulostettu lippu

Kayttotapauksen kulku on esitetty kuvan 56 sekvenssikaaviossa. Huomaa, etté suorituksen
kontrollia ilmaisevia aktivaatiopalkkeja ei ole merkitty kuvaan.

O

:Lippupalvelu

kysyLippua(esiintyja, pvm)

varmista(hinta)

hyvaksy

lippu

Kuva 56: Jarjestelmétason sekvenssikaavio

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

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

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

3. Kéayttaja peruu ostoksen

Kuvassa 57 kidyttotapausta vastaava sekvenssikaavio. Hetken padstd tutustumme mene-
telméan, joka mahdollistaa valinnaisuuden kuvaamisen sekvenssikaaviossa. Valinnaisuutta
hyvaksikdyttden esimerkkimme molemmat kayttotapaukset olisi voitu kuvata yhden se-
kvenssikaavion avulla.

Vaatimusmadrittelyssa tehtavit jarjestelmétason sekvenssikaaviot tarkentuvat ohjelman
teknisessd suunnittelussa. Kuvassa 58 hahmotelma lippupalvelujarjestelmén suunnitte-
luvaiheen sekvenssikaaviosta. Edellisten kuvien jarjestelméd on nyt tarkentunut kolmeksi
olioiksi, eli kayttoliittymaéksi, tietokannaksi ja tulostimeksi. Huomaa, miten parametreja
valitetddn eri olioiden kesken. Oliden tekniseen suunnitteluun palaamme tarkemmin mo-

nisteen luvussa 6.
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kysyLippua(esiintyja, pvm)

varmista(hinta)

peru

:Lippupalvelu

Kuva 57: 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 58: Suunnittelutason sekvenssikaavio

4.3 Toisto ja valinnaisuus sekvenssikaavioissa

Sekvenssikaavioihin voidaan tarvittaessa siséllyttdd valinnaisuutta. Kuvassa 59 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 tehdd mitdan jos on lampdétila valilla 20-25.

Myo0s toiston kuvaaminen on mahdollista. Toisto esitetddn lohkolla, jonka yldlaidassa on
tunniste loop. Toistoehto kirjoitetaan hakasulkeisiin. Kuvassa 60 editori lahettda tiedostoa
tulostimelle rivi riviltd. Tulostusehdoksi on kirjoitettu for each sivu in tiedosto ja toistettava
viesti on print(sivu), eli jokainen tiedoston sivu ldhetetddn 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].
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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 59: Valinta sekvenssikaaviossa
editori: tulostin:
avaa(tiedosto)

tulosta

H

loop [for each sivu in tiedosto]

print(sivu)

sulje

Kuva 60: Toisto sekvenssikaaviossa
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4.4 Uudet ja tuhoutuvat oliot sekvenssikaaviossa

Kuva 61 tarkentaa edellista esimerkkid. Nyt myos editoitava tiedosto esitetdan omana olio-
na. Editorin saadessa tiedoston avauskomennon, luo se tiedostoa edustavan olion. Tietosto-
olio lataa tiedoston siséllon levylta kutsumalla luokassa itsessadn méaariteltyna olevaa lataa-
operaatiota. Kuvasta ndemme, miten sekvenssikaavioon merkitdan uuden olioiden luomi-
nen. Skenaarion aikana syntyvid olioita ei siis merkitd yldlaitaan, vaan uusi olio tulee
kaavioon sille korkeudelle, missa 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 61 ndhd&éin, tallennuksen ehdollisuus esi-
tetdan lohkolla, jonka tunnisteena on opt, eli jos ehto toteutuu, suoritetaan lohkon sisalto,
muuten hypéatdan sen yli.

Lopussa kayttaja sulkee tiedoston. Editori tuhoaa tiedosto-olion muistista. Olion tuhoutu-
minen merkitddn olion elinviivan pa#ttavana rastina.

4.5 Takaisinmallinnus

Yksi UML:n hyodyllisimpia kdyttotarkoituksista on takaisinmallinnus (engl. reverse en-
gineering) eli kaavioiden laatiminen valmiista ohjelmakoodista lahtien. TAmé& on tarpeen
esim. opeteltaessa ymmartaméaan huonosti dokumentoitua ohjelmaa, jota on tarve yllapi-
téa.

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

class Viisari{
int max; // arvo, jonka saavutettuaan viisari pydr&htdd nollaan
int arvo;
Viisari( int m ){ arvo = 0; max = m; }
void etene(){

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

int aika(){ return arvo; }
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avaa (tied)

X

I
| |
I

—= 1 new Tiedosto(tied) |
e |
I
| } lataa(tied) !
| | !
loop . [ios viela muutettavaa] . 3
editoi | | !
| muutos ! !

I I
| ! |
‘ ‘ |
| | |
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 61: Toistoa ja valinnaisuus
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Kello luo konstruktorissaan kolme viisaria. Kellon metodi etene vie aikaa yhden sekun-
nin eteenpain. Riippuen ajasta tdmé saattaa vaatia useamman viisarin edistdmisen. Eli
normaalisti vain sekuntiviisari etenee. Jos sekuntiviisari pyérahtaa nollaan etenemisen yh-
teydesséd, myOs minuuttiviisari etenee, jne .... Kutsuttaessa metodia nayta kello kysyy
kunkin viisarin arvon ja tulostaa ajan ruudulle.

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

Kello(O{
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.prin( minuutti->aika() ); System.out.print(":");
System.out.print( sekunti->aika() );

}

Kuvassa 62 Kellon luokkakaavio. Luokkakaavio ei kerro juuri mitddn ohjelman toiminnan
logiikasta ja sekvenssikaavioiden merkitys on luokkakaaviota tarkedmpi ohjelman toimin-
nan ymmartédmisen kannalta.

Viisari
Kello
int arvo
etene sisaltaa 3| .
- int max
nayta arvo
etene

Kuva 62: Kellon luokkakaavio

Kuvassa 63 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 oliohan kutsuu myos Javan standar-
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dikirjaston System.out-olion metodia print, mutta kutsu on jitetty merkitseméatta koska
se on tassa yhteydessd epéoleellinen.

new Kello
—*| Kello

» | sekunti:

3 new Viisari(60) | minuutti:

. new Viisari(24)

aika

aika

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
:
—_— etene
I
I
I
I
I
I
]
I
I
I
]
I
I
I
]
I

; tunti:
etene i
I
aika i
nayta ) !
— aika |
I
I
I
I
I
[

Kuva 63: Kellon eteneminen ja ajan néyttdminen sekvenssikaaviona

Kuvassa 64 viela tilanne, jossa kello etenee siten, etté seké sekuntti, minuutti etta tuntivii-
sari pyorahtavit nollaan. Huomaa, ettd kuvaan ei ole merkitty viisareiden aika-metodien
kutsuja. Sekvenssikaavioon kannataakin aina merkitd vain sen verran tietoa, miki on luet-
tavuuden ja ymmarrettavyyden kannalta tarpeen.

I I

etene

I
I I
I I
I I
| |
| |
. etene .
L |
I I
I I
| |
! !
| |
I I

Kuva 64: 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 etenemista ja tdydentden luokkamalliin suo-
rituksessa kaytettavia luokkia.

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

Jotkut sovelluskehittimet pystyvéit luomaan ainakin luokkamalleja annetusta koodista au-
tomaattisesti.
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4.6 Kommunikaatiokaavio

Vaihtoehtoinen tapa esittééd olioiden yhteistoimintaa on kommunikaatiokaavioiden (engl.
communication diagram) kiytts.” Sekvenssikaavioiden tapaan kommunikaatiokaaviot ku-
vaavat yksittdisen tapahtumaskenaarion aikaisen olioiden yhteistoiminnan.

Kuvassa 65 on esitetty kommunikaation avulla sivun 54 tyontekijahallintajérjestelméesi-
merkin tilanne, jossa asetetaan parametrina annetulle henkil6lle henkilolle palkka.

1. asetaPaIkka(nimi,euroa)i

2. haeHenkilo(nimi)
—_—

‘Tyontekijat

T~

3. asetaPalkka(euroa) h:Henkilo

Kuva 65: Palkkatiedon paivitys kommunikaatiokaaviona

Kommunikaatiokaaviossa keskitytaén kuvaamaan miten olioiden yhteistyé hyodyntéa olioi-
den vilisid yhteyksid. Kaavio esittelee tiettyyn suoritukseen liittyvat oliot ja niiden yhtey-
det seké suoritukseen liittyvit operaatiokutsut. Operaatiokutsujen ajallinen jérjestys sel-
vidd numeroinnista.

Kuvassa 66 kellon toimintaa esittelevd kommunikaatiokaavio (vastaava sekvenssikaavio ku-
vassa 63). Esimerkissa on kédytetty operaatioille vaihtoehtoista numerointitapaa, eli hierar-
kista numerointia. Skenaario alkaa operaatiolla etene, joka aiheuttaa sekuntiviisarin kas-
vatuksen, 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. Ndméa on numeroitu 2,2.1,2.2 ja 2.3

Kaytettdessd kommunikaatiokaaviossa hierarkista operaationumerointia, suoritusjérjestys
siison 1,1.1,1.2,...,2,2.1,2.2,...,3.,3.1,3.2,.... Ideana on, ettd ylemmén tason operaa-
tion aiheuttamat olioiden vuorovaikutukset numeroidaan yldtason numeron alle tulevana
numerointina.

