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Tiivistelma

Suunnittelumallit esittavat aiemmin hyvéaksi havaittuja ratkaisuja ohjelmistosuunnit-
telun ongelmiin. Suunnittelumallien yksittdisen ja sattumanvaraisen kayton sijaan tulisi
pyrkia kuitenkin niiden tehokkaampaan hyddyntamiseen. Systemaattinen yhdistami-
nen vie ohjelmistosuunnittelun vield askeleen eteenpéain kohti entistd uudelleenkaytet-
tavampia oliopohjaisia ohjelmistoja. Itseasiassa ohjelmistot voisi jo alusta pitaen
suunnitella kayttden suunnittelumalleja. Suunnittelumallien yhdistamiseksi ei ole
kuitenkaan viela olemassa yhta standardia prosessia. Taten tutkielmassa tarkastel-
laan eri yhdistamistekniikoita ja UML-mallikielen tukea suunnittelumalleille, pyrkien
samalla antamaan yleiskuva tutkimuksesta téalla alalla. Lopuksi yhdistamisesta esi-
tetdaan lyhyt esimerkki POAD-tekniikkaa kayttden ja tutustutaan samalla suunnit-
telumallien kayttoa tukevaan mallinnustyOkaluun, Enterprise Architectiin.

ACM-luokat (ACM Computing Classification System, 1998 version): D.1.5, D.2.2,
D.2.11

Avainsanat: Mallinnustydkalu, POAD, suunnittelumallit, suunnittelumallien sys-
temaattinen yhdistaminen, UML.
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1 Johdanto

Sovelluskehityksen vaikein vaihe ei ole koodaaminen vaan suunnittelu, silla sen paa-
tokset vaikuttavat koko ohjelmiston elinkaaren ajan. Suunnitteluvaiheen merkitys ko-
rostuu, kun pyritddn uudelleenkaytettavyyteen, laiteriippumattomuuteen ja siirretta-
vyyteen. Eras viimeisimmista olio-ohjelmoinnin ratkaisuista suunnitteluvaiheen ongel-
miin ovatsuunnittelumalli{design patterns), jotka on muotoiltu ratkaisemaan tietyissa
konteksteissa esiintyvia yleisid suunnitteluongelmia. Suunnittelumallit auttavat valit-
semaan vaihtoehtoja, jotka tekevét ohjelmistosta uudelleenkéaytettéavan ja valttdmaan
ratkaisuja, jotka vahentavat uudelleenkaytettavyyttad. Uudelleenkaytettavyys varmistaa
sen, ettei tehda tarpeetonta suunnittelu- ja toteutusty6ta (Gamma & al., 1995).

Jo pelkka yksittaisten suunnittelumallien satunnainen kaytté ohjelmiston suunnittelu-
vaiheessa voi parantaa ohjelmiston laatua. Suunnittelumallien yhdistaminen mah-
dollistaa korkeamman tason uudelleenkaytettavyyden kuin vain yksittdisten suun-
nittelumallien kaytt6. Suunnittelumallien ja niiden yhdistelmien mallinnus ja esit-
taminen perustuu yleensa olio-ohjelmoinnin mallinnustekniikoihin, jotka kayttavat
graafista kuvauskielta, kute&sML (Unified Modeling Language) (Dong, 2003). UML-
standardi tarjoaa erityisesti tahan tehtavaan soveltyliggistyonotaatioricollabora-

tion) (OMG, 2007).

Kuva 1 havainnollistaa suunnittelumallien kaytt6a ja niiden yhdistdmista osana sovel-
luskehitysta. Sovelluskehityksen apuna voidaan kayttaa erilaisia valineita ja tekniikoi-
ta, jotka tarjoavat mallinnustekniikan ja tuen suunnittelumalleille. Sovelluskehitysym-
paristo saattaa jo itsessaan sisaltaa suunnittelumallikirjaston, josta kehittdja voi ottaa ne
kayttoon, olipa kyse sitten ohjelmiston suunnitteluvaiheesta tai kaethktoroinnista
(refactoring). Suunnittelua kehitetdan sitten valitun metodologian mukaisesti suunnit-
telumalleja toisiinsa ja muuhun suunnitteluun yhdistaen.

Suunnittelumallien systemaattiseksi yhdistamiseksi on ainakin kaksi lahestymistapaa.
Mallikielet (pattern languages) kuvaavat tietyn ongelma-alueen suunnittelumallien
lisdksi niiden valiset suhteet. Niitd kayttaen voidaan ratkaista joukko suunnitteluon-
gelmia. Toinen mahdollisuus on kehitysprosessi, joka maarittelee yhdistamisen lahes-
tymistavan, analyysin ja suunnittelun vaiheet ja parhaassa tapauksessa myds mallit ja
tyokalut automatisoimaan kehitysprosessi. Systemaattisen yhdistamisen tueksi pitda
maaritella yhdistamistekniikat ja niita tukevat mallinnuskielet ja nakymat, jotka tuke-
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Kuva 1: Suunnittelumallien yhdistaminen osana sovelluskehitysta.

vat UML:&& (Yacoub & Ammar, 2004).

