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Tutkielma

Suunnittelumalleja kaytetddn ohjelmistotuotannossa laadukkaampien ja jousta-
vampien ohjelmistojen tuottamiseksi. Dokumentoituihin suunnittelumalleihin on
keridtty alan eksperttien tietotaito, jota kokemattomammat suunnittelijat voivat
kayttda. Suunnittelumallit tarjoavat nimettyjd ratkaisuja toistuviin ongelmiin tie-

tyssd kontekstissa.

Tutkielmassa tarkastellaan tieteellisten julkaisujen avulla oliopohjaisten suunnit-
telumallien luokittelua ja kdyttod sekd niiden tarjoamaa tukea oppimiselle. Suun-
nittelumallien kdytt6d varten arvioidaan ja vertaillaan luokituksia sekd valitaan
ohjelmistotuotantoon sopiva luokittelu, joka auttaa kiyttdja4nsa valitsemaan oike-
an suunnittelumallin oikeaan tarkoitukseen. Suunnittelumallien kdyttod katsotaan
uudelleenkdyton niakokulmasta, samalla kuvataan raportoituja kokemuksia suun-

nittelumallien kaytosté todellisissa projekteissa.

Tutkielmassa osoitetaan kognitiivisen tieteen skeema- ja skriptiteorioiden avulla,
ettd ekspertit voivat tallentaa tietimystddn myohempii tilanteita varten suunnitte-
lumalleilla; suunnittelumallit ovat valmiita ja dokumentoituja ratkaisuja ongel-
miin; suunnittelija voi kokeilla kilpailevia saunnittelumalleja tiettyyn ongelmaan;
ja suunnittelumallien avulla voidaan dokumentoida eksperttien tietimysti ja siir-
tad sitd noviisien kayttdoon.

Tutkielman lopuksi esitetdidn olio-oppimisen jako viiteen tasoon. Kullekin tasolle
asetetaan oliokeskeisyyden kisitteitd. Tutkielmassa osoitetaan, kuinka suunnitte-

lumallien avulla voidaan siirtyd nopeammin oppimistasolta seuraavalle.

AVAINSANAT: olio, oliokeskeisyys, suunnittelumallit, olio-oppiminen
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1 JOHDANTO

Ohjelmistotuotannossa ei ole oikeastaan tapahtunut mité4n uutta 30 vuoteen. Edelleen
ohjelmistotuotanto on kriisissi. Edelleen keksitadn joka vuosi uusi muotitermi. Edelleen
eletdin tydvoimapulassa. Edelleen ammattitaidottomia ihmisid on ohjelmistonkehityk-
sessi. Laitteistojen suorituskyvyn ja hinnan suhde noudattaa edelleen Mooren lakia.
Paljon tehdéiin tyotd, jotta saadaan ratkaistua ohjelmistotuotannon peruskysymys: kuin-

ka tuottaa parempia ohjelmia nopeammin ja tehokkaammin?

Ohjelmistotuotannossa keksitddn pyord uudelleen joka ohjelmistotuotantoprojektissa.
Samoja komponentteja, samoja periaatteita ja samoja kisitteitd rakennetaan yhi uudel-
leen. Kokeneet suunnittelijat kehittyvitkin ajan kanssa. Heille kertyy tietoja ja taitoja
ratkaistuista ongelmista, joka niin jaa heille kayttopadomaksi seuraavaa projektia var-
ten. Jokaisen uuden projektin myotd kokemus lisééntyy ja loytyy uusia kayttokelpoisia

suunnitelmia ja ratkaisuja.

Kokemattomat ohjelmistokehittdjat toistavat usein samat virheet kuin kokeneetkin.
Tallskin hetkelld joku ohjelmoi lineaarista etsintdd, ja senkin viazrin. Suunnittelumallit
ovat yksi tapa tallentaa kokeneiden suunnittelijoiden tietoa ohjelmistotuotannosta.
Suunnittelumalli on ratkaisu ohjelmistotuotannossa toistuvasti esiintyvdin ongelmaan.
Suunnittelumallit auttavat kehittdjid jakamaan kokemustaan ensinnikin vélittamalld
tietoa onnistuneista ratkaisuista, toiseksi kertomalia uuden paradigman tai ldhestymista-
van omaksumisesta ja ominaisuuksista sekd kolmanneksi kertomalla epdonnistuneista
ratkaisuista ja sudenkuopista, jotka normaalisti jokainen ohjelmistokehittéjd kokee itse
(Coplien & Schmidt, 1995).

Suunnittelumallit voidaan ymmirtii paremmin kiyttdmalld analogiaa ndytelmén Kkir-
joittamiseen. Niytelmakirjailijat harvoin keksivit juonen alusta lihtien. Aluksi kirjaili-
jalla on mielessd perusjuoni kuten ’traaginen sankari’ (Macbeth, Hamlet, ym.) tai 'ro-
manttinen novelli’ (mm. Harlekiinisarja). Samalla tavoin suunnittelija voi kayttdd hy-
vikseen suunnittelumalleja: *luodaan kiyttoliittyma MVC-mallilla’ taikka ’esitetdén
olion tilat State-mallilla’. (Gamma ym. 1995.)

Suunnittelumallit ovat hyddyllisii dokumentoitaessa ohjelmiston arkkitehtuuri- ja suun-
nitteluratkaisuja. Nzmé ratkaisut eivat suoraan kiy toteutuksen kopiointiin, mutta niilla
on vaikutusta ohjelmistotuotantoon (Schmidt 1995, Beck ym. 1996). Dokumentoituja



suunnittelumalleja on olemassa jo useita satoja. Jo yksistééin viidessd tunnetuimmassa
teoksessa (Gamma ym. 1995, Buschmann ym. 1997, Coplien & Schmidt, 1995, Vlissi-
des ym. 1995, Martin ym. 1997) esitelldén yli kaksisataa erilaista suunnittelumallia.
Nimi suunnittelumallit tunnistavat, dokumentoivat ja luokittelevat onnistuneita ratkai-

suja usein esiintyviin ohjelmistotuotannon ongelmiin.

Suunnittelumallit eivit ole ohjelmointitemppuja, joiden avulla voi néytelld ammattitai-
toista hakkeria. Suunnittelumallit voidaan tehdi tavallisilla ohjelmointitavoilla, mutta ne
vaativat hieman enemmin ajattelua ja perehtymistd kuin suoraviivaisemmat ratkaisut.
Mallien tarkoituksena on tehdd ohjelmistosta joustava ja uudelleenkaytettiva. Kun
suunnittelumallin siséltimé ajatus ymmirretdin, pidsee ilmoille ajatus >ahaa’ taikka
*hahaa’, eiké pelkistian huh’. Tillaisen kokemuksen jilkeen olioldhestymistapaan ei
enii suhtaudu samalla tavalla. Vaikka lopulta kivisi niin, ettei suunnittelumalleista ole
hyétyi, ja vaikka lopulta kévisi niin, etteivit suunnittelumallit paranna ohjelmistoa,
kuitenkin tuo keksimisen tunne ja ilahdus antaa suunnittelumalleille oikeuden olemassa

oloon.

Ongelmana tilld hetkelld on, etta suunnittelumallien tutkimisessa keskitytdin uusien
sovellutusalojen 18ytymiseen ja uusien suunnittelumallien tekemiseen. Ensinnidkin kun-
nollista arviointia ei ole tehty erilaisille suunnittelumallien luokittelutavoille, eikd ndin
ollen tiedetd, miki luokittelu sopii ohjelmistotuotannon tarpeisiin. Toiseksi ei ole tar-
peeksi saatavissa tietoa, kuinka kayttad suunnittelumalleja ohjelmistotuotannossa. Kol-

manneksi ei esitets, missé jarjestyksessd suunnittelumalleja kannattaa opetella.

Tissi tutkielmassa keskitytdsn suunnittelumalleihin, ja silld on kolme keskeisti tavoi-
tetta. Ensinnikin tutkielman tavoitteena on selventdd ja helpottaa suunnittelumallien
kayttod. Tama tehdédén antamalla suunnittelumallien kiyttoon kolme erilaista nikokul-
maa; 1) esittdd suunnittelumallien kiyttod helpottava luokittelu ohjelmistotuotannossa,
2) esittdd, kuinka suunnittelumalleja kaytetddn ohjelmistotuotannossa ja 3) kuinka
kéyttad suunnittelumalleja oliokeskeisyyden oppimiseen.

Toinen keskeinen tavoite on antaa lukijalle mahdollisuus ymmértdd ne keskeiset peri-
aatteet, joille oliokeskeiset suunnittelumallit perustuvat. Varsinkin kolmannen ja neljan-
nen luvun tarkoitus on selkeyttid suunnittelumallien yhteydessd kdytettavad termistod.

Kolmas ja tirkein tavoite on antaa lukijalle mahdollisuus kiyttdd suunnittelumalleja
omaksi hyddykseen. Viidennessd luvussa esitetiiin, kuinka suunnittelumallien avulla

voidaan parantaa omaa oliosuunnittelutaitoa. Tdssd annetaan mahdollisuus niin opiske-



lijalle kuin opettajallekin nihdd, miten kayttad suunnittelumalleja hyvikseen tavoitelles-

saan eksperttiyttd oliokeskeisessd ohjelmistotuotannossa.

Suunnittelumallit ovat vield varsin uusi ja tuore tutkimuksen kohde. Suunnittelumal-
liajatusta sovelletaan jatkuvasti uusiin kohteisiin. Tillaisia ovat mm. analyysimallit
(Fowler 1997), prosessimallit (mm. Coplien 1995, Foote & Opdyke 1995, Kerth 1995,
Cockburn 1996), organisaatiomallit (mm. Harrison 1996, Coplien 1998) ja koulutus-
mallit (mm. Anthony 1996, Coram 1996). Tissé tutkielmassa nikokulma rajataan kos-

kemaan ainoastaan oliokeskeisen ohjelmistotuotannon suunnittelumalleja.

Suunnittelumallien uutuudesta johtuen myoskédn sanastoa ei ole ehtinyt syntyd suomen
Kielelld. Suunnittelumallien osalta on tutkielmassa kaytetty keskeiseni sanastona Kai
Koskimiehen Pienti oliokirjaa (1997). Suunnittelumalleja ei ole ldhdetty suomentamaan
kahdesta syystd. Ensinndkin suunnittelumalleista kirjoitetaan lihes ainoastaan englan-
niksi, eiki timén tutkielman tavoitteen kannalta suunnittelumallien nimid kannattanut
suomentaa. Toiseksi suomentaminen olisi hdivyttanyt saunnittelumallien ytimen, koska

suunnittelumallin nimi on olennainen osa itse suunnittelumallia.

Tutkielman aineiston muodostavat kirjoittajan oma kokemus ja kirjallisuus. Kirjalli-
suutena on kiytetty padasiallisesti tieteellisid artikkeleita ja julkaisuja. Tutkimusote on
kisitteellisteoreettinen ja tulokset ovat timan mukaisia. Kuudennessa luvussa esitetddn
tutkielman keskeinen anti. Luvussa kuvataan kuinka olio-oppimista voidaan nopeuttaa

valitsemalla oikeita suunnittelumalleja opiskeltaviksi ja tutkittaviksi.

Tutkielma jakaantuu seitseméén lukuun. Johdannon jilkeen esitelldzn toisessa luvussa
ohjelmistotuotanto ja sen ongelmia seki kisitellddn, kuinka oliokeskeisyys pyrkii rat-
kaisemaan n#itd ongelmia. Luvussa 3 esitelldan oliokeskeisyytti tarkemmin ja kdydddn
l4pi suunnittelumallien ymmiértdmiseksi tarvittavaa oliokisitteistod. Luvussa 4 sovelle-
taan ensimmaisti nidkokulmaa suunnittelumalleihin ja esitelldzn niiden valintaa ja kayt-
t64 helpottava luokittelu. Luvussa 5 sovelletaan toista nikokulmaa, tarkoituksena katsoa
suunnittelumalleja uudelleenkéytettivyyden kannalta. Tami tehddén tutkimalla suun-
nittelumallien kayttoa ohjelmistotuotantoprosessissa. Kolmas ja viimeinen nakokulma
suunnittelumalleihin otetaan esille kuudennessa luvussa, jossa nivotaan suunnittelumal-
lien kiytté koko oliokeskeisyyden oppimiseen ja esitellddn, kuinka suunnittelumalleja
voidaan kiytta siirryttdessd olio-oppimistasolta seuraavalle. Tutkielman p##ttad luvus-

sa seitsemin esitetty yhteenveto.



2 OHJELMISTOTUOTANTO

Vapaasti tulkiten ohjelmistotuotanto (Software engineering, SE) tarkoittaa ohjelmisto-
tyotd, jonka tuloksena syntyvat jarjestelmét tayttavat kayttajiensd kohtuulliset toiveet ja
odotukset ja joka lisdksi valmistuu laadittujen aikataulujen ja kustannusarvioiden mu-
kaisesti. Termi kisittis siis kaikki ohjelmiston tuotantoprosessiin liittyvat osa-alueet:
midrittelyn, suunnittelun, toteutuksen, testauksen, kayttéonoton, ylldpidon, laatujérjes-
telmin, projektinhallinnan, dokumentoinnin, tuotehallinnan ja laadunvarmistuksen
(Haikala & Mirijarvi, 1997). Ohjelmistotuotannon Klassisin ja yksi eniten lainattuja
miritelmid on Fritz Bauerin esittimé mééritelma: »Luotettavien tekniikoiden luominen
ja kiyttdminen niin, ettd voidaan tuottaa taloudellisesti ohjelmistoja, jotka ovat luotetta-
via ja toimivat tehokkaasti todellisissa koneissa (Naur & Randell, 1969).”

Tissi luvussa kuvataan ohjelmistotuotantoa. Aluksi kerrotaan, misti nakokulmasta téssd
on ohjelmistoja kuvattu. Tamén jilkeen kuvataan lyhyesti ohjelmistotuotannon eri vai-
heet ja minkilaisia elinkaarimalleja on kehitetty tukemaan ohjelmistotuotantoa. Ohjel-
mistotuotannon oleellisia ongelmia sekd néiden ratkaisuyrityksid kuvataan seuraavaksi

ja lopuksi esitetddn, kuinka oliokeskeisyys pyrkii ratkaisemaan esitettyjd ongelmia.

2.1 Ohjelmiston ominaisuudet

.

Ohjelmistotuotanto koostuu kahdesta sanasta: ohjelmisto ja tuotanto. Ohjelmisto tar-
koittaa sovellusta seké siithen liittyvdd dokumentaatiota, joka kertoo, kuinka asentaa,
kiyttid ja yllapitdd sovellusta (Sommerville 1992). Tuotanto taas tarkoittaa edelld ku-

vatun ohjelmiston tekemistd ja tekemiseen liittyvia toimenpiteitd.

Perinteisesti ohjelmistoja tutkitaan sen mukaan, miten hyvin algoritmit toimivat ja kuin-
ka nopeasti ohjelmisto selviytyy sille annetuista tehtivistid. Vaikka ndma ovatkin tietyis-
s4 ympiristoissd tirkeitd kriteereitd, eiviit ne koske kaikkia ohjelmistoja. Todellisuudes-
sa ohjelmistoja rakentavat ihmiset ihmisille. Jotta voimme ymmértd4 ohjelmistoja, tdy-
tyy meidén nidhdé ohjelmiston todellinen luonne, se olennaisuus, jonka jokainen ohjel-

ma sisiltia. Platonin sanoin, meidédn on 1oydettava ohjelmiston idea.

Kuviossa 1 esitetisin ohjelmiston ominaisuudet. Tassd kuviossa ohjelmistoon otetaan

kaksi eri nikokulmaa: sisdinen ja ulkoinen. Ensimmiinen nikokulma, ulkoiset ominai-



suudet, kertoo kuinka ohjelmisto nikyy kayttéjlle. Loppujen lopuksi kiyttdjad ei kiin-
nosta, kuinka ohjelmisto on rakennettu, milld ohjelmointikielelld se on toteutettu tai
minkilaisia tietokantoja siind on kéytetty. Kayttdja haluaa, ettd ohjelmisto tekee ne teh-
tévit, jotka sille on annettu ja ettd ohjelmisto tekee ndmd tehtavat hyvin. (Meyer 1988.)

Toiminnolliset

/ vaatimukset

Uikoiset

ominaisuudet
Tehokkuus
\ Ei-toiminnoliiset Uudelleen-
vaatimukset —bp kaytettavyys

\

Ohjelmiston
ominaisuudet

\ Sisaiset

ominaisuudet

Koodi

\/

Ohjelmiston .
arkkitehtuuri —p Modulaarisuus

Oliomenetelmat

Ohjelmisto- )
tuotannon Rakenteelliset
—J menetelmét

menetelmat,
tekniikat ja
notaatiot

\ /

Kuvio 1. Ohjelmiston ominaisuudet

Ohjelmiston kiyttdja on ihminen, jonka jokapiiviiseen tyohon ohjelmisto vaikuttaa.
Kayttijiksi tiytyy laskea myos sellaiset henkildt, jotka eivét suoranaisesti kdytd ohjel-
mistoa, mutta joiden tyohon se vaikuttaa. Tillaisia henkilditd ovat esimerkiksi kdyttdjien
esimiehet, joiden on huolehdittava siitd, ettd tarpeellinen laitteisto on alaisten kiytetta-

vissi.



Kiyttdjan vaatimukset jakaantuvat edelleen kahteen eri luokkaan: toiminnalliset ja ei-
toiminnalliset vaatimukset (Sommerville 1992). Toiminnalliset vaatimukset kertovat,
miti ohjelmiston on tehtivi. Ohjelmiston on esimerkiksi tulostettava yhteenvetotiedot
tyontekijoiden palkoista tai ohjelmiston on laskettava lentokoneen arvoitu saapumisaika
vastatuulen nopeus huomioiden. Kayttdjad ei kiinnosta, kuinka niméd palvelut toteute-

kuvatessaan toiminnallisia vaatimuksia.

Ei-toiminnalliset vaatimukset kertovat, kuinka hyvin, missd rajoissa ja milld ehdoilla
ohjelmiston on toimintansa suoritettava. Esimerkiksi ohjelmiston on vastattava kaikkiin
kiyttajan tekemiin toimintoihin kahden sekunnin sisélld ja ellei ndin tapahdu, on ajan

ritusteho, luotettavuus, siirrettévyys ja turvallisuus.

Toinen nikdkulma ohjelmistoon on sisdinen. Se kertoo, kuinka ohjelmisto on siséisesti
rakentunut. Siséisid ominaisuuksia ovat mm. modulaarisuus ja koodin luettavuus. Nama
ominaisuudet nikyvit vain ohjelmistotuotannon ammattilaisille. Sisdiset ominaisuudet
kuitenkin mésrdavit, kuinka hyvin ohjelmisto lopulta vastaa kiyttdjan vaatimuksiin, eli

ulkoisiin ominaisuuksiin. (Meyer 1988.)

Sisdiset ominaisuudet voidaan jilleen jakaa kahteen eri luokkaan: a) arkkitehtuuri ja b)
ohjelmistotuotannon notaatiot, tekniikat ja menetelmét. Arkkitehtuuri kuvaa ja midrad
ohjelmiston sisiisen rakenteen. Niilld ratkaisuilla, joita arkkitehtuuria méaériteltdessd ja
toteutettaessa tehddsn, vaikutetaan ohjelmiston uudelleenkiytettivyyteen, laajennetta-

vuuteen ja yhteensopivuuteen.

Ohjelmistotuotannon notaatiot, tekniikat ja menetelmit méérittelevét puolestaan, kuinka
ohjelmisto on rakennettu. Osaltaan tdhén voidaan katsoa myos sellaisia tekijoitd, kuten
projektinhallinta, henkilosto yms. seikat, jotka liittyvit koko ohjelmistotuotantoproses-
siin. Notaatiolla tarkoitetaan niiti kuvaustapoja, joita kidytetddn ohjelmistoa méadritelta-
essd, suunniteltaessa ja toteutettaessa. Ne antavat tekniset ohjeet, kuinka rakentaa oh-
jelmisto. Erilaisia notaatioita 16ytyy kaikkiin ohjelmistotuotannon elinkaaren vaiheisiin
mm. projektin suunnitteluun ja arviointiin, ohjelmiston vaatimusanalyysiin seké yllépi-
toon. Ohjelmistotuotannon notaatiot siséltdvit usein erityisen ohjelmointikielen tai graa-
fisen notaation ja esittelevit kriteeriston ohjelmiston laadunvalvonnalle. (Pressman
1992, Booch 1994.)



Ohjelmistotuotannon tekniikat antavat saannot, kuinka rakentaa malleja jirjestelmastd.
Tekniikoiden avulla voidaan 16yti4 notaatioilla tehdyistd kuvauksista virheet ja epéjoh-
donmukaisuudet. Ohjelmistotuotannon menetelmdit toimivat yhdistdvind tekijoind no-
taatioiden ja tekniikoiden vélilld ja ne mahdollistavat jirkevin ja oikea-aikaisen kehi-
tyksen ohjelmistoille. Menetelmit maiirittelevit notaatioiden kiyttojarjestyksen, vaa-
dittavat tuotokset (dokumentit, raportit, kaavakkeet, jne.), valvontamekanismit laadun-
varmistukseen ja muutoksenhallintaan seki tarkistuspisteet, joilla voidaan valvoa edis-

tymista.

Ohjelmisto on siis tarkoiteftu tayttimdan kdyttijansd vaatimukset hyvid insinooritaitoja
tehokkaasti kayttien. Kuitenkin koko termi ohjelmistotuotanto esitettiin samassa NA-
TO:n 1968 jérjestimissd kokouksessa, jossa ensimmdisen kerran todettiin, ettd ohjel-
mistotuotanto on kriisissid. Nyt 30 vuoden jilkeen ohjelmistotuotanto on edelleen krii-
sissi. Tissd vaiheessa voidaan kylld todeta, ettd kyseessd on krooninen sairaus, josta

ohjelmistotuotanto on kérsinyt koko aikuisikinsi. (Pressman 1992.)

2.2 Ohjelmistotuotannon elinkaarimallit

Ohjelmistotuotanto toteutuu jonkin elinkaarimallin mukaan. Elinkaarimalli esittdd, mitd
ohjelmistotuotannon vaiheita suoritetaan missikin jéarjestyksessa. Esimerkiksi perintei-
sessd vesiputousmallissa ohjelmistotuotannon vaiheet suoritetaan perikkiisessd jarjes-
tyksessd (Royce 1970). Erilaisia elinkaarimalleja ovat esitelleet Roycen (1970) lisdksi
mm. Boehm (1986), Gomaa & Scott (1981) ja Gilb (1985). Vaikka edelld mainitut elin-
kaarimallit eroavat huomattavastikin toisistaan, niin 16ytyy niistd merkittdvid yhtlai-
syyksidkin. Jokainen elinkaarimalli sisiltdd seuraavat vaiheet (vrt. Davis ym. 1988,
Sommerville 1996): vaatimusmédrittely, analyysi, suunnittelu, toteutus, testaus ja ylld-

pito.

Sommerville (1996) jakaa elinkaarimallit médrittelypohjaisiin ja evolutionaarisiin mal-
leihin. Madrittelypohjaiset elinkaarimallit pohjautuvat vesiputousmalliin ja luottavat
siihen, etti edellisen vaiheen tuotos on taydellinen. Tallaisia malleja ovat mm. perintei-
nen vesiputousmalli, kasvattavat mallit (incremental models) (Mills ym 1980) ja ns.
puhdashuone lhestymistapa (cleanroom approach) (Mills ym 1987).

Evolutionirinen lahestymistapa sitoo toisiinsa mirittelyn, suunnittelun ja toteutuksen.

Niiti suoritetaan tarpeelliseksi katsotussa jérjestyksessd ja niiden oletetaankin vaikutta-



van toisiinsa. Téllaisia lihestymistapoja ovat mm. prototyyppiléhestymistapa (Gomaa &
Scott 1981) ja Boehmin spiraalimalli (1986).

2.3 Ongelmia 30 vuoden ajalta

Ohjelmistotuotanto on siis “kroonikkopotilas”. Ongelman ytimend ovat jatkuvasti kas-
vavat ja monimutkaistuvat ohjelmistot. Témén mahdollistavat kasvavat laitteistotehot,
jotka ovat tuhatkertaistuneet tietokoneen alkuajoista lihtien. Silloin kun tietokoneita el
ollut, ei ohjelmistotuotanto ollut vaikeaa. Kun tietokoneiden kasittelemét ohjelmat oli-
vat pienii, olivat ohjelmistotuotannon ongelmat pienid. Kun tietokoneista on tullut val-
tavan tehokkaita, ovat ohjelmistotuotannon ongelmat yhtéd valtavia (Dijkstra, 1972).
Ohjelmistotuotannon kehitys ei ole ollut epétavallisen hidasta, tietokoneiden tehon kas-

vu on ollut epénormaalin nopeaa.

Hyvii kuvauksia ohjelmistotuotannon ongelmista ovat antaneet mm. Booch (1994),
Brooks (1975; 1987), Jackson (1994) sekd Parnas ja Clements (1986). Jackson kiinnit-
t44 huomionsa siihen, ettd ohjelmistosuunnittelijat keskittyvit liiaksi ratkaisuihin, kun
pitiisi keskittyid ongelmiin. Ohjelmistotuotannon notaatiot, tekniikat ja menetelmét ovat
kaikki ratkaisuvetoisia. Esimerkiksi ohjelmointikielet ja -ymparistot tarjoavat kdytettd-
viksi sellaisia kisitteitd kuin proseduuri, prosessi, tietorakenne, funktio, tyyppi, viesti ja
tiedosto. Kaikki nimi auttavat kuvaamaan ratkaisua, kun kuvaamme ohjelmistoa. Toi-
saalta on mainittu, ettd projektit epionnistuvat, vaikka kdytossd olisikin uusinta tekno-
logiaa. T#mi sen vuoksi, ettd ohjelmistokehittdjilld ei ole ratkaisuja tavanomaisiin on-
gelmiin (Coplien & Schmidt 1995). Suunnittelumallit toimivat yhteni tapana tallentaa

tietoa tavanomaisten ongelmien ratkaisusta.

Jo klassikoksi muodostuneessaan artikkelissa “No silver bullet — the essence and acci-
dents of software engineering” Brooks (1987) ei nie hopealuotia, joka moninkertaistaisi
ohjelmistokehityksen tuottavuuden, luotettavuuden ja yksinkertaisuuden. Artikkelissaan
Brooks jakaa ohjelmistotuotannon ongelmat kahteen padtyyppiin: olennaisiin ja satun-
naisiin (kuvio 2). Oleelliset ongelmat ovat olemassa ohjelmistotuotannon luonteen
vuoksi. Niitd voidaan yrittid hallita, mutta ne eivit koskaan poistu. Satunnaiset ongel-
mat taas eivit ole vilttimittomid. Satunnaisia ongelmia ovat mm. kdytettyjen ohjel-
mointikielien ja menetelmien aiheuttamat kayttovaikeudet.

! Termit on suomennetiu Esa Saarisen (1985) Aristoteleen yhteydessa kdyttimien termien *olennainen’ ja
’satunnainen’ mukaan.
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Kuvio 2. Ohjelmistotuotannon ongelmat Brooksin (1987) jaottelun mukaan

Oleellisia ongelmia ovat ohjelmistojen luontainen monimutkaisuus, mukautuvuus,
muuttuvuus ja nikymittomyys. Ensimméinen oleellinen ongelma on monimutkaisuus.
Ohjelmistot ovat isoja ja ratkaisevat laaja-alaisia ongelmia. Kokoonsa nihden ohjel-
mistot ovat luultavasti mutkikkaimpia ihmisen luomuksia, eikd niissd ole tismilleen
samanlaisia osia. Kun ohjelmistoja laajennetaan ja niihin lisdtddn erilaisia osia, osien
villiset vuorovaikutussuhteet kasvavat nopeammin kuin lineaarisesti. Monimutkaisuutta
ei voida poistaa samalla tavoin kuin luonnontieteissd, eli yksinkertaistamalla ja teke-

mill4 approksimaatioita, koska ohjelmistot ovat epijatkuvia.

Monet ohjelmistotuotannon ongelmat aiheutuvat suoraan mutkikkuudesta. Projektiryh-
miin sisdinen kommunikointi on vaikeaa (vrt. Brooks 1975). Ihmisen on mahdotonta
ymmirtid ohjelman kaikki mahdolliset tilat. Toimintojen mutkikkuus tekee ymmérta-
misen vieldkin vaikeammaksi. Uusien toimintojen ja ominaisuuksien lisddminen ohjel-

mistoon aiheuttaa sivuvaikutuksia ympéri ohjelmistoa.

Toinen oleellinen ongelma on mukautuvuus. Ohjelmistojen taustalla ei ole vaikuttamas-
sa luonnonlakeja, joten mutkikkuus on mielivaltaista. Ohjelmiston tdytyy mukautua
miti moninaisimpiin kiyttoliittymiin ja toimintatapoihin. Ohjelmiston tdytyy mukautua
olemassa oleviin jérjestelmiin, koska ohjelmisto on viimeisin tulokas. Toisaalta olete-

taan, etti ohjelmistoa on my6s helpoin muuttaa.
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Kolmas ohjelmistotuotannon oleellinen ongelma on muuttuvuus. Ohjelmistoon tulee
jatkuvasti muutoksia senkin jilkeen, kun se on toimitettu asiakkaalle. Onnistunuttakin
ohjelmistoa tiytyy muuttaa, koska kayttijat keksivit ohjelmistolle uusia kiyttotarkoi-
tuksia, ja toisaalta, mitd parempi ohjelma, sitd kauemmin kayttdjat haluavat sitd kaytdd
ja muokata siti tarpeisiinsa. Vaikka kayttijd ei muutoksia vaatisikaan, niin laitteistojen
kehitys aiheuttaa, etti ohjelmistoa on muutettava vastaamaan uusia laitteistokokoon-

panoja.

Neljis oleellinen ongelma on ohjelmiston nakyméttomyys. Ohjelmistoja ei pystytd ku-
vaamaan tarkasti perinteisten kuvaustapojen avulla. Ohjelmistoille ei ole vieldkaan 16y-
detty luonnollista kuvaustapaa. Erilaiset kartat ja kaaviot ovat riittAimttémii, ja useiden
suunnattujen verkkojen avulla kuvattu ohjelmisto on vaikeasti hahmotettavissa. Visu-
alisoimattomuus estii joidenkin vahvojen ajatteluvilineiden kiyttdd. Yhdelle ihmiselle
koko ohjelmiston suunnittelu on vaikeaa, ja toisaalta kommunikointi muiden kanssa on

vaikeaa.

2.4 ... jaratkaisuyrityksii

Seki Brooks (1987) ettii Jackson (1994) esittdvit oman nidkemyksensd siité, kuinka na-
mi perustavaa laatua olevat ongelmat voidaan ratkaista. Jackson lahtee siitd, ettd on-
gelma-avaruus on kuvattava ongelmaléhtdisesti. Hdnen mielestdén mm. oliokeskeinen
lahestymistapa on liian yleinen antaakseen tarkan kuvan siitd, mitd olioita ongelman
ratkaisemiseksi tarvittaisiin taikka mit4 operaatioita ja tietorakenteita olisi tehtdvd. Han
mainitsee uusista ldhestymistavoista suunnittelumallit yhtend mahdollisena osaratkaisu-

na ongelmien kuvaamiseen.

Brooks (1987) mainitsee lupaavina lihestymistapoina lisit4d ohjelmistokehityksen tuot-

tavuutta, luotettavuutta ja yksinkertaisuutta seuraavilla neljdlla tavalla:

1. Ostaminen vastaan rakentaminen: kaikista radikaalein ratkaisu ohjelmistotuotan-
nolle on olla tuottamatta ohjelmistoa itse. Mikéli ohjelmistoa myydéén n kappaletta,
on sen tuottaneiden ihmisten tuottavuus n kertaa suurempi, kuin jos ohjelmistoa olisi
myyty vain yksi kappale.

