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OLIOSUUNTAUTUNUT ANALYYSIJA SUUNNITTELU OLIOLAHESTYMISTAPA

1 OLIOLAHESTYMISTAPA

Oliolihestymistapa (eli oliokeskeisyys') tarkoittaa kehittédmis- ja ohjelmointiparadig-
maa, jonka mukaan todellisuus ndhdédén joukkona toisiinsa vuorovaikutuksessa olevia
olioita (Koskimies, 1995). Kuva 1.1. havainnollistaa olioldhestymistavan “maailman-
kuvaa”. Muita paradigmoja ohjelmoinnin puolella ovat

e proseduraalinen
e funktio-ohjelmointi
o Jogiikkaohjelmointi

Tietojarjestelmien kehittimisesséd tunnistetaan seuraavia vaihtoehtoisia paradigmoja:

e tictokeskeinen

e toimintokeskeinen
e protoilu

e osallistuva.

Seuraavaksi pyritddn tarkentamaan kuvaa olioldhestymistavasta luomalla silméys sen
historiaan, méérittelemalld sen keskeiset késitteet ja periaatteet sekd vertaamalla sitd
perinteiseen tietojarjestelmien kehittimiseen.

1.1 Historiaa

Seuraavat viitteet olioldhestymistavan historiasta voidaan kirjata (vrt. Berard, 1993):

® 1963: Sutherlandin Sketchpad (object-oriented graphics)

e 1966: Simula (Dahl, Nygaard) (object-oriented programming language)

e 1972: Smalltalk (Kay, Xerox), termi ‘object-oriented’ tuli yleisemmin kaytt6on

e 1982: Boochin oliosuunnittelua késitteleva artikkeli ”Object-Oriented Design”.

® 1980-luvun alkupuoli: oliopohjaisia laitteistoarkkitehtuureja: iAPX 432 (Intel) ja
Rekursiv. Parnas julkaisi ohjelmistoperheistd (program families) ja hidnen ajatuk-
siaan otettiin laajasti kdyttoon tietolitkenneteollisuudessa.

® 1980-luvun puolivilistd alkaen: uusia olio-ohjelmointikielid: Objective-C, C++,
Self, Beta, Eiffel, Flavors, Trellis/Owl, Oberon-2

® 1980-luvun puolivilissd ensimmadiset kaupalliset oliotietokannat tulivat markki-
noille ja konferenssisarjoja (esimerkiksi OOPSLA, ECOOP) kdynnistettiin.

e 1980-luvun lopussa: menetelmid, jotka kattavat myos analyysin: OOA, OOSE ym.

® 1990-luvulla: object-oriented domain analysis, olio-ohjelmistojen testaus ja metrii-
kat, oliopohjaiset CASE-vilineet,

e 1998: OMG (Object Management Group) hyvidksyi UML:n (Unified Modeling
Language) standardiksi; UML-kirjoja, menetelmid ja CASE-vilineitd julkaistiin

e 2005: UML 1.4.2 julkaistiin ja hyviksyttiin kansainvéliseksi ISO 19501 -standar-
diksi. UML 2.0 julkaistiin.

! Lihelld olevia termejé: oliosuuntautunut, oliokeskeinen ja oliopohjainen ldhestymistapa. Englannin-
kielessd vastaavat termit ovat ‘object-oriented’, *object-centered’ ja ‘object-based’. Edelld mainituille
on joskus médritelty eksplisiittisesti késitteellisid erojakin. Tassa niihin ei oteta kantaa.
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Tyontekija 1

Chmimi_>
hi'lil‘}’li bod

osoite
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haeTTunnit() haeTunnit()
1. 0..*
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S A@to ! ’ |
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Kuva 1.1: Olioldhestymistapa ja olioiden vuorovaikutus

Olioldhestymistapa on levinnyt ohjelmointikielistd ohjelmointiin, tietojdrjestelmien
analyysiin ja suunnitteluun, litketoiminnan (prosessien) analyysiin ja suunnitteluun, ja
jopa strategiseen suunnitteluun.

1.2 Peruskaisitteita

Olioldhestymistapa méérittyy seuraavilla peruskdsitteilld ja —periaatteilla.

Olio:

e rajattavissa ja yksilditdvissd oleva asia tai késite, joka on merkityksellinen kasilld
olevan tarkastelun kannalta, ja joka kattaa sekd rakenteen (tilan) ettd kayttaytymi-
sen’

e voidaan kiyttdd my0ds nimitystd olioilmentymé (object instance — olio on luokan il-
mentymé)

e voi olla esimerkiksi:

¢ litketoimintaolio (business object, application-domain object), joka vastaa
litketoiminnan késitettd tai asiaa; esim. Matti Mainio, Markkinointiosasto.

¢ kayttoliittymédolio (boundary object), joka on toteutettavan jérjestelmén kayt-
tdjdrajapinnan tekninen komponentti; esim. tietty Ikkuna, Painike tai Anturi,

0 ohjausolio (control object), jonka vastuulla on ohjata ja koordinoida muiden
olioiden toimintaa.

2" A discrete entity with a well-defined boundary and identity that encapsulates state and behavior"
(UML, 1999)
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(Olio)luokka (kuva 1.1):

e kuvaa joukkoa, joka muodostuu rakenteeltaan ja kéyttdytymiseltddn (lyh. ominai-
suuksiltaan) samanlaisista olioista; on erddnlainen malli tai “muotti”; esim. Tyon-
tekijd, Osasto.

e olioiden luokittelun perustana kéytetddn ndkemystd niiden todellisesta luonteesta
eikd pelkéstidn niiden ilmituotuja ominaisuuksia (vrt. Lato ja Hevonen),

e olioluokat muodostavat hierarkian, jossa on yliluokka (esim. Henkild) ja sen ali-
luokkia (esim. Sihteeri ja Sorvari; Tyontekija, Ohjelmoija).

Attribuutti:

e kuvaa luokkaan kuuluvien olioiden rakenteellista ominaisuutta (esim. Henkilon
nimi, ik& ja paino).

e attribuuttiarvo yksiléi ominaisuuden (esim. Ville, 30, 75),

e arvoilla ei ole identiteettid (vrt. 30), toisin kuin olioilla’.

Operaatio:

e on olion kdyttdytymisen aikaansaama toimenpiteen médritys (esim. laskeKustan-
nukset(), haeTunnit(); se voidaan ymmartdd myds madritykseksi palvelusta, jonka
olio tarjoaa.

e saman luokan olioilla on samat operaatiot

® joskus sama operaatio voidaan kohdistaa eri luokkiin kuuluviin olioihin (vrt. mo-
nimuotoisuus, polymorfismi),

e operaatioon voi liittyd parametreja (esim. muutaPalkka(muutos))

e metodi on luokan olioihin sovitettu operaation toteutus

Viesti (message)

e oliot kommunikoivat keskendén 1dhettdmalld viestejd toisilleen,

e viesti voidaan ymmartdd palvelupyynnoksi; viestin vastaanottaminen saa aikaan
olion aktivoitumisen ja viestissd mainitun operaation (tarkemmin metodin) toteut-
tamisen. Viestin ldhettdjd ei vélttdmattd tiedd tdsmallisesti vastaanottavan olion
luokkaa — suoritettava metodi madrdytyy dynaamisen sidonnan avulla.

® Viesti voi kantaa mukanaan arvoja parametreina,

Assosiaatio:

e on kahden tai useamman luokan vilinen rakenteellinen suhde (esim. Toissd —asso-
siaatio Tyontekijdn ja Osaston valilld)

Olioldhestymistavan perusperiaatteita:

Abstrahointi (abstraction):

e periaate, jonka mukaan nostetaan esille ongelman kannalta relevantit piirteet ja ja-
tetddn huomiotta epérelevantit
e tehdiin tarkastelukohteen yksinkertaistamiseksi tiettyé tarkoitusta varten

* Ohjelmointikielestd riippuen attribuutit voivat olla myds olioita tai viitteitd olioihin, jolloin niilld on
identiteetti. Toisaalta puhtaissa oliokielissa (esim. Smalltalk) my0s perustyyppien arvot ovat olioita.
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e mahdollistaa kuvaamisen, analysoinnin ja suunnittelun ilman hiiritsevid yksityis-
kohtia (esim. olio vs. olioluokka, aliluokka vs. yliluokka),

e tietoabstrahoinnilla erotetaan luokan ulkoinen liittymé eli rajapinta (interface) si-
sdisestd toteutuksesta (implementation).

Identiteetti (identity):

e periaate, jonka mukaan oliot ovat yksikésitteisesti tunnistettavissa muiden kuin
ominaisuuksiensa (rakenteensa tai kdyttdytymisensd) avulla (vrt. relaationaalinen
kasitys).

e on verrattu késitteelliseen "kahvaan" (handle, UML), jonka avulla muut oliot voi-
vat tunnistaa olion ja ldhettéa sille viesteja.

e teknisesti esim. muistipaikan osoite, jossa olio sijaitsee

Kapselointi (encapsulation):
e periaate, jonka mukaan kootaan yhteen toisiinsa liittyvit asiat: olion (tieto)rakenne
(attribuutit) ja kdyttdytyminen (operaatiot)
e kiytetdin joskus my0Os synonyymini tiedon suojaukselle

Message from another object

‘ . s requests a service.
Layers of an onion

model of an object:

N4
Operation called only via valid
operation signature.

An outer layer of
operation signatures...

Data accessed only by \
. . object’s own operations.
...gives access to middle

layer of operations... N N —
\ /~ An object’s data /
. \ is hidden // /
...which can access —_(encapsulated).
inner core of data I AN

Kuva 1.2: Kapselointi ja tiedon piilotus. oliota ympdroivit suojaavat kerrokset

Tiedon suojaus (information hiding) (kuva 1.2; Bennett ym. 2006):

e periaate, jonka mukaan tietyt (yksityiskohtaiset) piirteet oliosta salataan sellaisilta
olioilta, joiden ei kuulu niitd tuntea.

e tehdddn méadrittelemilld olioille rajapintoja, joihin toiset oliot voivat viitata. Raja-
pinnan takana oleviin toteutuksen yksityiskohtiin (implementation) ei ole muilla
padsya.

Periytyminen (inheritance):

e periaate, jonka mukaan aliluokat perivit yliluokkansa ominaisuudet, jolloin ali-
luokkien olioilla on samantapainen rakenne ja kdyttdytyminen kuin vastaavan yli-
luokan olioilla. Aliluokille voidaan mééritelld lisiominaisuuksia, jotka eivit kui-
tenkaan saa olla tdysin ristiriidassa perittyjen ominaisuuksien kanssa (kuva 1.3).
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e moniperinndssd (multiple inheritance) aliluokalla on useampia yliluokkia, joilta se
voi perid ominaisuuksia (esim. Asunto, Laiva = Asuntolaiva); huonosti kiytetty-
nd johtaa luokkahierarkian ramettymiseen®. Kaikissa oliokielissd (esim. Java,
Smalltalk) ei ole suoraa tukea moniperinnélle, mutta voidaan usein korvata raja-
pintojen ja koostamisen avulla’.

Henkilo

Opettaja Opiskelija

T

Perusopiskelija Jatko-opiskelija

Kuva 1.3: Periytyminen

Monimuotoisuus, polymorfismi (polymorphism, overriding):

e periaate, jonka mukaan tietty operaatio (loogisella tasolla) voidaan toteuttaa eri ta-
voin (metodein) eri luokissa ja niiden olioissa riippuen luokan (ja olioiden) yksi-
tyiskohtaisesta luonteesta tai rakenteesta (esim. Luo() —operaation toteuttamiseksi
voidaan mééritelld erilainen metodi Tiedoston, Kuvakeen ja Ikkunan yhteyteen; tai
laskePalkka() toteutetaan eri tavalla riippuen siitd, onko kysymyksessd kuukausi-,
viikko- tai tuntipalkalla oleva Henkild). Polymorfismia sovelletaan erityisesti abst-
raktien luokkien ja rajapintojen yhteydessd syrjdytettidessd aliluokissa yliluokassa
méidriteltyjd (abstrakteja) operaatioita (katso kuva 1.4 ja luku 5.3.1.1).

Dynaaminen sidonta (dynamic binding)

® periaate, jonka mukaan vasta ajoaikana paitetddn siitd metodista, joka kutsutaan
toteutettavaksi. Dynaaminen sidonta mahdollistaa polymorfismin.

Jakaminen (sharing):

e periaate, jonka mukaan olioiden samanlaiset ominaisuudet kuvataan kootusti yh-
dessd paikassa, yleensd oliojoukon maédrittelevdssa olioluokassa. Johtaa lyhyem-
piin kuvauksiin ja tukee luokkien uudelleenkdyttod (reuse)

4 Kéytinnon tietojérjestelmitydssd moniperintid on kritisoitu. Erityisesti seuraavan kaltainen kiyttotapa
on tyrmitty. Halutaan luokka A, jolla on luokkien B ja C kéyttdytyminen. Toteutetaan A méérittelemail-
14 se B:n ja C:n aliluokaksi. Tuloksena spagettia (vrt. Jacobson, 1992)

> Ks. esim. H. Kainulainen (2002). Moniperinti vastaan rajapinnat.
http://www.mit.jvu.fi/opetus/opinnayte/LuK/MoniperintaVastaanRajapinnat/
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Tydbntekija
LaskePalkka(aikavéli):Valuutta

SN

Tuntityélainen Kuukausipalkkalainen
tunnit: real lomapaivat: int
tuntipalkka: Valuutta kuukausipalkka: Valuutta
LaskePalkka(aikavali): Valuutta LaskePalkka(aikavali): Valuutta

Kuva 1.4: Abstrakti luokka (=luokalla ei ole olioita) Tyontekijd mddrittdd operaation
LaskePalkka, jonka aliluokat Tuntityéldinen ja Kuukausipalkkalainen toteuttavat eri
tavoin (polymorfismi). Dynaamisen sidonnan ansiosta suoritus ohjautuu ajonaikana
oikeaa tyyppid olevalle oliolle (esim. laskettaessa kaikkien Tyontekijoiden palkat kdy-
tetddn Tuntityoldisen tai Kuukausipalkkalaisen metodeja olion konkreettisesta tyypis-
td riippuen, vaikka kutsujan kannalta tietorakenne sisdltdd vain Tyontekijd-viitteitd).

Kyseiset periaatteet on otettu huomioon ja toteutettu eri tavoin eri menetelmissé ja
kielissd. Oliokielten puolella vaihtelua on mm. siind, miten pitkélle oliomaisuus on
viety (C++ on moniparadigmakieli, Smalltalk puhdas oliokieli) on kielessa viety, tues-
sa moniperinnélle (C++:ssa on, Javassa ei) ja kielen tyypityksessd (Javassa staattinen
tyypitys, Smalltalkissa dynaaminen).

1.3 Olioteknologia

Olioteknologialla tarkoitetaan niité kielid, ohjelmistoja ja arkkitehtuureja, joita on ke-
hitetty tukemaan olioldhestymistavan mukaista analyysia, suunnittelua ja toteutusta:

o Arkkitehtuureja ja standardeja
¢ Open Distributed Processing (ODP)
¢ Common Object Request Broker Architecture (CORBA), (Distributed) Com-
ponent Object Model (COM/DCOM/COM+), Enterprise JavaBeans (EJB)
¢ Yhdistelmddokumentit (OLE, ActiveX, OpenDoc),
¢ ODMG-93, ODMG-97, ODMG 3.0
e Oliokielid ja mallinnuskielid
0 Java, C#, Smalltalk, Python, Ruby, Eiffel, CLOS (the Common Lisp Object
System), C++, Beta, Modula-3, Oberon-2, ...
0 UML 1.4, UML 2.0
e Oliomenetelmia
0 O0OA/OOD (Coad, Yourdon, 1991), OOSE (Jacobson ym., 1992), OOAD
(Martin, Odell, 1992), OMT (Rumbaugh ym., 1991), OOSA (Shlaer, Mellor,
1992), DOOS (Wirfs-Brock ym., 1990), Booch, 1991, OPEN (Graham et al.,
1997), USDP (Jacobson 1999), RUP (Kruchten 2000), ...
¢ GOOD, HOOD, MOOD, ROOM, OOD/LVM, JSD/OOD, OOSD, OBA,
SOMA, SOOA, OOREM, Objectory, OOZ, ...
e CASE-vilineita®
¢ StarUML, ArgoUML

6
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¢ Rational Rose, Prosa, Magic Draw, Visual Paradigm, Together
0 MetaEdit+ (ei varsinaisesti UML-tyokalu, mutta sisdltdd UML:n yhtené koh-
dealueen metamallina)
e Oliopohjainen tiedonhallinta
0 Oliokannan hallintajirjestelmit (OODBMS)’
0 Oliorelaatiokannan hallintajirjestelmidt (ORDBMS),
0 Relaatiokannan abstrahointitydkalut (object-relational mapping)’
e Integroidut kehitysymparistot (IDE) oliokielille
¢ Eclipse, NetBeans, Visual Studio, Delphi, Squeak, ...
e Sovelluskehykset (katso luku 5.2.2)

14 Jarjestelmdarkkitehtuuri

Jarjestelmaarkkitehtuuri ryhmittelee karkealla tasolla jirjestelmédn kuuluvat kompo-
nentit. Tyypillisessd kolmitasoisessa (3-tier) arkkitehtuurissa (kuva 1.5; Bennett 1999
s. 262) jérjestelmin kayttoliittymidn muodostamat luokat muodostavat oman tasonsa
(presentation), pysyvéisluonteisista tiedoista huoltapitdvit luokat oman tasonsa (data-
base) ja sovelluslogiikasta vastaavat luokat oman tasonsa (business logic). Kuvassa
1.6 on annettu yksityiskohtaisempi esimerkki 3-tasoisesta arkkitehtuurista. Arkkiteh-
tuurin mallintamista késitellddn tarkemmin luvussa 4.1.

Presentation

\,

Business logic

/

Database

Kuva 1.5: Kolmitasoarkkitehtuuri
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Presentation layer :
. ::::Il-s B""’.‘I; ) ‘ Thin-
(Windows & Java- browser-clients browser-clients
___spoliasions) __ JUATRIt A0} | ¢TIV
Business logic layer

Transactions, security etc.

Conml:iv_i:y

Data layer

—
Jouni Juurinen / Tieso Entra Oy. 1999

Kuva 1.6: Esimerkki kolmitasoarkkitehtuurin toteutuksesta

Web-selain
JavaBeans, COM,
CORBA, VB, Java. .

[ RMI
HTTP 1. peom . DT

Perinteinen
| tietojiirjestelmi
Cobol, C, CICS...

Dynaamiset Web-palvelin >
jastaatiset || JavaBeans, COM, RDBMS
Web-sivut + CORBA, CGl,

HTML ASP, VB, Java,

(XML) JavaScript... RMI, DCOM,
1IOP, MQ, JDBC...

. | Palomuuri

Kuva 1.7: Esimerkki internet-arkkitehtuurista ja teknisistd vaihtoehdoista

Web-perusteisissa jarjestelmissd kdytetddn usein n-tasoista arkkitehtuuria, jossa n (>
3) tarkoittaa tasojen méérad ja verkkoa (network). Kuvissa 1.7-1.9 on havainnollistet-
tu sitd, miten monista verkon toisiinsa kytkemista osista jdrjestelmé voidaan koostaa.
Oliokeskeisyys omalta osaltaan edesauttaa osien yhteentoimivuutta (interoperability).
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Sertifikaatti | Tietokaata-
: : o \ali Sovellus- -
serveri § Palomuuri L—‘J\v’v ww-palvelin palvelin ' palvelia
; Hakemisto-
i palvelin

i

Kuva 1.8: Esimerkki internet-arkkitehtuurista ja teknisistd vaihtoehdoista

Client-Side Server-Side Server-Side Enterprise
Presentation Presentation  Business Logic Information
—— I — System

Web EJB
CIOWSET Server Container

P—
Pure

HTML

[ ———
Java

Applet

—

Desktop
£ Java
Application

JSP

~Java

Servlet

P
XML

£ Web

£ Web
Service

£ Web

f—/"—\—

Service
J2EE |
Platform |

Kuva 1.9: Java Platform, Enterprise Edition (Java EE) (Sun Microsystems, Inc.)

Service

J2EE
Platform

P —
Other Device

J2EE
Client

Kuvassa 1.9 esitetdéin Java Platform, Enterprise Edition (Java EE, aikaisemmalta ni-
meltddn J2EE), joka on hajautettujen monikerrosarkkitehtuuriin perustuvien Java-oh-
jelmointikielelld toteutettavien sovellusten kehittimisti ja suorittamista tukeva ohjel-
mointialusta. Java EE:n mukaiset sovellukset kehitetddn pddosin modulaarisia, sovel-
luspalvelimella suoritettavia komponentteja hyodyntéen. Sovelluskehittdjit voivat ke-
hittdd tehokkaasti skaalautuvia ja monilla alustoilla toimivia yrityssovelluksia, jotka
integroituvat perinteisiin tietojéarjestelmiin ja keskittyéd ensisijaisesti liikketoimintalogii-
kan ymmartimiseen, kuvaamiseen ja toteuttamiseen sovelluspalvelimen tarjotessa pal-
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velut transaktioiden hallintaan, tietoturvaan, komponenttien hallintaan ja muihin ma-
talamman tason tehtiviin. Ohjelmointialusta ja sen méaérittdva spesifikaatio kehittyvét
jatkuvasti eri intressiryhmien verkostomaisena yhteistyond (Java Community
Process). Sen toteuttava lihdekoodi on julkisesti ja ilmaiseksi saatavissa. Spesifikaa-
tio muodostaa samalla epivirallisen standardin, jonka mukaisesti intressiryhmien on
toimittava voidakseen méérittiad tuotteensa ja palvelunsa Java EE -yhteensopiviksi.

1.5 Olioldhestymistavan arviointia

Olioldhestymistavan todellisia/véitettyji etuja:

e vastaa ihmisen luonnollista hahmotus- ja ajattelutapaa

e tukee kehittdmistyotd myOs uusilla sovellusalueilla (reaaliaikasovellukset,
CAD/CAM, animaatio, simulointi, teollisuustuotannon jérjestelmét ym.)

e helpottaa kokonaisuuden jakamista yhteensopiviksi osiksi (interoperability), jotka
edustavat sovellusmaailman olioita

e pakottaa tarkastelemaan yhtd aikaa tietoja ja niiden késittelyé olioina,

e olioluokat tarjoavat luonnollisen 1&htokohdan ohjelmiston toteutukselle,

e takaa aidosti oliopohjaiset toteutukset (vrt. C++, CLOS, oliokannat)

e helpottaa jdljitettdvyyttd (traceability), so. tietyn ratkaisun “syiden ja seurausten”
selvittdmista,

e helpottaa uudelleenkédytettivien (reusable) ohjelmaosien tuottamista,

e helpottaa ohjelmistojen laajentamista ja ylldpitoa

Vaikeuksia olioldhestymistavan soveltamisessa:

e suurimman hyodyn saamiseksi ldhestymistapaa on sovellettava laajassa mitassa
(“to reduce a need of deobjectification and objectification”)

e rakenteisen ldhestymistavan perinteen painolasti (osaaminen, aiemmat sovellukset
(legacy systems), dokumentit, menetelmat, kehitysymparistot, tottumukset)

e vaarana liian aikainen keskittyminen koodiin ja sen tuottamiseen eiki sitd edeltd-
viin analyysiin ja suunnitteluun,

e kisitteiden vakiintumattomuus

e vaihtoehtoisten menetelmien kirjo (UML:n aseman vahvistuminen on helpottanut
tilannetta)

® kehittymattomat organisointimuodot.

Olioajattelun hyotyjen on todettu kertyvén sitd varmemmin,

e mitd perusteellisemmin ja laaja-alaisemmin ajattelu on onnistuttu viemddn lapi
koko organisaatiossa,

e mitd paremmin opitaan ymmartdmiin olioldhestystavan perusajatus (vrt. oppimis-
kéayra)

e mitd useammin pédstddn uudelleenkdyttimédn aiemmin maédriteltyjd olioluokkia
my6hemmissa projekteissa.
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2 OLIOKESKEISET KEHITYSMENETELMAT

1980-luvun loppupuolella ja 1990-luvun alussa julkaistiin kymmenid oliomenetelmié.
Myohemmin joukosta alkoi erottua muutamia kaupallisesti menestyvid menetelmid,
ndiden joukossa OMT (Rumbaugh ym, 1991). OMT:n suosiota on selitetty muiden
muassa silld, ettd sitd késittelevdssi kirjassa on kuvattu havainnollisesti ja selkedsti
vaihejako ja se sisélsi joitakin rakenteisen 1dhestymistavan puolella tutuksi tulleita
malleja. Konvergenssi menetelmien joukossa jatkui; syntyi UML-kieli kolmen merkit-
tavian menetelmén kehittdjan ("three amigos": Booch, Jacobson ja Rumbaugh) toimes-
ta, sekd UML-kieltd hyddyntava kehitysmenetelmé Rational Unified Process (Jacob-
son ym, 1999; Kruchten 2000).

Talla kurssilla pyritdédn esittelemédén yhtendisen oliomenetelmén piirteitd painottuen
ohjelmistoprosessin toteutusta edeltiviin vaiheisiin. Sen pohjana kdytetdin UML-no-
taatiota ja ICONIX-prosessia. Yksittdisten vaiheiden toiminnoissa hyodynnetddn myds
RUP:n, OMT:n ja OMT++:n tekniikoita.

2.1 Menetelmistd yleisesti

Menetelmdlld tarkoitetaan tissd yhteydessé (deskriptiivistd ja preskriptiivistd) kuvaus-
ta organisationaalisten ja teknisten muutosten suorittamisesta organisaation tietojenka-
sittelyssd tehokkaasti ja laadukkaasti. Menetelméd rakentuu osista, joita yhdistivit ylei-
set filosofiset ja paradigmaattiset olettamukset sekd miéritellyt lahestymistavat.

Henderson-Sellersid (1995) mukaillen voidaan erottaa seuraavat menetelmén osat:

e tiydellinen vaihejakomalli
0 sovellettu prosessimalli (esim. waterfall, prototyping, incremental, spiral)
¢ toiminnot koko elinkaaren osalta
¢ toimintojen ajalliset suhteet
e keskendin johdonmukaiset késitteet ja mallit
® kokoelma sdénto6jé ja ohjeita
e vaadittujen tulosten kuvaus
0 mité tulee tuottaa (esim. toiminto/tietokeskeisyys) ja milloin (checkpoints)
e mukailtava notaatio (mdardmuotoisuus: formaali/ei-formaali)
e metriikat sekd laatua, standardeja ja testausstrategioita koskevia ohjeita
e ohjeita projektin hallintaan
e ohjeita luokkakirjaston hallintaan ja uudelleenkdyttoon
e roolikuvaukset (esim. osallistumisvastuu)

Menetelmdd noudattamalla voidaan kehittdmistyd saada médardmuotoisemmaksi, tois-
tettavaksi ja kokemukset aiemmista hankkeista voidaan saattaa nidkymédn ja tuntu-
maan uudistetun menetelmén muodossa luotettavammin ja tehokkaammin.

Olioldhestymistavan ndkokulmasta tietojirjestelmien kehittdmismenetelmit voidaan
karkeasti jakaa kahteen ryhméén (Jacobson, 1992, Coleman ym. 1994):

11
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e rakenteista kehittdmistd tukevat menetelmat (esim. SDM, SSADM, SA/SD, SADT
ym.);

0 perustuvat joko toimintojen ja tietovirtojen mallintamiseen (toimintoperus-
teiset) tai kisiteltdvin tiedon sisdllon ja rakenteen mallintamiseen (tietope-
rusteiset)

¢ toiminnot edustavat aktiivista, tieto passiivista puolta

¢ tekevit eron analyysin, suunnittelun ja toteutuksen vélilla,

® oliopohjaista kehittimistd tukevat menetelmét (esim. OMT, OOA, OOD, OOSE,
Fusion, RUP/UML, OPEN ym.);

0 perustuvat olioiden mallintamiseen, joissa yhdistyvét sekd tieto ettd toimin-
not,

¢ siséltidvit seuraavia perustehtivid: olioluokkien tunnistaminen, olioluokkien
organisointi rakenteeksi, olioiden vuorovaikutuksen kuvaaminen, olioluok-
kien operaatioiden kuvaaminen, olioluokkien sisdisen rakenteen kuvaaminen

0 ero analyysin, suunnittelun ja toteutuksen vililld hdmértynyt (Martin, Odell,
1992).

Oliomenetelmét voidaan jakaa edelleen kahteen luokkaan (Berard, 1993):

® revolutionaariset menetelmét: esim. Booch (1992)

0 perustuvat suuressa méérin olio-ohjelmointikielten késitteisiin ja rakenteisiin
(C++, Smalltalk)

¢ monimuotoisuus ja periytyminen keskeisid, samoin tiedon suojaus

0 kayttavit abstrakteja luokkia, parametrisoituja luokkia ja/tai metaluokkia,

0 kehittdmistyon alusta alkaen jdrjestelméd tarkastellaan yhtendisend kokoel-
mana toisiinsa kiintedsti liittyneitd olioita,

0 oliot voivat olla aktiiveja,

¢ tekevit selvin eron luokan ja ilmentymin vélilla

¢ luokilla on operaatioita mm. ilmentymien luomiseen ja tuhoamiseen

¢ esim. Booch, 1991, Berard, 1993, Wirfs-Brock ym., 1990

® evolutionaariset menetelmit:

0 kéyttavit graafisia kuvaustekniikkoja, joista monet tunnetaan myds rakentei-
sissa menetelmissé (esim. tietovirtakaaviot, ER-mallit)

0 késittelevit olioita ikddn kuin ne olisivat tietoa

¢ mallintavat olioita tiedonmallintamisperiaatteilla (vrt. normalisointi)

O pitdvit olioita staattisina

0 tiedon suojaus toisarvoista

0 kytkevit oliot kiintedsti tietovaraston kisitteeseen

¢ esim. Rumbaugh (1991), Shlaer, Mellor (1988), Martin, Odell (1995), Fu-
sion (Coleman ym., 1995), Embley, Kurtz (1992)

1990-luvun jélkeen varteenotettavien oliomenetelmien méérd on vdhentynyt fuusioi-
den, liittoutumien ja parhaiden kaytént6jin kokoamisen myd6td. Notaation tasolla edel-
leen kehittyvdi UML (Unified Modeling Language, Booch, Jacobson, Rumbaugh,
1999) on muodostunut standardiksi, jota USDP, RUP ja monet muut menetelmaét
kayttavit. 2000-luvun uusista kehitysmenetelmistd ja ldhestymistavoista merkittdvid
ovat mm. ketterdt menetelmét (agile methods) ja mallipohjainen kehitys (Model Dri-
ven Engineering).

12
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e Ketterdt menetelmét (esim. XP (Extreme Programming), SCRUM, joissakin yh-
teyksissd myos RUP) korostavat kommunikointia, nopeita julkaisuja, asiakaskes-
keisyyttd ja reagointia vaatimusten muuttumiseen vastakohtana joidenkin perin-
teisten menetelmien raskaudelle esim. prosessin tai dokumentoinnin suhteen'’.
UML:n kiytté soveltuu ketterien menetelmien osaksi'', kuitenkin hyoty/kustan-
nusperiaatteella valikoiden, esim. tiettyithin ongelmakohtiin keskittyen ja kommu-
nikoinnin apuna — ei vélttdmatta kattavana dokumentaationa.

e Mallipohjaisen kehityksen (Model Driven Engineering; esim. Domain Specific
Modeling, MDA (Model Driven Architecture), Software Product Lines) tavoittee-
na on minimoida perinteisen ohjelmoinnin méérd siséllyttimalld suurin osa jérjes-
telmén logiikasta malleihin, jotka kddnnetéén suoraan koodiksi. Mallinnuskielena
voi olla esim. UML (MDA-ldhestymistavassa) tai kohdealuepohjainen malli
(DSM). Mallipohjaisesta kehityksestd on lupaavia esimerkkejé rajatuilla sovellus-
alueilla (esim. matkapuhelinten kéyttoliiittymét'?) ja tuoteperheissd, mutta kiytin-
ndssd MDE vaatii erittdin edistyneitd mallinnustydkaluja ja tarkkoja malleja, eikd
sitd késitelld tilld kurssilla tarkemmin.

Kaytettyjen menetelmien méérd on vihentynyt myos siksi, ettd tietojdrjestelmii ja oh-
jelmistotuotteita kehitetddn nykydan yha verkostoituneemmassa globaalissa ymparis-
tossd, jossa jarjestelméintegraattorit tuottavat asiakkailleen entistd kokonaisvaltaisem-
pia ja modulaarisempia ratkaisuja ja niiden partnerit ja alihankkijat toteuttavat jirjes-
telmien osia ympéri maailmaa. Seké ratkaisuja ettd niiden toteuttamiseen tarvittavia
menetelmid ja vilineitd siddtelevit myods yhd monimutkaisemmat siséiset ja ulkoiset
normit. Verkostoitunut jarjestelmikehitys onkin erittiin vaikeaa, mikéli eri toimijat
kayttavit eri menetelmié ja tyokaluja. Menetelmien kansainvélisen standardoinnin
merkitys korostuu. Tyokalujen on nojattava entistd enemmén avoimiin rajapintoihin,
jotta menetelmien edellyttdimin tiedon vilitys, varastointi, ja késittely tyokalujen vélil-
12 helpottuu ja voidaan rakentaa integroituja kehitysympéristdjd tietojirjestelmien ja
tuotteiden hallitsemiseen ldpi niiden elinkaarien.

2.2 RUP-menetelmd ja UML-kieli

RUP (Rational Unified Process) (Kruchten 2000) on UML-kieltd kayttavéd kehitysme-
netelmi. Menetelmédén on pyritty kokoamaan parhaita kdytintdjd eri menetelmisti
mahdollisimman yleiskayttoisessd muodossa. RUP luetaan inkrementaalisen ja itera-
titvisen kehitysmallinsa vuoksi joskus ketteriin menetelmiin, mutta menetelmén laa-
juuden vuoksi “’ketteryyden” toteutuminen voi vaatia sovittamista ja joustavaa organi-
saatiokulttuuria. RUP pohjautuu seuraaville perusperiaatteille:

1. Iteratiivinen kehitys

2. Vaatimusten hallinta

3. Komponenttipohjaiset arkkitehtuurit
4. Visuaalinen mallinnus

5. Jatkuva ohjelmiston laadunvarmistus
6. Muutosten hallinta

1" Ks. Agile Manifesto, http://agilemanifesto.org/

"' Ks. esim. Agile Modeling, http://www.agilemodeling.com/

'2 Juha-Pekka Tolvanen, Domain-Specific Modeling in Practice, http://tfs.cs.tu-
berlin.de/gtvmt08/Program/DSMinPractice Tolvanen 29March2008.pdf
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RUP-menetelmidn mukaisissa dokumenteissa kidytetddn péddosin UML-kieltd, ja
RUP:ia edeltdivin USDP-menetelmén (Unified Software Development Process) kehit-
tdjat ovatkin samat kuin UML:114. Téstd huolimatta UML-kieli ei ole RUP-menetel-
méén sidottu eikd itsessédn ota kantaa prosessiin tai kehitysmenetelméén.

RUP-menetelmin ja UML-kielen historiaa:

e 1988: Jacobsonin Objectory-prosessin ensimmaéinen versio ja OOSE-notaatio -
sis. mm. kéyttdtapaukset (Jacobson 1992)

e 1980-luvun lopulla General Electric Research and Development Center:issd kehi-
tetty OMT (Object Modeling Technique) (Rumbaugh ym, 1991) kattaa analyysin,
suunnittelun ja osan toteutusta

® 1991: Boochin menetelmd (Booch 1991)

® 1994-95 vaihteessa Rumbaugh siirtyi Grady Boochin Rational-yritykseen ja vuon-
na 1996 heidén joukkoonsa liittyi myds Jacobson,

® 1995-96: Unified Method versio 0.8 ja UML (Unified Modeling Language) 0.9
standardoinnin pohjaksi

e 1998: OMG (Object Management Group) hyvidksyi UML:n (Unified Modeling
Language) standardiksi

e 1999: UML 1.3 (Booch, Rumbaugh, Jacobson, 1999) ja Unified Software Deve-
lopment Process (USDP) (Jacobson, Booch, Rumbaugh, 1999)

e 2000: Rational Unified Process (Kruchten 2000)

e 2005: UML 1.4.2 hyviksyttiin kansainviliseksi ISO 19501 -standardiksi. UML 2.0
julkaistiin.

Kuva 2.1 havainnollistaa RUP-prosessin etenemistd. Menetelmé voidaan jakaa kol-
men tekijan mukaan seuraavasti (Kruchten 2000).

Phases
Disciplines |Inoa:ptlon” Elaboration H Construction “ Transitinnl

Business Modeling
Requirements

Analysis & Design

Implementation
Test
Deployment

Configuration
& Change Mgmt

Project Management ! !
Environment _—-— h—

\ el || et o1] | b *ZJLMJLH"_B&“JLQ@J
Iterations

Kuva 2.1: RUP-tehtivdakokonaisuudet suoritetaan iteratiivisesti vaiheissa
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1. Tehtdivikokonaisuudet (core workflows):
e Kehitystehtavit

¢ Liiketoiminnan mallinnus (business modeling): jisennetdin kehityksen
kohteena olevien prosessien nykytila ja priorisoidaan kehityskohteet

¢ Vaatimusten méiritys (requirements): kerdtddn, kootaan ja miiritetdén toi-
minnalliset ja ei-toiminnalliset vaatimukset jarjestelmaélle.

O Analyysi (analysis): Tarkennetaan ja jasennetddn edelld koottuja vaatimuk-
sia, jotta voidaan muodostaa ymmaérrettidva, kattava ja ylldpidettiva kuvaus
jirjestelmisti (MITA jérjestelmin tulee tehdi?).

O Suunnittelu (design): tarkennetaan ja tyOstetdédn tuotettua analyysimallia si-
ten, ettd pystytddn vastaamaan kysymykseen "MITEN jérjestelmé vaatimuk-
set tyydyttaa?".

0 Toteutus (implementation): toteutetaan suunnittelun tuottamat kuvaukset
(suunnitteluvaiheen malli) kdyttden komponentteja, ohjelmointikielid, tieto-
kantateknologiaa yms

0 Testaus (test): varmistetaan jokaisen toteutetun osan toimivan vaatimusten
mukaisella tavalla.

¢ Sijoitus (deployment): ohjelmiston julkaisu, paketointi ja jakaminen loppu-
kayttijille

e Tukitehtivit

0 Konfiguraation- ja muutostenhallinta (configuration & change manage-
ment): versiohistorian ja rinnakkaisten julkaisujen hallinta, muutospyyntdjen
(esim. bugiraportit) késittely

¢ Projektinhallinta (project management): vaiheiden ja iteraatioiden suunnit-
telu, riskienhallinta, projektin seuranta jne

0 Ympdristo (environment): tydkalujen valinta, ohjelmistoprosessin mukaut-
taminen, mikrotuki, laitteet ja muu infrastruktuuri

2. Vaiheet:
e Aloitusvaihe (inception):

0 kiinnitetddn ja rajataan liiketoiminta-alue ja perusprosessit (litkketoiminnan
mallintaminen),

0 méadritetddn kriittiset menetystekijét ja riskit, hahmotellaan perusarkkitehtuu-
ri, arvioidaan resurssitarve ja tehdidn projektisuunnitelma,

¢ tehdddn mahdollisesti prototyyppi,

¢ lopuksi pédtetdédn, kannattaako kehittdmista jatkaa.

e Tarkentamisvaihe (elaboration):

¢ analysoidaan ongelma-alue,

O madritetddn vaatimukset,

¢ tarkennetaan perusarkkitehtuuria,

¢ priorisoidaan jdrjestelméosia,

¢ tehdddn yksityiskohtaisempi projektisuunnitelma.

e Konstruointivaihe (construction):
0 Toteutetaan ja testataan suunnitellut ratkaisut
e Luovutusvaihe (transition):

¢ luovutetaan jirjestelmé ensin beta-versiona ja myohemmin tuotantoversiona
kayttdjien kayttoon,

¢ tehdddn valttimattomat korjaus- ja ylldpitotehtavit

0 tehdéddn paitos projektin paittimisestd

0 kootaan kokemukset ja korjataan niiden mukaisesti prosessimallia.
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3. Iteraatiot (iterations):

e Kunkin vaiheen sisélld voi olla useampia iteraatiokierroksia, joiden aikana vaati-
muksia, kuvauksia, suunnitelmia ja toteutuksia tarkennetaan ja tarpeen mukaan
muutetaan.

e Iteraatioiden tarve on tapauskohtainen.

RUP-prosessin tuotoksia kutsutaan artefakteiksi, jotka voivat olla malleja (kéyttota-
pausmalli, suunnitteluvaiheen malli, toteutusmalli, testimalli jne), dokumentteja, 1dh-
dekoodia tai ajettavia ohjelmia (kuva 2.2; Kruchten 2000). Artefaktit on jaettu tehté-
viakokonaisuuksien seuraaviin tietojoukkoihin (information sets):

® Hallintakokonaisuus (management set) sisdltdd litketoimintaan, ohjelmistoproses-
siin ja projektinhallintaan liittyvit artefaktit

® Vaatimuskokonaisuus (requirements set) sisdltdd vaatimukset, kdyttotapaukset ja
kehitettdvain jarjestelméén liittyvien liiketoimintaprosessien kuvaukset

® Suunnittelukokonaisuus (design set) sisdltdd suunnitteluvaiheen mallin, arkkiteh-
tuurikuvauksen ja testimallin

® Toteutuskokonaisuus (implementation set) sisiltdd lahdekoodin, ajettavat ohjelmat
ja muun jérjestelmdn ajamiseen liittyvédn datan

® Sijoituskokonaisuus (deployment set) sisdltdd jirjestelmén asennukseen ja kéyt-
toonottoon liittyvan materiaalin

Stakeholdm . » . “ -

Requests \Msmn Busmess . _~ Risk
/ \ CGSE \\\ ‘_r" USt
‘(z 1‘ ""-\._\_H- \\ A

Software N ~— * % *
Requirements Ta
_

Specification Software
b —
Glossary __— Development
— | Plan
Supplemertary | _— fl

Specification

- 4
\_\ e
", H""‘-h-\_\_ L,
Lse-Case . S

, ~ H“"ﬂ-._ :
Maodel \\. \\ H‘"a Deployment .
\ N . . Plan T
™, . e — Software
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Y “ ., _y Document
\ \ . o 4
\ ", . el !
\ ., ™. o !
\ 4 Y T v
h B o
\ H%/E .:.'- . > I;:-,-.f-
\ ] B i
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e
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-H""\-\. th
an
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Kuva 2.2: RUP-prosessin tdarkeimmdt tuotokset (artefaktit).
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Kehittdmisen kulun konkretisoimiseksi voidaan esittdd myds mallit, joita eri yhteyk-
sissd tuotetaan (Jacobson 1999):

® Liiketoimintakdyttotapausmalli (business use case model) kuvaa liiketoimintaa te-
kevit aktorit ja heidén tavoitteensa liiketoimintaprosessien suorittamisen ja ohjaa-
misen nidkokulmista sekd prosessit ja niiden tuottamat palvelut asiakkaille. Yhteen
malliin voi liittyd useita kéyttotapausmalleja, joista kukin kuvaa yhden jérjestel-
méin (sovelluksen) toimintaa.

o Kdyttotapausmalli (use case model) kuvaa jérjestelmén kayttdjat ja kdyttotapauk-
set (so. toiminnot, joita jérjestelmin tuella voidaan suorittaa),

o Suunnitteluvaiheen malli (design model) kuvaa jirjestelmén teknisen rakenteen ja
toiminnan. Tarvittaessa osa mallista voidaan jakaa erilliseen analyysimalliin (ana-
lysis model), joka tarkentaa kdyttotapausmallia niin jérjestelmén rakenteen (luok-
kakaavio, class diagram) kuin kéyttdytymisenkin (sekvenssikaavio, sequence diag-
ram; yhteistoimintakaavio, collaboration diagram) osalta,

e Sijjoitusmalli (deployment model) kuvaa jirjestelmén solmut (laitteet) ja jérjestel-
méin ohjelmistokomponenttien sijoittelun niihin,

e Toteutusmalli (implementation model) kuvaa jérjestelmédn ohjelmistokomponentit
ja niiden sisdllon olioluokkina,

e Testimalli (test model) kuvaa testaukset ja niiden suhteet kayttdtapauksiin.

RUP-menetelmé on kéyttotapausldhtdinen (kuva 2.3; Kruchten 2000). KiyttGtapauk-
set toimivat yhteisend kielend asiakkaiden ja jarjestelménkehittijien vililla. Analyysi-
ja suunnitteluvaiheissa kiyttotapaukset toimivat pohjana dynaamisille malleille, jotka
kuvaavat olioiden vuorovaikutusta. KéyttGtapausten lapikdynti auttaa myds olioiden ja
luokkien etsimistéd staattisissa malleissa. Suunnitteluvaiheen malli toimii spesifikaa-
tiona toteutukselle. Testauksen aikana kéyttdtapaukset toimivat pohjana testitapauksil-
le. Varsinaisten UML-mallien lisdksi kéyttotapausten kirjoitustapa mahdollistaa nii-
den kdyton kdyttoohjeiden osana.

Core Process || Business . Analysis _
Workflows Modeling Requirements{l| ond Design | |[ImPlementation]: Test
Models \ .
|
_—_——-—I Tre
""" Realized Implemented Verified

by

v

) Business Use- Use-Case
Heaglzed _Case Model Model

sl - Automated =
 Business © = py . Design Implementation; ~  Test
~Object Model } - - Model Model Model

Kuva 2.3: Kdyttotapaukset ovat pohjana monille RUP-menetelmdn malleille.
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Yksityiskohtaisimmillaan prosessia voidaan havainnollistaa kuvan 2.4 (Jacobson ym.
1999, s. 324) tavoin, jolloin osoitetaan myds roolihenkildiden vastuut eri tehtdvédkoko-
naisuuksien/kuvausten avulla.

Kuva 2.4: RUP-roolit on kuvattu vasemmalla ja oikealla pystysarakkeella. Kullekin
tyoroolille mddritellddn oma “uimarata’, johon mddritellyistd tehtdvistd roolin halti-
Jja on vastuussa. Eri vaiheisiin liittyvit aktiviteetit on ryhmitelty. Esimerkiksi kompo-
nenttisuunnittelija analysoi luokkia ja paketteja analyysikokonaisuudessa, suunnitte-
lee luokkia ja osajdrjestelmid suunnittelukokonaisuudessa, toteuttaa niitd toteutusko-

konaisuudessa, ja tekee yksikkotestausta testauskokonaisuudessa.