Taman tutkielman tarkoituksena on erityisesti kasitella suunnittelumallien systemaat-
tista yhdistamista. Tutkielmassa oletetaan, etté yleiset ohjelmistotuotannon asiat, kuten
esimerkiksi UML-kieli (OMG, 2005; OMG, 2007) ja ohjelmistoprojektin eri vaiheet,
tunnetaan. Liséksi oletetaan tunnetuiksi perustiedot olio-ohjelmoinnista. Tutkielmassa
ei oleteta suunnittelumallien ja niiden kaytén tuntemusta. Taten luvussa 2 kerrotaan
suunnittelumalleista oleelliset tiedot, jotta lukija voisi ymmartaa tassa tutkielmassa
tarkasteltavia suunnittelumallien yhdistamistekniikoita. Luku 3 esittelee nama yhdis-
tamistekniikat niiden luonteen mukaisesti neljassa osassa: mallikielet, kaytokselliset
yhdistamistekniikat, rakenteelliset yhdistamistekniikat ja UML 2.1.1 -tuki suunnit-
telumalleille. Luvussa 4 tutustutaan lyhyesti Enterprise Architect -mallinnustydkaluun,
joka tukee suunnittelumallien kayttoa ja yhdistamista tarjoamalla suunnittelumalleista
valmiita UML-muotoisia luokkakaavioita. Luku 5 tekee yhteenvedon esitellyista
yhdistamistekniikoista ja pohtii suunnittemallien yhdistamisen tulevaisuutta.



2 Suunnittelumallit

Mallit (patterns) sijoittuvat yleisella tasolla esittdméansa suunnitteluratkaisun rakeisuu-
den mukaan ohjelmistokehysten ja luokkakirjastojen valimaastoon (Yacoub & Ammar,
2004). Yleisesti malli kuvaa suunnittelussa ja toteutuksessa esiintyvan ongelman ja sen
ratkaisun. Malleja voidaan luokitella ohjelmiston kehitysvaiheen mukaan, missa niita
kaytetaanAnalyysimalleja(analysis patterns) (Fowler, 1997) kaytetaan nimensa mu-
kaisesti vaatimusmaarittelyn analysointiamkkitehtuurimalleja(architecture patterns)
(Buschmann & al., 1996) suunniteltaessa ohjelmiston perusrakenngtiaryeeja(id-

ioms) (Coplien, 1992) toteutusvaiheessa kuvaamaan mallien ratkaisuja ohjelmointi-
kielikohtaisesti. Suunnittelumallien kaytto sijoittuu paaasiassa suunnitteluvaiheeseen
mutta niitd voidaan hy6dyntaa myads toteutusvaiheessa. Nain varsinkin Unified-proses-
sissa (Larman, 2002) ja muissa sovelluskehitysprosesseissa, joissa suunnittelua kehite-
tdan myods toteutuksen aikana. Myos refaktoroinnissa voidaan kayttaa suunnittelumal-
leja apuna (Kerievsky, 2005).

Suunnittelumallit kuvaavat yksinkertaisia ja elegantteja ratkaisuja tiettyihin oliopoh-
jaisen ohjelmistosuunnittelun ongelmiin. Suunnittelumalleissa kuvataan ratkaisuja, jot-
ka on kehitetty ja jalostettu pitkdn ajan kuluessa. Taten ne eivat ole ratkaisuja, joita
ihmisilla on tapana ensimmaiseksi kokeilla. Suunnittelumallit heijastavat lukematto-
mia uudelleensuunnittelu- ja uudelleenkoodauskierroksia, joilla kehittdjat ovat pyrki-
neet parantamaan ohjelmistojensa uudelleenkaytettavyytté ja joustavuutta. Suunnitte-
lumalleihin on vangittu nama ratkaisut ytimekkéassa ja helposti sovellettavassa muo-
dossa (Gamma & al., 1995). Idea suunnittelumallista on lainattu ohjelmistotuotan-
toon Alexanderilta & al. (1977): "Jokainen ratkaisumalli kuvaa ongelman, joka tois-
tuu jatkuvasti ymparistéssamme ja méaarittelee ongelmalle ratkaisuperiaatteen, jota
voidaan soveltaa miljoonia kertoja aina uudella tavalla”. Alexander & al. tarkoittivat
rakennusten ja kaupunkien suunnittelussa kaytettavia malleja, mutta heidan maari-
telmansa sopii myos oliopohjaisiin suunnittelumalleihin, jolloin kasitellaan olioita ja
rajapintoja seinien ja ovien sijasta. Molempien suunnittelumallien ideana on kuiten-
kin esittdé ratkaisu yleiseen ongelmaan. Tassa luvussa esittelen mita suunnittelumallit
ovat ja miksi ne ovat olemassa. Lopuksi esitetaan lyhyesti suunnittelumallien yleisia
kayttoperiaatteita.