2. Vaatimusten tarkentaminen ja nopea protoilu: ohjelmiston vaatimusten tarkka maa-
rittely on koko prosessin vaikein ja kriittisin tehtdvi. Asiakas ei yleensd tarkasti tie-

di, mitd hin haluaa, mutta tietdd ehdottomasti, mitd hidn ei halua. Kun voidaan esit-
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tid valmistettavasta ohjelmistosta prototyyppi, saadaan asiakkaalta nopeasti palaute
siitd, onko ohjelmisto sellainen kuin asiakas on toivonut.

3. Vibhittdinen kehittdiminen — kasvata, 4l rakenna ohjelmistoa: ohjelmistoja kasvatta-
malla voidaan hallita monimutkaisempien ohjelmistojen tekeminen kuin rakenta-
malla. Kehittijit ja asiakkaat saavat nopeammin tehtyi jotain ndkyvad, ja tdimé vai-
kuttaa positiivisesti koko kehitystyohon.

4. Hyvit suunnittelijat: keskeinen tekijd ohjelmistotuotannossa on ihminen. Tutkimus
toisensa perddn osoittaa, ettd hyvét suunnittelijat tuottavat ratkaisuja, jotka ovat no-
peampia, pienempiid, yksinkertaisempia, puhtaampia ja joita tuotetaan pienemmallid
vaivalla kuin huonojen tai keskinkertaisten suunnittelijoiden ratkaisut.

Booch (1994) keskittyi kuvaamaan Brooksin innoittamana jirjestelmien monimutkai-
suutta. Hinen kuvaamansa monimutkaisuus on hyvin samankaltaista kuin Brooksilla.
Booch tarjoaa ratkaisuiksi hajottamisen, abstraktion ja hierarkian. Hajottaminen perus-
tuu periaatteeseen “divide et impera”, hajota ja hallitse. Tissd yhteydessd hajottamisella

ymmérretddn osiin jakamista.

Abstraktio on ihmiselle ominaista asioiden yksinkertaistamista. Asioita luokitellaan ja
asetetaan jirjestykseen ilman, ettd huomioitaisiin kaikkia yksityiskohtia. Ihminen pystyy
hallitsemaan laajempia kokonaisuuksia, kun hinen tarvitsee ottaa huomioon vain osa
1lmi6on tai tapahtumaan vaikuttavista tekijoistd. Ohjelmistotuotannossa esiintyviéd abst-
raktioita ovat mm. aliohjelmat, moduulit ja oliot (Budd 1991). Oliokeskeisessé ldhesty-
mistavassa abstraktio voidaan toteuttaa perinnilla.

Millerin (1956) mukaan ihminen ei kykene kisittelemdédn kerrallaan kuin 7 £ 2 yksik-
kod. Yksikolld tarkoitetaan kisitetts, hallittavaa ajatuskokonaisuutta’. Jotta ihminen
pystyy hallitsemaan suurempia kokonaisuuksia, on hinen tehtidva késitteistd ajatusryp-
pditéd, kuitenkin aina 7 * 2 s#finnon puitteissa. Esimerkiksi ohjelmistoissa keskenédédn
keskustelevat oliot jarjestetddn luokiksi. Luokka kuvaa kaikkia olioita yhdenmukaisella
tavalla eiké tarvitse ymmartdd kaikkien olioiden keskinéisid viesteja.

Hierarkia on kolmas tapa tuoda jérjestystd monimutkaisiin jérjestelmiin. Noudattamalla
hierarkkista jirjestystd saadaan monimutkaisiin jirjestelmiin samankaltaisuutta. Kuten
Jjo Brooks (1987) mainitsi, niin kaikki luonnon n#enniisesti yksinkertaiset rakenteet

? Monimutkaisuus johtuu siis ihmisen kyvysta kisitella tietoa. Dijkstra (1989) on todennutkin: ”Yritys
saada koneet matkimaan ihmisté on aina tuntunut minusta aika typeraltd. Min4 mieluummin yrittéisin
saada ne matkimaan jotakin parempaa.” Koneissahan on kuitenkin dérellinen mééri tiloja ja mikéli pys-
tyisimme hallitsemaan tité dérellisyyttd, ei ohjelmiston tekeminen tuntuisi niin monimutkaiselta.
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muodostuvat hierarkioista. Esimerkiksi kasvit muodostuvat useista eri soluyksikdisti. Ja
ndmé soluyksikot muodostavat kasvin rakenteen: juuret, varren ja lehdet. Nama eri so-
luyksikot toimivat yhdessd muodostaen monimutkaista kéyttaytymistéd, kuten fotosyn-
teesid ja haihtumista. Oliokeskeisissa ohjelmissa hierarkiaa kuvaa koostamissuhde.

Jotta edelld mainituista ratkaisuista olisi jotain hyotyéd ohjelmistojen teossa, tdytyy niille
luoda yhteinen viitekehys, eli menetelma niiden kayttoon. Yksi nykydédn suuressa suosi-
ossa oleva ldhestymistapa ohjelmistotuotantoon on oliokeskeinen l4dhestymistapa. Seu-
raavassa kohdassa keskitytdin kuvaamaan, kuinka oliokeskeisyys ldhestyy monimutkai-
suutta ja kuinka se pyrkii hallitsemaan sit4.

2.5 Ratkaisuna oliokeskeinen lihestymistapa

Syy siihen, miksi oliokeskeisyyteen siirrytddn yhd enemmin, perustuu ohjelmistokus-
tannusten hallintaan. Ohjelmistokustannuksia syntyy niin kehitysvaiheessa kuin yllapi-
tovaiheessakin. Mikaili onnistutaan tekeméin hyvi ohjelmisto, ihmiset haluavat kayttia
sitd pitempéin ja nidin ylldpitokustannukset nousevat edelleen. Aina kun ylldpitotyoti
syntyy, aiheuttaa se muutoksia ohjelman maéérittelyyn. Oliokeskeisyyden avulla pysty-
tadn paikallistamaan muutoksen kohteet paremmin kuin perinteisissid ldhestymistavois-
sa. Oliokeskeisyys mahdollistaa myds uudelleenkidyton paremmin kuin perinteiset me-
netelmit. (Koskimies 1997.)

Oliokeskeisyyden idea on, ettd simuloidaan sovellukseen liittyvdd maailmaa. Sovelluk-
sen edustama maailma jaetaan sitd edustaviin komponentteihin, eli olioihin. Nailld oli-
oilla on samat ominaisuudet ja kiyttdytyminen kuin maailmassa esiintyvilldi kom-
ponenteilla. Niin ollen ohjelmisto on samankaltainen kuin kisitemaailma, joka liittyy
ohjelmistoon. (Koskimies 1997.)

Koskimiehen (1997) mukaan oliokeskeisyydelld saavutetaan seuraavat edut:

1. Sovellukseen tehtdvit muutokset ovat suoraan verrannaisia sovelluksen kuvaaman
maailman muutoksiin. Niin ollen tehtdvit muutokset on helpompi paikallistaa oh-
jelmistosta.

2. Ohjelmiston muutoksen suuruus on jotakuinkin yhtid suuri kuin kisitemaailmaan
tuleva muutos.

3. Sovelluksen rakentamisesta tulee systemaattisempi ja hallittavampi.
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4. Uudelleenkdytostd tulee helpompaa, koska oliot kuvaavat maailmassa esiintyvid

kisitteitd sekd niiden ominaisuuksia ja toimintaa.

Brooksin (1987) esittamiin oleellisiin ongelmiin oliokeskeisyys hyokkéi seuraavin ta-

voin:

1. Monimutkaisuus: Oliokeskeinen lihestymistapa mallintaa maailmaa olioin, jotka
kuvaavat mahdollisimman hyvin maailman kisitteitd. Niin ei tarvitse kuluttaa yli-
madriistd kapasiteettia muuttamalla maailman késitteistod vastaamaan ohjelmassa
esiintyvda kasitteistod. Monimutkaisuutta voidaan hallita myds abstrahoimalla.
Oliokeskeisyydessi abstrahointi voidaan toteuttaa perinnén avulla, eli samankaltai-
sille kasitteille voidaan luoda yliluokka (vrt. 3. luku).

2. Mukautuvuus: Oliokeskeisid ohjelmistoja on helpompi mukauttaa vastaamaan
kéyttdjien vaatimuksia ja toiveita.

3. Muuttuvuus: Ohjelmistoon tulevat muutokset on helpompi paikallistaa ja jdavit hel-
pommin paikallisiksi, ilman sivuvaikutuksia koko ohjelmistoon. Muutosten kokoa
voidaan myds arvioida paremmin.

4. Nékymaittomyys: Nikyvyyttd lisatddn ennen kaikkea oliomenetelmilld, mutta myos
olioiden kisite on kayttédjille helpompi kuin proseduuri tai aliohjelma (vrt. mm.
Rumbaugh ym. 1991). Kayttdjit voivat antaa kommentteja mallinnettavasta jirjes-
telméstd helpommin kuin rakenteellisilla menetelmilld tyoskenneltiessa.

2.6 Yhteenveto

Téssd luvussa kdytiin ldpi ohjelmistotuotantoon keskeisesti liittyvid seikkoja. Aluksi
médriteltiin ohjelmiston ominaisuudet. Ne jaettiin ulkoisiin ja sisdisiin ominaisuuksiin.
Kéyttdjad kiinnostaa 1dhinnd ohjelmiston ulkoiset ominaisuudet eli se, kuinka ohjel-
misto ndkyy ja toimii kayttdjille. Sisdiset ominaisuudet ovat lahinnéd ohjelmistotuotan-
non ammattilaisille ndkyvid asioita. Tdmén jilkeen esiteltiin lyhyesti ohjelmistotuotan-
non elinkaarimallit. Seuraavaksi tarkasteltiin ohjelmistotuotantoon liittyvid keskeisid
ongelmia. Naiksi tunnistettiin ohjelmistojen monimutkaisuus, joustavuus, muuttuvuus ja
nidkymaéttomyys. Ratkaisuna ongelmiin ndhtiin mm. ohjelmistojen ostaminen, vaati-
musten tarkentaminen ja protoilu, ohjelmistojen kasvattaminen sekd parempien suun-
nittelijoiden kouluttaminen. Yhdeksi lupaavaksi ldhestymistavaksi ohjelmistotuotannon
kehittimiseen nzhtiin oliokeskeinen ldhestymistapa. Oliokeskeisyyden avulla voidaan
parantaa tunnistettuja ongelmia erityisesti oliokeskeiselld mallinnuksella ja perinnall.
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3 OLIOKESKEISYYS

Oliokeskeisyys toistuu ohjelmistotuotannon yhteydessd nykyédédn usein. Ohjelmistotuo-
tannon tutkimuksessa ja myos teollisessa ohjelmistotuotannossa on oliokeskeisyys saa-
nut merkittdvdn osan. Oliokeskeisyyden kaksi merkittdvinti myyntiargumenttia ovat
olleet uudelleenkiytettidvyys ja mallintaminen (Taivalsaari 1993).

Tdmin luvun tarkoituksena on esittdd suunnittelumallien ymmirtdmisen kannalta kes-
keinen oliokisitteistd. Taman jdlkeen luvussa esitetdén lyhyesti erilaisia ldhestymista-
poja oliokeskeiseen ohjelmistotuotantoon ja esitelldén oliomenetelmid. Lopuksi esite-
taan oliosuunnittelun keskeisid kisitteitd sekd millaisia ldhestymistapoja suunnittelu-

malleissa on kiytetty ratkaistaessa ohjelmistotuotannon ongelmia.

3.1 Oliokidsitteistod

Wegner (1990) médérittelee olion kokoelmaksi operaatioita, joilla on yhteinen tila. Téassd

tyossd oliosta kéytetiin Taivalsaaren (1993) kédyttdmid médritelmad, jonka mukaan:

olio = identiteeti + tila + kéyttaytyminen, tai
olio = identiteetti + attribuutit + operaatiot

Olion attribuutit kuvaavat tietoja ja operaatiot kuvaavat olion toimintaa. Yhdessa olion
attribuutteja ja operaatioita kutsutaan olion piirteiksi. Oliot ovat yksittéisid entiteettejd,
jonka johdosta kullakin oliolla on oltava identiteetti. Identiteetin avulla kaksi toistensa
kopioita olevaa oliota voidaan erottaa toisistaan. Edelld mainittujen seikkojen liséksi
voidaan vield todeta, ettd olio on suojattu kokonaisuus (Koskimies 1997). Suojaus mer-

kitsee, ettd oliota voidaan kéyttdid vain etukiteen miiritetylld tavalla.

Luokat toimivat olioiden malleina tai “’piparkakkumuotteina”, joiden mukaan varsinaiset
oliot voidaan luoda (Taivalsaari 1993). Oliota kutsutaankin luokan ilmentymdksi. Voi-
daankin sanoa, ettd luokat ovat yleisid kuvauksia olioista, joiden mukaiseksi itsendinen
olio luodaan. Luokka sisiltd4 tiedon siitd, minkélaisia attribuutteja ja operaatioita olioon
liittyy. Olion attribuuttien arvot ilmaisevat olion tilan. Oliolla on myds yksilollinen
identiteetti. Luokan kuvausta luokkana kutsutaan metaluokaksi ja metaluokasta luotua
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oliota metaolioksi (Koskimies 1997). Metaolio huolehtii luokasta tehtdvien olioilmen-

tymien luomisesta seké siséltdd ilmentymien tarvitsemien palvelujen antamisesta.

Olion operaation miéritelty siséltdd nimen, parametrit ja palautusarvon. Tdma tunnetaan
nimelld operaation kutsumuoto (signature). Kaikki kutsumuodot yhdessd muodostavat
olion rajapinnan. Olion rajapinta kuvaa kaiken sen toiminnan, jonka olio tarjoaa asiak-
kailleen. Olio pystyy toteuttamaan kaikki rajapintansa mukaiset pyynnot.

Laajasti katsoen perintd tarkoittaa ominaisuuksien tai piirteiden vastaanottamista toi-
selta, normaalisti tdim4 johtuu erityisestéd suhteesta vastaanottajan ja antajan valilld (Tai-
valsaari 1993). Perinndn avulla uusia luokkia voidaan méiritelli olemassa olevien
avulla. Toisin sanoen vastaanottava luokka saa antajan sisiltimit piirteet. Perittyjen

piirteiden lisdksi luokka voi esitelld omia piirteiti.

Kuviossa 3 ndemme, kuinka luokan A piirteet a ja b periytyvit luokalle C. Luokka C
lisdd kuvaukseen itselleen ominaisia piirteitd d ja e. Néin ollen luokan C piirteitd ovat
nyt a, b, d ja e. Luokkaa A kutsutaan luokan C yliluokaksi ja luokkaa C luokan A aliluo-
kaksi. KaytOssi ovat my0Os termit esi-isdluokka ja jilkeldisluokka, joita voidaan kayttad
silloin, kun luokkien vilille asettuu muita luokkia. Kuvion 3 esimerkissi luokka D on A

luokan jélkeldinen ja vastaavasti luokka A on D luokan esi-isi.

O a Piirteetajab
Ob
Luokka A
Oc¢ Piirteeta,bjac Ood Piirteet a, b, dja e
Oe
Luokka B Luokka C
of Piirteeta, b, d, ejaf
Luokka D

Kuvio 3. Luokkahierarkia (Koskimies 1997)
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Edelld kuvatussa tapauksessa puhutaan yksittdisperiytymisesti. Yksittdisperiytymisessd
kullakin luokalla voi olla vain yksi yliluokka. Mikili luokka D perisi sekd B- ettd C-
luokan piirteitd, kutsuttaisiin titd moniperiytymiseksi. Vaikka moniperiytymiselld saa-
vutetaan huomattavasti enemmin mahdollisuuksia luokan piirteiden lisddmiseksi, niin

se lisdd monimutkaisuutta ohjelmiston rakentamiseen (Taivalsaari 1993).

Perinnén yhteydessd on hyvd muistaa, ettd perintdd voidaan katsoa hyvin monesta nako-
kulmasta. Erilaisia luokitteluja perinnille 16ytyy esimerkiksi Meyerilta (1996), Sakki-
selta (1992) ja Taivalsaarelta (1993). Perintd voidaan jakaa oleelliseen ja satunnaiseen
(Sakkinen 1992, Taivalsaari 1993). Oleellisessa perinnissé olio perii esi-isiensé piirteet
ja pyrkii toimimaan ndiden piirteiden mukaisesti. Satunnaisessa perinnéssé keskitytdian
léhinni toteutuksen tai koodin uudelleenkiyttoon (Sakkinen 1992).

Olennaisella perimiselld tarkoitetaan, ettd jilkeldisluokalla on on-suhde esi-isédn. Esi-
merkiksi Auto on Kulkuviline —tapauksessa, Auto voi perid kulkuvilineelle ominaisia
piirteitd, kuten nopeus ja paino. Satunnaisen perinnin tapauksessa Auto voisi perid
Eldimeltd paino-piirteen, mutta ilmeisisté syistd johtuen téllainen ratkaisu ei ole toimiva.

Yksi olennaiseen perintién liittyvd keskeinen seikka on rajapinnan periminen. Rajapin-
nan periminen tarkoittaa sitd, ettd luokka perii itselleen rajapinnan, jonka kautta luokan
piirteitd voidaan kayttdd. Rajapinnan perinnissi luokka perii esi-isiltdidn vain kuvauksen
siitd, minkilaisia palveluita luokan on toteutettava. Yleensé niitd palveluja ei ole toteu-
tettu esi-isdluokissa, joten esi-isdluokkia kutsutaan abstrakteiksi luokiksi. Rajapinnan
perimisté ei tule sekoittaa luokkaperintiddn. Luokkaperintd méirittdd olion toteutuksen,
kun taas rajapinnan perintd (tai alityypitys) méérittdd, milloin oliota voidaan kayttdd
toisen olion tilalla.

Alityypitys tarkoittaa, ettd jokaiseen kohtaan, missé esiintyy tietyn luokan ilmentymd,
voidaan sijoittaa myos timén luokan jilkeldisluokan ilmentymi (Koskimies 1997).
Esimerkiksi kuvion 3 D-luokkaa, jonka esi-isdni on A-luokka, voidaan kéyttdd samoissa
paikoissa kuin A-luokkaakin. Tama tietysti edellyttdd sen, ettd luokka D toteuttaa samat
ominaisuudet kuin luokka A eikd ole muuttanut piirteitd niin, ettd niiden kaytto aiheut-
taisi ristiriitoja ohjelmassa. Olio voi siis olla useaa eri tyyppid, ja eri luokat voivat olla

samaa tyyppid.

Alityypittaminen liittyy ldheisesti monimuotoisuuteen. Monimuotoisuutta ilmenee, kun

ohjelmassa esiintyvd nimetty kohde voi tarkoittaa useita erilaisia asioita (Koskimies
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1997). Esimerkiksi kuvion 3 tapauksessa A-luokan paikan voi ottaa joko B-, C- tai D-
luokka. Jokainen niistd luokista voi toteuttaa A-luokan operaation omalla tavallaan.
Kun ohjelmassa kutsutaan A-luokan tyyppisté oliota, voi tdmi luokka olla joko A-, B-,
C- tai D-luokka. Niin ollen etukiteen ei voida sanoa, minkd luokan operaatio toteuttaa

tehdyn kutsun.

Koska olio voi perid esi-isdluokiltaan piirteitd ja ndin ollen my6s operaatioita, ei aina
voida tietdd tarkasti, mihin luokkaan operaatiokutsu viittaa. Niin ollen vasta ohjelman
suorituksen aikana voidaan tarkasti tietdd, mihin luokkaan kutsu viittaa. T#td kutsutaan
myohdiseksi sidonnaksi. Esimerkiksi kuviossa 3 olevalle D-luokalle voidaan antaa ope-
raatiokutsu a, joka on peritty A-luokalta. On mahdollista, ettd D-luokka itse ei ole ope-

isdluokista.

Tavallisesti perinndn tarkoituksena on perid abstrakteimmilta tai yleisemmiltd esi-
iséluokilta. Tillaisessa tapauksessa esi-isdluokat voivat olla abstraktejakin. Moniperintd
mahdollistaa my0s ns. sekoitusperiytymisen (Sakkinen 1992, Taivalsaari 1993, Bracha
ym. 1990). Sekoitusperiytymisessd (mixin-inheritance) erityinen sekoiteluokka (mixin-
class) sisiltad jilkeldisluokkaan tehtidvidn muutoksen. Syntaktisesti sekoiteluokka ei eroa
tavallisesta luokasta, mutta sen kiyttotapa on erilainen. Téllainen luokka luodaan aino-
astaan siind tarkoituksessa, ettd se lisdtddn jonkun muun luokan yhteyteen. Sekoiteluo-

kasta ei koskaan tehdi itseniisti oliota.

Oliokeskeisen ldhestymistavan keskeisid késitteitd ovat siis olio, luokka, attribuutti, ope-
raatio, piirteet, perintd ja monimuotoisuus. Néiden lisaksi ja niille rakentuvia késitteitd
ovat:

1. Abstrahointi: Jarjestelmissd esiintyvid komponentteja ja niiden ominaisuuksia ku-
vataan niiden yhteisten piirteiden avulla, eli piirteitd luokitellaan. Luokittelun avulla
jérjestelméd voidaan kuvata ilman, ettéd kaikkia yksityiskohtia tunnettaisiin. Luokkia
voidaan jérjestéd erilaisiin hierarkioihin, jotka kuvaavat jédrjestelmin késitteiden ko-
konaisuuksia.

2. Kapselointi: Luokkien sisédinen kiyttdytyminen piilotetaan sitd kéyttiviltd luokilta.
Luokka itse tietdd oman toteutuksensa, mutta ulospdin tima toteutus ei ndy. Muut
luokat joutuvat kdyttimadn niitd palveluja, jotka luokka tarjoaa. Niitd tarjottavia
palveluja kutsutaan myos luokan rajapinnaksi. Kapseloinnilla erotetaan toisistaan
luokan kéyttaytyminen ja toteutus.

3. Tiedon ja kiyttiytymisen yhdistiminen: Luokkaan kuuluu tietorakenne seki tdmén
tietorakenteen kisittely. Tallaista kokonaisuutta kutsutaan olioksi.
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4. Tiukka sidonta ja 16yhd kytkentd: Luokkien sisdiseen rakenteeseen kuuluu periaate
tiukasta sidonnasta. Tamai tarkoittaa, ettd luokkaan tulisi kuulua vain keskeniin si-
doksissa olevia kisitteitd. Loyhad kytkentd -periaate tarkoittaa, ettd luokkien vililld
tulisi olla mahdollisimman vihin kutsusuhteita.

Edelld mainittu nikemys ei ole ainoa, joka on tuotettu olioiden eri ominaisuuksista,
mutta listassa esitetyt asiat tulevat useimmiten vastaan oliokirjallisuutta luettaessa. Nii-
den asioiden toteutus 16ytyy jokaisesta oliokielestd, taikka niiden on otettava niihin

seikkoihin kantaa tavalla tai toisella.

Olioiden piirteiden kuvaamiseen on olemassa useita notaatioita. On myds olemassa tek-
niikkoja niiden piirteiden kuvaamiseen ja huomioon ottamiseen. Kuitenkin vield tarvi-
taan menetelmd, joka sitoo kaikki ndmé notaatiot ja tekniikat ja saa ne toimimaan yh-
dessa

3.2 Oliomenetelmdt

Menetelmin tarkoituksena on sitoa yhteen notaatiot ja tekniikat. Oliomenetelmien teh-
tédvénd on siis sitoa yhteen olioihin liittyvit notaatiot ja tekniikat. Erilaisia oliomallinta-
mismenetelmid on olemassa kymmenid (mm. Jacobson ym. 1992, Rumbaugh ym. 1991,
Booch 1994, Jaaksi 1997, Coleman ym. 1994 ja Wirfs-Brock ym. 1990). Jokainen

néistd esittdd oman notaationsa, tekniikkansa ja menetelménsa.

Oliosuunnittelumenetelmit ja -tekniikat olettavat, ettd maailma on tehty olioista, jotka
puolestaan siséltivit attribuutteja ja toimintaa, eli piirteitd. Jarjestelmin suunnittelussa
pyritdsnkin ymmaértdmain ongelma-alue sekd 16ytdméin siind esiintyvét oliot. Toinen
keskeinen tehtidva suunnittelussa on 16ytd4 olioiden viliset suhteet. Olioiden avulla voi-
daan kuvata todellista toimintaymparistéd paremmin (vrt. Meyer 1988, Booch 1994,
Rumbaugh ym. 1991). Perusteluina em. teoksissa kdytetddn vain, ettd ihminen havain-
noi ympéristoddn olioina. Tami ei kuitenkaan riitd tdssd tapauksessa, mikili haluamme
rakentaa viitekehysti olioiden oppimiselle.

Viime vuosina on tapahtunut yhdentymisti eri notaatioiden kesken. Yksi téllainen on
Unified Modeling Language (UML) (UML Semantics 1997, UML Notation Guide
1997, UML Summary 1997). Toinen merkittavi kuvaustapa on OPEN (Object-oriented
Process, Environment and Notation) (OPEN 1998).
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Maailmanlaajuista elinkaarimallia ei kuitenkaan ole odotettavissa, koska ohjelmistonke-
hitystarpeet ovat tilld hetkelld erittédin erilaisia. Vaikka UML:n kehittéjdt luovat yhteista
Objectory-menetelmad, ei se tule kiymaiin kaikkiin ohjelmistonkehitystarpeisiin.

Oliomenetelmien keskeisend piirteend on koko ohjelmistotuotantoprosessin iteratiivi-
suus. Iteratiivisuus nikyy vaiheen sisélld seké vaiheiden vililld. Iteratiivisuuden avulla
voidaan lisétd vihitellen suunnittelijoiden ja kiyttdjien ymmérrystd toteutettavasta jir-
jestelmistd. Koko ohjelmaa ei ole tarkoitus toteuttaa yhtend suurena kokonaisuutena
vaan sitd pyritdén toteuttamaan pala kerrallaan. Ndin saavutetaan Brooksin (1987) mai-
nitsema ohjelmiston kasvattaminen.

Iteratiivisuus vaiheen sisillé tarkoittaa, ettd esimerkiksi analyysivaiheessa voidaan kes-
kittyd mallintamaan vain keskeisid seikkoja. Ei haittaa, vaikka jotakin jdisi mallinta-
matta, koska aina voidaan palata takaisin kesken jadneeseen kohtaan. Iteratiivisuus vai-
heiden vililld tarkoittaa, ettd osa ohjelmistosta voidaan toteuttaa kerrallaan. Eli ensin
voidaan analysoida, suunnitella, toteuttaa, testata ja ottaa kidytt6on vain osa ohjelmasta,
vaikka muita osia ei vield olekaan analysoitu loppuun saakka. Tillaisella vihittdiselld
ohjelmiston ’kasvatuksella’ saavutetaan parempi ymmérrys koko ohjelmistosta, eikd
kaikkea tarvitse pdittad ohjelmistotuotantoprosessin alussa.

Vaikka Meyer (1988) viittai, ettd oliot vain tunnistetaan mallinnettavasta kohteesta ja
jarjestelmin jakaminen mielekkdisiin olioihin on yksi vaikeimmista tehtivistd oliopoh-
jaisessa suunnittelussa. Varsinkin kun tdmé halutaan tehdd hyvin ja hyvid periaatteita

noudattaen.

Eri ldhestymistavat oliopohjaiseen mallintamiseen kiyttivit erilaisia tekniikoita olioi-
den l6ytdmiseen jérjestelmistid. Kohteena olevasta jirjestelmisti voidaan kirjoittaa on-
gelmakuvaukset, etsid substantiivit ja verbit sekd luoda vastaavat luokat ja operaatiot
(Rumbaugh ym. 1991). Kohdejirjestelméstd voidaan kirjoittaa kiyttotilanteita (use-
cases), joiden pohjalta saadaan toiminnan ydin, jota tarkennetaan suunnitteluprosessin
aikana (Jacobson ym. 1992, Jacobson ym. 1995). Erilaisia ldhestymistapoja on, ja aina
tullaan kdymaén kiistaa siitd, miké niistd on paras.

Oliomenetelmilld syntyy jarjestelmistd erilaisia kuvauksia, suunnitelmia. Keskeisii
tuotettuja kuvauksia ovat luokka- ja dynaamiset mallit (vrt. Rumbaugh ym. 1991, Ja-
cobson ym. 1992, Booch 1994). Luokkamallit kuvaavat, kuinka jérjestelmén oliot ovat
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suhteessa toisiinsa. Luokkien viélilld kuvataan yleensd kolmentyylisid suhteita: perinté-,
koostumis- ja yhteistyosuhteita (vrt. Rumbaugh 1991, Koskimies 1997). Dynaamiset
mallit kuvaavat, kuinka oliot kutsuvat toisiaan taikka keskustelevat keskendén. Dynaa-

misia malleja ovat mm. tilakoneet ja heritekaaviot.

Monet jarjestelmin oliot 16ytyvit analyysivaiheen luokkamallista (mm. Jaaksi 1997).
Analyysivaiheen luokkamallista ei kuitenkaan voida siirtyd suoraan toteutukseen. Ana-
lyysivaiheen mallissa on useita olioita, joita ei toteutettavassa jarjestelméssi joko ole tai
niitd ei siihen toteuteta. Toisaalta analyysivaiheen suunnittelumallista puuttuu toteutus-
laheisid lnokkia kuten esimerkiksi siilicluokat® sekii muut alemman tason suunnittelu-
mallit (vrt. Zimmerin luokittelu kohta 3.3). Mikili tosimaailmaa pyritdén mallintamaan
liian tarkasti, on mahdollisuutena paétyd malliin, joka vanhenee nopeasti. Mallintamisen
aikana 16ydetyt abstraktiot antavat hyvén lihtékohdan luoda pitkdaikaisen mallin, jota
voidaan uudelleenkdyttdd muissa sovelluksissa. Abstraktiot luovat suunnitelmalle jous-

tavuutta.

Suunnittelumallien yksi keskeinen tavoite on antaa suunnittelijalle mahdollisuus 16ytad
ja kuvata sellaiset abstraktiot, jotka eivit ole itsestddn selvid (Gamma ym. 1995). Esi-
merkiksi oliot, jotka esittdvit prosessia tai algoritmia, eivét esiinny luonnossa, mutta ne
ovat keskeinen osa joustavaa suunnitelmaa. Yleensd tdminkaltaisia olioita ei 16ydetd
analyysivaiheessa, ei edes suunnitteluvaiheen alussa, vaan ne 10ydetdéin vasta, kun
suunnitelmasta yritetddn tehdd joustavaa. Suunnittelumallit kuvaavat tidménkaltaisia
ratkaisuja, joten ne mahdollistavat lyhyemmdit iteraatiokierrokset ja antavat suunnitel-

mille jo kayttokelpoisiksi todettuja ratkaisuja.

3.3 Oliosuunnittelussa huomioon otettavia seikkoja

Rajapinnat ovat oliopohjaisen suunnittelun peruselementtejd. Oliot nikyvit ulospidin
ainoastaan rajapintojensa kautta. Oliota ei voi pyytdd suorittamaan mitidén ilman, etti se
tehdddn médritellyn rajapinnan kautta. Rajapinta ei kuvaa mitééin olion rakenteesta taik-
ka siitd, kuinka olio suorittaa asiakkaalta tulevan pyynnon, vaan se médrittelee pyynnon
muodon ja sen, mitd pyyntd palauttaa. Oliot, joilla on samanlainen rajapinta, voivat to-
teuttaa tulevat pyynnét eri tavoin (vrt. dynaaminen sidonta ja monimuotoisuus). Olioi-

den rajapinnan kuvaus tehddén luokassa, eli luokka kuvaa olioiden rajapinnan.