RUP:n mallit esitetddan UML-kielell4, josta keskeisimmét kaaviot (ja arkkitehtuuriné-
kymat, joihin kaaviot ensisijaisesti liittyvét) on listattu kuvassa 2.5. UML-kieli sisél-
tad laskutavasta riippuen 13 erilaista kaaviota, joilla eri malleja ja arkkitehtuurinédky-
mid esitetddn. UML-kieli itsessdin ei ole RUP-menetelmaisté riippuvainen ja on notaa-
tiona kaytossd useissa muissakin kehitysmenetelmissa.
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Major Area View Diagrams Main Concepts
structural static view class diagram class, association, gen-
eralization, depen-
dency, realization,
interface
use case view use case dia- use case, actor, associa-
gram tion, extend, include,

: use case generalization
implementa- component dia- | component, interface,
tion view gram dependency, realization
deployment deployment node, component,
view diagram dependency, location

dynamic state machine statechart dia- state, event, transition,
view gram action
activity view activity diagram | state, activity, comple-
tion transition, fork,
join
interaction sequence dia- interaction, object,
view gram message, activation
collaboration collaboration, interac-
diagram tion, collaboration role,
rnessage
model man- model manage- | class diagram package, subsystem,
apgement ment view model
extensibility all all constraint, stereotype,
tagged values

Kuva 2.5: UML 1.4 - ndkymdt ja kaaviot. UML 2:ssa on lisdksi interaktio-yleiskaavio
Jja ajoituskaavio. Staattista ndkymdd voidaan mallintaa lisdksi luokkakaavion tyylisil-
ld olio-, paketti- ja rakennekaavioilla.

2.3 OMT-menetelma

OMT (Object Modeling Technique)-menetelmd oli suosittu oliosuunnittelu-
menetelmd ennen RUP:n ja UML:n yleistymistd. Osa UML-kielen kaavioista
perustuu OMT:n vastaaviin. OMT:n (Rumbaugh ym., 1991) vaihejako koostuu
seuraavista vaiheista:

® Analyysi:
O MITA jirjestelmén pitiisi tehdi?
¢ luodaan kuvaus rakenteista, toiminnoista ja toimintaympéaristosti
¢ keskitytddn ongelma-alueeseen
¢ riippumaton toteutusymparistosta
0 peruskayttdjiltd edellytetddn aktiivista osanottoa
0 lopputuloksena:
* ongelman kuvaus
* luokkakaavio ja tietohakemisto
« tilakaaviot ja sekvenssikaaviot, tietovirtakaaviot

19



OLIOSUUNTAUTUNUT ANALYYSIJA SUUNNITTELU OLIOKESKEISET KEHITYSMENETELMAT

® Jirjestelmdn suunnittelu:
¢ arkkitehtuurin suunnittelua
0 jarjestelmin ositus osajéirjestelmiksi
0 luokkakirjastojen kayttd
0 rajoitteet toteutukselle
¢ lopputuloksena:
* jarjestelméan arkkitehtuuri ja ositus osajérjestelmiksi
® Yksityiskohtainen suunnittelu (oliosuunnittelu):
O MITEN kukin osajarjestelmai toteutetaan?
0 sidotaan toteutusympériston vélineisiin
¢ suunnittelumalli rakennetaan lisddmaélld analyysimalliin yksityiskohtia:
0 tietorakenteiden ja algoritmien valinta
¢ teknisten eli toteutusolioiden (kéyttoliittymaét, tiedonhallinta ym.) kdyttéonotto
¢ lopputuloksena:
« tarkennetut luokkakaaviot
» tarkennetut dynaamiset mallit
« tarkennetut funktionaaliset mallit
® Toteutus
¢ luokkien toteutus ohjelmointikielelld
0 rajapintamaédrittelyt tulevat oliomallista
0 lopputuloksena:
* luokkamaadritykset, ohjelmat

Mallit yhdessa kattavat jarjestelmén piirteet kokonaisuudessaan. Mallien vililld on
monenlaisia yhteyksid. Esimerkiksi oliomallissa esitetddn kunkin luokan yhteydessa
operaatiot. Dynaamisessa mallissa esitetddn, miten oliot reagoivat vastaanottacssaan
viestejd. Funktionaalisessa mallissa osoitetaan, miten ko. operaatiot muodostavat pro-
sesseja, joka vaikuttavat jarjestelmin tietojenkasittelyyn. Kukin malli tarkentuu edet-
tdessd analyysista suunnittelun kautta toteutusvaiheeseen. Ehdottomia maarityksié sil-
le, mitka piirteet otetaan malleista kdyttoon missékin vaiheessa, ei ole esitetty. Mene-
telma siséltdd siis tilannekohtaista litkkumavaraa, eli se on kontingentti menetelma.

Liitteessd B on kuvattu alun perin OMT:114 mallinnettu pankkiautomaattijarjestelma
staattisesta ja dynaamisesta nikokulmasta (kdyttotapausmalli on lisétty alkuperdiseen
OMT-menetelméédn nidhden ja luokkakaaviot on muutettu UML:n mukaisiksi).

24 OMT++ -menetelma

OMT++ on Nokian joissakin yksikdisséd kdytdsséd oleva oliomenetelmd. Se perustuu
OMT- (Rumbaugh ym., 1991), OOSE- (Jacobson, 1992) ja Fusion-menetelmiin (Co-
leman, 1995).

OMT++:n rakenne on muodostettu kahden rinnakkaisen polun, staattisen mallintami-
sen ja dynaamisen (functional) mallintamisen varaan (kuva 2.6; Jaaksi, 1997, 32). Pol-
kujen ldhtokohtana on vaatimusten kerddminen ja paétepisteend testaaminen. Kuvassa
on esitetty, millaisia kehittdmistehtdvid poluilla suoritetaan ja millaisin vaihein. Olio-
mallintaminen ja kdyttdytymisen mallintaminen tuottavat tarkentuvia kuvauksia vaihe
vaiheelta. Seuraavassa on luettelo kunkin vaiheen péétuotoksista:
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e vaatimusten keruu:
0 kayttotapaukset ja tekstikuvaukset
e midrittely (analysis):
0 médrittelyoliomalli
0 operaatiolista
¢ kayttoliittymakuvaus
e suunnittelu:
¢ suunnitteluoliomalli
¢ toimintokuvaukset
e ohjelmointi:

¢ lahdekoodi

( Object User interlace x Program Block Y Obect Class
. . Analysis Specificati + Specificalion Design / \ Declaralion
L/

. ¥
( Behaviour User Interface 4 ockP(':o‘;':gmlb Behavious Class
Analysis \Task Specificat % wgn"“ ) Design Implamentation
'
I - Object-Oriented Analysis g [ ) Object Oriented Design g [0-0 Programl“'>[ Tesing >

! Req Clplu:> l Requirements Specilication iAlchltoclmal Designi Detailed Design

Kuva 2.6: Staattinen ja dynaaminen mallintaminen OMT++-menetelmdssd

2.5 ICONIX

ICONIX (kuva 2.7) on Rosenbergin ym. (Rosenberg & Scott 1999; Rosenberg &
Stephens 2007) kehittima kevyt UML-kielen osajoukkoa kayttdvd menetelma. ICO-
NIX on kéyttotapauslihtoinen menetelma, jossa mallintaminen on jaettu staattisiin ja
dynaamisiin osiin. Menetelmin vahvuutena on tarkasti madritelty siirtymé analyysi- ja
suunnitteluvaiheiden vililld, jota tuetaan UML-yhteistoimintakaavioiden variantilla
(robustness diagrams).
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Kuva 2.7: ICONIX-prosessi
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2.6 Oliomenetelmi tilld kurssilla

Seuraavissa luvissa esitellddn oliokeskeisen tietojirjestelmien kehittdmisprosessia
padosin RUP- ja ICONIX-menetelmien mukaisesti. Koska RUP jittdd kayttoliittymén
suunnittelun melko vdhéiselle huomiolle, laajennetaan siltd osin tarkastelua OMT++:n
ja Bennettin ym. (1999, 2006) mukaisesti. OMT-menetelmaékirjasta on tekstiin sisélly-
tetty esimerkki pankkiautomaattijérjestelmasté. Eri vaiheiden tuotoksia havainnolliste-
taan luvuissa useilla esimerkeilld, joista merkittivimpédné toistuvana on Bennettin
(2006) Agate-mainostoimistoesimerkki. Kunkin vaiheen yhteydessd mééritelldén kes-
keiset kisitteet, esitellddn mallit notaatioineen sekd kuvataan eri kehitysmenetelmissi
suositeltuja askeleita ja muita hyodyllisiksi havaittuja tekniikoita. Padvaiheet ovat
(kuva 2.8):

1. Vaatimusmaédrittely
2. Analyysi

3. Suunnittelu

4. Toteutus

Vaatimusmairittely

2§55
4 L
Analyysi

staattinen dynaaminen

J L
Suunnittelu

*?igq
Fo
O
staattinen dynaaminen

J L
Toteutus

= B2

Kuva 2.8: Tdmdn kurssin oliomenetelmdn prosessimalli

Vaatimusten madrityksen osalta keskitytddn erityisesti kdyttotapausten kirjoittamiseen.
Toteutuksen osalta ohjelmointia tai suurinta osaa muistakaan toteutuksen aktivitee-
teista ei késitelld, vaan rajoitutaan toteutusta ja ajonaikaista komponenttien sijoittele-
lua kuvaaviin UML-kaavioihin. Analyysiin ja suunnitteluun liittyvét asiat pyritdén ka-
sittelemain perusteellisesti.

22



OLIOSUUNTAUTUNUT ANALYYSIJA SUUNNITTELU VAATIMUSTEN MAARITYS

3 VAATIMUSTEN MAARITYS

Vaatimusten mddrittdmisen (requirements engineering) tarkoituksena on tuottaa katta-
va ja johdonmukainen kuvaus kehitettdvin tietojérjestelman toiminnallisista (functio-
nal — mité jarjestelmén tulisi tehdd) ja ei-toiminnallisista (non-functional — laadullisia
vaatimuksia, joita ei voida johtaa suoraan ohjelman toimintoihin) ominaisuuksista. Ei-
toiminnallisia vaatimuksia voidaan jakaa tarkemmin eri luokkiin, joita ovat mm.

o Kiytettavyysvaatimukset (usability) (Bennett ym. nostavat tdimdn omaksi vaati-
musluokakseen)

e Luotettavuusvaatimukset (reliability) — mm. tulosten oikeellisuus, vioista toipu-
misaika

e Suorituskykyvaatimukset (performance)

e Tuettavuus (supportability) — mm. ylldpidettidvyys, testattavuus, konfiguroitavuus.

e Tietoturva

Toiminnalliset-, kéytettdvyys-, luotettavuus-, suorituskykyvaatimukset ja tuettavuus-
vaatimukset ovat HP:n FURPS-mallista, jolla voidaan luokitella ohjelmiston laatuat-
tribuutteja.

Vaatimuksiin vaikuttavat (mutta eivét ole varsinaisesti vaatimuksia) myds jirjestel-
mistd itsestddn johtuvat rajoitteet, jotka voivat liittyd suunnitteluun, toteutukseen,
laitteistoon, rajapintoihin tai toimintoihin. Rajoitteet voivat 1dhted my6s ymparistosté
(yritys, toimiala, sopimukset, standardit, lait ym.)

Madrityksen tulee olla kuvaus tarpeista, ei ratkaisuista. Toteutukseen viitataan vain
epdsuorasti (ehdottomat suorituskykyvaatimukset, laitteistoalusta, sovellettavat stan-
dardit, tulevaisuuden laajennustarpeet yms). Seuraavassa kerrotaan lyhyesti vaatimus-
ten médritysstrategioista, -menetelmisté ja erdistd keskeisimmistd tekniikoista.

3.1 Maidritysstrategiat ja -tulokset

Tietojarjestelmien kehittdmisen olennaisimpana tavoitteena on etsié ratkaisuja todelli-
siin ongelmiin ja sellaisia ratkaisuja, joita todella halutaan. Kaytdnnossd pidetddn liian
usein itsestddn selvind, ettd kayttdjiltd saadaan helposti heti aluksi tdsmilliset ja lopul-
liset ongelma- ja tavoitelistat suunnittelun pohjaksi. Kysymys on kuitenkin huomatta-
vasti monimutkaisemmasta ja hankalammasta asiasta. Maérittelytyo edellyttdd moni-
puolista kokemusta oikean psykologisen, organisatorisen ja poliittisen ldhestymista-
van valitsemiseksi kulloiseenkin tilanteeseen.

Erityisen tarkedd on 10ytda kaikki jarjestelmin keskeiset kéyttdja- ja muut intressiryh-
mat, joiden vaatimukset on huomioitava, sekd asiantuntevat edustajat ndistd ryhmistd
ja saada ndmi ryhmdt ja niiden edustajat sitoutumaan méaérittelytydhon koko jarjestel-
mén kehittdmisprojektin aikana. Ndin jédrjestelmid voidaan kehittd asiakasohjautuvas-
ti suunnittelijoiden ja kayttdjaryhmien vélisissd oppimisprosesseissa.
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Davisin and Olsonin (1985) mukaisesti voidaan erottaa neljd padstrategiaa vaatimus-
ten madrittelylle:

1. Kyseleminen
0 Perustuu olettamukseen, ettd kiyttdjat pystyvit jdsentiméddn ongelmakentin
ja ilmaisemaan tarpeensa,
0 Sovelias tilanteissa, joissa on suhteellisen stabiili jdrjestelmi ja jdsentynyt
ongelmakenttd,
2. Nykyisesta tietojarjestelmésta paittely
¢ Tarkoituksena on ottaa oppia ratkaisuista, joita on tehty aiemmin ko. sovel-
lusalueella,
¢ Lihtokohtana voi toimia korvattava jérjestelmd, samantapainen jérjestelma
muualla, sovelluspaketti, kdsikirjat tms.
0 Sovelias tilanteissa, joissa vakiintuneet toiminnot ja ympéaristd
3. Hyvéksikéayttdvén jarjestelmén piirteiden selvittdminen
¢ Tarkoituksena on hyddyntdvén jérjestelmén piirteiden selvittdmisen kautta
rajata ja jisentdd ongelmakentii, johon vaatimukset voidaan sitten johdon-
mukaisesti johtaen "ankkuroida",
0 Sovelias tilanteissa, joissa hyvidksikdyttiva jirjestelmd on muutosaltis ja ei
ole olemassa aikaisempaa ratkaisua,
4. Kokeilujen my6té (vrt. protoilu) véhitellen 16ytdminen
¢ Tarkoituksena on tuottaa jo alkuvaiheessa jotain konkreettista, jonka avulla
kayttdjat voivat méérittdd luotettavammin vaatimuksiaan,
0 Soveltuu tilanteisiin, joissa kédyttdjiltd ja/tai suunnitelijoilta puuttuu riittdva
kokemus vaatimusmadirittelysti ja kéyttdjien tarpeet ovat muutosalttiita.

Strategian valinta suoritetaan neljalla askeleella (kuva 3.1; Davis, Olson, 1985), jotka
alkavat hyviksikayttavadn jarjestelméén, kehitettdvadn jérjestelmiin, kéyttdjiin ja ke-
nee kokonaisepavarmuuden johtamiseen. Strategian valinta ohjaa sopivan maéritys-
menetelmin valintaan. On itsestdédn selvid, ettd kdyttdjien rooli on ehdottoman tarked
vaatimusten maérittelyn kaikissa strategioissa ja menetelmissa.

RUP-menetelmisséd on esitetty yksinkertainen jésennys vaatimusmairittelylle (huom.
vaatimusmairittely RUP-menetelmissé on tehtdvikokonaisuus, joka ulottuu vaihejaon
mukaan konstruointivaiheeseen saakka) ja sen tuotoksille (Jacobson ym. 1999 s. 117).

Toiminto Tuotos

listaa harkinnanalaiset vaatimukset piirrelistat (feature lists)

kartuta ymmaérrystd jarjestelmidn ympa- | Liiketoimintamalli / kohdemaailman
ristostd (so. hyvéksikayttavista jarjestel- | malli (domain model, liiketoimintapro-

mistd), sessit)

Mairitd toiminnalliset vaatimukset Kayttotapausmalli

Madritd ei-toiminnalliset vaatimukset Taydentivit vaatimukset (eivét kayttota-
pauskohtaisia)
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Vaatimusmadrittelyn tuloksena saaduille vaatimuksille on IEEE:n toimesta kehitetty
seuraavat laatukriteerit:

e Oikeita: vaatimukset vastaavat kdyttdjien todellisia toiveita,

e Yksiselitteisid (unambiguous): vaatimukset on ilmaistu tavalla, joka ei jété tulkin-
nan varaa,

e Kattavia: sisdltavit kaikki tarpeelliset vaatimukset

e Johdonmukaisia (consistent): vaatimusten vililld ei ole ristiriitoja,

e Luokiteltuja (ranked): vaatimukset on luokiteltu: esim. pakolliset, valinnaiset,
pohdinnanalaiset, mahdollisesti muuttuvat,

e Todennettavia (verifiable): vaatimuksen toteutumisen testaamiseksi tulee voida
tehda testitapaus,

e Muutettavia (modifiable): vaatimusten joukkoon on helppo lisdtd uusia vaatimuk-
sia,

e Jiljitettdvid (traceable): vaatimuksista késin voidaan paikantaa vastaavat suunnit-
telu- ja toteutusosat ja pdinvastoin,

2 EVALUATE PROCESS 3 EVALUATE OVERALL 4. SELECT STRATEGY 5. SELECY

1. DEFINE
CHARACTERISTICS " UNCERTAINTIES UNCERTAINTY METHODS

LOW
UNCERTAINTY

THREE REQUIREMENTS

FOUR ELEMENTS
AFFECTING UNCERTAINTY DETERMINATION
IN REQUIREMENTS O INTIES ASKING METHODS

DETERMINATION

EXISTENCE AND STA.
BILITY OF A SET OF -
USABLE REQUIREMENTS

)\

1. UTILIZING SYSTEM

DERIVING FROM AN
EXISTING SYSTEM ETHODS

2. INFORMATION SYSTEM
OR APPLICATION :

0

ABILITY OF USERS OVERALL
TO SPECIFY e ard REQUIREMENTS
REQUIREMENTS PROCESS

3. USERS UNCERTAINTY

SYNTHESIS FROM

4. ANALYSTS CHARACTERISTICS

B L OF UTILIZING
SYSTEM

ETHODS

ABILITY OF ANALYSTS
TO ELICIT AND EVALUATE
REQUIREMENTS

N

DISCOVERING

FROM METHODS
EXPERIMENTATION

N

HIGH
UNCERTAINTY

Kuva 3.1: Neljd strategiaa vaatimusten mddrittelylle

3.2 Kaiyttotapaukset

Alun perin Jacobsonin ym. (1992) esittiméstd kiyttotapausten (use cases) kuvaami-
sesta on tullut hyvin suosittu tekniikka, jolla voidaan edesauttaa jérjestelmin rajaamis-
ta, toiminnallista jdsentdmistd ja vaatimusten systemaattista madrittdmistd. Tama tek-
niikka on osana useissa uusimmissa oliomenetelmissd (joissakin ketterissd menetel-
missd, kuten XP:ssd kéyttotapausten sijaan kaytetddn kevyempid kéyttdjdkertomuksia,
user stories), myOds RUP:ssa. Seuraavassa kuvataan sen pohjana olevan mallin kisit-
teet ja kdyttdé RUP:n mukaisesti.
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3.21 Kaiyttotapauskaavio: kasitteitd

Kdyttétapauksella (use case) tarkoitetaan toimintosarjaa, jota jarjestelmi toteuttaa
kéyttdjien (aktorien) tarpeiden tyydyttdmiseksi (Booch et al., 1999). Pééperiaatteena
on, ettd yhden kéyttotapauksen tulisi mudoostaa looginen kokonaisuus, jolla on selva
lahtokohta ja merkityksellinen lopputulos. Lihtokohtana eli herétteend on tapahtuma
tai tarve, joka kdynnistdd kiyttotapauksen. Kdyttotapausmalli koostuu kayttotapaus-
kaaviosta sekd kéyttotapauskuvauksista. Malli kuvaa aktorit, jirjestelmén tarjoamat
palvelut sekd yhteydet aktorien ja jérjestelmén vélilld, lyhyesti tavan kayttdd jarjestel-
méa.

Kayttotapauskaaviota (use case diagram) (kuva 3.2; Booch ym, 1999, s. 227): kéyte-
tadn kuvaamaan jirjestelmén tarkoitusta, rajausta, toimintoja ja kéyttéjié ja toimii l&h-
tokohtana analyysimallin laadinnalle. KdyttGtapauskaavio kuvaa yleisella tasolla ne ta-
vat ja tilanteet, joita jirjestelma tukee, toimivat aktorit (actors) ja sen, mitkéd aktorit
missédkin kdyttotilanteissa ovat osallisina viestien ldhettdjind/vastaanottajina tai muulla
tavalla toimijoina.

Order Goods
or Services

initiator
initiator

initiah %
=

Seller

Invoice Buyer

~ — initiator

Buyer

initiator

VAR
C O

Perform Pay Overdraft

A

Accounting
System

Send Reminders
Kuva 3.2: Laskutusjdrjestelmdn kdyttotapauskaavio liiketoimintaprosessiin Myynti:
Tilauksesta toimitukseen liittyville kdyttotapauksille. Initiator-rooli kuvaa, kuka aloit-
taa tapauksen suorituksen.
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o Semantiikka:

O Aktori on erddnlainen rooli, jossa kéyttdjit (esim. operaattori, tietokannan
hoitaja, peruskédyttéjd), laitteet (esim. tulostin) tai toiset jirjestelmét (kirjan-
pitojérjestelmad) toimivat ollessaan yhteydessa jéarjestelméain.

O Kommunikointisuhde aktorin ja kayttotapauksen vélilld osoittaa jarjestelmin
kytkennén ympéristoon,

O Yleistyssuhde kayttotapausten vélilla: esimerkiksi kdyttdjdn tunnistaminen
(validate user) voi tapahtua joko salasanan (Check password) tai silmin
verkkokalvon skannaamisen (Retinal scan) avulla; merkitys samantapainen
kuin myShemmin késiteltdvassd luokkien vélisessd yleistyssuhteessa (perin-
td)

O Sisdltymissuhde (include) kéyttotapausten valilld: tarkoittaa, ettd toinen kayt-
totapaus (supplier) voi siséltyd toiseen kéyttotapaukseen (client) viimeksi
mainitun kontrollissa ja pddttdmaissé tilanteessa. Esimerkiksi tilauksen teke-
minen edellyttdd aina kayttdjan tunnistamisen

0 Laajennossuhde (extend) kayttotapausten vililld tarkoittaa, ettd toinen kiyt-
totapaus laajentaa toisen toiminta-alaa. Esimerkiksi tilausten tekemisessé
noudatetaan normaalia toimintatapaa, paitsi kiireellisten tilausten tekemisen
(poikkeustapaus) yhteydessd, jossa sovelletaan normaalin toimintatavan li-
sdksi erityistoimintoja. Edelleen laskun maksamisessa joudutaan joskus suo-
rittamaan liséksi tilinylitysmaksu (kuva 3.2; Jacobson ym, 1999, s. 146).

extension point extend relationship

0/
\ «extend»

% (set priority)
Extension points [~~~ ------
e set priority

Place order

Place
rush order

\
include re!ationship_)\/:include»
\ ‘\
Track \ *
order

Check password

Validate
user

«include» generalization

Retinal scan

Kuva 3.3: Yleistys-, sisdltymis-, ja laajennossuhteet

e Notaatio:

¢ Kéyttotapaus: ellipsi, jonka sisdlld on kdyttGtapauksen nimi,

O Aktori: tikku-ukko,

¢ Kommunikointisuhde: yhtendinen viiva

0 Yleistyssuhde: yhtendiselld viivalla piiretty nuoli, jonka pdi osoittaa yleisté-
misen suuntaan,

¢ Sisdltymissuhde: katkoviivalla piiretty nuoli, jonka pii osoittaa sitd kayttota-
pausta, joka sisdllytetdédn. Nuolen yhteydessd kéytetddn lisdksi merkintdd
<<include>>

¢ Laajennossuhde: katkoviivalla piirretty nuoli, jonka nuolenpédd osoittaa siti
kéyttdtapausta, jota laajennetaan. Nuolen yhteydessd kdytetdén lisdksi mer-
kintad <<extend>>.
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Kaavio on tarkoitettu antamaan yleiskuva jérjestelméstd. Sen ilmaisuvoima ei riitd
kuitenkaan yksityiskohtien kuvaamiseen. Téstd syystd kdyttotapauksia tarkennetaan li-
sdksi tekstimuotoisella kdyttotapauskuvauksella (use case description). Kuvassa 3.4
on annettu esimerkki kuvauksen rakenteesta.

Use Case: Assign Seat

Summary: A passeriger with a reservation on a flight requests a seat assignment. The sys-
tem obtains information from the passenger and then attempts to make an as-
signment. The assignment is given to the passenger or the passenger is told
that no assignment is presently available.

Actors: Passenger
Preconditions:  The passenger has a reservation on a flight by the given airline
Description: A passenger requests a seat assignment on a flight. (This may be implicit as

part of checking in or may be an explicit request by the passenger.) The system
(in the form of the agent) asks for the date of the flight. the flight number, de-
parture airport, and passenger name. The passenger supplies the information.
Instead of name, the passenger can supply frequent flyer number with the air-
line. [Exception: Toa early to make assignment.] The system finds the reserva-
tion. [Exception: No reservation found ] If the reservation already has a seat as-
signment, it is given to the passenger who is offered the oppartunity of
changing the assignment. If there is no assignment or the passenger wants to
change, the system requests seat preference (window, aisle) and smoking pref-
erence (yes, no). The system uses the information, including frequent flyer level,
to try to find a suitable seat assignment subject to previous assignments and the
po[icies'of the airline. If necessary. the system asks additional questions: would
the passenger accept a bulkhead seat. would the passenger accept a seat in an
emergency exit row? The system proposes a seat assignment. If all the passen-
ger's preferences cannot be satisified. then the system proposes the best match
it can find. [Exception: No assignment possible.] The passenger can accept the
assignment or ask for changes, in which case another assignment is attempted.
The use case concludes when an assignment is made and accepted.

Exceptions: Too early: Raised if the current date is too early, based on an airline algorithm
that includes fare category and frequent flyer level. The passenger is advised
when seat assignments will be possible and the use case terminates.

No reservation found: Raised if no reservation can be found. The information is
rechecked and searched if necessary for a partial match. If still no reservation
can be found, then the passenger is agvised to obtain one and the use case ter-
minates.

No assignment possible: Raised if no assignment is possible based on an airline-
dependent formula that includes number of unassigned seats. days until depar-
ture, fare category, and frequent flyer level. The passenger is advised to obtain an
assignment on check in. If this is part of check in, then the passenger is placed
on standby in the order of arrival. The use case terminates.

Postconditions:  If this is part of check in, then the passenger either has a seat assignment or is on
the standby queue in order of arrival. Otherwise none (the attempt may fail}.

Kuva 3.4: Esimerkki kdyttotapauskuvauksesta
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Kéyttotapauksia voidaan kirjoittaa useilla eri mallipohjilla (use case templates). Vaih-
teoehtoinen tapa kiyttotapauksen kuvaamiseen on kahden sarakkeen muoto, jossa
kéyttdjén ja jarjestelmin toiminnot on selkedsti eroteltu (kuva 3.5; Bennett 2006).

ndition {invoice

- :_.Invozce prmt

g '-:.'-t_héck cafﬁpaigh-'
budget: g

E extenslon points;'f g :
- Summary print
Envmce prznt’ ‘

Campaign
Manager

~ Print campaign .\
invoice

Print campaign
summary

Kuva 3.5: Mainostoimistoesimerkin (Bennett 2006) kéiyttétapaus tarkasta kampanja-
budjetti” lyhennelmdnd, 2-sarakemuodossa ja kéyttétapauskaavion osana. Huom.
kéyttotapauksen vaiheiden kuvauskdytinnéssd on pienid ongelmia: “none ”-niminen
vaihe ja yleinen "Actor’-niminen rooli.

Esimerkkind laajasta ja useita poikkeuksia tai vaihtoehtoisia polkuja sisdltavésti kéyt-
totapauksesta esitetddn Cockburnin (2000) RUP-tyylipohjalla (numeroidut askeleet ja
poikkeukset) kirjoitettu Register for courses -kiyttdtapaus'®. Askeleissa on myos
kommentteja esimerkkind kéyttdtapauksen Kkirjoitusprosessista (osa kommenteissa
mainituista asioista kuuluisi ennemmin huomautuksiin kuin varsinaiseen kayttita-
pauksen tekstiin).

' Tédssd kiytetty esitys perustuu sivuun
http://www.victoria.ac.nz/lals/research/usecase/data/files/042.aspx
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Use case name Register for Courses

Description This use case allows a Student to register for course offerings in
the current semester. The Student can also modify or delete
course selections if changes are made within the add/drop period
at the beginning of the semester. the Course Catalog System pro-
vides a list of all the course offerings for the current semester.

Actors The main actor of this usecase is the Student. The Corse Catalog
System is an actor within the use case.

Flow of events

The use case begins when the Student selects the "maintain schedule" activity from the
Main Form. (Refer to user-interface prototye for screen layout and fields.)

Basic Flow
1 Create a Schedule
1.1 The Student selects "create schedule."

1.2 The system displays a blank schedule form. (Refer to user-interface prototype
for screen layout and to the domain model for required fields.)

1.3 The system retrieves a list of available course offerings from the Course Ca-
talog System. (How is this selected and displayed? Text? Drop-down lists?)

1.4 The Student selects 4 primary course offerings from the list of available of-
ferings. Once the selections are complete the Student selects "submit." (Define
"primary course offerings" and "alternative course offerings" in project glossary. Must
exactly 4 and 2 selections be made? Or "up to 4...," etc.)

1.5 The Add Course Offering subflow is performed at this step for each selec-
ted course offering.

1.6 The System saves the schedule. (When is the master schedule updated? Imme-
diately? Nightly (batch)?)

Alternative Flows
2 Modify a Schedule
2.1 The Student selects "modify schedule."

2.2 The system retrieves and displays the Student's current schedule (e.g., the
schedule for the curent semester). (Is this only available for the current semester?)

2.3 The system retrieves a list of all the course offerings available for the cur-
rent semester from teh Course Catalog System. The system displays the list to
the Student.

2.4 The Student can then modify the course selections by deleting and adding
new courses. The Student selects the courses to add from the list of available
courses. The Student also selects any course offerings to delete from the exis-
ting schedule. once the edits are complete the Student selects "submit."

2.5 The Add Course Offering subflow is performed at this step for each selec-
ted course offering.

2.6 The System saves the schedule.
3 Delete a Schedule
3.1 The Student selects the Delete Schedule activity
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3.2 The system retrieves and displays the Student's current schedule.

33 The Student selects "delete."

34 The system prompts the Student to verify the deletion.

35 The Student verifies the deletion.

3.6 The system deletes the schedule. (4¢ what point are the student slots freed up?)

Save a Schedule

At any point, the Student may choose to save a schedule without submittingit by selecting
"save." the current schedule is saved, but the student is not added to any of the selected cour-
se offerings. The course offering sare marked as "selected" in the schedule.

Add Course Offering

The system verifies that the Student has the necessary prerequisites and that the course offe-
ring is open. The system then adds the Student to the selected course offering. the course of-
feringis marked as "enrolled in" in the schedule.

Unfulfilled Prerequisites or Course Full

If in the Add Course subflow the system determines that the Student has not satisfied the ne-
cessary prerequisites or that the selected course offering is full, an error message is displayed.
The Student can eithr select a different course offering or cancel the operation, at which point
the use case is restarted.

No Schedule is Found

If in the Add Course subflow the system determines that the Student has not satisfied the ne-
cessary prerequisites or that the selected course offering is full, an error message is displayed.
The Student can either select a different course offering or cancel the operation, at which
point the use case is restarted.

Course Catalog System Unavailable

If the system is unable to communicate with the Course Catalog System after a specified
number of tries, the system will display an error message to the Student. the Student acknow-
ledges the error message and the use case terminates.

Course Registration Closed

If, when the student selects "maintain schedule," registration for the current semester has
been closed, a message is displayed to the Tudent and the use case terminates. Students can-
not register for courses after registration for the current semester has been closed.

Special Requirements

None

Preconditions Login: Before this use case begins the Student has logged onto
the system.

Postconditions None

Extension Points None

3.2.2 Kiyttotapausten mallintaminen

Kuvassa 3.6 (Jacobson ym, 1999 s. 143) on esitetty yksinkertainen tyonkulku kaytto-
tapausten mallintamiseksi. Siind esitetdén suoritettaviksi seuraavat askeleet:
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Kuva 3.6: RUP-menetelmdn tyonkulku kéyttétapausten mallintamiseksi

1. Etsi aktorit ja kdyttdtapaukset:
¢ Hahmottele rajausta
¢ Tunnista aktorit, jotka kommunikoivat "ilman vilikésid" jarjestelmén kanssa,
0 Tunnista ja hahmottele padkdyttotapaukset; voit aloittaa tekemilld skenaa-
rioita tyypillisistd tapauksista,
¢ Kuvaa jdrjestelma kayttotapauskaaviona; tdydenna kaaviota tekstikuvauksil-
la; laadi sanastoa keskeisistd asioista,
2. Priorisoi  kéyttotapaukset tdrkeysjdrjestykseen, jos niitd kaikkia ei ole
resursseja/tarvetta toteuttaa kerralla,
3. Saatetaan kuvauksia kdyttotapauksista tarkemmiksi
¢ Tarkenna kéyttotapausten sisdistd ja vilistd rakennetta; aloitus- ja lopetus-
kohdat, vaihtoehtoiset etenemispolut, poikkeustapaukset, jne.
0 Tekstikuvausten lisdksi kdyttotapausten kulkua voi visualisoida aktiviteetti-
kaavioilla,
4. Rakenna protyyppi kéyttoliittymien konkretisoimiseksi
¢ Jarjestelmén toiminnan ymmaértamiseksi ja parempien/tarkempien vaatimus-
ten esille saamiseksi on usein tarpeen rakentaa kevyt prototyyppi, joka simu-
loi 1dhinna esityskerrosta (vrt. kuva 1.5).
5. Maiiritd kayttotapausten vilille rakenteelliset suhteet:
0 Ota kayttoon kéyttotapauksia koskevat yleistys-, laajennos- ja siséltymissuh-
teet.

Huomattakoon, ettd RUP-menetelmisséd prototyyppi on tarkoitus toteuttaa vasta seu-
raavan vaiheen aikana, mutta ICONIX-menetelmisssi sitd voidaan kéyttdd jo ailemmin
kayttdtapausten kulun selvittimisessd. ICONIX-menetelméssd korostetaan kayttita-
pausten mahdollisimman yksityiskohtaista mallintamista erityisesti poikkeustapausten
osalta, mutta rakenteellisten suhteiden (include, extends) ja metatietokenttien (esi- ja
jélkiehdot, laajennospisteet ym.) méérittdmista ei pidetd yhtd merkittivéni. Perusteena
talle on, ettd kayttdtapauksen kulku on jiljitettdvissd suoraan myohemmissa kehitys-
vaiheissa aina toteutukseen asti, mutta rakenteelliset suhteet liittyvdt enemmén kaytto-
tapauskaavion muotoiluun.
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Vinkkeja kayttotapausten kirjoittamiseen (tarkemmin ks. esim. Cockburn 2000, Ro-
senberg & Scott 1999):

o Kiyttotapausten nimedminen kidskymuodossa (7arkasta kampanjabudjetti, Lisdd
asiakas jne) — tdma korostaa tavoitetta, jonka suoritukseen pyritdén

e Kiyttotapausten askeleiden sanajirjestys subjekti-predikaatti-objekti-muodossa.
Esim. “kampanjapéillikko valitsee asiakkaan tiedot”

e Kiyttotapauksen lauseiden tulee olla yksinkertaisia ja helppolukuisia erityisesti
péddskenaarion osalta. Tietojen kenttidkohtaisia yksityiskohtia ei tarvitse merkitd
askeleisiin (tiedot mallinnetaan joka tapauksessa tarkasti analyysivaiheen aikana).
Askeleita tdydentdvid lisdtietoja tai esim. toistorakenteiden kuvauksia voidaan
merkita erilliseen Huomautukset-kohtaan.

e Tarkkuustaso yksittdisille kéyttotapauksille tulee valita tilanteen mukaan. Kéytto-
tapaus ei voi olla kuitenkaan liian pieni (kdyttGtapaus on toimintojen sarja — ei toi-
minto") eiki liian laaja (jotta kuvaus pysyy hallinnassa). Keskikokoisessa jarjes-
telméssd voi olla muutamia kymmenid ja isoimmissa jérjestelmissid jopa satoja
kayttotapauksia. Esimerkiksi tietokantasovelluksissa yleiset "CRUD” (create,
read, update, delete) -tyyliset pdivitystoiminnot voidaan usein pakata samoihin
kéyttdtapauksiin (esim. Pdivitd tietoja — erittdin laajoissa jarjestelmisséd jopa niin,
ettd monen pdivityslogiikaltaan samanlaisen kohdealueluokan piivitystoiminnot
on kuvattu samassa kéyttotapauksessa), jonka poikkeuksia, vaihtoehtoisia polkuja
tai variaatioita yksittdiset toiminnot ovat.

e Kayttdtapaukseen liittyvét poikkeukset ja vaihtoehtoiset toiminnot tulee kuvata
huolellisesti. Jokainen jo varhaisessa vaiheessa 10ydetty poikkeustilanne helpottaa
my6hempien vaiheiden mallintamista.

e Kayttotapaukset antavat jarjestelmin ulkoisen kuvan (miltd jirjestelméd néyttad
kayttdjan ndkokulmasta). Jarjestelmin sisdinen rakenne (esim. osajirjestelmédjako)
voi olla aivan toisenlainen.

Kayttotapauskaavio ja -kuvaukset toimivat apuna toiminnallisten vaatimusten méaarit-
tamisessd. Kukin kdyttdtapaus tai sen osa tulee liittdd vaatimuksiin (yleisesti: jokaista
kéyttGtapausta voi potentiaalisesti vastata useita vaatimuksia ja pédinvastoin), jolloin
kaymaélld kayttotapauksia ldpi voidaan varmistaa vaatimusten toteutuminen. Kullekin
kayttotapauksille erikseen tai niille yhteisesti voidaan lisdksi mééritelld ei-foiminnalli-
sia vaatimuksia (esim. tietojen tarkkuus- ja luotettavuustaso, turvallisuus, toimintahai-
riottomyys, kéyttdjaystavillisyys, siirrettdvyys ym.), mutta nima eivét yleensa ole hel-
posti kuvattavissa pelkilld kédyttdtapauksilla. Vaatimusmédrityksid tarkennetaan ana-
lyysin kuluessa ja myohemmin myds muissa vaiheissa. Samalla tulee tdydentii niiden
priorisointia, toteutusaikataulua ja toteutumista (esim. jaetaan eri iteraatioihin toteutet-
tavat vaatimukset).

3.3 Aktiviteettikaaviot

UML-aktiviteettikaavio (toimintakaavio) on yleiskdyttdinen dynaamisen mallintami-
sen tyokalu (ks. kuva 3.7). Toimintakaavioita kéytetdan usein mallintamaan organisaa-

'3 Ks. K. Bittner (2000). Why Use Cases Are Not "Functions". http://download.boulder.ibm.com/ibmdl/
pub/software/dw/rationaledge/dec00/WhyUseCasesAreNotFunctionsDec00.pdf
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tioiden liiketoimintaprosesseja (téssi liiketoimintaprosessi'® miiritelldén jirjestetyiksi
tyovaiheiksi, joilla on alku ja loppu seki syoétteiti ja tuotoksia. Liiketoimintaprosessit
kulkevat tyypillisesti useiden organisaatioiden ldpi), nithin kuuluvia rakenteisia tyon-
kulkuja (workflow) ja niitd tukemaan suunniteltavia tietojarjestelmid. Muita kéytto-
kohteita ovat esimerkiksi monimutkaisten algoritmien kuvaus, jarjestelmén suoritta-
mien rinnakkaisten prosessien mallinnus seka kéyttotapausten visualisointi vaihtoeh-
tona tekstikuvaukselle (mitd toimintoja tulisi suorittaa ja milloin). Aktiviteettikaaviol-
la voidaan kuvata myos ohjelmistoprosessia — mité aktiviteetteja kenenkin pitdisi suo-
rittaa prosessin eri vaiheissa. Aktiviteettikaaviot ovat erikoistapauksia tilakaavioista.
Naita kasitellddn tarkemmin suunnittelun yhteydessa, ks. luku 5.3.2.1.

[lmaisuvoimaltaan aktiviteettikaaviot ovat ldhelld vanhemmissa menetelmissa kéytet-
tyjé vuokaavioita (flowchart) - periaatteessa kaaviolla pystyisikin kuvaamaan toteutus-
ta yksittdisten koodirivien tasolla. Tdma ei kuitenkaan ole oliomainen” tapa jérjestel-
man toiminnan kuvaamiseen, koska se vie huomion olioiden vilisestd vuorovaikutuk-
sesta toteutuksen yksityiskohtiin. Talld kurssilla aktiviteettikaavioita kiytetdan ensisi-
jaisesti vaatimusmaéadrittelyn yhteydessa kehitettdvén jarjestelmén ympériston kuvaa-
miseen (esim. millaista litketoimintaprosessia kehitettdva jarjestelma tehostaa) ja
kéyttdtapausten etsimiseen (liiketoimintaprosessin tasoisessa aktiviteettikaaviossa mo-
net jarjestelmén kayttoon liittyvit yksittdiset aktiviteetit vastaavat kdyttotapauksia).

3.3.1 Aktiviteettikaavio: kisitteiti

Aktiviteettikaaviossa kéytetddn seuraavaa notaatiota:

Ldhtétila (Initial state): Toiminnan alkaminen, merkintdnd tummennettu piste.

Tila (State): Prosessin selked vaihe, jolla on jokin kesto. Merkitédén kulmista pydriste-
tylld suorakaiteella, jonka sisdlle kirjoitetaan tilan nimi.

Tilasiirtymd (Transition): Siirtyminen tilasta toiseen. Merkintdné nuoli tilojen vélilla.

H( Kéaynnista tietokoneHLataa kéyttdjérjestelmH Odota komentoja H Sammuta tietokone)%@

Kuva 3.7: Esimerkki yksinkertaisesta tilakaaviosta: tietokoneen kdynnistys, komento-
Jjen odottaminen ja sammutus.

Haarautuminen(Branch)/Koostaminen(Merge): Tilasiirtymé saattaa jonkin ehdon
(guard condition) perusteella haarautua kahdeksi tai useammaksi toisensa poissulke-
vaksi toiminnoksi. Jokaiseen haarautumiseen liittyy aina koostaminen, jossa muodos-
tetaan vaihtoehtoisten tilasiirtymien jélkeen uusi tila. Ehto mééritetddn hakasulkeiden

' T.H. Davenport (1993). Process Innovation - Reengineering Work through Information Technology
ja A. Sharp & P. McDermott (2001). Workflow Modeling.
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[ ] sisélld. Haarautuminen ja koostaminen merkitddn varittdimattoméan salmiakkiku-
vion avulla.

Lataa Lat
kayttsliityma L awma
ikkunamanager;
Lataa Alusta ix-tyyli komentorivi
ajurit tiedostojarjestelma
[W"TM Lataa Windows ]

Kuva 3.8: Esimerkki haarautumisesta ja alitiloista. Aktiviteettikaavio on kokonaisuu-
tena kuvan 3.7 Lataa kéyttojdrjestelmd-aktiviteetin tarkennettu kuvaus. Lataa kdiytto-
liittymd-aktiviteetin sisdinen rakenne on kuvattu samaan kaavioon.

Jakautuminen(Fork)/Yhdistiminen(Join): Tilasiirtyma saattaa jakautua kahdeksi tai
useammaksi yhtdaikaiseksi toiminnoksi (parallel activity), kunnes palataan yhdistdmi-
sen kautta uuteen tilaan. Tdlloin kdytetddn merkintdnd paksua viivaa yhtiaikaisten toi-
mintojen alun ja lopun yhteydessd. Merkintdjen vélissd rinnakkaisia toimintoja suori-
tetaan siis yhtdaikaisesti.

Toimintokaari (Activity edge): Joissain tapauksissa toimintakaavioon voidaan joutua
lisddmadn etenemisreittejd, jotka leikkaisivat héiritsevisti jo olemassa olevia symbo-
leita. Jotta toimintakaavio sdilyisi selkeénd, kdytetddn ndissd tilanteissa toimintokaarta
reitin visuaaliseen kuvaukseen. Notaationa on ympyri, jonka sisélld toiminnan nimi.
Kuviossa tiytyy olla aina samalla nimelld nimetty toiminnan rajan alku- ja loppukoh-
dat. Ndiden kohtien vilille ei piirretd varsinaista viivaa, vaan kaaviossa siirrytddn toi-
minnan rajan vastaan tullessa sen vastinpariin, josta matkaa jatketaan.

Lukitse tiedosto

| osittainen kuvaus Iﬁ

Lataa elokuva Puskuroi kuva Toista elokuva

Kaynnista soitin

it

Merkitse lukituks

Kuva 3.9: Esimerkki rinnakkaisesta toiminnasta ja aktiviteettikaarista: elokuvan kat-
sominen tietokoneella ja tiedoston lukitseminen elokuvaa katsoessa. Huom. kuvaus on
vain osittainen aktiviteettikaavio, koska alku- ja lopputiloja ei ole merkittty.
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Kaistaloiminen (Swimlane): Toimintakaavio voidaan jakaa erillisiin kaistaleisiin ("ui-
maradat”) aktorien avulla. Prosessiin osallistuvista aktoreista kukin saa kaaviossa
oman kaistansa, josta ndhdddn helposti mitd toimintoja kunkin aktorin tulee kulloinkin
suorittaa.

Edellisissd toimintakaavio-esimerkeisséd on kaytetty UML 2.0:n toimintokaavionotaa-
tion kontrollivirtoja (Control flow), joiden avulla tarkastellaan erityisesti toimintojen
kulkua, suoritusjérjestysti ja jarjestelman logiikkaa. Notaatioon kuuluu toinenkin osio
eli oliovirta (Object flow, tietovirta). Jarjestelméssé saattaa olla tilasiirtymien yhtey-
dessd tai niistd riippumatta olioita, joiden toiminta muuttuu riippuen siitd, vastaanotta-
vatko ne tietoa vai ldhettdvitko ne sitd. Esim. mainostoimisto-esimerkissd (kuva 3.10)
kampanjan péittiminen edellyttdd, ettd ennen toimintoa pédtettivan kampanjan tila on
aktiivinen. Toiminnon yhteydessd kampanja kirjataan paétetyksi.

:Campaign
[Active]
Object flows----—-________— N 3
______ >
open arrow
A Record completion
ObJeCtS ~—-. [ of a campaign
optionally shows the ~~=~-~-_____ /
state of the object in > —
square brackets :Campaign
[Completed]

Kuva 3.10: Esimerkki oliovirroista

3.3.2 Aktiviteettikaavioiden mallintaminen

Aktiviteettikaavioita laadittaessa tavoitteena on luoda kokonaiskuva jdrjestelmén
kayttaytymisestd ymparistossddn kuvaamalla toimintojen logiikan kulku, rinnakkaiset
tapahtumat ja kunkin aktorin osallistuminen prosessin vaiheisiin.

1. Aloita tarkastelemalla kéyttotapauskuvauksia ja skenaarioita. Etsi toimintaan osal-

listuvat aktorit ja rajaa kaavioon kullekin oma kaistaleensa (swimlane).

2. Pyri luomaan aluksi suoraviivainen malli prosessin kulusta. Huomioi téssé vaihees-
sa mitkd toiminnot olisivat mahdollisesti rinnakkaisia (yhtdaikaisia) ja mille akto-
rille mikin tarkasteltava tila kuuluu.

. Pyri selkeyteen aktorien kommunikoinnissa (esim. vastuullinen osapuoli)

4. Ali kiinniti vield tissd vaiheessa huomiota yksityiskohtaisiin tietoihin, kuten vili-
tettdviin viesteihin tai niiden parametreihin.