1Jatkossa kaytetaan termia suunnittelumalli englanninkielisista vastineista pattern ja design pattern,
jotta voidaan tehda ero yleiseen termiin malli, jonka englanninkielinen vastine on model.



2.1 Suunnittelumallin kuvaaminen

Gamman & al. (1995) mukaan suunnittelumalli koostuu yleisella tasolla neljasta
keskeisesta osasta:

1. Suunnittelumallin nimkuvaa muutamalla sanalla suunnittelun kohteena olevan on-
gelman, sen ratkaisun ja ratkaisun seuraamukset.

2. 0ngelmaa ympaéristo, jossa se esiintyy, kuvaavat suunnittelumallin soveltamiskoh-
teita.

3. Ratkaisuss&uvataan elementit, joista suunnitteluratkaisu koostuu, niiden vastuut,
niiden valiset suhteet ja niiden keskindinen yhteisty6.

4. Seurauksekuvaavat suunnittelumallin soveltamisen tuloksia ja sen hyotyja seka
haittoja.

Mika tahansa malli ei kdy suunnittelumalliksi. Suunnittelumalleiksi ei lueta sellaisia
malleja, jotka voidaan koodata luokiksi ja joita voidaan uudelleenkéayttaa sellaisenaan.
Myo6skaan monimutkaiset toimialakohtaiset, kokonaisia sovelluksia tai alijarjestelmia
koskevat suunnitteluratkaisut eivéat ole suunnittelumalleja. Suunnittelumallit ovat ku-
vauksia keskendan vuorovaikutuksessa olevista olioista ja luokista, jotka on muotoiltu
ratkaisemaan tietyssa yhteydessa esiintyva yleinen suunnitteluongelma (Gamma & al.,
1995). Suunnittelumalli nimead, abstrahoi ja maarittaa yleisen suunnittelurakenteen a-
vainkohdat, jotka hyodyttavat uudelleenkaytettdvan oliopohjaisen suunnitteluratkaisun
luomista. Suunnittelumalli maarittéé osallistuvat luokat ja ilmentymat, niiden roolit
ja yhteistyon seka vastuiden jakaantumisen. Kukin suunnittelumalli keskittyy tiettyyn
oliopohjaisen suunnittelun ongelmaan tai kohteeseen. Suunnittelumalli kertoo missa
tilanteissa se on sovellettavissa ja voidaanko sitéa soveltaa muiden suunnittelurajoittei-
den yhteydessa seka mitk&a ovat sen seuraukset ja hyvét ja huonot puolet. Koska rat-
kaisu on jossain vaiheessa myds toteutettava, suunnittelumalli sisaltaa lisdksi toteutus-
tapaa havainnollistavan koodiesimerkin.

Vaikka suunnittelumallit kuvaavat oliopohjaisia suunnitteluratkaisuja, ne perustuvat
kaytannon ratkaisuihin, joita on lahinna toteutettu yleisimmilla olio-ohjelmointikielilla
kuten C++ ja Java. Ohjelmointikielen valinnalla on vaikutusta, koska se ohjaa suun-
nittelijan nakdkulmaa ongelman ratkaisussa. Gamma & al. mukaan riippuu kielesta
millainen suunnittelumalli toimii parhaiten, silla kielen ominaisuudet maaraavat mita



suunnittelumallia kaytetddn. Jotkin suunnittelumalleista on helpompi ilmaista toisel-
la kielell& kuin toisella. Tassa tutkielmassa kasitelladn padasiassa Java-ohjelmoinnin
suunnittelumalleja.

Gamma & al. (1995) esittivat suunnittelumallien kuvaamista erityisen yhtenaisen for-
maatin avulla, jossa suunnittelumalli jaetaan osiin tietyn rungon mukaisesti. Alla on e-
sitelty eras 13 kohtaa siséltava yleisen tason kuvausta tarkentava esimerkkirunko Gam-
maa & al. mukaillen:

e Suunnittelumallin nimi ja luokkaSuunnittelumallin nimi kertoo sen olemuksen
ytimekkaasti. Hyva nimi on erittain tarkea, silla siitd tulee osa suunnittelusanas-
toa. Koska suunnittelumalleja on paljon, ne on jasenneltava jotenkin. Yhteenkuu-
luvat suunnittelumallit voidaan ryhmitell& niiden kayttotarkoituksesta ja -tavasta
riippuen omiksi malliperheikseetuontimallit, rakennemallija kaytosmallit

e Tarkoitus: Lyhyt lause, joka vastaa seuraaviin kysymyksiin: Mita suunnit-
telumalli tekee? Mik& on sen perusajatus ja tarkoitus? Mihin tiettyyn suunnit-
telukohteeseen tai -ongelmaan se soveltuu?