3 Siili6 on olioterminologiassa yleinen nimitys tietorakenteelle, joka sdilyttdé useita elementteja. Esi-
merkkeind sdilidistd ovat mm. listat, pinot ja jonot. (Buschmann ym. 1997.)
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Suunnittelumallit auttavat médritteleméén rajapintoja tunnistamalla niiden tarkeimmiit
elementit sekd sen, minkélaista tietoa rajapinnan kautta voidaan vilittdd. Suunnittelu-
mallit médrittdvat myos rajapintojen vilisid suhteita. Ne vaativat toisinaan tiettyjen
Iuokkien vilisten rajapintojen samankaltaisuutta tai ne asettavat rajoitteita rajapinnan
toteutukselle. Néin voidaan esimerkiksi toiminnallisuutta kuvata yliluokissa, eiké asiak-
kaiden tarvitse tuntea aliluokkien rajapintoja, vaan voivat kéyttdd aliluokkia yliluokkien

madrittelemien rajapintojen kautta.

Abstraktin luokan padtarkoitus on médritelld yleinen rajapinta sen aliluokille (Gamma
ym. 1995). Abstrakti luokka voi jittdd yhden, osan tai kaikkien operaatioiden toteutta-
misen aliluokilleen. Niin ollen abstraktista luokasta ei voi luoda oliota. Operaatio, jonka
abstrakti luokka maédrittelee muttei toteuta, kutsutaan abstraktiksi operaatioksi. Abstrak-
tin luokan vastakohta on konkreetti luokka.

Aliluokat voivat tarkentaa tai médritelld uudelleen yliluokan kayttaytymistid. Tdllainen
korvaus (overriding) antaa aliluokalle mahdollisuuden toteuttaa pyynto omalla tavallaan
niin, ettei sen tarvitse vilittad yliluokan vastaavasta toteutuksesta. Luokkaperinti antaa
mahdollisuuden médritelld luokkia laajentamalla muita luokkia. Témi tekee helpoksi

midritelld luokkaperheiti, joilla on samankaltaista toimintaa.

Kuitenkin toteutuksen perintd mahdollistaa vain osan uudelleenkdytostd. Rajapinnan
perinté on toinen kokonaisuus uudelleenkiytossd. Monimuotoisuus perustuu juuri tdhén
periytymisen tyyliin. Vaikka olioilla olisi samankaltainen rajapinta ja ne olisivat samaa
tyyppid, niin niiden operaatioiden toteutus voi olla tdysin erilainen. Kun perintii kiyte-
taan huolellisesti, kaikki abstraktista luokasta johdetut luokat jakavat abstraktin luokan

rajapinnan.

Rajapinnan perinnilld saadaan kaksi merkittdvid etua (Gamma ym. 1995).

1. Asiakkaat eivit tiedd kdyttiménsa olion tarkkaa tyyppid, mutta tdlld ei ole merki-
tysté, koska oliot toteuttavat asiakkaan odotusten mukaisen rajapinnan.

2. Asiakkaat eivit tiedd, mitkd luokat toteuttavat nami oliot. Asiakkaat tietdvit vain

abstraktin luokan médrittelemén rajapinnan.

Perinnén lisdksi oliosuunnittelussa voidaan kiyttdd delegointia. Delegoinnissa kaksi
oliota ovat mukana pyynnon toteuttamisessa: pyynnon vastaanottava olio delegoi ope-
raation toteuttajalleen. Delegoinnilla voidaan uudelleenkiytt6d tehdid koostamisella yhta
hyvin kuin perinnalld. Tdmé on analogista sen kanssa, ettd aliluokka valittdd yliluokal-
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leen sellaisen pyynnon, jota ei osaa suorittaa. (Koskimies 1997, Gamma 1995). Tietyssi
teknisessi mielessd delegointi voidaan toteuttaa myds periytymisen avulla (Stein 1987).

Kuviossa 4 on esimerkki, kuinka Ikkuna-luokka delegoi pinta-alansa laskemisen Suora-
kulmio-luokalle. Suorakulmio-luokka palauttaa lasketun pinta-alan. Jos joku haluaisi
tehdd pyoreitd ikkunoita, silloin Ikkuna-luokan tarvitsee vain delegoida operaatio esi-
merkiksi Ympyra-luokalle. Nuolenpdéd kuviossa 4 tarkoittaa, ettd luokka pitdad viitettd
toisen luokan esiintymién. Viitteelld on tdssad nimi ’*suorakulmio’.

Suurin etu delegoinnista on, ettd sen avulla voidaan ajon aikana helposti koostaa kéyt-
tdytymistd ja muuttaa koosteolioita. Delegoinnin heikkoutena on, ettd se tekee ohjel-
miston vaikeammaksi ymmairtdd kuin staattisesti miéritelty ohjelmisto. Ohjelmiston
suoritusnopeus laskee myos. Delegointi on hyvi vaihtoehto silloin, kun se ei ainakaan
merkittdvisti monimutkaista ohjelmiston rakennetta. (vrt. Koskimies 1997, Gamma ym.
1995.)

Ikkuna Suorakulmio
Pinta-ala() 1 suorakulmio p| Leveys
5 Korkeus
[]
E Pinta-ala() __| _________
!
i
!

return suorakulmio->Pinta-ala();

return leveys*korkeus;

Kuvio 4. Delegointiesimerkki (Gamma ym. 1995)

Oliokeskeisyyteen liittyy muitakin periaatteita kuin edelld mainitut rajapinnan perinti ja
delegointi. Téllaisia ovat mm. Preen (1995) esittdmét seuraavat sadnnot:

1. Luokkien ja olioiden vilinen heikko kytkentd. Tdma periaate rajoittaa olioiden valistd
kommunikaatiota. Olioiden tulisi vaihtaa tietoa niin vihin kuin mahdollista. Luokkien
vilinen heikko kytkentd vihentdd koko jirjestelmin kompleksisuutta.

2. Vahva sidonta luokkien sisdlld. Tdmaé tarkoittaa, ettd operaatioiden ja tiedon tidytyy
olla tiukasti kytkettyjd. Luokan sisdinen voimakas koheesio saavutetaan usein miéritte-
lemélld yhtd luokkaa koskevat operaatiot kisittelemiédn vain yhden abstraktiotason att-
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ribuutteja. Luokat, joilla on heikko sisdinen kytkentd, tulisi jakaa riippumattomiin luok-
kiin.

3. Minimaaliset ja kdytinnolliset luokkarajapinnat. Samankaltaisia operaatioita, jotka

toteuttavat saman palvelun, tulisi valttaa.

4. Testattavuus. Luokan oikeellisuus tulisi olla testattavissa ilman ettd tiedetidin, missi
kontekstissa luokkaa tullaan kéyttdmain. Heikko kytkentd luokkien vililld ja minimaali-

set rajapinnat luokkaan yksinkertaistavat testaamista.

Yksi vield mainittava sdintd olio-ohjelmoinnille on ns. Demeterin laki (Lieberherr ym.
1988, Holland 1992). Demeterin laki méérittelee hyvin olio-ohjelmoinnin tavat. Sakki-
nen (1992) on tiivistinyt lain seuraavasti: “Luokan operaatioiden ei tulisi riippua mil-
l44n tavoin muiden luokkien rakenteesta, vain oman luokan vilittoméstd rakenteesta.
Lis#ksi, jokaisen operaation tulisi ldhettds viestejd vain hyvin rajoitettuun médrééin
luokkia.” Demeterin lain tekijoiden mukaan ohjelmoijien kannattaa lisdksi minimoida

(Sakkinen 1992).

3.4 Yhteenveto

Tasséd luvussa kidytiin lidpi oliokeskeisyyteen liittyvidd sanastoa. Oliokeskeisyyden ’uu-
siksi’ asioiksi todettiin perintd ja siihen liittyvét kisitteet monimuotoisuus ja myShéinen
sidonta. Perinnilld on kaksi keskeistd muotoa: luokka- ja rajapintaperintd. Luokkaperin-
nilld tarkoitetaan toteutuksen perintdd. Rajapintaperinnédn avulla voidaan uudelleen-
kéyttdtapaa muuttaa, tillsin asiakkaiden ei tarvitse tuntea kayttdménsd olion tarkkaa
tyyppid, eivitkd asiakkaat tiedd, mitkd luokat toteuttavat heiddn pyyntonsid. Asiakkaat

tietdvit vain, minki rajapinnan mukaisesti kutsuttu olio toimii.

Perinnin lisiksi oliokeskeisyydessd kiytetddn delegointia. Delegoinnin tarkoituksena on
mahdollistaa olioiden ajon aikainen muuttaminen. Niin saavutetaan olioille dynaami-

sesti tapahtuva toiminnan muuttuminen.
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4 SUUNNITTELUMALLIT JA NIIDEN LUOKITTELU

Edellisessd luvussa mdédriteltiin oliokeskeiseen ldhestymistapaan liittyvid késitteitd.
Nidihin kasitteisiin tulee jokaisen oliosuuntautuneen ohjelmointikielen ottaa kantaa.
Oliomenetelmien avulla suunniteltu jirjestelmd voidaan sitten toteuttaa olio-
ohjelmointikielilld. Pelkéstddn oliokeskeisyys ei ole tarpeeksi. Perinnin ja uudelleen-
kidyton edut olioldhestymistavassa aiheuttavat ristiriitaisia tunteita (vrt. Taivalsaari
1993). Tarvitaan jotain oliokeskeisyyden syntaksin yldpuolelle menevad. Yksi tdllainen
ylépuolelle menevi kisite on suunnittelumallit.

Tdsséd luvussa esitetdéin suunnittelumallit ja arvioidaan niiden luokitteluja seké valitaan
ohjelmistotuotannon kannalta toimivin luokittelu. Aluksi kerrotaan suunnittelumallien
taustaa seké ajattelutapaa, joka liittyy niihin. Tamén jilkeen esitetddn esimerkkind yksi
Gamman ym. (1995) suunnittelumalleista. T#td seuraa seitsemin erilaista luokittelua

suunnittelumalleille, joista valitaan ohjelmistotuotannon kannalta sopivin luokittelu.

4.1 Suunnittelumallit

Tosiasia on, ettd kokeneet oliosuunnittelijat tekevit parempia suunnitelmia kuin koke-
mattomat oliosuunnittelijat. Kokemattomat suunnittelijat kohtaavat jatkuvasti uusia on-
gelmia, eivitkd tiedd, millaisia ratkaisuja tulisi kdyttdd missdkin tilanteessa. Kokemuk-
sen kautta huomataan, etté tietyt ongelmat ovat toistuvia ja niihin toistuviin ongelmiin

kédyvit samat ratkaisut. N&ité ratkaisuja kutsutaan suunnittelumalleiksi.

Suunnittelumallit (design patterns) ovat nimettyji ratkaisuja toistuviin ongelmiin tietys-
si kontekstissa (vit. Gamma ym. 1995, Vlissides 1997). Tdssd méairitelméssid yhdistyy
useita suunnittelumallille oleellisia piirteitd. Ensinnikin suunnittelumalli on nimetty
ratkaisu. Nimeéminen antaa meille kisitteen ja termin ja néitd voidaan kayttdad kuvaa-
maan suurempia kokonaisuuksia. Kun pystymme kéyttdmiin nimei tietystéd ratkaisusta
ja siihen liittyvistd ongelmista, saavutamme korkeamman abstraktiotason puhuessamme

suunnitelmista.

Toiseksi, suunnittelumalli on ratkaisu toistuviin ongelmiin. Ei ole hyotyi nimeti ja ku-
vata ratkaisua, joka kdy yhteen tai vain muutamaan tapaukseen. Ongelman on oltava
toistuva ja se on toistuvasti ratkaistavissa samalla tavalla. Tédhén liittyy my0s usein
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suunnittelumalleihin kytketty ns. kolmen esiintymin siénto, eli suunnittelumallia on
taytynyt kiyttdd kolmessa eri sovelluksessa ratkaisemaan sama ongelma.

Kolmanneksi, suunnittelumalli liittyy aina tiettyyn kontekstiin. Kontekstilla ymmdrre-
tddn, ettd suunnittelumalliin vaikuttavat ympariston erilaiset vaatimukset, joista suun-
nittelumallien yhteydessd kdytetdéin nimitystd voimat. Voimat (forces) kuvaavat, min-
kélaisia vaikutuksia suunnittelumalleilla on jirjestelmiin ja minkilaisia vaihtokauppoja
suunnittelijan on tehtiva, mikali hdn haluaa saavuttaa tietyn ratkaisun.

Jokaisesta suunnittelumallin kuvauksesta tidytyy 16ytyd seuraavat osat: 1) suunnittelu-
mallin nimi, 2) konteksti eli suunnittelutilanne, jossa ongelma esiintyy, 3) ongelman
kuvaus, jossa esitetddn ongelmassa esiintyvit voimat, 4) ratkaisu, jossa esitetdin voimi-
en kiiyttdytyminen ja mahdolliset vaihtoehtoiset ratkaisutavat, seki ratkaisun rakenne ja
kiyttaytyminen.

Suunnittelumallien kuvaamiseksi on vakiintumassa ns. Gamma-muoto. Témé muoto
tulee Gamman ym. (1995) kirjasta, jossa kirjoittajat esittelevit suunnittelumalleja.
Suunnittelumallien formaali kuvaaminen tekee mahdolliseksi tallentaa siti tietoa, jota
ohjelmistojen suunnittelijat kerddvit vuosien varrella. Gamman ym. kirjassa suunnitte-
lumallien kuvaamisessa on kiytetty 12 kohtaa. Kaikkien suunnittelumallien kuvaaminen
samalla tavalla auttaa kiyttdjad lukemaan suunnittelumalleja. Kuvaustapa auttaa 16yté-
méin saman tiedon samasta paikasta ja niin helpottaa halutun tiedon 16ytymisti.

Yksittdinen suunnittelumalli ei ole eristyksissd ympéristostdan. Jokaisella suunnittelu-
mallilla on yhteyksid muihin malleihin. Suunnittelumalli on riippuvainen niist4 toisista
suunnittelumalleista, joista se rakentuu, joiden kanssa se kommunikoi ja joissa se on
osana kokonaisuutta (vrt. Alexander ym. 1977, Alexander 1979). Suunnittelumalleista
pitéisikin pyrkid tekemdén mallijarjestelmid (Buschmann ym. 1997). Mallijirjestelmdis-
sd on suunnittelumallit jérjestetty niin, ettd niiden avulla voidaan systemaattisesti suun-
nitella jokin kokonaisuus (Koskimies 1997).

Gamma ym. (1995) mainitsevat, ettd heiddn suunnittelumallinsa ovat ns. mikrosovel-
luskehyksid (vrt. myos Pree 1995). Sovellukehys (application framework) tarkoittaa
olio-ohjelmoinnin yhteydessd kiintedsti toisiinsa liittyvien luokkien kokoelmaa, josta
sopivasti tiydentdmalld ja kokoamalla saadaan valmis sovellus tai sen merkittivi osa
(Koskimies 1997). Sovelluskehys miirittelee sovelluksen kdyttoliittymén, kdyttdytymi-
sen, ja toimintaympdriston niin, ettd ohjelmoijan tarvitsee mééritelld vain sovelluskoh-
taiset asiat (Weinand ym. 1989). Lewis (1995) mainitsee, ettd sovelluskehykset saavat
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merkittidvisti huomiota oliokeskeisessd suunnittelussa ja ohjelmoinnissa ldhivuosien

aikana.

4.2 Esimerkki suunnittelumalli

Seuraava esimerkki on otettu Koskimiehen (1997) Pienestd oliokirjasta (s. 161 — 162).
Alun perin suunnittelumalli esitettiin Gamman ym. (1995) kirjassa (s. 163 —173). Ai-
noana muutoksena Koskimiehen esimerkkiin on rakennekuvauksen suomennos. Koski-
miehen esimerkistd puuttuvat sellaiset oleelliset kohdat kuin esimerkkitoteutuksen vai-
heet ja esimerkkikoodi. Kooste (Composite) kayttds ratkaisussaan rajapintaluokaa, joka
tarjoaa yhtendisen rajapinnan koostetta kiyttavélle oliolle. Kayttdjan ei tarvitse vilittia

siitd, onko kyseessi koosteolio vai primitiiviolio.

Kooste (Composite)
Rakennemalli

Tarkoitus

Mallin avulla voidaan olio esittdd hierarkkisesti toisista olioista koostuvana siten,
ettd koosteolioita ja niiden osaolioita voidaan kisitelld samalla tavalla.

Motivointi

Monissa sovelluksissa tarvitaan olioita, jotka muodostuvat hierarkkisesti ja rekur-
siivisesti toisista olioista (ts. olion komponenttina voi olla samanlainen olio).
Tyypillinen sovellus on piirtoviline, jonka avulla voidaan koota kuvioita pie-
nemmistd kuvioista. Suoraviivainen ratkaisu olisi antaa kullekin primitiivioliola-
jille oma luokka ja ndiden lisdksi sopiva siili6luokka, joka kuvaa koosteoliot: séi-
lidolio siséltdd komponenttiolionsa. Téllainen ratkaisu on kuitenkin hankala, kos-
ka silloin siilidolioita ja primitiiviolioita tiytyy kasitelld eri tavoin. Mallin olisi
sallittava rekursiivisen oliorakenteen késittely ilman, etté téllaista eroa tiytyy teh-
d4d. Ratkaisuna on antaa abstrakti luokka, joka kuvaa sekd koosteoliot ettd primi-

tirvioliot.
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Mallia voidaan kayttdd, kun

a) halutaan esittdd hierarkkisesti osaolioista koostuvia olioita;

b) halutaan, ettd hierarkkista oliorakennetta kiyttdvien asiakkaiden ei tarvitse

vilittdd primitiivisten olioiden ja koosteolioiden erosta.

Rakenne

kayttaa

Asiakas

Komponentti

Operaatio() {abstrakti}
Lisdd(Komponentti)
Poista(Komponentti)

OtaLapsi(int)

lapsi

JZAN

Lehti

Kooste

Operaatio()

Osallistujat

Operaatiof)

Lisad(Komponentti)
Poista(Komponentti)
Otalapsi(int)

Al
]
]

<>_

kaikille lapsille i
i.Operaatio()

Komponentti: médrittelee yleisen liittymin kaikkiin hierarkkisen rakenteen olioi-

liittymin operaatioille, joilla padstdidn kisiksi osaolioihin

Lehti: kuvaa primitiivioliot (so. oliot, joilla ei ole osaolioita)

Kooste: kuvaa koosteoliot (so. oliot, joilla on osaolioita); tallettaa viitteet osaoli-

oihin; antaa toteutuksen osaolioihin liittyville luokan Komponentti operaatioille.

Asiakas: kisittelee oliorakennetta luokan Komponentti tarjoaman liittymin kautta.



28

Seuraukset

Missé tahansa asiakas edellyttdd primitiiviolioita, se pystyy kisittelemidin myos
koosteolioita.

Asiakkaan koodi yksinkertaistuu, koska erottelua primitiiviolion ja koosteolion
vililli ei tarvitse tehdi.

Helpottaa uudentyyppisten kooste- ja primitiiviolioiden lisdamist.

Saattaa yleistdd liiaksi: malli ei tue esimerkiksi rakennetta, jossa edellytetdin, ettd
koosteolio koostuu vain tietyisti tai tietyntyyppisisti olioista.

4.3  Suunnittelumallien luokittelu

Suunnittelumalleja on olemassa jo satoja. Jotta voitaisiin 16ytdid oikea malli oikeaan

paikkaan, on suunnittelumalleja luokiteltava. Luokittelun avulla voidaan 16ytid myds

uusia ja puuttuvia suunnittelumalleja sekd helpottaa suunnittelumallien oppimista
(Gamma ym. 1995) (vrt. Zimmer 1995a). Mikili ohjelmistokehittédjien tdytyisi lukea,
ymmirtdd ja muistaa jokainen suunnittelumalli, kédvisi koko suunnittelumallien idea

liian raskaaksi (Buschmann ym. 1996). Kukaan ei pysty hallitsemaan satoja suunnitte-

lumalleja, vaan tarvitaan valintaa ohjaava ja tukeva luokittelu. Luokittelulle voidaan

asettaa seuraavia kriteerejé:

1.
2.
3.

Luokittelun on oltava yksinkertainen ja helppo oppia.

Luokittelu rakentuu muutamien keskeisten luokittelukriteerien varaan.

Jokaisen luokittelukriteerin tulee heijastaa suunnittelumallin luonnollisia ominai-
suuksia, esimerkiksi ratkaistavia ongelmia, eiké kriteerejd siitd, mikd malli kuuluu
luokittelun piiriin.

Luokittelun tulee antaa tiekartta, joka johtaa kiyttdjit 16ytdmiddn potentiaaliset
suunnittelumallit, eikd jaykkaad ajo-ohjetta, joka antaa yksityiskohtaiset ohjeet oike-
an mallin 16ytamiselle.

Luokittelun tulee olla avoin uusille suunnittelumalleille ilman, ettd olemassa olevia
kriteerejd pitdd muuttaa.

Luokituksen tulee tukea ja olla hytdyllinen kéyttotarkoitukseensa.



29

Suunnittelumallit vaihtelevat tarkoitukseltaan ja abstraktiotasoltaan. Niitd kaytetddn
suunnittelun eri vaiheissa ratkaisemaan toistuvia ongelmia. Suunnittelumalleilla on
myos erilaisia suhteita kesken#dédn. Jotkin mallit kéyttdvit toisia malleja rakennuspali-
koinaan ja toiset kayttivit muita malleja apunaan. Yhdessd suunnittelumallit ovat suu-
rena apuna ohjelmistotuotannossa ja hyvilld luokittelulla ne saadaan auttamaan koko

ohjelmistontuotanto prosessia.

Seuraavaksi esitellddn seitsemin erilaista luokittelua ja lopuksi arvioidaan luokittelujen
soveltuvuutta ohjelmistotuotantoon. Keskeisini kriteereini soveltuvuudesta ovat, kuinka
luokittelu tukee ohjelmistotuotannon eri vaiheita ja kuinka helposti suunnittelumalli

voidaan 16yt44 ohjelmistotuotannossa eteen tulevien ongelmien ratkaisuun.

4.4 Gamman luokittelu

Gamma ym. (1995) ovat luokitelleet omat suunnittelumallinsa tarkoituksen (purpose) ja
kohteen (scope) perusteella (taulukko 1). Tarkoituksen mukaan suunnittelumallit voi-
daan jakaa kolmeen ryhméin: luontimallit, rakennemallit ja kéyttiytymismallit. Kohde
tarkoittaa, koskeeko suunnittelumalli oliota vai luokkaa.

Tarkoituskriteeri kertoo, mitd varten suunnittelumalli on olemassa. Luontimallit k#sit-
televit olion luomisprosessia. Rakennemallit kisittelevét luokkien tai olioiden raken-
netta. Kéyttdytymismallit kertovat, kuinka luokat tai oliot kayttaytyvit keskendin ja
kuinka niiden kesken jaetaan vastuuta. Gamman ym. (1995) tarkoituksen mukainen luo-
kittelu on tehty karkealla tasolla. Suunnittelumalliméérien kasvaessa voi oikean suun-
nittelumallin 16ytdminen osoittautua hankalaksi. Tamin Kriteerin mukaan tapahtuva
luokittelu on suunnittelumallin toiminta-alan mukaan tapahtuvaa luokittelua.

Kohdekriteeri kertoo, vaikuttaako suunnittelumalli olioihin vai luokkiin. Luokkakohtai-
set mallit késittelevit enimmékseen luokkien ja aliluokkien vilisid suhteita. Niamé suh-
teet toteutetaan perinnin avulla, joten ne ovat luonteeltaan staattisia, ja suhteet luodaan
kadnnoksen aikana. Oliokohtaiset mallit kisittelevit olioiden suhteita, joita voidaan
vaihtaa suorituksen aikana, ja ne ovat ndin ollen dynaamisempia. Lahes kaikki suunnit-
telumallit kiyttédvit perintdd jossakin méadrin. Niinpé ainoastaan luokkakohtaiset suun-
nittelumallit keskittyvit luokkien vilisiin suhteisiin. Suurin osa Gamman ym. (1995)
suunnittelumalleista koskee olioita.
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{ Factory Method Adapter (class) Interpreter
Template Method
Abstract Factory Adapter (object) Chain of Responsibility
Builder Bridge Command
| Prototype Composite lterator
Singleton Decorator Mediator
Facade Memento
Flyweight Observer
Proxy State
Strategy
Visitor

Taulukko 1. Gamman ym. (1995) suunnittelumallien luokittelu.

Gamman ym. luokittelu on huono. ECOOP’97 konferenssin puheessaan Erich Gamma
totesi tdimin mydos itse. Luokittelu on huono, koska se liittyy liikaa olioparadigman mu-
kaiseen jaotteluun. Kohdekriteeri on suoraan olioparadigmaan liittyvi jaottelu. Toisaalta
voidaan nidhdi, ettd myds tarkoituskriteeri on olioparadigmaan liittyvi eli se kertoo,
kuinka olio luodaan, kuinka olio rakentuu ja kuinka olio kdyttiytyy. Tarkoituskriteeri
kertoo kuitenkin, milloin suunnittelumallia kéytetddn ja millaiseen tarkoitukseen sitd
kaytetddn. Nain ollen tarkoituskriteeri kuitenkin luokittelee enemmin suunnittelumalleja

niiden kayttokohteen mukaan.

Toinen huono puoli Gamman ym. luokittelussa on luokittelun karkeus. Mallit jaetaan
kéytannosséd kolmeen osaan: luonti-, rakenne- ja kiyttiytymismalleihin, ja osat kertovat
vain millaisessa olioparadigman mukaisessa tilanteessa mallia voidaan kayttda. Tallai-
nen jaottelu onnistuu, kun mallit tunnetaan ldhes ulkoa ja niiden méird pysyy muuta-
missa kymmenissi, mutta madrin kasvaessa ei kdyttokelpoisia malleja endé 16ydeté.

Gamma ym. kirjoittavat, ettd oliomalleja voidaan jakaa myos sen mukaan, kuinka suun-
nittelumalleja kdytetddn keskendin tai ovatko ne vaihtoehtoisia (kts. kuvio 5). Suunnit-
telumallien vilisten suhteiden voidaan katsoa olevan my®ds tarkoitusta koskeva luokit-
telua.
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| Adapter Proxy

tallennetaan
iteroinnin tila,

luodaan'gomposite-malleja

Bridge

madritetadn ketju

Chain of Responsibility

iSatadn
operaatiot

hallitaan

riippuvuutta

Prototype

4an toteutukseen

—% = Nuolenpaa
osoittaa apuna
kéaytettavan
mallin.

yksittdinen olio

Kuvio 5. Suunnittelumallien viiliset suhteet (Gamma ym. 1995)

4.5 Zimmerin luokittelu

Zimmer (1995a) on tehnyt luokittelunsa Gamman ym. (1995) suhteisiin perustuvan luo-
kittelun (kuvio 5) pohjalta. Zimmer selvitti, kuinka suunnittelumallit kdyttidvit toisiaan,
ja tétd kautta niiden kutsu- ja kiyttosuhteita. Hin huomasi, ettd suunnittelumallit ovat
luonteeltaan hierarkkisia: alemman tason suunnittelumalleja kiyttivit hyvikseen hier-
arkiassa korkeammalla olevat. Toinen merkittivd Zimmerin huomio on, etti Gamman
ym. suunnittelumallien perusteella oli tunnistettavissa yksi suunnittelumalli lisdd, Ob-

jectifier.
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Zimmerin luokittelu jakaa suunnittelumallit kolmeen tasoon: perussuunnittelumallit ja
-tekniikat, tyypillisten ohjelmisto-ongelmien suunnittelumallit ja sovelluskohtaiset
suunnittelumallit (kuvio 6). Perussuunnittelumallit ja -tekniikat esiintyvit yhi uudelleen
oliopohjaisissa jarjestelmissd. Ohjelmiston rakentamisessa niitd suunnittelumalleja voisi
pitdd jopa suunnittelutekniikkoina eikd suunnittelumalleina. Ndmd suunnittelumallit
kéyvit laaja-alaisesti erilaisiin ja erityyppisiin sovelluksiin.

Sovelluskohtaiset suunnittelumallit
Interpreter

Tyypillisten ohjelmisto-ongelmien suunnittelumallit

Chain of
Responsibility

[Abstract Factory | [Builder

i ,/’
|
A e
i -
»
] z

|Prototype | [Factory Method |

[Observer | [Bridge | [Strategy | [Command |

Adapter

| Decorator l
T

|Visitor |

Perlssuunqiffelumallit ja lekniikat
¥ : » <
[Singleton [Template Method }-p{Objectifier | [Memento e [Fiyweigt ]
-----
X kayttdad Y:td ratkaisussaan Xe——pY
X:n muunnos kiyttdd Y:td ratkaisussaan Xeemme »Y
X on samankaltainen Y:n kanssa Xemmmmmeee Y

Kuvio 6. Zimmerin (1995a) luokittelu

Ohjelmisto-ongelmiin liittyvit suunnittelumallit ovat konkreettisempia ratkaisuja ylei-
sesti esiintyviin suunnitteluongelmiin. Esimerkiksi Builder, Prototype ja Abstract Facto-
ry (Gamma ym. 1995) kisittelevit olioiden luontiin liittyvid ongelmia. Kuitenkaan t4-
mén tason mallit eivit ole sovelluskohtaisia vaan liittyvit pikemminkin jokaisessa so-

velluksessa vastaan tulevien perusongelmien ratkaisuun.

Sovelluskohtaiset suunnittelumallit ovat kaikkein sovellussidonnaisimpia. Ne kayvit
yleensi yhteen tai muutamaan sovelluskohteeseen. Interpreter-malli (Gamma ym. 1995)
kertoo, kuinka jokin tunnettu kielioppi voidaan jdsentdd. Namé suunnittelumallit ovat
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lahes sovelluskehyksid, ja ne eroavat sovelluskehyksistd siini, ettei nditd suunnittelu-
malleja ole toteutettu kdytinnossd. Tille tasolle suunnittelumalleilla ja mallijirjestel-

milli tulee pyrkia.

Zimmerin luokittelu on yksiulotteinen, eiki se ole riittivi, mikili suunnittelumalleja on
enemmin. Tassd luokittelussa tulee eteen sama ongelma kuin Gamman ym. luokittelus-
sa: suunnittelumalliméirén lisdédntyesséd ei ole endd mahdollista 16ytdd kiyttokelpoisia
suunnittelumalleja ja niin ollen koko suunnittelumallien idea vesittyy. Zimmer luokit-
telee suunnittelumallit semanttisen tason mukaan ja niin ollen suunnittelumalleja voi-

daan jakaa ohjelmistotuotannon vaiheiden mukaan.

4.6 Buschmannin luokittelu 1996

Buschmannin ym. (1996) tekemad luokittelu, josta tdssd kdytetdén nimed Buschmannin
luokittelu 1996, jakaantuu kahteen osaan: ohjelmistotuotannon vaihe ja ongelmaluokka
(vrt. taulukko 3). Ohjelmistotuotannon vaihe on heidén mielestidin perustavin luokitte-
lukriteeri. Tdmén kriteerin mukaan jaettuna suunnittelumallit voidaan jakaa arkkitehtuu-
rimalleihin, suunnitteluvaiheen malleihin ja idiomeihin. T4mi luokittelutapa on jako

ohjelmistotyon vaiheiden mukaan.