5. Lisdd kaavioon poikkeustapaukset kdyttden haarautumista (branch/merge). Talla
tavoin saat ilmaistua ehdolliset poikkeavat reitit.

6. Tarkista onko jdrjestelmin logiikassa joitakin selvid virheitd ja korjaa ne ennen
kuin mallinnat muita.

(98]

Hyvi kéytinto aktiviteettikaavioiden piirrossa on merkiti jokaiseen aktiviteettiin tasan
1 ldhtevé ja 1 tuleva kontrollivirta. Rinnakkaisten tai ehdollisten toimintojen mallinta-
miseen ja kontrollivirtojen ryhmittelyyn kéytetddn Branch/Merge-salmiakkeja tai
Fork/Join-viivoja (silmukan alussa olevat Merge-elementit voi jattdd pois, jos kaavion
muotoilun haluaa pitdd minimaalisena, koska timéd ei muuta kaavion merkitystd). Val-
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td tilanteita, joissa aktiviteetista puuttuu kokonaan ldhteva tai tuleva kontrollivirta —
rakenteen tulkinta on epéselvd (esim. mistd prosessiin saavutaan? Milloin toiminta
loppuu?).

Esimerkki kayttotapauksen visualisoinnista aktiviteettikaaviolla: Rahan nostaminen ja
tilitietojen tarkastaminen pankkiautomaatilla (ks. Liite B). Téssd esimerkissé (kuva
3.11) esiintyvét kaikki edelld esitetyt notaatiot kootusti, mutta muutamia poikkeusta-
pauksia on jdtetty késittelemaéttd esimerkin selkeyttdmiseksi.

Kéyttotapaus: Nosta rahaa ja tarkista tilitiedot

Tiivistelma: Yksittdiseen pankkiin yhteydessé oleva pankkiautomaatti (ATM) antaa asiak-
kaalle rahaa ja tilitietoja pankkikortin avulla. Kayttdtapaus ja toimintakaavio on luotu liit-
teen B (ATM) toimintamallin pohjalta, mutta Consortium—aktori on poistettu. Kéyttota-
paus késittelee selkeyden vuoksi ainoastaan poikkeustapaukset "Véard tunnusluku" ja
"Riittdméton tilin saldo". Muita poikkeustapauksia (kuten asiakkaan valitsemat keskeytyk-
set) ei kasitelld tassd kayttotapauksessa, jotta kaikkien esiteltyjen toimintakaavion notaa-
tioiden kadyttomahdollisuudet tulisivat selkeésti esille.

Aktorit: Asiakas, ATM ja Pankki

Esiehdot: Asiakkaalla on voimassa oleva tili pankissa, jonka kanssa hén asioi pankkiauto-
maatin avulla. Hinen pankkikorttiinsa on liitetty tdsmélleen yksi voimassa oleva tili ko.
pankissa.

Kuvaus: Asiakas antaa korttinsa pankkiautomaattiin. Automaatti kysyy tunnuslukua
(PIN), jonka asiakas antaa [Poikkeus: Vadrd tunnusluku]. Automaatti kysyy asiakkaalta ti-
litoiminnon tyyppié, jolloin asiakas valitsee joko noston tai tilitiedot. Tilitiedot—valinnalla
automaatti tulostaa kuitin ja kysyy asiakkaalta jatketaanko vai lopetetaanko. Mikaéli vali-
taan lopetus, niin automaatti palauttaa kortin ja palaa perustilaansa. Nosto—valinnalla au-
tomaatti kysyy summaa, jonka asiakas antaa. Tdmén jilkeen automaatti tarkistaa pankilta,
onko tililla riittdvasti katetta [Poikkeus: Riittdméton tilin saldo]. Automaatti antaa yhtéai-
kaisesti rahat ja veloittaa valitun summan tililtd. Asiakas ottaa rahat ja automaatti tulostaa
kuitin, jonka jdlkeen automaatti kysyy, jatketaanko vai lopetetaanko.

Lopetus—valinnalla automaatti palauttaa kortin ja palaa perustilaansa. Jatka—valinnalla au-
tomaatti palaa tilaan Valitse toiminto’.

Poikkeukset:
Viidra tunnusluku: Automaatti palauttaa kortin ja palaa perustilaansa.
Riittdmaton tilin saldo: Automaatti tulostaa kuitin ja kysyy jatketaanko vai lopetetaanko.

Loppuehdot: Kéyttija poistuu rahojen kanssa automaatilta ja automaatti jaa odottamaan
seuraavaa kayttéjaa.
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///— Swimlane —\

Asiakas ATM Pankki
?x
Start
Syt korti | 5| Lue kot
Activity
b 4 Guard
AnnaPIN - g ' Kyay FIN |
}[ Varmista PIN pankilta ] ¥ 3 Varmenna tli
[PIN OK]
_—
[Tilitiedot] [Mosto] /
S(aem ] (e
ka Branch
]
Anna summa J{
—
}lr Varmista saldo ] P Varmista saldo
Fork [Saldo riltbs]
b Join

ha rahat

[Saldo el rit]

}Q{

Ota kuitd

it

Tulosta kuitt

[Visrs PIN]

Ota kortt *

End

¢

Kuva 3.11: Toimintakaavio asioinnille pankkiautomaatilla.
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Esimerkkind prosessitasoisesta aktiviteettikaaviosta esitetdén JY :n IT-tdk:n proses-

sien'” pohjalta muokattu kuvaus Opintokokonaisuuden kokoaminen (tavoitetila) (kuva
3.12).

b

Opiskelija suorittaa
opintokokonaisuuteen
vaadittavat opintojaksot

[perus- tai aineopinnot] X [syventavat opinnot]

Opiskelija merkitsee
opintokokonaisuuteen
kuuluvat opintojaksot

eHOPSiin

Opiskelija kokoaa
paaaineen opinnot
tentaattorin kanssa

[suorituksia ei riittavasti

[suorituksia riittavasti]

Tentaattori hyvaksyy
opintokokonaisuuden
suorituksen ja allekirjoittaa
arviointilomakkeen

Opintokokonaisuuden
@ arviointilomake

v

Osastosihteeri/amanuenssi
tarkastaa lomakkeen

[suorituksialei riittavasti

[suorituksia riittavéasti]

Osastosihteeri/amanuenssi
vie suorituksen JOREen ja

S arkistoi lomakkeen )

4 J/ N
Korppi péivittaa tiedot
opiskelijan eHOPSiin
- J

®

Kuva 3.12: Esimerkki litketoimintaprosessista: Opintokokonaisuuden kokoaminen.

' http://prosessit.it.jyu.fi/ - suurin osa sivuston prosesseista on kuvattu tavanomaisia liiketoimintapro-
sesseja yksityiskohtaisemmin, jolloin kuvaukset toimivat samalla toimintaohjeina.
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4 ANALYYSI

Analyysi (my0s: vaatimusanalyysi, requirements analysis) ei esiinny timannimiseni
vaitheena RUP:ssa (vaan tehtdvidkokonaisuutena). Téssd esityksessd analyysivaihee-
seen on sisdllytetty seuraavat tehtévit:

o Arkkitehtuurin mallintaminen, jossa hahmotellaan jarjestelméin perusarkkitehtuuri,

e Staattinen mallintaminen (oliomallintaminen OMT:ssa, domain modelling RUP:s-
sa), jonka padasiallisena tuloksena saadaan alustava luokkakaavio

e Dynaaminen mallintaminen (ICONIX-menetelméssd robustness analysis), jossa
vuorovaikutuskaavioiden (sekvenssikaaviot ja yhteistoimintakaaviot) avulla tar-
kennetaan jarjestelmén kéyttaytymista

o Kiyttoliittyméan suunnittelu (OMT++:n mukaan), jossa dialogikaavioiden ja néyt-
tomallien avulla hahmotellaan kayttoliittymien rakennetta ja toimintaa,

Analyysivaiheen staattisten ja dynaamisten mallien suhdetta vaatimusmaiérittelyyn ja
mallintamisjérjestystd voidaan hahmottaa useilla eri tavoilla:

o OMT-menetelméssd ja kurssilla kdytetyssd prosessissa mallinnetaan aluksi vaati-
mukset ja kéyttdtapaukset, timdn jdlkeen staattinen kohdealuemalli (domain mo-
del, kasitemalli), jonka jidlkeen edetddn dynaamisiin malleihin (kuitenkin staattista
mallia iteroiden).

o RUP-menetelméssé eri aktiviteetteja voidaan vaiheiden ja tehtdvdkokonaisuuksien
erottelun ansiosta tehdd samanaikaisesti, mutta kdyttotapauslahtoisyyttd koroste-
taan niin, ettd vaatimukset johdetaan kayttotapauksista toisin kuin muissa téssa
esitellyissd menetelmissé.

e Bennett ym. (2006) suosittelevat prosessia, jossa kdyttotapausten mallintamisen
jalkeen mallinnetaan aluksi yhteistoimintakaaviot ja vasta tdman jélkeen kohde-
aluemalli.

o [CONIX-menetelmd (Rosenberg & Scott 1999) poikkeaa jdrjestykseltddn edelld
mainituista menetelmista siten, ettd alustava kohdaluemalli méaéaritellddn vaatimus-
ten pohjalta jo ennen kéyttdtapauksia, jonka jilkeen niitd tarkennetaan iteratiivi-
sesti. Kohdealuemallin varhainen mééritys edesauttaa yhtendisen terminologian
kayttod kayttotapauskuvauksissa ja myohemmissd malleissa.

Sekd Bennett ettd ICONIX-menetelmé korostavat prototyyppien laatimista mahdolli-
simman varhaisessa vaiheessa kiyttotapausten mallintamisen apuna. Kaytdnndssé
kéyttGtapausten ja vaatimusten etsintdé sekd ja analyysivaiheen staattista ja dynaamis-
ta mallintamista kannattaa menetelmdstd riippumatta tehdi iteratiivisesti tarkentaen
aloittaen mallista, joka tuntuu luonnollisimmalta tai helpoimmin 1dhestyttavaltid ongel-
ma-aluetta ajatellen. Mallinnuksen eri aktiviteetit tukevat toisiaan ja lopputuloksen pi-
tdisi jarjestyksestd riippumatta olla sama. ICONIX-menetelmén staattisen ja dynaami-
sen mallin suhteita kuvaava silmukka (kuva 4.1; Rosenberg & Stephens 2007) havain-
nollistaa asiaa.
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CHECK:

Have you covered all of your alternate courses?
identified all of the methods/functions?
mapped all data flows between entities?

t‘\ o

BN Y

DISCOVER NEW CLASSES
ASSIGN ATTRIBUTES TO CLASSES

Repeat for each use case, until the
Domain model has evolved into a static model
Kuva 4.1: Vaatimusmddrittelyn ja analyysin eteneminen I[CONIX-menetelmdssd

41 Arkkitehtuurin mallintaminen

Jo kehittamisen alkuvaiheessa on tarpeellista hahmotella arkkitehtuurin perusratkaisu.
Lahtokohdat tdhdn ratkaisuun saadaan kéyttotapauksista sekd seuraavista ympéristote-
kijoistd (Jacobson ym. 1999, s. 66):

e millaisia olemassa olevia jarjestelmid (legacy systems) halutaan kayttdd tai mihin
luoda yhteys,

e millaisia hajautusratkaisuja organisaatio aikoo kayttaa,

e millaisia systeemiohjelmistoja ja palvelimia on tarkoitus kayttdd (esim kéyttojar-
jestelmd, tietokannan hallintajdrjestelma, web-palvelin),

e millaisia vili- ja integrointiohjelmistoja (sovelluspalvelimet, middleware) on tar-
koitus kayttdd (esim. EJB-sovelluspalvelimet, ORB, Transactional/Message
Oriented Middleware, Enterprise Service Bus)

e millaisiin standardeihin, protokolliin ja politiikkoihin organisaatio on sitoutunut,

Yksityiskohtaisempia ratkaisuja arkkitehtuurin suhteen tehdddn myohemmissd vai-
heissa. Tdssd vaiheessa on hyodyllistd luoda "luuranko", jonka mukaisesti voidaan
luokkia ryhmitelld ja "paketoida" eli muodostaa luokista paketteja (package). Kuvassa
4.2 (Rumbaugh ym., 1999, s. 380) on esitetty arkkitehtuuri, jossa ovat muiden muassa
kayttoliittymadn (Userlnterface, GUIManager), tilausten késittelyyn (Order Proces-
sing) ja muistinhallintaan liittyvid paketteja. Kaaviossa esiintyvit nuolet kuvaavat pa-
kettien (tarkemmin pakettien sisdltdmien joidenkin luokkien) vilisié riippuvuussuhtei-
ta (dependency). Riippuvuussuhde kahden luokan vililld tarkoittaa sitd, ettd toista
luokkaa muutettaessa tdytyy varautua muuttamaan myds toista luokkaa.
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subsystem package made of packages packages
«subsystem» outside the
Ordering system
1 1
package | UserInterface | - - - - -~~~ > GUIManager
1
1V !
Order dependenc
=77 1Processing : P Y
' T |
! ! ! abstract package,
1 v 1 ¥V ¥V abstract —  must be specialized
Price External | Package | = Storage
Calculator Storage Management
' / package /ﬂ
generalization 1
RandomStorage [~~~ \~ "~~~ " > Repository
e 1
These are variations ; A > FileStorage
of the external store StreamStorage dependency
package. on external concrete
package external package

Kuva 4.2: Paketteja ja niiden vdlisid suhteita

Kurssilla keskitytddn padosin arkkitehtuurijdsennykseen, jossa jarjestelmé jaetaan kol-
meen tasoon (kerrokseen) niin, ettd kayttoliittyma on eristetty tietojen esitysmuodosta.
Tédmin mukaisesti jirjestelmé koostuu kolmentyyppisistd olioluokista (vrt. kuvat 1.5
ja4.6):

e Kayttoliittyméluokat, rajaluokat (boundary class, user interface class) (kuva 4.3;
Bennett ym. 2006):
¢ koostuvat niistd jarjestelmén osista, joiden kautta jarjestelma on yhteydessa
ympéristoonsa (esim. Anturi, Tutka, Ikkuna, Painike, Ohjauspaneeli, jne.)
0 loytyvit kayttotapauksista tai tarkastelemalla aktoreita yksi kerrallaan sen
selvittdmiseksi, milld tavalla ne ovat yhteydessi jérjestelmédan.

<<boundary>>

User Interface::AddAdvertUl User Interface:: AddAdvertUl ’_O

startinterface( ) startinterface( )

assignStaff( ) assignStaff( )

selectClient( ) selectClient( ) User Interface::AddAdvertUl
selectCampaign( ) selectCampaign( )

Kuva 4.3: Kayttoliittymdluokan vaihtoehtoiset esitystavat UML-luokka- ja yhteistoi-
mintakaavioissa. <<boundary>> on stereotyyppi (vksi UML:n laajennusmekanis-
meista), jonka avulla tissd tarkennetaan luokan kuulumista kdyttoliittymdluokkiin.

Ikoninen notaatio on stereotyypin vaihtoehtoinen, visuaalinen esitys.

e Liiketoiminta- eli sovellusluokat, kohdealueluokat (entity class, domain classs)

(kuva 4.4; Bennett ym. 2006),
0 ovat pysyvdisluonteisia tieto-olioluokkia; esim. Asiakas, Tili, Pankki, Tilaus
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¢ luokkien attribuutit kuvaavat kayttijia kiinnostavia asioita (esim. Asiakkaan
nimi ja osoite, Tilin saldo)

0 tyypillisid operaatioita: attribuuttiarvojen tallentaminen ja hakeminen, arvo-
jen muuttaminen/laskeminen sekd olion luonti ja poistaminen; joidenkin
operaatioiden suorittamiseksi olio voi tarvita toisten olioiden apua, jota var-
ten se lahettdd viesteja,

<<entity>> Campaign Q
Campaign pag
title title
campaignStartDate campaignStartDate
campaignFinishDate campaignFinishDate
getCampaignAdverts( ) getCampaignAdverts( ) Campaign
addNewAdvert( ) addNewAdvert( )

Kuva 4.4: Kohdealueluokan vaihtoehtoiset esitystavat UML-luokka- ja yhteistoiminta-
kaavioissa.

e Ohjausluokat, ohjaimet (control class, controller) (kuva 4.5; Bennett ym. 2006):

0 huolehtivat sellaisen kdyttdytymisen aikaansaamisesta, jota ei voida luonte-
vasti delegoida muille olioille; esim. yhteenvedon tuottaminen, ohjauksen
jakaminen kayttoliittymédolioiden kesken ja kdyttoliittyméaolioista kohdealue-
luokkiin, palveluvuorojen jakaminen aktoreille jne

0 yhtd kiyttotapausta kohti voi olla nolla, yksi tai useampia ohjausluokkia.
Edelleen kutakin ohjausluokkaa kohti voi olla yksi tai useampia ohjausolioi-
ta.

0 ICONIX-menetelmisséd analyysivaiheen dynaamisessa mallintamisessa etsit-
tdvat ohjaimet eivdt vilttimattd ole luokkia vaan operaatioita, vaikka niitd
kuvataankin yhteistoimintakaaviossa luokkasymbolilla

<<control>> -~ @
Control-:AddAdvert Control::AddAdvert

showClientCampaigns( )
showCampaignAdverts( )
createNewAdvert( )

showClientCampaigns( )
showCampaignAdverts( ) AddAvert
createNewAdvert( )

Kuva 4.5: Ohjausluokan vaihtoehtoiset esitystavat UML-luokka- ja yhteistoiminta-
kaavioissa

Jacobson ym. (1992) kehottaa ldhtemédn mallintamisessa liikkeelle litketoimintaluo-
kista ja myohemmin tarkastelemaan kayttoliittymaluokkia. Tamén jélkeen katsotaan,
tulevatko kaikki kdyttdytymispiirteet mallinnettua; jos eivit, otetaan kéyttdon ohjaus-
luokkia. Dynaamisessa sovelluksessa ohjausluokkien tunnistaminen jo alkuvaiheessa
voi helpottaa luokkarakenteen hahmottumista.
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TextListViewComponent SelectionView

DialogueControiViewComponent

string : widget dialogue : widget

StringSelectedMM 1 - ShowTextFM(text)

ShowTextFM(text) GetSelectedQM:text

GetSelectedQM : text ShawDialogueFM()
HideDialogueFM()

Q

BillSelectionCantroller

carryOutButton : widget

closeBution : widget

CarryOutPressedMM
ClosePressedMM

InitializeView
GetSelectedBill : bill

e

Bill i

code:string
amount:number
information:strings
dueDate:date

Kuva 4.6: Esimerkki pankkiautomaattijéirjestelmdn osan kdyttoliittymd-, ohjaus-, ja
litketoimintaluokista

Exit Account Bill Transaction

—Balance

My Account: | 204620-1234567 |

—~Accounts:

Balance: | 2500:00 ‘
H —Bill——

232543=<1876283 =5
63725551782882 .*

| Creditor’s Account: [[187625-8457362 i

Creditors’ Name: [[She11 0i1 Corp. . .|/

3

o D - U
Message:|Gassline Payments - i

Due Date: ; .19

Value: [[78:50 -

Ny i-]'rmsacﬁ‘ans

—.Rercent Tr.ans;a'cﬁons.:.' - ~

~ Y | 3.11 :1994 '-‘7'~2hone Company

1Y /713011,1994 / Withdrawals .
cf 11:1121994 /- Deposit s

L7

P (T s

Ty et~ e —— ey = 1

Kuva 4.7: Esimerkkikdyttoliittymd

kéyttoliittymd-, ohjaus-, ja liiketoimintaluokille.
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Nokia on kehittinyt ko. luokkajakoon perustuvan ns. MVC++ -ldhestymistavan
(huom. nimestéén huolimatta ei ole sama kuin luvussa 5.2.1.2 késiteltiva MV C-arkki-
tehtuurimalli, vaan pikemminkin erikoistapaus 3-tasoarkkitehtuurista). Seuraavat peri-
aatteet madrittavat luokkien valisid suhteita (kuva 4.8):

Feedbagk - | A°tons <acfion s

- requests
©
o e
Decisions . Actions
- Interpreted Action

;3 = <\ Interpre- actions requests
Manipulation | tations

Kuva 4.8: MVC++-sovelluksen rakenne: kéyttoliittymd-, ohjain- ja liiketoimintaker-
rokset

® kussakin jdrjestelmdssd on yksi pddohjausluokka, jonka mukaiset oliot luovat ja
ohjaavat padkayttoliittyméolioita,

e padkayttoliittymaolio muodostaa jéarjestelmin paindyton,

e kukin ohjausolio alustaa ja ohjaa omaa kéyttoliittyméoliotaan,

e padohjausolio kontrolloi muita ohjausolioita ja vélittdd niiden sanomia toisille,

® ohjausoliot vilittdvét tietoa kayttoliittyméoliioden ja liiketoimintaolioiden valill4.
Ne tekevit kaikki sovelluslogiikkaan kuuluvat paitokset. Vain ohjausoliot tieté-
vét, mihin muut oliot pystyvit.

e kiyttoliitymiolio tietdd, miten tietoja esitetddn kayttijille, miten kéyttijan tekemat
valinnat tai antamat kiskyt vilitetdén jarjestelmaille (ohjausoliolle).

Kyseisten luokkien roolin ymmartdmiseksi tarkastellaan vield tyypillistd toimintojen

sarjaa (kuva 4.9):

1. Kéyttdjd painaa kayttoliittymén painiketta.

2. Kéyttdjin toimenpide tulkitaan kdyttoliittymaolion toimesta.

3. Kéyttoliittyméolio 1dhettdd tulkinnastaan tiedon ohjausoliolle.

4. Ohjausolio paittad, mité tdllaisessa tilanteessa tulisi tehda.

5. Omaan tietimykseensd (lue: operaatioihinsa) perustaen ohjausolio 14hettdd sano-
man litketoimintaoliolle/-olioille.

. Liiketoimintaolio toimii itsendisesti sanoman edellyttimaélla tavalla.

7. Liiketoimintaolion lopetettua toimintansa kontrolli palaa ohjausoliolle. Se paattaa,

edellyttddko tilanne kéyttoliittyméolion péivitysta.

8. Jos edellyttdd, ohjausolio hankkii tarvittavat tiedot liiketoimintaoliolta/-olioilta.

9. Ohjausolio vilittaa tiedot kayttoliittymaoliolle

10. Kayttoliittyméolio esittia tiedot kayttédjalle.

[®)
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controller

-

{ gore o €

© Ol
/ Q’@“acls

model view

Kuva 4.9: MVC++ -sovelluksen toimintosarja

Kyseisen luokkajaon ymmaértdminen on hyodyllistd jo analyysivaiheessa, jotta osataan
oikealla tavalla suhtautua “teksteistd poimittuihin” luokkiin ja ymmaérretddn niiden
rooli. Kuitenkin vasta yksityiskohtaisen suunnittelun aikana olioluokkavalikoima tulee
kokonaisuudessaan esiinotettavaksi.

Oikein toteutetun 3-tasoarkkitehtuurin seurauksena sekd kayttoliittymd ettd tietojen
tallennusmekanismi ovat periaatteessa vaihdettavissa tai kdytettdvissd toisistaan riip-
pumatta (esim. menupohjaisen tekstikdyttoliittyméin pdivitys graafiseen kayttoliitty-
méiin). Toisaalta eri kerroksissa olevissa luokissa voi olla toisteisuutta (esim. useim-
pia kohdealueluokkia vastaa kayttoliittymékerroksella tietty ikkuna tai néyttd). On
my0s huomattava, etti luokkien looginen jako kolmeen kerrokseen ei vélttdmatta vas-
taa jarjestelmin fyysistd hajautusta. Arkkitehtuurin mallintamista késitellddn tarkem-
min sekd loogisesta ettd fyysisestd ndkokulmasta luvussa 5.1.

4.2 Staattinen mallintaminen (oliomallintaminen)

e tarkoituksena on rakentaa ymmarrettdvd kuvaus niistd rakenteellisista ilmioista,
joita vaatimusmadrittelyt koskevat

e |dhtokohtina toimivat vaatimusmédrittelyt, kdyttGtapausmalli sekd sovellusaluetta
ja sen ympdristod koskeva asiantuntemus,

e tuloksena luokkakaavio (kohdealuemalli) + tictohakemisto

Kohdealuemalliin merkitdén tavallisesti vain liitketoimintaluokat. Jos kayttoliittyméan
tai soveluslogiikan ominaisuuksiin halutaan ottaa kantaa tai se helpottaa muuten mal-
lintamista, riittdd merkitd yleiset (mahdollisesti kdyttotapauskohtaiset) kayttoliittyma-
ja ohjausluokat, mutta ndiden tarkkoja omianaisuuksia (esim. kayttoliittyméan kuulu-
via yksittéisid komponentteja) ei merkitd — ndmé mallinnetaan joka tapauksessa suun-
nitteluvaiheen aikana tarkemmin. Sen sijaan liiketoimintaluokkien loogista rakennetta
tulee paivittdd myos suunnitteluvaiheen edetessd, jolloin jérjestelmin sisdisestd tieto-
mallista on jatkuvasti saatavilla korkealla abstraktiotasolla oleva malli, jota voi kdyt-
tad keskusteltaessa jirjestelmédn ominaisuuksista asiakkaan kanssa.

Seuraavassa madritelldédn ensin luokkakaavion peruskésitteet, rakenteet ja notaatio
UML:n mukaan ja sen jélkeen esitetddn lyhyt kuvaus mallintamisaskeleista.
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4.2.1 Luokkakaavio: peruskasitteita

Staattisessa mallintamisessa voidaan kiyttdd kahdenlaisia malleja: oliokaavioita ja
luokkakaavioita. Oliokaaviot (object diagrams) kuvaavat yksittdisid olioita ja niiden
vilisid rakenteellisia suhteita. Naitd kédytetddn ldhinnd monimutkaisten tietorakentei-
den havainnollistamiseen. Varsinainen analyysi ja suunnittelu tapahtuu luokkakaa-
vioilla.

Luokkakaavio (class diagram) kuvaa olioluokat ja niiden véliset suhteet. Luokkakaa-
viota voidaan pitdd erddnlaisena kaavana tai mallina, joka mairittdd, millaiset ajonai-
kaiset oliorakenteet ovat mahdollisia.

Kaaviot rakentuvat seuraavista késitteistd: olio, luokka, attribuutti, operaatio, asso-
siaatio, linkki, kardinaalisuus, rooli, kooste, kompositio ja yleistys. Osaa ndistd on ké-
sitelty jo luvussa 1.2. Seuraavassa médritelldén kisitteet ja esitetdén luokkakaavion
notaatio UML:n mukaisesti. Notaatiot on esitetty tiivistetysti my0s liitteessd A.

aggregation
class 1
- l 1.* s multiplicity 1 ﬁme
l ——
Department Locatiorp Office
name : Name [ 7| address : String
0..1 voice : Number
: constraint
rele {subset} - generalization
K Fagitgapail association
h——/
member | 1..* 1| manager Headquarters
Person
name : Name attributes
employeelD : Integer 1/_
title : String _ operations
etPhoto(p: Photo /
getsound(giteo ) 1 Contactinformation
getContactinformation() t - - = address : String
getPersonalRecords() ~

=\ PersonnelRecord mterfice

dependency | t@xID
employmentHistory —O"

salary 1Securelnformation

Kuva 4. ]-0.' Luokkakaavio

Olio on rajattavissa ja yksiloitdvissd oleva asia tai késite, joka on merkityksellinen kéa-
silld olevan tarkastelun kannalta ja joka kattaa sekd rakenteen (tilan) ettd kayttdytymi-
sen

47



OLIOSUUNTAUTUNUT ANALYYSIJA SUUNNITTELU ANALYYSI

® notaatio: suorakulmio, jonka yldreunassa esitetddn nimi alleviivattuna. Nimi koos-
tuu tavallisesti kahdesta kaksoispisteelld erotellusta osasta: olion nimi ja luokan
nimi.

Luokka (olioluokka) (kuva 4.10; Booch ym. 1999, s. 166) kuvaa joukkoa rakenteeltaan
ja kéyttdytymiseltddn samanlaisia olioita

e notaatio: suorakulmio, joka koostuu 1-3 osasta: yldosassa ilmaistaan luokan nimi,
keskiosassa attribuutit ja alaosassa operaatiot.

Attribuutti kuvaa luokkaan kuuluvien olioiden rakenteellista ominaisuutta

e voidaan tulkita olion sisdiseksi, nimetyksi tietokentéksi (paikallinen tietorakenne)

e attribuutille voidaan antaa tyyppi (data type) ja oletusarvo

e attribuuttiarvo yksiléi ominaisuuden

e arvo voi olla yksinkertainen (luku, merkki, joissakin kielissd myds merkkijono;
esim. paino), rakenteinen (tietue tai lueteltu tyyppi; esim. osoite) tai kokoelma yk-
sinkertaisia tai rakenteisia arvoja (esim. taulukko tai jérjestetty joukko koordinaat-
tipareja),

e arvona voi olla myds osoitin tai viite olioon (viitearvoinen eli olioarvoinen attri-
buutti) tai kokoelma viitteitd; téllainen attribuutti tarkoittaa, ettd on olemassa yh-
teys attribuutin siséltdvan olion ja attribuutin arvon osoittaman olion vélilla.

e perustyyppien ja tietueiden (jos kielessi tuki tietueille) arvoilla ei ole identiteettid,
toisin kuin olioilla (huom. olion késite vaihtelee eri kielissda — tarkennettava péa-
tettdessd olioiden esitystavasta, katso luku 5.3.1.4)

® perusattribuutin (base attribute) arvo on riippumaton toisten attribuuttien arvoista
(esim. osoite)

® johdetun attribuutin (derived attribute) arvo voidaan laskea tai paitellda muiden at-
tribuuttien arvoista (esim. vuosipalkka)

e attribuuttiarvo esitetdén vastaavan olion yhteydesséd ja attribuutti luokan yhteydes-
sd

Operaatio on olioon kohdistuva tai olion suorittaman toimenpiteen méadritys

® Metodi on tietyn luokan olioihin sovitettu operaation toteutus. Joissakin uml-tyo-
kaluissa luokkakaavion operaatiolokeron rivejd kutsutaan suoraan metodien méaa-
rittelyksi, joten termejé voi pitdd synonyymeind, ellei ole erityista tarvetta korostaa
metodien madrittelyn ja toteutuksen eroa

e operaatioilla ja metodeilla voi olla parametreja ja palautustyyppi (return type)

e operaation kaikilla metodeilla tulee olla sama otsake eli kutsumuoto (signature) ja
sama parametrimadri (esim. move(delta: vector))

e csitetddn vastaavan luokan yhteydessa

Seuraavaksi madritellddn kisitteet, joilla luokista ja olioita voidaan rakentaa rakenteel-
lisia kokonaisuuksia (so. luokkakaavio ja oliokaavio)

Assosiaatio on kahden tai useamman luokan vilinen pysyvéisluonteinen suhde (esim.
Toissd), myohemmin assosiaatio voidaan mallintaa jollakin spesifisemmaélld suhteella
(esim. koostesuhde)
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® notaatio:

¢ binaarinen assosiaatio esitetdén viivalla, joka yhdistda luokat,

0 useamman kuin kaksi luokkaa yhdistivd assosiaatio (monikkoassosiaatio,
yleisesti n-ary association) esitetddn vinonelidlld, joka yhdistetdén viivoin
luokkiin (kuva 4.11; Rumbaugh ym., 1999 s. 351),

¢ assosiaation nimi kirjoitetaan viivan yhteyteen; lisdksi voidaan kayttdd nuo-
lenpééta tekstin vieressd osoittamaan, mihin "suuntaan ko. nimi luetaan".

Student

*

Course Professor

Reéistration
Kuva 4.11: Kolmipaikkainen (ternary) assosiaatio

Linkki (kuva 4.12; Booch ym. 1999 s. 196) on kahden tai useamman olio(ilmentymé)n
vélinen suhde,

® assosiaatiota vastaava ilmentymaétasoinen késite (toteutus osoittimella tai viitteel-
1),

® notaatio: esitetddn viivalla ja tarvittaessa (monikkoassosiaation yhteydessd) lisdksi
vinoneliolla, tdssa tapauksessa kuitenkin olioiden yhteydessa,

c: Company
N

di : Department \\ d2 : Department
Jename = “R&D”

name = “Sales”

d3 : Department

object / attribute value

name = “U»S_ialey' .
/ anonymous object
p : Person ;

) : Contactinformation

y name = “Erin” 7
employeelD = 4362 address = “1472 Miller St.”
title = “VP of Sales”

Kuva 4.12: Oliokaavio ja linkki

Assosiaatioita halutaan usein kuvata tarkemmin. Tétd varten on kdytettidvissé useita li-
sdkdésitteitd ja notaatioita, joista muutamia selvitetddn seuraavassa.

Kardinaalisuus eli kertautuminen (cardinality, multiplicity) (kuva 4.13) ilmaisee,
kuinka monta oliota vihintdin/enintdén kustakin olioluokasta osallistuu kerrallaan as-
sosiaatioon,
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® notaatio: assosiaatioviivan pdiden yhteydessd merkinndilld 0..1 (yksi tai ei yhtédén),
0..* (et yhtddn, yksi tai monta), 1..* (yksi tai monta), * (ei yhtdén, yksi tai monta)
ja 1 (tdsmélleen yksi); voidaan kdyttdd myds tarkempia numeerisia merkintdja
(esim. 3..5)

Joskus assosiaatioon liittyy luontaisesti omia attribuutteja (esim. vihkimispéiva, tyon-
tekijédn tekemadt tyotunnit tietylle projektille). Télloin voidaan mééritelld assosiaatio-
luokka joka siséltdd sekd assosiaation ettd ko. assosiaatioon liittyvien attribuuttien
piirteet (kuva 4.13; Rumbaugh ym, 1999 s. 159). Assosiaatioluokkaan voidaan sijoit-
taa my0s operaatioita, joilla ko. attribuutteihin péddstiaan kasiksi.

Rooli (kuva 4.13) viittaa tehtdvddn, asemaan tai tilaan, joka olioluokan mukaisilla
olioilla on assosiaatiossa (esim. tyontekija, tyonantaja). Roolit ovat tarpeellisia erityi-
sesti unaarisuhteissa (saman luokan olioiden vilinen suhde) tai jos kahden luokan va-
lilld on useampia assosiaatioita.

e notaatio: roolinimet kirjataan assosiaatioviivan molempiin péihin,

association part
of association class

* J 0.%
Company T Person
employer | employee
=
i \
1 visual tie between parts of
s . ™~~~
class part Job association class
ofassociation class ~ . <ala boss clation cia
Y o
worker | x

~<—__ seif-association on
the association class

<Manages
Kuva 4.13: Assosiaatioluokka, linkit ja roolit

Kooste (aggregation) (kuva 4.14; Rumbaugh ym. 1999, s. 159) on erityinen assosiaa-
tio kahden luokan vilill4, joista toinen on kokonaisuus (whole) ja toinen osa (part).

e tarkoittaa, ettd kokonaisuusluokan mukainen olio koostuu osaluokan mukaisista
olioista (esim. Auto koostuu Korista, Moottorista, Pyoristé, jne) - has-a-suhde,
® koostesuhteen ominaisuuksia: transitiivisuus (jos a:lla on b ja b:lld on ¢, a:lla on
¢), ei-symmetrisyys,
® notaatio:
¢ esitetddn sijoittamalla vinonelio (salmiakki) assosiaatioviivan kokonaisuus-
luokan puoleiseen péadhin,
¢ Viivan yhteydessd voidaan kéyttdd kardinaalisuusmerkintdjé tavallisen asso-
siaation tapaan,
0 vaikka kooste kytkee kerrallaan vain kaksi luokkaa toisiinsa, voidaan esityk-
sessd koosteita yhdistelld esimerkiksi hierarkkiseksi puuksi.
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- Mailitem | aggregste Mailitem
Parts can be shared! !
among aggregates ————=> 4 % % equivalent to drawing
(muitiplicity many). ? two separate lines
Theaggregatehas = 4 1 ) 1 1
a fixed structure -
(multplicity 1) Address Body parts Address Body

Kuva 4.14: Kooste ja sen osat vaihtoehtoisilla asetteluilla

Kompositio (composition) (kuva 4.15; Rumbaugh ym. 1999, 229-230) on erityinen
kooste, jossa osaolio voi siséltyd vain yhteen kokonaisuusolioon ja kerran "synnyt-
tyddn" osaolio on sidottuna kiintedsti kokonaisuuteen. Siten esimerkiksi kokonaisuus-
olion poisto johtaa my6s osaolioiden poistamiseen. Osaolion poisto ei johda kuiten-
kaan vélttdmattd kokonaisuusolion poistamiseen.

e Notaatio: esitetddn kuten kooste, mutta vinonelié on tummennettu

composite class

= composition adomment
rolename often omitted on the composite

. rofenames for multiple parts
scrollbar body

Slider Header Panel part classes

composition notation: oblique paths
Kuva 4.15: Kompositio kayttoliittymdn ikkunan mallintamiseksi

composite Window . |

compaosite name

rolename scrollbar:Slider 2| «=—}— muitiplicity of part within composite
of part ) .

T Class of part

0.1
title:Header arts

1
body:Panel

Kuva 4.16: Sama kompositio graafisesti yhdisteltynd kokonaisuutena

Lopuksi tarkastellaan luokkien vilisid yleistyssuhteita. Ndmé ovat erittdin tarkeitd
koodin ja mallien uudelleenkéyton kannalta.

Yleistys eli perintd (generalization) (kuva 4.17; Booch ym, 1999 s. 141):

® on erityinen assosiaatio yl/iluokan (superclass, parent) ja sen aliluokan (subclass,
child) valilla

e tarkoittaa, ettd aliluokka tarkentaa (refine) eli erikoistaa (specialize) yliluokkaansa
ja yliluokka yleistdd (generalize) aliluokkaansa,

e samaistetaan joskus is_a -suhteeseen (Sihteeri is_a Henkil0d),
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e aliluokat perivit (inherit) yliluokkiensa ominaisuudet; aliluokilla voi olla liséksi
omia erityisominaisuuksiaan (attribuutteja ja operaatioita)
e aliluokka voi maddritelld uudelleen (override) periminsé attribuutin tai operaation
eli tehd4 siitd erikoistuneen version,
e yleistys/erikoistaminen voi johtaa seuraaviin aliluokkiin:
O erillisiin (disjoint) tai pddllekkdisiin (overlapping) aliluokkia vastaaviin olio-
joukkoihin,
O kattavaan (complete) tai osittaiseen (incomplete) olioiden jakoon,
® notaatio: esitetdéin viivalla, jonka iso nuolenpéé osoittaa yliluokkaan (kuva 4.18;
Rumbaugh ym, 1999 s. 289). Yleistys-/erikoistamismuoto voidaan ilmaista rajoit-
teena (kuva 4.19; Rumbaugh ym. 1999, s. 290).

Shape

JAN

generalization shown as tree

subclasses Polygon Ellipse Spline

Kuva 4.17: Yleistys ja erikoistaminen

Kohdealuetta mallinnettaessa yleistyshierarkian tdrkein motiivi on kuvausvaivan sdis-
tdminen ja erilaisten sdéntojen tdsmaéllinen esittiminen. Jos usealla luokalla on samoja
attribuutteja ja luokille voidaan maédritelld yhteinen yliluokka, voidaan yhteiset attri-
buutit liittdd yliluokkaan ja méaéritelld ne vain kertaalleen. Analyysivaiheessa 1dhto-
kohtana ovat kohdemaailman ilmididen véliset suhteet. Myohemmin suunnittelun ku-
luessa médritellddn yleistys /perintdsuhteita toteutusratkaisujen ndkokulmasta.

|lnterestBearing|tem | | Insurablelteﬂ

JAN

muitiple inheritance

multiple inheritance

|
si@erit&nc&

\ 1 ‘

BankAccount rRealEstate Secunty |

CheckingAccount I ' SawngsAccounﬂ ﬁ m

Kuva 4.18: Yleistys ja erikoistaminen (perintd ja moniperintd)

Luokkakaavio sisdltdd paljon muitakin erikoiskésitteitd ja —rakenteita. Niitd tarvitaan
kuitenkin ldhinnd suunnitteluvaiheessa. Téstd syysti ne esitellddn luvussa 5.3.1.1.
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Aworker may have only one occupation.
This is not a complete fist of occupations.

{disjoint, incomplete}
occupation
discriminator I 1 I [

Butcher | = | Baker Candlestick
Maker

Athlete

constraint applied to

expiicii set of arcs

An athlete may play more than one sport.
This is not a compiete list of athletic pursuits.
{overlapping, incomplete} - - — — ~— - -

Swimmer Golfer

Kuva 4.19: Rajoitteet yleistyksessd ja erikoistamisessa

4.2.2 Staattisen mallintamisen askeleet

Seuraavassa kuvataan lyhyesti, milld askeleilla luokkakaaviota ja sitd tukevaa tietoha-
kemistoa tehddidn (Rumbaugh ym, 1991; Jacobson ym, 1999).

4.2.21 Luokkien tunnistaminen

Olioiden ja luokkien tunnistamiselle ei voida antaa ehdottomia ja yksiselitteisid ohjei-
ta. Sen sijasta seuraavassa on listattu joitakin vihjeitd (esimerkit viittaavat liitteend
olevaan ATM-esimerkkiaineistoon, Rumbaugh ym, 1991):
e lihtokohtana toimivat vaatimusmaéérittelyt, kéyttdtapaukset ja keskustelut kaytti-
jien kanssa,
e kiinnitd huomiota erityisesti usein toistuviin substantiiveihin,
e ajoita liiketoimintaluokista ja véltd toteutukseen liittyvien seikkojen mukaanotta-
mista alkuvaiheessa,
e pyri 16ytdmain mahdollisimman kuvaavat nimet,
e ili tissd vaiheessa ole huolestunut monimutkaisista rakenteista (koosteet, yleistyk-
set),
e luokkalistasi voi sisdltdd alussa sellaisiakin, joista jotkut myohemmin karsiutuvat.

Luokaksi sopivuuden tarkastelua:

o redundantteja (paéllekkaisid) luokkia: siséltdvdt samoja ominaisuuksia vaikka eri-
nimisind (esim. Customer, User), valitse kuvaavin nimi

® epdrelevantteja luokkia: eivdt ole ongelman eivitkd sen ratkaisun kannalta olen-
naisia (esim. Cost)

® epdmddrdisid luokkia: ovat rajaukseltaan tai sisélloltddn tdsmentyméattomid (re-
cordkeeping provision).

e pikemminkin attribuutteja: kuvaavat johonkin muuhun luokkaan kuuluvia ominai-
suuksia, eivét ole itsendisid (esim. Account data)

e pikemminkin operaatioita: kuvaavat johonkin luokkaan kuuluvien olioiden kayt-
taytymistd (esim. Call)
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e pikemminkin rooleja: nimi jo viittaa enemmaén olion asemaan suhteessa kuin sen
perimmadiseen luonteeseen

e heijastaa toteutuspiirteitd: analyysin yhteydessé keskitytdén sovellusalueen ilmidi-
hin, ei toteutukseen, minka vuoro tulee suunnittelun aikana (esim. Software, Com-
munication line). Tyypillisid suunnitteluun ja toteutukseen liittyvid luokkia ovat
sdilicluokat, tietojen pysyvyyteen liittyvdt luokat, kayttoliittymidkomponentit,
kayttojarjestelmaidn tai yksittdiseen ohjelmointikieleen liittyvit luokat sekd muut
esim. tietojen haussa ja muussa késittelyssd kaytettdvit ohjausluokkien apuluokat.

4.2.2.2 Tietohakemiston alustaminen

Luokkia, assosiaatioita, attribuutteja ja operaatioita kuvaavat nimet eiviat mitenkadin
riitd kertomaan, mité tarkasti ottaen kullakin késitteelld tarkoitetaan. Téstd syystd kay-
tetdéin tietohakemistoa eli mallisanastoa lyhyen luonnehdinnan esittimiseen kustakin
keskeisestd késitteestd. Olioluokkien osalta sen sisdltoni on:

e luokan lyhyt kuvaus, joka sisdltdd my6s mahdolliset olettamukset ja rajoitukset
luokan jdsenyyden suhteen (vrt. ATM:n tietohakemisto liitteessa).

4.2.2.3 Assosiaatioiden tunnistaminen

Mika tahansa kytkentd tai riippuvuus luokkien vélilld on potentiaalinen assosiaatio.
Seuraavia vihjeitd voidaan antaa niiden 16ytdmiseksi:

e ldhde litkkeelle vaatimusmaéérittelystd, kayttdtapauksista sekd luokkalistasta,

e ctsi tekstistd verbejd,

e kiinnitd huomiota ilmidihin, jotka kuvaavat fyysistd sidosta, johonkin kohdistuvaa
toimintaa, yhteydenpitoa, omistusta tms.

e Mieti, mitkd olioiden viliset kommunikointiyhteydet (vrt. sekvenssi- ja yhteistoi-
mintakaaviot) edellyttidvét assosiaation olemassaoloa,

e ild ole alussa turhan valikoiva.

Assosiaatioiden sopivuuden tarkastelu:

e poistettujen luokkien viliset assosiaatiot: jos luokat on poistettu, voivat assosiaa-
tiotkin olla turhia (esim. ATM prints receipts),

e cpdrelevantit tai toteutusta koskevat assosiaatiot: poistetaan (esim. System handles
concurrent access)

e pikemminkin operaatio: assosiaation tulee kuvata rakenteellista piirrettd ongelma-
alueella, ei sanomaa eikd operaatiota (esim. ATM interacts with user)

e monimutkaiset assosiaatiot: useampaa kuin kahta olioluokkaa koskevat assosiaa-
tiot voidaan usein pilkkoa binaarisiksi assosiaatioiksi (esim. Company employes
person with a salary)

® johdetut assosiaatiot: poistetaan assosiaatiot, joiden merkitys kdy ilmi muiden as-
sosiaatioiden kautta (esim. Consortium shares ATM’s).

Lisédohjeita:
e kiytd sopivia assosiaationimid
e lisdd roolinimid tarvittaessa,
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o lisdd kardinaalisuuksia kuvaavia merkint6ja
e selvitd, puuttuuko joidenkin luokkien véliltd assosiaatioita (vrt. sekvenssi- ja yh-
teistoimintakaaviot) ja lisdd ne

4.2.24 Attribuuttien tunnistaminen

Attribuutit kuvaavat luokkaan kuuluvien olioiden rakenteellisia ominaisuuksia (esim.
nimi, paino, véri). Ohjeita attribuuttien tunnistamiseksi:

o |6ytyvit harvemmin tavoitemadrittelysté, tarvitaan lisdnd yleistietdmystd,
e csiintyvit usein substantiiveina, ovat alisteisia luokille (esim. Auton viri)
e adjektiivit ilmaisevat yksittdisid attribuuttiarvoja (esim. Auto on sininen)
e ota mukaan vain todella tarpeelliset attribuutit,

e viltd johdettujen attribuuttien mukaanottamista,

e ota huomioon myds assosiaatioita kuvaavat attribuutit

Attribuuttien sopivuuden tarkastelu:

e pikemminkin olioluokkia: jos attribuutista ollaan kiinnostuneita muutenkin kuin
karakterisoivana ominaisuutena (esim. City), se on mahdollisesti olioluokka

e pikemminkin tarkentimia: jos attribuutin arvo on kontekstisidonnainen (esim.
Employee number, Department name)

e pikemminkin oliotunniste; jos attribuutilla ei ole todellista vastinetta, jatd se olion
pysyvyyden toteuttamismekanismin haltuun suunnitteluvaiheessa (esim. Transac-
tion ID),

e pikemminkin assosiaatiota kuvaava attribuutti: jos ominaisuus liittyy assosiaatioon
eikd yksittdiseen luokkaan, tee assosiaatioluokka,

® sisdisid arvoja: jos attribuutti kuvaa olion sisdisti tilaa, jonka ei ole tarkoituskaan
ndkyd ulkopuolelle, poistetaan se,

e yhteensopimattomia attribuutteja: jos jotkut attribuutit poikkeavat merkittavisti
luokan muista attribuutteista luonteensa puolesta, voi olla syytd jakaa luokka kah-
t1a.