2. nayta 1. etene
I

2.3 aika ‘ 2.2 aika
- R

tunti: :Kello minuutti:

21 aika i i 1.1 etene
1.2 aika

sekunti:

Kuva 66: Kellon toimintaa kuvaava kommunikaatiokaavio

9Kommunikaavioiden nimi oli vanhan UML-standardin mukaan yhteistoimintakaavio (engl. collabora-
tion diagram).
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Kommunikaatiokaavio on sekvenssikaaviota parempi valinta yhteistoiminnan kuvaamiselle
niissd tapauksissa, missd halutaan korostaa olioiden véilisia 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, ettd mikddn menetelmé, tdssdkadn monisteessa esiteltava, ei toimi
kaikissa tilanteissa. Menetelmien tunteminen on kuitenkin eduksi, silld menetelmiin sisél-
tyy usein tiivistyneena kokeneiden ohjelmistosuunnittelijoiden hyviksi havaitsemia toimin-
tatapoja. Aloittelijan on vaikea ldhted liikkeelle ilman mitdén konkreettista ohjeistusta ja
jonkun menetelméan on oltava se ensimmainen, jonka kautta oliosuunnitteluun tutustumi-

nen 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:

1075554 luvussa esitetty kirjastojirjestelmé on mukaelma kirjan [8] sovellusesimerkisté.
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e Kirjasto lainaa alussa vain kirjoja, myohemmin 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 yllapitamaéan 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 my6s 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 yhteydessi kannattaa laatia sanasto (engl. glossary) sovelluk-
sen kohdealueen keskeisisté termeistd. Sanasto laaditaan esim. asiakkaan haastattelujen
pohjalta. Pelkén termin nimen lisdksi sanastossa voidaan tarvittaessa tarkentaa termin
merkitysta ja termien 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. Eli esim. 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
Jarjestelmdn kayttaja, tekee lainat, varaukset ja palautukset.

Laina
Lainaus kohdistuu tietyyn 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

e Rekisteroidy

Kayttotapauskaavio kuvassa 67.

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.

HPermit nimike ja kirja eivit vilttdmétté ole tiysin onnistuneesti valittu. Kirjan sijasta olisi ehké ollut
parempi kiyttad termié nide.

66



Poista nimike <<|nc|ude>>

T Clana) Csond

rekisteroidy ‘

kII’JaStOI’lJOIIaJa lainaaja
Poista lainattava //
Poistavaraus | jsaa lainaaja  Paivita/poista lainaaji

y
9

Lisaa nimike

<<extend>>

0
/

‘ Llsaa lainattava

i
)

0
@
O
O

<<extend>>

Kuva 67: Kirjaston kiyttotapauskaavio

6.2 Vaatimusmaiirittely - iteraatio 1

Kuten luvussa 1.1.4 todettiin, ketteréssé ohjelmistotuotannossa jéarjestelmé rakennetaan
iteratiivisesti, eli ensimmaiseen iteraatioon valitaan osa jarjestelmén halutusta toiminnal-
lisuudesta, joka méaaritelladn, suunnitellaan ja toteutetaan. Tamaéan jédlkeen valitaan asiak-
kaan toiveiden mukaisesti seuraaville iteraatiolle taas lisdd toiminnallisuutta toteutetta-
vaksi.

6.2.1 Kayttotapaukset

Valitaan ensimmaisessa iteraatiossa toteutettavaksi seuraavat kdyttotapaukset:

Lainaa kirja

Palauta kirja

Lisaa nimike

Lisaa kirja

Lisaa lainaaja

Ensimmaiseen iteraatioon kannattaa yleensd valita toteutettavaksi jarjestelmén ydintoi-
minnallisuus. Télloin 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 kdyttotapaukset. Yhden iteraation aikana ei
ole valttaméatonté toteuttaa kiyttotapauksien toimintaa tdydessé laajuudessaan. On myos
mahdollista méaritella kiayttotapauksesta perustoiminnallisuus, jota myShemmissé iteraa-
tioissa mahdollisesti laajennetaan. Rajoitumme ensimmaéisessé iteraatiossa tilanteeseen,
missé ohjelma toimii kokonaisuudessaan keskusmuistissa, eli levylle ei talleteta mitaén.
Ohjelman tietojen tallentaminen levylle (esim. tietokantaan) toteutetaan vasta mychem-

missa iteraatioissa.
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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
Syotetaddn lainattavan kirjan koodi

Jéarjestelmd tunnistaa kirjan ja tulostaa kirjan tiedot

Pyydetdén jarjestelméé rekisteréiméén laina

S Ot W=

Jarjestelmd kertoo lainan erdpaivan

Poikkeusellinen toiminta:

Lainaaja voi olla lainauskiellossa tai kirjan lainaus estetty, tdlloin lainaa ei rekistertida.
Némé erikoistapaukset eivit kuitenkaan sisdlly vield tdmén iteraation aikana toteutetta-

vaan toiminnallisuuteen.

Kayttotapaus 2: Palauta kirja

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

jestelméan.

Kayttotapauksen kulku:

1. Syotetddn palautettavan kirjan koodi
2. Jérjestelmd tunnistaa palautettavan kirjan ja tulostaa sen tiedot

3. Merkitaan kirja palautetuksi

Huomioita: Taytyyko vaiheita 1 ja 2 tehda? Voi olla my6hemmin tarpeen, jos esim. kirjaan
on varaus.

Kayttotapaus 3: Lisdi nimike

Tavoite: Kokoelmaan lisdtaan uuden nimikkeen tiedot. Téssé kiyttotapauksessa ei kirjata
yksittéisten kirjan tietoja, vaan ainoastaan kirjaa koskevat nimiketiedot esim. tekijat, nimi,
ISBN-numero, aiheluokitus, kustantaja, painovuosi, 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

jarjestelméssé.
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 kiytetty on kdytetty extend-merkintaé, eli Lisda kirja -kiyttotapauksen
yhteydessa suoritetaan tarvittaessa Liséda nimike -kayttotapaus.

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

Kayttotapauksen kulku:

1. Kirjataan jéarjestelméan 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 kiayttotapauksina. Téllédisia ovat esim.

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

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

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

e toiminnot, jotka eivat liity erityisesti mihinkdan kidyttotapaukseen, 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 jarjestelmi

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 68.
Kuvaan on merkitty myos muutamia attribuutteja. Yhteyksié eiké 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 68: 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 69 luokkamalli, joka sisaltda kaikki ensimmaisen iteraation kannalta oleelliset ké-

sitteet 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 69: Kohdealueen luokkakaavio, 2. versio

Kohdealueen luokkamalli on siis vield taysin toteutusriippumaton malli, jonka tarkoitus
on jasentdd sovellusalueen kasitteistoa ja késitteiden suhteita. Téassa vaiheessa ei kannata
vield yrittadkdan miettia mitd operaatioita luokilla on. Luokat saavat 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 70 kayttotapausta Lainaa kirja vastaava jérjestelmétason sekvenssikaavio.

kirjastonjoitaja

X jarjestelma:

tunnistalLainaaja(nro)

lainaajanTiedot

tunnistaKirja(koodi)

kirjanTiedot

kirjaaLaina(nro, koodi)

erapaiva

Kuva 70: Kayttotapauksen Lainaa kirja jarjestelméatason sekvenssikaavio

Jarjestelméatason sekvenssikaaviosta ndemme selkedsti, mitd kommunikaatiota kiyttajan
(eli kirjastonhoitajan) ja jarjestelmén vililla on. Erityisesti ndiemme jarjestelmén operaa-
tiot eli palvelut, jotka jarjestelmén on suoritettava kdyttotapauksen aikana. Yksittdiset
operaatiot on sekvenssikaaviossa nimetty, ndin operaatioihin on helpompi viitata kuin kayt-
totapauksen yksittaisiin askeliin.

Kuvassa 71 muita kiyttotapauksia vastaavat jarjestelméatason sekvenssikaaviot.

Jarjestelmitason sekvenssikaavioista ndhdaan, mitd yksittaisid operaatioita jarjestelméan
on toteutettava eri kiyttotapauksia suorittaessaan. Huomaamme, ettd sama operaatio,
esim. tunnistaKirja(koodi) voi esiintyd monessa kaaviossa, eli samaa operaatiota saatetaan
tarvita useampaa kiyttotapausta suoritettaessa. Pystyékseen siis suorittamaan kaikki vaa-
ditut kdyttotapaukset, on jérjestelmén toteutettava kaikki jarjestelmétason sekvenssikaa-
vioissa ilmenevét operaatiot.

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

tunnistaLainaaja(nro)

Lainaajan kirjastokortissa olevaa lainaajanumeroa (nro) vastaavat tiedot tulostetaan.
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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 71: Muiden kiyttotapausten jérjestelmétason sekvenssikaavio

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;.

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

Kirjaa, jonka tunniste koodi vastaava Laina-olio tuhotaan.

lisaaLainaaja(nimi, os, sotu)
Luodaan jarjestelmaén Lainaaja-olio, jonka attribuutteina operaation parametreina
olevat tiedot. Operaatio palauttaa lainaajan lainaajanumeron, jonka avulla lainaaja
voidaan tunnistaa yksikésitteisesti.

lisaaNimike(nimi, kirj, ISBN)

Luodaan jarjestelméédn Nimike-olio, jolla attribuutteina parametrina annettuja tie-
toja vastaavat tiedot. Operaatio palauttaa lisdtyn nimikkeen tiedot. Todellisuudessa
nimikkeeseen liittyy paljon muitakin tietoja, esim. aiheluokitus, kustantaja, paino-
vuosi, painos, .. ..

tunnistaNimike(nimi, kirj, ISBN)

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

Pyydetaén tietoja vastaavan nimikkeen uudelle kirjalle yksikésitteinen tunnistenu-

mero.

lisaaKirja(nimi, kirj, ISBN, tunniste)

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

Tésséa vaiheessa alkaa olla suhteellisen selvidd, mitd ensimmaéisessé iteraatiossa toteutetta-

valta jarjestelmén osalta odotetaan ja on aika siirtyéd suunnitteluvaiheeseen.

Korostettakoon téssé vaiheessa sité, ettéd vaikka esim. vaatimusanalyysivaihe nayttad téssa
monisteessa edenneen siististi vaihe vaiheelta, tapahtuu vaatimusten hahmottelu yhdenkin
iteraation sisélla tosiasiassa paljon "epadmaéadrdisemmin", kiyttden kynéd ja paperia, eri
vaiheiden edetessd rinnakkain ja koko ajan tarkentuen. Eiké ole edes todennékoisté, etté
iteraation méaarittelyvaihe tehdéén kokonaisuudessaan ennen suunnittelua ja ohjelmointia.
Ohjelmiston kehityksessa edetdén siis kokonaisuudessaan iteratiivisesti. Ensimmaéiseen ite-
raation aikana toteutettavaksi valitaan osajoukko jéarjestelméltd haluttua toiminnallisuut-
ta. Iteraation aikana valittu toiminnallisuus maéritellddn, suunnitellaan ja toteutetaan.
Iteraatiossa tapahtuu ensin yleensé jonkun verran méérittelyé, sitten suunnittelua, jonka
jalkeen ohjelmointia.