Arkkitehtuurimalleja voidaan kayttdd kehitystyon alussa suurilinjaisempaan suunnitte-
luun. Tilloin médritetddn kehitettivian ohjelmiston perusrakenne. Suunnitteluvaiheen
mallit ovat kiyttokelpoisia, kun tarkennetaan ja laajennetaan ohjelmiston perusarkki-
tehtuuria, esimerkiksi pédtettiessd alijdrjestelmien vilisid kommunikointimekanismeja.
Suunnitteluvaiheen mallit ovat hyvid myds yksityiskohtaisessa suunnitteluvaiheessa,
kun tehdéin toteutukseen liittyvid suunnittelupétoksid. Idiomeja kdytetddn toteutusvai-

......

Toisena kriteerind Buschmann ym. kiyttivit ongelmaluokkaa. Tamai kriteeri luokittelee
suunnittelumallit niiden ratkaisemien ongelmien mukaan. Ongelmat nimetdén siten, ettd
vastaavanlainen ongelmatilanne voidaan tunnistaa ohjelmistotuotannossa. Ndin ollen
ongelmaluokittelulla parannetaan suunnittelijoiden mahdollisuutta 16ytdd haluamansa
suunnittelumalli nopeasti. Tamén vuoksi he katsovat, ettd ongelmaluokkaan perustuva
luokittelu on erittdin tehokas tydkalu luokiteltacssa suunnittelumalleja. Ongelmaluokan
perusteella tapahtuva luokittelu on suunnittelumallin tarkoituksen mukaan tapahtuvaa
luokittelua. He 16ytévit omasta luokittelustaan taulukon 2 kaltaisia ongelmaluokkia.
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Mudasta raken- | Suunnittelumallit, jotka auttavat jakamaan koko jarjestelman yhdessa
teeseen tydskenteleviin alitehtaviin.

Hajautetut jar- [ Suunnittelumallit, jotka antavat infrastruktuurin jarjestelmille, joiden osat
jestelméat on sijoitettu eri prosessoreille tai useisiin alijarjestelmiin ja komponenttei-

hin.

Vuorovaikutteiset

Suunnittelumallit, jotka auttavat rakentamaan ihmisen kanssa kommuni-

jarjestelméat koivia jarjestelmié.

Mukautuvat  jar- | Suunnittelumallit, jotka antavat infrastruktuurin kehittyville ja muuttuville
jestelmat sovelluksille, jotka tarvitsevat laajennuksia ja mukautumista.

Luominen Suunnittelumallit, jotka auttavat luomaan olioita ja rekursiivisia olioraken-

teita.

Rakenteellinen
jakaminen

Suunnittelumallit, jotka auttavat jakamaan alijarjestelméat ja monimutkaiset
komponentit sopiviksi keskendan tydskenteleviksi osiksi.

Tybn organisointi

Suunnittelumallit, jotka maarittelevat monimutkaisia palveluja tarjoavien
komponenttien tyéskentelyn keskenaan.

Kéytdén kontroli

Suunnittelumallit, jotka vartioivat ja kontrolloivat komponenttien palvelujen
kayttoa.

Palvelun muun- | Suunnittelumaliit, jotka auttavat muuttamaan olion tai komponentin kayt-
taminen taytymista.

Palvelun laajen- | Suunnittelumallit, jotka auttavat lisddmaan uusia palveluja dynaamisesti
taminen olioon tai oliorakenteeseen.

Hallinta Suunnittelumallit, jotka kasittelevat kokonaisuutena homogeenisten olioi-

den varastoja, palveluja ja komponentteja.

Mukautuminen

Suunnittelumaliit, jotka auttavat muuntamaan rajapintaa ja tietoa.

Kommunikointi

Suunnittelumallit, jotka auttavat organisoimaan komponenttien valisen
kommunikoinnin.

Resurssien hal-

linta

Suunnittelumallit, jotka auttavat hallitsemaan jaettuja komponentteja ja

olioita.

Taulukko 2. Buschmannin luokittelun 1996 ongelmakriteeriluokat.

Ohjelmistokehitystyon vaiheen ja ongelman mukaan luokitellut suunnittelumallit muo-

dostavat kaksiulotteisen taulukon, joka esitetdin taulukossa 3.

Buschmannin luokittelu 1996 perustuu toiminta-alan mukaiseen luokitteluun ongelman
luokkien mukaisesti. Toinen ulottuvuus, ohjelmistotuotannon vaihe, on tietenkin ohjel-
mistotuotannon vaiheen mukainen jaottelu. Buschmannin luokittelu 1996 kuvaa hyvin
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suunnittelumallien ominaisuuksia sekd helpottaa mallien 16ytymisti eri ohjelmistotuo-
tannon vaiheissa. Vaikka suunnittelumallien médrd kasvaisi, voidaan aina tarkentaa ja

lisétd ratkaistavia ongelmia (vrt. Buschmann ym. 1996, s. 379).

e

Arkkitehtoniset mélllt

Suunnittelu mallit

rakentee-

Mudasta Layers Interpreter
seen Pipes and Filters
Blackboard
Hajautetut jarjestel- | Broker
mét Pipes and Filters
Microkernel
Vuorovaikutteiset Model-View-Controller
jarjestelmat Presentation-
Abstraction-Control
Mukautuvat jérjes- | Microkernel
telméat Reflection
Luominen Abstract Factory Singleton
Prototype, Builder Factory Method
Rakenteellinen ja- Whole-Part
kaminen Composite
Tydn organisointi Master-Slave
Chain of Responsibility
Command, Mediator
Kéayton kontrolli Proxy. Facade. iterator
Palvelun muuntami- Bridge, Strategy, State Template Method
nen
Palvelun laajenta- Decorator
minen Visitor
Hallinta Command Processor
View Handler, Memento
Adaptointi Adapter

Kommunikointi

Publisher-Subscriber

Forwarder-Receiver

Client-Dispatcher-Server

Resurssien hallinta

Flyweight

Counted Pointer

Taulukko 3. Buschmannin luokittelun 1996 mukaan jirjestetyt suunnittelumallit

(Buschmann ym. 1996)
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4.7 Buschmannin luokittelu 1995

Edelld esitetyn Buschmannin luokittelun 1996 pohjana on kiytetty Buschmannin ja
Meunierin vuonna 1995 esittédma tapaa luokitella suunnittelumallit (kuvio 7). Perusidea
on sama kuin Buschmannin luokittelussa 1996, mutta heilli on mukana kolmaskin

ulottuvuus: rakenteelliset periaatteet.

Ohjelmistokehitystyon
vaihe
Arkkitehtuurimallit|
Rakenteelliset
periaatteet
Suunnittelumallit
Kytkent4 ja sidonta
Vastuiden erottelu
Idioomit Kapselointi
Abstraktio

Ongelmaluokka

Kuvio 7. Buschmannin luokittelun 1995 ulottuvuudet (Buschmann & Meunier

1995)

Kuvion 7 esittamai asetelmaa Buschmann ja Meunier (1995) perustelevat silld, etti
nojaavat tiettyyn oliokeskeiseen periaatteeseen. Tama luokittelutapa on luonnollisestikin
olioparadigmaan perustuva luokittelu. Nimé periaatteet muodostavat kolmannen ulottu-
vuuden, joka rakentuu seuraavista osista:

1. Abstraktio: Suunnittelumalli antaa abstraktin tai yleistetyn kuvan tietystd, usein mo-
nimutkaisesta kokonaisuudesta tai tehtdvistd ohjelmistossa.

2. Kapselointi: Suunnittelumalli kapseloi tietyt yksityiskohdat olioista, komponenteista
tai palveluista ja siirtdd riippuvuudet asiakkaille, taikka suojaa ndmé yksityiskohdat
niin, ettei niihin paése kisiksi.

3. Vastuiden erottelu: Suunnittelumalli siirtas tietyt vastuut erillisille olioille tai kom-
ponenteille, kun se ratkaisee tiettyd tehtdvai tai tukee tiettyd palvelua.

4. Kytkentd ja sidonta: Suunnittelumalli siirtdd tai vihentdd rakenteellisia tai viestin-
nillisié suhteita ja riippuvuuksia muuten voimakkaasti sidottujen olioiden vélilta.
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Buschmann ym. ovat huomanneet timin luokittelun heikkouden itsekin: ”Kolmas ulot-
tuvuus ‘rakenteelliset periaatteet” kuvaa suunnittelumallien pohjalla olevia teknisid rat-
kaisuja. ... Kuitenkaan rakenteellinen periaate, samalla tavalla kuin Gamman ym. koh-
dekriteeri, ei ole merkittiva valittaessa suunnittelumallia — joten jatimme tdmén Kritee-
rin pois médritellessimme uutta luokittelua” (Buschmann ym. 1996, 368). Buschmannin
ym. (1996) mielestd Gamman ym. (1995) kohdekriteeri ja Buschmannin ja Meunierin
(1995) rakenteellinen periaate, eivit ole keskeisid kriteereja valittaessa suunnittelumal-
lia. Tdma sen vuoksi, ettd suunnittelija tuskin ajattelee, kuinka suunnittelumalli ratkai-

see ongelman, vaan pikemminkin sen mukaan, kuinka laadukas ratkaisu on.

4.8 Martinin luokittelu

Robert Martin (1995) on tehnyt oman luokituksensa perustuen kokemuksiin, joita hdnen
projektiryhménséd sai useiden sovellusten rakentamisesta. Projektin tarkoituksena oli
rakentaa ohjelma, joka analysoi ja arvioi tictokoneella tehtyjen rakennusten arkkitehtuu-
riratkaisuja. Koska projektiin kuului useiden eri sovellusten tekeminen, he yrittivét luo-
da ohjelmille yhteisen sovelluskehyksen. Tamin sovelluskehyksen rakentamisen yhtey-
dessd he I6ysivit ohjelmista toistuvia ratkaisuja, joita heidin mielestddn voi kutsua

suunnittelumalleiksi.

Martin toteaa, etti mikiili he olisivat tunteneet suunnittelumallit etukiteen, he olisivat
sddstyneet suurelta tyoltd. He loysividt omista sovelluksistaan kaikki Gamman ym.
(1995) kirjassa esiintyvit suunnittelumallit, muodossa tai toisessa. Martin jakaa ryh-

ménsi 16ytimét suunnittelumallit seuraaviin luokkiin

1. siilidsuunnittelumallit

2. korkean tason suunnittelumallit
3. alemman tason suunnittelumallit
4. C++:aan sidotut suunnittelumallit

Sailissuunnittelumallit koskevat siilicluokkia ja iteraattoreita®. S#iliot muodostavat hei-
dan tietomallinsa perustan, joten ei ole yllattidvis, ettd useat suunnittelumallit olivat te-
kemisissé sdilididen kanssa. Ndamé suunnittelumallit koskevat monimuotoisten rajapin-

* Iteraattorit kayvit 14pi jonkin séilion sisdltimait tietoelementit tietyssi jarjestyksessd ja suorittavat kun-
kin olion kohdalla jonkin toiminnon (Koskimies 1997).
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tojen luomista s#ilidihin, jotta s&ilion asiakkaiden ei tarvitse tietdd, mitd s#iliotd ne
kayttavat,

Korkean tason suunnittelumalleilla on perustavaa laatua oleva vaikutus heiddn sovelluk-
sensa korkean tason suunnitteluun. Ndaméa suunnittelumallit toistuvat muodossa tai toi-
sessa ldpi koko suunnitelman. Ne kisittelevit lihdekoodin riippuvuuksien hallintaa eri

aljjirjestelmien vélill4.

Alemman tason suunnittelumalleja he 16ysiviét jirjestelméstdin paljon. Ne esiintyvét
yhi uudelleen erilaisina tekniikoina ja temppuina koodissa. Ne kisittelevit paikallisen
koodin uudelleenkayttod, kaksinkertaisten hierarkioiden hallintaa, direllisia tilakoneita,
asiakas/palvelin-rajapintoja seki kyselyiden ja valintojen tekemisti sdiliGihin.

Useat suunnittelumallit koskivat C++ kieltd. Muissa kielissd ndmé suunnittelumallit
eiviit ehkd olisi esiintyneet tai olisivat olleet toisen muotoisia. Martinin mielestd nimi
kielisidonnaiset suunnittelumallit saattavat olla erittdin tirkeitd koko suunnittelumal-
liajattelussa. Néiden suunnittelumallien 16ytdminen kesti pitkdn aikaa ja sisélsi paljon
kokeiluja ja virheitd. Ndmé suunnittelumallit helpottivat tekemidn oliosuuntautunutta
suunnittelua niissé tilanteissa, joita tulee vastaan vain C++-kielessd. Martin toivookin,
ettéd niiden kirjaaminen ja selittdminen auttaa toisia suunnittelijoita vastaavissa tilanteis-

sa.

Martinin kéyttdimi jako perustuu toiminta-alan mukaiseen jakoon ja on yksiulotteinen.
Séilisluokka ei kuitenkaan kuulu toiminta-alan mukaiseen jakoon. Tamai luokittelu joh-
taa pitemmalld tihtdimelld samaan kuin Gamman ja Zimmerin luokittelut, eli jokainen
kategoria tulee sisdltdmaén litkkaa suunnittelumalleja. Tami aiheuttaa vaikeuksia 16ytaa

ongelmatilanteeseen sopiva suunnittelumalli.

4.9 Preen luokittelu

Pree (1995) on luokitellut suunnittelumallit seitsemiddn ns. metasuunnittelumalliin,
Luokittelussa tarkastellaan luokkien vélisia suhteita sekd vastuukysymyksid. Metamalli-
en avulla on pyritty 16ytimédin Gamman ym. esittdmien suunnittelumallien perusratkai-
sut. Ndmé perusratkaisut ovat Preen mielestd ns. metasuunnittelumalleja, joiden avulla
kaikki suunnittelumallit ovat rakennettavissa.
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Metasuunnittelumallit ovat suunnittelumallien rakenteellisia ratkaisuja ja on tehty so-
velluskehysten rakentamista silmélldpitien (Buschmann ym. 1996). Niin ollen meta-
mallit ovat enemménkin rakenteellisia periaatteita kuin ratkaisuja tiettyyn ongelmaan
tietyssd kontekstissa. Luokittelu on vahvasti olioparadigmaan perustuva ja kayttdd hy-
vikseen perintd, monimuotoisuutta ja myohdaistd sidontaa. Luokkien vilisten suhteiden
voidaan katsoa heijastavat myos suunnittelumallien toiminta-alan mukaista luokittelua.

Metamalleissa luokan tai olion kiyttdytyminen on jaettu ns. kuumiin ja kylmiin pistei-
siin. Kylmdit pisteet ovat paikkoja, joissa sovellus toimii aina samalla tavoin. Kuumilla
pisteilli saadaan ohjelman laajennettavuutta ja mukautuvuutta lisdttyd. Kuumat pisteet
ovat ns. hook-operaatioita ja kylmit pisteet template-operaatioita5. Template-operaatiot
kuvaavat toiminnan yleisen logiikan, jota voidaan sitten muunnella hook-operaatioiden

avulla.

Kuviossa 8 néhdididn esimerkki, kuinka Preen esittelemiit template- ja hook-operaatiot
toimivat. B-luokan operaatiot toteuttavat kylméin pisteen ja Bl-luokan operaatiot to-
teuttavat kuumat pisteet sovelluksessa. Tietyssd mielessd voidaan sanoa, ettd monimut-
kaisia operaatioita kutsutaan template-operaatioiksi ja ne voidaan toteuttaa yksinkertai-
semmilla hook-operaatioilla. Template-operaatiot médrittelevit yleisemmén ohjausra-
kenteen, jota voidaan muuntaa hook-operaatioiden avulla. Kuvassa Bl-luokka perii
toiminnan ohjausrakenteen B-luokalta eli M1()-operaation. Kuvan esimerkissi B-luokka
toteuttaa kylmién pisteen sovellukselle operaatiolla M1(), jota kaytetédin yleistapauksena.
Bl-luokka toteuttaa itselleen ominaisen toiminnan korvaamalla B-luokan M2()-

operaation.
while(...)
M2(); while(...)
B VuokrattavaAsia ...=LaskeVero();
M1() 7 if(...) TulostaLasku();”” -

M2() M3(); LaskeVero(); i)
M3() PyydaNimi(); ...=PyydaNimi();
Tee jotain

B1 HotelliHuone tee hotellihuoneelle
M2() TeeB1_kohtaista() LaskeVero()— | |Yksildlliset laskelmat
Yleinen malli Esimerkki

Kuvio 8. Template- ja Hook-operaatioiden toiminta (Pree 1995)

3 Pree kiyttid termejé hook ja template pdinvastoin kuin esimerkiksi Gamma ym. (1995).
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Template- ja hook-operaatiot voidaan selvyyden ja hallittavuuden vuoksi sijoittaa omiin
luokkiinsa. Template-operaatioita siséltdvit luokat ovat Template-luokkia ja Hook-
operaatioita sisaltavit luokat Hook-luokkia.

Ndiden ajatusten pohjalta Pree jakaa mahdolliset luokkarakenteet kolmen kysymysten

perusteella.

1. Voiko template-luokan olio viitata ainoastaan yhteen olioon vastaavassa hook-
luokassa vai yhteen tai useampaan olioon hook-luokissa?

2. Onko template-luokka jilkeldinen hook-luokalle?

3. Onko molemmat luokat yhdistetty?

Ja vastaukseksi saadaan kuvion 9 esittimit seitsemin metasuunnittelumallia. Kuviossa
8 esitetty esimerkki on Unification-metasuunnittelumalli, koska Template- ja Hook-

operaatiot ovat samassa luokassa.

Template-luokka ei voi olla hook-luokan esi-isd, koska template-luokka on aina konk-
reettisempi kuin hook-luokka. Hook-luokan metodit voivat olla abstrakteja metodeita tai
konkreetteja metodeja, eli tavallisia tai template-metodeja. Molemmat tarjoavat konk-
reetin, tarkoituksenmukaisen oletustoteutuksen. Niin ollen hook-luokat voivat olla abst-
rakteja tai konkreetteja luokkia. (Pree 1995.)

{a) Unification

H -T hList “
1 Connec‘mh—_ll C Connection

thRef : TH

(e) 1:1 Recursive Unification

D
3

)

L7

hRef

Hst

9

(d) 1:1 Recursive Connection w

(g) 1:N Recursive Unification

H = Hook-luokka

T = Template-luokka
TH = Yhdistetty hook- ja
AT template-luokka

(f) 1:N Recursive Connection

hList

[

Kuvio 9. Preen (1995) seitseméin metasuunnittelumallia
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Preen mielestd kaikki suunnittelumallit 16ytyvit muodossa tai toisessa metasuunnitte-
lumalleista. Kuitenkaan Preen luokittelusta ei ole hyotyi ohjelmistotuotantoon, silld kun
vastaan tulee konkreettinen ongelma, johon tulisi 16ytdd vastaus, on metasuunnittelu-

malleista varsin vahén hyotya.

4.10 Irvingin ja Eichmannin luokittelu

Irving ja Eichmann (1996) pyrkivit artikkelissaan luomaan suunnittelumalleille jaotte-
lun suunnittelumallien mukautuvuuden perusteella. Mukautuvuudella he tarkoittavat,
kuinka hyvin ohjelman suunnitelmaa voidaan muuttaa (usein rajoitetusti), jotta se kdy
spesifioituun kontekstiin. Heiddn mukaansa mukautuvuus on tirkedd uudelleenkdytti-
véssd suunnittelussa, koska uudelleenkiytettdviksi tarkoitettujen suunnitelmien tulee
olla helposti muutettavissa. Heidén luokittelunsa perustuu voimakkaasti olioparadigman
mukaiseen luokitteluun. Mutta samoin kuin Preen metamalleissa, on heidinkin luokit-

telussaan nihtidvissi suunnittelumallin toiminta-alaa koskevaa luokitusta.

Irving ja Eichmann (1996) ovat jakaneet suunnittelumalleja kuumien ja kylmien pistei-

den perusteella. Perusajatuksen tdhin luokitteluun he ovat saaneet Preen metamalleista,

joiden avulla voidaan suunnitella sovelluskehyksid. Ndmi metamallit on jaoteltu ns.

kuumien ja kylmien pisteiden avulla seuraavasti:

¢ Kuumia pisteitd ovat ne alueet sovelluskehyksestd, jotka on tarkoitettu muutettaviksi
Jja joiden on jditava joustaviksi.

¢ Kylmii pisteitd ovat ne alueet sovelluksesta, jotka eivit muutu, ts. muodostavat so-
velluskehyksen ytimen, jonka varaan muuttuvat osat rakennetaan.

Irving ja Eichmann tarkastelevat, kuinka mallien tyyppiyhteensopivuus, semantiikka,
koostaminen ja protokolla jakaantuvat kuumiin ja kylmiin pisteisiin. Semantiikka muo-
dostuu olion tai luokan omista piirteistd sekid kaikkien sen esi-isd luokkien piirteisti.
Protokollalla he tarkoittavat, kuinka luokat tai oliot kommunikoivat toistensa kanssa.
Mukautuvat arkkitehtuurit voidaan suunnitella niin, ettd sovelluksen aliluokat voivat
muuttaa esi-isiltd perittyd semantiikkaa. T4lld tavoin suunnittelija voi halutessaan luoda

kuumia pisteitéd arkkitehtuuriin.

Irving ja Eichmann sanovat, ettd teknisestd nikokulmasta Gamman ym. kdyttivit kahta
erl tapaa luodessaan mukautuvia suunnittelumalleja. Ensinnikin Gamma ym. kéyttavit
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abstrakteja luokkia luodakseen tyyppiyhteensopivia luokkia, joilla on samanlainen pro-
tokolla. Toisaalta he kiyttdvit kylmid pisteitd tuottamaan tyyppiyhteensopivuutta ja
protokollaa, jotta voidaan sallia suunnittelumallin osallistujien kesken eroavaa kiyttay-

tymisti, eli kuumia pisteitd.

Irvingin ja Eichmannin luokittelussa on Preen ajatusta viety askeleen verran pidemmiil-
le, mutta heidinkin luokittelunsa nojaa liian voimakkaasti olioparadigman mukaiseen
jaotteluun. Heidédnké4n luokittelunsa perusteella ei voi helposti 16ytda mahdollisia suun-

nittelumalleja konkreettiseen ohjelmistotuotannon ongelmaan.

4.11 Yhteenveto ja arvio luokitteluista

Suunnittelumallien luokittelukriteerit voidaan jakaa kolmeen eri ryhmézn: (1) ohjel-
mistotyon vaiheen mukainen jako, (2) toiminta-alan mukainen jako ja (3) olioparadig-
man mukainen jako (taulukko 4). Ohjelmistotyon vaihe jakaa suunnittelumallit tySvai-
heiden mukaan, kuten esimerkiksi analyysi- suunnittelu- ja toteutusvaiheisiin. Tdhén
luokitteluun nojaavat Zimmerin luokittelu (Zimmer 1995a), Buschmannin luokittelu
1996 (Buschmann ym. 1996), Buschmannin luokittelu 1995 (Buschmann & Meunier
1995) ja Martinin luokittelu (Martin 1995).

Toiminta-alan mukaan tapahtuva luokittelu jakaa suunnittelumallit sen mukaan, kuinka
ne toimivat taikka minkélaisen ongelman ne ratkaisevat. Suunnittelumallien tarkoitus
voi olla esimerkiksi olioiden luomiseen liittyvit seikat tai toiminnan vastuun jakaminen
eri olioiden kesken. Tihin kategoriaan lasketaan my&s rakenteellisten suhteiden kautta
arvioitu toiminta, jota Preen (1995) luokittelu kayttad. Tihsn kategoriaan voidaan kat-
soa kuuluvan myds Gamman luokittelun (Gamma ym. 1995), Buschmannin luokittelun
1996 (Buschmann ym. 1996) ja Buschmannin luokittelun 1995 (Buschmann & Meu-
nier, 1995) yksi ulottuvuus. Myos Irvingin ja Eichmannin luokittelun (Irving & Eich-
mann 1996) voidaan katsoa sisiltévin toiminta-alan mukaisen jaon suunnittelumalleille.
Olioiden ja mallien piirteiden aiheuttama toiminnallisuus méirdd luokan, mihin suun-

nittelumalli kuuluu.

Kolmantena luokittelukriteerina voidaan pitdd olioparadigmaan kuuluvien seikkojen
perusteella tapahtuvaa luokittelua. Tallaisia luokitteluja ovat Buschmannin luokitteluun
1995 (Buschmann & Meunier 1995) kuuluva kolmas ulottuvuus. Gamman (Gamma ym.
1995), Preen (1995), ja Irvingin ja Eichmannin (Irving ja Eichmann, 1996) luokittelut
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perustuvat vahvasti tdhdn luokkaan. Heille keskeinen luokittelukriteeri on, kuinka oliot
tai luokat kéyttiytyvit ja ovat suhteessa toisiinsa seki ndin toteuttavat joustavia ja uu-

delleenkiytettivid ratkaisuja suunnitelman luomiseen. Taulukossa 4 on yhteenveto luo-

kittelutavoista.

-
Gamman luokittelu
Zimmerin luokittelu X
Buschmannin 1996 luokittelu X X
Buschmannin 1995 luokittelu X X X
Martinin luokittelu X
Preen luokittelu X (suhteiden muodossa) X
Irvingin ja Eichmannin luokittelu X (suhteiden muodossa) X

Taulukko 4. Luokittelujen karkea jako.

Huomattavaa on, ettd Zimmer (1995a) on saanut luokittelussaan jaettua suunnittelumal-
it erilaisille semanttisille tasoille analysoimalla Gamman ym. (1995) esittelemid suun-
nittelumalleja. Buschmann ym. (1996) ovat péityneet jakamaan suunnittelumallit eri
ohjelmistotuotannon vaiheiden mukaan omien tutkimusten ja kokemusten kautta, ja
Martin (1995) on péitynyt eri ohjelmistotuotantovaiheiden mukaiseen jakoon analysoi-
malla olemassa olevaa koodia. Tasta voimme p#itelld, ettd semanttisiin tasoihin jakami-

nen on oleellista, kun yritetdan ymmartad suunnittelumalleihin liittyvad kontekstia.

Suunnittelumallien toiminta-alan mukainen jako ndkyy Gamman tarkoituskriteerin,
Preen luokittelussa luokkien vilisissd suhteissa, Irvingin ja Eichmannin luokkien vili-
sissd suhteissa, Buschmannin luokittelun 1995 sekéd Buschmannin luokittelun 1996 on-

gelmaluokan mukaan tapahtuvissa luokitteluissa.

Oliokeskeisyyteen perustuvat Preen (1995) metamallit, Irvingin ja Eichmannin (1997)
sekd Buschmannin (Buschmann & Meunier 1995) luokittelu 1995 kolmas ulottuvuus.
Se miten suunnittelumallit ovat rakentuneet, on implisiittisesti suunnittelumalleissa.
Niiden rakenteiden ymmirtiminen on oleellista, jotta suunnittelumalleja voidaan kayt-
ti#4 oliokeskeisessd ohjelmistotuotannossa. Rakenteellisten periaatteiden ymmértiminen
on tirkedd, mutta se on jo sisdisesti suunnittelumallien ulkoasussa, kun ne kuvataan

Jluokkakaavioina. Tissd yksi hyvd syy piirtdd suunnittelumalleista kuva. Suunnittelu-
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mallien ymmartimiseksi ja kiyttimiseksi on tdrkedd osata hyvin oliokeskeisyyden peri-

aatteet.

Buschmannin luokittelu 1996 (Buschmann ym. 1996) on ohjelmistotuotantoon kayttd-
kelpoisin, koska se on selked ja jakaa suunnittelumallit ohjelmistotyon eri vaiheiden
mukaan. Toisaalta heidén luokittelunsa jakaa mallit ratkaistavan ongelman mukaan.
Heidin jaottelussaan tulevat hyvin esille suunnittelumallien perusominaisuudet: kon-
teksti, ongelma ja ratkaisu. Kontekstina toimii suunnitteluvaihe. Ongelma on suoraan
luokittelukriteerini. Ratkaisu voidaan valita niiden suunnittelumallien kesken, joihin

konteksti ja ongelma viittaavat.

Vaikka Buschmannin luokittelu 1996 osoittautui parhaaksi, on siind yksi huomioitava
seikka. Jaottelu on periaatteessa yksiulotteinen. Ohjelmistotuotannon vaiheen mukainen
luokittelu ei jaa suunnittelumalleja kovin hyvin. Arkkitehtonisten mallien ratkaisemat

ongelmat ovat hyvin erityylisid kuin suunnittelu mallien.

4.12 Yhteenveto

Tissd luvussa ensiksi esiteltiin suunnittelumallit ja annettiin yksi esimerkki suunnitte-
lumallista. Tamin jilkeen esiteltiin ja arvioitiin seitsemén luokittelutapaa suunnittelu-
malleillle. Nisté valittiin ohjelmistotuotantoon sopivin. Téllaiseksi osoittautui Busch-
mannin ym. (1996) esittelemd luokittelu. Se jakaa suunnittelumallit ohjelmistotuotan-

non vaiheiden mukaan ja tukee suunnittelumallien 16ytymistd ongelmatilanteen mukaan.
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5 SUUNNITTELUMALLIEN KAYTTO

Oliokeskeinen lihestymistapa ohjelmistotuotantoon on lyonyt itsensé lapi lahinnd kah-
den argumentin voimin: mallintaminen ja uudelleenkéytto (Taivalsaari 1993).
Oliokesekeisyyden avulla on helpompi mallintaa ohjelmistoja, koska se tarjoaa tyokalut
tukemaan ihmisen tapaa ajatella maailmaa. Uudelleenkiytto liittyy tiivisti ajatukseen

perinnistd. Olemassa olevia luokkia voidaan kayttdd médrittelemadn uusia.

Suunnittelumallit ovat yksi tapa toteuttaa uudelleenkdyttoa. Uudelleenkidytolld ei ym-
mirretd pelkistiddn koodin ja toteutuksen uudelleenkiyttdd vaan silld voidaan tarkoittaa
myds suunnitelmien ja jopa dokumentaation uudelleenkdyttod (Taivalsaari 1993, Same-
tinger 1997). Suunnittelumallien kdyttd ohjelmistotuotannossa on kokeneiden ohjel-
mistosuunnittelijoiden tietotaidon uudelleenkiyttod. Tamin vuoksi tassd luvussa keski-
tytdsin kuvaamaan mitd hyotyd suunnittelumalleista on ohjelmistotuotantoprosessissa
uudelleenkéyton nikokulmasta. Luvun lopuksi keskitytdan, kuinka uudelleenkidyttod
sovelletaan ohjelmistotuotannossa ja sithen, kuinka suunnittelumallit voivat olla apuna

tAssa.

5.1 Uudelleenkiiytto oliokeskeisessd ohjelmistotuotannossa

Uudelleenkiytolld pyritdan luonnollisesti saavuttamaan luotettavampia ohjelmistoja
alhaisemmin kustannuksin. Taivalsaari (1993) on kerannyt eri lihteistd esiin tulleita
uudelleenkiyton etuja. Uudelleenkiytolla voidaan:

nopeuttaa ohjelmistotuotantoa,

vihentiii toistuvia tyovaiheita,

mahdollistaa monimutkaisemman ohjelmiston toteuttaminen,

helpottaa muutosten tekoa ja ylldpitoa,

nostaa ohjelmiston laatua,

parantaa ohjelmiston suoritustehoa,

mahdollistaa pienemmait ohjelmointiryhmit,

helpottaa hyvén suunnittelun oppimista,

R I N o

rohkaista eksperttiyden jakamista,
10. helpottaa suunnittelijoiden keskeistd kommunikointia ja

11. helpottaa dokumentointia.
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Vastaavasti Taivalsaari (1993) 16ytis my6s esteitd uudelleenkéytolle. Han jakaa keskei-
set ongelmaryhmit neljdén osaan: kisitteelliset, tekniset, organisatoriset ja taloudelliset

seki psykologiset ongelmat.