4.2.2.,5 Luokkakaavion iterointi

Luokkien uudelleenorganisointi

Luokat on tdhdn mennessd kytketty toisiinsa assosiaatioilla. Osalla luokista voi olla
paljonkin samanlaisia ominaisuuksia (esim. attribuutteja). Yleistykselld on mahdollis-
ta selkiyttdad luokkakaaviota:

e alhaalta-ylGs: etsitddn samanlaisia attribuutteja ja assosiaatioita sisdltdvid luokkia
ja selvitetddn, ovatko ne osa yleistyshierarkiaa (Remote transaction, Cashier tran-
saction).

e ylhailtd alas: tarkastellaan luokkia, joilla on paljon attribuutteja. Ovatko attribuutit
relevantteja kaikille ko. luokan olioille?

e tukeudu moniperintdén luokista vain perustelluissa tapauksissa (useista rajapin-
noista periminen Java-kielen tapaan on huomattavasti luokista perintdd yksinker-
taisempaa) — moniperinndn kaytto edellyttdd kdytetyn kielen perintdmekanismin
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perusteellista ymmartamistd ja vaatii luokkahierarkian kokonaisvaltaista suunnit-
telua'®. Jos toteutuskieli ei tue moniperintid, suunnitteluvaiheessa tulee myos mii-
rittdd, miten moniperinté korvataan koostamisella.

Tarpeellisten saantipolkujen tarkistus

Nojaten luokkien vilisiin assosiaatioihin ja niiden yhteyteen liitettyihin kardinaali-
suusmadrityksiin tarkistetaan, vastaako rakenne sitd kuvaa, jonka esimerkiksi kaytto-
tapauskuvaukset antavat.

e ristiriitainen, jos esimerkiksi vastauksena kyselyyn tulisi saada yhden olion tiedot
ja rakenteen mukaan assosiaatioviivan paissa on kardinaalisuusméére “moneen”.

® puutteellinen, jos kyselyyn ei 10ydy rakenteesta vastausta ollenkaan,

® vddristynyt, jos kuva yksinkertaisesta todellisuuden ilmidsti esiintyy kompleksise-
na rakenteena kaaviossa

Luokkakaavion parantaminen

Luokkakaaviota ei saada koskaan valmiiksi kertasuorituksena, vaan tarvitaan useam-
pia iterointikierroksia. Osa néistd kierroksista tehdddn rinnan dynaamisen mallintami-
sen kanssa. Seuraavassa on joitakin ohjeita korjaustarpeiden 16ytdmiseksi ja korjaus-
ten toteuttamiseksi:

e Merkkejd puuttuvista luokista:
¢ assosiaatioiden ja yleistyssuhteiden epdsymmetrisyys: lisdd uusia luokkia
¢ epayhtendinen joukko attribuutteja ja operaatioita luokassa: jaa luokka osiin
¢ vaikeuksia yleistyksessd (esim. jollakin luokalla voi olla kaksi roolia): jaa
luokka
¢ operaatio, jolla ei ole selvéé olioluokkaa: lisdd luokka
0 kaksi samannimistd ja samansisiltoistd assosiaatiota: yleisti ja luo yliluokka
yhdistiméén niitd
e Merkkeja tarpeettomista luokista:
0 luokkaan ei 10ydy attribuutteja, assosiaatioita eikd operaatioita
e Merkkejd puuttuvista assosiaatioista:
0 puuttuvat saantipolut; lisdd assosiaatioita, joiden kautta “kulkien” kysely voi-
daan suorittaa.
e Merkkejd tarpeettomista assosiaatioista:
O toisteista tietoa assosiaatioissa,
¢ ei loydetty operaatioita, jotka hyodyntdisivdt assosiaatioiden muodostamia
polkuja

4.2.3 Vinkkeji staattiseen mallintamiseen

e Koeta ensin ymmartid ongelma-alue, vasta sitten voit méaaritelld luokkia.

® Pyri pitiméén luokkakaavio yksinkertaisena.

e Valitse huolellisesti nimet ja selvenna tarvittaessa méérittelyé tietohakemistossa.

e Mallinna analyysivaiheessa viitteet ja osoittimet luokasta toiseen assosiaatioina,
dla attribuutteina

'® Moniperinnén kédytostid C++:ssa ks. esim. V. Lappalainen & R. Lahdelma (1996), Olio-ohjelmointi ja
C++. http://users.jyu.fi/~vesal/kurssit/winohj/html/cpp/m65.htm
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e Useimmat monimutkaiset assosiaatiot voidaan jakaa binaarisiksi assosiaatioiksi

e Kardinaalisuusmadritteitd voidaan tarkentaa pitkin matkaa.

e Suhteita koskevat attribuutit assosiaatioluokiksi, ei assosiaation yhdistdmien luok-
kien attribuuteiksi

e Vilti liian syvid yleistyshierarkioita

e Varaudu siihen, ettd luokkakaavion rakentaminen edellyttdd lukuisia korjaus- ja
tdydennyskierroksia.

o Keskustele kéyttdjien kanssa kaavion sisdllosta

e Ole huolellinen dokumentoinnissasi.

e Kiytd vain niitd oliomallin késitteitd ja rakenteita, jotka tuntuvat tarpeellisilta ko.
tilanteessa.

4.3 Dynaaminen mallintaminen

Dynaamisen mallintamisen

e tarkoituksena on maadritelld olioiden kdyttaytyminen: olioiden keskindisend vuoro-
vaikutuksena (sekvenssikaavio, yhteistoimintakaavio) ja yksittdisten olioiden tiloi-
na ja tilanvaihtoina (tilakaaviot)

e lihtokohtina toimivat vaatimusmdiirittelyt, kdyttotapaukset, luokkakaavio seki
yleinen asiantuntemus

e tuloksena saadaan skenaariota, sekvenssikaavioita (sequence diagrams), yhteistoi-
mintakaavioita (collaboration diagrams, robustness diagrams), toimintakaavioita
(activity diagrams, katso luku 3.3) ja tilakaavioita (state diagrams, katso luku
5.3.2.1) niiden olioiden tai olioluokkien osalta, joiden kdyttdytymisen selvittdmi-
nen yksityiskohtaisesti erityisesti kiinnostaa.

Seuraavassa esitelldén dynaamisten mallien peruskisitteet, rakenteet ja notaatiot ja sen
jdlkeen kuvataan askeleet eri menetelmilld. Luvussa késitelldan myds CRC-kortteja,
joita voidaan kéyttdd seki staattisen ettd dynaamisen mallintamisen yhteydessd hah-
motettaessa luokkien vastuualueita ja yhteistoimintaa.

4.3.1 Dynaamiset mallit: peruskaisitteita

Dynaamiset mallit kuvaavat jarjestelmin kayttdytymistd joko olioiden yhteistyona
(collaboration) vuorovaikutuksen (interaction) muodossa tai yksittdisten olioiden tila-
siirtymind. Luokkakaaviossa nédkyvit olioiden suorittamat toiminnot operaatioiden
muodossa, mutta ei se, millaista yhteistoimintaa (tietojen tai palvelujen pyytdmisti ja
saamista) operaatioiden suorittaminen edellyttéa.

4.3.1.1 Yhteistoimintakaavio

Yhteistoimintakaavio (collaboration diagram, UML 2.0:ssa my0s viestintidkaavio,
communication diagram) (kuva 4.20; Bennett ym, 2006) kuvaa tavallisesti yhden
kayttotapauksen osalta viestien kulkua oliolta toiselle tavalla, joka tuo erityisesti esille
sen, miten yhteistoiminnassa kdytetddn hyviksi olioiden valisid linkkejd (huom. olio
voi ldhettid viestin vain sellaiselle olioille, jonka olemassaolon se tietdd),
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® notaatio:

¢ toimintaan osallistuvat oliot esitetdén nimetyilld suorakulmioilla (tai ikonista
notaatiota kaytettdessd visuaalisilla boundary/control/entity-stereotyypeilld)

0 viivat olioiden viélilld vastaavat linkkeja,

0 viivan yhteyteen piirretddn nuoli kuvamaan viestinnidn suuntaa seki kirjoite-
taan viestin nimi.

¢ Kunkin viestin eteen kirjoitetaan jdrjestysnumero, joka osoittaa, missa jérjes-
tyksessd ko. viestit ldhetetdéin; jarjestysnumero voi ilmaista perdkkiisyyttéd
(1, 2, ..) ja/tai sisdkkaisyyttd (2., 2.1, 2.2, ...)

0 Toisteisen toiminnan (”for/while-silmukat”) kuvaaminen voidaan tehdi si-
joittamalla toiston aloittavan viestin nimen eteen tahti (*).

¢ Ehdollisen toiminnan (if/else/switch-lauseet”) kuvaaminen voidaan tehdi
sijoittamalla ehdollisen viestin eteen hakasulkeilla // ympér6ity vapaamuo-
toinen ehtolause (guard condition).

Sekvenssikaavioita ja yhteistoimintakaavioita kutsutaan yhtendiselld nimelld vuoro-
vaikutuskaaviot (interaction diagrams). Sekd sekvenssi- ettd yhteistoimintakaavioita
voidaan mallintaa useilla eri tarkkuustasoilla, joista tarkempia esimerkkejd on luvussa
4.3.2.

sd Add a new advert to a campaign )

5: createNewAdvert 5.1: addNewAdvert
4: selectCampaign 4.1: showCampaignAdverts
3: selectClient 3.1: showClientCampaigns
‘AddAdvertU! P [ AddAdver newAd:Advert
K —

:CampaignManager 2: startinterface 5.1.1: addNewAdvert

4.1.1: listAdverts

1 *[For all clients]: getClient 5.1.1.1: Advert

3.1.1: listCampaigns

3.1.11 *[Fgr all clit_ant’s campaigns]: 4.1.1.1 *[For all campaign'’s adverts]:
getCampaignDetails getAdvertDetails
‘Client —> :Campaign —> :Advert

Kuva 4.20: Yhteistoimintakaavio kéyttotapaukselle "lisdid uusi mainos kampanjalle”.

4.3.1.2 Sekvenssikaavio

Viesti (message):

e on signaali, joka vilitetddn lahettavaltd oliolta vastaanottavalle oliolle, tai operaa-
tiokutsu (call), jonka vastaanotettuaan olio kdynnistdd nimetyn operaation (meto-
din) toteuttamisen,

e voi kantaa mukaan parametriarvoja (esim. nappainPainettu(n), hiiriPainikePai-
nettu(painike,sijainti))
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active ooject

- credit card
I kiosk I box office service

request (count, performance)

show availability (seat-list)

select (seats)

lifeline (active)

demand payment (cost)

insert card (card number)

el

messase

charge (card number, cost)

authorized

print tickets (performance, seats)

eject card

Kuva 4.21: Sékvenssikaavio

Sekvenssikaavio (sequence diagram, OMT:ssé event trace diagram) (kuva 4.21; Rum-
baugh, 1999 s. 28; kuva 4.22; Bennett ym, 1999; kuva 4.23; Bennett ym, 1999):

e kuvaa tavallisesti yhden kdyttotapauksen mukaisen vuorovaikutuksen olioiden vé-
lilld (aika kulkee ylhadlta alas),
® csitys:

¢ vuorovaikutukseen osallistuvat oliot kuvataan nimetyilld suorakulmioilla
(vasemmalta oikealle suunnilleen siind jarjestyksessd kuin oliot ldhettdvét
toisilleen viestejd),

0 olion elinaika kuvataan pystysuunnassa olevalla katkoviivalla (lifeline);

0 olion aktiivisen toiminnan aika kuvataan paksunnoksella (palkilla). Téné ai-
kana kontrolli on ko. operaation suorittamisen osalta oliolla.

0 Viesti kuvataan nuolena ldhettdvéstd oliosta vastaanottavaan olioon seké
nuolen yhteydessd esitetylld tekstilli. Nimi muodostuu yleensd operaation
kutsumuodosta (signature).

0 Viestin kdynnistimé operaatio voi tuottaa palautearvon, mutta vastaavaa pa-
lauteviestié ei useinkaan kuvata, ellei sitd kiytetd esim. myohempien kutsu-
jen parametrina.

0 Viestin yhteydessd voidaan esittdd myds ehto, jonka voimassa ollessa viesti
ldhetetdén

¢ Olion luonti voidaan esittdd suuntaamalla viestinuoli (create) suoraan ko.
oliota vastaavaan suorakaiteeseen (konstruktori, muodostin),

¢ Olion itsensd tuhoaminen osoitetaan palkin loppupéén yli vedetyll ristillé ja
palauteviestilld; olion tuhoaminen voi olla myds toisen olion ldhettimén
viestin (destroy) seurauksena (destruktori, hajotin — Javan tapauksessa kuvaa
tilannetta, kun olioon ei ole endd viitteitd, jolloin se voidaan poistaa muistin-
siivouksen yhteydessé )

0 UML 1.4:ssd toisteinen tai ehdollinen toiminta kuvataan yhteistoimintakaa-
vion tapaan *- ja //-symboleilla (kannattaa kédyttdd myos UML 2.0-kaaviois-
sa, jos yksinkertaistaa kaavion rakennetta)

59



OLIOSUUNTAUTUNUT ANALYYSIJA SUUNNITTELU ANALYYSI

¢ UML 2.0:ssa sekvenssikaavioihin on lisitty huomattavasti uusia mallinnus-
elementtejd, joiden ansiosta sekvenssikaavioilla voidaan kuvata kontrollira-
kenteita ohjelmointikielen tarkkuustasolla. Uusia elementtejd ovat mm. seu-
raavat:
* Kehykset (frames), joilla sekvenssikaavio voidaan nimetd ja parametri-
soida, jolloin sithen voidaan viitata muista kaavioista
* Yhdistetyt fragmentit (combined fragments, “lohkot, blokit™), joilla
sekvenssikaavio voidaan jakaa rakenteisiin osiin ohjelmointikielten
lohkorakenteiden tapaan. Fragmentin merkitys riippuu operaattorista,
joita ovat mm. ref (viittaus toiseen sekvenssikaavioon), opt (ehdollinen
lohko, “if-lause™), alt (useita vaihtoehtoisia lohkoja, ’switch/case”) ja
loop (silmukka “’for/while/repeat-until”). Operaattorista riippuen frag-
menttiin voidaan liittdd myos parametreja (ks. kuva 4.29 - silmukan ra-
ja-arvot) ja [/-ehtoja (ehdolliset lohkot).

Campaign
Managear

K

A :Client :Campaign :Advert
getName()

- i

> < |

listCampaigns () ’D getCampaign 1
I

Details()
listAdverts () [ l *getAdvert

= .
: r’—w_,ﬂ
:
: '
/| addNewAdvert() : § :
! P _Advert | newAdAdvert
1 ;
- 1 1
i i « i A |-rI
4 : A0 o :
;’T )’I ‘ : %
- - 3 . ¥ d :
e Activation E
Object lifeline '

Object creation
Kuva 4.22: Sekvenssikaavio tapaukselle “lisdd uusi mainos kampanjalle”

.Campaign Advert
. i :
listhdverts() | +getadveniDetails() :
D
deleteAdvert() U. .
4’ﬂidestmy() ey
1
: i
\
\'\
Object destruction

Kuva 4.23: Sekvenssikaavio kéyttotapaukselle "poista mainos kampanjasta”™
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4.3.2 Dynaamisen mallintamisen askeleet

Dynaamisella mallintamisella pyritdin kuvaamaan jérjestelmén kéayttdytyminen. Seu-
raavassa kuvataan mallintamista OMT:n, Bennettin ym. ja I[CONIX-menetelmien mu-
kaisesti. Lahtokohtana toimivat

e tavoitemadrittelyt

e kiyttotapaukset

e luokkakaaviot, ja

e aktiviteettikaaviot (esim. litketoimintaprosessimallit)

Dynaamisen mallintamisen tuloksena myds kohdealuemalli tarkentuu, joten menetel-
mésti riippumatta dynaamisen mallintamisen jélkeen on tarkastettava eri mallien joh-
donmukaisuus (katso luku 4.5.3).

4.3.21 Dynaaminen mallintaminen: OMT

Mallintaminen etenee seuraavin askelin:

1. skenaarioiden tekeminen
2. vuorovaikutuksen mallintaminen
3. tilakaavioiden laadinta (suunnitteluvaiheessa, katso luku 5.3.2.1)

Skenaarioiden tekeminen:

Jarjestelmén kayttdytymistd voidaan selvittdd ottamalla 1dhtokohdaksi kéyttotapaukset
ja kuvaamalla niiden perusteella esimerkkitapauksia skenaarioina (scenario). Skenaa-
rio on luonnollisella kielelld esitetty kertomus toimintosarjasta, joka kattaa aktorien ja
jarjestelmin vélisen vuorovaikutuksen kuten my0s jirjestelmén sisdisen toiminnan.
Skenaario tarjoaa erinomaisen keinon keskustella ja suunnitella kayttdjien kanssa. Ku-
vassa 4.24 on esitetty pelkistetty esitys skenaariosta. Skenaarioita voidaan seuraavak-
si madrdmuotoistaa ja samalla yleistdd kaavioiksi.

caller lifts receiver

dial tone begins

caller dials digit (5)

dial tone ends

caller dials digit (5)

caller dials digit (5)

caller dials digit (1)

caller dials digit (2)

caller dials digit (3)

caller dials digit (4)

called phone beings ringin?

ringing tone appears in calling phone
called party answers

called phone stops ringing

ringing tone disappears in calling phone
phones are connected

called party hangs up

phones are disconnscted

caller hangs up

Kuva 4.24: Skenaario puhelinsoitolle.

Tarkoituksena on kuvata ensin yleisesti ja sitten yksityiskohtaisemmin dialogia kaytta-
jén ja jarjestelmén vélilla sekéd jarjestelmin sisélld. Lahtokohtana ovat kiyttotapaukset
ja luokkakaavio. Tehtdva edellyttda tiivistd yhteistyotd kiyttdjien ja kehittdjien valilla:
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e laadi sanalliset kuvaukset tyypillisistd viesteistd kdyttdjan ja jarjestelmén valilla
(mainline scenario) ja tarpeen mukaan jérjestelmén sisdisten olioiden vililla

e laadi sanalliset kuvaukset poikkeuksellisista (harvinaisista, virhetapauksista) ta-
pauksista ja viesteistd (special scenario)

e tuo esiin viestien olennaisimmat parametrit

Vuorovaikutuksen mallintaminen:

Tarkoituksena on tunnistaa viestit ja herétteet seké tarkentaa niiden avulla jirjestel-
mén sisdistd kdyttdytymista:

e Ota ldhtokohdaksesi kayttotapausmallit, CRC-kortit ja mahdolliset skenaariot.
Kunkin kiyttétavan osalta selvitd, minkd olioiden osallistumista kuvatun toimin-
nan aikaansaaminen edellyttidd. Piirrd ne suorakaiteiksi sekvenssikaavioon/yhteis-
toimintakaaavioon.

e Selvitd, millaisia viesteja liittyy olioiden sisdiseen vuorovaikutukseen seka jérjes-
telmén ja aktoreiden véliseen kanssakdymiseen. Esitd ne ajallisesti ja loogisesti oi-
keassa jarjestyksessd sekvenssikaaviossa (jos aikajirjestys on tirked) tai yhteistoi-
mintakaavioissa (jos rakenteelliset suhteet ovat tarkeitd).

e Kiéytd normaalin vuorovaikutuksen esittimiseen yksid kaavioita ja poikkeustilan-
teita varten luodun toiminnan esittdmiseen toisia kaavioita, jos kaikki eivit sovi
yhteen kaavioon,

e Analyysivaiheen aikana kayttoliittymé- ja ohjausluokkia ei tarvitse mallintaa tar-
kasti eikd viestien yhteydessd ole tarpeellista ilmaista parametreja. Ne tarkenne-
taan suunnitteluvaiheessa.

4.3.2.2 Dynaaminen mallintaminen: Bennett ym.

Bennett ym. (2006) suosittelevat sekd staattiseen ettd dynaamiseen mallintamiseen
prosessia (kuva 4.25), jossa ldhtokohtana ovat vaatimuksista johdetut kéyttotapaukset
(1), joista hahmotellaan keskeisimmaét luokat ja niiden assosiaatiot alustavaksi yhteis-
toimintakaavioksi (collaboration) (2). Tamén jédlkeen luokkien suhteita ja tarvittavia
metodeja tarkennetaan kiyttotapauksen askeleita seuraamalla yhteistoimintakaavioon
(3), ja vasta tdmin jalkeen maéritelldén kohdealumalli (4) kayttotapaus kerrallaan. Lo-
puksi kéyttotapauskohtaiset luokkakaaviot yhdistetddn yhdeksi kohdealuemalliksi ja
yhteistoimintakaaviot tarkennetaan sekvenssikaavioiksi.

Yhteistoimintakaavio mallinnetaan aluksi karkealla collaboration-tasolla (kuva 4.26;
Bennett 2000). Kaavion avulla etsitddn kayttotapauksesta potentiaalisia luokkia ja nii-
den vilisid suhteita. Metodien nimié tai suoritusjérjestystd ei merkité.
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4 Add anewadvert b acanpaig )
5: ceateNewadvert 5.1:addNewAdvert
0 4 octarpion Lsroncamapasars
K /dd a rewadvertto 3 3 soecCient 3.1:showCientCampaigns.
acanpaign > )
Canpsign 1 aciNewachert
Menager

1 [Foral ciens}:geClent
3.1 istCampaigns

4141 TForal camgaign's atvers]
geldverDetals

3.1.11 For dl dients campaigns}
getCampaignDetls

—
User nierce:/ ! Contrd:AddAdvert
e e
ver sl yagrAdvers
ot shoucimpgridars)
et i
4 \
1 1
H ]
! )y
\ I
.
A Cllnt prre—
o —
mm R
‘campanyFax ‘campagnfirishDate
places condusted by setCompieted()
compenyEmel creabNewAdwert()

Kuva 4.25: Staattisen ja dynaamisen mallintamisen askeleet analyysivaiheen alku-
puolella Bennetin ym. (2006) mukaan.

— -
~~~~~
- -

T Check campaign budget o
’r-’ —————————————————————————————————————— -

,’/ . \\\
/ :Client :Advert \‘
i i
v ,I
Ay

\ 7

\\ /l

\\ .. H ,’/
S~ :Campaign et

s -
~~~~~~

kampanjabudjetti”.

Yhteistoimintakaavio tarkennetaan kayttGtapaksen kulkua seuraamalla aluksi yhteis-
toimintakaavioksi (kuva 4.27 — katso myds kuvan 3.5 kdyttotapaus), jonka avulla pai-
tellddn edelleen kohdealuemallin yhteistoimintakaavion liittyva osa (kuva 4.28).

C'E;éamp_aign budget )

selectClient 3.1. showClientCampaigns
heckCampaignBudget - . 4.1. checkCampaignBudget

~iCheckCampaignBudgetUl :CheckCampaignBudget 31 .2.,,

. getCampaignDetails
2. startInterface

Q‘J . checkCampaignBudget

1. *getClient 4.1.1.1. *getCost

3.1.1. getClientCampaigns —
:Client :Campaign :Advert
& B . . . .
e

4.1.1,2, getOverheads

Kuva 4.27: UML-yhteistbimintakaavio (communication diagram) kdyttétapaukselle
“tarkasta kampanjabudjetti”.
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-’CheckCampafgnBudgetUI

-st_a‘r'tl'nterfacé( )
“selectClient() .

checkCampaignBudget() |,

' «entlty»
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«controb»
CheckCampaignBudget

showClientCampaigns({ )
checkCampaignBudget{ )

«entity»
Campaign

Places: »

4 0¥

title. .
campatgnSfartDate
campaignFinishDate
estimatedCost . .~
campmgnOverheads_

1o

ANALYYSI

o aen

“Advert

tity»

Cond'ucted by >

estimatedAdvertCost
‘actualAdvertCost

getCampargnDeta:ls( )

checkCampaignBudget( )

getOverheads( )

getCost()

Kuva 4. 28 Kayttotapaukseen ‘tarkasta kampanjabudjetti 7

liittyvd kohdealuemallin

osa — kayttoliittymd — ja ohjainluokka merkitty mukaan malliin.

Yhteistoimintakaavio tarkennetaan lopuksi sekvenssikaavioksi, jossa UML 2 -notaa-
tiota kédyttden voidaan kuvata tarkasti silmukat, ehtolauseet ja mahdolliset viittaukset
muihin sekvenssikaavioihin. Bennett ym. suosittelevat sekvenssikaavion laadintaa
sekd analyysi- ettd suunnitteluvaiheessa.

sd Check campaign budget

J

|

7O<
:CampaigﬂManager Client campaignii] advert[j]
getName :CarT?paign :Ad\I/ert
listCampaigns : I :

(For all o/lents campa/gns,)

loop (1, *) ) [i<=campaign.count ]

getCampalgnDetalIs :
»

)

checkCampaignBudgetL:r

1

1

¥
1993

[ — a7

_ ~_ 71

7

1

1

1

1

1

1

1

1

Interaction Operator
with parameters
AN /

4

‘ (For all campa/gn s adverts)

M )) [<=advertcount] !

getCost

getOverheads
< !

9

Kuva 4.29: An;lyysivaiheen UML 2.0-sekvenssikaavio kdyttétapaukselle “tarkasta

kampanjabudjetti”
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4.3.2.3 Dynaaminen mallintaminen: ICONIX

Dynaamisen mallintamisen kaaviot on ICONIX-menetelméssd jaettu niin, ettd yhteis-
toimintakaavio on analyysivaiheen artefakti ja sekvenssikaavio suunnitteluvaiheen.
Tdma minimoi mallinnettavien kaavioiden méddrdn ja selkeyttdd eri kaaviotyyppien
kayttotarkoitusta. Muissa menetelmissi kaavioiden kdytossd on enemmén litkkumava-
raa.

ICONIX-menetelmissé kdytetddn yhteistoimintakaavioista varianttia robustness diag-
ram, jota tissd kutsutaan myds korkean tason yhteistoimintakaavioksi. Collaboration-
kaavion tapaan yhteistoimintakaaviossa kdytetddn yleensd ikonisia stereotyyppeji
luokkien esittdimiseen. Viestit luokkien vélilld voivat olla nimettyjd, ja lisdksi kaa-
vioon voi olla merkitty ehtoja tai silmukoita UML-yhteistoimintakaavioiden tapaan.
Yhteistoimintakaavio muodostetaan kdymalld kaaviota vastaava kiyttotapauskuvaus
lause kerrallaan 14pi ja muodostamalla substantiiveista kayttoliittyméd- ja kohdealue-
luokkia ja verbeistd ohjaimia. Lisdksi luokkien vililld olevia viestejd voi tarvittaessa
tarkentaa metodien mahdollisilla nimilld tai merkitsemélld nuolella viestin pédasialli-
sella suunnan. Myds kayttotapauksen poikkeustilanteet tulee merkitd kaavioon tarvit-
tavien ehtojen kera. Kuvassa 4.30 on esimerkki ICONIX-tyylisestd yhteistoimintakaa-
viosta.

TN

BASIC COURSE:

The Customer types in -
the URL for the _—

bookstore's home enter home page URL

page. The system Display links  Retrieve List of Books

displays a list of books
from the Catalog on the] Home page
home page, in the form /
of clickable links. Customer
click ink Q Q
The Customer clicks a Catalog Book List
link on the home page,
and the system retrieves
the book details for the /

selected book and \
displays them on the Display Book Details —
Book Details page. page

Book Detalls page Retrieve Book Details Book

Book not found

ALTERNATE /
COURSES:

Book Not Found: The e

system displays a Book

Details Not Found )
page. Book Details Not Found Display

page

Kuva 4.30: Yhteistoimintakaavion johtaminen kdyttétapauksesta ~Ndytd kirjan
tiedot” ICONIX-menetelmdssd

Kaavion erikoisuutena ovat piirtosddnnot, joiden avulla kdyttoliittyma-, ja kohdealue-
luokat tulevat varmasti erotetuiksi toisistaan. Lisdksi sdédnnot tukevat kdyttdtapausten
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hyvdd kirjoitustyylid (subjekti-predikaatti-objekti -lausejarjestys). Kytkentdsdannot
ovat seuraavat:
o Kiyttoliittymiluokat ja kohdealueluokat voivat kutsua ohjaimia ja pdinvastoin
(nouns can talk to verbs and vice versa)
o Kiyttoliittymdluokat ja kohdealueluokat eivét voi kutsua suoraan toisiaan (nouns
can't talk to other nouns)
e Ohjaimet voivat kutsua toisiaan (verbs can talk to other verbs)

Kéyttoliittymé- ja kohdealueluokkien suoran keskindisen kommunikoinnin kieltdmi-
nen johtaa ohjainten méérdn kasvamiseen, mutta toisaalta helpottaa kaavion asettelua
ja viestien reitittdmistd (tavanomaisessa UML-yhteistoimintakaaviossa suurin osa
viesteistd saattaa kulkea samojen kaarien vililld - erityisesti, jos kdytdssd on vain yk-
sittdiset kayttoliittyma- ja ohjausluokat kéiyttotapausta kohti). ICONIX-yhteistoiminta-
kaavion ohjaimia ei piddkéédn ajatella luokkina, vaan potentiaalisina metodeina, jotka
sijoitellaan luokkien vastuualueiden maarityksesti riippuen kohdealue- tai kéyttoliitty-
méiluokkiin (ja osa jdtetddn tai yhdistetddn erillisiksi ohjainluokiksi) suunnitteluvai-
heessa, sekvenssikaavioita mallinnettaessa. Vasta tdssd vaiheessa on mielekdstd mer-
kitd ohjainluokkia tarkasti luokkakaavioon.

Sekvenssikaavioiden mallintaminen etenee I[CONIX-menetelmisséd seuraavasti (kuva
4.31; Rosenberg & Stephens 2007): ldhtokohtana ovat yhteistoimintakaavion tapaan
kayttotapauksen askeleet seké yhteistoimintakaavioon jo mallinnetut kayttoliittyma- ja
kohdealueluokat. Erona yhteistoimintakaavioon sekvenssikaaviossa tarkennetaan
olioiden kommunikoinnin médrityksii ja otetaan kantaa jirjestelman sisdiseen toimin-
taan ja mahdollisiin toteutustekniikoihin. Keskeiseni tekniikkana on yhteistoiminta-
kaavion ohjainten sijoittelusta paéttdminen luokkien eri vastuualueiden (voidaan mal-
lintaa esim. CRC-korteilla) mukaan. Ohjaimien sijoittelussa on kolme eri perustek-
niikkaa, joista kaikkia tarvitaan laajemman kéyttStapauksen tarkentamisessa:
1. Sdilytd kontrolliluokka sellaisenaan
2. Yhdista useita samaan asiaan liittyvid kontrolliluokkia yhteen
3. Muuta ohjain kéyttoliittyméa- tai kohdealueolion metodiksi

1. Copy the 2. Copy the 3. Copy the 4, Assign
use case text __ = entity objects S boundary objects - operations
straight into from the and actors to your
the diagram robustness from the classes
diagram robustness
diagram
x ¢' =

! Update operations
on classes

Sequence
Diagram Class Model

Kuva 4.31: Sekvenssikaavion mallinnusprosessi ICONIX-menetelmdissd
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Kuvassa 4.32 (Rosenberg & Stephens 2007) on esitetty kuvan 4.30 yhteistoimintakaa-
vio sekvenssikaavioksi tarkennettuna.

COURSE: Customer Home Book BookDao

The Customer Dispatcher Book Book Controller Details
types in the
URL for the
bookstore's
home page,
which the
system
displays.

Serviet Details Details | Controller
| JSP Not i

enter Home | Found JSP
1

page URL !
—P

1

1

1

1

1

1

1

1

1

i

! ; l
ModelAndView= handleRequest(request, response) !
; | | I ” : Q :
1 new("home") !

s . !

i

1

1

1

1

i

d

Retrieve
Book
from
database
and
populate
fields

Then the click link

Customer clicks
a link to view a
Book. The
system retrieves
the Book
detalils, and
displays the
Book Details
screen.

handle(requ

-a________
g
°
5]
=3
w
m
8
3
3
g
o
)
3
a

1
1
1
Book= findByld(bookid)
P

1 1
new("bookdetails",
book 0

l)—h

(\5

ALTERNATE
COURSES:

1
1
-
I
1
[}
1
[}
I
1

Book Not
Found: The
system displays
a Book Details
Not Found
screen.

new("booknotfound")
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Y S L S

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
g

play page

1
1
i
! di
1
1
1
1

X

(from shopping)
Kuva 4.32: "Ndytd kirjan tiedot ”-kdyttotapauksen sekvenssikaavio.

4.3.3 CRC-kortit

CRC (Class-Responsibility-Collaboration) -kortit ovat Beckin & Cunninghamin alun
perin olioldhestymistavan opettamiseen kehittimé tekniikka'’, joka on sittemmin
osoittautunut my0s yleisemmin toimivaksi oliosuunnittelun apuvélineeksi, erityisesti
vastuualuepohjaisen suunnittelun (Responsibility-Driven Design; Wirfs-Brock 1990)
yhteydessa.

CRC-kortit (kuva 4.33; Bennett ym. 2006) koostuvat luokan nimesté, vastuukuvauk-
sista ja avustajista (yhteistoiminta). Korteissa voidaan késitelld kerralla kohdealuemal-
lin keskeisimpid luokkia kokonaisuutena tai sitten késitelld kéyttdtapausta kerrallaan,
jolloin myo6s kayttoliittyma- ja ohjausluokat ovat mukana.

' K. Beck & W. Cunningham (1989). A Laboratory For Teaching Object-Oriented Thinking.
http://c2.com/doc/oopsla89/paper.html
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Class Name Client
Responsibilities Collaborations
P rovide client information
Provide listof campaigny . Cagzvaqumvidw counp aigv
detouly .
Class Name C amp aig
Responsibilities Collaborations
P rovide camp aigwinformation
Provide listof adverty. Advertprovides advert detonly.
Add o new advert: Advert covytiuety new object:
Class Name Advert
Responsibilities Collaborations
P rovide advertdetuds .
C ovytiuct adventy.

Kuva 4.33: Mainostoimistoesimerkin CRC-kortteja

Vastuu (responsibility) on korkean tason kuvaus toiminnosta, jota luokka voi tehdi
(tai pyytdd muilta luokilta) tai palvelu, jote se voi tarjota muille luokille. Vastuuta voi
verrata sopimukseen tai rajapintamééritykseen. Luokka voi suoriutua vastuusta jolla-
kin seuraavista periaatteista (Wirfs-Brock 1990):

1. Tee kaikki ty0 itse
2. Pyydd apua muilta olioilta tydn osien suoritukseen yhteistydssa
3. Delegoi vastuu jollekin toiselle oliolle

Eri luokkien vastuun pitdisi jakautua jarkevésti (ei valttdmaittd kuitenkaan tasaisesti)
niin, ettei yksittdiselld luokalla ole vastuuta liikaa tai liian vdhén. Vastuualueiden ja-
kamisesta pdittiminen on yleisessd muodossaan epétriviaali tehtdvd. Esimerkiksi ti-
lanteessa, jossa tietoja on koottava kahdesta luokasta tietyn tehtdvén suorittamista var-
ten voidaan edetd useilla mahdollisilla tavoilla — sopivin tapa riippuu jirjestelmén ark-
kitehtuurista, laajuudesta ja muista vaatimuksista esim. yleiskdyttdisyyden suhteen:

1. Ensimmdinen olio kysyy tietoja toiselta oliolta ja hoitaa koostamisen ja tarvittavat
toiminnot (yksinkertaisin mutta ei valttdmatta yllapidettdvin ratkaisu)

2. Ensimmdinen olio luovuttaa itsensd parametrina toiselle oliolle, joka suorittaa toi-
minnon kéyttden omia ja ensimmdiisen olion tietoja (vaatii sopivan kyselyrajapin-
nan méaéritysta)

3. Kéytetddn kolmatta oliota tietojen kyselyyn tai toimintoon tarvittavien tietojen va-
littdmiseen (erotellaan sovelluslogiikkaan liittyvit toiminnot kohdealueluokista)

4. Abstrahoidaan olioilta vaaditut tiedot, koostamisen miéritys ja suoritettava toimin-
to omiksi olioikseen, jolloin erilaisia hakuja ja toimintoja voidaan yhdistelld ja
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muuttaa helposti (télloin kyse voi olla enemmain yleisen sovelluskehyksen kuin
tiettyd yksittdistd ongelmaa ratkaisemaan suunnitellun jarjestelman méaarityksestd)

Yhteistoiminta (collaboration) tarjoittaa CRC-korttien yhteydessd kuvausta muista
luokista (avustajista), joita kdsiteltdvdnd oleva luokka tarvitsee suoriutuakseen vastuu-
alueistaan. Kohdealuemallin assosiaatiot voivat olla lahtokohtana avustajien etsinnés-
sd, mutta yhteistoimintaa mééritellessd kannattaa miettid, kumpi assosiaatiossa muka-
na oleva luokka kayttdd péddsddntoisesti toisen luokan palveluja (eli toimii korttiin
merkityn luokan avustajana) - joskus assosiaatio voi olla aidosti 2-suuntainen, useim-
miten ei. Assosiaatioiden suunnat tarkennetaan lopulliseen muotoonsa suunnitteluvai-
heessa. Varsinaisten assosiaatioiden liséksi luokka voi saada viitteen avustajaan toisen
luokan metodin paluuarvona, oman metodinsa parametrina jne.

Korttien tdyttdmiseen suositellaan seuraavaa prosessia:

1. Tunnista luokat

2. Jaa kutakin luokkaa edustavat oliot (kortit) ryhmén jésenille

3. Kéy lapi kayttotapaus askel kerrallaan ja tdytd vastuualueet ja avustajat. Lapikdyn-
nin aikana ryhmén pitéisi pdéstd yhteisymmarrykseen tai neuvotella vastuualueista
ja niiden hoitamisesta (esim. yhtend strategiana osallistujat voivat pyrkid mahdolli-
simman védhiiseen midrddn vastuita)

4. Tunnista puuttuvat tai paillekkiiset oliot ja vastuut

Kurssilla kéytettdvissd “menetelméssd” oletetaan, ettd CRC-kortteja kéytettdessé luo-
kat ja padosin myds luokkien viliset assosiaatiot ovat selvilld, mutta luokkien operaa-
tioiden lopullista jakoa tai toteutustapaa ei ole vield paitetty. CRC-kortit tarjoavat
hyodyllistd tietoa siirryttdessd analyysivaiheesta suunnitteluvaiheeseen, erityisesti sek-
venssikaavioita mallinnettaessa. Operaatioiden toteutusta voi luokkien yhteistoimin-
nan osalta hahmotella karkealla tasolla jo yhteistoimintakaavioissa, mutta CRC-kor-
teilla voidaan perustella tarkemmin, mitd apuluokkia (tai esim. parametrien vélitysta,
jos luokkien vilille ei haluta miairittdd suoraa assosiaatiota) toteutus vaatii. Liséksi
CRC-korttien avulla voidaan 10ytdd aiemmissa vaiheissa ohitettuja tarpeellisia operaa-
tioita ja mahdollisesti myos assosiaatioita luokkakaavioon.

434 Yhteenveto dynaamisen mallintamisen kaavioiden vilisistd suhteista

Sekvenssikaavioissa painotetaan prosessin hallinnan omistamista ja prosessissa esiin-
tyvien metodien vélittimistd. Sekvenssikaavioista ndhdédén, milloin suoritusvastuu on
millékin oliolla. Aktiviteettikaavioista selvidd samankaltainen tieto kdyttden eri toimi-
joiden mukaista prosessin kaistaloimista. Sekvenssikaavioissa esitetddn lisdksi eri
olioiden elinkaaret ja titen pystytddn huomioimaan se, milloin olioiden tulisi synty ja
milloin tuhoutua ja minkd olion vastuulla toiminnot milloinkin ovat. Sekvenssikaa-
vioista 16ydetddn my0Os metodit, joilla olioiden védlinen kommunikointi tapahtuu. Akti-
viteettikaavioista puuttuvat nimé konkreettisen tason ohjelmointia helpottavat tiedot.

Yhteistoimintakaavioiden ja sekvenssikaavioiden vélinen ero on siind, ettd sekvenssi-
kaaviot keskittyvét erityisesti prosessiin osallistuvien olioiden vélisten metodien kut-
sujen ajalliseen hallintaan, kun taas yhteistoimintakaaviot painottavat rakenteellisia
ominaisuuksia. Aktiviteettikaavioiden ja yhteistoimintakaavioiden suurin ero puoles-
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taan on se, ettd yhteistoimintakaaviosta niakyvét myos tarvittavat metodien kutsut, joi-
ta aktiviteettikaaviossa ei yleensd ole. Mallintamisen kannalta toimintakaaviot ovat
erittdin korkean tason tydvéline, jonka avulla huomio saadaan kohdennettua erityisesti
mallinnettavan prosessin loogiseen rakenteeseen. Muut dynaamisen mallintamisen
tyovilineet esittdvit paljon konkreettisemmin ne viestit ja toiminnot, joita varsinaises-
sa ohjelmointivaiheessa tarvitaan.

Lyhyt toimintasuunnitelma hyvin dynaamisen mallin luomiseen on se, ettd suunnitte-
lija lahestyy ensin ongelmaa yleiselld tasolla toimintakaavioiden avulla, minké jélkeen
muodostetaan yhteistoimintakaaviot kéyttotapausten pohjalta. Suunnitteluvaiheessa
yhteistoimintakaaviot tarkennetaan edelleen sekvenssikaavioiksi, tarvittacssa CRC-
kortteja apuna kiyttden. Tilakaaviot muodostetaan vasta yksityiskohtaisen suunnitte-
lun aikana hyddyntden edelld luotuja kaavioita. Mikali esimerkiksi ohjelmistoa testat-
taessa havaitaan ongelmia jossain loogisen tason ratkaisussa, yhteistoimintakaavioista
on helppo tarkistaa mitd rakenteellisia muutoksia voitaisiin toteuttaa ongelman ratkai-
semiseksi. Suoraan tilakaavioista katsomalla loogisen tason ongelmat voivat jaada
huomaamatta yksityiskohtaisten tietojen runsauden vuoksi.

44 Kayttoliittyman mallintaminen

Kayttoliittymd (U, user interface) on rajapinta, jonka vilitykselld jérjestelmd on yh-
teydessd ymparistoonsd. Oletetaan seuraavassa yksinkertaisuuden vuoksi, ettd ndma
yhteydet ovat kéyttdjadn (toisin sanoen suljetaan tarkastelun ulkopuolelle yhteydet
laitteisiin ja muihin jdrjestelmiin). Kayttoliittymén suunnittelussa voidaan soveltaa
kahta metaforaa:

1. Dialogi-metafora: timan mukaan kéyttija ja jarjestelmé kdyvat vuoropuhelua dia-
login muodossa kayttoliittyman kautta. Dialogiin kuuluu viestiminen molempiin
suuntiin. Kuvassa 4.34 (Bennett ym, 2006) on esitetty tyypilliset viestimuodot jér-
jestelmddn pdin (in) ja jérjestelmistd poispdin (output). Konkreettisena kayttoliitty-
ménd voi olla esimerkiksi kuvan 4.35 (Bennett ym. 2006) mukainen merkkipohjai-
nen ndyttd asiakastilausten tallentamista varten.

2. Suorakdsittelyn (direect manipulation) -metafora: timan mukaan kayttoliittyma on
areena, jolla kayttdjd voi toimia mahdollisimman samantapaisesti kuin reaalimaail-
massa (esim. tiedon hévittimiseksi sen laittaminen "roskakoriin"). Toisin sanoen:
"What you see is what you get" (WYSIWYG). Titd voidaan soveltaa graafisten
kéyttoliittymien yhteydessd. Kéyttoliittymén suunnittelu kdynnistyy tdlloin kaytta-
jén tehtdvin semantiikan selvittimisestd ja sitd vastaavan mallin luomisesta kaytto-
liittymékomponenteista ja niiden késittelystd (vedd ja pudota, pienennd ja ku-
tista_ikkunaa, paina_painiketta, vedd alas valikko). Kuvassa 4.36 (Bennett ym,
2006) on esitetty tyypillinen graafinen kéyttoliittymé, joka toteuttaa aiemmin kési-
tellyn kéyttotapauksen “Tarkasta kampanjabudjetti”.

Lahtokohtana kayttoliittymén mallintamiselle ovat padasiassa kdyttotapausten kuvauk-
set. Kun kéyttotapauksessa viitataan kéyttdjan toimintoon tai jarjestelmin palauttee-
seen/tulosteeseen, on kysymys kéyttoliittymén alaan kuuluvasta toiminnnasta. Tastéd
syystd on varsin luonnollista, ettd jo varsin aikaisessa vaiheessa jarjestelman kehitté-
mistd pyritddn saamaan aikaan hahmotelma kéyttoliittymén rakenteesta ja toiminnasta.

70



OLIOSUUNTAUTUNUT ANALYYSIJA SUUNNITTELU ANALYYSI

Output |prompt | request for user input
data data from application following user request
status acknowledgment that something has happened
error processing cannot continue
help additional information to user

Input control user directs which way dialogue will proceed
data data supplied by user

Kuva 4.34: Tyypilliset viestityypit kdyttoliittymdssd

Data  Status

Prompt \ \
cus\{onol \ @e: Order E@ 25/08/2005
Ox 25/08/20058 Order No. 37291
Customer Code — entral Stores, Lytham St Annes
Cus rder Ref. R2Z0716
Prod. Product Unit Line
Code Description Qty Price Price
01 = Sandwich spread 24=x250qg _ 3 18.00 54.00
@ Brown sauce 30x500g _lo 24.60 246.00
03
04
> —— Data —
06
07
08
Total 300.00
Tax 52.50
Order
Total 352.50
’El—Helpp F2-Save F3-Cancel Fd4-New F5-Cust. F6-Prod.
Mgt Cust. Lookup Lookup
Control

Kuva 4.35: Erddn yhtion asiakastilauksen syottokdyttoliittymd

Koska RUP-menetelmissd kayttoliittymén suunnittelu on hyvin véhdisessd roolissa,
on tdma askel koostettu 1dhinnd OMT++-menetelmin mukaan. Kuvaus on suppea eikéd
paneudu esimerkiksi kayttoliittymén kaytettivyyden (usability) suunnitteluun.