Ensimmaisen iteraation jéalkeen valitaan taas lisdd toiminnallisuutta, joka méaéaritellaén,
suunnitellaan ja toteutetaan toisessa iteraatiossa. Tamén jéalkeen seuraa tarpeellinen méaara
iteraatioita, kunnes ohjelma alkaa olla valmis.

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

6.3 Suunnittelu - iteraatio 1

Suunnitteluvaiheessa tarkoituksena on 10ytda sellaiset oliot, jotka pystyvéit yhteistoimin-
nallaan toteuttamaan edellisessé luvussa listatut jarjestelmélté vaadittavat operaatiot.

Suunnittelu jakautuu karkeasti ottaen kahteen vaiheeseen. Ensimméinen vaihe on arkki-
tehtuurisuunnittelu, jonka aikana hahmotellaan jarjestelmén rakenne karkeammalla tasolla.
Téamén jilkeen suoritetaan oliosuunnittelu, eli suunnitellaan oliot, jotka ottavat vastuul-
leen jarjestelmalta vaaditun toiminnallisuuden toteuttamisen. Yksittéiset oliot eivit yleen-
sé pysty toteuttamaan kovin paljoa jarjestelmén toiminnallisuudesta. Suunnitteluvaihees-
sa tarkeaksi seikaksi nouseekin olioiden vélinen yhteistyo, eli se vuorovaikutus, jolla oliot
saavat aikaan halutun toiminnallisuuden.

Ennen kun ldhdemme suunnitteluun, on syyta korostaa erésta seikkaa. Luvun 6.2.3 koh-
dealueen luokkamallissa esiintyvét luokat edustavat vasta sovellusalueen yleisia késitteité,
eivat suunnitteluvaiheen luokkia, jotka toteutusvaiheessa ohjelmoidaan. Vaatimusanalyy-
sivaiheen luokille ei edes merkité vield mitddn operaatioita.
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Kuten pian tulemme nakeméan, monet kohdealueen luokkamallin luokat tulevat siirtymaéan
my0s suunnittelu- ja toteutustasolle. Osa kohdealueen luokista saattaa jaada pois suunnit-
teluvaiheessa, osa muuttaa muotoaan ja tarkentuu. Suunnitteluvaiheessa saatetaan myos
16ytad uusia tarpeellisia kohdealueen késitteitd. Suunnitteluvaiheessa ohjelmaan tulee ldhes
aina myos teknisen tason luokkia, eli luokkia joilla ei ole suoraa vastinetta sovelluksen koh-
dealueen késitteistossd. Teknisen tason luokkien tehtévané on esim. toimia olioséiliéing ja
sovelluksen ohjausolioina seké toteuttaa kiyttoliittymaé ja huolehtia tietokantayhteyksista.

6.3.1 Arkitehtuurisuunnittelu

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

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

Jos ajatellaan pelkkdd ohjelman jakautumista komponenteiksi, puhutaan loogisesta arkki-
tehtuurista. Looginen arkkitehtuuri ei vield ota kantaa siihen miten eri komponentit si-
joitellaan, eli toimiiko esim. kayttoliittyméa samassa koneessa kuin sovelluksen kayttdméa
tietokanta.

Sovelluksen loogisen arkkitehtuurin kuvaamiseen sopivat UML:n pakkauskaaviot (engl. pac-

13

kage diagram). Kuvassa 72 kirjastojarjestelmén karkean tason arkkitehtuuria'® vastaava

UML:n pakkauskaavio.

Kirjastojarjestelméan 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
kokelma toisiinsa liittyvia olioita tai alikomponentteja, jotka muodostavat esim. toimin-
nallisuuden suhteen loogisen kokonaisuuden ohjelmistosta. Kerrosarkkitehtuurissa on pyr-
kimyksené jérjestellda komponentit siten, ettd ylempdind oleva kerros kdyttid ainoastaan
alempana olevien kerroksien tarjoamia palveluita. Ylimpéana kerroksista on kiayttoliittyma-
kerros, sen alapuolella sovelluslogiikka ja alimpana tallennuspalveluiden kerros, eli esim.
tietokanta, jonne sovelluksen olioita voidaan tarvittaessa tallentaa.

Pakkauskaaviossa yksi komponentti kuvataan pakkaussymbolilla, eli laatikolla, jonka vasem-

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

3Puhuttaessa arkkitehtuurista, tarkoitetaan tissi luvussa usein nimenomaan loogista arkkitehtuuria eli
ei oteta kantaa komponenttien sijoittelusta fyysisille tietokoneille.
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kayttoliittyma

v

sovelluslogiikka

—1

tallennuspalvelut

Kuva 72: Kirjastojarjestelmén looginen arkkitehtuuri

massa yldnurkassa on pieni laatikko. Pakkauksen nimi on joko kuvan 72 tapaan keskelld
pakkaussymbolia tai ylanurkan laatikossa.

Pakkausten vililla olevat riippuvuudet ilmaistaan katkoviivalla, joka suuntautuu pakkauk-
seen, johon riippuvuus kohdistuu. Kerrosarkkitehtuurissa siis on pyrkimyksené, etté riip-
puvuuksia on ainoastaan alapuolella oleviin kerroksiin. Kirjastojérjestelméan kayttoliitty-
makerros siis riippuu sovelluslogiikkakerroksesta. Riippuvuus tarkoittaa kayténnossé sita,
ettd kiyttoliittyméan oliot kutsuvat sovelluslogiikan olioiden metodeja. Sovelluslogiikkaker-
ros taas on riippuvainen tallennuspavelukerroksesta.

Pakkauksen sisdlto on mahdollista piirtad pakkaussymbolin sisdén, nain on tehty kuvassa
73, eli kirjastojarjestelmén arkkitehtuurin tarkemmassa versiossa. Pakkauksen sisélla voi
olla muutakin kuin alipakkauksia, kuten esim. luokkia.

Sovelluslogiikkapakkauksen siséén on piirretty osa sovelluslogiikan luokista. Kuvassa ei siis
kaikkia luokkia naytetd ja kuva tulee tarkentumaan myohemmin. Kayttoliittyméapakkaus
koostuu kahdesta alipakkauksesta, joista toinen on graafinen kiyttoliittyma ja toinen tes-
tauskayttoon tarkoitettu tekstipohjainen konsolikayttoliittymé. Kayttoliittyméapakkaus on
riippuvainen sovelluslogiikkapakkauksesta ja sovelluslogiikkapakkaus tallennuspalvelupak-
kauksesta. Kuvasta ilmenee myos, ettd konsolikdyttoliittyméan toteuttava pakkaus kiyttaa
suoraan tallennuspalvelupakkauksen loki-tiedostoon kirjoittamisen toteuttavaa alipakkaus-
ta. Kysessé on alipakkauksien keskinéinen riippuvuus, graafisen kiyttoliittymén toteuttava
pakkaus ei siis ole riippuvainen tallennuspalveluista.

Pakkausten yhteydessi voidaan kiyttad nimeamiskdytantod, 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, .... Voitaisiin esim. jakaa kirjastojirjestelméan
kayttotapaukset yllapidon helpottamiseksi tai dokumentoinnin selkeyttdmiseksi neljaén eri

pakkaukseen kuten kuvassa 74, jossa ainoastaan kahden pakkauksen sisélto nakyvilla.

Jos pakkauksessa on paljon sisdltod, voi siséllon ndyttaminen piirtdmalla siséltyvéit kompo-
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nentit pakkauksen sisdpuolelle olla joskus ongelmallista. Talloin voidaan kaytt&da vaihtoeh-
toista tapaa, jossa pakkaukseen sisdltyvit komponentit piirretdan pakkauksen ulkopuolelle
mutta liitetdan ne siséltavaan pakkaukseen kiyttamalla kuvassa 75 esiteltyd merkintaé, si-
siltyvyysrelaatiota. Kuvaassa 75 on esitetty kirjastojarjestelméan arkkitehtuuri yleistasolla.
Tallennuspalvelupakkauksen sisalto nédytetty kayttéen sisdltyvyysrelaatiota.

—1
kayttoliittyma

—a
sovelluslogiikka

: 1
—— Loki
tallennuspalvelu
1
DBrajapinta

Kuva 75: 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) tehddén muutoksia,
aiheuttavat muutokset yllapitotoimenpiteitd ainoastaan ylemman kerroksen riippuvuuksia
omaavissa pakkauksessa. Esim. kiyttoliittyméan muutokset eivit vaikuta sovelluslogiikkaan
tai tallennuspalveluihin. Sovelluslogiikan riippumattomuus kiyttoliittymaéasté helpottaa oh-
jelman siirtdmista uusille alustoille, esim. toimimaan www-selaimen kautta. Alimpien ker-
roksien palveluja, kuten lokitiedostoon Kkirjoitusta tai tietokantayhteyksié voidaan uusio-
kayttda mahdollisesti my6s muissa sovelluksissa.

My®os kerrosten sisélld ohjelman loogisesti toisiinsa liittyvat komponentit kannattaa ryhmi-
telld omiksi pakkauksiksi'®. Yksittiisistd pakkauksista kannattaa tehdsd mahdollisimman
yhtenéisid toiminnallisuudeltaan, eli sellaisia, joiden osat kytkeytyvét tiiviisti toisiinsa ja
palvelevat ainoastaan yhté selkedsti eroteltua tehtédvikokonaisuutta. Samalla pyrkimyk-
send on, ettd erilliset pakkaukset ovat mahdollisimman 16yhésti kytkettyjd toisiinsa, eli

pakkausten vilisiéd riippuvuuksia pyritddn minimoimaan.