¢ Alias: Suunnittelumallin muita yleisesti tunnettuja nimia, jos sellaisia on.

e Perustelut:Esimerkkitilanne, jossa kuvataan jotain suunnitteluongelmaa ja se,
miten tarkasteltavan suunnittelumallin luokka- ja oliorakenteet ongelman ratkai-
sevat. Esimerkki auttaa ymmartdmaan rungon seuraavissa kohdissa esiteltavan
abstraktimman kuvauksen.

e SoveltuvuusMihin tilanteisiin suunnittelumallia voidaan soveltaa? Esimerkke-
j& huonoista suunnitteluratkaisuista, joita suunnittelumallilla voidaan korjata, ja
siitd, miten nama tilanteet tunnistetaan.

e Rakenne:Suunnittelumallin luokkien esitys graafisella kuvauskielella, kuten
UML.

¢ Osallistujat: Suunnittelumalliin liittyvat luokat ja/tai oliot seka niiden vastuut.

¢ YhteistydsuhteeMiten osallistujat toimivat yhteistydssa toteuttaakseen vas-
tuunsa.



e SeurauksetMiten hyvin suunnittelumalli tukee tavoitteitaan? Mité etuja suun-
nittelumallin kayt6lla saavutetaan ja mitd menetetddn? Mitd systeemirakenteita
suunnittelumalli sallii muutettavan riippumattomasti?

e Toteutus:Mitka sudenkuopat, vinkit ja tekniikat on tiedettava suunnittelumallia
toteutettaessa. Onko eri ohjelmointikielilla tehtyjen toteutusten valilla ohjel-
mointikielista johtuvia eroja?

e Mallikoodia: Koodiesimerkkeja suunnittelumallin toteutuksesta jollain ohjel-
mointikielella, kuten Java tai C++.

e Tunnettuja kayttokohteitaEsimerkkeja suunnittelumallin kaytosta todellisissa
jarjestelmissa.

e Laheiset suunnittelumallitviitkd suunnittelumallit liittyvat laheisesti tdhan
suunnittelumalliin? Mitk& ovat tarkeimmat erot? Minka muiden suunnittelumal-
lien kanssa tata suunnittelumallia tulisi kayttdd? Suunnittelumallien yhdistami-
sen kannalta tAmé& on erityisen tarkea kohta.

Mallien kuvaukset voivat olla erilaisia kirjallisuuslahteesta riippuen, jolloin asia 16y-
tyy mahdollisesti eri nimisten kohtien alta. Esimerkki suunnittelumallin kuvauksesta
litteessa 1 esittaRekursiokoosteefComposite) edelld esitellyn yleisen tason neljan
kohdan rungon (mallin nimi, ongelma, ratkaisu, seuraukset) mukaisesti tdydennettyna
laheisilla suunnittelumalleilla.

Suunnittelumalleja on paljon erilaisia ja niistd on koottu useita erilaisia kokoelmi-
a, joista eras varhaisimmista on Gamman & al. (1995) esittdma. My6s ohjelmointi-
kielikohtaisia kokoelmia I6ytyy useimmille oliokielille, esimerkiksi Javalle (Grand,
2002). Erilaisten suunnittelumallien kayttéa tukevien sovelluskehitysymparistéjen mu-
kana tulee usein omat mallikirjastot, josta erds esimerkki esitellaédn luvussa 4. Nai-
den liséksi on sovellusaluekohtaisia mallikielid, jotka maarittelevat suunnittelumallien
valiset yhteydet tavallisia hakemistoja tarkemmin. Mallikielisté kerrotaan tarkemmin
seuraavan luvun kohdassa 3.2. Yleenséd nama erilaiset mallikokoelmat ovat toisis-
taan erillaén, mika vaikeuttaa suunnittelumallien I6ytamistd. Olemassaolevien suun-
nittelumallien indeksoinnin kaynnistyminen 2000-luvun alussa tahtaakin yhtenaisen
mallien tietokannan kokoamiseen (Yacoub & Ammar, 2004).



2.2 Suunnittelumallien kayttotarkoitus

Suunnittelumallien kautta |6ytyy ratkaisu moniin ongelmiin, joita jarjestelmasuunnit-
telijat kohtaavat jokapaivaisessa tydssaan. Seuraavaksi esitellaan Gamman & al. (1995)
tunnistamia tavallisimpia ongelmia ja ratkaisuja, joita suunnittelumallit tarjoavat naihin
ongelmiin. Lopuksi tarkastellaan suunnittelumallien roolia kolmen laajan ohjelmisto-
ryhman yhteydessa. Nama ryhmat ovat sovellusohjelmat, tydkalupakit ja ohjelmistoke-
hykset.