Kayttoliittymé koostuu dialogeista, jotka edelleen koostuvat komponenteista (esim.
paneelit, vililehdet), jotka edelleen voivat koostua toisista komponenteista (esim. pai-
nikkeet, tekstikentét, valintalistat). Seuraavassa on mainittu yleisimmait komponentit:

e Jkoni (icon) eli kuvake: symboloi joko tietoa, késittelytoimintoa tai tietojérjestel-
mén osaa; voidaan luokitella muodon, tyypin ja vérin mukaan,

® Jkkuna (window): tarkoittaa nayt6lld olevaa suorakulmion muotoista ja kehyksin
rajattu aluetta tietyn toiminnallisen ja tietondkymaén esittimiseksi,

® Dialogilaatikko (dialog box): siséltdd huomautuksia, varoituksia, ehdotuksia tai
muuta lisdinformaatiota, kuten myos vahvistus- ja peruutuspainikkeet,

e Valikko (menu): tarjoaa valittaviksi tietoja tai toimintoja; valikkomuotoiona: put-
kahdusvalikko, valikkopalkki, alasvetovalikko,

o Kenttd (field): kiytetddn tiedon syottdmiseen ja esittdmiseen; voi olla rivikenttd tai
taulukkokenttd; ndihin voi liittyé vierityspalkkeja molempiin suuntiin.
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w' Check Campaign Budget O] x|

Client | | | Sealchl

Campaign | | Search |

L. -} = Client Lookup [_ (O] =]

Clients

Guelph Industries
Harper Intemational
Holborn Motors
Lynch Property
Midland Events
Wild Green

Yellow Partridge " 5 % 5 5 3 @ 5 @

Zeta Systems G 4 o a6 oodn

Kuva 4.36: Grn dytté'liittymc'i Sual Basic —prooyppl) kéyttotapaukselle
"Tarkasta kampanjabudjetti”.

Suorakisittely tapahtuu kohdistinlaitteen avulla. Laite voi olla esim. hiiri, valokyna,
ohjaintikku, rullapallo tai sormi (kosketusndyttdjen yhteydessa).

Kéyttoliittymén suunnittelun ldhestymistapoja on useita (Bennett 1999, s. 332):

® Rakenteinen lahestymistapa:
0 kéytetdan yleisesti rakenteisten kehittimismenetelmien yhteydessd,

¢ kayttdjien tehtavit jasennetddn (top-down) ja esitetddn hierarkioina (kuva
4.37; Bennett ym. 1999), joiden perusteella suunnitellaan dialogikaaviot,

Take an Vol:200 perday
Order E.Time 50 secs.
Errors: Duplicate
customer
Id e nftify Customer Order Confim
Customer Order No. Content Order
Delivery
Existing © New @ .
Customer Customer OrderLine Confim
Order Total
Code
Get GetCredit *
Customer Reference Products
Details Details
Id enftify Product Confim
Product Quantity Line Total
Known © Look Up©O
Product ProductBy
Code Name

Kuva 4.37: Tehtdvihierarkiakuvaus tehtdaville “vastaanota tilaus”
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e Etnograafinen ldhestymistapa:
0 painottaa kayttokontekstin huomioon ottamista kayttdjatehtivien ja kaytto-
liittymien suunnittelussa ja arvioinnissa,
¢ kiyttdjien osallistuminen suunnitteluun ja arviointiin tirkeés,
® Skenaarioperusteinen 1ahestymistapa:
¢ perustuu skenaarioiden (eli konkreettisten tarinoiden) tekemiseen kayttdjien
tehtavistd (kuva 4.38; Bennett 1999). Nididen avulla suunnitellaan ja testa-
taan kéyttoliittymén toimivuutta.

The user selects Add a Note from the menu. A new window appears

From the list box at the top of the window she selects the nameof the client.
A list of campaigns appears in the list box below, and she selets a particular
campaign.

A list of adverts appears in the next list box, and she selectsa specific advert.

She types a few paragraphs into a text box to describe her ideafor the advert.
She fills the space on screen and a vertical scrollbar appears ad the text in the
text box scrolls up.

She enters her initials into a text box, and the system checks hat she is
allocated to work on that campaign.

The date and time are displayed by the system, and the Save butbn is enabled.
She clicks on the Save button and the word Saved appears in thestatus bar.
The text box, the text field for initials and the date and timeare cleared.

Kuva 4.38: Skenaario kuvaa, miten kdyttdjd voisi lisdtd lyhyen viestin

OMT++ -menetelmissd kéyttoliittymén suunnittelu on muunnelma rakenteisesta ja
skenaarioperusteisesta lihestymistavasta. Se etenee seuraavien askeleiden mukaisesti:

1. erotellaan kéyttotapausten kuvauksista ne kiyttdjien suorittamat tehtavat (esim. tili-
saldon kysyminen), joissa ollaan yhteydessd jarjestelmiidn (kuva 4.39). Kuvataan
tehtdvéat tarkemmin. Jos tehtdvid on paljon, jaetaan ne kahteen ryhmién: ensisijai-
set tehtdvit (usein toistuvat, pitkdkestoiset, todenndkoisimmin péddikkunaan sijoit-
tuvat) ja toissijaiset tehtdvit (harvoin esiintyvit, poikkeukselliset, tukitehtivin
luonteiset),

2. Piirretddn dialogikaavio (dialogue diagram, erikoistapaus tilakaaviosta), josta né-
kyvit jarjestelmén dialogit (ndytot) ja niiden viliset siirtymét ja sijoitetaan tehtévit
dialogikaavioon (kuva 4.40). Kaavion muodostusta ohjaavia kriteerejé ovat:

0 Loogisesti toisiinsa liittyvit tehtdvit samaan nédyttoon,

¢ Siirtymét ndyttdjen valillda mahdollisimman lyhyet ja luontevat (vrt. kéyttota-
pausten kuvaukset)

¢ Ensisijaiset tehtdvit padandyttoihin, toissijaiset eri ndyttoihin,

Number  Task

Select a user's account.

Read the balance of the selected account.

Read transcations related to the selected account.

Modify information concerning the bill to be paid.

Put the bill on the waiting list for payment on the due date.
Remove the bill from the waiting list.

Select a bill that is waiting to be paid on the due date.

SLOVAR: e 10, 00 b

Kuva 4.39: Pankkipddteohjelmiston suorittamat tehtdvdt
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3. Médritellddn dialogikomponentit (kdytetddn apuna komponenttikirjastoa),

4. Suoritetaan visualisointi, jolloin luodaan kullekin hahmotellulle komponentille
kéyttdjdystiavillinen rakenne ja toimintalogiikka,

5. Tarkennetaan tehtavamédarityksid kuvaamalla, miten tehtdvét suoritetaan dialogi-
komponenttien avulla; karkealla tasolla apuna voidaan kéyttidd sekvenssikaavioita.

-

Account Selection "
do: 1

Select Account
[no. of accounts > 1]

s

— Select Bill [no. of bills > 0]—={ Bill Selection

Bank Terminal

C‘—) &————— Ok / load selected bill —| 44.7 i
| do: 2,456 = Cnaal — |
= I ORI

History
[no. of transactions > 0]

c

8

Transactions

do: 3

Kuva 4.40: Pankkipddteohjelmiston dialogikaavio

Analyysivaiheessa riittdd tavallisesti kahden ensimmadisen askeleen suorittaminen. Jos
tdssd vaiheessa rakennetaan prototyyppejd, suoritetaan myos kolme viimeista askelta.

Kéytettavyydelle on esitetty monia maarityksid. Nielsen (1993) jakaa kéytettdvyyden
késitteen kuvan 4.41 mukaisesti. ISO 9241 -standardin mukaan kiytettivyys on suu-
re, joka ilmaisee kayttdjaryhmén kyvyn pystyd kiyttdmain tuotetta (=tietojirjestelméa)

e techokkasti (effectiveness),

e tuottavasti (efficiency) ja

e miellyttivisti (satisfaction)

Sosiaalinen
hyvaksyttavyys,

Toiminnallinen hydty

Jarjestelmén
hyvaksyttavyys

Hydodyllisyys

. Kaytettavyys Helppo oppia

Hinta
Kaytannéllinen

Tehokas kayttaa .
hyvéksyttavyys '

Yhteensopivuus.
Luotettavuus Helppo muistaa

Véahén virheitd

Subjektiivisesti
miellyttava
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Kayttoliittymén suunnittelussa ja arvioinnissa voidaan kayttaa erilaisia heuristisia me-
netelmid, joita tukee laaja valikoima kéytettdvyyssddntoja. Alla on esitetty néistd joita-
kin:

e Kiytd yksinkertaisia ja luonnollisia dialogeja

e Kiytd kiyttdjien omaa kieltd

e Minimoi kéyttdjdn muistikuorma

e Tee kayttoliittymistd kauttaaltaan yhdenmukaisia

e Anna kéyttdjille palautetta toiminnoista

e Anna selked poistumistapa eri tilanteista ja toiminnoista
e Anna kiyttéjille mahdollisuus kiyttdd oikopolkuja

e Anna virhetilanteista selkedt virheilmoitukset

e Anna riittdvé ja selked apu ja dokumentaatio.

Edelleen kiytdssd on useita tyylioppaita, jotka tdhtddavét yhdenmukaisten kéyttoliitty-
mien suunnitteluun. Valitettavasti tdssa ei ole mahdollista kisitelld kéytettdvyytta ta-
mén enempad.

4.5 Integrointija tarkistaminen

Tdhén asti késitellyt analyysin osat ovat tarkastelleet jarjestelmdd paddasiassa yhdesta
ndkokulmasta kerrallaan, joko rakenteellisesta tai kdyttdytymisestd késin. Tdmén osan
tarkoituksena on yhdistdd tarkastelukulmat mallien keskindisen johdonmukaisuuden
varmistamiseksi sekd rikastaa ja tdydentdd kuvauksia toisista kaavioista saatujen
ideoiden pohjalta. Vastaavat tarkistukset on tehtivd myds suunnittelun yhteydessa,
kun malleja péivitetdén.

451 Vaatimusten uudelleenldpikaynti

Analyysin ja suunnittelun aikana tuotetut mallit tarjoavat konkreettisen perustan kes-
kustella kéyttdjien kanssa heiddn alun perin esittdmiensd vaatimusten merkityksesti,
tarkeydestd ja realistisuudesta sekd mahdollisista rajauksista ja painotuksista. On tdy-
sin luonnollista, ettd myds vaatimukset “eldvat”. Téstd syystd muutokset vaatimuksiin
(ja vaikutukset kayttotapauksiin) tulee kirjata, jotta seuraavat iteraatiot voidaan ottaa
todella haluttuun suuntaan.

45.2 Operaatioiden lisidminen luokkakaavioon

Téasséd késitellddn ensin sitd, mistd operaatioita 16ydetddn, ja sitten, mihin luokkaan
operaatiot tulisi sijoittaa. Koska analyysivaiheessa luokkien operaatiot eivit ole kes-
keisimpid, annetaan tdssd asiasta vain yleiskuva.

Operaatiot voivat olla

e olioiden attribuuttien arvoja ja linkkejd koskevia toimintoja
¢ analyysivaiheen aikana oletetaan, ettd luokkakaaviossa nédkyvit attribuutit ja
assosiaatiot ovat hyvéksikaytettdvissé, joten néitid koskevia perusoperaatioita
(esim. Javassa yleensd get/set-alkuiset asetus- ja saantimetodit) ei tdssd vai-
heessa eksplisiittisesti tarvitse maarittia,
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e viesteihin, herétteisiin ja tiloihin liittyvid toimintoja
¢ kdyvit ilmi dynaamisista malleista
0 olioon saapuvaan heritteeseen liittyvd toiminto vastaa luokan operaatiota.
Arkkitehtuurista riippuen operaatio voidaan toteuttaa monella tavalla. Ana-
lyysin aikana operaatiota ei kiinnitetd vield mihinkaan.
¢ olion tilaan liittyvd toiminto edellyttdd operaation, joka voidaan sisdllyttdd
vastaavan luokan mairitykseen (esim. verifyBankCode - Consortium).
e sckalaisia (“shopping list operations™):
¢ eivit riipu tietystd sovelluksesta eivitkd edellytd maarittyd suoritusjérjestys-
td (Meyer, 1988) vaan laajentavat kuvaa olion kéyttdytymisest.
0 paiteltivissd olioiden kéyttaytymisestd todellisuudessa
O ATM:ssé: tili (sulje), tili (oikeutaPankkikortinKdytto), pankkikortin oikeutus
(lakkauta), pankki (luoTiliAsiakkaalle)

Yleisperiaatteita yksittdisten operaatioiden sijoittamisesta:

e Olion attribuutteja kysyvit ja muuttavat sekd olion linkkejd luovat ja poistavat
operaatiot sijoitetaan vastaavaan loukkaan (kapseloinnin periaate),

e Jotta olio pystyy tunnistamaan saapuvan viestin, silld tulee olla vastaava operaatio
(viestin nimi = operaation kutsumuoto).

Kayttotapauksissa kuvattujen toimintasarjojen jdsentiminen operaatioiksi ja niiden si-
joittaminen luokkiin voidaan tehdd useammalla tavalla. Jacobson ym. (1992) on esit-
tanyt kolme péaistrategiaa, jotka eroavat toisistaan siind, millaiset roolit kayttoliitty-
mé-, ohjaus- ja litketoimintaluokilla halutaan olevan:

® upotetun ohjauksen strategia:
0 kiyttdytymisen ohjaus maédritetdéin liiketoiminta- tai ohjausluokkien yhtey-
dessd
0 voi tuottaa tehokkaan toteutuksen, mutta on protoiluvaiheessa hankala
® dialogikeskeinen strategia:
0 kdyttaytymisen ohjaus madritetdén pddosin kayttoliittyméluokissa
¢ protoiluvaiheessa helppo, mutta toteutusvaiheessa strategia voi johtaa huo-
nosti ylldpidettdviin kéyttoliittyméluokkiin (=sovelluslogiikka hajaantunut
kéyttoliittyma- ja ohjausluokkiin)
® sekastrategia:
0 edellisten sekoitus
¢ joustavampi mutta vaatii toteutuksen ja ylldpidon aikana enemméin kuria ra-
japintojen pitdmiseksi yhdenmukaisina
® fasapainostrategia:
0 padvastuu kayttdytymisen ohjauksesta annetaan yhdelle tai useammalle oh-
jausoliolle, joka ottaa vastaan viestejd muilta olioilta ja jakaa niitd muille.
0 ohjauksen eristiminen yhteen luokkaan lisdd lokaalisuutta ja voi siten tehdd
muutosten tekemisen muihin luokkiin helpommaksi.

Aiemmin kuvattu MVC++ -ldhestymistapa noudattaa tasapainopainostrategiaa. Esi-
merkkind tdsté strategiasta on kuvissa 4.42-4.43 esitetty kierrdtysautomaatin toimintaa
kayttotapauksen, luokkakaavion ja sekvenssikaavion avulla tilanteessa, jossa asiakas
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syottdd pulloja, tolkkejé ja koreja automaattiin ja saa lopuksi kuitin (esitystapa ei nou-
data tdysin UML:n notaatiota).

The use case starts in Customer Panel when Customer presses lhe
start button. Sensors are then activated.

Customer can now turn in his returnable items via the Cusiomer
Panel. Customer Panel will tell the active object Deposilt Item Receiver
that an item has been handed in. as well as the measures of the item.

Deposit Item Receiver will use the enlity objects Can. Boltle
and Crate, together with the measured values from Customner Panel. to
find out what type of item has been received. The daily total of the
received object of this type will be enumerated in the object.

- By means of the entity object Receipt Basis. Deposit liem
Receiver will keep track of how many items of the current type the
customer has turned in so far.

After turning in his returnable items. Customer will ask lor his
receipt. This is done via Customer Panel.

Deposit ltem Receiver finds the informaltion to be printed on the
receipt. A line is printed for each item thal has been lurned in. slaling

the number of each type as well as the return value for this number.
Finally. the total return value sum is printed on the receipt. The
information on the receipt is taken from the Receipt Basis.

The information is printed on the interface object Receipt Printer,
which is also told when the printout is completed.

Kuva 4.42: Kdyttotapaus kierrdtysautomaatille (Jacobson 1992, s. 189-190)

System Customer Deposit item Receipt Deposit

bordert t panel receiver basis item
. sta
Customer presses the start button Q q create
The sensors are activated §<-—~
§ Activate -I-
0O N item() .
New deposit item is inserted §new item | eXIStS();

Measure and check if this kind
of item is acceptable

IF not fo

daily Amount:=daily Amounts+1

noRecei

WHILE ltems are deposited

---------

Customer presses the receipt button

Print logo

Print info
FORallb

Find name on this type

Find depositValue on this type

totalValue:= depositValue*noReceived

Print name, depositValue, totalValue
on the STREAM

sum:=sum-+totalValue

ENDFOR
Print sum

Delete Receipt
Delete deposit item receiver
Ready for next customer

insertitem((ltem)

und THEN create a new

incr

receip .[

ved:=noReceived+1

............................

Receipt
printer

printReceipt .
type and date | pnpt (Logo, Dale)
printOn (ostream)
on STREAM ™" getName
asises DO

getValu'eE l

T print (STREAM)

on stream demte,

S SS A SSSS SfS A SS

delete 1:5

I

]

Kuva 4.43: Sekvenssikaavio kierrdtysautomaatille (Jacobson, 1992, 189-190)
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Customer panel Deposit item receiver Receipt printer

1.7

Receipt basis Deposit item

| Can || Bottle H Crate |
Kuva 4.44: Luokkakaavio kierrdtysautomaatille (Jacobson 1992, s. 189-190)

4.5.3 Johdonmukaisuuden varmistaminen

Ylldpidettdvien mallien johdonmukaisuus tulee tarkistaa aina, kun johonkin mallin
osaan on tehty merkittdvid muutoksia. Analyysivaiheen malleista tdrkein on kohde-
aluemalli (luokkakaavio), jota kannattaa ylldpitdd myohemmissédkin kehitysvaiheissa,
vaikka kohdealueluokkien yksityiskohtainen toteutustapa tarkentuu suunnitteluvai-
heen aikana — kohdealuemallia voidaan kdyttdd kommunikoinnin apuna paitettdessi
jarjestelmin jatkokehityksestd. Sen sijaan alustavat yhteistoimintakaaviot ja CRC-kor-
tit toimivat paremmin kertaluontoisina tydkaluina luokkien ominaisuuksien etsinnéssi
ja kontrollilogiikan hahmottamisessa. Kun tieto on tarkennettu suunnitteluvaiheen
malleihin ja niiden pdivityksestd huolehditaan (suunnitteluvaiheen luokkakaaviot, sek-
venssikaaviot, tilakaaviot), alkuperdisten mallien ylldpito ei ole tarpeellista.

Esimerkkejé ohjeista:

e kiy lipi malleja epdjohdonmukaisuuksien ja epdyhtendisyyksien 16ytdmiseksi ja
korjaamiseksi,

e tarkasta, ettd luokkien, attribuuttien ja operaatioiden nimet esiintyvét samoina eri
kaavioissa,

e tarkista, ettd kaikki kdyttotapausmallissa esiintyvdt toiminnalliset piirteet 10ytyvit
mallinnetusta jarjestelméstd; myos poikkeustapausten késittely.

e tarkista, onko jokaista saapuvaa sanomaa vastaava operaatio vastaanottavan olion
luokassa,

e tarkista, ovatko tilakaavioissa esiintyvét toiminnot vastaavan luokan operaatioina,

e yritd 10ytdd luonnollisempia ratkaisuja “kummallisiin” osiin malleissa

® poista osuudet, jotka eivét sittenkddn tunnu tarpeellisilta.

Jotkut UML-tyokalut tukevat eri kaavioissa olevien riippuvuuksien seuraamista vihin-
tddn kaavioiden elementeistd kootulla mallitietokannalla (esim. StarUML) tai varoitta-
vat mahdollisista suunnitteluvirheisti (esim. ArgoUML). My6s mallien luonti olemas-
sa olevasta koodista (reverse engineering) tai synkronointi koodin muutosten kanssa
(roundtrip engineering) on mahdollista sovelluskehittimilld. Kytkettidesséd kaaviot ajet-
tavaan koodiin malleista voi tulla tarpeettoman yksityiskohtaisia suunnittelua ajatel-
len, mutta tiettyyn koodin osiin rajatuista kaavioista voi olla hyotyé ratkaisujen doku-
mentoinnissa tai hahmotettaessa puutteellisesti dokumentoitua jarjestelmaai.
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S SUUNNITTELU

Suunnittelulla tarkoitetaan tdssi tehtdvdkokonaisuutta, jonka tarkoituksena on vastata
kysymykseen, miten jdrjestelma pystyy vastaamaan kiyttdjien vaatimuksiin: esim.

e millainen on jérjestelmén arkkitehtuuri,

e millaiseen teknologiaan ratkaisu tulee perustumaan,

e mitkd osat on tarkoitus toteuttaa milldkin teknologialla sekd
e miten kukin luokka on tarkoitus toteuttaa.

Analyysin tavoin my0s suunnittelu voidaan jakaa neljddn osaan: arkkitehtuurin suun-
nitteluun, staattiseen suunnitteluun, dynaamiseen suunnitteluun ja kayttoliittymien
suunnitteluun. Koska télld kurssilla ei ole mahdollisuutta kdydd systemaattisesti 1dpi
jokaista osa-aluetta, tarkastellaan seuraavassa ensin arkkitehtuurin suunnittelua ja sen
jélkeen staattista ja dynaamista suunnittelua yhdessa oliosuunnittelun otsikon alla.

5.1 Arkkitehtuurin suunnittelu

Jarjestelmén arkkitehtuurin suunnittelun tarkoituksena on analyysivaiheessa tehtyjen
ratkaisujen (luku 4.1) nojalla suunnitella ja pédattdd osajirjestelmistd, komponenteista
ja niiden viélisistd rajapinnoista (interfaces). Jarjestelman arkkitehtuurilla tarkoitetaan
puolestaan kuvausta osajirjestelmisti ja komponenteista ja niiden vilisistd suhteista.
Seuraavassa késitellddn arkkitehtuurin suunnittelua sekd loogisesta ettd fyysisestd né-
kokulmasta ja UML:n tarjoamia mahdollisuuksia arkkitehtuurien mallintamiseen®.

RUP-menetelmissé arkkitehtuuri on jaettu viiteen eri ndkymdéén, jotka kuvastavat vas-
taavien UML-mallien arkkitehtuurillisesti merkittdvid osia. RUP:n mallikokokonai-
suuksilla (ks. luku 2.2) ja arkkitehtuurindkymilld on yhteys: malli on jirjestelmié ko-
konaisuutena kuvaava johdonmukainen kokonaisuus, ndkymd on mallin osajoukko.
Naitd molempia voidaan havainnollistaa kaavioilla, jotka ovat mallien tai nikymien
visuaalisia esityksid. RUP-menetelmén arkkitehtuurindkymét ovat seuraavat:

o Kiiyttotapausnikyma kuvaa arkkitehtuurisesti merkittdvat kdyttotapaukset (kéy-
tetddn muiden ndkymien johtamiseen)

e Looginen nikymai kuvaa alijirjestelmiin jaon ja pakettirakenteen

e Toteutusnikymai kuvaa itse toteutettujen ja ulkopuolelta hankittujen komponent-
tien kdyton

® Prosessinikymii mallintaa jirjestelméin rinnakkaisuutta: prosessit, sdikeet, synk-
ronointi

o Sijoitusnikymi kuvaa jdrjestelmédn ajonaikaista (fyysistd) konfiguraatiota

Kurssilla késiteltdavistd arkkitehtuurindkymistd looginen ndkyma vastaa karkeasti loo-
gista arkkitehtuuria; toteutus- ja sijoitusndkymat fyysistd arkkitehtuuria. Arkkitehtuu-
rin mallintamiseen voivat vaikuttaa my6s kokonaisarkkitehtuurit (enterprise architec-

2 Jirjestelmin arkkitehtuuri ei ole riippuvainen siitd, onko jirjestelmi toteutettu olioilla, mutta olioiden
kapselointi ja tiedon piilotus auttavat komponenttien méarityksessé ja osajarjestelmiin jaossa. Esimerk-
ki arkkitehtuurin esittdmisestd moduuleilla (ennen olioiden yleistymistd): D.L. Parnas (1972). On the
Criteria To Be Used in Decomposing Systems into Modules. http://sunnyday.mit.edu/16.355/parnas-
criteria.html
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ture - koko organisaation laajuisia kuvauksia prosessien, tiedon, jarjestelmien ja lait-
teiston hallinnasta) tai toimialakohtaiset referenssiarkkitehtuurit.

UML tarjoaa useampia kisitteitd ja kaavioita arkkitehtuurin ja osajirjestelmien kuvaa-
miseksi. Loogista arkkitehtuuria havainnollistavaa pakettirakenteen kuvausta (luku
5.1.1.2) voidaan kiyttdd jo analyysivaiheessa, fyysistd arkkitehtuuria kuvaavat kompo-
nentti- ja sijoituskaaviot (luvut 5.1.2.1 ja 5.1.2.2) soveltuvat paremmin kéytettaviksi
jarjestelméasuunnittelussa ja toteutuksen aikana.

Esimerkkind yksinkertaisesta arkkitehtuurien jaottelusta esitetddn tunnettu arkkiteh-
tuuriluokittelu, joka perustuu kerrokselliseen osittamiseen (Simon, 1996). Tdssd luo-
kittelussa kerrokset voidaan rinnastaa myo0s laitteisiin, joissa jirjestelmdd ajetaan,
mutta valttdmatta tdllaista suoraa vastaavuutta ei ole (kuva 5.1):

® yksitasoinen (1-tier) arkkitehtuuri:
0 jarjestelmén osat toimivat yhtendisend kokonaisuutena keskuskoneessa, jo-
hon péitteet tai PC:t emulaattorin kautta ovat yhteydessa,
® fkaksitasoinen (2-tier) arkkitehtuuri:
0 jarjestelmin osat on sijoitettu kahdenlaisiin koneisiin, asiakas- ja palvelinko-
neiseen;
0 joko “lihava” asiakas: esityslogiikan liséksi sovelluslogiikka asiakaskonees-
sa,
¢ tai “lihava” palvelin: sovelluslogiikka on sijoitettu tiedonhallinnan osien
kanssa palvelinkoneeseen (tyypillinen ohjelmistopakettiratkaisu)
® kolmetasoinen (3-tier) arkkitehtuuri:
0 jarjestelmin osat on jaettu kolmenlaisiin koneisiin:
» asiakaskoneessa on esityslogiikka,
« sovelluspalvelimessa on sovelluslogiikka,
* tietokantapalvelimessa on tiedonhallinta.

1-ticr 2-er 2-Her Nn--Hhee

3 —

Kuva 5.1: Kerrosarkkitehtuureihin perustuva arkkitehtuuriluokittelu.
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Edellisten liséksi on alettu kdyttdd myos N-tasoista arkkitehtuuria (Panttaja, 1996) eli
verkkokeskeistd arkkitehtuuria (Malmberg, 1996):

e “ultraohut” asiakaskone toimii pelkéstidn www-selaimena tai yleisemmin sovel-
lusselaimena,

e verkkopalvelimet (www-palvelimet, sovelluspalvelimet) sisdltivit sovelluslogii-
kan,

e tictokanta-/oliokantapalvelimessa on tiedonhallinta,

e asiakaskoneelta ldhetetddn palvelupyyntdjd yhdelle tai useammalle verkkopalveli-
melle, jotka voivat edelleen kutsua toisiaan ja tietokantapalvelimia,

e verkosta haetaan asiakaskoneelle myos kayttoliittymén osia sitd mukaa, kun kéyt-
tdja etenee sovelluksen eri osiin

e sclaimessa ajettavat “rikkaat” internet-sovellukset: esim. Ajax-pohjaiset, erilaisia
plugineja (Java-appletit, ActiveX-kontrollit, Flash) tai ajoympdiristdja (Adobe
Flex, Java FX, MS Silverlight) - siséltidvit usein enemmén selaimessa ajettavia so-
velluslogiikan osia kuin perinteiset web-sovellukset.

e avainteknologioita ovat: Internet/ WWW, Java/C#/Ruby, web-sovelluspalvelut
(web services).

5.1.1 Looginen arkkitehtuuri

Looginen arkkitehtuuri kuvaa jirjestelmén loogista rakennetta — jérjestelmin kompo-
nenttien sisdisid kytkoksid ja rajapintoja.

Osajérjestelmiin ja komponentteihin jakamisella saavutettavia etuja:

e saadaan aikaan pienempid kokonaisuuksia, joita helpompi ymmartié, hallita ja ke-
hittaa,

e osajdrjestelmadt ja erityisesti komponentit ovat potentiaalisia uudelleenkdyton koh-
teita,

® jirjestelmien ylldpidettavyys paranee ja ylldpito nédin tehostuu,

e siirrettdvyys parantuu.

Arkkitehtuurisilla ratkaisuilla on yhteys ei-toiminnallisiin vaatimuksiin (laatuvaati-
muksiin). Esimerkiksi jirjestelmén suorituskyky ja ylldpidettdvyys voivat olla ristirii-
taisia tavoitteita, joihin voidaan ottaa kantaa suunniteltaessa arkkitehtuuria. Tyree &
Akerman®' toteavatkin, ettd arkkitehtuuri on dokumentoituja pddtoksid jarjestelmin
toteutuksen yleisistd periaatteista.

5.1.1.1 Osajdrjestelmiin jako

Osajdrjestelmd

e koostuu sellaisista jarjestelmin osista, joilla on paljon yhteyksii toisiinsa (high co-
hesion), samantapainen kiyttdytyminen, sama fyysinen sijainti ja/tai toteutus sa-
manlaisella laitteistolla (esim. avaruusaluksen osajdrjestelméit: suunnistus, mootto-
rin ohjaus, astronauttien huolto, tieteellisten kokeiden tuki),

® koostuu joukosta luokkia ja niitd yhdistévid assosiaatioita,

21 J. Tyree & A. Akerman (2005). Architecture decisions: demystifying architecture. IEEE Software,
22(2).
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e on mahdollisimman vdhén ja selvépiirteisesti yhteydessd muihin osajirjestelmiin;
tdmd tarkoittaa, ettd osajédrjestelmilld tulee olla hyvin médritelty rajapinta, joka
médrittdd liitdinndt muihin osajérjestelmiin

e voidaan suunnitella ja toteuttaa itsendisesti, kunhan rajapinta sdilyy ehedna.

(a

)]

Object-oriented subsystem 1
100 Classes - 600 Methods

OOOO00 0

Object-oriented subsystem 2
175 Classes - 1050 Methods

O0O000O0

©223Q8

0d0d o0

000900

o068 0

OOO0OO0OO0 0

Object-oriented subsystem 3
225 Classes — 1350 Methods

OO0000O0

Object-oriented subsystem 4
300 Classes — 1800 Methods

Object-oriented subsystem 1
100 Classes - 600 Methods

Object-oriented subsystem 2
175 Classes —~ 1050 Methods

ONCRONONON®;
ONOCHONONON®,

Subsystem encapsulation

ONONONORORO)
Q00000

Subsystem encapsulation

h
< architecture-level framewaork <
r

>

L 4
Subsystem encapsulation

ONONONONONE,
ONONONCRONE)

Object-oriented subsystem 4
300 Classes — 1800 Methods

Subsystem encapsulation

O0O0O00O0
(ORORONORONE;

Object-oriented subsystem 3
225 Classes — 1350 Metheds

Kuva 5.2: Kuvassa (a) osajdrjestelmilld on paljon yhteyksid, epdselvdsti mddritellyt
rajapinnat, ja mahdollisesti vidriin osajdrjestelmiin sijoitettuja luokkia. Kuvassa (b)
tilanne on korjattu selkedn arkkitehtuurin avulla.

Hyviélla arkkitehtuurin suunnittella voidaan vaikuttaa sithen, miten hyvin edelld mai-
nitut vaatimukset voidaan toteuttaa (vrt. kuva 5.2). Yleisperiaatteena on, ettd luokkien
(komponenttien, osajirjestelmien...) véliset riippuvuudet eli kytkenndt (coupling) tulisi
minimoida ja luokkien omat vastuualueet (sisédisten toimintojen yhtendisyys, koheesio)
ovat mahdollisimman selvépiirteisesti maariteltyja.

Osajidrjestelmien viliset suhteet voivat olla (kuva 5.3; Bennett ym., 1999 s. 258):

e asiakas-palvelin (client-server) -tyyppisid: asiakas (client) pyytdd palvelimelta
(server) palvelusta; asiakas tuntee palvelimen rajapinnan, mutta palvelin ei véltta-
mittd tunne asiakkaan rajapintaa

e tasavertaisia (peer-to-peer): kukin osajirjestelmd voi pyytdéd palveluja toisilta, ku-
kin tuntee toistensa rajapinnat; monimutkaisempi hallita ja toteuttaa.

Osajérjestelmiin jakaminen voidaan tehdi useilla eri periaatteilla (arkkitehtuurityylit,
arkkitehtuurimallit), joista tissd késitellddn padosin kerros- ja ositusarkkitehtuureja.

82



OLIOSUUNTAUTUNUT ANALYYSIJA SUUNNITTELU SUUNNITTELU

1 ]
wclignts “peers
Subsystem A Subsystem C
! i
i |
— | —l
KSErvers «peers
Subsystem B Subsystern D

The server subsystem does

not depend on the client subsystem Each peer subs.}w:er.rz depends on
and is not afected by changes the other and eack is affected by
to the client’s interfice. changes in the ather s intarface.

Kuva 5.3: Client-Server ja Peer-to-Peer kommunikaatiotyylit

Kerroksellinen (layered) jakoperiaate:

e jdrjestelmi ositetaan kerroksittain (horisontaalisesti), jolloin osajérjestelmét katta-
vat koko jarjestelmén toiminta-alan mutta vain tietyiltd rakenteellisilta ja/tai kéyt-
taytymispiirteiltddn (esim. kayttdjélle ndkyvit osat, kayttdjarjestelmin kannalta
tarkedt osat).

e kerrokset muodostavat tavallisesti hierarkian, jossa tietyn kerroksen osajirjestelméa
on tietoinen alemmista kerroksista mutta ei ylemmista (vrt. asiakas - palvelin -suh-
teet)

e perusmuodot (kuva 5.4; Bennett ym. 1999 s. 259):

O suljettu arkkitehtuuri: kukin kerros on rakennettu vélittémdsti alemman ker-
roksen palvelujen varaan; edistdd sitkeyttd (robustness) eli toteutusriippu-
mattomuutta alemmissa kerroksissa tehdyistd muutoksista

¢ avoin arkkitehtuuri: kukin kerros tuntee kaikkien alempien kerrosten palve-
lut; vdhentdd tarvetta mééritelld esim. operaatio uudelleen joka kerrosta var-
ten, mutta ei tue tiedon piilottamista.

e tavallisesti ylin kerros vastaa haluttua sovellusta, alin kerros vastaa kiytettdvissa
olevaa laitteisto- ja varusohjelmistokantaa; jarjestelmin siirrettdvyyteen (portable)
erilaisille laitteistoalustoille vaikuttaa se, kuinka monta kerrosta ndiden vélilld on.

e Tunnetuin esimerkki kerroksellisesta jaosta on ISO:n (International Organization
for Standardization) mdiérittelemd verkkoprotokollapinon referenssimalli OSI
(Open System Interconnection) (kuva 5.5; Bennett ym., 1999 s. 260).

e Kuvassa 1.5 esitettiin yksinkertainen kolmitasoinen eli -kerroksellinen arkkiteh-
tuuri, jossa yli kerros vastaa kayttoliittymad, keskimméiinen litketoimintalogiikkaa
(ml. liiketoimintaluokat) ja alimmainen tietokantakohtaisia maérityksié tallennet-
tavista olioista.
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% Layer N
Layer N -1
| ; |

. |
Layer 2# v

Layer 1

Closed architecture—
messages may only be

sent to the adjacent
lower layer.

SUUNNITTELU

4 Layer N
Layer N -1

Layer2 | ¥
V Layer1V¥

Open architecture—
messages can be sent
to any lower layer.

Kuva 5.4: Suljettu kerroksellinen arkkitehtuuri vasemmalla ja avoin oikealla.

Application

3

Presentation

E

Session

+

Transport

E

Network

)

Data link

; .

Physical

Layer 7 provides miscellaneous protocols for
common activities.

Layer 6 structures information and attaches

semantics.

Layer 5 provides dialogue control and
synchronization facilities.

Layer 4 breaks messages into packets and
ensures delivery.

Layer 3 selects a route from sender to
receiver.

Layer 2 detects and corrects errors in bit
sequences.

Layer 1 transmits bits: sets transmission rate

_(baud), bit-code, connection, efc.

Kuva 5.5: ISO:n OSI (Open System Interconnection)-referenssimalli noudattaa ker-

Partitioiva jakoperiaate:

rosarkkitehtuuria.

e Jirjestelmd jaetaan vertikaalisesti mahdollisimman riippumattomiin osajérjestel-
miin, joista kukin tarjoaa maérityn tyyppistd palvelua (esim. kéyttojirjestelma ja-
kaantuu tiedostojen hallintaan, prosessin ohjaukseen, ndenndismuistin hallintaan,
laitehallintaan jne). Laajoilla kohdealueilla jakoperusteena voi olla myos kayttota-
pausten ja kohdealueluokkien ryhmittelystd ldhtevd toiminnallinen jako (esim.
mainosten ja kulujen hallintaan liittyvét alijdrjestelmdt mainostoimistoesimerkis-
sd, kuva 5.6)

® osajirjestelmit tuntevat toisistaan vain rajapinnan tai osan siitd.

Sekamuoto:

® jirjestelmai jaetaan sekd kerroksellisesti ettd vertikaalisesti osiin

e Kuvassa 5.6 (Bennett ym. 1999 s. 263) on esitetty mainostoimiston jérjestelmén
arkkitehtuuri ja kuvassa 5.7 (Rumbaugh ym. 1999) liikennevalojen simulointioh-
jelman arkkitehtuuri.
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Presentation, Advert Campaign Costs
layer HCI Subsystem HCI Subsystem
R e— I
Application Advert Campaign Costs
layer Subsystem Subsystem
' A single domain
Campaign Domain R layer supports
. two application
E subsystems
—
Campaign Database

Kuva 5.6: Mainoskampanjajdrjestelmdn arkkitehtuurissa on neljd kerrosta, joista
kéyttoliittymd- ja sovelluslogiikkakerrokset on ositettu. Lisdksi mainosten ja kulujen
hallintaa varten on mddritelty erilliset kayttoliittymdit.

application package
window graphics
user i i
_ ) simuiation
cci;agct:r% || screen graphics | package
pixel graphics
operating system
cemputer hardware

Kuva 5.7: Simulointisovelluksen arkkitehtuuri.

5.1.1.2 Pakettirakenteen kuvaaminen

Paketti (package):

e kuvaa jarjestelmén osaa, joka koostuu elementeistd. Elementteind voivat olla luo-
kat, komponentit, solmut, toiset paketit jne.

e rajaa “suljetun” maailman: kaikki paketin sisdlld olevat elementit ovat muille pa-
ketin elementeille (periaatteessa) tunnettuja, mutta paketin ulkopuolella olevien
elementtien tekeminen tunnetuksi edellyttdd niiden tunnetuiksi tekemistd eli
“tuontia” (import) (tuonnin tarkka merkitys vaihtelee eri ohjelmointikielielld; vrt.
Javassa import, C++:ssa include ja nimiavaruudet, Object Pascalissa uses)

® notaatio:

0 paketti esitetdéin kansiona, jonka yldosaan kirjataan paketin nimi ja alapuoli-
seen laatikko-osaan elementit.

0 Elementit voidaan esittdd pelkilld nimilld tai kaaviolla (esim. luokkakaavio)
(kuvat 5.8 ja 5.9; Booch ym, 1999).

¢ Paketit yhdistetdén toisiinsa riippuvuutta (dependency) osoittavalla katkovii-
valla, jonka pédssd oleva nuolenpdd osoittaa sithen pakettiin, jonka jokin
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elementti halutaan tehdd tunnetuksi (import) toisen paketin elementeille.
Viivan yhteydessa esitetddn teksti <<import>>.
0 Paketin kunkin elementin osalta voidaan erikseen merkitd, “ndkyyko” ele-

mentti paketin ulkopuolelle:

* + - merkki (public): elementti nikyy,

« - -merkki (private): elementti ei ndy paketin ulkopuolelle,

» # -merkki (protected): elementti nékyy vain sellaisille paketeille, jotka

ovat yleistyshierarkiassa ko. pakettia alempana.

Client l

Client ] +OrderForm
+ OrderForm - Order
+ TrackingForm ‘
- Order
+TrackingForm

Kuva 5.8: Tekstuaalinen ja graafinen paketin elementtien kuvaus.

Server
+ Database Client]

+ LoggingService

exports

1
1
\ Policies ' «import»
9
e+ OrderRules . 1
- GUIWindow  K----' )i

{// /

1
\ : lmport
\ o GUI X “imEO_ﬂ”:/
e + Window ;
o+ FOrm - - -
# EventHandler

Kuva 5.9: Pakettien vilisten riippuvuuksien kuvaus.

Kuvassa 5.10 (Bennett ym, 1999, s. 243) on esitetty 3-tasoisen arkkitehtuurin kuvaus,
jossa kéyttoliittymé koostuu kahdesta paketista, litketoimintataso kahdesta paketista ja
relaatiotietokantatekninen osuus kolmesta paketista. Viimeksi mainitussa osajarjestel-
misséd "Object to Relational" -paketti toimii rajapintana; ts. Business objects -paketis-
ta tulevat oliomallin mukaiset viestit muunnetaan relaatioympéristdossd ymmarretta-
viksi ennen kuin ne vilitetddn eteenpdin. Kuvasta nihddén edelleen, minkd pakettien
tulee olla tunnettuja millekin paketeille (esim. Control objects -paketin tulee tuntea
Business objects -paketin rajapinta, so. jokin kyseisen paketin elementeistd).
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User Interface Package
Java AWT Application
e Windows
‘‘‘‘‘ Business Objects Package
el ' Contral
it Objects
- - "
-
L Business
Database Package Objects
JDBC Object to 7 ]
Relational
K m———
Foa __i
JavaSQL

Kuva 5.10: UML-paketit esittdvit kerroksia kolmitasoarkkitehtuurissa. Kaksi korkein-
ta kerrosta toimivat olioparadigman mukaisesti. Tietokantakerros on kuitenkin toteu-
tettu perinteistd relaatiotietokantaa kdyttien. Tdstd syystd tietokantakerroksessa jou-
dutaan hyédyntdamdcdn “Object to Relational” pakettia, joka kuvaa oliot relaatioiksi
Jja pdinvastoin mahdollistaen kahden eri paradigman rinnakkaiselon.

5.1.2 Fyysinen arkkitehtuuri

UML-toteutuskaavioita kiytetddn fyysisen arkkitehtuurin mallintamiseen ja jirjestel-
méin ajonaikaisen kokoonpanon (sijoitus, deployment) kuvaamiseen.

5.1.2.1 Komponenttikaaviot

Komponentilla (component)

o tarkoitetaan fyysistd jérjestelmén osaa, joka toteuttaa rajapintaméiritykset (set of
interfaces). Rajapinta muodostuu operaatioiden kutsumuodoista. Kun luokat ovat
loogisia abstraktioita jarjestelmén osista, komponentit ovat fyysisid jdrjestelmén
ohjelmoituja osasia.

e Komponentti on erddnlainen "standardi" palikka, jota voidaan toivon mukaan
kéyttda sellaisenaan muuallakin (uudelleenkdytto!). Komponentit voivat olla esim.
ohjelmia, dynaamisia kirjastoja (Windows: DLL, BPL; Linux: so), Java-luokka-
kirjastoja tai paketteja (class, JAR) tai esim. hajautettuja CORBA-komponentteja.
Myos Web-sovelluspalveluita (web services) voidaan pitdd komponentteina.

® notaatio:

¢ Komponentti esitetddn suorakulmiolla, jonka toisessa laidassa ovat rajapin-
taa kuvaavat pienemmit suorakaiteet.

¢ Komponentteja voidaan ryhmitelld ja sijoittaa paketteihin,

0 Komponenttien vilisid suhteita voidaan kuvata komponenttikaaviolla (com-
ponent diagrams). Yksinkertaisimmassa muodossaan komponentit yhdiste-
tddn toisiinsa samalla tavalla kuin paketit edelld (kuva 5.11; Bennett ym,
1999). Jos on tarvetta kuvata tarkemmin myds rajapinnat, joiden "lépi" kom-
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munikointi tapahtuu, voidaan kéyttdd kuvan 5.12 (Booch ym. 1999) muotoa.
Kuvassa on esitetty kaksi vaihtoehtoista tapaa (ikoninen tapa ja laajennettu
tapa) sen osoittamiseksi, miten Image.java (ajonaikana po. class) -niminen
komponentti kéyttdd Component.java-komponentin palveluja. Kayttdd on
tarkennettu nimedmaélld komponentin toteuttama rajapinta (ImageObserver),
jonka operaatioita Image.java -komponentti kutsuu. Ylemmassd kuvassa ra-
japinta on esitetty vain pienelld ympyrilld. Alemmassa kuvassa rajapinta on
kuvattu luokkasymbolia kéyttden, jolloin rajapintaan kuuluvat attribuutit ja
metodit ndkyvit. Katkoviiva kuvaa riippuvuutta (dependency — Image.java
riippuu ImageObserver-rajapinnasta) ja yhtendinen/katkoviiva kuvaa toteu-
tusta (realization — Component.java toteuttaa ImageObserver-rajapinnan).

«Header» : : «Body»
% SalesOrder.h <— __Sincludes»___ %Salesome r.cpp

«Object Code»
SalesOrder.o

/N\

«Executable»
PrintOrder.exe

Kuva 5.11: Komponenttikaavio esittdd C++ -ohjelmiston kehitysaikaista ndkymdd.

iconic form

image.java component.java
-9 _>O'
/
r

/ ImageQObserve \ T

1

/ I
dependency interface realization
expanded form // _\\
/' «interface» N
image.java { ImageQbserver \ component.
- - - -l abort : int {final static} -e- - java .
error : int {final static}

imageUpdate() : Boolean

Kuva 5.12: Ikoninen ja laajennettu kuvaustapa komponenteille ja rajapinnoille.

5.1.2.2 Sijoituskaaviot

Solmulla (node)

e tarkoitetaan fyysistd jérjestelmén osaa, jolla voi olla jonkin verran myds omia ka-
sittely- ja muistiresursseja. Solmu on komponenttien sijoitus- ja ajopaikka.
® osoitetaan, mihin komponentit on tarkoitus sijoittaa.
e notaatio:
¢ solmu esitetdén kuutiona, jonka sisdlld voidaan esittdd komponentteja, joko
nimien tai kaavioiden avulla.
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Sijoituskaavio (deployment diagram) kuvaa fyysisen (ajoaikaisen) jirjestelmén sol-
mut, niiden yhteydet sekd niiden sisdltimét komponentit. Solmujen yhteydet (connec-
tion) ovat fyysisid, esim. Ethernet-yhteys. Yhteyden luonne voidaan kuvata tarkemmin
sopivalla stereotyypilld (kuva 5.13; Booch ym. 1999, 366; kuva 5.14; Jaaksi ym.,
1999, 218). Kuvassa 5.15 (Jaaksi ym., 1999, 43) on esitetty sijoituskaavio jirjestel-

mistd, jonka avulla voidaan ldhettda tekstiviesteja matkapuhelimiin.

: kiosk

user.exe

c : console

Deploys
admin.exe
config.exe

Kuva 5.13: Komponenttien sijoittamisen mallintaminen.