Ohjelman selked jakautuminen mahdollisimman riippumattomiin pakkauksiin eristda koo-
diin ja suunnitelmaan tehtévien muutosten vaikutukset mahdollisimman pienelle alueelle,
eli ainoastaan riippuvuuden omaaviin pakkauksiin. Tamé 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 hyvaa. Kuvassa

MParempi termi kuin pakkaus télldisests mahdollisimman itsenisests osajirjestelmésté olisi esim. kom-
ponentti, kiytetddn kuitenkin nyt termid pakkaus koska komponenttijako kuvataan pakkauskaavioiden
avulla. Kurssilla ohjelmistotuotanto kasitelladn UML:n komponenttikaavio, joka oikeastaan sopii pakkaus-
kaaviota paremmin paremmin ohjelman arkkitehtuurin kuvaamiseen.
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76 tilanne, missa kerroksen n+1 kolmella alipaketilla on kullakin paljon riippuvuuksia ker-
roksen n sisdisiin komponenttiin (tdssi esimerkissé yksittéisia luokkia). Esim. muutos ker-
roksen n luokkaan 1 aiheuttaa nyt muutoksen hyvin moneen ylemmaén kerroksen pakettiin.

1 1 1
Pak1 Pak2 ‘ Pak3 ‘ Kerrosn+1
‘\ PAOREE )
N 7~ N\ Y
‘ Luokkal‘ ‘ LuokkaZ‘ ‘ LuokkaS‘ Kerrosn

Kuva 76: Kerroksella ei selkedd rajapintaa

Mahdollinen ratkaisu ongelmaan on mééaritelld kerrosten vélille selked rajapinta (engl. in-
terface). Yksi tapa toteuttaa rajapinta on luoda kerroksen sisélle erillinen rajapintaolio,
jonka kautta ulkoiset yhteydet tapahtuvat. Tata periaatetta sanotaan fasaadimalliksi (engl.
Facade pattern). Kuvassa 77 on luotu rajapintaolio kerrokselle n. Kaikki kommunikointi
kerroksen kanssa tapahtuu rajapinnan kautta, eli ylemmaén kerroksen riippuvuudet kohdis-
tuvat ainoastaan rajapintaolioon. Nyt muutos esim. luokkaan 1 ei vaikuta kerroksen n+1
komponentteihin millddn tavalla. Ainoat muutokset on tehtdvéa rajapintaolion sisdiseen to-

teutukseen.
1 1 1
Pakl ‘ Pak2 ‘ Pak3 ‘ Kerrosn+1
\\\\ 1
N\ Ve
Kerrosn

£7 y [

‘ Luokkal‘ ‘ Luokkaz‘ LuokkaS‘

Kuva 77: Kerroksella hyvin mééritelty rajapinta

Kerrosarkkitehtuurin lisdksi on olemassa monia erilaisia arkkitehtuurimalleja eli hyvéaksi
havaittuja tapoja jakaa jarjestelméd kokonaisuuksiin, ks. esim [5].

6.3.3 Sovelluslogiikan ja Kayttoliittyméan erottaminen

Ennen oliosuunnitteluun siirtymista on syyté vield nostaa esille yksi kerrosarkkitehtuuriin
liittyva tarkea seikka. Kerrosarkkitehtuurin ylimpéané kerroksena on yleensé kayttoliittyma.
Yleensa pidetddn jarkevind, ettd ohjelman sovelluslogiikka on téysin erotettu kdyttoliitty-

mastéd. Kaytdnnossa tama tarkoittaa kahta asiaa:

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

o Kayttoliittyméan toteuttavat oliot eivat sisélla ollenkaan ohjelman sovelluslogiikkaa.
Kayttoliittymaoliot ainoastaan piirtdvat kdyttoliittyméakomponentit ruudulle ja vé-
littavat kdyttajan komennot eteenpéin sovelluslogiikalle.

Kaytédnnossa erottelu tehdasn liittamalld kayttoliittyman ja sovellusalueen olioiden véliin
erillisid komponentteja, jotka koordinoivat kiyttdjan komentojen aiheuttamien toimenpi-
teiden suoritusta sovelluslogiikassa. Erottelun pohjana on Ivar Jacosonin [11] kehittdmé
idea oliotyyppien jaoittelusta kolmeen osaan, rajapintaolioihin, ohjausolioihin ja sisdlto-
olioihin. Kayttoliittymén (eli rajapintaolioiden) ja sovelluslogiikan (eli siséltoolioiden) yh-
distavit ohjausoliot (engl. control objects). Kayttoliittymé ei siis ole suoraan yhteydessi
sovelluslogiikkaan luokkiin, vaan ainoastaan valittda kayttdjien komentoja ohjausolioille,
jotka huolehtivat sovelluslogiikan olioiden hy6dyntdmisestd. Seuraavassa luvussa esiteltava
Larmanin [16] ohjausperiaate on hyvin lihelli Jacobsonin ideaal®.

Sovellusalueen dataan tulevat muutokset tulee kyetd ndyttdméadn myos kayttoliittyméan.
Jyrkassa kerrosarkkitehtuuriperiaatteessahan palvelupyyntojen pitéisi aina kulkea ylhaal-
td alaspéin, eli muuttuneiden tietojen vélitys kiayttoliittymaélle aiheuttaa hankaluuksia ker-
roksellisuuden suhteen. Sovellusalueen tietojen muutosten vélittdaminen kiyttoliittymélle
hoidetaan oikeaoppisesti kilyttien ns. tarkkailija-periaatetta (engl. observer pattern)® K-
sittelemme asiaa kuitenkin vasta kurssilla Ohjelmistotuotanto.

Sovelluslogiikan erottaminen kayttoliittyméstd mahdollistaa my6s sen, ettd samasta so-
vellusalueen datasta voi olla olemassa useita erilaisia ndkymiéd yhtadaikaa. Eli sama data
pystytdan ndyttamasn 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 15y-
detdén, keksitdan ja suunnitellaan sopivat oliot, jotka toteuttavat ohjelman vaatimukset
jarkevalla tavalla?

5Sovelluslogiikan ja kiyttoliittymien erottelun yhteydessid puhutaan usein MVC-mallista [5]. MVC:ta
tunteville tarkennettakoon, ettd Jacobsonin ja Larmanin ohjausoliot eivét ole tarkalleen ottaen aivan sama
asia kuin MVC-mallin kontrolleri, ainakaan siind mielessd kun MVC:té ajatellaan esim. Javalla tapahtuvan
kayttoliittyméaohjelmoinnin yhteydessa [1]. Javan kontrolleri on Jacobsonin ajattelussa rajapintaolio. Koska
MVC-mallin mielekés késittely vaatii kiyttoliittyméaohjelmoinnin tuntemista, tutustutaan periaatteeseen
vasta kurssilla Ohjelmistotuotanto.

Y8 Tarkkailijaperiaateessa kiyttoliittyméan komponentit rekisterdivit itsensé sovelluslogiikalle odottamaan
paivityskaskyja. Kayttoliittyméan komponentit eivat kuitenkaan rekisteroi itsedén suoraan vaan ainoastaan
ns. tarkkailurajapinnan kautta. Sovelluslogiikka tunteekin ainoastaan joukon sité tarkkailevia rajapintoja,
konkreettisia kiyttoliittyman komponentteja jotka toteuttavat tarkkailurajapinnat ei sovelluslogiikka tunne
[10].
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Ohjelman on siis toteutettava kiyttotapauksista johdetut operaatiot (esimerkkimme ope-
raatiot sivulla 72) toimiakseen vaatimustensa mukaisesti. Ohjelmalta vaadittavien operaa-
tioiden voidaan ajatella olevan ohjelman wastuita (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 mikaddn yksittaisen olio
ei toteuta yhtd ohjelman vastuuta itse, vaan jakaa vastuun pienemmiksi alivastuiksi ja
delegoi alivastuiden hoitamisen muille olioille.

Yritetddn hahmotella periaatteita, jotka auttavat ohjelman vastuut toteuttavien olioiden
16ytédmisessé. Periaatteet noudattavat melko pitkélti Larmanin kirjan [16] esitystd. Mene-
telmésté kiytetddn yleisesti nimitysta vastuupohjainen oliosuunnittelu (engl. responsibility
driven object design). Témén kurssin puitteissa ei ole mahdollisuutta asian kovin syvélli-
seen kasittelyyn. Toisaalta oliosuunnittelussa tarvitaan aina luovuutta. Mikdan yksittainen
menetelma ei toimi kaikenlaisiin ongelmiin vaan antaa ainoastaan virikkeitd alkuun péaase-
miseen. Larmanin kirjan lisdksi vastuupohjaista oliosuunnittelua kasitelladn esim. Wirfs-

Brockin ja kumppaneiden kirjoissa |23, 22].

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

Periaatteet ovat seuraavat!®:

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

e Vastuita on padpiirteittdin kahdenlaisia, tietdmistd (engl. knowing) ja tekemistd (engl.
doing) koskevia. Kirjastojarjestelmén vastuista tietdmista edustaa esim. vastuu tun-
nistaLainaaja(nro) eli tunnistetaan lainaaja kirjastokortin numeron perusteella. Te-
kemista taas edustaa esim. vastuu lisaaLainaaja(nimi,osoite,sotu), joka siis liséa jar-

jestelméén uuden lainaajan tiedot.

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

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

joka

— siséltaa tai sailyttad olion

"Larmanin [16] on listattu yhteens# 9 periaaatetta, joista kiytetd#n nimitystd GRASP patterns.

¥ Periaatteiden englanninkieliset nimet ovat melko hyviit, suomenkieliset nimet taas ovat omakeksimizini
ja osin melko kémpelGité.

¥T4m4 periaate kuulostaa suorastaan typerin itsestidnselvilti.
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— pitdd 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 esitettdvan periaatteen kriteerein.

e Kaikissa suunnitteluratkaisuissa tulee paasaéntoisesti pyrkié olioiden valiseen riip-
puvuuden vihiisyyteen (engl. low coupling). Jarjestelmén erilaisten komponent-
tien valisten riippuvuuksien minimointia perusteltiin jo kerrosarkkitehtuurin yhtey-
dessé luvussa 6.3.2.