Kaksi yleisinti tekniikkaa uudelleenkdyttoon oliopohjaisissa jarjestelmissé on luokkape-
rinté ja olioiden koostaminen. Luokkaperintda kutsutaan usein lasilaatikkouudelleen-
kaytoksi (white-box, glass-box reuse), koska perinnissé aliluokat tietdvit, kuinka yli-

luokat on toteutettu.

Oliokoostaminen on vaihtoehtoinen lihestymistapa luokkaperinnille. Koostamisessa
toimintaa yllipidetésin kokoamalla tai koostamalla olioita, jotta saavutettaisiin moni-
puolisempaa kiyttaytymistd. Koostaminen vaatii, ettd kiytettivien olioiden rajapinnat
on hyvin médritelty. Témén kaltaista uudelleenkiyitdd kutsutaan mustalaatikkouudel-
leenkiytoksi (black-box reuse), koska olioiden sisiiset toteutustavat eivit ole muiden

koostamisessa kiytettyjen olioiden tiedossa.

Molemmilla ylldmainituilla uudelleenkiyttotavoilla on omat etunsa ja haittansa. Luok-
kaperintd médritelldén staattiseksi ohjelman kéénnosaikana ja sitd on suoraviivaista
kayttdd, koska sitd tuetaan suoraan ohjelmointikielitasolla. Luokkaperinnén avulla on
myos helpompi muuttaa uudelleenkiytettivid toteutusta. Mikéli aliluokka korvaa yli-
luokkansa operaatioita, se voi vaikuttaa myos muuttamattomiin operaatioihin, mikéli
muuttumattomat operaatiot kiyttavit hyvikseen muutettuja operaatioita (Pree 1995).

Oliokoostaminen méadriytyy vasta ajonaikaisesti, kun oliot viittaavat muihin olioihin.
Koosteolioiden taytyy kdyttdd madriteltyjd rajapintoja luokkiin ja niin toteuttaa kapse-
loinnin periaatetta. Koska olioita kdytetaan vain niiden rajapintojen kautta, voidaan mi-
ki tahansa olio korvata ajonaikaisesti toisella oliolla, mikili se on vain samaa tyyppia.
Naiin ollen, mikili olion toteutus tehdd#n rajapintaa kunnioittaen, niin oliot eivét ole

toisistaan toteutusriippuvaisia.

Oliokoostamisella on myds toinenkin vaikutus jérjestelman suunnitteluun. Mikali
koostamista kiytetiin luokkaperinnén sijasta, auttaa koostaminen pitdm#én jokaisen
luokan kapseloituna, ja kukin luokka voi keskittyd omaan tehtividansd. Luokat ja luok-
kahierarkiat sdilyvit pienind, eivitkd kasva hallitsemattomiksi kokonaisuuksiksi. Toi-
saalta suunnittelu, joka perustuu olioiden koostamiseen, sisiltdi useampia olioita, vaik-
kakin vihemmin luokkia, ja jirjestelmén kéyttiytyminen riippuu olioiden vilisestd
kéyttaytymisestd.
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Ideaalimaailmassa ohjelmistot voitaisiin kostaa olemassa olevista komponenteista. Ko-
ko sovelluksen toiminta voitaisiin mééritelld vain koostamalla tarpeellisia olioita, mutta
todellisuudessa olioita ei koskaan ole tarpeeksi. Luokkaperinnin avulla voidaan nope-
asti tehds uusia komponentteja, joista sitten voidaan koostaa vaadittavaa toiminnalli-

suutta. Niin ollen luokkaperinti ja koostaminen ovat toisiaan tukevia tekniikoita.

5.2 Suunnittelumallien kiytto ohjelmistotuotannossa

Jaaksi (1997) on maininnut, ettd suunnittelumallien sitominen OMT++-menetelmédin
tapahtuu tulevaisuudessa. Vield titd kirjoitettaessa téllaista ei ole tapahtunut. Suunnit-
telumallien ja —menetelmien sitominen toisiinsa olisi kuitenkin hyodyllistd. Yhden tél-
laisen menetelmin ovat esittineet Ram ym. (1997).

Ramin ym. (1997) esittelemd Pattern Oriented Technique (POT) —menetelmd kayttad
suunnitelman lihtokohtana suunnittelumalleja. POT tunnistaa suunnittelumallit keske-
nizin keskusteleviksi olioiksi, ja tdssd kdytetaan hyddyksi kiytettdvissd olevaa suunnit-
telutietoutta. POTissa on kymmenen vaihetta:

tunnista luokat,

tunnista vastuut,

tunnista kommunikoivat luokat,

tunnista luokkaryhmit,

tunnista luokkaryhmien kommunikointi,

mirittele luokkaryhmien kommunikointi abstraktilla tasolla,

tunnista suunnittelumallit,

tee karkea suunnitelma,

I I N

mésritd vaihtoehtoisten ratkaisujen edut ja haitat seké

10. tee yksityiskohtainen suunnitelma.

Vaiheessa seitsemin otetaan kdyttoon suunnittelumallit, jotka pyritdéin tunnistamaan
aikaisempien vaiheiden 16yddsten perusteella. Vaiheessa kahdeksan jokainen tunnistettu
suunnittelumalli lisitdsn suunnitelmaan ja katsotaan, kuinka se vaikuttaa suunnitelmaan.
Vaiheessa yhdeksén valitaan kriteerien mukaan ongelmaan sopivin ratkaisu. Tdssd vai-
heessa kiytetidn hyviksi Ramin ym. (1996) esittelemi tapaa verrata suunnittelumalli-
en tarjoamia ratkaisuja. Lopuksi vaiheessa 10 valitaan sopivimmat suunnittelumallit

ratkaistavaan tehtavain.
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Ramin ym. (1997) POT-ldhestymistavalla on kuitenkin huomattavia puutteita. Ensinnd-
kin heidin lihestymistapansa lidhtee siitd, ettd suunnittelija tuntee kiytettivissd olevat
suunnittelumallit lihes ulkoa. Suunnittelumallit tunnistetaan luokkien tai olioiden véli-
sen kommunikaation perusteella, ei ongelma- tai tarvelidhtoisesti. Toinen vakava puute
on, ettei eri vaiheiden suunnittelumalleja oteta huomioon. Heidin esittelemésséén mal-
lissa on suunnittelijan tunnistettava kaikki olemassa olevat luokat ja niiden vilinen
kommunikointi, ja vasta tdmén jilkeen voidaan tunnistaa suunnittelumallit. Tassd 13-
hestymistavassa ei lainkaan kéytetd hyviksi sité tietimysti, joka on 16ydettavissd suun-

nittelumalleista.

5.3 Ohjelmistotuotanto suunnittelumalleja hyodyntien

Hyv#i menetelméi, jossa hyddynnettaisiin suunnittelumalleja, ei siis ole vield olemassa.
Tamin vuoksi otamme esimerkkis komponenttipohjaisesta lihestymistavasta suunnit-
teluun. Komponenttien uudelleenkayttd ei tarkoita ainoastaan koodin uudelleenk&yttod.
On mahdollista myds kiyttdd uudelleen médrityksid ja suunnitelmia. Uudelleenkdyttd
voidaan jakaa kahteen osaan: suunnittelu uudelleenkiyttéd hyodyntien ja suunnittelu
uudelleenkiyttod varten. (vrt. Sommerville 1992)

Ohjelmistotuotannolla uudelleenkayttod hyodyntiden voidaan myos tarkoittaa suunmit-
telumallien hyviksikdyttod. Ohjelmistoa suunniteltaessa otetaan huomioon, ettd on jo
olemassa valmiiksi ratkaisuja usein toistuviin ongelmiin, ja niitd ratkaisuja kaytetddn
hyviksi kiyttokelpoisissa tilanteissa. Suunnittelu uudelleenkdyttod varten ei mydskain
poissulje suunnittelua uudelleenkiyttod hyodyntéen, mutta usein kannattaa ainakin
isommissa organisaatioissa tehtévaa varten nimetd oma ryhminsé. Uudelleenkéytettdvi-
en suunnittelumallien tekeminen ja 16ytiminen on aikaa vievaa tyotd. Usein tyo0 ei tule
edes yhden ohjelmistoprojektin aikana valmiiksi, vaan jatkuu useiden eri projektien
rinnalla. Suunnittelumallien kiytossd kannattaa aloittaa olemassa olevien suunnittelu-

mallien ottamisella mukaan ohjelmistotuotantoon.

Ohjelmistotuotanto suunnittelumalleja hySdyntien tarkoittaa, eftd uusia sovelluksia
suunniteltaessa otetaan huomioon valmiiden suunnittelumallien olemassaolo ja niitd
pyritddn kdyttimédan hyvaksi. Ideaalinen tilanne olisi, etti suunniteltavasta jirjestel-
miisti 16ytyisi sovelluskehys tai mallijérjestelma, joka ohjaisi koko suunnitteluprosessia.
Tillaisia on kuitenkin 16ydettéivissd vain harvoille ja tarkasti madritellyille sovellusalu-
eille. Keskeinen tavoite uudelleenkéytolld on alentaa ohjelmistotuotantokustannuksia.
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Adriesimerkkini Brooks (1987) mainitsee erdiksi lupaavaksi hopealuodiksi ohjelmiston
ostamisen. Kun ohjelmisto on tuotettu ja sitd kdyttaa yhden sijasta sata ihmistd, on oh-

jelmistokehittdjien tehokkuus satakertainen.

Vaikka kustannuskysymykset eivit ole ainoita merkittdvid seikkoja uudelleenkiytolle,
ovat ne kuitenkin yksi tirkeimmistd syistd. Muita painavia seikkoja uudelleenkiytolle
ovat seuraavat seikat (Sommerville 1992):

1. Jarjestelmén luotettavuutta voidaan kohottaa. Voidaan viitti, ettd ainoastaan todel-
linen kiiytto testaa kidytettdvit komponentit. Useammassa jarjestelmassd kaytetty
komponentti on paremmin testattu kuin yhdessi jarjestelmissd kaytetyt komponen-
tit.

2. Kokonaisriskii voidaan vihentis. Valmiiden ratkaisujen kustannuksia voidaan arvi-
oida tarkemmin. Projektin ohjaukselle tillainen tieto on kultaakin arvokkaampaa
kustannusarviovaiheessa.

3. Asiantuntijoiden tySpanosta voidaan ohjata tehokkaammin. Asiantuntijat voivat
keskittyd tuottamaan uudelleenkaytettavid komponentteja, koska heiddn ei tarvitse
toistaa samoja ratkaisuja projektista toiseen

4. Organisatorisia standardeja voidaan sitoa uudelleenkiytettivilld komponenteilla.
Parhaita esimerkkejd tistd ovat valikkorakenteet ja muut graafisen kayttoliittyman
standardit. Sitomalla tillaista tietoa komponentteihin saadaan kaikkien tuotettavien
ohjelmistojen ulkoasu samankaltaiseksi. Tdma puolestaan vihentdd oppimiskyn-
nysti ja lisad kayttdjatyytyvaisyytta.

5. Ohjelmiston kehitysaikaa voidaan pienentda. Monesti ohjelmiston mahdollisimman

Uudelleenkiytolld voidaan vihentid kehitys- ja testaustyotd.

Uudelleenkiyttoon perustuva ohjelmistotuotanto ei voi kulkea samalla tavalla kuin
useimmat elinkaarimallit ehdottavat. Vielidkin suurin osa menetelmistd lihtee siitd otak-
sumasta, etti ohjelmiston kehitys lihtee puhtaalta poydilta. Todellisuudessa jokainen
ohjelmistotuotantoa harrastava yritys on tehnyt komponentteja ja suunnitelmia, jotka
ovat kayttokelpoisia tulevissa ohjelmistoissa. Jacobson ym. (1992) kirjoittavat, ettd jo-
kainen tuotettava ohjelmisto on vanhan ohjelmiston muuttamista: tdysin puhtaalta poy-

dlts lihtevi ohjelmistokehitys on erikoistapaus.

Sametinger (1997) toteaa, ettd uudelleenkdyton taytyy olla oleellinen osa ohjelmisto-
tuotantoa. Ainoastaan niin voidaan uudelleenkiyttdd muutakin kuin koodia. Uudelleen-
kdyton yhteydessd on ohjelmistotuotannon eri vaiheissa suoritettava seuraavia toimin-

toja (Sametinger 1997):
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1. Ymmirtiminen: ongelman ymmértaminen ja mahdollisen ratkaisun tunnistaminen,
jotka perustuvat olemassa oleviin komponentteihin.

2. Uudelleenmidrittely: madrittely tehdddn uudelleen niin, ettd voidaan kdyttdd ole-

massa olevia komponentteja.

Haku: hankitaan, arvioidaan ja kéytetiéin olemassa olevia komponentteja.

Mukauttaminen: muutetaan ja mukautetaan komponentteja.

Integrointi: integroidaan komponentit tdmén vaiheen tuotteeseen.

Arviointi: arvioidaan valmistettavien ja muutettujen komponentin uudelleenkéytet-

S

tavyys.

Nzmi vaiheet Sametinger (1997) on yhdistidnyt Boehmin (1986) spiraalimalliin Kuvion
10 tavalla.

1. neljannes o 2. neljannes

Madrittele tavoitteet, |1 | Evaluoi vaihtoehdot;
vaihtoehdot ja rajoitteet tunnista ja ehkaise riskit
Ymmartaminen, Arviointi

Uudelleenmadrittely ja Haku L~

[ [ \ \ \
\ |
Suunnittele seuraava vaihe Toteuta, varmista
Arviointi seuraavan vaiheen tuote
| —1 Mukauttaminen ja Integrointi
4. neljdnnes 3. neljdnnes

Kuvio 10. Uudelleenkiiyton spiraali (Sametinger 1997)

Kuvion 10 ensimmiisessd neljanneksessé miiritellidin vaiheen tavoitteet, mahdolliset
vaihtoehdot ja annetut rajoitteet. Uudelleenkdyton nikokulmasta meididn on ymmarret-
tivd ongelma ja etsittdvi mahdolliset uudelleenkiytettdvat komponentit. Loydettyjen
komponenttien pohjalta on mahdollisesti tehtdvi muutoksia misrittelyyn. Toisessa nel-
jinneksessé evaluoidaan vaihtoehdot ja tunnistetaan sekd ehkdistédn riskejd. Uudelleen-
kéyton kannalta tdma tarkoittaa, ettd on méadriteltdva komponentteihin tehtaviat muutok-
set, muutosten vaikutus ja riskit muutosten aiheuttamista ongelmista. Kolmannessa nel-
janneksessd toteutetaan kdynnissd olevan vaiheen mukainen jirjestelmin osa. Uudel-

leenkiyton ndkokulmasta valitut komponentit muutetaan, mukautetaan ja integroidaan
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jirjestelmidn. Neljannessd neljanneksessd suunnitellaan seuraava vaihe. Uudelleen-
kéytettdvyyden kannalta tdmi tarkoittaa, ettd spiraalin edellisessd vaiheessa tehtyjd ja
muutettuja komponentteja arvioidaan, kuinka ne sopivat uudelleenkéytettiviksi myo-

hemmissi vaiheissa.

Kuviossa 10 esitetty Sametingerin (1997) uudelleenkiyttoon perustuva ohjelmistotuo-
tanto tunnisti neljinnessé neljinneksessidin valmistettujen ja muutettujen komponenttien
arvioinnin tulevaan uudelleenkéytt6on. Tunnistamiseen ei kuitenkaan annettu minké&én-

laisia tyokaluja.

Sommervillen (1992) esittdimé uudelleenkéytto6n sopiva elinkaarimalli ndkyy kuviossa
11. Kuvion mukaan komponenttien kidyttoon on kaksi kohtaa. Ensinnékin hahmoteltaes-
sa koko jarjestelmin vaatimuksia ja toisaalta hahmoteltaessa jérjestelmin arkkitehtuu-

ria.

Hahmota jarjestelma- Etsi uudelleen- Muunna vaatimukset
vaatimukset kéaytettévia vastaamaan ldydettyja
_p| komponentteja | komponentteja
Hahmota Etsi uudelleen- Méaarita jarjestelméan
jarjestelma- kéaytettavia komponentit perus-
arkkitehtuuri | komponentteja | tuen uudelleen-
kéytettéviin
komponentteihin

Kuvio 11. Uudelleenkiiyttoon perustuva ohjelmistokehitys (Sommerville 1992)

Edellé esitetyt mallit on kuitenkin tarkoitettu lihinnd komponenttien uudelleenkdyttoon
jarjestelmissd ja ovat siksi epitdydellisid suunnittelumallien uudelleenkéytolle. Huo-
mattavaa kummassakin ldhestymistavassa on se, ettd jarjestelmille asetettuja vaatimuk-

sia on mukautettava sen mukaan, mitd komponentteja on saatavilla.

Edellisessd luvussa valittiin suunnittelumalleille luokittelu, joka sopii ohjelmistotuo-
tantoon. Téssd luokittelussa suunnittelumallit jaetaan ohjelmistokehityksen eri vaiheiden
mukaan. Niinpi jokaisen ohjelmistokehitysvaiheen tdytyy sisidltdd jokin tapa késitelld
mahdollisia suunnittelumalleja. Seuraavassa kuviossa on esitetty ohjelmistotuotantovai-
heet ja kutakin vaihetta koskeva suunnittelumallien kaytto.
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Ohjelmisto- Maarittely  |—p| Analyysi || Suunnittelu |-p-| Toteutus  L__
tuotannon
vaiheet
Vaiheen Vaiheen suoritus suunnittelumalleja hyédyntéaen
sisaltamat
askeleet Hahmottele ) Etsi sopivat Muokkaa 16ydet-
vaiheen suunnittelumallit tyjen suunnittelu-
suunnitelma mallien mukaan
I
v
Kéay malli uudelleen Maarittele vai-
lapi 16ydettyjen P heen lopullinen
ratkaisujen valossa suunniteima

Kuvio 12. Suunnittelumallien kiiyttoé ohjelmistotuotannon eri vaiheissa.

Kuviossa 12 on esitetty kunkin ohjelmistotuotantovaiheen suorituksen siséltédvin viisi
erillistid vaihetta. Vaikka edells kiinnitettiin huomiota siihen, ettd olemassa olevia vaa-
timuksia on muokattava olemassa olevien komponenttien mukaiseksi, ei se tarkoita sa-
maa kuin kolmas askel vaiheen suorituksessa suunnittelumalleja hyédyntien. Kun vai-
heen suunnitelmaa muokataan 15ydettyjen suunnittelumallien perusteella, saavutetaan
tdllid suunnitelmiin suunnittelumallien antamia hy6tyja. Tdstd nékokulmasta katsoen
suunnitelmien muokkaamien tunnistettujen suunnittelumallien avulla auttaakin saavut-

tamaan parempilaatuisia suunnitelmia.

Kuviossa 12 esiintyvissi kohdassa "Etsi sopiva suunnittelumalli’ voidaan kayttdd avuk-
si luvussa 3 tehtyi luokittelua. Luokittelun perusteella voidaan rajata kdyttSkelvottomat
suunnittelumallit pois ja témén jilkeen kiyttdd seuraavia askelia sopivan suunnittelu-
mallin 16ytimiseksi. Askeleet suunnittelumallin 16ytdmiseksi on muokattu Buschman-
nin ym. (1996) ja Gamman ym. (1995) mukaan:

1. Mairittele ongelma.

Miéirittele konteksti.

Valitse sopivat suunnittelumallit.

Tutustu suunnittelumallien kuvauksiin.

A o

Valitse sopivin.
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Yrité ratkaista ongelma suunnittelumallin avulla.
Mikili suunnittelumalli ei ratkaise ongelmaa, valitse seuraavaksi sopivin.
Mikili mikdédn suunnittelumalli ei sopinut, kokeile ongelman uudelleenmaéirittelyi.

© o N

Mikili et 16ydéd sopivaa suunnittelumallia, kdytd oliomenetelmén antamia ohjeita

ongelman ratkaisemiseksi.

On kuitenkin huomattava, etteivit suunnittelumallit ratkaise kaikkia ongelmia. Jokainen
rakennettava jirjestelmé on ainutkertainen omine ongelmineen ja omine ratkaisuineen.
Ainakin tulisi olla niin, koska ei ole kovin jiarkevid rakentaa samanlaista jirjestelmad
kahta kertaa, silld kopiointi on halpaa. Tavoitteena tulisikin olla, ettd ajan kuluessa jo-
kaisessa yrityksessd aletaan tuottaa omia suunnittelumalleja, jotka ovat kunkin yrityksen
ohjelmistoille ominaisia. Tdmén vuoksi tarvitaan mySs menetelmi suunnittelumallien

tuottamiselle.

5.4 Ohjelmistotuotanto suunnittelumalleja loytien

Systemaattinen uudelleenkéytt6 vaatii hyodyllisesti tallennettuja ja dokumentoituja tie-
toja uudelleenkéytettidvistd komponenteista. Yleinen harhaluulo on, ettd niiti kom-
ponentteja voidaan vain noukkia olemassa olevista jirjestelmistéd ja ainoa ongelma nii-
den kéytolle olisi vain oikean komponentin 16ytdminen. Kuvitellaan my®6s, ettd uudel-
leenkéytto on halpaa ja helppoa. (Sommerville 1992.)

Tosiasiassa uudelleenkéytettdvien komponenttien, ja tdssd tapauksessa suunnittelumalli-

en 10ytdminen, soveltaminen ja kdyttiminen on kaikkea muuta kuin helppoa ja halpaa.

Uusien suunnittelumallien 16ytdmiseksi kédytetddn termid mallinkaivaminen (pattern-

mining) (Buschmann ym. 1996). Mallinkaivamisen tarkoituksen on l6ytdd ja kuvata

mahdollisia kandidaatteja suunnittelumalleiksi. Suunnittelumallikandidaattien 16ytdmi-

selle kiytetddn seuraavia askeleita:

1. Loydd ainakin kolme esimerkki4, joissa toistuva ongelma on ratkaistu samalla suun-
nittelulla tai toteutuksella.

2. Tee ratkaisukaava. Abstrahoi konkreetit ratkaisut niin, ettd ratkaisun ydin voidaan

ymmartaa.

Tee ratkaisusta suunnittelumallikandidaatti.

Jarjestd kandidaatille kirjoituspaja (ks. sivu 56).

Kiytéd kandidaattia todellisessa ohjelmistoprojektissa todelliseen ongelmaan.

SANAE

Totea kandidaatti suunnittelumalliksi, jos soveltaminen on menestyksellista.
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Mikili kandidaatin kiyttiminen epdonnistui, selvitd syy, miksi ndin kivi. Paranna kan-
didaattia huomioimaan epdonnistuneet tilanteet, ja yritd uudelleen. Vaihtoehtoisesti hyl-
ka4 kandidaatti ja yritd 16ytdd parempi suunnittelumallikandidaatti ratkaisemaan ongel-
ma. (Buschmann ym. 1996.)

Kirjallisuudessa esiintyy Buschmannin ym. (1996) lisiksi vihin muita esityksid suun-
nittelumallien 16ytamiseksi. Vlissides (1995) ja Shull ym. (1996) ovat esittéineet omat
lahtokohtansa suunnittelumallien 16ytimiseksi. Shullin ym. (1996) tyd perustuu Vlissi-
desin (1995) esitykseen, ja Shull ym. ovat vieneet Vlissidesin ohjeellisia tapoja 10ytia

suunnittelumalli hieman eteenpéin.

Shull ym. (1996) ovat tunnistaneet kuusi vaihetta suunnittelumallien 16ytdmiseksi ole-

massa olevista ohjelmistoista. Nami vaiheet ovat:

1. Lue ohjelmiston ongelmamaédrittely ja suunnitteludokumentit. Koodia ei kannata
tutkia ennen kuin on olemassa tarpeeksi tietoa siitd, mitéd jirjestelmén on tarkoitus
tehdd. Ongelmamadrittelyn tutkimisella tunnistetaan jirjestelmille asetetut rajoituk-
set ja jarjestelmén tukema toiminnallisuus.

2. Tee jérjestelmistd alustava luokkamalli luokkamaéirittelyjen perusteella. Jarjestel-
min luokkamiirittelyt tarjoavat selkeimmin kuvan kaytetyistd luokista. Luokka-
médrittelyjen perusteella on helppo havaita perintdsuhteet.

3. Tarkenna luokkamallia tarkastelemalla luokkien toteutusta. Luokkien toteutuksesta
voidaan havaita muutkin kuin vain perintdsuhteet. Samalla voidaan luokkamalliin
mddrittdd luokkien vilisten suhteiden kardinaalisuus, eli onko kyseessd monesta
moneen suhde tai jokin muu.

4. Tunnista mahdolliset suunnittelumallikandidaatit perinnédn ja kommunikoinnin pe-
rusteella kéyttien hyviksi edellisessd vaiheessa tuotettua luokkamallia. Téssd vai-
heessa pyritddn tunnistamaan, toistuvatko tietyt rakenteet luokkamallissa. Seuraavat
tapaukset ovat osoittautuneet hyodyllisiksi tunnistettaessa suunnittelumalleja:

e Luokka, jolla on suhteita useisiin muihin lnokkiin ja joka toimii kommunikoin-
tisuhteiden vastaanottavassa padssd, saattaa médritelld muiden luokkien kiyt-
tdytymisti.

e Luokka, jolla on suhteita useisiin muihin luokkiin ja joka toimii kommunikoin-
tisuhteiden ldhettavassa padssid, saattaa toimia rajapintana muille luokille.

e Luokat, joilla on paralleeliperintid eli jokainen aliluokka on suhteessa jonkin
toisen luokan aliluokkaan, tyoskentelevit todennékoisesti ldheisessd yhteistyos-

sa.
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e Luokka, joka yhdistdd kaksi “luokkarypistd”, saattaa toimia kommunikoivassa
roolissa luokkaryppdisiin ndhden.

Analysoi suunnittelumallikandidaatit. Tahdn vaiheeseen ei vield ole luotu kunnol-
lista kriteeristdd ja vaihe vaatiikin huomattavasti tyotd. Osavastaus voidaan saada
siitd, kuinka hyodyllisid suunnittelumallit ovat tille ongelma-alueelle ja onko suun-
nittelumallikandidaateista hy6tyd myohemmiissi vaiheessa.

Haastattele jérjestelmién toteuttaneita suunnittelijoita ja ohjelmoijia ja tarkenna
suunnittelupadtoksi. Jarjestelmén alun perin toteuttaneet suunnittelijat ja ohjelmoi-
Jjat tuntevat kuitenkin parhaiten toimintaympériston ja toiminnalle asetetut rajoitteet.

Kandidaatin 16ydyttya taytyy kayttdd jotakin formaalia menettelytapaa, jolla kandidaatti
“korotetaan’ suunnittelumalliksi. Yksi yleinen tapa tillaiseksi menettelytavaksi on kir-
joituspaja (writer’s workshop)6 (Coplien & Schmidt 1995, Buschmann ym. 1996). Kir-
Jjoituspajassa jokainen suunnittelumallikandidaatti kdy l4pi seuraavanlaiset vaiheet

(Buschmann ym. 1996):

1.

Suunnitte]lumallista keskustellaan ryhmissd, johon osallistuvat suunnittelumallin
kirjoittaja ja ryhmid suunnittelumallin taustan ja sovellusalueen tuntevia tarkastajia.
Mukana on my®&s kirjoituspajaprosessin vaiheet tunteva ohjaaja.

Suunnitte]lumallin kirjoittaja lukee sellaisen kohdan mallin kuvauksesta, jonka osal-
listujat haluavat kuulla.

Kaksi tarkastajaa tekee yhteenvedon kuulemastaan, kuten he asian ymmaérsivit.
Ensiksi keskustellaan suunnittelumallin vahvoista puolista ja seuraavaksi heikoista.
Tédmén jidlkeen keskustellaan kaikista muista mahdollisista seikoista, jotka tulevat
tarkastajille mieleen mallin kuvauksesta. Keskustelun aikana mallin kirjoittaja on
kuuntelijana ja kirjoittaa keskustelun tuloksena syntyneet ajatukset. Keskustelijoiden
tulee puhua suunnittelumallista, niin kuin sen kirjoittaja ei olisi paikalla.
Keskustelun jilkeen kirjoittaja voi kysyd keskustelijoilta tarkentavia kysymyksié.

Kun uusia suunnittelumalleja 16ytyy, tdytyy ne luokitella olemassa olevan luokittelun

mukaan. Uuden suunnittelumallin suhteet olemassa oleviin suunnittelumalleihin tiytyy

midritelld. Uusi suunnittelumalli on myoskin kuvattava jollakin tavoin, tdhén voi kiyt-

tdd mm. Meszaroksen ja Doblen (1998) esittelem#i mallijarjestelmai.

® Titd tapaa mm. Pattern Language of Program Design (PLoP) —konferenssissa. PLoP-konferenssi on
erityisesti tarkoitettu suunnittelumalleja varten.
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5.5 Suunnittelumallien kiyttokokemuksia

Olio-ohjelmistoissa esiintyy oliokeskeisyydelle tyypillisid perusrakenteita. Namé perus-
rakenteet toimivat tarkoitukseensa ldhes poikkeuksetta (vrt. Zimmerin 16ydoksid koh-
dassa 3.3). Suunnittelumallien erés tarkeimpié tarkoituksia on, ettd ne antavat eksplisiit-
tisesti ratkaisun, joka suunnitelmiin siséltyy implisiittisesti (Schmidt 1995). Suunnitte-
lumallit tekevét suunnitelmista joustavia, elegantteja ja lopulta uudelleenkiytettdviksi
sopivia (Helm 1995). '

Suunnittelumallien kayttokokemuksista todellisissa ohjelmistoprojekteissa ovat rapor-
toineet mm. Riehle ja Ziillighoven (1996), Schmid (1995), Schmidt (1995), Brown
(1998), Schmidt ja Stephenson (1995), Helm (1995), Beck ym. (1996), Johnson (1992),
Zimmer (1995b) ja Prechelt ym. (1998). Taulukossa 5 on yhteenveto Beckin ym. (1996)
kokemuksista suunnittelumallien kdytostd. Naméd kokemukset kuvaavat hyvin kaikkia

edelld mainituissa ldhteissi esiin tulleita asioita.

ovat hyva kommunikoinnin véline X X X X X X
I6ydetadn olemassa olevista suunnitelmista X X X X X X
kuvaavat suunnitelman ytimen X X X X X X
auttavat jakamaan parhaat kaytannét X X X X X
eivat ole valttamatta oliosuuntautuneita X X X X

pitdisi esitella tutoreiden avulla X X X
ovat vaikeita/aikaa vievia kirjoittaa X X X

eivat synny ilman harjoitusta X X

Taulukko 5. Suunnittelumallien kiyttokokemukset (Beck ym. 1996)

Yksi suurimpia hyotyjd on kommunikoinnin paraneminen (mm. Beck ym. 1996, Helm
1995, Schmidt 1995, Schmidt & Stephenson 1995). Kommunikointi paranee niin pro-
jektiryhman sisilla kuin vuorovaikutuksessa muiden projektiryhmien ja ulkoisten sidos-
ryhmien kanssa. Sisdisestd kommunikoinnista tulee tehokkaampaa, koska suunnittelu-
mallin nimelld voidaan tarkoittaa laajempia kokonaisuuksia. Projektiryhmén kayttamait
termit ovat samoja ja ndin valtytasan vadrinkasityksiltd ja virheiltd. Mikali projekti on iso
ja jarjestelmén toteuttaminen on jaettu usean projektiryhmin kesken, voidaan tietoa
jakaa tehokkaammin eiki jarjestelmin ulkopuolisista osista jdd vain mustalaatikkokuva.