2.2.1 Sopivien olioiden |dytaminen

Oliopohjaisen suunnittelun vaikein tehtdva on jarjestelmén pilkkominen olioiksi.
Tehtava on vaikea, koska siihen vaikuttaa monta tekijaa, joista tarkeimpina kapseloin-
ti, karkeustaso, riippuvuudet, muunneltavuus, suorituskyky, systeemin muutokset ja
uudelleenkaytt6. Nama kaikki vaikuttavat oliojakoon, usein ristiriitaisella tavalla.
Oliopohjaiset suunnittelumenetelmat suosivat useita erilaisia lahestymistapoja. Monet
suunnitteluratkaisun oliot I6ytyvat analyysivaiheessa, mutta oliopohjaisiin ratkaisuihin
sisaltyy usein myds luokkia, joilla ei ole vastaavuutta reaalimaailmassa. Esimerkiksi
olioita, jotka esittavéat prosesseja tai algoritmeja, ei esiinny luonnossa, mutta silti ne
ovat valttamatdn osa joustavaa suunnitteluratkaisua. Téallaiset oliot 16ytyvat harvoin
analyysivaiheessa tai edes toteutusratkaisun alkuvaiheessa. Ne ilmaantuvat vasta kun
suunnitteluratkaisua tyostetddn joustavammaksi ja paremmin uudelleenkaytettavaksi.

Tarkka pitdytyminen reaalimaailmaan tuottaa jarjestelmén, joka kuvaa taméan paivan
realiteetteja, mutta ei valttaméattd ota huomioon huomisen tarpeita. Suunnitteluvai-
heessa l0ytyvat abstraktiot ovat avainasemassa, kun ratkaisuun pyritddn saamaan jous-
tavuutta. Suunnittelumallit auttavat I0ytamaan vahemman ilmeisid abstraktioita ja
olioita, joilla ne voidaan esittaa.

2.2.2 Olion karkeustason maarittely

Olioiden koko ja lukumaara voivat vaihdella paljon. Olioilla voidaan esittaa mika
tahansa laitteistokomponenteista kokonaisiin sovelluksiin. Suunnittelumallit auttavat
tekem&an valintoja olioesityksen suhteen. Gamman & al. (1995) esittamat suunnit-
telumallit tukevat tatéa seuraavasiulkisivu (Facade) maarittelee miten kokonainen



alisysteemi kuvataan olionddiutale (Flyweight) nayttad miten kasitellddn suurta
joukkoa hyvin hienojakoisia olioita. Jotkut suunnittelumallit maarittelevat erityisia
tapoja jakaa olio pienemmiksi olioikghbstrakti tehdagAbstract Factory) j&Rakenta-

ja (Builder) tuottavat olioita, joiden ainoana tehtavana on luoda toisia olMiggailija
(Visitor) ja Komento(Command) luovat olioita, joiden ainoana tehtdvané on toteuttaa
toiseen olioon tai olioryhmaan kohdistuva pyynto.

2.2.3 Olion rajapintojen maarittely

Suunnittelumalleissa kuvataan rajapintojen tarkeimmat osat ja se, millaista tietoa ra-
japinnalle lahetetd&n. Suunnittelumalli voi myds kertoa, mitd rajapintaan ei kannata
laittaa. Muisto (Memento) (Gamma & al., 1995) on tastad hyva esimerkki. Siina ku-
vataan, miten olion sisainen tila kapseloidaan ja talletetaan siten, etta olion voi myo-
hemmin palauttaa aikaisempaan tilaansa. Suunnittelumalli vaatii, ettd Muisto-olioilla
on oltava kaksi rajapintaa: julkinen rajapinta, joka sallii asiakkaiden kopioida ja kéayt-
tdd muistoja, seka yksityinen rajapinta, jota vain alkuperdinen olio voi kayttaa tilan
tallentamiseen ja hakemiseen muistosta. Suunnittelumalleissa kasitelladn myds raja-
pintojen valisid suhteita. Suunnittelumalli saattaa vaatia, etta joillain luokilla on sa-
manlaiset rajapinnat, tai asettaa luokkien rajapinnoille rajoituksia. Esimekikst
ruttaja (Decorator) jaEdustaja(Proxy) vaativat, ettéd Kuorruttaja- ja Edustaja-olioiden
rajapinnat ovat identtiset kuorrutettujen ja edustettujen olioiden kanssa. Vierailija-raja-
pinnan puolestaan taytyy edustaa kaikkia olioluokkia, joissa vierailija voi vierailla.

2.2.4 Muunneltavuuden huomioiminen suunnittelussa

Uusien vaatimusten ja nykyvaatimuksiin kohdistuvien muutosten ennakoiminen ja
sovelluksen suunnittelu mahdollisia muutoksia ajatellen on tarkedd uudelleenkaytet-
tavyyden takia. Jotta suunnitteluratkaisusta tulisi muutoksia kestava, on mietittava,
mitd muutostarpeita jarjestelm&én saattaa kohdistua sen elinaikana.

Suunnittelumallien avulla uudelleensuunnittelun tarvetta voidaan valttdd. Suunnit-
telumallien kayttdé varmistaa sen, ettd sovellus voi muuttua maaratyilla tavoilla.
Jokainen suunnittelumalli mahdollistaa joidenkin systeemirakenteiden muuttamisen
toisista riippumatta, mika tekee systeemin immuuniksi vastaaville muutoksille.