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

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 vaatimusmadarittelyn aikana tehdyn kohdea-
lueen luokkamallin pohjalta. On siis oletettavaa, etté kirjastojéarjestelméan 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 epdyhtenaisiin olioihin seka liiallisiin riippuvaisuuksiin.
Tallaisissa tilanteissa keksitddn uusia, "keinotekoisia"oliota, joita vastaavia ké-
sitteitd ei valttamatta sovellusalueella ole.

Jarjestelmén kdynnistyessd 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 tehda suunnittelua on edeta kayttotapauksittain. Eli otetaan yksi kdyttotapaus
kerrallaan tarkasteluun ja suunnitellaan oliot tai mukautetaan jo suunniteltujen olioiden
vastuita ja yhteistyotd siten, ettd tarkastelussa olevan kidyttdtapauksen tarvitsemat ope-
raatiot saadaan toteutetuksi. Usein kéy niin, ettd uuden toiminnallisuuden lisddminen ai-
heuttaa jo olemassaolevaan suunnitelmaan muutoksia.

Kayttotapaus Lainaa kirja

Otetaan ensin tarkasteluun kdyttotapaus, joka kuvaa kirjan lainaustapahtuman. Tapahtu-
mien kulku kdyttotapauksessa siis on seuraava (sivulta 68):
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Syotetddn lainaajan tunniste eli kirjastokortin numero
Jarjestelmd tunnistaa lainaajan ja tulostaa lainaajan tiedot
Syotetadn lainattavan kirjan koodi

Jérjestelmd tunnistaa kirjan ja tulostaa kirjan tiedot

Pyydetaén jarjestelméa rekister6imaén laina

AN A

Jarjestelma kertoo lainan erdpdivan
Kayttotapauksen toteuttavat operaatiot tarkemmin eriteltyné (sivulta 72) 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 kiitetdén 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 késitteisté, joka on sivulla 71 kuvassa 69. Nayttaa ilmei-
seltd, ettd suunnitteluvaiheen luokiksi otetaan mukaan ainakin Lainaaja, Laina ja Kirja.
Koska Kirja-oliot ovat siis tiettyyn nimikkeeseen liittyvid, on mukaan otettava mité il-
meisimmin my0s luokka Nimike. Eli alustavasti analyysivaiheessa hahmoteltu kohdealueen
luokkamalli otetaan mukaan suunnitteluvaiheeseen ldhes sellaisenaan.

Luvussa 6.3.3 mainitun periaatteen mukaisesti sovelluslogiikka taytyy erottaa kiyttoliitty-
mastd. Hyva periaate on se, ettd kiyttotapaukset toteuttavat operaatiot ovat sovelluslo-
giikkakerroksen olioiden vastuulla. Kayttoliittyma ainoastaan reagoi kiyttéjien komentoi-
hin, ja kutsuu sitten sopivaa sovelluslogiikkakerroksessa toteutettua operaatiota. Periaate
ilmenee kuvan 78 vapaamuotoisesti piirretystd kommunikaatiokaaviosta. Kuvassa kiytto-
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-
kasittelijioliolle (joka tyypillisesti luokan JFrame-aliluokan ilmentymé). Tapahtumakasit-

telija kutsuu sitten jotain sovelluslogiikan olioa, joka hoitaa operaation.2’

Minka olion tulisi ottaa vastuulleen kayttoliittyméan kutsuman operaation suoritus, eli mika
on kuvan 78 kysymysmerkein nimetty luokka? T&hin vastauksen tarjoaa aiemmin mainittu

20TEm3 Javaan liittyvé selvennykseni asiaa tunteville. Ohjelmoinnin jatkokurssin lopussa kisitelliin
hieman kayttoliittyméaohjelmointia. Télle kurssille asia ei kuulu.

83



LB X PP
tapahtumakasittelija
Korttinumero .

‘ 10345678 ‘ 1. actionPerformed
I — :OmaJFrame

( Hae ] ( Peru]

kayttoliittyma

2. tunnistaLainaaja(nro) ¢ sovelluslogiikka

Kuva 78: Kayttoliittymakerros delegoi tehtévan sovelluslogiikalle.

ohjausperiaate, jonka yleisperiaatteena on selitetty luvussa 6.3.3. Periaatteena on aset-
taa kayttoliittyméan ja varsinaisten sovellusolioiden viliin ohjausolio, joka ottaa vastaan
kayttoliittymésta tulevan operaatiokutsun ja kutsuu edelleen sovelluslogiikan olioita, jotka
suorittavat varsinaisen tehtavan.

Ohjausolio voi olla joko ohjelman kaikkien operaatioiden yhteinen ohjausolio tai vaihtoeh-
toisesti jokaisella kdyttotapauksella voi olla oma ohjausolionsa. Vélimuodotkin ovat mah-
dollisia, eli joillain kdyttotapauksella voi olla oma ohjausolio ja jotkut taas kiyttavat yh-
teistd ohjausolioa.?! Yksinkertaisissa jérjestelmissi selvitddn ehkd yhdelld ohjausoliolla.
Jos jarjestelméssé on paljon toiminnallisuutta, kannattanee kullakin kiyttotapauksella ol-
la oma ohjausolionsa. N&in ohjausoliot sdilyvét toiminnallisesti yhtenaisiné ja helpommin
yllapidettavind. Kayttotapauspohjaisten ohjausolioiden etuna on myoskin se, ettd niiden
avulla voidaan helposti hallita monimutkaisen kiyttotapauksen etenemisté helpommin kuin
koko jarjestelmalle yhteisen ohjausolion avulla.

Yksinkertaisessa ohjelmassa yhteisend ohjausoliona voi joissain tapauksissa myos toimia
sovellusalueen olio, joka vastaa koko jarjestelmad. Paadymme ainakin alustavasti kaikille
kayttotapauksille yhteisen ohjausolion kiyttoon ja ohjausolioksi valitsemme koko jarjes-
telmaé vastaavan olion, jonka nimi on Jarjestelma. Kuvan 79 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 myos mukana myos muut sovellusalueen luokkamallista omaksutut
alustavat luokkaehdokkaat. Ensimmaéisessé iteraatiossa ei vield oteta kantaa olioiden tieto-
kantaan tallettamiseen, eli tallennuspalvelupakkausta ei ole kuvaan merkitty.

Aloitetaan jakamaan operaatioiden suoritusvastuita luokille samalla tarkaentaen tarpeen
mukaan luokkarakennetta.

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 itsensé, joten se ei tule kyseeseen, mutta
Jarjestelma-olio tuntee kaikki lainaajat, joten se on siinéd mielessé sovelias operaation suo-
rittajaksi.

21 Jacobsonin [11] menetelmissi periaatteena on, ettd jokaisella kiyttotapauksella on oma ohjausolionsa.

84



kayttoliittyma

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

1

*

Lainaaja 1

Laina

Nimike Kirja 1

Kuva 79: Koko jarjestelméa kuvaava olio toimii ohjausoliona ja ottaa vastaan kayttoliitty-
malta tulevat operaatiokutsut.

Tarkastellessa muitakin operaatioita (esim. lisaalainaaja, lisaaNimike, ... ), huomataan,
ettd Jarjestelma-oliosta uhkaa muodostua yleisolio, joka suorittaa suuren joukon operaa-
tioita, jotka eivit toiminnallisesti liity toisiinsa. N&in ollen rikottaisiin toiminnallisen yh-
tendisyyden periaatetta. Ohjelman luokkarakennetta kannattaakin jalostaa siten, etté saa-
daan aikaan pienempié, enemmaéan yhdelle asialle omistautuneita luokkia.

Lisdtdan luokka Lainaajatiedot, jonka tehtavina on huolehtia yksittéisista lainaajista, eli
Lainaaja-oliot siirretdén lainaajatietojen alle, ks. kuva 80. Nyt siis yhteys on muutettu
kompositioksi, silld yksittaiset lainaajat ovat alisteisia koko jarjestelmén lainaajajoukol-
le, josta Lainaajatiedot pitéd kirjaa. Kuvaan on merkitty myos kahden yhteyden roolini-
met seké kahden yhteyden navigointisuunta. Yhteyksien suunnista huomaamme, etté esim.
Jarjestelma-oliosta on mahdollista navigoida Lainaajatiedot-olioon, mutta ei padinvastoin.

kayttoliittyma

|
! Lainaaja

v Lainaajatiedot gisng)%te
<<ohjaus>> 1 1 | sotu
Jarjestelma lainaajgt tunnistaLainaaja(nro) lainaajgt Nro

tunnistaLainaaja(nro) haeNro()
tunnistaKirja(koodi) haeNimi()
kirjaaLaina(nro,koodi) haeOsoite()
1 1
1 * 1 0.1
Nimike Kirja Laina

Kuva 80: Suunnitelmaan lisatty uusi luokka, jonka vastuulla Lainaajatiedot.

Itse operaation tunnistaLainaaja(nro) sisallon voimme kuvata esim. pseudokoodina. Olete-
taan, etti 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 enaa
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tunne lainaajia, mutta se tuntee Lainaajatiedot-olion, joka taas tuntee lainaajat. Eli ope-
raation toteutus Jarjestelma-oliossa delegoi pyynnon edelleen lainaajatietoja hallinnoivalle
Lainaajatiedot-oliolle. Vastauksena saadaan viite etsittyyn Lainaaja-olioon. Témaén jalkeen
Jarjestelma-olio kysyy 16ydetylta lainaajalta nimen ja osoitteen ja palauttaa ne kutsujalle.
Jos etsittyd lainaajaa ei 10ytynyt, palautetaan merkkijono tuntematon. Jarjestelma-olion
suorittama operaatio pseudokoodina seuraavassa:

class Jarjestelma{
// muut metodit

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

jos vast null palauta "tuntematon"

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

palauta nimi+os;

Lainaajatiedot-oliolle on siis delegoitu vastuu annettua numeroa vastaavan Lainaaja-olion
16ytamisesta.