Base Station SW Manager |

Deploys ™

«10-T Ethernet»

SUUNNITTELU

S . server

processorspeed = 300 mHz
memory = 128 meg

N
_—

«RS-232»

Deploys
dbadmin.exe
tktmstr.exe

Appiication Server

Communication Server

«Ui process»
SW Deployment

«Ul process»

«BG process»
SW Deployment

Manager

«BG process»
SW CM Event
Handler

File transferer

«BG process»
SW Manager

P LR T E X

........................
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Yo E fork ~ T E
13 i' A ‘E‘* ¥

sdatabases «BG process» «BG process» H

TPy - 1| «database»

SW Packages W Activator | 1] ©
SW Downloader SW Activato | sw oM

I :
T :
f : :
Base Station Controller «X.25» : :
) 1+ ' !
«BG process» " «FTAM> transfer 1 !

Kuva 5.14: Komponenttien sijoittamisen mallintaminen matkapuhelinverkoissa.
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Local PC £
«client» $ « device»
SMS be---3--«A5» -~ mobile
Client 5 phone
« RMI » /
Remote Server !
«servers»
SMS ?i
Server ?
«files» §
recipients
groups :

Kuva 5.15: Ajonaikainen nékymd komponenttiarkkitehtuurista.

Jérjestelmén osien sijoittaminen useampaan koneeseen (solmuun) johtaa komponent-
tiarkkitehtuuriin. Kuvassa 5.16 on annettu esimerkki erddn viliohjelmiston (Tuxedo)
avulla toteutusta komponenttiperusteisesta arkkitehtuurista. Talloin sovelluslogiikka
kirjoitetaan "itsendisiksi" palveluiksi, joita kutsutaan tarpeen mukaan. Komponenttien
tuotanto vaatii erillisen organisoinnin ja laadunvarmistamisen.

£l S
Orchestrated Messaging Service Clients J2EE or .Het Applications

Tuxedo Tuxedo Tuxedo
ESB Weh Java
Transport Services Client API

END-TO-END TUXEDO SERVER, APPLICATION, AND TRANSACTION MONITORING FRAMEWORK

Kuva 5.16: MlddléWare komponenttlarkkztehtuurl
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Lopuksi kuvataan ATM-jdrjestelmdn arkkitehtuuri (kuva 5.17; Rumbaugh ym, 1991)
ja vaatimukset sen kéytolle:

e koostuu kolmesta osajérjestelmaisté, joista kullakin on erilainen sisdinen arkkiteh-
tuurinsa:

® ainoat pysyvit tietovarastot ovat pankkien jérjestelmissd tietokantoina/oliokantoi-
na; tapahtumankasittelyn ajaksi kyselyn/muutoksen kohteena olevat tilit lukitaan;
tapahtumien vélittiminen ja/tai késittely koskettaa kaikkia kolmea osajirjestelmaa

e liittoutuman tietokoneen tulee olla tarpeeksi tehokas, jotta se pystyy selviytymiin
my0s kayttohuipuista; tilapdisesti tapahtuma voi joutua jonoon, mutta siitd on il-
moitettava asiakkaalle,

e pankin koneen tulee my0s olla tehokas ja tarjota riittévésti levymuistikapasiteettia

e Suojaus- ja oikeellisuusvaatimukset priorisoidaan hyvin korkealle. Kunkin fyysi-
sen yksikon osalta on varmistettava, ettd tapahtuma vilittyy oikeana verkon kaut-
ta. Tarvitaan siis aukoton vahvistusmenettely, ennen kuin lopullinen piivitys voi-
daan tehda tietokantaan.

e pankkiautomaatin tulee ilmoittaa kéyttédjille, jos yhteys on poikki; muistakin poik-
keustilanteista (kuten kéteisen loppuminen, kuittipaperin loppuminen) tulee huo-
lehtia.

ATM Consortium Bank
stations computer computers
| ——— )|

ATM i
- S

Cash phone ’
card |- lines Database
ser
bank Card
user authorization
interface cade

e -]

Kuva 5.17: ATM-jdrjestelmdn arkkitehtuuri (kuvattu sijoituskaavion mukaisia ele-
menttejd — kuvassa ei kdytetty UML-notaatiota).

5.2 Mallit ja uudelleenkaytto

Tietojarjestelmien kehityksessd tormitddn toistuvasti hyvin samantapaisiin rakentei-
siin. Téstd syystd on pyritty 10ytdmaan yleisluonteisia ratkaisuja, joiden soveltaminen
tilannekohtaisesti johtaisi vihemmalld vaivalla laadukkaampaan tulokseen kuin “from
scratch”-periaatteella toimittaessa. Téllaisia ratkaisuja ovat mallit (patterns) ja sovel-
luskehykset (application frameworks). Malleista tunnetuimpia ovat suunnittelumallit®
(design patterns), jotka sijoittuvat tarkastelutasoltaan arkkitehtuurisuunnittelun ja yk-
sityiskohtaisen suunnittelun viélille. Sovelluskehykset ovat suoraan toteutuksessa hyo-
dynnettidvid komponentteja (joiden kayttdtapa on kuitenkin “’kéénteinen” perinteisiin
komponentteihin ja kirjastoihin ndhden), jotka ohjaavat tietynlaisen arkkitehtuurin
kayttoon sovellusta rakennettaessa ja siséltdvit usein tarvittavaa toiminnallisuutta.

2 Design pattern on kddnnetty myos ratkaisumalliksi, joka itse asiassa paremmin kuvaa siti, mihin mal-
lilla pyritdén. Suunnittelumalli on kuitenkin vakiintuneempi suomennos.
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5.2.1 Suunnittelumallit

Suunnittelumalli (design pattern)

e tarkoittaa nimettyd tapaa suunnitella jérjestelmédn osa tietyn usein esiintyvén on-
gelman ratkaisemiseksi tietyssd kontekstissa,
® koskee yleensd muutamia (3 - 5) luokkia ja niiden vilisid suhteita.
® ¢i anneta ohjelmistona vaan médrdmuotoisena (pattern template) dokumenttina,
jossa esitetddn mallin kdyttimiseen tarvittavat oleelliset tiedot, esim.
0 Nimi
¢ Tarkoitus (ongelma jonka malli ratkaisee) ja konteksti (esiehdot tai tilanne, jos-
sa ongelma ilmenee)
¢ Vaikuttavat tekijét (forces — ongelmat, jotka ratkaisussa tulee huomioida)
¢ Ratkaisu (kuvaus mallin komponenttien staattisista ja dynaamista ominaisuuk-
sista)
¢ Mallin kuvaukseen voi sisdltyd my0s tunnettuja sovellusesimerkkeji, etujen ja
haittojen arviointia, toteutukseen ja soveltamiseen liittyvid huomioita ja viittei-
td muihin ongelma-alueeseen liittyviin malleihin
e suunnittelumallit /Oydetddn olemassa olevista jarjestelmistd toistuvina ja hyvéksi
havaittuina ratkaisuina, niita ei keksitd itse
e tarjoavat kehittéjille yhteisen sanaston keskusteltaessa suunnitteluratkaisuista

Varsinaisten suunnittelumallien lisdksi eritasoisia malleja voidaan tarkastella proses-
sin eri vaiheissa (analyysimallit vs. suunnittelumallit), tarkkuustasolla (organisaatiota-
son mallit vs arkkitehtuurimallit — toteutukseen ja kielen ominaisuuksien tasolla puhu-
taan idiomeista) sekd positiivisina tai negatiivisina ilmidind (antimallit, antipatterns).
Yhteenliittyvid malleja voidaan ryhmitelld edelleen mallikieliksi. Malleja on kehitetty
myos yksittéisille sovellusalueille ja ohjelmistoprosessin muihinkin vaiheisiin, kuten
Adolphin ym. laatima mallikieli kdyttotapausten kirjoittamiseen®.

Historiaa:

e Suunnittelumallien dokumentointi sai alkunsa (rakennusten) arkkitehtuuriratkaisu-
ja kuvanneesta kirjasta (Alexander ym, 1977).

e 1984: Knuth: kirjallinen ohjelmointi (literate programming) — ldhestymistapa, jos-
sa ohjelmaa ja sen dokumentaatiota pidetdén kirjallisena tuotoksena. Dokumentaa-
tiossa mukana ratkaisujen perusteluja ja vaihtoehtoisten ratkaisujen pohdintaa

e 1987: Beck & Cunningham sovelsivat Alexanderin ideoita ohjelmistotekniikkaan
kehittdiméalld mallikielen Smalltalkin kéyttoliittymékehityksen opettamisen tueksi*

® 1990-luvun vaihteessa Coplien kokosi C++:n kooditason malleja (idiomeja)

e 1993: muodostui ryhmi (Hillside-ryhm4), joka otti tavoitteekseen ajattelutavan is-
tuttamisen oliosuunnitteluun.

e 1994: Ensimmadinen suunnittelumalleja kéasitteleva Pattern Languages of Programs
(PloP)-konferenssi.

® 1995: Design Patterns -kirja (GoF) ja PortlandPatternRepositoryn c2-wiki®. Suun-
nittelumallien kaytto ohjelmistokehityksessé alkaa yleistya.

3 S. Adolph, P. Bramble, A. Cockburn, A. Pols (2002). Patterns for Effective Use Cases.

2 K. Beck & W. Cunningham (1987). Using Pattern Languages for Object-Oriented Programs
http://c2.com/doc/oopsla87.html

http://c2.com/cgi/wiki?WikiHistory

25
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Kirjallisuutta:

e Suunnittelumallien alueelta tunnetuin julkaisu on ns. “gang-of-four book” eli GoF
(Gamma ym., 1995)

o Arkkitehtuurimallit: ns. Siemens-kirja. Buschmann ym., Pattern-Oriented Softwa-
re Architecture - A System of Patterns (1996)

e Analyysimallit: M. Fowler (1996), Analysis Patterns: Reusable Object Models

e Antimallit: W. Brown, R. Malveau, H. "Skip" McCormick, T. Mowbray (1998),
AntiPatterns: Refactoring Software, Architectures, and Projects in Crisis.

e Tiivis yleisesitys arkkitehtuurin, yleisten oliosuunnitteluperiaatteiden ja suunnitte-
lumallien suhteesta: R. Martin (2000), Design Principles and Design Patterns®

e Laajahko linkkilista ja mallien historiasta ja késitteistd: B. Appleton (2000), Pat-
terns and Software: Essential Concepts and Terminology?’

5.2.1.1 Organisaatiotason (anti)malleja

Organisaatiotason mallit liittyvét projektinhallintaan ja kehitystyon yleiseen organi-
sointiin. Kaikki tissd késitellyt organisaatiotason mallit ovat antimalleja. Analysis Pa-
ralysis ja Mushroom Management -mallit on esitetty alun perin Brownin ym. kirjassa,
Architects Don't Code on médritelty c2-wikissa®®.

Analyysihalvaus (Analysis Paralysis)

e Kuvaa erityisesti dokumentoinnin osalta raskaissa” projekteissa tai menetelmissa
ilmenevai tarpeettoman tarkkoihin yksityiskohtiin menevid analyysivaiheen mal-
leja. Analyysihalvauksesta karsivissd projektissa tunnusomaista on, etteivit koh-
dealueen asiantuntijat endd ymmarrd helposti dokumentaatiota niiden liian tekni-
siin piirteisiin menevien yksityiskohtien vuoksi.

e Ratkaisuja analyysihalvaukseen ovat inkrementaalinen kehitys, ohjelmistoproses-
sin keventdminen ja ketterien menetelmien kéyttd. ICONIX-menetelméssid (Ro-
senberg & Scott 1998) analyysihalvausta pyritddn vélttimain systemaattisesti eri-
tyisilld varoituksilla, joita esitetiéin prosessin eri vaiheiden yhteydessd®.

Mushroom Management

e Antimalli kuvaa projektiorganisaatiota, jossa kehittdjdt on erotettu asiakkaista -
7ald péastd ohjelmistokehittdjid puhumaan loppukéyttijien kanssa”. Antimalli voi
esiintyd, jos kehittdjille halutaan antaa “tyorauha” kehitysti varten tai jo kdytetty
prosessi ja organisaation roolijako noudattaa liian tiukasti vesiputoumallia (esim.
kokonaan erillinen ryhmé vastaa vaatimusmadrittelystd ja analyysistd — toteutus
ulkoistettu muualle). Antimallin riskejd ovat “vééridn” jirjestelmén rakentaminen
tai jarjestelmén todellisten tavoitteiden puutteellinen ymmaérrys. Jos vaatimuksia
el ole alun perin mallinnettu riittdvan tdsmallisesti eiké kehittdjilld ole toteutusvai-
heessa suoraa yhteyttd kayttéjiin, kehittdjat saattavat joutua tekeméén omia vaati-

%6 http://www.objectmentor.com/resources/articles/Principles_and_Patterns.pdf

27

http://www.cmcrossroads.com/bradapp/docs/patterns-intro.html
28 http://c2.com/cgi/wiki? ArchitectsDontCode

29

http://www.iconixsw.com/UMILBook/AnalysisParalysis.html
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muksiin tai kohdealueeseen liittyvid oletuksia, jotka eivat pahimmillaan tule doku-
mentoitua muualle kuin koodiin.

e Antimallia voidaan riskianalyysin sisdltdvalld spiraalimaisella kehitysprosessilla,
kayttdjépalautteen jarjestelmailliselld kerddmiselld ja kohdealueen asiantuntijan (tai
asiakkaan) ottamisella mukaan kehitystiimiin (mikd on vakiokdytantd mm. XP-ke-
hitysmenetelmassi).

Arkkitehti ei koodaa (Architects don't Code)

e Antimalli kuvaa tilannetta, jossa arkkitehdilla ei ole riittivén syvallistd kdsitysti
jérjestelmin teknisestd ympéristostd, toteutusratkaisuista tai kdytettdvien kompo-
nenttien toimivuudesta. Arkkitehdin rooliin liittyy seké asiakkaan kanssa kommu-
nikointia (erityisesti laatuvaatimusten maérittamisessd) ettd teknistd suunnittelua.
Ty0 voi painottua enemmén suunnitteluun ja muiden kehittdjien ohjaukseen kuin
ohjelmointiin, mutta jos suunnittelun vaikutuksesta toteutukseen ei ole ymmarrys-
td, riskind ovat toteutuskelvottomat tai tehottomat suunnitelmat, joita kehittdjét
voivat joutua muokkaamaan arkkitehdista riippumatta.

e Thannetapauksessa arkkitehdin tulisi rajapintojen ja pakettirakenteen mairityksen
lisédksi my0s toteuttaa jarjestelmdstd tiettyjd kriittisid osia — mahdollisesti luoda
yleistd sovelluskehysti jarjestelmédn ympdrille, jota muut kehittdjat voivat laajen-
taa edelleen. Useimpien komponenttien ja alijirjestelmien toteutus kuuluu kuiten-
kin arkkitehdin sijaan kehittijille.

5.2.1.2 Arkkitehtuurimalleja

Luvussa 5.1.1 kisitellyt kerros- ja ositetut arkkitehtuurit ovat esimerkkejéd koko jérjes-
telmin laajuisista arkkitehtuurimalleista (arkkitehtuurityylit, architectural styles). Tés-
sd esitellddn jarjestelmédn tiettyyn osaan vaikuttavia (mutta kuitenkin suunnittelumalle-
ja laajempia rakenteita koskevia) arkkitehtuurimalleja.

MVC (Model-View-Controller) (kuva 5.18; Bennett 2006)

MVC on T. Reenskaugin 1970-luvun lopulla Smalltalk 80 -kielen kayttoliittymékir-
jastoa varten kehittdima malli. MVC:n péitavoitteena on tukea kiyttdjin mentaalista
mallia kohdealueesta ja mahdollistaa kohdealueen tietojen suora muokkaus ("direct
manipulation"). Nakyméin tarkoitus on ndyttdd kayttdjélle tietty osa mallista, ohjaimen
tarkoitus on muokata mallia kéyttdjdn toimintojen vasteina (tiettyyn malliin voi liittya
useita ndkyma- ja ohjainolioita, joiden synkronoinnista malli huolehtii).

MVC poikkeaa kerrosarkkitehtuureista sekd kasitteellisesti ja toimintalogiikaltaan.
MVC:n malliluokat vastaavat karkeasti kolmikerrosarkkitehtuurin tiedonhallintaker-
rosta - ohjaus - ja ndkyméluokat sijoittuvat puolestaan kayttoliittymékerrokselle. Kol-
mikerrosarkkitehtuurin sovelluslogiikkakerroksella ei ole suoraa vastinetta MV C:ssi.
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] The propagation mechanism ]
o ; ‘\4
. «propagate» .
View A <--- 2P __?__g «propag{:i\tf)} ------ > View B

7 ST e ;

i «access» -~~ H =--&access» /T\
«access» :. Model ; «access»

: «access» - . «access» ;

Vo T T e \'4

Controller A Controller B

Kuva 5.18: MVC-malli kahdella samaan malliin liittyvdlld ndkymdlld ja ohjaimella

Kuvat 5.19 ja 5.20 havainnollistavat MV C-mallin kiytt64 mainostoimistojarjestelmas-
sd tilanteessa, jossa kampanjan tietoja niytetddn ja muokataan useilla eri kayttoliitty-
milld samanaikaisesti. CampaignModel-luokka siséltdd kampanjan tiedot. Advert-
View-luokka sisdltdd kampanjaluokan kéyttijan ndkymén, AdvertController kisittelee
kéyttdjdn toiminnot, jotka liittyvédt nidkyméluokkaan ja tarvittaessa muokkaa mallia
(ndkymiluokan ei tarvitse tietdd ohjainluokan yksityiskohtia, vaan ohjainluokkaa voi-
daan kutsua esim. rajapintojen avulla méairiteltyjen tapahtumien kautta). Jos malli on
muuttunut, malliluokka ilmoittaa tietojen muuttumisesta rekisterdityneille ndkymaé- ja
tarvitaessa ohjausluokille (setOfObservers-taulukko) niiden update()-metodia kutsu-
malla. Malliluokka ei tiedd kéyttoliittymaluokkien yksityiskohtia, joten update-kutsun
seurauksena ndkymadluokka kysyy malliluokalta uudet tiedot (ndkymien piivitykseen
liittyvd osuus mallista on samalla esimerkki Tarkkailija-suunnittelumallista).

«component»
AdvertView
-« depends on viewData
S initialize()
e - Navigability arrows show the ni
! < directions in which messages dIS(;)I?yAdvert()
«componenty will be sent: update()
CampaignModel
coreData k A
setOfObservers [0..*]
attach(Observer) updates
detach(Observer) !
notify()
getAdvertData() «component»
modifyAdvert() AdvertController
1
~a__updates initialize()
changeAdvert()
update()

Kuva 5.19: MVC-malli sovellettuna mainostoimiston kampanjaluokkaan

MVC:sséd ndkymé/ohjain-pareja voidaan koota kerroksiin esim. Rekursiokooste-suun-
nittelumallin tyyliselld mekanismilla (graafinen kéayttoliittyma koostuu padllekkaisista
komponenteista, joista kukin saa tapahtumia kiyttdjdn toimintojen perusteella: ikkuna
koostuu paneeleista, joissa voi edelleen olla tekstikenttid jne). MVC:ssé oleellista ei
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ole tdsmdllinen luokkajako, vaan kohdealueen tietojen suoran muokkauksen mahdol-
listaminen. Esimerkiksi, jos malli ja sen kayttoliittyméd ovat riittdvan yksinkertaisia tai
esim. el tarvita useita kayttoliittymid, ohjain ja nikyma (esim. ikkunan menut) tai jopa
malli (esim. ikkunan vierityspalkki) voidaan yhdistid samoihin luokkiin™.

sd Change advert )

:AdvertController :CampaignModel :AdvertView
changeAdvert i i i
modifyAdvert i i
notify '
update :
displayAdvert
P getAdvertData|
update
getAdvertData

Kuva 5.20: Kampanjan muokkaus MVC-mallissa

Broker (vilittdjd) (kuva 5.21; Bennett 2006)

Vilittdja on yksi Buschmannin ym. (1996) esittdmistd arkkitehtuurimalleista. Mallia
kiytetddn hajautetuissa jdrjestelmissé, joissa asikkaat ja palvelimet halutaan erottaa
toisistaan (esim. tilanteessa, jossa palvelinten kuormitusta halutaan jakaa, palvelimen
sijainti halutaan peittdé asiakkaalta tai osapuolet toimivat erilaisissa verkoissa). Vili-
tinkomponentti vastaa asiakkailta tulevien viestien vilityksestd oikealle palvelimelle
ja mahdollisesti viestimuodon muuttamisesta. Vilittimen kutsurajapinta on sama kuin
palvelimilla, joten asiakkaiden ndkokulmasta vilitinkomponentilla tai palvelimilla ei
ole eroa. Vilittdji-arkkitehtuurimalli on kdytdssd mm. CORBA (Common Object Re-
quest Broker Architecture)-pohjaisissa jirjestelmissa.

«component»
«component» Server 1
Client A \ /
«component» «component»
Broker Server 2
«component» / \
Client B «component»
Server 3

Kuva 5.21: Vilittdjda-arkkitehtuurimalli

30 T. Reenskaug (2003). The Model-View-Controller (MVC) - Its Past and Present.
http://folk.uio.no/trygver/2003/javazone-jaoo/MVC_pattern.pdf
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5.2.1.3 Analyysi- ja suunnittelumalleja

Analyysimallit ovat suunnittelumallien kaltaisia ratkaisuja kohdealuemallinnuksen yh-
teydessd usein esiintyviin mallinnusongelmiin. Analyysimallit ovat tyypillisesti varsi-
naisia suunnittelumalleja yksinkertaisempia ja vihemman toteutukseen tai toteutuskie-
leen sidonnaisia.

Transaction-Transaction Line Item (Coad 1995)

Esimerkki yksinkertaisesta analyysimallista (kuva 5.22; Bennett 2006). Sen avulla
voidaan mallintaa tapahtumia (transaktioita), joiden suoritukseen liittyy useita (mah-
dollisesti hinnoiteltuja) yksikoitd. Tyypillinen esimerkki mallin soveltamisesta on
verkkokaupan ostoskori, mutta vastaava rakenne ilmenee kaikenlaisten tilaus- ja toi-
mituslistojen yhteydessa.

Transaction TransactionLineltem
transactionNumber comprises B | TransactionLineNumber
transactionDate transactionLineQuantity
transactionTotal 1 * | transactionLineValue

updateTransactionTotal ()

Kuva 5.22: Transaction-Tranaction Line Item -analyysimallin esitys luokkakaaviona

Vastuuvelvollisuus (Accountability)-malli (Fowler 1996; kuva 5.23; Bennett 2006)
Esimerkki monipuolisemmasta analyysivaiheen mallista. Mallilla kuvataan vastuun
madrityksid organisaatiossa: tietty osapuoli (henkild tai organisaatio) voi méératé toi-
sen osapuolen vastuulliseksi tietystd asiasta tietylle ajankohdalle.

AccountabilityType

1 commissioner b
Person
* * 1
Accountability Party
1 * 1
responsible B> M
Time Period

Kuva 5.23: Vastuuvelvollisuus -analyysimallin esitys luokkakaaviona
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Agate-mainostoimistoesimerkkiin sovellettuna Vastuuvelvollisuus-mallin toimeksian-
taja on asiakas ja vastuullinen henkild on henkilokunnan jdsen. Varsinainen vastuu on
asiakkaan kontaktihenkiloné toimiminen kampanjan kulun ajan.

Suunnittelumallit ovat analyysimalleja spesifimpid kuvauksia, joiden soveltaminen
liittyy arkkitehtuurisuunnittelun ja yksityiskohtaisen suunnittelun vélimaastoon. Gam-
man ym. (1995) esityksessd mallit on jaettu /uontimalleihin (creational patterns), ra-
kennemalleihin (structural patterns) ja kdyttiiytymismalleihin (behavioral patterns)®.

Esimerkkind luontimallista kerrotaan seuraavassa ldhemmin Abstrakti tehdas (Abst-
ract Factory)-mallista (Koskimies, 1994). Mallia on havainnollistettu kuvassa 5.24.

Tarkoitus

Malli tarjoaa liittymén, jonka avulla voidaan luoda tietyn luokan aliluokkien il-
mentymii tuntematta aliluokkia.

Motivointi

Oletetaan, ettd halutaan toteuttaa kéyttoliittymien tekemiseen tarkoitettu tyoka-
lu, joka tukee useita ikkunointityyppejé (esim. Motif, Mac). Eri ikkunointityy-
peissd on esim. erilainen ulkoasu vierityspalkeille, painikkeille ja ikkunoille.
Jotta sovellus olisi helposti siirrettdvissd ympéristosta toiseen, sen koodissa ei
saisi viitata tietyn standardin mukaisiin kdyttoliittyméan osiin. Ongelma voidaan
ratkaista antamalla abstrakti luokka AbstractFactory, joka méirittelee luonti-
operaation vierityspalkille, painikkeelle jne. Toisaalta jokaiselle ndistd kaytto-
liittymén osista on oma abstrakti luokka, jonka aliluokkina olevat konkreettiset
luokat médrittelevit osan tietyn standardin mukaisena. Myos AbstractFacto-
ry:114 on oma konkreettinen aliluokka kutakin standardia kohden. Sovellukset
kutsuvat abstraktin AbstractFactory-luokan operaatioita kayttoliittyméan osien
luomiseksi tietdmattd, minkd konkreettisen luokan mukaisia ne tulevat ole-
maan. Ratkaisu sitoo yhteen tietyn standardin mukaiset konkreettiset kayttoliit-
tyméosat: sovellus voi kdyttdd vain niité osia, joiden luontioperaatio on annettu
sovelluksen tuntemassa AbstractFactory:n aliluokassa.

Soveltu-
vuus

Abstract Factory -mallia voidaan kayttda, kun

e jirjestelmin tulisi olla riippumaton siitd, miten sen tuotteita luodaan, koo-
taan ja esitetddn,

e jirjestelmin tulisi olla konfiguroitavissa tietylle tuoteperheelle

e jirjestelmén tulisi taata, ettd tietyn tuoteperheen jdsenié kéytetddn yhdessa

e halutaan esittdd erilaiset jarjestelmédn tuotteet luokkakirjastona ja halutaan
paljastaa vain niiden abstraktit liittymat, ei toteutustapaa.

Rakenne-, Osallistujat- ja Seuraukset- kohdat tulisi liséksi kuvata (ei ole siséllytetty
tdhin esitykseen).

3! Tiivis yleiskatsaus GoF-suunnittelumalleihin: J. Itkonen (2005), Suunnittelumallit ("GoF-referaatti”),
http://users.jyu.fi/~ji/opetus/0a2005/luennot/0a2005_dp.pdf
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AbstractFactory

AbstractProductA

+CrealaProductAd)
+CreateProductB()

)

T

I

ConcreteFactory1

ConcreteFactory2

+CreateProductA()
+CreateProductB()

+CreateProductiy)
+CraateProductB()

ProductAi

ProductA2

[

AbstractProductB

T

ProductB1

ProductB2

Kuva 5.24: Abstrakti tehdas -mallin esitys luokkakaaviona.

Esimerkkiné rakennemallista késitellddn Rekursiokooste-mallia (composite). Malli so-
veltuu tilanteeseen, jossa oliot ja niiden osaoliot muodostavat hierarkian ja on tarvetta
kisitelld kaikkia puussa olevia olioita ja osaolioita samalla tavalla esimerkiksi tietora-

kenteen ldpikdynnin yhteydessa.

Component

+ operation() 0.*

+ add() child

+ remove()

+ getChild()

Leaf Composite
+ operation() + operation() c1

+ add() parent
+ remove()
+ getChild()

Kuva 5.25: Rekursiokoosteen yleinen esitys luokkakaaviona
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Kuvassa 5.25 on esitetty mallia kuvaava luokkakaavio®. Lehtiluokka (Leaf) tarkoittaa
hierarkian paéssd olevia olioita, joilla ei ole omia osaolioita. Koosteluokka (Composi-
te) kuvaa hierarkian huipulla ja vélisolmuissa olevia olioita, jotka omistavat aina mui-
ta osaolioita. Sekd kooste- ettd lehtisolmut on peritty Component-luokasta, joka tar-
joaa hierarkiassa oleville olioille yhteiset toiminnot (erityisesti operation-metodi —
muut metodit liittyvit osaolioiden lisdykseen ja poistoon). Operation-metodi toteute-
taan koosteluokassa niin, ettd varsinaisen toiminnan suorittamisen lisdksi kutsutaan
kaikkien osaolioiden operation-metodia. Lehtiluokassa operation-metodilla ei ole eri-
tyistd lisdtoiminnallisuutta.

Esimerkkind kéyttdytymismallista kisitellddn Tarkkailija® (observer) (kuva 5.26).
Tarkkailija-malli soveltuu tilanteeseen, jossa yksi tai useampi olio (Observer) tarvitsee
tietoa Subject-olion tilan muuttumisesta ilman, ettd Subject-olion tarvitsee tietdd Ob-
serverin yksityiskohdista.

Subject
obsarver Observer
+Attachiin Cbsearver)
+Datachiin Obsanver) +Update()
+iotify() .
Sy
,
foreach o in observers
o Update()
ConcreteSubject subject (ConcreteObserver
-subjectSiate - observerStale
+GatStatal) | +Updatal) |

1 I
] |

chserverState =

relurn subjeciState subject GelState()

Kuva 5.26: Tarkkailija-malli

Malli toteutetaan samaan tapaan kuin ndkymai- ja malliolioiden yhteys MV C-arkkiteh-
tuurimallissa: Subject-olioille médritellddn rekisterditymismekanismi (attach- ja de-
tach-metodit) sekd notify-metodi, joka kutsuu kaikkien rekisterdityneiden olioiden
(tarkkailijoiden) wupdate-metodia. Update-metodin toteutus Observerissa péaivittdd
tarkkailijaan liittyvét tiedot, mm. kysymalla Subject-olion nykytilan.

Kuva 5.27 havainnollistaa tarkkailijamallin kdyttdd jalkapallopelin olioilla: pelaajat ja
tuomarit ovat tarkkailijoita, joille pallo-olio ilmoittaa tilansa muutoksista.

32 Kuvan lidhde: http://en.wikipedia.org/wiki/Composite pattern

33 Kuvat ja esimerkki: An 'OOP' Madhusudanan (2005). Design Your Soccer Engine, and Learn How
To Apply Design Patterns (Observer, Decorator, Strategy and Builder Patterns) - Part I and 11

http://www.codeproject.com/KB/architecture/applyingpatterns.aspx

100


http://www.codeproject.com/KB/architecture/applyingpatterns.aspx
http://en.wikipedia.org/wiki/Composite_pattern

OLIOSUUNTAUTUNUT ANALYYSIJA SUUNNITTELU SUUNNITTELU

Subject
Observer

7
s
s &
Cd s
Ball i Position
-obsarvers I0bsarvar X Tiager
+AttachObserver(in obj | 10bserver) = = 1 Integer
+DetachObserver(in obj : I0bserver) 1 «  [+Updataf) -Z : Integer
+MatifyObservers)) / “;\
FootBall
— ° — L 1 Player Referce
.ETSE::EH - F‘D?;tm: — - lIPasitian : Position ThallPosition * Posltion
+ allPosition() : Position _
L+ SetBallPosition(in p : Position) -ball +Update() § +Update()
f’ B \\ .-"f
!
§ -hall 1 \\ 1 /
! = ;
!
: \\ !
ConcreteSubject I}j \\ ff
N £

‘ ConcretaObsarver I\—\}

Kuva 5.27: Tarkkailija-malli sovellettuna jalkapallon pelilogiikkaan

5.2.2 Sovelluskehykset

Suunnittelun yhteydessa késitellyt mallit tarjoavat suuntaviivoja ja parhaimmillaankin
yleisid rakenteita tietojirjestelmien kehittimiseen. Mutta aiemmissa kehittdmisprojek-
teissa on voitu tuottaa paljon sellaisia luokkamairityksid, joita ainakin periaatteessa
voitaisiin myohemmin uudelleenkéyttdd samankaltaisissa kehittdmisprojekteissa. Tek-
nisten olioluokkien (erit. kdyttoliittyméaluokkien) osalta luokkakirjastoja on rakennettu
ja yleisesti markkinoitu jo vuosia. Kdytdnnossd on osoittautunut kuitenkin hankalaksi
16ytad juuri sopivia luokkia ja istuttaa niitd kohtuullisella vaivalla uuteen ympéristdon.
Erityisesti toiminnallisten suhteiden médirittely siirrdnnéisten ja muiden luokkien valil-
13 on koettu ongelmalliseksi.

Sovelluskehykselld (application framework) tarkoitetaan sovellussuuntautunutta luok-
kakokoelmaa, josta sopivasti tdydentdmailld saadaan valmis jérjestelmai tai sen merkit-
tavd osa (Koskimies, 1994). Yleensd sovelluskehys muodostuu abstrakteista luokista
(ja mahdollisesti joistakin konkreeteista luokista), joithin sovellussuunnittelija kytkee
konkreettisia aliluokkia ja muodostaa ndiden luokkien ilmentymista tarvitsemiaan ra-
kenteita.

Hollywood -periaate (inversion of control): don’t call us, we call you

e sovelluskehys siséltdd jirjestelmén peruslogiikan, joka vastaa sovittamisen jil-
keenkin jéarjestelmédn muiden osien ohjauksesta (Kuva 5.28; Koskimies, 1996),
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e tavanomaisessa uudelleenkéytossd puolestaan ohjelmoijan tekemid koodi kutsuu
uudelleenkiytettdvad koodia.

Sovellusohjelmoijan Sovelluskehys
antama koodi

Dynaaminen

Sovellus- | - Sidoﬂtaﬂjff‘ e

kohtaisia etk

aliluokkia E '
|

s=ateeims] | Yleisiid kasitteita

i 4 kuvaavia luokkia

Kontrollin siirto _
kehykselle B Sovelluksen
ohjaus

/

Sovelluksen alustus

- peruskomponenttien luonti ja alustus
- muut alkutoimet

- kontrollin siirto sovelluskehykselle

Kuva 5.28: Sovelluskehyksen rakenne.

Télla hetkelld valmiita kehyksié on tarjolla mm.:

e graafisiin kayttoliittymiin (GUI, graphical user interface): esim. MacApp, Visual
Component Library (Borland), Java AWT/SWT/Swing, Windows Presentation
Foundation, NeXTStep, wxWidgets

e web-sovelluksiin (esim. Ruby on Rails, Spring, Zend, Django)

e skaalautuvien ja hajautettujen yrityssovellusten kehittimiseen (esim. Java EE- ja
CORBA-pohjaiset kehykset)

o CAD-sovellusten kehittdmiseen

e kiyttojarjestelmien ja verkon hallintajdrjestelmien kehittimiseen

Suurin osa kehyksistd on sovellusalueriippumattomia (eivét sisélld litketoimintaluok-
kia): OMG:n piirissd on viime vuosien aikana ollut toiminnassa useita sovellusalue-
kohtaisia tydryhmid (DTF, Domain Task Force), jotka ovat tydstdneet kehyksid mm.
rahoitukseen, elektroniseen liiketoimintaan, terveydenhoitoon, logistiikkaan ja tietolii-
kenteeseen. Ehkd merkittdvin voima viime vuosina tapahtuneen sovelluskehysten
méérdn ja laadun nopean kasvun takana on tullut avoimeen ldhdekoodiin perustuvia
kehyksia kehittineiltd lukuisilta projekteilta. Toisaalta myds suuret ohjelmistotalot ku-
ten Microsoft ovat panostaneet kehyksiin. Sovelluskehitystyon tuottavuus onkin ldhte-
nyt selvdidn nousuun mm. web-palveluiden kehittdmisen alueella.

Kehyksen suunnittelu muodostaa aivan oman ongelma-alueensa. Vain osa jérjestel-
méin suunnittelusta voidaan hyodyntii siind. Seuraavat periaatteet ja toimintatavat liit-
tyvit kehyksen suunnitteluun:
e Kehys on tarkoitettu periaatteessa ddrettdméin monen jérjestelmén toteutukseen.
e Kehyksen kédyton kannalta on olennaista, ettd se soveltuu myds tapauksiin, joihin
sen suunnittelija ei ole etukdteen varautunut.
e Kehyksen suunnittelu etenee iteratiivisesti:
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1. aloitetaan tekemaélld yksittdisié jérjestelmid yhdella sovellusalueella,
2. irroitetaan ndiden yhteisid osia kehyksen ensimmaiseksi versioksi
3. kokeillaan kehystd muihin jérjestelmiin ja tdydennetdén sitd ndiden vaatimus-
ten mukaisesti
e Olennaista on kiinnittdd huomiota my6s “kuumiin kohtiin” (hot spots): ne ovat
osia, jotka voivat vaihdella eri jarjestelmissd. Ndmd muodostavat kehyksen raja-
pintoja, joihin tulee ripustaa jérjestelmaista riippuvia koodiosia tai luokkia.

Seuraavassa on kuvattu kehyksen suunnittelun kulkua Koskimiehen (1994) mukaisesti
(huom. jérjestelméd kutsutaan sovellukseksi) (kuva 5.29): Suunnittelu aloitetaan spe-
sifioimalla jokin tyypillinen sovellus, joka toivotaan voitavan toteuttaa sovelluskehyk-
sen avulla. Tété spesifiointia ryhdytddn sitten asteittain yleistiméan niin, ettd padstdin
lopulta mahdollisimman yleiseen muotoon, joka kuitenkin vield sanoo jotain oleellista
sovellusalueesta. Tétd kutsutaan yleistysvaiheeksi. Se johtaa perdkkdisiin, asteittain
yleistyviin tehtdviakuvauksiin.

Yleistysvaiheen jilkeen siirrytddn suunnitteluvaiheeseen. Siiné aloitetaan yleistysvai-
heen viimeisesti tehtdvikuvauksesta ja pyritddn antamaan sille toteutus sovelluske-
hyksend. Toteutuksen apuna voidaan kéyttdd suunnittelumalleja. Kayttdmalld hyviksi
titd sovelluskehystd pyritddn sitten toteuttamaan seuraavaksi yleisin tehtdvikuvaus,
Néin jatkaen saadaan lopulta toteutus alkuperdiselle sovellusesimerkille. Haluttu so-
velluskehys on tétd edeltdvén tehtdvakuvauksen toteuttava sovelluskehys.

Tavoite 0: sovellus- toteutettu avulla

esimerkki

Sovellus

suunnittelu-

. 'e——————  aliluokkia
malleja

toteutettu avulla

Yleistys 1

Sovelluskehys 1

suunnittelu-

malleja '—— 4 aliluokkia

Yieistys 2 toteutettu avulla

Sovelluskehys 2

suunnittelu-
malleja

1 ealiluokkia

toteutettu avulla

Yleistys n

Sovelluskehys n

~ Yleistysvaihe

Suunnitteluvaihe

Kuva 5.29: Sovelluskehyksen kehitysprosessi
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Kirjallisuudessa on esitetty erityisid ohjeistoja, nk. keittokirjoja (cook books,
receipts), jotka ohjaavat kehysten kayttod (Pree, 1995). Viime vuosina markkinoille
on tullut useita sekd kaupallisia ettd avoimeen ldhdekoodiin perustuvia yleiskayttoisid
vilineitd kehysten suunnitteluun, hallintaan ja hyddyntdmiseen (esim. Eclipse).

Eroja kehyksen ja mallin valill:

e kehykset ovat laajempia kuin mallit; kehys voi koostua useammasta mallista

e kehykset ovat konkreettisia luokkamédrityksid, kun taas mallit ovat dokumentoitu-
ja suunnitteluideoita

e mallit ovat toteutusriippumattomia, kun taas kehykset ovat ainakin ohjelmointikie-
len osalta kiinnitettyja.

Kuvassa 5.30 on esitetty Tempfenhartin ja Cusickin (1997) jdsennys, jolla osoitetaan
suunnittelumallien ja kehysten rooli jérjestelminkehitykselle. Jisennyksen ulottuvuu-
det ovat:

e sovellusalueriippuva — sovellusalueriippumaton (Domain)

e toteutusriippuva — toteutusriippumaton (Implementation)
Suunnittelumallien ja kehysten liséksi jdsennykseen sisdltyvidt myos arkkitehtuurimal-
lit, abstraktit sovellusmallit ja sovelluskohtaiset tydkalupaketit (kits).

Independent
Architectural
styles
Frameworks
Object
design
patterns
Domain
Kits
Domain
models
Detailed Application Domain
taxonomy
Concrete Implementation Abstract

Kuva 5.30: Suunnittelumallien, sovelluskehysten ja muiden suunnittelua helpottavien
tekniikoiden jdsennys sovellusaluekeskeisyyden ja konkreettisuuden mukaan.

104



OLIOSUUNTAUTUNUT ANALYYSIJA SUUNNITTELU SUUNNITTELU

5.3 Yksityiskohtainen suunnittelu (oliosuunnittelu)

Suunnittelu on edennyt tdhdn mennessd tarkentuneeseen arkkitehtuurirakenteeseen,
jonka avulla voidaan osoittaa, mihin pakettiin ja mahdollisesti mihin komponenttiin
kukin luokka kuuluu. Luokkien attribuutit ja assosiaatiot on maédritelty. Sen sijaan
useimpien luokkien operaatiot ovat vield selvittimattd. Keskeisimpéand tydstimisen
kohteena on tdssdkin vaiheessa luokkakaavio. Oliosuunnittelun tarkoituksena on

e operaatioiden 16ytdminen, muodostaminen ja sijoittelu luokkiin
e ohjausrakenteen ja algoritmien suunnittelu

e luokkarakenteen muokkaaminen periytymistd hyodyntiden

® assosiaatioiden toteutuksen suunnittelu

® olioiden esittimistavasta paattiminen

Oliosuunnittelu etenee iteratiivisesti, jolloin kierros kierrokselta suunnitellaan ja paa-
tetdédn yha yksityiskohtaisemmista asioista. Siten ylld olevia tehtdvia kidyddan léapi ti-
lannekohtaisesti useampaan kertaan samanaikaisesti dynaamisten mallien kanssa. Rat-
kaisuissa otetaan huomioon tehokkuuden (mm. muistitila, toteutusaika), yllépidetta-
vyyden ja laajennettavuuden kriteerit.

5.3.1 Luokkakaavioiden tarkentaminen

Luokkakaavioiden tarkentamisen ldhtGkohtana ovat analyysivaiheen mallit ja CRC-
kortit. Suunnitteluvaiheessa luokkakaaviota tarkennetaan iteratiivisesti.

5.3.1.1 Luokkakaavio: erityiskasitteitd

Luvussa 4.2.1 esiteltyjen yleiskisitteiden ja -rakenteiden liséksi luokkakaavion esitté-
misessd voidaan kdyttdd seuraavia erityiskdsitteitd: abstrakti/konkreetti luokka, attri-
buuttien ja operaatioiden nikyvyys sekd navigointi.

Tadhan mennessd luokkia on péddosin késitelty vain yleisesti. On olemassa kuitenkin
kahdenlaisia luokkia, abstrakteja ja konkreetteja luokkia (kuvat 5.32 ja 5.31). Rajapin-
nat ovat erikoistapaus abstrakteista luokista.

Employee

year-to-date earnings

compute pay {abstract}

A

{ l i
Hourly Salaried Exempt
Employee Emplayee Employee

hourly rate weekly rate monthly rate
overtime rate :
compute pay compute pay compute pay

Kuva 5.31: Abstraktit ja konkreetit luokat ja operaatiot.
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L ——=* fcon
{root} ¢ T base class

abstract class origin : Point

display() ® ™ abstract operaticn
etlD() : Integer {lea
getiD) ger { f}’¥ cancrete operation

ﬁ K abstract class

'Rectangularicon Arbitrarylcon %
height : Integer edge : LineCollection
width : Integer isinside(p : Point) : Booleand,
g N,

Zﬁ polymorphic operation

Button 1 concrete class

display()

i

OKButton ® '
{leaf} ¢ | T~ leatclass

display()

Kuva 5.32: Abstraktit ja konkreetit luokat ja operaatiot.

® Abstrakti luokka:

¢ on luokka, jolla ei ole suoranaisia olioilmentymis,

0 esiintyy luokkahierarkian yldosassa, ei koskaan lehtisolmuna,

0 kéytetddn kokoamaan konkreettien luokkien yhteisid ominaisuuksia,

O sisdltdd yhden tai useampia abstrakteja operaatioita, jolle annetaan konkreetti
merkitys konkreetin luokan yhteydessa (esim. compute pay). Ndin konkreetit
luokat voivat toteuttaa metodin eri tavoin.

0 Jos abstrakti luokka ei sisdlld lainkaan attribuutteja eikd toteutettuja metodia,
sitd kutsutaan (varsinkin Java-terminologiassa) rajapinnaksi (interface)

o Konkreetti luokka:
¢ on luokka, jolla voi olla olioilmentymié (instantiable),
0 esiintyy luokkahierarkiassa lehtisolmuna tai vilisolmuna.

Tahén asti olemme painottaneet sitd, ettd kaikki olion tieto on saatavissa esille vain
ko. luokan operaatioiden kautta. Seuraavaksi kerrotaan mahdollisuuksista poiketa tés-
td periaatteesta. Luokan attribuuttien ja operaatioiden yhteydessa voidaan ilmaista, mi-
ten ndkyvid (visible) ne ovat toisten luokkien olioille; tarkemmin ottaen voidaanko ko.
attribuutteja/operaatioita kiyttdd toisten luokkien operaatioiden méérittelyssd. Seuraa-
vat vaihtoehdot ovat tarjolla (kuva 5.33; Booch ym.,1999, 123):
e yleinen (+): attribuutti tai operaatio on muiden luokkien (olioiden) kaytettavissa,
e yksityinen (-): attribuutti tai operaatio ei ole muiden luokkien (olioiden) kaytetta-
vissd,
e suojattu (#): attribuuttia tai operaatiota voivat kdyttdd vain ko. luokan aliluokkien
oliot.
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Toolbar

# currentSelection : Toole 7> protected

# toolCount : Integer &

‘ e + pickltem(i : Integer)
public e + addTool(t : Tool)
e + removeTool(i : integer)
'® + getTool() : Tool
protected T® # checkOrphans()

private - compact()

Kuva 5.33: Luokan olioiden ndkyvyys muille olioille.

Yleensid kaikki attribuutit tulisi madrittaa yksityisiksi, ellei kyse ole vakiosta. Jos eri-
tyismerkintdja ei ole kdytetty, kannattaa olettaa attribuuttien olevan yksityisid ja meto-
dien julkisia (luokkien yksityisten apumetodien mallintaminen UML:n tasolla ei ole
muutenkaan tarkoituksenmukaista edes suunnitteluvaiheessa).

Assosiaatio kahden luokan vililldi maédrittdd rakenteellisen yhteyden ko. luokkien
olioiden vilille. Tdméa “viestintdkdytdva” mahdollistaa ko. luokkien olioiden vélisen
viestinndn. Oletusarvoisesti assosiaatio mahdollistaa suoran viestinndn molempiin
suuntiin. Jos suunnittelun aikana haluamme maaérittdd tarkemmin, onko viestintdyh-
teys molempiin suuntiin vai vain toiseen suuntaan, voimme tehdi sen "avoimella"
nuolenpiilld (association navigation). Esimerkiksi jos salasanaa etsitddn pelkdstddn
Kéyttdja-olion kautta, voidaan navigointisuunta madrittdd kuvan 5.34 (Booch ym,
1999, 144) kaltaisesti. Yksisuuntaisilla assosiaatioilla voidaan vihentda luokkien véli-
sid riippuvuuksia ja ndin yksinkertaistaa esim. muistinhallintaa kielilld, joissa ei ole
automaattista muistinsiivousta.

association navigation

AN

1 \

User Password

e

owner

/

association
Kuva 5.34: Viestintdikdytdvd ja —suunta olioiden vdlilld.