2.2.5 Sovellusohjelmat

Rakennettaessaovellusohjelmia(application programs), esimerkiksi tekstieditore-

ja tai taulukkolaskentaohjelmistoja, ovat ohjelmisisainen uudelleenkaytto, yl-
l&pidettavyys ja laajennettavuus tarkeita tavoitteita (Gamma & al., 1995). Sisdinen
uudelleenkayttd varmistaa sen, ettei tehda tarpeetonta suunnittelu- ja toteutustyota.
Suunnittelumallit, jotka vahentavat rippuvuuksia, lisdavat sisaista uudelleenkayttoa.
Loyha sidonta parantaa mahdollisuuksia kayttaa yhta luokkaa yhteistytssa useiden
muiden kanssa. Kun esimerkiksi operaatiojoukon valisia rippuvuuksia eliminoidaan
eristamalla ja kapseloimalla kukin operaatio, operaatioiden uudelleenkayttt erilaisis-
sa yhteyksissa helpottuu. Myo6s algoritmi- ja esitysmuotoriippuvuuksien eliminointi
on hyddyksi. Suunnittelumalleja voidaan kayttdd myos alustariippuvuuksien rajoit-
tamiseen ja sovelluksen kerrostamiseen. Mallit parantavat laajennettavuutta tarjoamal-
la keinoja luokkahierarkioiden laajentamiseen ja olioiden koostamiseen (Gamma & al.,
1995).

2.2.6 TyoOkalupakit

Usein sovellukseen siséllytetaan luokkia valmiiksi maaritellyista luokkakirjastoista e-
li tyokalupakeistgtoolkits) (Gamma & al., 1995). Tyokalupakki on joukko yhteen
kuuluvia, uudelleenkaytettavid luokkia, joiden toiminnallisuus on yleiskayttoista. E-
simerkki tydkalupakista on luokkakokoelma listojen, pinojen yms. rakenteiden k&sit-
telyyn. TyOkalupakit tarjoavat toiminnallisuutta, joka auttaa sovellusta toteuttamaan
tehtavansa. Niita kayttamalla ohjelmoija valttyy tavallisten funktioiden uudelleenkoo-
daukselta. Tyokalupakit korostavat uudelleenkaytt6a. Tydkalupakin suunnittelu on sel-
vasti vaikeampaa kuin sovelluksen suunnittelu, koska tyokalupakin taytyy toimia mo-
nissa eri sovelluksissa ollakseen hyodyllinen. Tydkalupakin tekija ei voi tietdd, mita
sovellukset tekevat ja mitka ovat niiden erityistarpeet. Taten on ensiarvoisen tarkeaa
valttaa oletuksia ja riippuvuuksia, jotka voisivat rajoittaa tydkalupakin joustavuutta,
sovellettavuutta ja tehokkuutta. Suunnittelumallit helpottavat tata tehtavaa.



2.2.7 Ohjelmistokehykset

Ohjelmistokehygframework) on joukko yhteistytsséa toimivia luokkia, jotka muo-
dostavat uudelleenkaytettdvan suunnitteluratkaisun tietyntyyppisen sovellusalueen
tarpeisiin (Deutsch, 1989). Ohjelmistokehys voi olla suunniteltu esimerkiksi graafis-
ten kayttoliittymien laatimiseen. Kehyksesta tuotetaan yksittdinen sovellus luomalla
kehyksen abstrakteista luokista sovelluskohtaisia aliluokkia. Kehys sanelee sovelluk-
sen arkkitehtuurin maaradmalla kokonaisrakenteen, sen jaon luokkiin ja olioihin, nai-
den paavastuut ja yhteisty6tavan ja kontrollin kulun. Kehys maarittelee ndma suunnit-
teluparametrit valmiiksi ja suunnittelija voi keskittya sovelluskohtaisiin kysymyksiin.
Ohjelmistokehys kokoaa oman suunnittelualueensa yleiset suunnitteluratkaisut.