Lainaajatiedot-olio tarkastaa jokaiselta sisadltdmaltddn Lainaaja-olioilta, onko se etsitty.
Alla olevassa pseudokoodissa kysymyksen toisto on kirjoitettu muodossa tee kaikille [ jou-
kossa lainaajat, eli lainaajat viittaa Lainaaja-olioihin, jotka Lainaajatiedot tuntee ja [ on
yksi kerrallaan kukin lainaajaolioista.??. Jos jokin Lainaaja-olioista on etsitty, palautetaan
kutsujalle viite 16ydettyyn Lainaaja-olioon. Jos lainaajaa ei tunnisteta, palautetaan null-
viite, eli viite ei mihink&an.

class Lainaajatiedot{
// muut metodit

Lainaaja tunnistalainaaja(int nro){
tee kaikille 1 joukossa lainaajat {
int n = 1l.haeNro()

// 18ytyiké etsitty henkild
jos n == nro palauta 1
}
// ei léytynyt lainaajaa, jolla annettu kirjastokortin numero
palauta null

22 Javassa tAmé voitaisiin toteuttaa esim. for- tai while-lauseella jos yhteys olisi toteutettu taulukkona tai
listarakenteena. Luvussa 6.4 esitelladn yksi tapa yhteydessé olevien olioiden lapikayntiin. Etsimisnopeuden
kannalta jarkevin tapa toteuttaa yhteys olisi ns. Map-rajapinnan toteuttavan sailidolion kiyttod. Asia ei
kuitenkaan kuulu tdméan kurssin aihepiiriin.
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Operaation suoritus on esitetty sekvenssikaaviona kuvassa 81. Kuvatussa skenaariossa kol-
mas lapikdytavd Lainaaja-olio on etsitty. Vertaa pseudokoodia ja sekvenssikaaviota ja var-
mista, ettd ymmarrdt miten operaation toiminta etenee olioiden vélisené yhteistyona.

Jarjestelma ‘ :Lainaajat ‘ ‘ Iainaa’al:‘ ‘ Iainaa’az:‘ ‘ Iainaa'aS:‘
tunnistalLainaaja(nro) |
—_— tunnistaLainaaja(nro)

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

nimi = haeNimi()

os = haeOsoite()

I I I I

I I I I

I I I I

I I I I

: : ; : :
loytyi __ ..o h=haeNro() ! ! !
I I I I

I I I I

I I I I

I I I I

I

I I I I

Kuva 81: Operaatio tunnistal.ainaaja sekvenssikaaviona

Seuraava tarkasteltava operaatio on tunnistaKirja(koodi), jonka tehtavi on etsiad 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 kiyttaen 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 pitéa
Jarjestelma-olio pelkkéné ohjausoliona, joka lahinné delegoi tehtévid muille olioille, tuom-
me ohjelmaan uuden luokan Nimikkeet, jonka tehtdvd on vastaava kuin Lainaajatiedot-
luokan oliolla, eli pitdé kirjaa ja suorittaa operaatioita yksittaisille Nimike-olioille. Paivi-
tetty luokkamalli kuvassa 82. 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 jalleen seké pseudokoodina
ettd sekvenssikaaviona. Ensin pseudokoodi. Koodin seuraamisen rinnalla kannattaa ehka
katsoa jo kuvassa 83 olevaa sekvenssikaaviota. Oletamme koodissa, ettd operaatio palaut-
taa 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-
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kayttoliittyma

Y S Lainaaja
<<ohjaus>> 1 1 Lainaajatiedot T
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
tekija na
| SB’N haeKoodi()
haeTiedot()
tunnistaKirja(koodi)
haeTiedot()

Kuva 82: Suunnitelmaan lisétty uusi luokka, jonka vastuulla Nimike-oliot.

olioa ei 16ytynyt, palautetaan merkkijono tuntematon.

class Jarjestelma{
// muut metodit

String tunnistaKirja(int koodi){
Kirja k = nimikkeet.tunnistaKirja(koodi)

jos k == null palauta "tuntematon"
String vast = k.haeTiedot()

palauta vast

Suorittaakseen vastuunsa kirjan etsimiseksi, Nimikkeet-olio kysyy jokaiselta sisdltdmaltaan
yksittaiseltd Nimike-oliolta, tunteeko se etsityn kirjan. Komento on kirjoitettu pseudokoo-
diin muodossa tee kaikille n joukossa nimikkeet, eli nimikkeet viittaa Nimike-oliojoukkoon
ja n on yksi kerrallaan kukin Nimike-olioista. 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.
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class Nimikkeet{
// muut metodit

Kirja tunnistaKirja(int koodi){
tee kaikille n joukossa nimikkeet {
Kirja vast = n.tunnistaKirja()

jos vast ei ole null palauta vast

}
// jos ei 18ytynyt koodia vastaavaa kirjaa
palauta null

Yksittéiseen Nimike-olioon liittyy joukko Kirja-olioita. Nimike suorittaa vastuunsa tarkas-
tamalla jokaiselta sisdltdmaltdan Kirja-olioltaan vastaako sen koodi etsittyd. Jos etsitty
16ytyy, palautetaan sen viite. Jos etsittyd kirjaa ei 16ydy, palautetaan null-viite.

class Nimike{
// muut metodit

Kirja tunnistaKirja(int koodi){
tee kaikille k joukossa kirjat {
int vast = k.haeKoodi()

jos vast == koodi palauta k

X
// jos nimikkeen alta ei 1l6ytynyt koodia vastaavaa kirjaa
palauta null

Kuvassa 83 tilannetta vastaava sekvenssikaavio. Kuten kuvasta huomaamme, on UML:n
merkintitapoja kiytetty osin luovasti, mm. pitkd operaationimi tunnistaKirja(koodi) on
lyhennetty ja vastauksen tarkka sisalto esitetddn kommentin avulla.

Kuvatussa skenaariossa tutkitaan ensin Nimike-olion nl 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 kirjafi/) tapahtuva
kysely on kuvattu toistorakenteella. Toiston kaikki viestit siis kohdistuvat erillisiin olioihin.
Kuvassa ¢ on ikdankuin vaihtuva muuttuja, jolla eritelladn yksittaiset 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 tarked 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 valilld on kaksisuuntainen vaikka sitd ei UML:ssé voi kom-

positioihin merkitdkaan.
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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 83: Operaation tunnistaKirja-suoritusta hahmottava sekvenssikaavio.

Enemmén 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 padttaéd toteuttaa operaation
tavalla, joka muuttaa hieman myo6s luokkarakennetta. Suunnittelun aikana tehdyt mal-
lit eivét ole koskaan kiveenhakattuja. Mallien pa#asiallisena tarkoituksena onkin jasentéd
ajattelua ja mahdollistaa erilaisten suunnitteluratkaisujen vertailu. Malli on ajanut asiansa
myoOs siind tapauksessa, ettd se todetaan huonoksi ja padtetdan hylata.

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 81 maninitun luontiperiaatteen mukaan olion luo se, joka

e sisaltda tai sailyttaé olion
e pitad kirjaa oliosta

e tuntee olion alustustuksessa tarvittavan datan

Periaatetta soveltaen Laina-olion voisi luoda Lainaaja (sdilyttdéd 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 kuvassa 84. Ennen uuden lainan kirjaamista on suoritettu operaatiot
tunnistaLainaaja ja tunnistaKirja, joiden perusteella tiedetddn, mihin Kirja- ja Lainaaja-
olioon uusi Laina-olio liitetdan. Sekvenssikaaviossa niistd olioista on kdytetty merkintda
kirjaX ja lainaajaX. Jarjestelma-olio delegoi uuden olion luonnin Lainaajalle. Lainaaja
luo uuden Laina-olion ja kertoo viitteen siithen Kirja-oliolle. Operaatio palauttaa kutsujalle
erdpdivan. On paadytty siihen, ettd Laina-olio méaérittelee itselleen erdpéivian konstruktorin
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kutsun yhteydessa. Jarjestelma-olio kysyy Lainalta erapaivéaéd ja palauttaa sen operaation
kutsujalle. Huomaa, ettd Laina-oliolle kerrotaan tieto seka lainaajasta ettd kirjasta, johon
se liittyy. Nain lainaan liittyvét yhteydet ovat kaksisuuntaisia.

:Jarjestelma ‘Iainaa'ax: ‘ ‘ kirjaX: ‘

tunnistaLainaaja(nro) |

- -

—_—
lainaajaX
ek binic
tunnistaKirja(koodi)
_—
—_—
kirjaX

A

kirjaaLaina(nro,koodi)

|
- >

new Laina(kirjaX,lainaajaXx)
|
litaLaina(uusil) |

[

luoLaina(kirjaX)

! |
‘ : |

erapaiva = haeEraPaiva() | 1 !
erapaiva ! | !
| ! ,

Kuva 84: Operaation lisaal.aina-suoritusta hahmottava sekvenssikaavio.

Suunniteltuamme kayttotapauksen Lainaa kirja, paddymme kuvan 85 luokkakaavioon. Ti-
lan sédstamiseksi kayttoliittyméakerrosta kuvaava pakkaus on jatetty kuvasta pois.

_ Lainaajatiedot Lainaaja
<<ohjaus>> 1 1 *| nimi
Jarjestelma lainaajal tunnistalainaaja(nro) lainaajat 0Soite

tunnistalainaaja(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 fa -
ISBJN haeKoodi()
haeTiedot()
tunnistaKirja(koodi) liitaLaina()
haeTiedot()

Kuva 85: Luokkakaavio Lainaa kirja -kayttotapauksen suunnittelun jalkeen

Kayttotapauksen suorittaminen siis edellyttda kolmen operaation, tunnistaLainaaja, tun-
nistaKirja ja luoLaina perdkkiisen suorittamisen. Suorittaakseen viimeisen operaation, on
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. Namé& yhteydet siis oli-
sivat merkki siitd, ettd Jarjestelma-olio muistaa tietylla hetkelld viimeksi késittelyssa ol-
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leet Kirja- ja Lainaaja-oliot. Koska kysessd ovat vain tilapaiset, yhden kayttétapauksen
suorituksen aikana olemassa olevat yhteydet, ei niitd ole tapana merkitd luokkakaavioon
yhteyksind. Yhteyksind on ainoastaan tapana merkitd pysyvampiluontoisia olioiden valisia
yhteyksid. Jos asia halutaan tuoda luokkakaaviotasolla esille, on se parempi merkita riip-
puvuutena Jarjestelma-luokasta luokkiin Kirja ja Lainaaja ja tuoda riippuvuuden luonne
esiin esim. kommenttina tai stereotyyppiné. Riippuvuudet on merkitty ensimmaisen ite-
raation lopulliseen suunnittelutason luokkamalliin eli sivulla 96 olevaan kuvaan 90.