Toinen suuri hy6ty on, ettd kokemusta suunnittelusta voidaan vilittdd kokemattomille
suunnittelijoille (mm. Beck 1996, Gamma ym. 1995, Helm 1995, Brown 1998). Brooks
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(1987) toteaa, ettd yksi keino nostaa ohjelmistotuotannon tuottavuutta on kouluttaa hy-
vid suunnittelijoita. Tutkimukset osoittavat, ettd ohjelmoijien valilld voi olla jopa kym-
menkertaisia eroja tuottavuuden suhteen (Cambell ym. 1992). Suunnittelumallit luovat
mahdollisuuden vélittdd hyvien suunnittelijoiden tietimysti kokemattomammalle suun-
nittelijalle. Mikili kokematon suunnittelija voi oppia néistd kokemuksista ja parantaa
ndin suunnitelmiensa laatua, jdid hineltd aikaa kehittdd omia mallejaan ja oppia enem-
mén suunnittelusta lyhyemmaéssd ajassa. Lisdksi, koska suunnittelumallit ovat kiytén-
nossd toimivia ratkaisuja, voidaan huomattavasti vihentdd virheiden midrdd suunnitel-

missa.

Kolmas huomattava etu suunnittelumallien kdytossd on uudelleenkiyttd. Koko suunnit-
telumallien ajatus perustuu mallien vudelleenkdyttoon, vaikka on nihtdvissid kovaakin
kritiikkid suunnittelumallien uudelleenkdytostd (vrt. Menzies 1997). Kuitenkin moinen
kritiikki voidaan jattdd omaan arvoonsa, koska suunnittelumalleja on kéytetty menes-
tyksekkiisti ongelmien ratkaisuun useammassa eri ohjelmistossa, ennen kuin niiti ni-
mitetdén suunnittelumalleiksi. Jokaista suunnittelumallia on kiytetty menestyksekkaésti
hyviksi ainakin kolmen eri ohjelmiston suunnittelussa. Suunnittelumallit ovat abstrak-
timmalla tasolla kuin mallin konkreettinen toteutus, mutta juuri timi abstrahointi antaa
mahdollisuuden ymmirtdid ongelmanratkaisun ydin, eikd ndin ollen suunnittelumallin
tarjoama ratkaisu jad pelkiksi toteutuksen kopioimiseksi. Suunnittelumallit uudelleen-
kéyttavit ideoita ja mentaalista tyotd, nédin ne tarjoavat mahdollisuuden tehdé yksinker-
taisia ja tyylikk&itd suunnitelmia. Kun ongelmaan on [6ytynyt sopiva suunnittelumalli, ,
heréd kysymys, kuinka tdmén olisi muuten voinutkaan tehdi.

Suurimpana haittana suunnittelumallien kédytossd ndhdiddn yli-innokkuus mallien kayt-
t66n. Kun sinulla on vasara, kaikki ongelmat néyttdvit nauloilta. Suunnittelumallien
kéytossd ei ole olennaista se, kuinka useaa mallia olet kiyttinyt vaan se, ettd eteen tul-
leet ongelmat ovat soveliaita ratkaistavaksi suunnittelumallien avulla. Tdytyy muistaa,
ettd mallit tarjoavat ratkaisun vain tietyssd kontekstissa. Pyrkimys kayttdd suunnittelu-
malleja jokaisessa mahdollisessa tilanteessa luo yliméiriistd kompleksisuutta suunnit-
telussa. Yli-innokkuus saa suunnittelijan nikemidn kohdejéarjestelmén suunnittelumal-
leina, kun tarkoituksena olisi ratkaista ongelmia suunnittelumallien avulla.

Yli-innokkuus johtaa véistiméittd myos siihen, ettd suunnittelutason suunnittelumallit
néhdéén ainoina oikeina suunnittelumalleina. Suunnittelumallien perimméinen tarkoitus
on vain tarjota nimetty ratkaisu toistuvaan ongelmaan tietysséd kontekstissa. Alexander
kaytti suunnittelumalleja koko kaupungin kuvaamiseen, aina tieston suunnittelusta yk-
sittdisen huoneen sisustukseen (Alexander ym. 1977, Alexander 1979). Mikéli suunnit-
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telumalleista halutaan niiden suurin hyoty, tulee dokumentoida ja kuvata suunnittelu-
malleja, jotka koskevat koko ohjelmiston elinkaarta ja siihen liittyvii tehtévii.

Suunnittelumallit saattavat antaa suunnittelijalle kuvan, ettd he ymmartavit itse ratkai-
susta enemmén, kuin he tietdvitkadn (Schmidt 1995). Kuitenkaan suunnittelumallit ei-
vit sisélld muuta kuin ongelman ratkaisun ytimen. Yhi edelleen saattaa jadda toteutus-
kielikohtaisia ongelmia, joihin suunnittelumallit eivit ota kantaa. Vaikka mallit sisélté-
vit esimerkkiratkaisun, niin lopullisen toteutuksen méiristd suunnittelumallin antama
koodi on pieni osa (Helm 1995). Suunnittelumallin sisdltima koodi keskittyy ratkaise-
maan olioiden vilisid kommunikaatiosuhteita, ja kuinka nimi# kommunikaatiosuhteet
ratkaisevat ongelman. Sovelluskohtaisen toiminnan koodin tulee kuitenkin perustua

keskeisilté osiltaan suunnittelumallin yhteydessi esitettyyn koodiin.

Etujen ja haittojen lisdksi on kéyttokokemuksista 16ydettivissd myos hysdyllisid vink-

kejd, nyrkkisdintojd, jotka kannattaa pitdd mielessd, kun kiytetddn suunnittelumalleja.

Niitd vinkkejd ovat seuraavat (Schmidt 1995):

1. Suunnittelumallien kuvausten tulisi sisdltdd konkreettisia esimerkkeja.

2. Suunnittelumallien nimien tulee olla tarkasti valittuja ja niitd tulee kiyttid johdon-
mukaisesti.

3. Keskity kehittdméin suunnittelumalleja, jotka ovat strategisia ongelma-alueelle, ja

uudelleenkiytd olemassa olevia taktisia suunnittelumalleja.

Vakiinnuta suunnittelumallien palkkiosysteemi.

Kéytinndlliset suunnittelumallit tulevat kdytinnon kokemuksen kautta.

Suunnittelumallit helpottavat olioteknologian kéyttéonottoa.

Suunnittelumallit varmennetaan kokemuksen, €i testauksen, kautta.

® NNk

Suunnittelumallien kehittdjien tulee olla suorassa yhteydessi sovelluksen kehittéjien

ja ongelma-alueen asiantuntijoiden kanssa.

9. Suunnittelumallien integrointi ohjelmistonkehitykseen on ihmisty6td vaativa toi-
minto.

10. Suunnittelumallit kuvaavat eksplisiittisesti voimat ja minkilaisia vaihtokauppoja
joudutaan tekemain, mikéli valitaan tietty ratkaisu.

11. Dokumentoi tarkasti kontekstit, joissa suunnittelumalli toimii ja joissa se ei toimi.

12. Onnistunut suunnittelumallin kuvaus kattaa seki rakenteen etti kiyttadytymisen.

13. Suunnittelumallit helpottavat uusien kehittdjien koulutusta.

14. Suunnittelumallien tehokas toteutus vaatii kielen ominaisuuksien tarkan valinnan.

15. Suunnittelumallit helpottavat padsemién yli ohjelmointikielikeskeisesti ajattelusta.

16. Realistiset odotukset ovat oikea ldhtkohta.
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Lahempaa tarkastelua vaativat kohdat 3 ja 6. Kohdassa 3 todetaan, ettd kannattaa kes-
kittyd strategisiin, ei taktisiin suunnittelumalleihin. Taktisilla suunnittelumalleilla tar-
koitetaan esimerkiksi Gamman ym. (1995) ja Buschmannin ym. (1996) suunnittelu-
malleja. Nilld suunnittelumalleilla on tarkoitus ratkaista 1dhinnd paikallisia ongelmia
(vrt. Iterator, Gamma ym. 1995). Strategiset suunnittelumallit ovat yrityksen kannalta

kilpailutekijd, eikd niité julkaista.

Luvussa nelji esitelty luokittelu jaotteli suunnittelumallit kolmeen eri tasoon: idiomei-
hin, suunnitteluvaiheen malleihin ja arkkitehtuurimalleihin. Jokaiselta tasolta on peri-
aatteessa loydettivissi strategisen tason suunnittelumalleja, mutta varsinkin idiomit ovat
sen luonteisia, ettei niistd ainakaan helposti ole tehtdvissd strategisen tason malleja.
Kahden muun tason malleilla voidaankin sitoa sellaista pysyvii padomaa suunnitelmiin,
jota muiden on vaikea kopioida omissa tuotteissaan. Suunnitteluvaiheen malleja voidaan
kéyttdd poikkeavalla tavalla, jolloin voidaan luoda omalle tuotteelle ylivoimaisia omi-

naisuuksia tietylld alueella.

Resursseja ei kannata kuluttaa taktisten suunnittelumallien tekemiseen, vaan kannattaa
keskittyd oman sovellusalueen keskeisiin ongelmiin. Uudelleen kdyttamailld niitd hyvin
tunnettuja ja dokumentoituja taktisia suunnittelumalleja jid enemmén aikaa keskittyd
oman sovelluksen ydinongelmien ratkaisuun. Toisaalta myos keskittyminen itselle tir-
keisiin suunnittelumalleihin vihentdd suunnittelumallien lukuméirin kasvamista (vrt.
Schmidt 1995).

Kohdassa 6 todettiin, ettd suunnittelumallit helpottavat olioldhestymistavan kiyttoon-
ottoa. Moneen kertaan on jo todettu, kuinka suunnittelumallit helpottavat ymmaértdmasn
oliosuunnittelua. Helpompi opettelu saavutetaan useasta eri syysti: (a) suunnittelumallit
dokumentoivat eksplisiittisesti ongelman ratkaisun ytimen, (b) suunnittelumallit doku-
mentoivat toimivia ratkaisuja, jotka eivit ole ilmiselvii, ja (¢) suunnittelumallit helpot-
tavat kommunikointia. Suunnittelumalleissa ei ole tirkedd se, mitid ne sisdltivit, vaan
kaikki se tietotaito ja suunnittelukokemus, joka on saatu Kerittyd niihin. Kun oliotek-
nologia otetaan kéyttoon, niin suunnittelumallit helpottavat aluksi ymmartaméin, miksi
tietyt ratkaisut ovat parempia kuin toiset. Hieman pidemmille ehtineet alkavat nahdd
suunnittelumalleissa toistuvia ratkaisuja, joita ovat mm. delegointi ja abstrahointi, joi-
den avulla saavutetaan suunnitelmien joustavuus (vrt. kohta 3.3 ja Pree 1995). Suunnit-
telumalleista 16ytyy aina uusia puolia, kun niitd kdytetdin uudestaan’ (Helm 1995).

7 Christopher Alexander on kirjoittanut, ettd jokainen suunnittelumalli kuvaa ongelman, joka esiintyy yha
uudelleen ja uudelleen ympéristossdmme, ja kuvaa ratkaisun ytimen ongelmaan niin, etti ratkaisua voi
kayttdd miljoona kertaa ilman, etti tekee toteutuksen kahdesti samalla tavalla (Alexander ym. 1977).
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Kéyttokokemuksista nousee esiin my6s tarve suunnittelumallien ja oliomenetelmien
yhteensovittamiseen. Suunnittelumallit perustuvat kdytdnnon kokemukseen ja ovat to-
distettavasti toimivia ratkaisuja tiettyyn ongelmaan. Mallit eivit kuitenkaan kerro, mité
tehdddn seuraavaksi. Menetelmét kuvaavat tarkasti sen, mitéd pitdd tehdd, missd jérjes-
tyksessd ja miten, mutta menetelmit eivit sisidlld ratkaisuja ongelmiin. Pikemminkin
menetelmit kuvaavat, kuinka ongelmia voidaan kuvata ja rajata. Suunnittelumalleja ja
menetelmii ei tdmin vuoksi ole yhdistetty ja tarvitaan lisdd tutkimustyotd, jotta voitai-
siin tehdd menetelmi, joka eksplisiittisesti kuvaisi suunnittelumallien kdyton ohjelmis-
totuotannossa. (vrt. Helm 1995, Schmidt 1995, Jaaksi 1997)

5.6 Yhteenveto

Tédssd luvussa esiteltiin suunnittelumallien kéyttdminen ohjelmistotuotannossa. Aluksi
todettiin, ettei ole vield olemassa hyvii ohjelmiston kehitysmenetelmii, johon suunnit-
telumallit olisi otettu mukaan. Tdmén vuoksi tarkastelun ldhtdkohdaksi otettiin Som-
mervillen (1992) ja Sametingerin (1997) esittelemit yleiset lihestymistavat komponent-
tien uudelleenkéyttoon. Sommervillen ldhestymistapaa muokattiin niin, ettd otettiin
huomioon neljdnnessé luvussa valittu Buschmannin ym. (1996) luokittelu. T#ssd mallis-

sa jokaiseen ohjelmistotuotannon vaiheeseen kuuluu suunnittelumallien huomioiminen.

Toiseksi luvussa esitettiin, kuinka suunnittelumalleja voi 10ytdd ohjelmistosuunnitel-
mista. Loytdmisen apuna kéytettiin suunnittelumallikirjallisuudesta eteen tulleita askelia
taikka vaiheita. Suunnittelumallit ovat kdytinnossd hyviksi havaittuja ratkaisuja, ja
kohdassa 5.4 esitettiin, mitd tutkimustuloksia suunnittelumallien kdytostd on tullut. Lo-

puksi selvitettiin vield suunnittelumallien kayttékokemuksia
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6 OLIOLAHESTYMISTAVAN OPPIMINEN SUUNNITTE-
LUMALLIEN AVULLA

Kuten edellisessi luvussa todettiin, suunnittelumallit sisdltdvit kdytannon kokemusta ja
kuvaavat toimivan ratkaisun todelliseen ongelmaan. Suunnittelumalleja opiskelemalla ja
tutkimalla voidaan oppia kokeneiden suunnittelijoiden ratkaisuja. Ndin voidaan siirtdé
kokeneempien ihmisten tietotaitoa vihemmin kokeneille ihmisille. Tédssa luvussa sel-
vitetddn, kuinka olioparadigmassa eksperttien tietotaitoa voidaan helpommin siirtdé
noviiseille. Ensiksi selvitetdén kognitiivisten tieteiden késitystéd siitd, kuinka ihmisen
mieli rakentuu. Tdhédn perustuen selvitetdédn, miksi olioparadigma helpottaa jirjestelmi-
en rakentamista ja mitd tarkoittaa, ettd ihminen on ekspertti oliosuuntautuneisuudessa.
Ennen kuin voidaan esittdd, kuinka noviisit voivat siirtyé eri vaiheiden tai tasojen kautta
eksperteiksi, tidytyy oliosuuntautuneesta lahestymistavasta tunnistaa eri tasot ja kuinka
niiden tasojen vililld voidaan liikkua. Lopuksi esitetddn olioparadigman kokemukselli-

nen oppiminen.

6.1 Skeemat ja skriptit

Kognitiotiede on syntynyt monien tieteiden leikkauskohtaan. Filosofia, kielitiede, psy-
kologia, tietojenkisittelytiede, tekodlyn tutkimus ja neurotieteet ovat jo vakiinnuttaneet
etupiirinséd kognitiotieteen sisilld. Kaikkia kognitiotieteen taustatieteitd yhdistdd pyrki-
mys ymmirtidd omalla alueellaan symbolista informaation kisittelyd, miké liittyy joko
suoraan tai epdsuorasti tietokoneiden kiyttoonottoon ndissid tieteissd. Kognitiotieteen
peruskdésitteeksi onkin nédin nousemassa systeemi, joka késittelee symboleja. Tama ki-
site on tietoinen sovellutus Turingin koneesta. (Saariluoma 1988a, Eysenck & Keane
1990.)

Kognitiotieteen esikuvana on ollut ihmisen oma mieli. Tarkkailemalla mielen toimintoja
on luotu kisitys informaation esittdmisestd ja prosessoinnista. Erityisen térkeitd ovat
muistin ja ajattelun tutkimus. Muistintutkimuksen problematiikassa tiedon esittiminen
nousee tarkastelun kohteeksi. Immanuel Kant (1781, A 181) esitteli ajatteluprosessiin
tarkedn uuden kisitteen, skeeman. Skeemateoria on suosittu modernissa psykologiassa
ja tirked teoria ihmisen informaation prosessoinnin tutkimuksessa. (Saariluoma 1988a.)
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Skeemalla tarkoitetaan abstraktia tietorakennetta, jossa muistettavan asian eri elementti-
en jarjestys on kuvattu (Saariluoma 1988b). Skeemat ovat malleja maailmasta. Ne
edustavat kohteiden, tilanteiden, tapahtumien ja toimintojen prototyyppejd (Rumelhart
1977). Skeemoja ovat mm. kasvot, eldin, hiit tai urheilukilpailut. Esimerkiksi kasvojen
skeema luodaan toisiinsa liittyvien silmien, nenédn ja suun avulla, ja n#iden viliseen
suhteeseen liittyy vield, ettei esimerkiksi suu voi olla silmien yldpuolella. Yksildiden
vililld saattaa olla eroja yksityiskohdissa, mutta kaikkien kasvot noudattavat edelld
mainittuja padsddntojd. Urheilukilpailujen skeema sisdltdd kilparadan, urheilulajit ja
urheilijan skeemat tietyissé suhteissa toisiinsa.

Skeemat siis edustavat tietoa, ja ne myods toimivat suodattimina tiedon palautukselle
mieleen. Skeemat auttavat hallitsemaan tilanteiden ja tapahtumien suurta variaatiota
siteetin huomioonottaen skeemat auttavat ihmisti kiinnittdméin huomionsa siihen, mik
on yleistyksesti poikkeavaa. Néin voidaan hallita erilaisia tapahtumia ja tehdd padtoksid
pienienkin eroavaisuuksien pohjalta. Skeeman ja maailman vilisid eroja verrataan
muuttujien avulla. Jokainen skeema sisdltdd useita muuttujia. Muuttujien oletusarvo on
tosi. Skeemaa verrataan maailmaan ja mikali huomataan, ettd jokin skeeman muuttuja
onkin epitosi, osataan keskittdid huomio tidhdn poikkeavaan seikkaan. Skeemat voivat
muuttujien lisdksi sisédltdd myos aliskeemoja. Mikili aliskeema ei pidéd paikkaansa, voi-
daan huomio kiinnittia tihin yksittidiseen aliskeemaan. (Eysenc & Keane 1990.)

Skeemat ovat luonteeltaan joko abstrakteja tai konkreetteja. Konkreetti skeema on esi-
merkiksi ihminen, ja abstrakti skeema suhde tai ystdvyys. Skeeman ja sen siséltdmin
aliskeeman ei tarvitse olla samaa tyyppié, joten aliskeema voi olla konkreetti, vaikka se
kuuluisi abstraktiin skeemaan. Skeemojen koostaminen tehddén aina niin, ettei abstrak-
timpi skeema ole konkreettisemman skeeman osana. Siséllyttdmalld skeemaan aliskee-
moja voidaan muodostaa koostumissuhteita. Esimerkiksi ystdvyys muodostuu kahden
ihmisen vilille. Thminen voidaan tidssd késittdd konkreetiksi skeemaksi ja ystdvyys ja
suhde abstrakteiksi skeemoiksi. Skeemat voivat koskea myos eri tasolla olevia kasittei-
td. Néin voidaan skeemassa siirty4 yleisestd yksityiskohtaisempaan ja pdinvastoin. (Ey-
senc & Keane 1990.) Skeemat aliskeemoineen muodostavat ihmisen muistin (Piaget &
Inhelder 1977, Piaget 1988).

Skeeman kisite on hyvin keskeinen modernissa kognitiivisessa psykologiassa ja on
osoittautunut hyvin selitysvoimaiseksi (Saariluoma 1988a). Tastd johtuen skeemakdsit-
teeseen on ladattu valtavasti erilaisia selityksid ja skeeman kisite on néin ollen hyvin
laaja (Eysenck & Keane 1990). Schankin ja Abelsonin (1977) skripti on erityinen skee-
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marakenne, joka selittdd, kuinka tapahtumasarjat ilmenevit. Skriptit omalla tavallaan
ennustavat, miti tapahtuu seuraavaksi. Voidaan yksinkertaistetusti sanoa, ett skeemat
esittdvét asioiden ja tapahtumien suhteita, kun taas skriptit esittidvét tapahtumien kulkua.

Skripti on rakenne, joka kuvaa tapahtumasarjan tietyssid kontekstissa (Schank & Abel-
son, 1977). Skripti on johdonmukainen tapahtumasarja, ja havainnoija odottaa, etti ti-
lanne menee oletetulla, skriptin kuvaamalla tavalla. Skripti muodostuu huokosista ja
vaatimuksista, jotka voivat tayttdd nuo huokoset. Rakenne on sidottu kokonaisuuteen, ja
miki on yhdessd huokosessa tdytteend, vaikuttaa siihen, mité voi olla toisessa. Skriptit
kisittelevat tyyliteltyja jokapdivéisid tilanteita. Ne eiviit ole alttiita muutoksille, eivétka
ne muodosta kojeistoa tdysin uudenlaisten tilanteiden késittelemiseksi. Siten skriptit
tunnettuja tilanteita. Skriptit sallivat uusia viittauksia asioihin tai kisitteisiin, aivan kuin
ndmi asiat tai kisitteet olisivat aikaisemmin mainittuja. Asiat skriptissd voivat ottaa
maidritellyn muodon ilman eksplisiittistd médrittelyd, koska skripti itsessédéin implisiitti-
sesti on jo esitellyt asiat. (vrt. Abelson 1976.)

Seuraavaksi on kaksi esimerkkid skeemoista:

1. Mika meni ravintolaan. Hin pyysi tarjoilijalta viinikukon. Mika maksoi laskun ja
lahti.

2. Mika meni puistoon. Hén pyysi kddpioltd hiiren. Mika poimi kukan ja 14hti.

Ensimmiinen esimerkki on ymmérrettiva, koska se siséltdd skriptin ravintolassa sydmi-
sestd. Mutta toiselle esimerkille ei ole olemassa skriptid, joka yhdistéisi puiston, ka&pi-
On, hiiren ja kukan.

Huolelliset skeema- ja skriptirakenteet voivat esittdd monimutkaisia kasitteitd, tapahtu-
mia ja suhteita johdonmukaisella ja tehokkaalla tavalla. Taulukkoon 6 on keritty yhteen

skriptien ja skeemojen ominaisuuksia.

Oliomallien staattisia ja dynaamisia puolia voidaan kuvata kognitiivisen tieteen kisit-
teilld skeemat ja skriptit. Skeemat ovat staattisia, ja skriptit ovat dynaamisia kuvauksia
maailmasta. Liitéintd oliomallien ja kognitiivisen tieteen teorioiden vililld osoittaa, ettd
oliomallit ovat ldhelld kognitiivisen tieteen kisitystd maailmasta. (Villeneuve ja Fedo-
rowicz 1997.)

Oliosuunnittelu tehdéén staattisesta ja dynaamisesta nikokulmasta. Eri suunnittelume-
netelmistd tdimé ndkyy kenties parhaiten OMT++-menetelmén staattisena ja dynaamise-
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na polkuna (Jaaksi 1997). Olioiden vilisié suhteita ja olioiden ominaisuuksia kuvataan
staattisella luokkamallilla. Olioiden sisdistd ja olioiden vilistd kdyttdytymistd kuvataan

dynaamisin mallein, mm. heritekaaviolla ja tilakaaviolla.

Skeema Hierarkkisesti jarjestetty

Attribuutin siséltdman arvon muoto

Attribuuteilla on lista mahdollisista arvoista (arvoalue)

Attribuuteilla on oletusarvo

Attribuuttien arvot voivat olla riippuvaisia toisistaan

Attribuuteilla on painoarvoa maarittdméassa niiden suhteellista arvoa
Skeemalla on viite siihen luokkaan, johon se kuuluu

Skeema siséltéa tiedon kontekstista

Skeema siséltdma tieto suodatetaan skeeman luontivaiheessa
Skeema esittaa tietdmysta kaikilla abstraktiotasoilla

Skeemat voivat sisaltaa toisia skeemoja (aliskeemoja)

Abstraktit skeemat esiintyvéat hierarkian ylapaassa ja niilld on suppe-

ampi aftribuuttilista

Skripti Toimintasuuntautunut tietdmys rakenteista

Skriptit jarjestévat mentaalisen prosessin askeleet

Jotkut ovat puhtaasti toimintaskripteja, jotka automatisoivat motori-
sen kayttaytymisen

Paatarkoitus on tapahtumien jarjestdminen

Tarkoituksena on saada skeema toimimaan

Skriptit vaativat luontivaiheessaan suuresti huomiota

Skriptit helpottavat valitsemaan sopivan skeeman

Skriptit helpottavat varmistamaan, etta oikea skeema on valittu
Taulukko 6. Yhteenveto skeeman ja skriptin rakenteista (Villeneuve & Fedorowicz
1997)

Oliot ovat samankaltaisia kuin skeemat (Villeneuve & Fedorowicz 1997). Molemmat
tunnistavat luokat ja luokan ilmentymat (oliot). Jokaisella oliolla on maédrittdvia attri-
buutteja. Olioluokat voidaan linkittd4 toisiin luokkiin assosiaatioiden avulla, jotka ku-
vaavat madrittyd suhdetta, suhteen tarkoitusta ja midradvit, kuinka monta oliota suh-
teen kummallekin puolelle kuluu. Yleistys on erityinen assosiaatio, joka mahdollistaa
attribuuttien ja toiminnan periytymisen hierarkiassa. Alemmat hierarkiatasot sisaltdvét
yksityiskohtaisempaa tietoa késitteistd. Toinen suhdetyyppi, koostaminen, tarjoaa mah-
dollisuuden rakentaa olio toisista olioista. Olioiden koostaminen ja skeemateorian ra-
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kentumiskésite ovat samankaltaisia. Oliomalli siséltda luokkia ja luokkien vilisid suh-
teita, jotka heijastavat nykyistd ymmarrystd mallin esittdmastd maailmasta. Taulukoissa
7 ja 8 on esitetty skeemojen ja skriptien suhdetta staattiseen ja dynaamiseen oliomalliin.

Oliokeskeisyys tunnistaa, ettd esiintyvit tapahtumat muuttavat arvoja olioinstansseissa.
Dynaaminen malli kuvaa odotetut tapahtumat ja tapahtumien jilkeen tulevan tilan. Dy-
naaminen malli perustuu sarjalle skenaarioita, jotka puolestaan kuvaavat yksityiskohtai-
sen tapahtumien etenemisen ja tulokset, joita saadaan ajan mukana. Skenaariot ovat
hyvin samankaltaisia skriptien kanssa. Dynaaminen malli kuvaa, kuinka skenaariot si-

toutuvat toisiinsa.

Yksittdinen ilmentyma Skeema Instanssi
Samankaltaisten ilmentymien ryhméa Luokka Luokka

Erilaisia ominaisuuksia siséltavien ilmenty- | Kompositio Kooste (aggregation)
mien ryhméa

Kuvaava ominaisuus Attribuutti Attribuutti
Perintdsuhde Perinta Yleistdminen
Olioiden véliset yhteydet Toisiinsa liittyvét skeemat | Assosiaatio

Taulukko 7. Skeemojen ja oliomallin vertailu (Villeneuve & Fedorowicz 1997)

Yksittdinen tapahtumasarja | Skripti Skenaario

Tapahtumasarjojen ryhméa Skriptit Dynaaminen malli

Aloituksen heréate Tapahtuma Tapahtuma

Tarkoitus Saada skeema toimimaan | Kuvata olion ajasta riippuvat tilat

Taulukko 8. Skriptien ja dynaamisen mallin vertailu (Villeneuve & Fedorowicz
1997)

Skeemat ja skriptit selittdvit, kuinka ihminen havainnoi maailmaa. Kuitenkaan skee-
mojen ja skriptien olemassaolo ei sellaisenaan selitd suorituseroja eksperttien ja noviisi-
en vililld. Voitaisiin ajatella, ettd mitd suurempi miérad skeemoja on olemassa, sitd vai-
keampi on valita oikea skeema kiyttoéon. Niin ei kuitenkaan ole. Kokemus auttaa tar-
kentamaan tietdmystd, ja uusien kokemusten jilkeen voidaan aina parantaa skeemoja.
Kun tarpeeksi moni skeema siséltdd saman rakenteen, voidaan niistd tehdd korkeamman
tason skeema, joka yleistdé kaikki sen alapuolelle kuuluvat aliskeemat. (Villeneuve &
Fedorowicz, 1997.)
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6.2 Ekspertit ja noviisit

Kognitiivisissa tieteissd on tutkittu paljon ihmisten taitoja mm. ongelman ratkaisussa ja

pédatoksenteossa. Kuitenkin varsin vdhidn on saanut huomiota eksperttiys eri aloilla.

Cooke (1992) on summannut yhteen eri tutkimuksissa paljastuneita eroja eksperttien ja

noviisien vélilld seuraavasti:

1. ekspertit ovat ylivoimaisia vain omalla alallaan,

2. ekspertit muodostavat laajoja ja merkityksellisii malleja erikoisalastaan,

3. ekspertit ovat nopeita; he suorittavat noviiseja nopeammin oman erikoisalansa teh-
tdvid ja ratkaisevat ongelmia vihemmin virhein,

4. eksperteilld on parempi lyhyen ja pitkdn keston muisti erikoisalallaan,

5. ekspertit havaitsevat ja esittdvit oman erikoisalansa ongelmat tarkemmin ja yksi-
tyiskohtaisemmin kuin noviisit; noviisit esittavit ongelmat ylimalkaisesti,

6. ckspertit kayttavit pitkdn ajan analysoimalla ongelmia kvalitatiivisin perustein ja

7. eksperteilld on hyvid kyky arvioida omaa suoritustaan.

Ekspertit ovat vuosien saatossa sisdistdneet erikoisalaansa liittyvid kisitteitd, joten he
voivat suoraan keskittyd itse ongelmaan. Noviiseilla suuri osa kapasiteettista menee
erikoisalan ymmirtdmiseen ja vain osa voidaan kdyttdd ymmértiméain itse ongelmaa.
Esimerkiksi tutkimustyoti tekevén professorin ei tarvitse miettid tutkimusmenetelmii ja
tutkimukseen liittyvid eri vaiheita niin paljoa kuin graduaan kirjoittavan opiskelijan.
Siind missd gradun kirjoittaja joutuu jatkuvasti miettiméin tieteellisen tyon tekemisti ja
kuinka edetd tutkimustyOssd vaiheesta seuraavaan, ovat nimi professorilla sisdistettyjd
asioita, eikii hinen tarvitse keskittyd niihin juuri lainkaan®. Ekspertti onkin ihminen,
joka on usean vuoden kokemuksen kautta saavuttanut korkean suoritustehon omalla
alallaan (Foley & Hart 1992). Henkilon eksperttiys voidaan médrittad kayttamalld mitta-
reita siitd, kuinka paljon aikaa hin kuluttaa ongelman ymmértdmiseen ja esittdmiseen ja
kuinka kauan hineltd menee aikaa tehtidvin suorittamiseen sekd minkilainen on ratkai-

sun laatu.