5.3.1.2 Assosiaatioiden toteutuksesta pdiattiminen

Assosiaatiot osoittavat polut, joita "pitkin" viestejd voidaan ldhettdd. Tadssd vaiheessa
tehdddn periaatepditds, minkédlaisina polut toteutetaan. Ratkaisun tekeminen edellyt-
taa, ettd tiedetddn, milld tavalla luokkien mukaisten olioiden halutaan viestivan keske-
ndin. Viesti voi saavuttaa vastaanottavan olion vain, jos sen viite tunnetaan. Viite (re-
ference) eli identiteetti on pysyvé tunnus, jonka jérjestelma antaa oliolle sen syntymi-
sen yhteydessd. Koko viestimisen perusedellytys on se, ettd ldhettivd olio A tuntee
vastaanottavan olion B viitteen. Téhén on kaksi mahdollisuutta:
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® joku olio C "kertoo" ldhettdville oliolle A olion B viitteen esimerkiksi ldhettdmal-
13 A:lle viestin, jonka parametrina on Kyseinen viite.

e A:1ld on viitearvoinen attribuutti, johon B:n viite on pysyvisti tallennettu. Viitear-
voinen attribuutti voidaan toteuttaa esimerkiksi C++ -kielessé viitemuuttujalla (re-
ference data member) tai osoitinmuuttujalla (pointer data member). Javassa olio-
muuttujat ovat aina viitearvoisia.

Tarkastellaan viitearvioisten attribuuttien kéyttod assosiaatioiden toteuttamisessa.

Yhden suhde yhteen -assosiaatio tarkoittaa sitd, ettd luokan A mukainen olio voi olla
kytketty linkilld vain yhteen luokan B mukaiseen olioon ja pdinvastoin (esim. owns
-assosiaatio: kuva 5.35; Bennett ym, 2006)

— Ny

/
;/ Arrowhead shows\\\
Owner the direction in )
which messages | Car
\ can be sent.
Ay
- name : String - \5‘
- address : Address owns P - reg:(str?téor.lNumber: Registration
- dateOfLicence : Date —_— - make : tn.ng
- numberOfConviction : Integer o - model : String
- : 1 1 | - colour: String
ownedCar: Car ( el T N carObjectId \

AN - 4

( is placed in the )
\ Owner class /

Kuva 5.35: Esimerkki yksisuuntaisesta 1-1 viestinndstd assosiaatiossa.

e yksisuuntainen viestinta:

0 jos viestinndn on tarkoitus tapahtua vain toiseen suuntaan, mééritellddn 1a-
hettivélle luokalle viitearvoinen attribuutti (carObjectld), joka sisdltdd vas-
taanottavan olion viitteen (kuva 5.35).

e kaksisuuntainen viestinta:

¢ Jos viestinnén on tarkoitus tapahtua molempiin suuntiin, méaéritelldén viiteat-
tribuutti molempiin luokkiin.

e Viestintdsuunnan osoittamiseksi kdytetddn erityistid navigointiassosiaatiota.

Yhden suhde moneen -assosiaatio tarkoittaa sitd, ettd luokan A mukainen olio voi
olla kytketty linkeilld useampaan luokan B mukaiseen olioon, mutta B mukainen olio
voi olla kytketty vain yhteen luokan A olioon (esim. owns -kooste, kuva 5.36).

e Yksisuuntainen viestinti:
¢ Tarkastellaan kuvan 5.36 esimerkkid. Oletetaan, ettd Campaign -olio haluaa
lahettdd viestin jokaiselle Advert -oliolle, joka on koostesuhteessa siithen.
Tami voidaan toteuttaa siten, ettd madritellddn taulukkotyyppinen viitear-
voinen attribuutti. Parempi ratkaisu on kuitenkin erillinen "sdili6"luokka
(Collection, toteutus esim. listana, joukkona tai sdilidluokan sisdisend tau-
lukkona), jonka mukaiseen olioon tallennetaan ko. viitteet (kuva 5.37). Ta-
mén AdvertCollection -olion viite on puolestaan tallennettu Campaign
-olioon viitearvoiseksi attribuutiksi (advertCollectionld). Talloin viestintd
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voi tapahtua esimerkiksi seuraavasti (kuva 5.38; Bennett ym. 2006): Cam-
paign -olio ldhettdd ensin viestin AdvertCollection -oliolle ensimmadisen Ad-
vert -olion viitteen saamiseksi. Tamén viitteen avulla Campaign -olio voi
viestid suoraan Advert- oliolle. Tdmin jdlkeen Campaign -olio pyytdd Ad-

SUUNNITTELU

vetCollection -oliolta toisen viiteen, jonka avulla se ldhettdd viestin, jne.

manage campaign
- 9 pais Creative Staff
1
-staffNo
work on campaign -staffName
. -staffStartDate
. \/ 1.7 | _qualification
+ calculateBonus()
i + linkToNote
Campaign S v 0
- title Two-way
- campaignStartDate ) association
- campaignFinishDate
- estimatedCost owns B *
- completionDate - Vi
- datePaid ,’/ Advert
- actualCost /
+ assignManagen() - title
+ assignStaff() One-way -type
+ checkBudge{) association -targetDate
+ checkStaff() - estimatedCost
+ completed() -completionDate
+ getDuration()
+ getTeamMembers () +getCost()
+ linkToNote() + s'etCompIeted()
+ listAdverts () + view()

+ recordPayment()

Kuva 5.36: Esimerkki yksisuuntaisesta 1-* viestinndstd assosiaatiossa (owns) sekd

kaksisuuntaisesta monesta-moneen -suhteesta (works on campaign,).

Campaign

- ile: String

- campaignStartDate: Date
- campaignFinishDate: Date
- estimatedCost: Money

- completionDate: Date

- datePaid: Date

- actualCost: Money

- ownedAdvertCollection: AdvertCollection

has p»

AdvertCollection

+ assignManager()

+ assignStaff()

+ checkBudge()

+ checkStaff()

+ completed()

+ getDuration()

+ getTeamMembers()
+ linkToNote()

+ listAdverts ()

+ recordPayment()

- ownedAdvert: Advert [*]

+ findFirst()

+ getNext()
+addAdvert()

+ removeAd vert()

1

' owns

*

Advert

- tile : String

- type: String

- targetDate: Date

- estimatedCost: Money
- completionDate : Date

+ getCost()
+ setCompleted()
+ view()

Kuva 5.37: Esimerkki 1-* viestinndstd assosiaatiossa sdilioluokan avulla.
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sd listAdverts()

Campaign :AdvertCollection ?:gsgr[it]
listAdverts : : —
’7 h ]
opt [0<ownedAdvert.size ()] i
findFirst : ;
gdvert[ﬂ = ﬁndFirer :
""""""""""" | gefTitle :
... 2OV Tl ] = getTitie 1
loop (27) [i<=ownedAdvert size()]

getNext

gﬂv_?tt_[i_lf_sa?t_'ﬂ_e:x_;ﬂ

! getTitle

advertTitle[i] = getTitle

Kuva 5.38: Sekvenssikaavio kampanjan kaikkien mainosten otsikoiden hakuun.

e Kaksisuuntainen viestinta:

O Mairitellddn edellisen lisdksi viitearvoinen attribuutti "yhden" -puoleiselle
luokalle (esim. kuvan 5.36 Advert-luokasta Campaign-luokkaan).

Monen_suhde moneen -assosiaatio tarkoittaa sitd, ettd luokan A mukainen olio voi
olla kytketty linkeilld useampaan luokan B mukaiseen olioon ja B mukainen olio voi
olla kytketty useampaan luokan A olioon (esim. worksOnCampaign, kuva 5.35).

‘ CreativeStaff

- staffCampaigns : CampaignCollection

StaffCollection

‘ + listCampaigns ()

has

1

CampaignCollection

- staffiCampaign: Campaign [*]

- campaignStaff: Staff [*]

work on P

+ findFirst()

+ getNext()

+ addStaff()

+ removeStaff()
+ findStaff()

YA

has
1

Campaign

+ findFirst()
+ getNext()
+ addCampaign()

+ removeCampaign ()

+ findCampaign ()

- staffCollection: StaffCollection

work on -

+ listStaff()

Kuva 5.39: Kaksisuuntaisen assosiaation toteutus sdilioluokilla (vrt. kuva 5.35)
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e Yksisuuntainen viestinti:
¢ Kuten edellisessd tapauksessa,
e Kaksisuuntainen viestinti:
0 Tarkastellaan kuvan 5.35 esimerkkid, jossa CreativeStaff -luokan ja Cam-
paign -luokan vilille on piirretty kaksisuuntainen assosiaatio. Se voidaan to-
teuttaa kahdella séili6luokalla (kuva 5.39; Bennett ym. 2006).

Lopullinen pditos teknisestd toteutustavasta riippuu kiytettdvastd oliokielesta.

5.3.1.3 Luokkakaavion muokkaaminen periytymistd hyodyntien

Luokkakaavioon tehtyjen lisdysten ja muutosten jilkeen on syytd jdlleen tutkia, voi-
daanko luokkarakennetta muokata periytymistd hydodyntden. Seuraavat tehtdavit kuulu-
vat tdhdn askeleeseen:

e Joskus samoja tai samantapaisia operaatioita on sisdllytetty useampaan luokkaan.
Maiirittelyn yksinkertaistamiseksi on hyodyllisté tutkia, voidaanko operaatioita pe-
riyttdd, vaikka sitten joitakin operaatioita (niiden kutsumuotoa (signature) tai si-
sdistd rakennetta) hieman muuttaen.

e Kokonaisuuden tarkastelu voi johtaa uusien luokkien ja operaatioiden lisddmiseen.
Edelleen luokkia voidaan erikoistaa yleistyshierarkian mukaisesti. Yliluokat voi-
vat tdlloin olla abstrakteja luokkia. Yliluokan maéirittely voi olla mahdollista,
vaikka silld olisi vain yksi aliluokka, jos ratkaisu yleisemmin n#hdéén tarpeelli-
seksi. Téllainen yleinen syy voi olla sellaisen uudelleenkdytettdvan luokan tekemi-
nen, jota tiedetddn/oletetaan tarvittavan jossakin muussa yhteydessd. Abstraktit
yliluokat voivat parantaa myds laajennettavuutta. Esimerkiksi Sensori, joka on tar-
koitus hieman erityyppisend ottaa myohemmin kéyttoon toisella tehtaalla.

ChequeAccount \ Account
I\
accountName j \ N
balance promeoeees \ accountName
| _ \ balance
: Restructuring
credit() : to /
debit() | safisfyLSP [ credit()
\ 1
e —— | I/
L/
V
MortgageAccount
9ag MortgageAccount ChequeAccount
i R .
interesiRate interestRate
calculatelnterest() debit()
- debit() calculatelnterest()

Kuva 5.40: Kuvan vasemmassa osassa oleva rakenne ei nodata korvaus-
periaatetta, koska lainatililti ei voi veloittaa. Tilanne on ratkaistu mddrit-
telemdlld tileille uusi, yhteinen yliluokka, jonka rajapintaa on rajoitettu
(veloitusmetodi poistettu), josta lainatili ja shekkitili on peritty.

Luokkahierarkiaa suunnitellessa perittyjen luokkien tulisi noudattaa Liskovin korvaus-
periaatetta (substitution principle): aliluokan olion pitéisi olla aina jirkevésti kasitel-
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tdvissd myos yliluokan oliona (=korvattavissa yliluokan metodeilla). Esimerkki kor-
vausperiaatteen soveltamisesta on kuvassa 5.40. Luokkien rakenteellisten ominaisuuk-
sien lisdksi myds metodien polymorfinen syrjdyttiminen (virtuaalifunktiot) voi rikkoa
periaatetta, jos alaluokassa oleva metoditoteutus on ristiriidassa yliluokan toteutuksen
kanssa.

Tunnettu esimerkki korvausperiaatteen rikkomisesta on ns. Ympyra-Ellipsi (variantti:
Nelio-Suorakulmio) -ongelma*. Ympyri on ellipsin erikoistapaus, mutta oliosuunnit-
telun kannalta ympyra ei ole ellipsi, koska ellipsin rajapinta méérittaa sille erillisen pi-
tuuden ja leveyden. Ympyrin toteutuksessa on mahdollista syrjayttdd pituuden ja le-
veyden asetusmetodit (esim. niin, ettd asetettaessa pituus asetetaan samalla myos le-
veys), mutta tilloin olio ei endd kayttdydy ellipsin méérittelemédn rajapinnan mukaan
(ellipseja kasittelevissd metodeissa ei voida olettaa, ettd pituuden muuttaminen vaih-
taa my0s leveyttd) — korvausperiaatetta on siis rikottu.

5.3.1.4 Olioiden esittimistavasta pdittiminen

Luokkia voidaan mééritelld toisten luokkien avulla tai perustietotyyppien avulla (kie-
lestd riipuen Integer, Char, String ym. - kokonaisluvut ja merkit ovat perustietotyyppe-
ja, Javassa kasiteltdvissd myds luokkina; merkkijono on C++:ssa ja Javassa luokka,
Object Pascalissa perustyyppi). C++:ssa ja Object Pascalissa luokat ja tietueet on sel-
kedsti eroteltu toisistaan, Smalltalkissa kaikki ovat olioita perustyypit mukaan lukien.
Péivdmaiirid ja aikoja (Date, Datetime, Timestamp), valuuttoja (Currency) ja lueteltuja
tyyppeja (enum) voidaan usein kisitelld kuten perustyyppeji ja vdhintddn ndiden ole-
massaolo voidaan olettaa UML-malleissa (tarkat toteutustavat vaihtelevat eri kielilld).
Suunnitteluvaiheen aikana joudutaan ratkaisemaan mm.

e Missi tapauksessa kdytetddn luokkia ja milloin méérittely tehdién suoraan perus-
tietotyyppien avulla (vrt. Employee ja SS number) (kuva 5.41)

Employee Employee - SSN | SS number
SSN: integer : SSN:integer
Employee Employee | ~ SSN | SS number
SSN: string SSN: string

Kuva 5.41: Luokkien ja perustietotyyppien hyodyntiminen luokkien mdcdrittelyssd.
Kokonaisluvut ja merkkijonot tulkitaan tdissd perustietotyyppeind.

e Missd tapauksessa olioiden suhteet toteutetaan yhdelld tai useammalla luokalla
(esim. kuvataanko viivan pditepisteet suoraan lukuina olion sisddn vai erillisind
pisteoliona). Koostamismekanismi vaihtelee hieman eri kielissd — esim. Javassa
olioita voidaan koostaa vain viitteilld, C++:ssd voidaan valita osoittimen, muuttu-
mattoman viitteen tai aidon koostamisen vililla. (kuva 5.42)
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Line

x1: real
y1i: real
x2; real
y2: real

Line (&O—-—
K>——————— x:real

p1 Point

P2 | y:real

SUUNNITTELU

Kuva 5.42: Olioiden suhteiden toteuttaminen implisiittisesti ja eksplisiittisesti.

e Missi tapauksessa kannattaa jakaa luokkia osiin, jotta voidaan tuottaa uudelleen-

kéytettdvid komponentteja.

Viimeksi mainittuun tapaukseen liittyy Jaaksin ym. (1999) esittdma esimerkki (katso
myo0s luku 5.3.4.2): Oletetaan, ettd dokumenttikanta toteutetaan tietokantana. Osa al-
kuperiisestd luokkakaaviosta on esitetty kuvassa 5.43. Jos haluamme standardoida tie-
tokantaan sijoitettavien tietojen haun, médrittelemme kullekin liiketoimintaluokalle
yleiskéyttoiset yliluokat (DP-luokat). Ndihin voidaan sijoittaa perustoimintoja suorit-
tavia operaatioita (getName, setName ym). Nédiden aliluokiksi mééritellddn luokkia,
joiden yhteydesséd voidaan antaa sovelluskohtaisempia operaatioita (esim. markBorro-

wed) (kuvat 5.44 ja 5.45).

Document

name
dateOfArrival

1+ *

LibraryUser

Kuva 5.43: Osa dokumenttitietokannan luokkakaaviosta.

accessedBy P

name
emailAddress
personNumber

P_Document

-

Application methods

DP_Document DP_LibraryUser -
name 1+ * | name
; emaiAddress
dataOfAsrival
Data mgmt methods accessedBy } Data mgmt methods
Navigation methods Navigation methods
P_LibraryUser

Apglication methods

Kuva 5.44: Dokumenttitietokannan DP-yliluokat ja sovelluskohtaiset aliluokat.
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DP_Document

name 1+ *

dateOfArrival

GetName() accessedBy P

SetName()
GetDateCfAsrival()
SetDateOfArrival()

RemoveFromAccessedBy()
GetAccessedBy()

P_Document

gakaorrowed()

Kuva 5.45: Yliluokan ja aliluokan operaatioita dokumenttitietokannassa.

5.3.2 Ohjausrakenteiden tarkentaminen

Ohjausrakenteiden suunnittelu tdydentdd luvussa 4.3 kuvattua dynaamista mallinta-
mista.

5.3.2.1 Tilakaaviot

Tilakaavio (state diagram) kuvaa yhden olion osalta kdyttdytymistd: sen eri tiloja ja ti-
lojen vilisid siirtymiéd. Seuraavassa esitellddn ensin kaavion keskeiset késitteet ja sit-

ten notaatio.

Tilakaaviot muistuttavat paljon aktiviteettikaavioita (luku 3.3). Erona ndiden valilla
on se, ettd tilakaavio keskittyy prosessin aikana tapahtuvaan olion sisdiseen toimin-
taan, kun taas toimintakaavio keskittyy prosessin toimintojen ohjaukseen ja kulkuun.
Toimintakaaviosta ndhddin miten toiminnot riippuvat toisistaan, missé jarjestyksessi
ne suoritetaan, mité tietoa toiminnot tuottavat ja mitké toiminnot tété tietoa kayttivat,
ja mika on prosessin logiikka. Toimintakaavio on tilakaavion erikoistapaus, sillé toi-
mintakaavio on abstrahoitu tilakaavio. Toimintakaaviosta on jatetty pois esimerkiksi
tilakaavioissa esiintyvien herétteiden nimet, jotta looginen toiminnallisuus saataisiin

paremmin nékyviin.

Herdte (event):

e on tapahtuma, jolla voi olla seurauksia jonkin olion tilaan; se voi olla viestin saa-
puminen, olion jonkin (attribuutin) arvon muuttuminen tai esimerkiksi méaérdajan
tdyttyminen;

e on hetkellinen, sithen ei liity kestoa,
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Tila (state):

e madrittelee aikavilin, jolloin (a) olion tila pysyy samanlaisena, (b) olio odottaa
seuraavaa heritettd ja/tai (c) olio on suorittamassa jotakin toimintaa (esim. Henki-
16 voi olla naimaton, naimisissa, eronnut tai leski)

e tilalla on kesto,

e voi tarkoittaa jatkuvanluonteista toimintaa (esim. puhuminen puhelimessa), tai
hallinnollisten lakien (esim. naimisissa) tai luonnonlakien mukaista olotilaa (esim.
elohopea on juoksevaa); joskus tilat erottuvat attribuuttiarvojen mukaan (esim.
vaihteen asento)

e voidaan mallintaa eri tarkkuustasoilla (granularity)

Tilasiirtymd (transition)
e kuvaa siirtymin olion kahden tilan valilla;

e aiheutuu heriétteestd ja saa olion toimimaan tavalla, joka muuttaa tilaa l&htotilasta
(source state) maalitilaan (target state),

Ehto (guard condition):

e voidaan kayttdd lisamédreend herétteen yhteydessd ilmaisemaan, missd olosuhteis-
sa tilasiirtyma on mahdollinen

e ilmaistaan usein Boolean (loogisella) -lausekkeella, joka on rakennettu olion attri-
buuttiarvoista (esim. ldmpdtila on alle pakkasrajan helmikuussa 1996)

e tarkistetaan vasta, kun herdte on tapahtunut (esim. Hissi ldhtee liikkeelle (herite:
VarattuNédppéin_painettu) vain mikili ehto ‘Hissi_ei_ole kdytdssd’ on tosi)

Toiminto (action):

e tilasiirtymén yhteydessi olio voi suorittaa jonkin toiminnon (esim. tilillePano());

e samoin tilan yhteydessd voidaan mairittdd (a) tilaantulotoimintoja (entry action)),
(b) tilastaldhtotoimintoja (exit action) ja (c) tilan siséisid toimintoja (internal acti-
vity) (esim. yritettdessd soittaa ja linjan ollessa varattu puhelin alkaa tuottaa ‘va-
rattu’-aantd)

Tilakaavio (state diagram) (kuva 5.46; Rumbaugh ym. 1999, s.72, kuva 5.47; Rum-
baugh ym, 1999, s. 72):

e kuvaa tietyn olion kayttdytymistd tuomalla esiin kaikki kiinnostavat tilat ja olion
mahdollisuudet siirtyé tilasta toiseen,
e notaatio:
0 suunnattu graafi, joka koostuu solmuista (tilat) ja nuolista (tilasiirtymat)
¢ solmuina esiintyvit tilat kuvataan suorakaiteilla, joilla on pyoristetyt kulmat.
Symbolin sisélld ilmaistaan tilanimi ja mahdolliset toiminnot,
¢ tilasiirtymaét esitetddn nuolina, joiden yhteydessé ilmaistaan vastaavan herét-
teen nimi, mahdollinen ehto (hakasuluissa) sekéd toiminnot (muodossa /toi-
minto)
0 elinkaaren alku (olion luonti) esitetddn pisteelld ja loppu “héransilmalla”.
® voi sisdltdd yhden tai useampia silmukoita (loops)
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evert name event
parameters

e - -
e d / o

e1{p:C) [cond] / action1; action2
' StateA StateB l

e

1

transition entry / action3 eniry action
exit / actiond exit action
e2 el/action5 intermnal transition

COnCurrent Composiie state

( StateC h

o~ )= =@

completion transition lacks a trigoer event
.w fires on completion of activity

explicit fransition
{aborts nested activity)

Tilakaavioiden laadinnan tarkoituksena on méaarittdd keskeisten olioiden osalta niiden
kéiyttdytyminen siten, ettd tilat, tilasiirtymat sekd heriétteet (ts. elinjakso) ovat ndhtévis-
sd yhden olioiden osalta kerrallaan (vrt. Liitteen 2 kuvat B.15-B.17, Rumbaugh ym,
1992):

e valitse luokka, jonka olioiden kiyttdytymisen tarkempi selvittiminen on tarpeen

e ctsi sekvenssikaavio tai yhteistoimintakaavio, jonka viestit vaikuttavat ko. luokan
olioihin

e poimi ne kaikki tulevat ja ldhtevit viestit, jotka vaikuttavat ko. luokan olioihin.

e harkitse, onko luontevaa pitdd kahden perdkkdisen saapuvan viestin vilid erillisend
tilana; jos on, tee vileistd tilakaavion tiloja ja liitd viestit vastaavien tilasiirtymien
heritteiksi,

e nimed tila, jos l0ytyy luonteva nimi; muuten jatd nimeamatta

® jos toimintasarjaa on tarkoitus toistaa loputtomasti, esitd se tilakaaviossa silmuk-
kana. Muussa tapauksessa esité elinkaaren alku ja loppu.

e valitse seuraava sekvenssikaavio tai yhteistoimintakaavio, jonka viestit vaikuttavat
ko. luokan olioihin ja suorita edelliset askeleet sille. Mieti tarkkaan, milloin on ky-
symyksessd uusi tila ja milloin jo tilakaaviossa esiintyva tila, johon tulee tai josta
lahtee erilaisia viestejd (polkuja). Jilkimmaisessd tapauksessa jarjestelmén ei tar-
vitse muistaa, minkd herétteen seurauksena tilaan on tultu.

o tarkastele kaavion johdonmukaisuutta: Ovatko kaikissa silmukoissa mahdollisesti
tarvittavat lopetusehdot? Ovatko kaikki tilat aidosti erilaisia? Onko tilojen vililla
mahdollisesti muita herétteitd? Jos on, tdydennd vastaavia vuorovaikutuskaavioita.

® jaa kaavio osiin, jos siitd tulee lilan monimutkainen (esim. normaalit tilat, poik-
keustilat); toinen mahdollisuus on kéyttdd yleistysrakennetta,

e valitse seuraava keskeinen olioluokka. Toista sille edelliset askeleet.

Kuva 5.46: Tilakaavio

Huom. Tilakaaviota ei ole tarkoitus tehdé jokaisen olioluokan olioille.
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Waiting

trigger even
receive order <— " 35¢ &€ it
" {amount < $25]
receive order transition S guard condition
[amount > $25] i,
transition
C—T transition ’ ord
Confirm Credi rocess Order
) approved/debit account()
. tri jon .
rejected e\‘xge?r)w? action
transition

! Cancel Order

Kuva 5.47: Tilakaavio tilauksen kdsittelylle. Tilauksen kdsittelyjdrjestelmd odottaa ti-
lausta. Kun tilaus otetaan vastaan, se kdsittelee tilauksen, mikdli tilauksen arvo on
alle 25 dollaria. Yli 25 dollarin tilauksissa se varmistaa ensin luoton. Mikdli luottoa
on tarpeeksi, se kdsittelee tilauksen. Muussa tapauksessa se peruu tilauksen.

Tilakaavion kdytt6d dynaamisessa mallintamisessa on havainnollistettu vield seuraa-
villa kuvilla: tili (kuva 5.48), henkilon siviilisddty (kuva 5.49), juoma-automaatti
(kuva 5.50), mikroaaltouuni (kuva 5.51) ja auto (kuva 5.52).

pano tilin avaus
tilin lopetus
] kéytéssé}%@
otto [ehto.y]
kayttokiellon purku otto [ehto.x]

Tili kayttokiellossa

Kuva 5.48: Tilin tilat elinkaarensa aikana. Henkilo voi avata tilin, jolloin hén saa ti-
lin kdyttéonsd. Tilille voi panna rahaa ja sieltd voi nostaa sitd. Jos rahaa nostetaan
normaalisti, ongelmia ei esiinny. Mikdli tililtd kuitenkin nostetaan yli nostorajan, tili
Jjoutuu kéyttokieltoon. Asiakas voi purkaa kdyttokiellon sopimalla siitd pankin kanssa.
Ndin tili on jdlleen kdytossd, kunnes asiakas pddittdd sen lopettaa.
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®

syntyy

Lapsi

kuolee
ikd =18

kuolee
Naimaton

naimisiin

naimisiin

\ puoliso kuolee (
Leski S Naimisissa Kuollut )%

avioero

kuolee
Eronnut

kuclee

Kuva 5.49: Henkilon siviilisddty elinkaarensa aikana. Kun henkilo syntyy, hdn on
lapsi ensimmdiset 18 elinvuottaan. Normaalitapauksessa lapsi saavuttaa 18 vuoden
idn ja hdnet merkitddn naimattomaksi. Henkilé saa uuden statuksen “Naimisissa”,
kun hdn astuu avioon. Naimisissa oleva henkilo voi erota tai hinen puolisonsa voi

kuolla. Eronnut tai leskeksi jddnyt henkilo voi mennd uudelleen naimisiin tai eldd eld-
mdnsd loppuun eronneena tai leskend. Henkilo voi kuolla milloin tahansa.

coins infamount) / set balance Ve Collecting money
{ Idle L 1 o )
/ \coins infamount) / add to balance

cancel / refund coins

[item empty] select(item) [change<0]

do: test item and compute chan%

[change=0] [change>0]

do: dispense item

do: make change

do: move arm ) &M r€ady (do: move arm arm ready (" do: push item’) PUShed,
to correct row to correct column off shelf o

Kuva 5.50: Juoma-automaatin tilakaavio. Automaatti odottaa asiakkaan kolikkoa.
Kun kolikko sydtetddn, automaatti antaa valita tuotteen. Mikdli asiakas valitsee tuot-
teen, jota ei ole saatavana tai jonka maksamiseksi annettu raha ei riitd, automaatti
palaa tuotteen valintaan. Asiakas valitsee uuden tuotteen tai lisdd rahaa. Kun asiakas
on valinnut tuotteen, joka on saatavana ja johon rahamddrd on riittdvd, automaatti
palauttaa ylimddrdiset rahat, jos niitd on. Sen jdlkeen automaatti antaa ostetun tuot-
teen. Asiakas voi myds keskeyttdd ostonsa, jolloin automaatti palauttaa asiakkaan
syottamdt rahat. Kuvan alareunassa tilakaavio “dispense item” -toiminnolle.
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ovi suljettu
\ ovi avattu /
Taimeton, ovi auki Toimeton, ovi kinni
ovi suljettu /N

nappia painettu / aseta kelloon 1 mrin,sytyta valo kaynnista
( \ ovi avattu/ sammuta valo,pyséyté
Keskeytetty <

aka kulunut /janna danimerkki,sammuta valo,pysayta (Alk

up. kayttojaksolla
Lamitys suoritettu

aika kulunut / anna danimerkki,sammuta valo,pysayta

ovi avattu

nappia painettu / liséa kelloon 1 min
ovi avattu / sammuta valo,pysayta

nappia painettu / lisda kelloon 1 mrin

Kuva 5.51: Mikroaaltouuni. Alkutilassa mikroouuni on toimeton ja ovi on kiinni.
Oven avaamisen jdilkeen uuni pysyy edelleen toimettomana. Mikro kdynnistetddn nap-
pia painamalla (oven pitdd olla kiinni), jolloin mikroon syttyy valo ja asetetaan mi-
nuutin kédyttoaika. Aikaa saadaan minuutti lisdd jokaisella uudella painalluksella. Jos
ovi avataan kun aikaa on vield jdljelld, ldmmitys keskeytetddn, valo sammutetaan ja
aika nollataan. Mikrouuni palaa toimettomaksi, kun ovi suljetaan. Normaalitapauk-
sessa ajan annetaan kulua loppuun, jonka jdlkeen mikrouuni antaa ddnimerkin, uuni
pysdytetddn ja valo sammutetaan. Kun ovi avataan, mikrouuni palaa toimettomaksi.

Tilakaavioista tulee usein laajoja ja vaikeaselkoisia. Téll6in voidaan kdyttdd normaa-
leja abstrahointiperiaatteita (yleistys, koostaminen) kuvausten rakenteistamiseksi:

e tilaan liittyvd toiminta voidaan kuvata yksityiskohtaisemmin omana tilakaavio-
naan, jossa kukin tila vastaa yhtad askelta ylemmaén tason tilakaavion tilaan liitty-
vassd toiminnassa (kuva 5.50).

e tila voidaan kuvata yksityiskohtaisemmin useampana alitilana tilakaaviossa (vrt.
Vaihteen tilakaavio) (kuva 5.52).

Vinkkejéa tilakaavioiden laadintaan:

e Tee tilakaaviot vain niille luokille, joiden olioiden kéyttdytymisen yksityiskohtai-
nen selvittiminen on tarpeellista

e Tarkista tilakaavioiden sisdinen ja vdlinen johdonmukaisuus

e Kiyta tarvittaessa sisdkkaisid (nested) rakenteita

e Esité aliluokkien tilakaaviot erillisind yliluokan tilakaaviosta

e onko kdyttdytyminen kuvattu jokaisen relevantin olioluokan/attribuutin osalta?

e jokaisella viestilld tulee olla l14hettdja ja vastaanottaja (joissakin tapauksissa sama
olio)

® jokaisella tilalla tulisi olla edeltdja ja seuraaja (alkua ja loppua lukuunottamatta)
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® jokainen tilasiirtyma4 tulisi olla kuvattuna jossakin sekvenssi- ja vuorovaikutuskaa-

viossa johdonmukaisella tavalla
e viestien/heritteiden rinnakkaisuus tulee mallintaa oikein

Car

¢

{ | ]
B}nitionl Transmission| | Brake | |Accelerator

laniti
( SNION 1 v key to start
[Transmission

i / k
@ in Neutral] /.. ing release key @
turn key off

( Transmission

\

push R

push F

upshift _——____upshift
F "S') downshift (5"“"‘9 downshift '@

® Accelerator Brake
1
' depress accelerator depress brake
ot (o)) |G (v
release brake

release accelerator

Kuva 5.52: Kooste auton erdistd jdrjestelmistd ja rinnakkaisista tilakaavioista. Auton
Jdrjestelmid ovat mm. sytytys, vaihteisto, kithdyttdminen ja jarruttaminen. Kuvataan
ne tdssd erikseen. Tdssd tapauksessa kdytossd on automaattivaihteisto.

Sytytysjdrjestelmd: Auto on sammuksissa. Kun virta-avaimesta kddnnetddn, auton
moottori alkaa toimia (vaihteen pitdd olla vapaa). Kun avaimesta pddstetdcdn irti,
moottori kdy. Moottori sammutetaan kddntdamdlld avainta vastakkaiseen suuntaan.

Vaihteisto: Vaihde on ensin vapaa. Vaihteen voi vapaasta vaihtaa joko peruutusvaih-
teeksi tai eteenpdinmenovaihteeksi valitsemalla asianmukaisen asennon vaihdekepis-
td (R=peruutus, N=vapaa, F=eteenpdin). Peruutusvaihteen voi vaihtaa ainoastaan
vapaaksi. Eteenpdinmenovaihteeksi vaihdettu vaihde on ensin ykkonen ja vaihtuu no-
peuden kasvaessa kakkoseksi, sitten kolmoseksi jne. Nopeuden hidastuessa vaihde
vaihtuu samalla tavalla alaspdin, ja lopulta ykkoseksi, kun auto on pysdhtynyt. Eteen-
pdinmenovaihteen voi vaihtaa vain vapaalle.

Kiihdytys: Kiihdytysvaiheessa kiihdytin menee pddlle, kun kaasupoljinta painetaan ja
sammuu, kun kaasupoljin vapautetaan.

Jarrutus: Jarrutusvaiheessa jarrut menevdt pddlle, kun jarrupoljinta painetaan ja
sammuvat, kun jarrupoljin vapautetaan.

Kohdealueluokkien mallintamisen liséksi tilakaavioilla voidaan kuvata kayttoliitty-
man logiikkaa. Taté kisitellddn tarkemmin luvussa 5.3.3.3.
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5.3.2.2 Operaatioiden sijoittaminen luokkiin

Tamén oliosuunnittelutehtdvin tarkoituksena on 10ytdd ja muodostaa operaatioita si-
joitettaviksi luokkiin. Liht6kohtana toimivat dynaamiset mallit ja CRC-kortit:

e sckvenssikaaviot ja yhteistoimintakaaviot:

0 kuvaavat olioiden vélistd vuorovaikutusta,

0 jokainen viesti, jonka on esitetty saapuvan oliolle, tulee tulkituksi ja huo-
mionotetuksi vasta sitten, kun vastaanottaneella oliolla on vastaava operaa-
tio.

0 jokainen viesti, jonka on osoitettu ldhtevén, edellyttdd, ettd olemassa olevien
operaatioiden osana on jokin sellainen kdsky, joka muodostaa viestin, laittaa
sen liikkeelle ja odottaa sitd seuraavaa palautetta.

e tilakaaviot:

¢ kuvaavat olioiden elinkaarta; ts. mita oliot tekevit

0 jotta heréte saisi aikaan halutun tilasiirtymin, tulee usein suorittaa toiminto-
ja. Nédiden toimintojen tulee olla operaatioina tai niiden osina ao. luokassa.

¢ Kutakin tilassa suoritettua toimintoa (merkitty do:) varten tarvitaan operaatio
tai sen osa ao. luokassa

Edelld annetut ohjeet ovat varsin yleisluonteisia. Kaytdnnossé joudutaan hyvinkin
tarkkaan miettimédén, minka luokkien vastuulle jirjestelmén toimintaa jaetaan. Tésté
annetaan seuraavaksi tarkempia sunnitteluohjeita:

1. Yksittdisten tehtdvien suorittaminen (esim. nimen hakeminen, varastosaldon pie-
nentdminen),
¢ tehtdava kohdistuu tyypillisesti ja rajatusti tietyn luokan olioihin, jolloin ope-
raatio sijoitetaan asianomaiseen luokkaan,
2. Laajemman toimintakokonaisuuden jakaminen operaatioiksi:
¢ toiminnan kohteena ja suorittajana useampia olioita,
0 ongelmana sen paittiminen, milld oliolla on ohjausvastuu,
0 ohjausvastuu voidaan antaa (harvemmin) keskeiselle liiketoimintaoliolle tai
erityiselle ohjausoliolle. Jacobson (1994) on esittinyt jdlkimmadiselle tapauk-
selle kaksi perusmallia: (1) porrasmallin ja (2) haarukkamallin (kuva 5.53):
* Porrasmalli hajauttaa velvollisuudet toiminnan ohjauksen ja operaa-
tioiden kdynnistimisen osalta hajautetaan useammalle luokalle,

+ luokkaan kuuluva peruskiyttdytyminen (esim tiliin ldheisesti
kuuluva pin-koodin tarkastus) tulee siséllytettyd luokkaan, jolloin
sen varaan voidaan rakentaa muissakin yhteyksissa,

+ monimuotoisuuden soveltamismahdollisuudet paranevat,

+ kehysten kdyttomahdollisuudet paranevat.

* Haarukkamalli sijoittaa velvollisuudet toiminnan ohjauksen ja operaa-
tioiden kédynnistimisen osalta sijoitetaan pelkdstdéin ohjausluokalle
(Bank control)

+ ohjauksen hallinta paranee,

+ liikketoimintaluokkien operaatioista tulee yksinkertaisia ja sen
myo6td uudelleenkdytettivia,

+ jos joskus joudutaan ohjaustapaa muuttamaan, muutos rajautuu
vain yhden luokan (so. ohjausluokan) sisélle.
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Kuva 5.53: Porras- ja haarukkamalli.

3. Oikean yleistystason 10ytiminen:
0 operaatiolle tulee hakea luokka, joka on sopivalla tasolla yleistyshierarkiassa.
4. Liiallisen kuormittamisen vélttdminen:

¢ Operaation tulee tehdé “’yksi” asia kunnolla mieluummin kuin, ettd siihen si-
séllytetddn useita erilaisia velvollisuuksia. Télld edistetddn ylldpidettavyyttd
ja uudelleenkayttoa.

5. Liian suurien luokkien vélttiminen:

0 Yleinen ohje (OMT): jos luokka siséltdd enemmain kuin 10 attribuuttia tai
enemmin kuin 20 operaatiota tai jos se on osallisena useammassa kuin 10
assosiaatiossa, luokka tulisi jakaa osiin, edellyttden ettd attribuutit, operaa-
tiot ja assosiaatiot ovat jaettavissa sopivasti uusien luokkien kesken.

5.3.2.3 Operaatioiden mairitys ja algoritmien suunnittelu

Tamén tehtidvén tarkoituksena on méérittdd kullekin ei-triviaalille operaatiolle ohjaus-
rakenne, algoritmi ja sopiva tietorakenne:
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Operaatioita toteuttavien ohjelmien ohjausrakenteen maarittdimiseksi voidaan kayttaa
useita strategioita. OMT-kirjassa kuvataan kolme, joista yhté tarkastellaan seuraavaksi
tarkemmin (katso ATM-esimerkki kuvassa 5.54).

1. ota 1dht6kohdaksi ko. luokan tilakaavio

2. tunnista padpolku aloitustilasta mahdolliseen péétostilaan ja kirjoita polun varrella
olevien tilojen nimet allekkain.

3. tunnista vaihtoehtoiset haarat, jotka my6hemmin yhtyvit padpolkuun. Namé toteu-
tetaan myohemmin valintarakenteiden (if..then..else) avulla

4. tunnista palautuspolut. Nama tulevat esiintymiin silmukkoina ohjelmassa.

5. Jaljelle jédneet polut vastaavat poikkeustapauksia. Niistd voidaan huolehtia alirutii-
neilla, ohjelmointikielen tarjoamilla poikkeustenkésittelymekanismeilla tms.

Main screen

insert card
L
Pseudocode
——)@password
do forever
enter password display main screen
read card
—@ccount ) repeat
bad account ask for password
. account OK read password
A verify account
—_))@st kind) until account verification is OK
repeat
enter kind repeat
ask for kind of transaction
(Request amoun§ read kind
ask for amount
enter amount read amount.
sta_rltftraqstactlon et
/ . waniori ocompee
transactionr Tocess transaction) until transaction is OK
failed . dispense cash
transaction succeed wait for customer to take it
> ask whether to continue
(Dispense cash ) until user asks to terminate
eject card -
take cash wait for customer to take card

1

——,@ontinuation
continue

terminate

@ish
Card ejected
take card

Kuva 5.54: Pankkiautomaatin ohjaus. Pankkiautomaatin pddndytto pyytdda asiakasta
laittamaan automaattikorttinsa korttiaukkoon. Tunnistettuaan kortin automaatti pyy-
tdd asiakkaalta tunnusluvun, jonka se tarkistaa. Jos tunnusluku oli oikein, automaatti
Jatkaa tehtdvdndytélle. Muussa tapauksessa automaatti pyytdd tunnuslukua uudel-
leen. Automaatti pyytdd asiakasta valitsemaan tehtdvdin tyypin (esim. nosto). Tdmdn
Jdlkeen automaatti pyytid asiakkaalta nostettavaa rahamddrdd. Mddrdn antamisen
Jdlkeen automaatti suorittaa tapahtuman ja antaa asiakkaalle rahat. Mikdli tapahtu-
man suorittaminen jostain syystd epdonnistuu, jdrjestelmd pyytdd asiakasta valitse-
maan tehtdvin tyypin uudelleen. Kun asiakas on ottanut rahat, automaatti tarjoaa
mahdollisuutta tehdd uuden toimenpiteen. Mikdli asiakas ei haluaa jatkaa, automaa-
tin kdytto lopetetaan ja automaatti palauttaa asiakkaalle automaattikortin.

&)
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Ohjausrakennerungon jilkeen voidaan suorittaa:

® algoritmin valinta:
¢ valintakriteereja:
* laskennallinen kompleksisuus: kisittelyaika tietomaarén funktiona
* toteutuksen helppous ja ymmarrettivyys
* joustavuus tulevaisuuden muutosten ja laajennusten varalta
» mahdollisuus tehokkuuden parantamiseen luokkakaaviota muuttamalla
e tictorakenteen valinta:
¢ attribuuteille ja attribuuttijoukoille
¢ vaihtoehtoja: taulukko, lista, jono, pino, joukko, hakemisto, puu, jne (useim-
mat kielet siséltdavit perustietorakenteet standardikirjastossaan, esim. Javas-
sa Collections Framework®, C++:ssa STL?®).
e sisdisten luokkien ja operaatioiden méérittiminen (ks. luku 5.3.1.4)

5.3.3 Kaiyttoliittymidluokkien suunnittelu

Suunnitteluvaiheessa tulee mallintaa kéyttoliittyméaluokkien keskeiset toiminnot.
Kaikkien kéyttoliittymédkomponenttien yksityiskohtien mallintaminen UML:114 ei ole
tarkoituksenmukaista (sovelluskehitinten visuaaliset suunnittelutyokalut toimivat tis-
sd huomattavasti paremmin ja samalla kdyttoliittymastd saadaan helposti prototyyppe-
jd), vaan ldhtokohtana voidaan pitdd analyysivaiheessa mallinnettuja boundary-luok-
kia. Kéyttoliittyméaluokkia voidaan tarvittaessa jakaa uudelleen esim. lomakekohtai-
sesti - jopa niin, ettd analyysivaiheen kéyttdliittyméiluokka on peritty kayttoliittymékir-
jaston lomake- tai ikkunaluokasta (esim. Javassa JFrame, Object Pascalissa TForm).

5.3.3.1 Kaiyttoliittyman integrointi luokkakaavioon

Kayttoliittymén komponentit ovat samantapaisia olioita kuin liiketoimintaoliotkin:
niilld on rakenne (attribuutit) ja kéyttdytyminen. Niiden tulee olla tietoisia toisistaan ja
my0s liiketoimintaolioista, jotta ne voivat viestid keskenédédn. Téstd syystd luokkakaa-
viota tulee tdydentdd kayttoliittymaéluokilla. Kayttoliittymidkomponentteja 16ydetddn
usein luokkakirjastosta. Niitd voidaan kdyttdd sellaisenaan tai erikoistamista suorit-
taen. kuvassa 5.55 (Bennett ym, 2006) on esitetty kayttoliittyméluokkia, joihin liitty-
vit ohjaus- ja kohdealueluokat on esitetty kuvassa 5.56.

‘ Dialog ‘

\
dj CheckCampaignBudgetUI b

1 1 1 1
3 2

q Label &j Button TextField ﬁ Choice D

wwwww

nnnnnnnnn

_oneo |
Kuva 5.55: Kuvan 3.5 kdyttotapaukseen liittyvid kayttoliittymdluokkia.

ccccc

3 http://java.sun.com/docs/books/tutorial/collections/

36

http://www.cplusplus.com/reference/stl/
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Kéyttoliittyméluokat kutsuvat pddsdintdisesti ohjausluokkia (=kiyttdjd ohjaa sovel-
luksen toimintaa), mutta on myos tilanteita, jossa ohjausluokka kutsuu kéyttoliittyma-
luokkaa (esim. uusia lomakkeita avatessa tai péivitettiessd tietoja lomakkeiden vilil-
13). Télloin kayttoliittyma ja sovelluslogiikka voidaan erottaa toisistaan abstrahoimalla
kayttoliittymaluokan muualta kutsuttavat toiminnot rajapinnoiksi. Ohjausluokan ei
tarvitse tietdd kayttoliittyméluokan toteutustapaa, vaan ainoastaan rajapinta, jossa toi-
minnon keskeisimmat piirteet on kuvattu. Esimerkki rajapintojen kdytdstd mainostoi-
mistoesimerkin yhteydessd on kuvassa 5.57 (Bennett 2006).

O——O

List Clients Client

Check™_ | Check Campaign Advert
—~ Campaign " Campaign
“.Budget Ul Budget

List
Campaigns

Kuva 5.56: Kéyttoliittymdluokat ja ohjaimet huomioiva yhteistoimintakaavio (colla-
boration, robustness diagram) kdyttotapaukselle “tarkasta kampanjabudjetti”.

ListCampaigns O «interface»
java::awt::event::ItemListener

+ listAllCampaigns (CampaignLister)

+ listCampaigns (CampaignLister, Client) + itemStateChanged(ItemEvent)

i «use» A

V E

«interface» CheckCampaignBudgetUl O
CampaignLister
- clientLabel : Label

+ addCampaignName (String) - campaignLabel : Label
+ clearAllCampaignNames () [~ |77 ] - budgetLabel : Label
+ removeCampaignName (String) - checkButton : Button

- closeButton : Button

- budgetTextField : TextField
- clientChoice : Choice

- campaignChoice : Choice

«interface» + enable( )
ClientLister + enableCheckButton( )
------------------ + getSelectedClient( )
+ addClientName (String) + getSelectedCampaign( )
+ clearAllClientNames ( ) + setBudget(Currency)
+ removeClientName (String) + addCampaignName (String)
A + clearAllCampaignNames ( )
«use» + removeCampaignName (String)
— + addClientName (String)
ListClients o) + clearAllClientNames ( )
) - ; X + removeClientName (String)
+ listAlIClients (ClientLister) + itemStateChanged (ItemEvent)

Kuva 5.57: Luokkakaavio kampanjabudjetin tarkistukseen liittyvistd kéyttoliittymd- ja
ohjainluokista. Rajapintojen CampaignLister ja ClientLister kdytto mahdollistaa
kéyttoliittymdn toteutuksen vaihdon ohjainluokista riippumatta.
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5.3.3.2 Kaiyttoliittyman integrointi sekvenssikaavioihin

Sen jélkeen kun on saatu jasennettyd kayttoliittyma komponenteiksi voidaan sekvens-
sikaavioilla (tai yhteistoimintakaavioilla) osoittaa, miten kukin niistd kayttaytyy ja toi-
mii yhdessd muiden olioiden kanssa. Télloin sekvenssikaavioon otetaan mukaan kéyt-
toliittymaoliot ja tdydennetdédn viestinndn kuvausta ko. olioiden vilisilla viesteilla.