Kiayttotapaus Palauta kirja

Otetaan seuraavaksi tarkasteluun kidyttotapaus, joka kuvaa kirjan palautustapahtuman.
Tapahtumien kulku kiyttotapauksessa siis on seuraava (sivulta 68):

1. Sy6tetdén palautettavan kirjan koodi
2. Jérjestelmd tunnistaa palautettavan kirjan ja tulostaa sen tiedot

3. Merkitaan kirja palautetuksi
Kayttotapauksen toteuttavat operaatiot (sivulta 72) ovat:

tunnistaKirja(koodi)

Tunnistetaan yksittdinen kirja ja tulostetaan sen tiedot.

merkitsePalautus(koodi)

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

Myo6s tamén kayttotapauksen ohjausoliona toimii Jarjestelma-olio. Huomaamme, ettd 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, silli molemmat tuntevat tuhottavan Laina-olion. Kuvan 83 sekvenssikaa-
vion perusteella on selvid, ettd ensimmaéisen operaation suorituksen jélkeen ohjausoliolla
on viite palautettavana olevaa kirjaa vastaavaan Kirja-olioon. Kirja-olio 10ytyy siis ilman
erillistd vaivaa, joten vastuu lainan tuhomaisesta 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 tietda Laina-olion tuhoutumisesta, silld sen on

poistettava yhteys tuhoutuvaan Laina-olioon. Lopulta Laina-olio tuhoaa itsensi?3.

Suunnitelmaa vastaava sekvenssikaavio kuvassa 86. Luokkakaavion tulee muutamia uusia

operaatioita:

o Jarjestelma-luokalle poistaLaina(koodi)

23 Automaattisen roskienkeruun sisiltivissi kielissd, kuten Javassa olio tuhoutuu itsestidin siind vaiheessa
kun siihen ei ole mistéén viitteitd. Joissain kielissd, esim. C++:ssa tuhoaminen tdytyy tehd& erikseen
kéyttéden olion destruktoria.
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e Kirja-luokalle poistaLaina()
e Laina-luokalle poista()

e Lainaaja-luokalle poistaLaina(viite).

Taydenndmme luokkaakaaviota operaatioiden osalta vasta my6hemmin.

Jarjestelmal

Iainaa'ax:‘ ‘ kirjaX: ‘ ‘ lainaX: ‘

tunnistaKirja(koodi)
_ =

_Krjax_
poistaLaina(koodi)
- =

poista()

poistaLaina(lainaX) tuhoa()

Yo

poistaLaina() |

Kuva 86: Kayttotapauksen palautus toimintaa vastaava sekvenssikaavio

Kayttotapaus Lisia lainaaja

Kayttotapauksen 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 81. Lainaajatiedot-olio siséltasd kaikki
Lainaaja-oliot, joten vastuu uuden lainaajan luomisesta annetaan Lainaajatiedot-oliolle.

Operaation toteutus on melko ilmeinen, eli Jarjestelma-olio delegoi operaation suoritta-
misen Lainaajatiedot-oliolle. Lainaajatiedot-olio generoi uudelle lainaajalle kirjastokortti-
numeron, luo lainaajaolion ja luo siihen yhteyden. Operaatioita vastaava sekvenssikaavio
kuvassa 87. Luokkakaavion uudet operaatiot ovat:

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

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

Operaatioista uusiNumero() on ainoastaan Lainaaja-luokan sisdisesti kiyttamé. Témén ta-
kia se on merkitty kuvan 90 luokkakaavioon private-mééreelld varustettuna.

:Jarjestelma :Lainaajatiedot|

) L I
lisaaLainaaja(nimi,os,sotu)
- e . . . L
' lisaaLainaaja(nimi,os,sotu)

nro = uusiNumero()

-~

new Lainaaja(nimi, os, sotu, nro)

uusi:Lainaaja

Kuva 87: Uuden lainaajan liséys sekvenssikaaviona
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Kayttotapaus Lisdd nimike

Uuden nimikkeen lisddmista vastaava kayttotapaus on hyvin samankaltainen kuin uuden
lainaajan lisdédminen joten sekvenssikaaviota ei esitetd. Ainoan toteutettavan operaation
lisaaNimike(nimai, kirj, ISBN) toteuttamiseksi on luotava uusi Nimike-olio. Koska Nimik-
keet-olio sisaltda kaikki yksittdiset Nimike-oliot, on selvia, ettd uuden olion luontivastuu
delegoidaan sille.

Kayttotapaus Lisda kirja

Ensimmaisen iteraation viimeisend 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, etté kirjaa vastaava
nimike on jo olemassa.

Tapahtumien kulku kiyttotapauksessa siis on seuraava (sivulta 69):

1. Sy6tetdén kirjan nimi, kirjoittaja ja ISBN-koodi

2. Jérjestelmd tunnistaa kirjaa vastaavan nimikkeen ja tulostaa nimikkeen tiedot
3. Pyydetdén uudelle kirjalle yksikésitteinen tunniste
4

. Merkitaan kirja jarjestelmaan
Kéayttotapauksen toteuttavat operaatiot tarkemmin eriteltyna (sivulta 72) ovat:

haeNimike(nimi,kirj, ISBN)

Tulostetaan tietoja vastaavaa nimiketta vastaavat tiedot.

luoTunniste(nimi, kirj, ISBN)

Pyydetaan tietoja vastaavan nimikkeen uudelle kirjalle yksikasitteinen tunnistenu-
1mero.

lisaaKirja(nimi, kirj, ISBN, tunniste)

Luodaan tietoja vastaavalle nimikkeelle uusi Kirja-olio, jolla tunnistekoodina para-
metrina oleva tunniste.

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

Operaation toteutuksen periaatteet ovat kuvan 88 sekvenssikaaviossa. Jarjestelma-olio de-
legoi operaation Nimikkeet-oliolle, joka kdy lépi sisdltamidéan Nimike-olioita. Kun etsitty
Nimike-olio 16ytyy (kuvassa toisena), palautetaan viite Jarjestelma-oliolle. Kuvassa etsit-
ty nimike on toisena lapikdynnissé vastaan tuleva nimike2. Operaatiokuvauksen mukaan
tulee kutsujalle (eli kayttoliittymélle) palauttaa nimiketté vastaavat tiedot.
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haeNimike(nimi,kirj,ISBN) |

haeNimike(nimi,kirj,ISBN)

haeNimi()

_ =

haeKirjoittaja()

— o=V e

| haelSBN()

nimi ==n ja _— =

kirj ==k ja

n = haeNimi()
k = haeKirjoittaja()
1O isbn = haelSBN()

,

N

Kuva 88: Operaation haeNimike toimintaa kuvaava sekvenssikaavuo

Seuraava operaatio on luoTunniste(nimi, kirj, ISBN). Tunnisteen on siis eriteltdava kirja
yksikésitteisesti. Yksittdiset 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 suoritushetkell aiemmin suoritetun haeNimike-operaation palaut-
tamana.

Kayttotapauksen Lisdd Kirja toiminta on kokonaisuudessaan kuvan 89 sekvenssikaaviosta.

:Jarjestelma ‘ :Nimikkeet

haeNimike(nimi,kirj,ISBN)

- =

‘ nimikeX: ‘

haeNimike(nimi,kirj,ISBN)

tassa valissa
etsitaan oikea
Nimike—-olio

luoTunniste(nimi,kirj,ISBN)

[ —

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

| |
‘ ‘
1 1
| nimikeX |
| |
| |
| |
|

- |

lisaaKirja(nimi,kirj, ISBN,t)

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

[ —

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

- - |

Kuva 89: Kayttotapauksen Lisaé kirja toiminta.

Ensimmaiseen iteraatioon valittujen kiyttotapausten toiminnallisuus on nyt suunniteltu.
Kuvassa 90 tuloksena oleva suunnittelutason luokkamalli.

Tarkastellaan kaikkien kayttotapausten ohjauksesta vastaavaa Jarjestelma-luokkaa. Luo-
kan metodit ovat toiminnallisuudeltaan varsin yksinkertaisia, silld ne ainoastaan delegoi-
vat vastuita muille luokille. Luokan rajapinnasta on kuitenkin muodostunut turhan epayh-
tendinen. Jérjestelméan lisdtddn uutta toiminnallisuutta myShemmissa iteraatioissa, eli
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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 ~ * I 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) Ko~~~ ZZedelinens>> T T T = haeNro()
1 NERN haeNimi()
N haeOsoite()
1y nimikkeet [N ) poistalLaina(laina)
Nimikkeet ' \\f<edelllnen>> luoLaina(kirja)
) AN 1
tunnistaKirja(koodi) ! N
o /! <<edellinen>> .
* | nimikkeet v \\\ %,/ ainat
Nimike Kirja Laina
?eirlpijia *| koodi 1 041 erapaiva
ISBN kirjat haeKoodi() poista()
tunnistaKirja(koodi) ha_eTledqt() haeErapv()
haeTiedot() poistaLaina)
lisaaNimike(nim,kirja,ISBN) lital aina(laina)
lisaaLainaaja(nimi,os,sotu)
haeNimike(nimi,kirj,ISBN)
uusiKoodi()

Kuva 90: Kirjastojérjestelmén ensimmaéisen iteraation suunnittelutason luokkamalli

luokan rajapinta uhkaa tulevaisuudessa epayhtenéistya entisestaén.