Ohjelmistokehykset korostavat taten enemmankin suunnittelun kuin koodin
uudelleenkayttod, vaikka kehykset sisaltavatkin myos konkreettisia aliluokkia,
joita voidaan kayttdd sellaisenaan. Suunnitteluratkaisun uudelleenkayttd kaantaa
sovelluksen ja ohjelmiston valisen kontrollin suunnan. Ohjelmistokehysta kaytettdessa
uudelleenkaytetdan runkoa ja koodataan itse se osuus, jota runko kutsuu. Ohjelmoijan
on annettava operaatioille ennalta sovitut nimet ja kutsumallit, mutta tama vahentaa
osaltaan tehtavien suunnittelupaatosten maaréaé. Kehyksia kayttamalla sovellusten ra-
kentaminen nopeutuu ja sovellusten rakenteista tulee yhdenmukaisia. Sovellukset ovat
helpommin yllapidettavia ja nayttavat kayttajille pain yhdenmukaisemmilta. Sovel-
luksiin ja tytkalupakkeihin verrattuna ohjelmistokehykset ovat kaikkein vaikeimpia
suunniteltavia. Kehyksen suunnittelija yrittéda arvioida, millainen arkkitehtuuri sopisi
kaikille ko. sovellusalueen sovelluksille. Koska sovellukset ovat taysin riippuvaisia
kehyksesta, ne ovat myos erittain herkkia kaikille kehyksen rajapinnoissa tapahtuville
muutoksille. Kun kehystd muutetaan, sovellusta on muutettava vastaavasti. Loyha
sidonta on nain ollen valttamatontd, koska muuten pienimmatkin kehykseen tehdyt
muutokset aiheuttavat mittavia johdannaisseuraamuksia.

Suunnittelumalleista koostuvan kehyksen suunnittelun ja koodin uudelleenkaytet-
tavyys on todennakdisesti parempi kuin kehyksen, joka ei kayta suunnittelumalleja.
Suunnittelumalleja kaytetaan seka kehyksen suunnitteluun ettd sen rakennuspalikoina,
jolloin kehys voi koostua hyvinkin pitkalti suunnittelumalleista. Suunnittelumallit
tekevat kehyksen arkkitehtuurin paremmin useisiin sovelluksiin soveltuvaksi. Lisaksi
suunnittelumallien kayttd kehysten suunnittelussa parantaa kehysten ymmarrettavyyt-
ta ja dokumentaatiota (Yacoub & Ammar, 2004). Talla tavoin henkil6t, jotka tuntevat
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suunnittelumallit, saavat kehyksen toiminnasta nopeasti tarkan kuvan. My6s suunnit-
telumalleja tuntemattomat henkilot hyotyvat rakenteesta, jossa sunnittelun avainkohdat
esitetdan eksplisiittisesti.

Suunnittelumalleilla ja ohjelmistokehyksilla on selvia yhtélaisyyksia. Ne eroavat toi-
sistaan kolmella tarkealla tavalla (Gamma & al., 1995):

1. Suunnittelumallit ovat abstraktimpia kuin kehyk$&thykset voidaan esittaa ohjel-
makoodina, mutta suunnittelumalleista voidaan antaa vain esimerkkeja ohjelmakoo-
din avulla. Kehysten vahvuutena on se, ettéa ne voidaan kirjoittaa valmiiksi ohjelmoin-
tikielella ja niitd voidaan paitsi opiskella myds suoraan ajaa ja uudelleenkayttaa. Suun-
nittelumallit on kuitenkin koodattava joka kerta kun niitd kaytetaan. Suunnittelumallit
toisaalta selittavat suunnitteluratkaisujen tarkoituksen, seuraukset ja niiden hyvét ja
huonot puolet.

2. Suunnittelumallit ovat pienempia arkkitehtuurinosia kuin kehyksstpillinen ke-
hys siséltaa useita suunnittelumalleja, mutta suunnittelumalli ei voi sisaltaa kehysta.

3. Suunnittelumallit ovat vahemman erikoistuneita kuin kehyksstykset liittyvat

aina johonkin tiettyyn sovellusalueeseen. Graafisen editorin kehysta saatetaan kayttaa
tehdassimuloinnissa, mutta sité ei voida pitda simulointikehyksend. Sité vastoin suun-
nittelumalleja voidaan kayttaa lahes kaikissa sovelluksissa.

2.3 Suunnittelumallin valinta

Voi olla vaikeaa loytaa tiettya ongelmaa vastaava suunnittelumalli monien muiden
joukosta etenkin, jos suunnittelumallit eivat ole entuudestaan tuttuja. Seuraavassa
esitetaan muutamia erilaisia lahestymistapoja sopivan suunnittelumallin 16ytamiseen
Gammaa & al. (1995) mukaillen.

e Mietitdan miten suunnittelumallit ratkaisevat suunnitteluongelrifiaten koh-
dassa 2.2 esitettiin, suunnittelumallit auttavat I0ytamé&an ratkaisuja suunnittelu-
ongelmiin. Niiden kuvausten ja ratkaisujen tutkiminen voi auttaa sopivan suun-
nittelumallin etsimisessa.

e Kaydaan lapi Tarkoitus-kohdaBuunnittelumallien kuvauksissa on Tarkoitus-
kohta, jossa kerrotaan mité suunnittelumalli tekee, mikd on sen perusajatus ja tar-
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koitus ja mihin tiettyyn suunnittelukohteeseen tai -ongelmaan se soveltuu. Kan-
nattaa siis lukea Tarkoitus-kohta ja selvittaa, mika kuulostaa oleelliselta ratkais-
tavan suunnitteluongelman suhteen. Etsintdéd voi yrittaa myo6s rajata kiinnitta-
mall& huomiota suunnittelumallien luokitteluun.