Dreyfusin ja Dreyfusin (1986) mukaan yksil6 etenee noviisista ekspertiksi minki tahan-
sa taidon alueella kokemuksen karttuessa viiden tason kautta. Ndmi tasot ovat:

1. Noviisi
2. Edistynyt aloittelija
3. Pitevi

8 Timi esimerkki tietenkin olettaa, etti professori kiyttda tuttua ja turvallista tutkimusmenetelmaa.
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4. Kyvykis
5. Ekspertti

Kun noviisi yrittdd padstd oikeaan lopputulokseen analyyttisesti harkiten, todellinen
ekspertti toimii intuitiivisesti, eldytyy tilanteeseen ja nojaa kokemuksen tuomiin analo-
gioihin ratkaisussaan. Asiantuntijan taito on muuttunut siini méirin osaksi hénti, ettd
hénen ei tarvitse olla siitd sen enempii tietoinen kuin hidn on omasta kehostaan (Drey-
fys & Dreyfys 1986, 30). Ero aloittelevan noviisin ja intuitiivisesti toimivan ekspertin
vililld on huomattava. Ekspertit ovat luoneet vuosien opiskelun ja kokemuksen kautta

litsemaan oikean strategian ongelman ratkaisuun.

Eksperttien ja noviisien vilisid eroja voidaan ymmirtid paremmin eri abstraktiotason
skeemojen olemassaololla. Mitd enemmin ihmiselld on tietoa ja miti enemmén tiedot
liittyvét toisiinsa abstrahoinnin kautta, sitd paremmin voidaan n#hdd syy-
seurausyhteyksii eri kokonaisuuksien kesken. Eksperttiyttd voidaan kohottaa jarjeste-
lemilld skeemoja uudelleen ja lisddmalla kykyd kéyttdd skriptejd. Vastaavasti skeemat
Jja skriptit auttavat maarittamain pasttelystrategioita eli strategioita muistista palauttami-
selle, ongelman ymmartidmiselle ja ratkaisulle. (Villeneuve & Fedorowicz 1997.)

Ekspertit kayttiavit skriptejd eri tavoin kun noviisit. Noviiseille skriptit ovat yksityis-
kohtaisia ohjeita, kuinka suorittaa tietty vaihe. Eksperteille skriptitkin muodostavat si-
sdkkdisid hierarkioita, ja kunkin skriptin tietyssid vaiheessa voidaan soveltaa tilanteen

vaatimaa menettelytapaa.

Eksperttien on helpompi liikkua yleisestéd yksityiseen ja pdinvastoin. He pystyvit nike-
maéin, kuinka eri abstraktiotasot liittyvit toisiinsa ja kuinka muutokset tietylld abstrak-
tiotasolla vaikuttavat muihin abstraktiotasoihin. T#td muutosta esimerkiksi koodin ja

oliomallin vililld kuvaavat erilaiset suunnittelumallit.

6.3 Oliot ja ekspettiys

Ekspertit luovat hienojakoisia suhteita eri skeemojen vilille. Eksperttitason muistisuo-
ritukset perustuvat tuttujen mallien 16ytimiseen ongelma-alueesta, ja nidin luokittele-
malla tietoa. Ekspertit kdyttivét erityisid mielleyhtymid, jotka parantavat skeemojen
sopivuutta ja laatua kognitiivisiin prosesseihin. Niin viltetddn umpimahkiiset kokeilut
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ert skeemoilla. Olioparadigma toimii hyvin, kun kiytetdsin assosiaatioita, yleistysti ja
koostamista tehokkaasti. Lattea kokoelma olioita on vain pieni parannus, jos lainkaan,
relaatiotietokantoihin néhden. Olioiden suhteet ja operaatiot olioiden vililld antavat
ekspertin kontribuution, kontekstuaalisen syvyyden oliomallille, mink& perusteella voi-
daan erottaa ekspertin ja noviisin oliomallit toisistaan. (Villeneuve & Fedorowicz 1997.)

Oliokeskeisyys antaa my0s vilineet selittdd monimutkaisen jirjestelmin rakennetta.
Noviisit pyrkivit usein mallintamaan koko jirjestelmiéd konkreeteilla, alemman tason
malleilla kuin ekspertit. Ekspertit pystyvit paremmin esittdméin koko jirjestelmén abst-
raktilla tasolla ja vasta myohemmin keskittyvit kuvaamaan osajirjestelmid tarkemmalla
tasolla. Kuten edelld on mainittu, abstraktiohierarkiaa voidaan esittdd oliomallilla ja
dynaamisilla malleilla. Eksperteilld on kyky navigoida eri abstraktiotasojen vililld il-

man, etti he menisivit sekaisin tisti.

Ekspertit kayttiavit ongelmiin toisenlaisia ratkaisumalleja kuin noviisit. Ekspertit kayt-
tdvit enemmén aikaa ymmartiddkseen ongelman. Taméd ymmaértdminen muodostaa ana-
lyysivaiheen perustan. Oliosuuntautunut jirjestelmin kehitys auttaa ndin l6ytdmédan
virheet mahdollisimman aikaisin, koska se kiinnittdd huomion ongelma-alueen ymmar-
tdmiseen analyysivaiheessa. Niin olioanalyysi auttaa havaitsemaan virheet aikaisemmin

ja sédstad rahaa.

Ekspertit kdyttavit myos koottua tietoa ratkaistessaan ongelmaa. Kiytdnnossi he kéyt-
tivit skriptejd ratkaisumekanismeina. Eksperteilld on skriptihierarkioita, jotka kayvit
erikoistapauksiin tai vaihtoehtoisiin tapauksiin, samalla tavoin kuin dynaamiset mallit

oliosuuntautuneisuudessa. (Villeneuve & Fedorowicz 1997.)

Oliosuuntautuneisuus pystyy auttamaan eksperttejd selittimiin monimutkaisia paatte-
lyjd antamalla hyvin vilineen dokumentointiin, jossa niakyvit hienosyiset suhteet olioi-
den vililld. Noviisit tekevit konkreetteja, alemman tason malleja, kun taas ekspertit
pystyviit paattdiméain kuinka ja milloin navigoida eri hierarkiatasojen vililld. Oliomallin
tai dynaamisten mallien eksplisiittinen esitys auttaa tillaisessa prosessissa. (Villeneuve
& Fedorowicz 1997.)

Ekspertin esittdmén ratkaisun laadun ennustettavuus heijastuu oliosuuntautuneissa me-
netelmissi. Oliosuuntautuneisuus johtaa ideoiden ja suhteiden uudelleen kdytt6on, kos-
ka se antaa voimakkaan esitystavan olioiden ja niiden kéyttdytymisen esittdmiseen. Se
antaa myos olioille riippumattomuutta niin, ettd yksittdistd oliota voidaan muuttaa il-
man, ettéd se vaikuttaisi koko malliin. (Villeneuve & Fedorowicz 1997.)
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6.4 Skeemat ja skriptit oliokeskeisyydessd

Eksperttianalysoijat kayttavit ajan kanssa luomaansa skeemahierarkiaa eteentulevien
ongelmien ratkaisemiseen. Ekspertit muuntavat skeemaa mielessdédn, kunnes se vastaa
ongelman ratkaisua. Ekspertit kéyttdvit skriptejd varmistaakseen valitun skeeman oi-
keellisuuden ja vakuuttuakseen, etti heidin tilannetulkintansa on oikea. ‘Vasta kun
skeema ja todellisuus ovat hyvin lahelld toisiaan, siirrytdén kuvaamaan ongelman rat-
kaisua. (Villeneuve & Fedorowicz 1997.)

Kiytdnnossé ekspertti luo oliomallin ja dynaamisen mallin ongelman ratkaisusta ennen
kuin alkaa miettid implementointiin liittyvid seikkoja. Oliomenetelmiit tarjoavat eksper-
tille tydkaluja, joiden mukaan hin voi kuvata ja ymmdrtdid ongelman niin, ettei ratkai-
sutapaa tarvitse méérittdd. Ekspertti jérjestelee olioiden attribuutteja, operaatioita ja oli-
oiden vilisid suhteita, kunnes nimé vastaavat hinen mielestiéin todellisuutta tarpeeksi
hyvin. Oliomenetelmit eivit myoskéin pakota suunnittelijaa kiyttdmadn tietyntyyppisié
assosiaatioita. Lis#ksi, koska maailma on tehty kompleksisten olioiden suhteista ja yh-
distelmistd, oliosuuntautuneisuus antaa mahdollisuuden kiyttdd koosteita, ja ndin suun-
nittelijat voivat tuottaa tarkempia ja hienojakoisempia malleja todellisuudesta. (Vil-
leneuve & Fedorowicz 1997.)

Toinen oliokeskeisyyden antama hyoty on, ettd se antaa suunnittelijoille joustavuutta.
Se tuottaa todenndkdisemmin korkeatasoisia suunnitelmia. Ekspertit navigoivat toistu-
vasti tietovarastonsa 1dpi, kun yrittdvit ymmairtdd ongelmanratkaisutasoaan prosessissa.
Sen vuoksi he luonnostaan luovat kilpailevia skeemoja, jotka ohjaavat heitd kysymddn
lisdd kysymyksid. Ndin he luovat tarkemman kuvan ongelmasta. Kysymilld enemmén
kysymyksid he voivat laukaista lisdperusteluita ja tulkintoja kéyttdjiltd, joilta he kerda-
vit vaatimuksia, ja jélleen auttavat nditd tarkentamaan omaa ymmaérrystdin ongelmasta
Ja mahdollista ratkaisua. Yksi piirre eksperteissi on, ettd he luovat kokonaisvaltaisem-
man ndkymén koko ongelmasta ja luovat korkeatasoisemman ratkaisun kuin noviisit,
jotka Iuovat konkreetin ja rajoittavan ndkemyksen ongelmaan. (Villeneuve & Fedoro-
wicz 1997.)

Eksperttianalysoija voi tuottaa oliomallin, jota myShemmin kiytetddn ratkaisuna sa-
mankaltaiseen ongelmaan. Oliokeskeisyyden puoltajat esittivit, ettd oliomenetelmét
edistdvit uudelleenkaytettdvyyttd. Oliokeskeisyys auttaa eksperttiyden saavuttamista,



70

koska silld voidaan dokumentoida ja jakaa mallinnustavat, jotka ekspertilld on ongelma-
sid. Néin voidaan nopeuttaa noviisien oppimista, samoin kuin eksperttisysteemit no-
peuttavat kayttdjiensd oppimista. (Villeneuve & Fedorowicz, 1997.)

Tédssd kohdassa esitettiin Villeneuven ja Fedorowiczin (1997) 16ytdmid yhtdldisyyksid
skeemojen, skriptien ja oliokeskeisyyden vililld. Merkittdvimmit huomiot ovat

1. Ekspertit luovat skeemat vastaamaan mahdollisimman hyvin todellisuutta.

2. Oliokeskeisyys antaa mahdollisuuden kuvata niitd skeemoja.

3. Ekspertit luovat keskenién kilpailevia skeemoja.

4. Ekspertit voivat kdyttdd olemassa olevia skeemoja ratkaistessaan vastaavia ongel-

mia.

b

Oliokeskeisyys voi tallentaa niité ratkaisuja.
6. Noviisit voivat omaksua eksperttien tietoa omaksumalla olio- ja suhdemaéérityksié.

Suunnittelumalleja voidaan kiyttdd juuri edelld mainittuihin tilanteisiin: (1) ekspertit
voivat tallentaa tietimystiéin myohempid tilanteita varten suunnittelumalleilla, koska
suunnittelumallien ratkaisu dokumientoidaan; (2) suunnittelumallit ovat valmiita ja do-
kumentoituja ratkaisuja ongelmiin, koska ovat ratkaisseet onnistuneesti samanlaisia
ongelmia; (3) suunnittelija voi kokeilla kilpailevia suunnittelumalleja tiettyyn ongel-
maan, koska on useita dokumentoituja ratkaisuja, jotka ratkaisevat ongelman erilaisin
vaihtokaupoin; ja (4) suunnittelumallien avulla voidaan dokumentoida eksperttien tie-
tamystd ja siirtdd sitd noviisien kayttoon, koska noviisit voivat lukea eksperttien kirjoit-

tamia suunnittelumalleja.

6.5 Olio-ohjelmoinnin oppimistasot

Edellisesséd kohdassa todettiin, kuinka noviisi voi nopeammin saavuttaa eksperttiyden
suunnittelumallien avulla. Seuraavaksi tunnistetaan olio-oppimisen tasot, ja titd lihes-
tytidédn olio-ohjelmoinnin oppimisen kautta.

Cambell ja Brown (1992) tunnistivat Smalltalk-kielen oppimisessa seitsemén eri tasoa:
1. Visuaalisen kéyttoliittymén oppiminen

2. Kielen syntaksin ja arvojirjestyksen oppiminen

3. Luokkien ja metodien tunnistaminen luokkahierarkiasta

4

Luokan ja instanssin erottaminen
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5. Model-Pane-Dispatcher’ yhdistelmén oppiminen
6. Oliosuuntautunut suunnittelu
7. (Suurmestari taso).

Tasot 1-4 voidaan yhdistdd ja kutsua niitd aloittamiseksi. Aloittamisvaiheessa ohjel-
moija oppii kidyttoympériston ja ohjelmointikielen syntaksin. Hin oppii vihitellen
kdyttimaan Smalltalkin tarjoamaa laajaa luokkakirjastoa sekd viimeisessd vaiheessa
ymmirtid mitéd eroa on luokalla ja luokan ilmentymailld, oliolla. Tyypillisesti timé vaihe
kestdd 1-9 kuukautta.

Taso 5 kisittdd Model-Pane-Dispatcher-yhdistelman (MPD-yhdistelmén) hallitsemisen.
MPD:n avulla hallitaan ikkunoita ja menuja sekd kuinka syotts- ja tulostetietoja kési-
telldin. MPD-yhdistelmén hallitseminen tarkoittaa, ettd ohjelmoija pystyy tekemién
Smalltalkilla lahes kaiken, miti kielelld pystytédn toteuttamaan. Tyypillisesti timé vaihe
kestdd 3 kuukautta - 3 vuotta.

Vaikka ohjelmoija hallitsisi kielen syntaksin tdysin ja osaisi kayttad Smalltalkin luokkia,
ei se kuitenkaan tarkoita, ettd ohjelmoija osaisi suunnitella oliosuuntautuneesti. Tason 6
ja 5 erottaa toisistaan se, ajatteleeko ohjelmoija oliotermein ja olioiden kommunikoinnin
kautta. Tason 6 ohjelmoijat tekevit selvdn eron suunnittelun ja ohjelmoinnin vililld ja
tekeviat suunnitelmansa oliotermein, mutta tekevit sen selvisti tietoisina siitd. Tason 6
ohjelmoijat kuvittelevat, etti tason 7 ohjelmoijat tekevit oliosuunnittelun alitajuisesti ja
ettd heille tulee luonnostaan mieleen jérjestelmin oliot. Yleensi taso 6 kestdd kolmesta
vuodesta kuuteen vuoteen. Seitseménnen tason ohjelmoijia Cambelin ym. tutkimukses-

sa ei ollut.

Olioiden kommunikaation ja kdyttiytymisen ymmaértdminen vaatii pidemmén opettelu-
jakson, jota on kuvattu mm. Hodgsonin (1994) toimesta. Hodgson esittelee myos C++-

kielen oppimiskiyran (kuvio 13).

Hodgson el esitd timin tarkemmin tasojaan, vaan toteaa, ettd teollisuudesta tulleiden

raporttien perusteella voidaan kuvan osoittama yhteenveto tehdd. Yritettdessd 16ytda

jotakin informaatiota kuviosta 13 voimme tehdi seuraavia johtopadtoksia:

1. Abstraktiotaso nousee kehityksen myota: alussa kieltd kaytetdéin parempana ohjel-
mointitydkaluna. Tdmin jalkeen aletaan kdyttdd kielen ominaisuuksia tiedon abstra-

? Model-Pane-Dispatcher on sama kuin Model-View-Controller, joka on esitetty mm. Buschmann ym.
(1997) kirjassa.



72

hointiin. Lopuksi kieltd kaytetddn sovellusten abstrahointiin, eli suunnitellaan so-

vellus- ja arkkitehtuurikehyksia.

2. Kuviosta on myds tunnistettavissa olio-oppimisen kehittyminen. Aluksi opitaan

kielen syntaksi. Toiseksi opitaan kayttiméain oliokdsitteitd tiedon kapselointiin ja

tiedon abstrahointiin. Kolmanneksi opitaan kdyttimiin kieltid oliosuuntautuneena

kieleni. Neljanneksi opitaan luomaan laajempia abstraktiotasoja.

Yleinen
sovellusarkkitehtuuri

Sovelluskehykset

C++ olio-ohjelmointi
kielena

C++ tiedon
abstrahointi kielena

C++ parempana C:né

0 20 40 60 80 100 120 140 160
viikkoa

Kuvio 13. C++-kielen oppimiskiyri (Hodgson, 1994)

6.6 Olio-oppimisen tasot

Olio-oppimisessa voidaan intuitiivisesti tunnistaa kaksi eri tasoa: oliokielen oppiminen

ja oliokeskeisyyden

oppiminen. Tami jaottelu ei kuitenkaan pakota opettelemaan

oliokieltd. Oliokisitteisti saadaan kuitenkin konkreettista kokemusta tekemiilld olio-

ohjelmia. Taulukossa 9 esitetdsn intuitiivinen jako oliokeskeisyyden oppimiselle. Siini

esitetéian, millaisia kisitteitd edelld mainittuihin tasoihin voi siséltya.

Taulukossa 9 esitetty jako on usein kirjallisuudessa esiintyva. Jollakin mystiselld tavalla

oliokeskeisyydessd siirrytdén ylemmille tasolle, jossa oliokeskeisyys ja kaikki siihen

liittyvét asiat ovat selkeitd ja helppoja. Tallainen jako ei ilmeisistd syistd ole hyvi.

Oliokielen oppiminen

Hallitaan oliokeskeisyyden peruskasitteet: perintd, mydhainen sidonta ja

monimuotoisuus seké luokat. Hallitaan oliokielen syntaksi.

Oliokeskeisyyden

oppiminen

Ymmarretdan luokkien ja olioiden ero, olioiden valinen viestinta ja néh-

daén koko jarjestelma oliotermein. Hallitaan oliokielen semantiikka.

Taulukko 9. Olio-oppimisen intuitiivinen jako
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Parempi jako oppimiselle saadaan, kun jaetaan olio-oppiminen useampaan ja selkeisti
maédriteltyyn tasoon. Tasot saadaan jakamalla oppijan hallitsemat kokonaisuudet eri
tasoille. Seuraava lista on tehty Smalltalk-kielen oppimisen ja Hodgsonin C++-kielen
oppimistasojen pohjalta, ja siiné esitelldin viisitasoinen jako olio-oppimiselle.

Aloittelija
Oliokdésitteet
Oliosuhteet
Abstrahointi

Jarjestelmitaso

Al

Ensimmiinen taso on luonnollisesti aloittelija. Aloittelijaksi kisitetdsin ihminen, joka
tunnistaa, millaisia kisitteitéd liittyy oliokeskeisyyteen. Luultavasti aloittelija on saanut
muutamasta tunnista muutamaan pidividn kestdvdn koulutuksen. Oliokeskeisyyden ki-
sitteistd tunnetaan luokka, olio, attribuutti ja operaatio, mutta nimi eivit muodosta yh-
tendistd kokonaisuutta: késitteet ymmarretdidn yksittdisind saarekkeina. Esimerkiksi at-
tribuutti on tietoelementti, joka liittyy luokkaan; kuitenkaan luokan ja attribuutin vélistd
yhteyttd ei ndhdi. Samalla tavalla ymmérretién, ettd assosiaatio esittdd suhteen kahden
luokan vililld; kuitenkaan timin assosiaation aiheuttamaa yhteyttd luokkien vililld ei
néhdi. Aloittelijan kyvyttdmyys ndhdd kahden eri kisitteen vilisid yhteyksid aiheuttaa
myos sen, ettei esimerkiksi perinndn merkitystd pystytd oivaltamaan.

Tdmén luokituksen aloittelija vastaa lahes samaa kuin Smalltalk-kielen oppimisen tasot
1-2 ja Hodgsonin C++ parempana C:né. Tilla tasolla opitaan oliokeskeisistéd kasitteisté
luokka, attribuutti, operaatio, assosiaatio ja koostaminen. Olio-ohjelmointikielestd opi-

taan syntaksi. Aloittelijavaihe kestdi noin kolmesta péivistd kahteen viikkoon'.

Toinen taso on oliokisitteet. Oppija ymmiértéds, ettd luokkaan liittyy attribuutit ja ope-
raatiot ja ndmé kuvaavat luokan piirteet. Tétd kautta oivalletaan abstraktit tietotyypit.
Ymmérretidéin tietoabstrahoinnin tarkoitus ja kuinka se toteutetaan oliokeskeisyydessi.
Oppija ymmartdd myos luokan ja olion eron. My6s perinndn ymmaértiminen kidy mah-
dolliseksi. Oppija huomaa, ettd tietoabstrahointi mahdollistaa olion piirteiden uudel-
leenkéyton jalkeldisluokissa. Voidaan ymmirtdd, mitd perintddn tiivisti liittyvit késit-
teet, monimuotoisuus ja myohdinen sidonta, tarkoittavat. T#ssd vaiheessa voidaan alkaa

1 Arvioidut kestoajat on otettu Cambellin ym. (1992) ja Hodgsonin (1994) tutkimuksista.
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piirtdd luokkamallia ja suunnitella, kuinka oliokeskeisii jirjestelmi rakennetaan. Yksi

merkittdvimpié oivalluksia on olion identiteetti.

Oliokisitteet-taso vastaa Smalltalk-kielen oppimisessa tasoa 3 ja Hodgsonin C++ kielen
luokituksessa C++ tietoabstrahointikieleni -tasoa. Tilld tasolla opitaan oliokeskeisyy-
den luokka- ja oliokésitteet sekd niihin liittyvét seikkojen merkitys. Ymmdrretdin luok-
ka kokonaisuutena ja ymmdrretian, ettd olio on luokan instanssi. Osataan tehdi ja kéyt-
tad hyviksi luokkahierarkioita. Oliokisitteet-taso saavutetaan kahdesta viikosta kuuteen

kuukauteen.

Kolmas oppimisen taso on oliosuhteet. Till4 tasolla oppija oivaltaa oliokokonaisuuksia.
Ymmirretddn yksityiskohtaisemmin Iuokkien ja olioiden eroja; oivalletaan metaluokki-
en merkitys ja ymmarretdén, milloin esimerkiksi attribuutti tai operaatio on luokkakoh-
tainen. Suurin oivallus on ymmértd4 olioiden vilinen dynamiikka. Oliokisitteet-tasolla
pystytddn ymmaértimiin rakennettavaa jarjestelmés staattisesti, nyt voidaan nihdd sama
rakenne dynaamisena. Oppija kykenee nikemiin keskendidn vaikutuksissa olevat oliot
sekd pystyy tunnistamaan yksinkertaisia taktisen tason suunnittelumalleja. Voidaan ja-
kaa vastuuta eri olioiden kesken ja ymmérretdin, miti tillainen vastuunjako ohjelmassa
tekee. Oppija pystyy suojaamaan paremmin ohjelman olioiden kéyttdytymisen ja ym-
mértid rajapintojen merkityksen.

Oliosuhteet-taso vastaa Smalltalk-kielen oppimisessa tasoa 4 ja Hodgsonin jaottelussa
tasoa C++ oliokeskeisend kielend. Oliokeskeisyyden kisitteistd ymmairretddn sidonta ja
kytkenti, olioiden keskeinen vastuunjako, delegointi ja kapselointi. Kaikki em. késitteet
eivit koske ainoastaan oliokeskeisyyttd, mutta ymmaérretddn ja ndhddédn, kuinka ndma
kisitteet toimivat oliokeskeisissd jarjestelmissd. Tamin tason keskeisin oivallus on dy-
namiikan nidkeminen olioiden vililld. Tamai taso voidaan saavuttaa muutamasta kuukau-
desta kahdeksaan kuukauteen.

Abstrahointi on neljds oppimisen taso. Tilld tasolla kyetddn nikemddn eri abstrak-
tiotasojen oliomalleja. Analyysivaiheessa tehtdvi luokkamalli voi erota suunnittelutason
oliomallista huomattavasti, ja silti tdlld tasolla pystytddn nikemiin, kuinka analyysi-
malliin tehtéivit muutokset vaikuttavat suunnittelutason malliin ja jopa kooditasolle
saakka. T4lld tasolla voidaan jo erottaa suunnittelumallien viliset yhteydet sekd kuinka
suunnittelumalli voi koostua useista pienemmistd suunnittelumalleista. Oppija oivaltaa
esimerkiksi, etti Model-View-Controller suunnittelumalli rakennetaan usean muun
suunnittelumallin avulla (Buschmann ym. 1996). Niitd muita suunnittelumalleja ovat
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Observer, Composite ja Strategy. Oletuskontrolleri lnodaan Factory Methodilla, ja De-
coratoria kéytetdan luomaan mm. vierityspalkit.

Abstrahointikyky antaa suunnittelijalle mahdollisuuden ndhdi paremmin yleisen ja yk-
sityisen ero. Niin ollen suunnittelumallien ja sovelluskehysten suunnitteleminen kiy
mahdolliseksi. Oppija alkaakin n#hdi ja tehdd omasta erikoisalastaan suunnittelumalle-
Ja, jotka ovat strategisia suunnittelumalleja. Tavoitteena on luoda omalle erikoisalalleen
yleiskayttoisid sovelluskehyksi.

Neljids oppimisen taso vastaa Smalltalk-oppimisen tasoa 5 ja Hodgsonin mallissa C++
sovelluskehyskielend. Oliokeskeisyyden kisitteistd on sisdistetty abstrahointi, rajapin-
taluokat (vrt. Jaaksi 1997) ja ns. template- ja hook-luokat. Nahddidn myds koko oliokes-
keisyyden eri osa-alueiden luoma synergia (vrt. Rumbaugh ym. 1991) ja jérjestelmin
dynamiikka helpommin: ei endi rajoituta esimerkiksi suunnittelumallin dynamiikkaan.
Tdhédn vaiheeseen pédsy kestdd yleensd kolmesta kuukaudesta kahteen ja puoleen vuo-

teen.

Tdmén viitekehyksen viides ja viimeinen taso on jarjestelmétaso. Oliot ja olioiden muo-
dostamat jérjestelmat ovat tilléd tasolla itsestddn selvid. Oliomaisuus, olioiden kiyttdy-
tyminen ja olioiden dynamiikka nihdéén vaistomaisesti sovelluksessa. Olioista on tullut
toinen luonto. Cambellin ym. (1992) tutkimuksessa seitseméinnen tason ihmiset ajattele-
vat tiedostamattaan oliomaisesti, ja Dreyfus ja Dreyfus (1986) sanovat, ettd ekspertille
tieto ja taito ovat menneet selkdytimeen. Niin on viidennen tasonkin kanssa, oliot ja
oliomaisuus ovat itsestdin selvid. Kehittdjd pystyy nidkemdiédn lopullisen ratkaisun jo
pitkalti arkkitehtuurin perusteella ja pystyy antamaan arvion lopullisen jérjestelmin
hyvisté ja huonoista puolista luotettavasti.

Viides taso muodostuu Smalltalk-oppimisen tasoista 6 ja 7 sekd Hodgsonin mallin ta-
sosta C++ yleisend sovelluskielend. Tille tasolle voidaan pédstd noin 3 — 5 vuodessa,

mikéli oppija yrittdd aktiivisesti pddstd eteenpdin.

Kaikkien edelld mainittujen tasojen yhteinen nimittdja on, ettd kokemuksen myoti saa-
vutetaan yhé parempi nidkemys omalta erikoisalalta. Mikili ihminen on intensiivisesti
mukana kehitystyossd ja kokee useiden jarjestelmien rakentamisen ja valmistumisen, on
itsestddn selvid, ettd vuosien kokemuksen jidlkeen nihdidin jo alkuvaiheen ratkaisuista,
minkélainen jirjestelmé on tulossa. Oppija saa jatkuvasti kattavampia skeemoja ja voi
ndin hallita laajempia kokonaisuuksia. Kuten kohdassa 2.2 mainittiin, ihminen ei hallit-
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se kerralla enempéd kuin 7 + 2 ajatuskokonaisuutta. Mutta kun ajatuskokonaisuus kas-

vaa, voidaan hallita suurempia kokonaisuuksia.

Taulukoon 10 on tehty yhteenveto edelli esitetyisti seikoista. Taulukosta nikyviit olio-
oppimisen tasot, eri tasoihin kuuluvat keskeisimmit opittavat kisitteet seké ajatuskoko-

naisuudet eli skeemakokonaisuudet kullakin tasolla.

Luokan attribuutti tai operaa-

Aloittelija Peruskasitteet: olio, luokka, attribuutit,

kooste, operaatiot, perinta. tio.

Oliokasitteet

Olion ja luokan erottaminen. Olio- ja luokka-
kohtaiset piirteet. Olioiden vélinen viestinta.

Mydhdinen sidonta ja monimuotoisuus.

luokka, olio, kahden olion

vélinen suhde

Oliosuhteet

Olioiden véliset suhteet. Dynamiikan néke-

minen mallissa.

olioiden muodostamat koko-

naisuudet

Abstrahointi

Eri abstraktiotasojen nidkeminen. Siirtyminen
eri abstraktiotasojen valilla. Erotetaan ana-
lyysi- ja suunnitteluvaiheiden luokkamallit.

Olioiden koostumissuhteet.

Suunnittelumallien véliset
yhteydet. Usean suunnittelu-
mallin muodostama kokonai-
Model-

suus, esimerkiksi

Pane-Dispatcher.

Jarjestelméataso

Oliot ovat toinen luonto. Jarjestelmét ajatel-

laan olioiden muodossa.

Jarjestelma, ohjelmisto, oh-

jelmistojen ja jarjestelmien

viliset suhteet.

Taulukko 10. Olio-oppimisen viisi tasoa.

Taulukoon 11 on eritelty oliokésitteistdd ja termejd jacttuna viidelle olio-oppimisen ta-
solle. Oliokasitteistd on keritty Boochin (1994), Jacobsonin ym. (1992), Rumbaughin
ym. (1991), Koskimiehen (1997), Preen (1995) ja Taivalsaaren (1993) teoksista. Naissi
teoksissa esiintyneet termit on jaettu ajatuskokonaisuuksien perusteella kullekin oppi-

mistasolle.

Villeneuven ja Fedorowiczin (1997) esittimi jako skeemoihin ja skripteihin selitti,
kuinka ihminen mielt44 maailman paremmin olioiden avulla. Skeemat ja skriptit autta-
vat ymmirtdméain oliokeskeisyyttd. Skeemateorian mukaan oppiminen on abstrahointia.
Kuten ylemp#né on mainittu, voidaan koko olio-oppiminen nihdi yhid suurempien ko-
konaisuuksien hallintana. Tasoihin jako ei vield kuitenkaan selitd, kuinka eri tasot saa-
vutetaan tai kuinka alemmalta tasolta padstién siirtyméin ylemmaélle tasolle.
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- luokat - monimuotoi- | - sidonta ja kyt- - takaisinkutsu- - sovelluskehyk-
- metodit suus kenta mekanismit set
- attribuutit - myéhdainen - vastuunjako - template- ja - ohjelma
- koostami- sidonta - delegointi hook-luokat - jarjestelma
nen - luokittelu - kapselointi (luok- | - metasuunnitte-
- oliokielen - olio kien valilla; lumallit
syntaksi - identiteetti suunnittelumallin | - synergia
- periytymi- | - suojaus sisalla) - abstrahointi
nen - luokka- - metaluokat
hierarkiat

Taulukko 11. Olio-oppimisen eri tasot ja tasoihin liittyvii kisitteistod

Seuraavaksi esitetddn yksityiskohtaisemmin, miten siirtyminen eri tasojen vililld ta-
pahtuu. Siirtyminen selitetdin Kolbin kokemuksellisen oppimisteorian avulla. Koke-
musoppiminen késittelee, kuinka oppiminen voi tapahtua kokemuksen kautta. Koska
suunnittelumallit dokumentoivat eksplisiittisesti kokemusta, niméd kaksi yhdistimalld
voidaan saada toimiva malli oliokeskeisyyden nopeammalle oppimiselle.