Sivulla 84 mainittiin, ettd vaihtoehtona yhdelle kaikesta huolehtivalle ohjausoliolle on va-
rata jokaiselle kidyttotapaukselle oma ohjausolio. Padtdmme tehdd néin, ja jarjestelméan
luokkarakenne muuttuu kuvan 91 mukaiseksi. Nyt jarjestelmén toiminnallisuuden laajen-
taminen kattamaan uusia kdyttotapauksia 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

Ensimmaéiseen iteraatioon valitun toiminnallisuuden suunnittelun jalkeen on korkea aika
aloittaa toteutus. Toteutusvaiheessa kdy usein niin, ettd huomataan suunnitelmassa puut-
teita ja my6s suunnitelmaa joudutaan muuttamaan. Jos on paétetty pitda suunnittelutason
mallit ajantasaisina, aiheutuu muutoksista luonnollisesti vaivaa. Joskus taas valitaan stra-
tegia, missd UML-malleja kiytetddn yhden iteraation aikaisen suunnittelun apuvélineina
ja toteutuksen yhteydessd tulleita muutoksia ei heijasteta suunnittelun aikana tuotettui-
hin malleihin. Seuraavan iteraation yhteydessé piirretdén sitten tarpeen vaatiessa uusia
kaavioita suunnittelun tueksi. Tyokaluavusteista takaisinmallinnusta voidaan tarvittaessa
hyodyntad uuden iteraation alussa, eli tuotetaan takaisinmallinnustyokalun avulla edellisen
iteraation aikana toteutetusta jarjestelmastd UML-kaavioita, joita kdytetddn suunnittelun
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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 91: Luokkamalli, missa jokaisella kidyttotapauksella on oma ohjausolio.

lahtokohtina.

Ketterissd menetelmissa suositellaan testauksen aloittamista mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa toteutusta. Tekemadmme suhteellisen huolellinen mallinnus antaa hyvat lahto-
kohdat myos testaukselle, silld jarjestelméan 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 jarjestelméaén lisdtdan uutta toiminnallisuutta. Uuden toiminnallisuu-
den lisd&dmisen yhteydessa testitapausjoukkoa kasvatetaan uuden toiminnallisuuden var-
mistavilla testitapauksilla. Automaattisen testauksen avulla voidaankin varmistaa, ettd
jarjestelméan myOhempien iteraatioiden aikana lisdttava toiminnallisuus ei riko mitaén
olemassaolevaa.

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

Tarkastellaan luokkaa Kirja (ks. kuva 90). Luokasta on yhteys luokkiin Laina ja Nimike.
Kirja-olioon liittyy O tai 1 Laina-olioa ja tasan yksi Nimike-olio. Yhteys, joka liittda olion
maksimissaan yhteen olioon, toteutetaan Javalla kiyttadmaéalla normaalia olioviitetta, eli
muuttujaa jonka tyyppina on luokka. Luokan Kirja toteutus on alla.

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

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

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

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

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

Kun kirja luodaan, liitetdén se vastaavaan nimikkeeseen. Nimike luo kirjan (ks. kuva 89),
joten se valittad 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 mihink&&n lainaan.

Kun kirja lainataan, huolehtii Lainaaja-olio Laina-olion luomisesta, ks. kuva 84. Laina-olio
liitetddn Kirjaan metodin liitaLaina avulla. Metodi asettaa Laina-viitteelle parametrinaan

Saalmansa arvoll.

Tarkastellaan seuraavaksi luokkaa Nimike. Nimike-olioon on liitetty useita (0...n) Kirja-
olioita. Taméantyyppisen yhteyden toteuttaminen onnistuu parhaiten kayttdmaélla jotain
Javassa olevaa sdilidluokkaa, esim. Arvo Wiklan |21] kurssimateriaalin luvussa 5.3 mainit-
tua ArrayList:ia. ArrayList kiyttaytyy ikdankuin vaihtuvamittainen taulukko, jonka alkio-
médré voi eldd suoritusaikana ja alkioiden maksimimé&araé ei ole tarpeen tietdan 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 = i;
kirjat = new ArrayList<Kirja>();

public void lisaaKirja(int koodi){
Kirja uusiKirja = new Kirja(koodi, this);
kirjat.add( uusiKirja );
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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 olio, joka siséltdd viitteitd kir-
joihin. Konstruktori luo nimikkeelle tyhjén 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 83) tarkoitus on etsiad 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 kiyttaen Javan for-each-toistorakennetta (ks. Arto Wiklan
[21] kurssimateriaalin luku 3.5):

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

Muuttuja k viittaa nyt yksi kerrallaan kuhunkin ArraylList:issa kirjat olevaan kirjaan.

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

6.5 Jarjestelmin jatkokehitys myohempien iteraatioiden aikana.

Seuraavissa iteraatioissa valitaan toteutettavaksi uusia kiyttotapauksia tai laajennetaan
jo toteutettujen kayttotapausten toiminnallisuutta.

Jokainen iteraatio sisdltdd yleensd samat vaiheet kuin ldpikdymadmme ensimméinen ite-

raatio, eli ensin méaaritelldén 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 kiiyttaytyvéit 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 kiyttaytymista. Kuvassa 92 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 herdte, joka on esim. olion vastaanottama viesti eli operaatiokutsu.
Siirtymaéssa ei valttamétta ole herdtettd ollenkaan. Esim. alkutilasta siirrytédén itsestdin
tilaan hyllyssd, eli syntyessaén kirja menee heti hyllyyn.

lainaa
palauta

Kuva 92: Kirjan toimintaa kuvaava tilakaavio

Kaytédnnossa tila tarkoittaa tiettyjen atribuuttien arvon sopivaa kombinaatiota tai yhteyk-
sien tilaa. Kun kirja on lainassa, liittyy siihen Laina-olio. Hyllyssé olevaan kirjaan taas
ei liity lainaa. Eli kirjan tila selvidd Laina-olioon yhteyden olemassaolon perusteella. Jos
erillista lainaolioa ei olisi, voisi tila selvitd esim. totuusarvoisen attribuutin lainassa perus-
teella.

Yksityiskohtaisempi tilakaavio kirjasta on kuvassa 93. Kuvassa on mukana lopputila (engl.
final state), eli jos kirjalle suoritetaan operaatio poisto, menee kirja lopputilaan, eli 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 jarjestelméédn).

palauta myohassa

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

% hyllyssa lainassa

palauta
. havinnyt

poisto alauta

(OF —— havinnyt

poisto

Kuva 93: 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 94 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-
sille tapahtuu edelleen suoraan tilaan lainassa. Huomattavaa on myo0s, etta siirtyma poisto
liittyy ainoastaan alitilaan hdvinnyt.

ei hyllyssa

myohassa havinnyt

lainaa [pvm>erapaiva]

hyllyyn [kasitelty] B -

|-
poisto

palauta havinnyt

® havinnyt

poisto

Kuva 94: Ylitilan kaytto

Koska tilat myohassa ja lainassa sisdltévat samanlaisen siirtymén tilaan havinnyt, on ku-
vassa 95 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 95: Sisdkkaiset ylitilat

Kuvassa 96 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
4 -
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 96: Kellon tilakaavio

Tarkastellaan vield hieman suurempana esimerkkiné tarkennettua mallia kellosta. Kellon
tilakaavio kuvassa 97 (a). Kello siis koostuu moottorista ja néytosti, joiden toimintalogiikka
on kuvattu omana tilakaavionaan.

Moottori, jonka tilakaavio on kuvassa 97 (b), voi olla kilynnissi 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 97 (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. Niyttiessiin aikaa,
kellon naytto voi 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 (mikd siis on moottorin aikaansaama) muuttaa kellon aikaa minuutilla
eteenpéin. Kellonajasta riippuen myos tuntien aika saattaa muuttua. Tilamallissa haarau-
tuvaa siirtymédd kuvataan salmiakki-symbolilla ¢ ja siihen liittyvilla ehdoilla. Eli kun tick
tapahtuu, jos minuuttien arvo on eri kuin 59, tehddan tominto min+-+, muussa tapauk-
sessa (eli minuuttiviisari nollautuu) asetetaan tuntiviisarin uusi arvo. Huomioidaan, etté
my0s tuntiviisari voi nollautua.

Ylitila NaytaAikaa siséltdd nyt oman alkutilansa. Tdmé merkitsee sitd, ettd jokainen yliti-
laan kohdistuva siirtyméa 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 myOs 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 97: Tarkemmin kuvattu kello tilakaaviona
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lataan takaisin tilanteeseen missd nédyttd on valaistu. Ratkaisu on kuvassa 98. 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, missé oltiin kun ylitilasta poistuttiin. 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 98: 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
eilaista 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 99. 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 99: 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 96 pelkistetty versio kellosta ottaa 1dhinna kantaa kellon ulkoiseen toimintaan, jo-
ten kyseessd on méarittelyvaiheen tilamalli. Kuvassa 97 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 sisaltaa erilaisia toimintatiloja, joissa olio on ulkoiselta kayttédytymiseltdan 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 100 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 100: 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 101. Toiminnon luo tilaus seurauksena syntyvéd 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 102.

Kuvassa 103 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. Téssd 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 hyviksynnéasté kansliaan, jossa kirjataan opiskelijalle suoritusmerkinté.
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Toimitus Asiakashallinto Taloushallinto

vastaanota
tilaus

luo tilaus

tilaus

toimitus

laheta lasku
kasittele maksu

®

Kuva 101: Tilauksen kisittely aktiviteettikaaviona

toimitus

[kiire] ¢ ¢ [else]

normaali
toimitus

Kuva 102: Toiminnon toimitus tarkemmin maéaéaritteleva aliaktivitettikaavio

pikatoimitus

108



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 103: Pro Gradu -tutkielmien hyviksymismenettely

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 104 aktiviteettikaaviolla. Esimerkin aktiviteettikaavio siis
kuvaa ainoastaan yhden kayttotapauksen aikaisia toimintoja, eikd esimerkiksi yritdk&dan
kuvailla pankkiautomaatin toimintaa kokonaisuudessaan.

24Givulla 3 vesiputousmallin havainnollistamisessa kiytetty diagrammi on aktiviteettikaavio!
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Comens b

[vaarin]

[else]

—_—
[oikein]
[liikaa yrityksia]
nostettava summa

[saldo riittaal

veloita tilia valmistele kuitti

anna tahat

tulosta kuitti

Kuva 104: Nostotapahtuman aktivitettikaavio

8 Loppusanat

Monisteessa on kéyty 1api komponenttikaavioita lukuunottamatta tarkeimmét UML-kaaviot.
Kaikkiin kaavioiden yksityiskohtiin ei ole ehditty paneutua. UML-standardi on valtavan
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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