Kuvissa 5.58-5.60 (Bennett ym. 2006) on esitetty tarkennetut sekvenssikaaviot, jotka
liittyvdt kuvassa 5.55 (Bennett, ym. 2006) esitettyyn kayttoliittyméén sekd luvuissa
3.2 ja 4.3.1.1 esitettyihin kdyttotapaukseen ja yhteistoimintakaavioon. Sekvenssikaa-
vio kuvaa toimintaa, jolla pyritddn selvittdimddn mainoskampanjan budjetti. Kayttdjal-
le tarjotaan mahdollisuus etsid tietoa tunnistamalla ensin ao. asiakas ja sitten kampan-
ja (CheckCampaignBudgetUI-komponenttiin kuuluvilla Choice-valinta). Tdmén jil-
keen kdydaan hakemassa kampanjaan kuuluvien mainosten hinnat ja yleiskulut.

sd Check campaign budget ‘

:CheckCampaign
CheckCampaignBudget Budget

:CheckCampaign CheckCampaign

BudgetUl BudgetUI( this )
uff}l?![f ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, » | ListClients ‘ListClients

i CheckCampaignBudgetUl bemmmome e emnee

; listAllIClients (ccbUI )
loop ) i[For all clients] addClientName ( name )

D enable >
Kuva 5.58: Tarkennettu sekvenssikaavio "tarkasta kampanjabudjetti”-kdyttotapauk-

sen alusta (analyysivaiheen kuvaus kuvassa 4.29). Dialogiin (kuva 5.55) lisdtddn
aluksi asiakkaat.

sd Select client )
:CheckCampaign :CheckCampaign
BudgetUI Budget
select client :

i clientSelected

getSelectedClient

:ListCampaigns

.............. » | ListCampaigns

clearAllCampaignNames | [@----------mrmmmmmmmomee et s

< listCampaigns( ccbUI, aCIientJf
loop J ‘[For all client’s campaigns] addCampaignName( name )

! >

Kuva 5.59: Jatkoa kuvan 5.58 sekvenssikaaviolle. Kéyttdjd valitsee asiakkaan, jonka
Jdlkeen ndytetddn asiakkaaseen liittyvdt kampanjat.
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sd Select campaign |

:CheckCampaign :CheckCampaign
BudgetUI Budget

select campaighi . mpaignSelected

‘ <

check budget u‘ o
checkCampaignBudget

etCampaignSelected
[ checkCampaignBudget |

L |
[ Toop JIFor all adve ] getCost
I

F getOverheads :
setBudget

P I

T

Kuva 5.60: "Tarkasta kampanjabudjetti”-kdiyttotapauksen lopun kuvaus tarkennettu-
na sekvenssikaaviona. Kampanjan valinnan jdilkeen kustannukset lasketaan yhteen.

:Campaign :Advert

'
»

enableCheckButton

5.3.3.3 Kaiyttoliittymalogiikan mallintaminen tilakaavioilla

Kayttoliittymédn dynaamisia ominaisuuksia voidaan sekvenssikaavioiden lisdksi mal-
lintaa tilakaavioilla. Tilojen mallinnuksen ldhtokohtana ovat télldin ndytot ja lomak-
keet, joissa kdyttdja navigoi.

Esimerkkind tilakaavioihin perustuvasta kayttoliittymédn mallintamisesta esitetddn
Horrocks'n’” menetelmé (Bennett 2006). Sen péidkohdat ovat seuraavat:

1. Kuvaa korkealla tasolla vaatimukset ja kdyttdjin paatoiminnot

2. Kuvaa kéyttoliittymén toiminnallisuus (yksittdisten komponenttien tasolla)

3. Médrittele kayttoliittyman sddnnot (esim. kayttoliittymidkomponenttien alkutila ja
tarkeimmét tapahtumat; ikkunan tai lomakkeen saapumis- ja poistumisehdot)

4. Piirrd tilakaavio ja tarkenna iteratiivisesti

5. Laadi tapahtuma/toiminto-taulukko (event action table)

Tilakaavion piirtdminen aloitetaan kayttoliittyman ylimmalta tasolta, jolloin tilakaavio
on ldhelld rakenteisen kéyttoliittyméasuunnittelun hierarkiakuvauksia tait OMT++ -me-
netelmdn dialogikaavioita (luku 4.4). Tarkemmilla tasoilla voidaan kuvata sallittuja ti-
loja tietyn lomakkeen tai yksittdisen kayttoliittymdkomponentin sisélld. Tilakaavioista
voi tulla helposti monitasoisia, minki takia varsinaista tilakaaviota on yksinkertaistet-
tu (kuva 5.61): osa tiloista voidaan jattdd nimedmattd ja tiloihin liittyvét toiminnot
kootaan erilliseen tapahtuma/toiminto-taulukkoon (kuva 5.62). Viittaamisen helpotta-
miseksi tilat on numeroitu.

Tilakaavion mallintamisen seurauksena myds muita malleja voidaan joutua péivitti-
miin. Mainostoimistoesimerkissd kuvan 5.58 kaavion loppuun tulisi lisitd disable-
viesti kampanjalistaan ja budjetin laskentaan liittyvdan painikkeeseen: asiakasta ei ole
valittu tdssd vaiheessa, joten myodskddn kampanjan valinnan tai budjetin laskennan ei
pida vield olla kaytettiavissa.

37 1. Horrocks (1999). Constructing the User Interface with Statecharts
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Main Window [€

checkCampaignBudget
MenuSelected

SUUNNITTELU

'OK’ l ] "Cancel’
5 Alert Dialogue

A

closeButtonClicked

\4
(" Check Budget Window

? 6

1 No Client

Selected
——

clientSelected

, clientSelected
2 No Campaign
Selected

——

campaignSelected

campaignSelected

A4

checkButtonClicked
3 Blank

L checkButtonClicked )
> ),
Kuva 5.61: Mainostoimiston kampanjoiden ja asiakkaiden hallintaan liittyvin kdytto-

liittymdn mallintaminen tilakaaviolla (yksinkertaistettu notaatio)

4 Display
Result

Current | Event Action Next
State State
- Check Campaign Budget menu item | Display CheckCampaignBudgetUI. 1
selected. Load client dropdown. Disable
campaign dropdown. Disable check
button. Enable window.
1 Client selected. Clear campaign dropdown. Load 2
campaign dropdown. Enable
campaign dropdown.
2,34 Client selected. Clear campaign dropdown. Load 2
campaign dropdown. Clear budget
textfield. Disable check button.
2 Campaign selected. Clear budget textfield. Enable check 3
button.
3 Check button clicked. Calculate budget. Display result. 4
3,4 Campaign selected. Clear budget textfield. 3
4 Check button clicked. Calculate budget. Display result. 4
1,2, 3,4 Close button clicked. Display alert dialogue. 5
5 OK button clicked. Close alert dialogue. Close window. -
5 Cancel button clicked. Close alert dialogue. H*

Kuva 5.62: Tapahtuma/toiminto -taulukko

128




OLIOSUUNTAUTUNUT ANALYYSIJA SUUNNITTELU SUUNNITTELU

5.3.4 Tiedonhallinnan suunnittelu

Kohdealueluokat ovat ldhes poikkeuksetta pysyvida® (persistent), jolloin niiden tieto-
jen tiytyy olla ladattavissa ja tallennettavissa jarjestelmén kayttokertojen vélilla. Ta-
hin asti laadituissa malleissa ei pddosin ole otettu kantaa tietojen tallennustapaan,
mutta kdytdnnossd tiedonhallinta on kriittinen osa jarjestelmén sisdistd toimintaa ja
voi vaikuttaa merkittivasti erityisesti kohdealueluokkien toteutukseen.

5.3.4.1 Tallennusteknologian valinta

Pysyviisluonteiset oliot tulee tallentaa tiedosto-, tietokanta-, oliokanta- tai oliorelaa-
tiokantateknologiaa hyvéksikdyttden. Liiketoimintaoliot ovat miltei poikkeuksetta py-
syviisluonteisia olioita. Luonnollisin tallentamisalusta on oliokanta, koska silloin
oliomiirityksiin ei tarvitse tehdd mitddn muutoksia (eli “deobjektifikaatiota”). Olioi-
hin pééstadn kisiksi tehokkaasti navigoinnin avulla eli seuraamalla osoittimia, kunhan
vain tiedon kéyttdtavat kyetddn riittdvin tarkoin ennakoimaan jo suunnitteluvaiheessa.

Oliokannat sopivat erityisesti sellaisiin sovelluksiin, joissa on

e komplekseja tietorakenteita,

e hyvin dynaaminen ja vuorovaikutteinen kayttoliittyma,

e tarkoitus kéyttdd toteutuksessa oliokieltd, joka tukee olioiden sarjallistamista (se-
rialisointia), esim. Java, Python.

Tallaisia sovellusalueita ovat esimerkiksi:

o tictolitkennejdrjestelmét (verkonhallintajirjestelmat, reititys),

o paikkatietojérjestelmét (GIS),

e insindorisovellukset (CAD/CAM, sis. versioinnin),

e tuotemallintaminen,

e asianhallintajérjestelmit (workflow systems) ja dokumenttien hallinta,
e tietokoneavusteinen suunnittelu ja toteutus (CASE)

e kuvien kisittely (1adketieteelliset ja satelliittisovellukset),

e rahoituksen suunnittelu (portfoliot, vakuutus- ja verosuunnittelu),

e simulointi ja animointi.

Oliokantateknologia on vield osittain vakiintumatonta eikd esimerkiksi kyselyjen teke-
mistd helpottavia standardeja ole kattavasti noudatettu. On esimerkiksi epaselvii, voi-
daanko tietylld ohjelmointikielelld luotuja ja tietokantaan talletettuja olioita hakea tie-
tokannasta millddn muulla ohjelmointikielelld toteutetulla jarjestelmédlld. Tarkeimmiét
perinteiset kaupallishallinnollisia tietojdrjestelmid hyodyntévit toimialat, jotka vaati-
vat erittdin tehokasta, skaalautuvaa ja luotettavaa tiedonkisittelykapasiteettia, eivit
ndin ole voineet tdysimittaisesti hyodyntdd oliotietokantoja. Yritykset, jotka ovat si-
joittaneet suuria summia perinteiseen teknologiaan (kuten relaatiokannat), eivit ole ol-
leet halukkaita siirtymdén uuteen teknologiaan, jonka asema markkinoilla ja liiketoi-
mintahyddyt ovat epdvarmoja. Oliotietokantojen hyddyntdmistd edesauttavat kuiten-
kin viime vuosina markkinoille tulleet avoimeen ldhdekoodiin perustuvat edulliset (li-
sensseiltddn jopa ilmaiset) ratkaisut (esim. Java-pohjainen ObjectDB).

*¥ Olio on pysyviisluonteinen, jos sen elinkaari on pitempi kuin sen luoneen prosessin elinkaari. Olioita,
jotka eivit ole pysyviisluonteisia, kutsutaan tilapdisiksi (transient).
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Toinen mahdollisuus on kéyttdd rakenteista tallennustapaa. Talloin yksinkertaisin
(mutta kayttdjien tai datan kasvaessa huonosti skaalautuva) tapa tallentaa olioita on
kéyttdd tiedostoja. Jos kéytettdvi kieli tukee serialisointia, olion lataus ja tallennus on
suoraviivaista (kehittdjin ei tarvitse ottaa kantaa olion esitystapaan — tallennuksen to-
teutuksessa on kuitenkin huomioitava pysyvén olion riippuvuudet muihin pysyviin
olioihin, ettd viite-eheys sdilyy), muuten olion tila tdytyy muuntaa tiedostomuotoon
manuaalisesti, ja lataus- ja tallennusmekanismit on toteutettava itse tai kdytettava tiet-
tyyn formaattiin erikoistunutta kirjastoa (esim. XML-prosessorit) Tiedosto:

e soveltuu tilanteisiin, joissa tietorakenne poikkeaa tavanomaisesta (esim. monet bi-
naariformaatit), tictoa tallennetaan lyhytaikaisesti, tieto on yhteenvetotyyppista,
® arvioita:
+ halpa ja yksinkertainen rakenteeltaan,
— késittely edellyttdd usein méadrittelyd matalatasoisella kielella,
— késittelyn tehokkuus laskee nopeasti tiedon méarén kasvaessa.

Tiedostopohjainen ratkaisu ei skaalaudu laajempiin tietomalleihin, suurempiin data-
madriin tai useille samanaikaisille kayttéjille, ellei jarjestelmdédn toteuteta omia indek-
sointirakenteita, hakumekanismia tai huolehdita samanaikaisuuden hallinnasta — tieto-
kantapalvelinta kdyttdessd suurin osa néisté on eristetty jarjestelmistd palvelimen vas-
tuulle, jolloin tiedonhallinta helpottuu oleellisesti. Tiedostoille on kuitenkin tietokan-
tapohjaisissakin jirjestelmissd kayttod esim. konfigurointiin tai ulkoisten tietojen
muuntamiseen jirjestelmddn tai jarjestelméstd, esim. XML:d4 siirtoformaattina hyo-
dyntden.

Pysyvien olioiden rakenteiseen tallentamiseen laajemmassa mittakaavassa on siis kdy-
tdnnossa kaytettdva tietokantoja. Tietokantana voidaan kéyttdd perinteistd relaatiomal-
liin perustuvaa kantaa. Relaatiotietokanta soveltuu tilanteisiin, joissa tiedolla on useita
samanaikaisia kayttdjid; tietoa on hyvin paljon; tietojen vililld on runsaasti loogisia si-
doksia; kéyttdjien on kyettdva etsiméén ja yhdistelemédn tietoja tavoilla, joita suunnit-
teluvaiheessa ei tdysin tiedetd; ja tietoa voidaan késitelld tehokkaasti tietokannan hal-
lintajérjestelmilld (tkhj) (esim. Oracle, Openlngres, IBM DB2, MS SQL Server. Ra-
joitetuissa ympadristdissd myos MS Access). 1990-luvun loppupuolelta asti markki-
noilla on ollut myds avoimeen ldhdekoodiin perustuvia hyvin edullisia ratkaisuja
(esim. MySQL, PostgreSQL), minkd seurauksena esimerkiksi Oraclen ja IBM:n kau-
pallisista tuotteista on julkaistu ilmaisia variantteja pienten tietokantojen rakentami-
seksi.

® arvioita:

+ tkhj:t tarjoavat valmiit mekanismit (infrastruktuurin) toipumiseen, rinnakkai-
suuden hallintaan, hajautukseen, johdonmukaisuuden varmistamiseen, suo-
jaukseen, jne.

+ tkhj:t tarjoavat yhtendiset rajapinnat (ODBC, JDBC, ActiveX Data Objects
jne) ja kielen (SQL92, SQL99) sovelluksille

— relaatiomallin rajoittuneisuus mm. kompleksisten rakenteiden kisittelyssa
(esim. vaatimusten muuttuessa 1-M-suhteen muuttaminen M-M-suhteeksi),
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— SQL-kielen ei-proseduraalisuus, joka vaikeuttaa rajapinnan madrittelya olio-
ohjelmiin pdin (Object-Relational Impedance Mismatch”),

— tehokkuusongelmat (jos kyselyjd ei ole optimoitu tai indekseja ei ole maari-
telty oikein).

SQL 1999-standardi on helpottanut olioparadigman hyodyntdmistd my0s relaatiotieto-
kantojen yhteydessi. Relaatiotietokantateknologian kehittéjit ovatkin vastanneet olio-
lahestymistavan haasteeseen laajentamalla omia tuotteitaan oliopiirteilld. Tuloksena
on syntynyt oliorelaatiomalliin (OR-malli) perustuvia kaupallisia tuotteita, joista tér-
keimmaét ovat Oraclel0 ja IBM:n DB2. Relaatiorakenteiden lisdksi OR-malli antaa
kayttdjalle mahdollisuuden mééritelld tietotyyppejd, toteuttaa periytymisti, ja kisitelld
komplekseja multimediatietorakenteita. Oliorelaatiokannan hallintajarjestelmét pysty-
vit tarjoamaan perinteisten hallintajirjestelmien palvelujen lisdksi siis myos oliomuo-
toisten tietojen késittelyd. Ne ovat my0s teknisessd mielessé riittdvin tehokkaita toi-
mimaan laajoja ja monimutkaisia tietorakenteita siséltévii tietokantoja tarvitsevien so-
vellusten alustana. Valitettavasti tietokantatoimittajat ovat noudattaneet SQL 1999
standardia ja sen 2003 parannettua versiota olioparadigman edellyttdmien uusien piir-
teiden osalta vaihtelevasti ja jokainen toimittaja on tehnyt raitidloidyt ratkaisunsa.

Naistd teknisistd, liiketoiminnallisista, organisatorisista, ja standardeihin liittyvistd
syistd johtuen oliorelaatiomalliin perustuvat jérjestelmit ovat yleistyméssd ja puhtaat
oliotietokannat ovat vallanneet vain pienen osan tietokantamarkkinoista. Tekniikan
vakiintuessa ja avoimeen ldhdekoodiin perustuvien ratkaisujen myo6td on kuitenkin
syyté olettaa, ettd oliotietokannat yleistyvit edelleen.

5.3.4.2 Tiedonhallintaluokkien suunnittelu

Kohdealueolioiden pysyvyyden toteutustapaan vaikuttavia tekijoitd (Bennett 2006):

e Voiko tallennukseen kayttdd tiedostoja?

e Onko jdrjestelmi “aidosti” oliopohjainen vai onko kyseessé vain rajapinta relaatio-
tietokantaan (esim. kysely/raportointisovellukset)?

e Onko kaytdssa (relaatio/olio)tietokanta?

e Mikd on jdrjestelmén fyysinen/looginen kerrosjako vai kéytetddnko jotain muuta
arkkitehtuurityylia?

e Onko jdrjestelmd tai sen tietovarasto hajautettu?

e Milli protokollilla jédrjestelmd kommunikoi?

Jos jérjestelmin kohdealueen kaikki tiedot ovat relaatiotietokannassa ja tietokannassa
olevia tietoja on tarpeen hakea ja yhdistelld mielivaltaisilla tavoilla tai suorituskyky-
vaatimukset ovat kovat, erillisid kohdealueluokkia ei valttaméattd tarvitse toteuttaa.
Télloin ohjausluokat késittelevét tietokantaa suoraan sql-kielelld ja hakutuloksia riveja
ja sarakkeita sisdltdvind tauluina. Tdma vaatii kuitenkin huomattavaa lisidtyotd sovel-
luslogiikkakerroksessa ja mahdollisia ylldpidettdvyysongelmia, koska kohdealueluok-
kia vastaava foiminnallisuus jiisi tietokannasta riippuville ohjausluokille. Ratkaisua ei
myoOskddn voi pitdd oliopohjaisena (vaikka toteutuksessa olisi kdytetty oliokieltd),
vaan pikemminkin rakenteisena, koska kohdealueen tiedot ja toiminnot ovat toisistaan
erilldan.
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Koska relaatiotietokannat ovat ei-oliomaisuudestaan huolimatta vallitseva tekniikka
laajojen tietomassojen sdilomiseen, ne on otettava huomioon myds tilanteessa, jossa
jarjestelmi toteutetaan muuten oliopohjaisesti. Tavoitteena on, ettd tallennustapa vai-
kuttaisi mahdollisimman vdhén kohdealueluokkiin.

Kohdealueluokkien tietojen tallentaminen tietokantaan edellyttdd, ettd luokkien poh-
jalta luodaan mairitykset oliomallia vastaaville tietokantatauluille. Perussédéntoné on,
ettd yksittdiset luokat vastaavat relaatiokannan tauluja ja attribuutit kenttid — kuitenkin
usein niin, ettd tietyn luokat tiedot jakaantuvat usealle taululle. Luokat voivat sisdltdd
rakenteista ja monimuotoista tietoa, mutta relaatiomallin normalisointiperiaate vaatii,
ettd taulujen rivien arvot ovat atomisia. Tietokantamairitykset voidaan méaaritelld joko
lahtemélléd luokissa olevista tiedoista ja normalisoimalla niitd tavanomaisen tietokan-
tojen suunnittelun tapaan tai sitten kdyttdmélld muutamia oliospesifisid muunnossiin-
toja (luokat viedddn tauluiksi, oliotunnisteet padavaimiksi, kokoelmat, koosteattribuu-
tit ja m-m-suhteet uusiksi tauluiksi jne), joiden avulla luokkamallista péaédstddn relaa-
tiomalliin.

Tietokantaan tehtdvien hakujen kisittelyvastuu voidaan jakaa useilla eri tavoilla. Olk.
esim. tietokantahaku (Bennett 2006), jossa halutaan hakea kansainvilisten kampanjoi-
den otsikot sijainnin mukaan:

SELECT campaignTitle

FROM Campaign c, InternationalCampaign ic, Location |
WHERE c.campaignCode = l.locationCode

AND ic.locationCode = l.locationCode

AND L locationName="Hong Kong'

1. SQL-lause voidaan ajaa sellaisenaan (=yo. Lauseen osalta sijainnin mukaan para-
metrisoituna) ja kannasta palautetut arvot sijoitetaan vastaaville olioille. Tdmé on
suorituskyvyltddn tehokkain tapa, mutta sovelluslogiikkaan sekoittuu SQL-koodia,
jota taytyy yllapitidd esim. kohdealueen muuttuessa.

2. Palautetaan kannasta kaikki kyselyn tauluihin (Campaign, InternationalCampaign,
Location) liittyvit oliot ja jatetdéin taulujen liitoksista ja hakuehdoista huolehtimi-
nen kohdealuemallille. Ylldpidettava ja oliopohjainen tapa, mutta suorituskyky- ja
muistivaatimuksiltaan epérealistinen laajoilla tietomalleilla, koska suuri osa koh-
dealueolioiden tiedoista tiytyisi pitdd kerralla muistissa.

3. Palautetaan kannasta kyselyé vastaavat tiedot taulu kerrallaan navigoimalla kohde-
aluemallia ja tarkentaen hakuehtojen mukaan. Oliopohjainen tapa ja muistivaati-
muksiltaan kohtuullisempi verrattuna 2. vaihtoehtoon, mutta vaatii tavanomaista
useampien indeksien mdidrittelyd tietokannassa liitosten tehokasta hakua varten
(kyselyjen nopeuttamiseksi indeksien mééritys tdytyy joka tapauksessa huomioida
tietokantasuunnittelussa riippumatta tietojen késittelyvastuusta). Suorituskyky on
huonompi kuin 1. vaihtoehdossa, koska jérjestelmé ottaa vastuulleen normaalisti
tietokantapalvelimen vastuulla olevan kyselyjen optimoinnin ja valitulosten kasit-

telyn.
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Lopuksi arvioidaan erilaisia vaihtoehtoja tiedonhallinnan toteutukseen (Bennett 2006).

1. Lisdd kohdealueluokkiin lataus- ja tallennusmetodit

Kohdealueluokkiin liittyvié tai luokkakohtaisia lataus- ja tallennusmetodeja kéytetdan
lahinnd tilanteessa, jossa pysyvyyttd hallitaan pelkistdéin tiedostoilla. Edellisen luvun
arvion mukaisesti ratkaisu ei skaalaudu useille kayttéjille tai laajoihin tietomassoihin.
Lisdksi luokkien uudelleenkédyttomahdollisuudet vihenevit, kun luokassa sitoudutaan
kiintedsti tiettyyn tallennusratkaisuun.

2. Tee latauksesta ja tallennuksesta luokkakohtaisia (staattisia) metodeja

Luokkakohtaisten lataus- ja tallennusmetodien (2) etuna oliokohtaisiin on 1dhinné uu-
sien olioiden luonnissa, koska staattista metodia kaytettdessd “tyhjédn” olion ei tarvitse
ladata itseddn, vaan staattinen metodi voi luoda olion osana latausmetodia — uudel-
leenkdyttoon tai skaalautuvuuteen liittyvit perusongelmat ovat kuitenkin samat.

3. Peri pysyvdisluonteiset oliot PersistentObject-yliluokasta

PersistentObject
{Ab stract}

- objid: int
- iterator: RandomAccessFile

+ getObject(): Object

+ store()

+ delete()

+ update()
+iterate(): Object
+ write() {Abstract}
+read( ) {Abstract}

N\

Location

- locationCode: String
- locationName: String
- intCampaignList: IntCampaign[ *]

+ findByLocationCode( String ): Location
+ iteratelL ocation(): Location

+ iterateIntCampaign(): IntCampaign

+ addIntCampaign( IntCampaign )

+ removelntCampaign( String )

+ numberOfCampaigns( ): int

+ write( )

+read()

Kuva 5.63: Tiedonhallintatoimintojen mddritys yhteisessd yliluokassa

Yksinkertainen tapa vdhentdd (mutta ei poistaa) kohdealueluokkien riippuvuutta tal-
lennusmekanismista on toteuttaa tietokantaan liittyvét yleiset késittelytoiminnot
(haku, tallennus, poisto) yhteiseen yliluokkaan (aiemmin mainituissa tavoissa oletet-
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tiin, ettd perintdé ei kdytetd). Latauksen ja tallennuksen yksityiskohdat aliluokkien pi-
tdd kuitenkin toteuttaa itse (kuva 5.63; Bennett 2006). Uuden olion haku ja olioiden
iterointi eri hakujen mukaan on toteutettu luokkakohtaisina metodeina, mikd yksinker-
taistaa sekvenssikaavioiden mallinnusta (kuva 5.64; Bennett 2006), koska hakuope-
raatioita ei tarvitse osoittaa millekdén tietylle oliolle (vrt. luvun 5.3.1.4 dokumentti-
kantaesimerkki).

sd Get number of campaigns for Iocation)

‘ListCampaigns Location
Dialog
etNumberOf | ) :
gCampaigns :flndByLocatlon | Location(
1 Code ! locationCode,
‘(|°CC°de) ! locationName, .
intCampaignList[ ]) :Location

numberOfCampaigns !
| ’D
1
I 1

Kuva 5.64: Yhteiseen yliluokkaan perustuvan tiedonhallinnan kéytté. Hakumetodi on
toteutettu luokkakohtaisena, uusi Location-olio luodaan hakutulosten perusteella.

Yhteisen yliluokan kéyttd tietokantayhteyden méérittelyssd on hyvéksyttéva ratkaisu,
jos ei ole syyti olettaa kaytettdvin tietokannan muuttuvan tai kohdealueluokkia ei tar-
vitse uudelleenkéyttdd osana muihin tietokantoihin liittyvid jarjestelmid. Edellisten
oletusten ollessa voimassa etuna voidaan pitdd myos sitd, ettd kohdealueluokat osaa-
vat ladata ja tallentaa itsensd, eikd muilla kerroksilla olevien luokkien tarvitse ottaa
kantaa tallennustekniikkaan. Jos PersistentObject-yliluokkaan on koottu kunnollinen
kirjasto tietokannan kisittelymetodeja, aliluokkien read()- ja write()-metodien toteu-
tukset voivat olla suoraviivaisia. Ratkaisun ongelmana on kuitenkin kohdealueluok-
kien kytkeytyminen “apuluokkaan” (PersistentObject) ja tiettyyn tietokantaan. Kohde-
alueluokat sisdltdvat talloin sekd sovellusalueen yleistd tietimystd ettd pysyvyyden
hallintaan liittyvaa yksittdiseen sovellukseen liittyvdd tietoa, mikd heikentdd niiden
uudelleenkayttoa.

4. Hallinnoi pysyvyyttd kokoelmaluokkien avulla

Suunnitteluvaiheessa méaariteltdvien kokoelmaluokkien kdyttd on yhteistd yliluokkaa
parempi ratkaisu, koska luokat eivit kuulu kohdealuemalliin. Ratkaisun heikkouksia
ovat ldhinné tallennusratkaisun sitominen suunnitteluvaiheen malliin (esim. jos ko-
koelmaluokkia halutaan uudelleenkiyttdd toisella tallennuratkaisulla) ja se, ettd ko-
koelmaluokkiin tulee vahva riippuvuus kohdealueluokista.

5. Hallinnoi pysyvyyttd omassa “kerroksessaan” vdlitinluokkien (broker) avulla
Vilitinluokat ovat kohdealueluokista erillisid luokkia, jotka vastaavat tiedonhallinnas-

ta. Jokaista kohdealuemallin luokkaa vastaa oma vilitinluokka, joka sisdltdd oman
’kohdeluokkansa” lataukseen, tallennukseen ja iterointiin liittyvdt metodit (kuva

134



OLIOSUUNTAUTUNUT ANALYYSIJA SUUNNITTELU SUUNNITTELU

5.65). PersistentObject-ratkaisun tyyliin vilitinluokilla voi olla yhteinen yliluokka tie-
donhallintatoimintojen yleistd maarittelyd varten. Koska vélitinluokkia kéytetddn vain
muiden olioiden luontiin, jokaisesta vélitinluokasta luodaan vain yksi olio (Singleton-
suunnittelumalli*®). Myos hakutoimintojen kdytto muistuttaa muiden kerrosten kannal-
ta PersistentObject-ratkaisua, mutta nyt sovelluslogiikkakerros hakee kohdealueolioi-
ta Broker-luokan kautta, ei luokalla itselldén (kuva 5.66).

- materializes )
Location LocationBroker

- instance: LocationBroker

- LocationBroker( )

+ instance( ): LocationBroker

+ findByLocationCode( String ): Location
+ iterateLocation( ): Location

Kuva 5.65: Vilitin-malli erottaa tallennusmekanismin kohdealueluokista

sd Get number of campaigns for Iocatiorﬂ

:ListCampaigns | | :LocationBroker

Dialog
GetNumberOf : . . :
Campaigns ! f(l)n(éByLocahon ! Location(
- oee ! locationCode,
|(locCode) | locationName, :
intCampaignList] ] :Location

PR s

numberOfCampaigns

Y

Kuva 5.66: Vilitinpohjaisen tiedonhallintaratkaisun kdytto (vrt. kuvaan 5.64)

Vilitinpohjainen ratkaisu mahdollistaa tallennustavan muuttamisen kohdealueluokista
riippumatta. Kuvassa 5.67 on esitetty luokkahierarkia, jossa yleisestd vilitinluokasta
on peritty tiedosto- ja tietokantapohjaista késittelyd varten omat vélittimet. Tallennus-
ratkaisua muutettaessa yksittdisiin kohdealueluokkiin liittyviin vilitinluokkiin pitdisi
kuitenkin todennékdisesti tehdd muutoksia.

Vilitinluokkiin perustuvan tiedonhallintamekanismin toteutus edellyttdd liséksi, ettd
viitteet muihin olioithin huomioidaan erillisilli edustajaluokilla (Proxy-suunnittelu-
malli*) ja oliot sdilotédn tietokannasta lukemisen ja kirjoittamisen vililld vilimuistei-
hin. Edustajaluokat mahdollistavat kohdealueluokkaan liittyvien tietojen haun osissa,
mikd vdhentdd muistissa pidettdvien olioiden méérad. Vilimuistien avulla voidaan pi-
tad kirjaa olioista, jotka ovat vasta luotuja, muokattuja tai poistettuja. Muutokset voi-
daan vieda tietokantaan hallitusti (esim. vasta transaktion hyvéiksymisen jdlkeen).

% http://en.wikipedia.org/wiki/Singleton pattern

40

http://en.wikipedia.org/wiki/Proxy pattern
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DatabaseBroker
FileBroker RelationalBroker
LocationBroker IntCam paignBroker
materializes ' materializes '
Location IntCam paign

Kuva 5.67: Abstrahoimalla yleiset lataus-, tallennus- ja hakumekanismit tiedonhallin-
tatapa voidaan vaihtaa kohdealueluokista riippumatta.

sd Retrieve an InternationalCampaign ) 1.2 inMemory
—>
1 pM :Location 1.1 get‘lﬂe» :IntCampaignProxy
: 1.3 [not in memory]
1.6 getT|tIe/ l getintCampaign
(objectid )
:IntCampaign :IntCampaignBroker
—4—_J
1.5 [not in cache] l 1-4bf |nt%ache
retrievelntCampaign (objectid )
(objectid )
:Cache

Kuva 5.68: Viilitinluokkien kdytto edustajaluokkien (proxy) kanssa tilanteessa, jossa

viitattua oliota ei ole haettu vilimuistiin (cache). Edustajaolio ndkyy Location-oliolle

kampanjaoliona, joka haetaan tietokannasta vasta, kun oliota todella tarvitaan (lue-
taan tai muutetaan tietoja). Tietokannasta haetut oliot tallennetaan vdlimuistiin.

Vilitinluokkia kayttavd mekanismi eristdd kohdealueluokat kokonaan tiedonhallinnas-
ta oliopohjaisella tavalla. Ratkaisun ongelmana on kuitenkin toteutuksen monimutkai-
suus ja tarvittavien luokkien suuri maard — kohdealuemallin ominaisuuksia tiaytyy vie-
dé seka vilitin- ettd edustajaluokkiin (joista osa on tosin generoitavissa automaattises-
ti, jos tallennusmekanismi on riittdvén yleiskdyttdinen). Ratkaisu on ongelmallinen
myos tilanteessa, jossa kohdealuemalli ei ole vakiintunut: jokaista kohdealuemallin
muutosta kohti tdytyy muuttaa useita tiedonhallintaluokkia.
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6. Kdytd parametrisoituja luokkia (=geneerisid luokkia, luokkamalleja) pysyvyyden
hallinointiin eri luokilla

Tédmi on hienostunein ratkaisu, jonka avulla voidaan vilttdd kohdealuemallin “’kah-
dentuminen” (samaa luokkamallia voidaan kohdealuemallin eri luokkien tallennuk-
seen). Ratkaisu on kuitenkin oleellisesti muita hankalampi toteuttaa, koska tallennus-
mekanismista pitdd saada tarpeeksi yleiskdyttoinen (mm. indeksoidut ja tyypeiltdén
vaihtelevat kentdt, m-m -suhteiden ja muiden viitteiden hallinta, tietojen validointi uu-
sia olioita luotaessa, tyhjien viitteiden korjaus/uudelleenohjaus tuhoamisen yhteydessa
jne). Lisdksi malliluokissa kaytetyt parametrit pitdd “konfiguroida” varsinaisten tie-
donhallintaluokkien ulkopuolella (mitkd kohdealueluokkien attribuutit vastaavat mita-
kin tietokannan kenttid).

7. Kdytd erillistd pysyvyyden hallintaan erikoistunutta kirjastoa tai sovelluskehystd

Tiedonhallintamekanismia ei valttdmaéttd kannata suunnitella itse, ellei esim. suoritus-
kykysyistd ole syytd kontrolloida tietokantakyselyja tarkasti. Koska tiedonhallintaon-
gelmat toistuvat samankaltaisina eri jarjestelmissd on saatavilla useita valmiita kirjas-
toja tietokannan abstrahointiin (erityisesti oliomallin muuttamiseen relaatiomalliksi).
Tekniikan yleisnimitys on Object-Relational mapping (ORM) ja eri toteutusten yksi-
tyiskohdat vaihtelevat, mutta yleensd muunnoskirjastoon pitdd kuvata kohdealuemal-
lin rakenne (esim. xml-kuvauksilla tai ohjelmointikielen omalla metadatalla), jonka
jélkeen kirjasto huolehtii suorasta kommunikoinnista tietokannan kanssa. Haku- ja
paivitysoperaatioita varten kirjasto saattaa sisdltid oman SQL-tyylisen kyselykielen.
Java-ympiristossd suosittuja pysyvyyden hallintaan erikoistuneita kirjastoja ovat
JDO*" (Java Data Objects)-rajapintaa tukevat kirjastot sekd Hibernate*-kirjasto.
Spring® on esimerkki pysyvyyden hallintaa helpottavasta sovelluskehyksestd, joka v-
hentdd kohdealueen olioiden konfigurointitarvetta ja helpottaa yksittédisten kirjastojen
kéayttod tukien sekd Hibernatea ettd JDO:ta.

Toinen ldhestymistapa (joka ei sindnsd sulje pois erillisten kirjastojen kdyttdd) pysy-
vyyden hallintaan ovat hajautetut komponenttiarkkitehtuurit, kuten Java Enterprise
Editionin (kuva 1.9) EJB-mééritys (Enterprise JavaBeans). EJB:n mukaan mééritellyt
kohdealueluokat (Entity Beans) voivat vastata pysyvyyden hallinnastaan joko itse
(Bean-managed persistence) tai sitten sovelluspalvelimen toimesta (Container-mana-
ged persistence — EJB 3.0-médrityksessd kaytetddn Java Persistence API:a). Kompo-
nenttiarkkitehtuuri tarjoaa pysyvyyden lisdksi my0s muita hajautetuissa yrityssovel-
luksissa usein tarvittavia palveluita (hajautetut oliot, olioiden transaktiot, kuormituk-
sen tasaus, hakemistopalvelu, viestinvilitys, tunnistautuminen jne). Yleiskayttoisyy-
den takia yksinkertaisenkin sovellus saattaa vaatia runsaasti rajapinnan vaatimia luok-
kamaérityksid ja konfigurointitietoja.

*! http://en.wikipedia.org/wiki/Java_Data_Objects

“2 https://www.hibernate.org/

43

http://www.springsource.org/
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LIITE A. UML 2.0 -NOTAATIO

Lihde: Bennett ym. (2006). Interaktio-yleiskaavio, ajoituskaavio ja sekvenssikaavio
aikarajoitteisilla viesteilld jatetty pois.
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LIITE B. ESIMERKKI: PANKKIAUTOMAATTIJARJESTELMA

Lahde (pl. kdyttotapaukset): Rumbaugh ym. (1991). Luokkakaaviot muutettu OMT:s-
td UML-notaatioon.

Suunniteltava ohjelmisto, joka tukee kassoista ja pankkiautomaateista (ATM, Automated
Teller Machine) muodostuvaa verkkoa. Kassat ja pankkiautomaatit kuuluvat liittoutuman
muodostaneille pankeille. Kunkin pankin oma tietokone pitdé kirjaa omista tileistd ja huo-
lehtii tapahtumista eli transaktioista. Kassojen tydasemat kommunikoivat suoraan oman
pankin tietokoneen kanssa. Kassanhoitajat tekevit kirjauksia tileisté ja tapahtumista.
Pankkiautomaatit ovat yhteydessa keskuskoneeseen, joka ohjaa tapahtumat ao. pankin ko-
neen késiteltdviksi. Pankkiautomaattia voi kéyttda pankkikortin avulla. Automaatti suorit-
taa tapahtumia (keskuskoneen avustuksella) kéyttdjédn antamien ohjeiden mukaan, antaa
rahaa ja tulostaa kuitin. Jarjestelmén tulee tarjota asianmukainen kirjanpito ja suojaus
sekd mekanismi saman tilin rinnakkaisen késittelyn hallintaan. Kullakin pankilla on ohjel-
mat tiliensé késittelyyn. Tehtdvina on suunnitella ohjelmisto pankkiautomaatteja ja verk-
koliikennettd varten. Jarjestelméin kustannukset jaetaan pankkien kesken pankkikortteja
omistavien asiakkaiden médrdn mukaisessa suhteessa.

Cashier
Station
ATM \ __—1 Account
c Bank
omputer
/\/ "~ Account
ATM \1\ Central
Computer
\,\ Account
c Bank
omputer
- ATM ™~ Account

Kuva B.1: ATM-verkko



) ATM USE CASE—FUNCTION ACCESS ———————

(REUSED FOR OTHER USE CASES)

A machine is available outside the bank for customers to
perform typical teller functions. Customers have cards that have a
unique identification and password that they insert into a slot in
a card reader. The customer is prompted for the password that is
enscribed on the card. If the two match, the customer is given a
menu choice of actions on the screen.

If the two do not match for three times in a row, the card is
kept by the card reader and the customer is shown a message on
the screen.

ATM USE CASE—

\

CASH WITHDRAWAL

<Function Access Use Case prerequisite> If the withdrawal
button is pressed, the customer is asked for the account type and
an amount of money to be withdrawn. The money dispenser then
dispenses the requested amount of money. A receipt is then
printed which contains the account name and number, date, and
amount of money withdrawn from the account. The customer is
allowed to then request another action, or to exit.

<Variation—$200 maximum withdrawal per day> If the
withdrawal for a particular account would put the daily amount
over the $200 limit for the day, a receipt is immediately printed
with a message explaining why no money can be dispensed.

<Variation—Default withdrawal amount> If the customer
picks the default button, then $30 is immediately dispensed, with-
out asking for an amount.

S/

o ATM USE CASE—BALANCE INQUIRY —_—

<Function Access Use Case prerequisite> If the balance in-
quiry button is pressed, the customer is asked for the account type,
after which a receipt is printed which contains the account name
and number, date, and amount of maney in the account. The cus-
tomer is allowed to then request another action, or to exit.

ATM USE CASE—CASH DEPOSIT

/

<Function Access Use Case prerequisite> If the deposit but-
ton is pressed, the customer is asked for the account type and an
amount of money to be deposited. The envelope slot then opens,
and the customer puts the envelope into it. A receipt is then printed
which contains the account name and number, date, and amount of
money deposited to the account. The customer is allowed to then
request another action, or to exit.

ATM USE CASE—

.

ACCOUNT FUND TRANSFER

<Function Access Use Case prerequisite> If the transfer
button is pressed, the customer is asked for the source account
type and the target account type and an amount of money to be
transferred. A receipt is then printed which contains the account
names and numbers, date, and amount of money transferred be-
tween accounts. The customer is allowed to then request another
action, or to exit.

_/

_/
N

Kuva B.2: Pankkiautomaatin kdyttétapaukset (Lorenz 1993)
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Kuva B.3: Aihekuvauksen pohjalta loydettyji kandidaattiluokkia
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Kuva B.4: Sovellusalueelta yleisesti tiedossa olevista kdsitteistd tunnistettuja kandi-
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Kuva B.5: Sopivien luokkien valinta kandidaattiluokista



~ Account—a single account in a bank against which transactions can be applied. Ac-
counts may be of various types, at least checking or savings. A customer can hold
more than one account.

ATM—a station that allows customers to enter their own transactions using cash
cards as identification. The ATM interacts with the customer to gather transaction in-
formation, sends the transaction information to the central computer for validation
and processing, and dispenses cash to the user. We assume that an ATM need not
operate independently of the network.

Bank—a financial institution that holds accounts for customers and that issues cash
cards authorizing access to accounts over the ATM network.

Bank computer—the computer owned by a bank that interfaces with the ATM network
and the bank’s own cashier stations. A bank may actually have its own internal net-
work of computers to process accounts, but we are only concerned with the one that
talks to the network. _

Cash card—a card assigned to a bank customer that authorizes access of accounts
using an ATM machine. Each card contains a bank code and a card number, most
likely coded in accordance with national standards on credit cards and cash cards.
The bank code uniquely identifies the bank within the consortium. The card number
determines the accounts that the card can access. A card does not necessarily ac-
cess all of a customer’s accounts. Each cash card is owned by a single customer, but
multiple copies of it may exist, so the possibility of simultaneous use of the same card
from different machines must be considered.

Cashier—an employee of a bank who is authorized to enter transactions into cashier
stations and accept and dispense cash and checks to customers. Transactions, cash,
and checks handled by each cashier must be logged and properly accounted for.

Cashier station—a station on which cashiers enter transactions for customers. Cash-
iers dispense and accept cash and checks; the station prints receipts. The cashier
station communicates with the bank computer to validate and process the transac-
tions.

Central computer—a computer operated by the consortium which dispatches trans-
actions between the ATMs and the bank computers. The central computer validates
bank codes but does not process transactions directly.

Consortium—an organization of banks that commissions and operates the ATM net-
work. The network only handles transactions for banks in the consortium.

Customer—the holder of one or more accounts in a bank. A customer can consist of
one or more persons or corporations; the correspondence is not relevant to this prob-
lem. The same person holding an account at a different bank is considered a different
customer.

Transaction—a single integral request for operations on the accounts of a single cus-
tomer. We only specified that ATMs must dispense cash, but we should not preclude
the possibility of printing checks or accepting cash or checks. We may also want to
provide the flexibility to operate on accounts of different customers, although it is not
required yet. The different operations must balance properly.

Kuva B.6: Pankkiautomaattijéirjestelmdn tietohakemisto



Verb phrases:

Banking network includes cashiers and ATMs
Consortium shares ATMs

Bank provides bank computer

Bank computer maintains accounts

Bank computer processes transaction agamst account
Bank owns cashier station

Cashier station communicates with bank computer
Cashier enters transaction for account )
ATMs communicate with central computer about transaction
Central computer clears transaction with bank

ATM accepts cash card

ATM interacts with user

ATM dispenses cash

ATM prints receipts

System handles concurrent access

Banks provide software

Cost apportioned to banks

Implicit verb phrases:

Consortium consists of banks
Bank holds account '
Consortium owns central computer
System provides recordkeeping
System provides security
Customers have cash cards

Knowledge of problem domain:

Cash card accesses accounts
Bank employs cashiers

Kuva B.7: Pankkiautomaattijdrjestelmdn assosiaatioita
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Kuva B.8: Alustava luokkakaavio
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Kuva B.10: Luokkamallia muokattu edelleen ja perintd otettu kéyttéon



The ATM asks the user to insert a card; the user inserts a cash card.

The ATM accepts the card and reads its serial number.

The ATM requests the password; the user enters “1234.”

The ATM verifies the serial number and password with the consortium; the
consortium checks it with bank “39” and notifies the ATM of acceptance.

The ATM asks the user to select the kind of transaction (withdrawal, deposit,
transfer, query); the user selects withdrawal.

The ATM asks for the amount of cash; the user enters $100.

The ATM verifies that the amount is within predefined policy limits and asks the
consortium to process the transaction; the consortium passes the request to
Lh? bank, which eventually confirms success and returns the new account

alance.

The ATM dispenses cash and asks the user to take it; the user takes the cash.

The ATM asks whether the user wants to continue; the user indicates no.

The ATM prints a receipt, ejects the card, and asks the user to take them; the
user takes the receipt and the card.

The ATM asks a user to insert a card.

Kuva B.11: Esimerkkiskenaario (=kdyttétapauksen ldpikdynti) pankkiautomaatin kdy-
tostd

The ATM asks the user to insert a card; the user inserts a cash card.

The ATM swallows the card and reads its serial number.

The ATM requests the password; the user enters “9999.”

‘The ATM verifies the serial number and password with the consortium, which
rejects it after consulting the appropriate bank.

The ATM indicates a bad password and asks the user to renter it; the user enters
“1234" which the ATM successfully verifies with the consortium.

The ATM asks the user to select the kind of transaction; the user selects
withdrawal.

The ATM aisks for the amount of cash; the user has a change of mind and hits
“cancel.”

The ATM ejects the card and asks the user to take it; the user takes it.

The ATM asks a user to insert a card.

Kuva B.12: Poikkeuksen sisdltivd esimerkkiskenaario
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'Kuva B.13: Skenaarioiden pohjalta laadittu yhteistoimintakaavio
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Kuva B.14: Skenaarion B.11 pohjalta laadittu sekvenssikaavio
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Kuva B.16: Consortium-luokan tilakaavio
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