6.7 Kokemusoppiminen

Engestrdmin (1995) mukaan oppimisteoriat ovat perinteisesti rakentuneet kokemuksen
kisitteelle. Oppiminen mielletdéin kokemuksen karttumiseksi ja tyostimiseksi. Karttu-
mista ja tyOstidmistd on kuvattu erilaisilla mekanismeilla. Sen sijaan itse kokemus on
yleensi otettu jotakuinkin itsestdén selvini ilmioni, joka ei vaadi suurempaa teoreettista

erittelya.

Tieto ja kisitteet on perinteisesti ymmarretty ilmiditd ja olioita kuvaavina méiritelmin.
Téamin perinteisen ajattelutavan mukaan kisite sisiltdd kyseisen ilmion tai olion tunto-
merkit, joiden avulla ko. ilmid tai olio voidaan tunnistaa ja erottaa muista. T4llaiset em-
piiriset kisitteet irrottavat ilmi6t ja oliot toiminnallisista ja historiallisista yhteyksistién,
erillisiksi fragmenteiksi. Téllainen tieto johtaa ilmididen staattiseen kuvailuun ja luo-
kitteluun ulkoisten yhtaldisyyksiensid perusteella. Se ei auta ymmértiméain ilmididen
muutosta ja kehitystd. Muutoksen ja kehityksen ymmértdmiseen tarvitaan toisenlaista,

teoreettista tietoa. (Engestrom 1995.)
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Kolbin (1984) kokemusoppimisen kehdmalli muodostuu neljéstd askelesta. Ensimmai-
nen askel on konkreettinen kokemus; toisena seuraa havainnointi ja harkinta; kolmas
askel on abstraktien késitteiden ja yleistysten muodostaminen; neljds askel on kisittei-
den seuraamusten koettelu uusissa tilanteissa, mikéd puolestaan johtaa alkupisteeseen eli
uusiin konkreetteihin kokemuksiin. Kolb myo6ntid abstraktien kisitteiden ja yleistysten
olemassaolon. Mallin mukaan kisitteet ja yleistykset syntyvit, kun yksil6 pohtii eli ref-
lektoi kokemuksiaan. (Engestrom 1995.)

Kolb on kehittinyt teoriansa Piagetin, Lewinin ja Deweyn tutkimusten ja teorioiden

1. Oppimista on parasta tarkastella prosessina, ei saavutettuina tuloksina.

2. Oppiminen on kokemukselle pohjautuva jatkuva prosessi.

3. Oppimisprosessi vaatii erottelua dialektisten vastakkainasettelujen aiheuttamista
konflikteista, kun yritetdian ymmértdd maailmaa.

4. Oppiminen on holistinen prosessi.

5. Oppimisessa ihmisen ja ympériston vélilld on kanssakdymisti.

6. Oppiminen on tietimyksen luontiprosessi.

Niistd ylldmainituista havainnoista Kolb médrittelee oppimisen prosessiksi, jossa tietd-
mys luodaan muuntamalla kokemusta. Téssa tutkielmassa oppimisesta kéytetdsin Kolbin
médritelmid. Tamad médrittely painottaa useita oppimiseen liittyvid kasitteitd. Ensinna-
kin se painottaa oppimisen ja mukautumisen prosessimaista luonnetta, eikd painota
opitun sisiltod tai tuloksia. Toiseksi, tietdmys on muuntautumisprosessi, jota jatkuvasti
uudelleen luodaan. Niin ollen oppiminen ei ole yksilostd irrotettava kokonaisuus, jota
voitaisiin siirtdd toiselle henkil6lle sellaisenaan. Kolmanneksi, oppiminen muuntaa ko-
kemuksen seki objektiivisiin ettd subjektiivisiin muotoihin. Neljanneksi, jotta voitaisiin
ymmirtdd oppimista, meidin tdytyy ymmartia tietimyksen luonne ja painvastoin. (Kolb
1986.) Kannattaa huomioida, mitd Rummelhart (1977, 269) on todennut tistid asiasta:
”Késittdmisprosessi on oletettava identtiseksi kisitteellisen skeeman valinta- ja varmis-
tusprosessin kanssa tilanteessa (tai tekstissd), joka pitdd ymmartdd.” (vrt. kohta 6.4)

Edelld mainittujen luokittelujen ja teorioiden pohjalta Kolb esittdd oman mallinsa oppi-

misesta ja tietimyksen hankkimisesta (kuvio 14).
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Konkreettinen
kokemus
Mukautuva Késittér%nen .
tietamys kokemalla Hajaantuva
tietamys
ktiivin . , N
Colgle\gller?m?nen Muuntaminen Muuntaminen > Reflektiivinen
ulkoistamalla sisdistamalla havainointi
Kasittaminen .
ymmérténﬂéué Yhtenaistyva
Laheneva tietamys
tietamys
v
Abstrakti

kasitteellistaminen

Kuvio 14. Oppimisprosessin rakenteelliset ulottuvuudet, jotka muodostavat tieté-
myksen perusmuodot (Kolb 1986)

Oppimista tdytyy katsoa kahdesta ulottuvuudesta, jotka ovat kisittaiminen ja muuntami-
nen. Kdsittdminen tarkoittaa kokemuksen ottamista, joko olemalla itse vangitsemassa
tapahtumaa taikka muodostamalla ymmarrystd tapahtumasta. Tapahtuman vangitsemi-
nen on suora ja viliton konkreettinen kokemus. Tapahtuman ymmdirtdminen on episuo-
ra kokemus, jossa ymmarretdéin kokemus symbolisten kuvausten kautta, ymmaértamalla

erilaisia symboleja ja ndiden yhteyksii.

Muuntaminen tarkoittaa kokemuksen muuntamista. Tdmi tapahtuu sisdistdmalld tai ul-
koistamalla. Kéyttiessddn sisdistystd ihminen pyrkii havainnoimaan tilannetta ja yrittda
luoda siitd ymmarrettivin kokonaisuuden. Ulkoistamisen avulla ihminen yrittds kayttis
oppimaansa aktiivisesti kdytdnto6n ja hin pyrkii selvittimiidn, kuinka opittu toimii

kaytannossa.

Edelld mainitut kaksi ulottuvuutta, kisittiminen ja muuntaminen, eivit ole yhtendinen
jatkumo. Pikemminkin ne esittdvit vastakkain asettelua kahden itsendisen, mutta toisi-
aan tdydentivien kisitteiden kesken. Vangitseminen ja ymmaértdminen ovat kumpikin
itsendisid muotoja kokemuksen saamiseksi. Sisdistiminen ja ulkoistaminen ovat itsendi-
sid muotoja kokemuksen muuntamiseksi. Vangitseminen ja ymmairtdminen kisittdmis-
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prosessina sekd sisdistiminen ja ulkoistaminen muuntamisprosessina ovat yhta tirkeiti

koko oppimisprosessille. (Kolb 1986.)

Oppiminen on prosessi, jossa tietimystd luodaan muuntamalla kokemusta. Tietdmys
muodostuu yhdistelméistd, jossa kokemusta hankitaan ja muunnetaan. Koska on kaksi
vastakkaista muotoa késittdimisestd sekd vastaavasti on kaksi vastakkaista muotoa
muuntaa tatd késitystd, niin saadaan nelji erilaista tietimysmuotoa. Kokemus, joka han-
kitaan vangitsemalla ja muunnetaan harkitsemalla, on hajaantuvaa (divergent) tietd-
mystd. Kokemus, joka hankitaan ymmartamélla ja muunnetaan harkitsemalla, on yhte-
néistdvad (assimilative) tietdmystd. Kun kokemus hankitaan ymmairtdmalld ja muunne-
taan ulkoistamalla, tuloksena on ldhenevdd (convergent) tietdamystd. Lopuksi, kun ko-
kemus saadaan vangitsemalla ja se muunnetaan ulkoistamalla, tuloksena on mukautuvaa

(accomodative) tietamystd. (Kolb 1986.)

6.8 Oliokeskeisyyden kokemusoppiminen

Kuviossa 15 on yhdistetty olio-oppimisen tasot ja Kolbin kokemuksellisen oppimisen
prosessikuvaus. Oppiminen sinénsd on kokonaisvaltainen prosessi ja se ei koskaan py-
sdhdy. Ndin ollen ei koskaan voida sanoa, etté oltaisiin jollakin tietylld tasolla, vaan aina
ollaan siirtyméssd seuraavaan tasoon. Oppija on oppiessaan aina tasojen vélilld. Var-
masti voidaan vain sanoa, koska tietty taso on ohitettu.

Kuviossa 15 esitetyn mallin avulla voidaan testata, millé tasolla oppija on. Kysymalld
eri tasoille asetetut kisitteet oppijalta voi ulkopuolinen selvittdd, ymmartaako testattava
kisitteet. Selvittdmalld minka tason késitteet testattava hallitsee, voidaan paitelld, mille

tasolle hin kuuluu.

Jarjestelmétaso
Kokemukselline

Abstrahointi piminen

Kokemukselline

Oliosuhteet iminen
Kokemuksellinel
Oliokasitteet iminen
~ Kokemuksellingm
Aloittelija iminen

Kuvio 15. Olio-oppimisen eri tasot ja siirtyminen niiden valilli
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Tasot eivit ole mitenkdén rajoittavia. Tiettyjéd asioita voidaan hallita eri tasoilta, mutta
merkitykselliseksi kokonaisuuden kannalta ylemmén tason tieto tulee vasta, kun ky-
seistd tasoa varten aletaan kédydi lapi kokemusoppimisen kehaa.

Seuraavaksi esitetddn, miten siirrytdén eri tasojen vélilld. Siirtyminen seuraavalle tasolle
tapahtuu saamalla opittavasta asiasta konkreettinen kokemus, josta oppija saa sykdyksen
tutkia kokemustaan eli siirtyy reflektiiviseen havainnointiin. Tdmén jdlkeen oppija abst-
rahoi havaintojaan ja muodostaa niistd abstraktin kokemuksen. Tété tietoa kokeillaan
aktiivisesti kdytdntoon ja sitd kautta saadaan uuttaa konkreettista tietoa ja voidaan siir-

tyéd seuraavan tason oppimiskehén alkuun.

Oppiminen on iteratiivinen prosessi, ja tdssd pyritddn tunnistamaan vain keskeisimmit
kisitteet ja abstrahoinnin kohteet, jotta voidaan luoda perusrunko oliokeskeisyyden ko-

kemusoppimiselle suunnittelumallien avulla.

Aloittelija on ensimmadinen oppimistaso. Ihminen tulee oliokeskeisyydessa aloittelijaksi,
kun hin saa ensimmaiisen kokemuksen olioteknologiasta. Oppija saa tietoonsa, ettd on
olemassa luokkia, olioita ja nididen vilisiad suhteita. Tiedetddn peruskisitteet sekd niiden
selitykset. Kuitenkaan ei voida olettaa, ettid oppijalla olisi muuta kuin ulkoa opittua tie-
toa. Ulkoa opittu tieto on muotoa: olio on luokan instanssi” (eli hauki on kala™). Tastd
tilanteesta voidaan ldhted tekemdidn kokemuksellista oppimista, jotta voitaisiin siirtyd

seuraavalle oppimistasolle.
Aloittelijasta oliokiisitteiden hallintaan

Aloittelija osaa peruskaisitteet 1dhinnéd ulkoa. Konkreettinen kokemus onkin, ettei aloit-
telijan tietomadrdlld voi tehdd mitdidn. Konkreettinen kokemus on, etteivét yksittdiset
kisitteet anna sitd, mitd oliokeskeisyyden oletettiin antavan. Tilannetta ja kisitteitd ale-
taan havainnoida ja keritddn kisitteistd lisad tietoa. Tietoa aletaan abstrahoida ja vii-
mein kyetddn muodostamaan yhteinen viitekehys kisitteille ja tétd viitekehystd aletaan
kokeilemaan kaytanngssd. Tédssd on ensimmaéinen kokemusoppimisen sykli.

Ensimmadisen syklin keskeisin opittu asia on ero luokan ja olion vilille. Tdti kautta
kyetddn ymmartdméain oliokeskeisyyden keskeisten periaatteiden, identiteetin, perinnin,
monimuotoisuuden ja myShéisen sidonnan merkitys ja keskindinen yhteys. Hallitessaan
oliokeskeisyyden peruskésitteet oppija havaitsee myos abstraktien tietotyyppien merki-
tyksen ja kuinka niitd voidaan toteuttaa ja kéyttda oliokeskeisyydessa.
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Oliokisitteiden avulla oppija kykenee nyt myds mallintamaan staattisesti, eli luokka-
mallin avulla. Keskeisti tilli tasolla on ndhdi, kuinka luokkamallin avulla voidaan ku-

vata ongelma-aluetta.

Mikaili tdssd vaiheessa yritetddn oppia myds olio-ohjelmointia, on idiomeista hyotya.
Aloittelija nikee alusta pitden kuinka kdyttdd kieltd oikein, eikd hinen tarvitse myo-
hemmin opetella pois huonoista tavoista. Olio-ohjelmoinnin avulla oppijan on helpompi
mieltdd myos edelld mainittuja keskeisid késitteitd. Olion identiteetin, perinnén, myo-
héisen sidonnan ja monimuotoisuuden oppiminen on huomattavasti helpompaa konk-

reettisten olio-ohjelmien kautta kuin kirjoista lukemalla.
Oliokisitteisti olioiden viilisten suhteiden hallintaan

Peruskaisitteiden hallinnalla on oppija oivaltanut suhteiden jakaantuvan kolmeen eri
luokkaan: perintd-, koostumis- ja yhteistydsuhde. Nyt havaitaan, ettd olioiden kayttay-
tyminen vaikuttaa laajemmallekin alueelle kuin pelkistdin kahden olion vililld. Konk-
reettinen kokemus on, ettd olio-ohjelma syntyy olioiden vilisestdi kommunikaatiosta.
Olion valisiin suhteisiin vaikuttaa kaikkien olioiden suhteet yhdessd. Havaitaan tarve
suhteiden muodostamien kokonaisuuksien hallintaan. Luodaan késitys sidonnan ja kyt-
kennin merkityksestd sekd siitd, kuinka vastuuta voidaan jakaa olioiden kesken. Olioi-
den vilinen dynamiikka k&y tdrkeéksi ja oppija kokeilee nditd malleja kdytannossa.

Oliosuhteet-tason tirkein oivallus on ndhdé olioiden vilinen dynamiikka. Samalla op-
pija kykenee ymmartdmiin tarkeitd periaatteita jarjestelmén rakentamisesta, kuten esi-
merkiksi sidonnan ja kytkennén, kapseloinnin ja niihin liittyvit oliokeskeiset kasitteet,
kuten metaluokat ja virtuaalioperaatiot.

Tassd vaiheessa suureksi avuksi tulevat taktiset suunnittelumallit, joissa on valmiiksi
dokumentoitu olioiden vilistd vastuunjakoa. Tutkimalla taktisia suunnittelumalleja op-
pija kykenee nikemain, kuinka todellisuudessa on ratkaistu niitd ongelmia, joita hén

pohtii.
Olioiden viilisistii suhteista abstrahointiin
Oliodynamiikan havaitseminen oliojérjestelmissé auttaa oppijaa nikemdidn, kuinka mo-

nimutkainen lopullinen jarjestelmé on. Konkreettinen kokemus on, etti havaitaan tiet-
tyjen rakenteiden ja suhteiden toistuvan suunnitelmissa. Havainnoimalla tehtyjd dynaa-
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misia ja staattisia malleja sekid katsomalla taktisia suunnittelumalleja voidaan jirjestel-
mistd luoda korkeampia abstraktiotasoja. Esimerkiksi Model-View-Controller mallin
nikeminen ja huomaaminen, ettd se muodostuu Observer-, Composite-, Strategy-, Fac-
tory Method - ja Decorator-suunnittelumalleista, auttaa oppijaa muodostamaan konk-
reettisista luokista korkeamman tason malleja. Kéytinnossd huomataankin, kuinka
suunnittelumallit itsessédén voivat siséltidd toisia suunnittelumalleja ja esimerkiksi arkki-
tehtoniset suunnittelumallit méaradvit koko sovelluksen perusrakenteen.

Merkittdvin muutos timén tason ja edellisen tason vililld on oppijan kyky siirtyd ylei-
sestd yksityiseen ja pdinvastoin. Talld tasolla oppija kykenee nikeméin, kuinka abst-
raktin tason muutokset vaikuttavat konkreetille tasolle.

Talld tasolla voidaan kidyttdd kaikkia suunnittelumalleja hyviksi ja varsinkin monimut-
kaisemmat suunnittelumallit auttavat mieltiméin, kuinka voidaan abstrahoida jirjestel-
mid. Nyt oppija omaa kyvyn tehdd omiakin suunnittelumalleja ja niitd kannattaakin
luoda omalle erikoisalalle. Lisd4 oppia ja ndkemysti saadaan tutkimalla valmiita sovel-

luskehyksia.
Abstrahoinnista jirjestelmiitasolle

Korkeamman abstraktiotason avulla ja tehtyjen strategisten suunnittelumallien avulla
oppija havaitsee kykenevinsd kuvamaan erittdin tarkasti omaa erikoisalaansa. Konk-
reettinen kokemus on, ettd jarjestelmit rakennetaan muutamia yleisid periaatteita vari-
oimalla. Abstrahoimalla lisdd sovelluksia ja kdyttimélld oppimaansa oppija kykenee
Iuomaan sovelluskehyksid omalle erikoisalalleen. Kokeilemalla sovelluskehyksid kiy-
tdnnossé voidaan niitd hiljalleen parantaa ja saada niistd yhi edelleen parempia ja yleis-
kayttéisempid. Oppija on vihdoinkin saavuttanut tason, jolla hin kykenee vaivattomasti
nikemdin eri jirjestelmien viliset suhteet. Hin on viimein saavuttanut tason, jossa

héntd voi nimitt4a erikoisalansa ekspertiksi.
Yhteenveto olio-oppimisen tasoista

Taulukossa 12 esitetddn, kuinka eri tasoilta voidaan siirtyd seuraavalle tasolle. Jokaisella
tasolla on hyodyllistd kiyttdaa erilaisia suunnittelumalleja, koska niiden avulla voidaan
nopeuttaa seuraavan tason saavuttamista. Aluksi kidytetddn suunnittelumalleja, jotka
ovat yksityiskohtaisempia ja suppeampia ja joiden omaksuminen on helpompaa. Kun
perusasiat on hallussa, voidaan pyrkid ymmirtiméin syvemmille menevii asioita, jotka

perustuvat néille peruskisitteille.
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vierityspalkki.

- Suunnittelumallit +
komponentit =
sovelluskehykset

- ET++, CORBA, Java
AWT, OLE, Open-
Doc

- Mallijarjestelmat

Taulukko 12. Olio-oppimista nopeuttavat suunnittelumallit

Kuviossa 16 on tehty yhteenveto olio-oppimisen tasoista ja oppimista nopeuttavista

suunnittelumalleista. Kuviossa ovaalit kuvaavat kunkin tason kisitekokonaisuuksia.

Kisitteet on yhdistetty viivoilla, ja viivojen teksti kuvaa keskeisintd oppimista, joka

tapahtuu tasojen vililld. Oppimista nopeuttavat suunnittelumallit on esitetty kuvioin

oikean reunan suorakaiteessa.
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Kuvio 16. Oliokeskeisyyden oppiminen ja oppimista helpottavat suunnittelumallit

Idiomit

6.9 Yhteenveto

Tissd luvussa esiteltiin olioldhestymistavan oppiminen suunnittelumallien avulla. Aluk-
si esiteltiin kognitiivisen tieteen kisitystapa ihmisen mielen rakenteesta. Tdmin teorian
mukaan ihmisen ajattelua ja muistamista voidaan selittdd skeema- ja skriptiteorioiden
kautta. Skeemat ja skriptit kuvaavat ihmisen tapaa hahmottaa maailmaa. Skeemat ja
skriptit muistuttavat myos ldheisesti oliokeskeisessd ldhestymistavassa kaytettyja kasit-
teitd ja tapaa mallintaa maailmaa. Néiden teorioiden mukaan ihmisen tieto kasvaa, kun
hén pystyy luomaan korkeamman abstraktiotason skeemoja ja skripteja, jotka siséltavit

erikoistapauksia.

Seuraavaksi késiteltiin eksperttien ja noviisien vilisid eroja ja todettiin, ettd ekspertti on
henkil6, joka hallitsee erikoisalansa paremmin kuin noviisi. Paremmuutta voidaan mi-
tata nopeuden ja tyon laadun perusteella. Seuraavassa kohdassa kisiteltiin, kuinka eks-
perttiys nikyy oliokeskeisyydessa. Ekspertit 1dhestyvét ongelmia eri tavoin kuin noviisit
sekd kdyttidvit enemmin aikaa ongelman médrittelyyn. Oliokeskeisyys tarjoaa eksper-
teille my0s tyokalut mallintaa pééttelyprosessiaan.
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- Tdmén jdlkeen Iuvussa jaettiin olio-oppiminen viiteen tasoon sen mukaan, kuinka
oliokeskeisyydessé aloitteleva ihminen saavuttaa eksperttitason. Ensiksi esiteltiin, kuin-
ka oliokielissd on tunnistettu eri tasoja ja ndiden mukaan jaettiin olio-oppiminen viiteen
eri tasoon. Vaikka tasojako on spekulatiivinen, niin siti tukee kuitenkin kolme seikkaa.
Ensinnikin se pohjautuu Smalltalk-kielen oppimisen tasoihin sekd Hodgsonin esittele-
méidn C++-kielen oppimiseen. Toiseksi se pohjautuu perusjakoon, joka lihtee konkreet-
tisista ja yksinkertaisista asioista ja piittyy abstrakteihin ja vaikeisiin kokonaisuuksiin,
" kuten skeema- ja skriptiteoriat osoittavat. Kolmanneksi siinid nékyy, kuinka oppiminen
lahtee rajatuista kisitteistd ja kokonaisuuksista ja vasta tdmén jilkeen voidaan hallita

laajempia kokonaisuuksia.

Luvun lopuksi esitettiin Kolbin kokemusoppiminen. Kokemusoppimisen avulla esitet-
tiin, kuinka suunnittelumalleja voidaan kéyttdd siirryttdessi olio-oppimisen tasolta toi-

kannattaa opetella olio-oppimistason mukaisessa jirjestyksessi.
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7 YHTEENVETO

Suunnittelumalli on nimetty ratkaisu toistuvaan ongelmaan tietyssd kontekstissa. On-
gelmana suunnittelumallien kédytolle on ollut ensinnékin, ettei olemassa olevia luokitte-
luja ole arvioitu, eikéd ole luotu yhtendistéd viitekehystd niiden arvioimiseksi. Toiseksi
suunnittelumallien kdytt6d ohjelmistotuotannon eri vaiheissa ei ole selvitetty. Kolman-
neksi ei ole esitetty, kuinka suunnittelumalleja kannattaa opetella.

Tamén tutkielman tarkoituksena on ollut tutkia suunnittelumallien kidytt6d ohjelmisto-
tuotannossa. Tutkielman tavoitteena on ollut ensinnékin selventii ja helpottaa suunnit-
telumallien kayttoa. Tdtd varten on luotu yhtendinen viitekehys suunnittelumallien arvi-
ointiin ja valitsemalla suunnittelumallien kidyttod helpottava luokittelu. Toiseksi tut-
kielmassa on esitetty, kuinka suunnittelumalleja voidaan kiyttia ohjelmistotuotannossa.
Tétd varten suunnittelumallien kéyttotapa on jaettu kahteen eri luokkaan: suunnittelu-
mallien hyviksikdyttd ohjelmistotuotannossa ja ohjelmistotuotanto suunnittelumalleja
varten. Kolmanneksi on esitetty olio-oppimisen eri tasot ja kuinka suunnittelumallien
avulla voidaan siirtya tasolta seuraavalle. Titd varten on olio-oppiminen jaettu viiteen
tasoon ja selvitetty, kuinka suunnittelumalleja voidaan hyodyntdd siirryttdessd tasolta
toiselle.

Tutkielman keskeiset kontribuutiot ovat: 1) suunnittelumalliluokitusten arviointi ja ver-
tailu, 2) tiivis esitys siitd, milld tavalla suunnittelumalleja voidaan kdyttdd ja kehittdd
ohjelmistotuotannossa, sekid niiden kayttokokemuksista, 3) olio-oppimisen jakaminen
tasoihin ja ndiden tasojen esittely, sekd 4) kuinka suunnittelumallien avulla voidaan

edistiid olio-oppimista.

Kiytossd olevat suunnittelumalliluokitukset perustuvat kolmeen ulottuvuuteen. Nama
ovat luokittelu ohjelmistotuotannon vaiheen mukaan, suunnittelumallin toiminta-alan
mukaan seki oliokeskeisyyden kasitteiden mukaan. Ohjelmistotuotannon nidkokulmasta
toimiva luokittelu on sellainen, joka tukee ohjelmistotuotannon eri vaiheita sekd auttaa
kayttdaméin luokittelua ohjelmistotuotannon ongelmien mukaan. Tillaiseksi luokitteluk-
si osoittautui Buschmannin ym. (1996) esittdma luokittelu.

Suunnittelumallien kdyttod ohjelmistotuotannossa on tydssid tarkasteltu komponenttila-
hestymistapaan perustuen. Ohjelmistotuotannon eri vaiheisiin tarkoitettuja suunnittelu-
malleja kannattaa kayttdd kunkin vaiheen yhteydessi. Tatd varten esiteltiin, kuinka kun-
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kin eri ohjelmistotuotannon vaiheen sisélld otetaan huomioon mahdollisten suunnitte-

lumallien kaytto.

Olio-oppimisen on esitetty etenevén viiden tason mukaan. Kullekin tasolle on ominaista
oppijan hallitsema ajatuskokonaisuus. Ty0ssd on naytetty perustuen kognitiivisten tie-
teen teorioihin, kuinka oliokeskeisyys ja suunnittelumallit tukevat ajatuskokonaisuuksi-
en hahmottamista ja hallintaa. Lopuksi on esitetty, kuinka suunnittelumalleja voidaan
kayttas hyodyksi siirryttéessé olio-oppimisen tasolta toiselle. '

Suunnittelumallien suurimmaksi hyddyksi on kirjallisuudessa todettu yhteinen sanasto,
joka antaa korkeamman abstraktiotason keskusteluihin ja suunnitteluun. Tétd on tois-
tettu ja siteerattu niin usein, ettd se on alettu ottamaan totuutena. Kuitenkaan yhteinen
sanasto ei ole merkittivin suunnittelumallien antama hydty. Suurimmat suunnittelumal-
lien antamat hyodyt ovat: 1) ekspertit voivat tallentaa tietdimystaan myShempii tilanteita
varten suunnittelumalleilla; 2) suunnittelumallit ovat valmiita ja dokumentoituja ratkai-
suja ongelmiin; 3) suunnittelija voi kokeilla kilpailevia suunnittelumalleja tiettyyn on-
gelmaan; ja 4) suunnittelumallien avulla voidaan dokumentoida eksperttien tietdmysté

ja siirt#4 sitd noviisien kayttoon.

Témin tutkimuksen tuloksia voidaan kiyttad hyodyksi aloitettaessa suunnittelumallei-
hin perehtyminen. Tutkielmassa esitetisin kaikki keskeiset kisitteet, joita tarvitaan
suunnittelumallien yhteydessi. Tutkimuksen tuloksia voidaan kdyitad myds, kun suun-
nittelumalleja halutaan kiyttdd ohjelmistotuotannossa. Tutkielmasta 16ytyy malli, kuin-
ka suunnittelumalleja voidaan kiyttds ohjelmistotuotannossa hyvaksi. Mallin yhteydes-
si esitetdin myos ne eri vaiheet, jotka taytyy kdydd lapi, kun suunnittelumalleja halu-

taan loytas.

Olio-oppimisen yhteydessd 10ydettyjd tasoja voidaan kéyttdd hyviksi suunniteltaessa
oliokeskeisyyden kiyttoonottoa yrityksessa. Oliokeskeisyyden opettaminen voidaan
tehdi tutkimuksessa esitetyn tasojaon mukaan. Tutkielmassa on myds esitetty, kuinka
suunnittelumalleja voidaan kayttid hyviksi siirryttiessa olio-oppimistasolta seuraavalle.

Suunnittelumallien kdyttoonoton ohjelmistotuotannossa voi tehdd luvussa viisi esitetty-
jen periaatteiden mukaan. Aluksi ohjelmistotuotannossa otetaan kiyttoon taktiset suun-
nittelumallit. Kun taktisten suunnittelumallien kdytto hallitaan, voidaan suunnittelu-
malleja etsis omista ohjelmistoista. Néin saadaan vihitellen omia strategisia suunnitte-
lumalleja ja voidaan kehittéd omalle toimialalle mallij drjestelmid.
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Mikili yrityksessd péitetdén aloittaa suunnittelumallien hyviksikdyttd, niin tétd varten
tarvitaan jokin tapa luokitella malleja. Ohjelmistotuotantoon sopiva luokittelu valittiin
neljinnessd luvussa. Kayttimalld hyvéksi tatd luokittelua, voivat yritykset helpommin
16ytaa tarvitsemansa luokittelumallit. Valittu luokittelu auttaa yrityksid my0s lisddméén
omat suunnittelumallit luokittelun piiriin, koska se on helposti laajennettavissa sisalté-

mi#n uusia ongelmaluokkia.

Tutkielmassa esitetyt tulokset ovat syntyneet oliokeskeisestd nikokulmasta. Tulokset
eiviit timin vuoksi ole kiyttokelpoisia muiden ldhestymistapojen yhteydessd. Suunnit-
telumallien tutkimus on vield nuorta, eiki kriittistd suhtautumista niihin vield ole esiin-
tynyt laajemmassa mittakaavassa. Koska tutkielma on perustunut tieteellisiin artikkelei-
hin ja koska niissé ei ole esiintynyt laajaa kritiikkid, eivit tutkielman tulokset viltté-

mitti ole niin koeteltuja, kun toivoisi.

Hedelmiillists aineistoa antaisi jatkotutkimus, jossa testattaisiin téssd tutkielmassa esi-
teltyja oppimistasoja. Empiiristen tulosten pohjalta tamén tutkielman tietoja voisi tar-
kentaa edelleen ja luoda jopa hienojakoisemman mallin. Toinen jatkotutkimuksen aihe
voisi sisiltid kunkin vaiheen sisilli tapahtuvan oppimisen tunnistamisen. Jokaisen vai-
heen sisilli voidaan tunnistaa varmasti pienempii oppimiskehid. Kolmas jatkotutki-
muksen aihe olisi tutkia empiirisesti suunnittelumallien hyviksikayttoa siirryttéaessd
oppimistasolta seuraavalle. Neljds mielenkiintoinen tutkimuksen kohde olisi tarkentaa
suunnittelumallien kiyttod eri ohjelmistotuotannon vaiheissa. Tutkimuksen tavoitteena
olisi tuottaa yhtensinen mallikieli samaan tapaan kuin Zimmer (1995a) on esittényt luo-
kittelunsa. Tutkimuksessa pitéisi tunnistaa, misté erilaisista malleista voidaan rakentaa

tietyn tyyppisid sovelluksia.
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