Tutkitaan miten suunnittelumallit liittyvat toisiins&uunnittelumallien valisia
suhteita voi selvittda niiden kuvausten Laheiset suunnittelumallit -kohdan avul-
la (esimerkki Rekursiokoosteen kuvauksessa liitteen 1 lopussa) ja esimerkiksi
tarkastelemalla graafisia suhdekarttoja. Liite 2 esittd& erd&n esimerkin suhdekar-
tasta Gamman & al. (1995) mukaisesti.

Tutkitaan samaan ryhm&an kuuluvia suunnittelumallegaunnittelumallien
hakemistoissa suunnittelumallit on yleensa luokiteltu ryhmiin, kuten luonti-
malleihin, rakennemalleihin ja kayttaytymismalleihin (Gamma & al., 1995).
Voidaan siis vertailla ryhman suunnittelumallien eroja ja samankaltaisuuksia
kesken&an suhteessa ratkaistavaan ongelmaan.

Tarkastellaan uudelleensuunnitteluun johtavia syl@rkastelemalla uudelleen-
suunnittelua aiheuttavia syitd, kuten laite- ja alustariippuvuus, luokkien valinen
tiukka sidonta ja heikko muunneltavuus. Tutkimalla syihin pureutuvia suunnit-
telumalleja, voidaan selvittd&d ongelman ratkaiseva suunnittelumalli.

Mietitd&n mitk& asiat halutaan pitdd muunneltavina omassa ratkais(\s-
taessa suunnittelumallia keskitytdan seikkoihin/kohteisiin, joiden halutaan o-
levan muunneltavia ilman tarvetta uudelleensuunnitteluun myéhemmin. Jot-
kin suunnittelumallit nimittédin mahdollistavat tiettyjen muunneltavien asioiden
kapseloinnit siten, etteivat muutokset aiheuta uudelleensuunnittelutarvetta.

Tietyn suunnittelumallin valintaan voidaan paatya jo sovelluskehitysprosessin suun-

nitteluvaiheessa tai sitten vasta koodin refaktoroinnissa (kuva 1). Suunnitteluvaiheessa

edella esiteltyjen kohtien soveltaminen ja mallien valinta perustuu yleensé edeltavaan

toiminnalliseen maarittelyyn. Talléin valintaa ohjaa lahinn& pyrkimys jo valmiiksi

uudelleenkaytettavaéan ja laadukkaaseen sovelluksen suunnitteluun. Refaktoroinnissa

taas tarve tietyn suunnittelumallin kayttdon tulee jo olemassa olevan ohjelmakoodin

laadun kehittamisesta. Talloin valinnan syyna voi olla vaikkapa pyrkimys vahentaa

saman koodin toistoa siirtamalla se tilanteeseen parhaan ratkaisun tarjoavan suunnit-

telumallin osoittamaan luokkaan (esimerkiksi Rekursiokooste-maBjapterimalli
(Adapter)) (Kerievsky, 2005).
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2.4 Suunnittelumallin kaytto

Suunnittelumalli valitaan tiettya kayttda varten, ratkaisemaan suunnitteluongelma tai
esittamaan aiempi ratkaisu aiempaa paremmin (refaktorointi). Riippumatta sovelluske-
hitysprosessin vaiheesta pitdd suunnittelumallien soveltamisessa ottaa huomioon tietyt
asiat. Ohessa on vaiheittainen Gamman & al. (1995) esittdma lahestymistapa, jossa
otetaan huomioon kohdan 2.1 esittelema suunnittelumallille tarkoitettu kuvausrunko:

1. On varmistettava, etta suunnittelumalli sopii kasilla olevaan ongelm&ahan liit-
tyvat erityisesti suunnittelumallin kuvauksen kohdat Soveltuvuus ja Seuraukset.

2. On varmistettava, ettd ymmarretadn suunnittelumalliin siséltyvat luokat ja oliot ja
niiden valiset suhteeKohdat Rakenne, Osallistujat ja Yhteistydsuhteet liittyvat tahan.

3. On osattava toteuttaa suunnittelumalipua saa katsomalla Mallikoodia-kohdassa
esitettyja konkreettisia esimerkkeja suunnittelumallista ohjelmakoodina.

4. Valitaan suunnittelumalliin osallistuville luokille nimet, jotka liittyvat sovel-
lusalueeseenSuunnittelumalleissa kaytetyt luokkien nimet ovat yleensa lilan ab-
strakteja suoraan omassa sovelluksessa kaytettavaksi. Siitd huolimatta on hyodyl-
lista sisallyttaa luokan nimi sovelluksessa esiintyvdan nimeen. Se auttaa suunnit-
telumallia erottumaan paremmin toteutuksessa. Jos esimerkiksi rivitysalgoritmissa
kaytetdanStrategiamallia (Strategy), voi luokan nimeksi antaa SimpleLayoutStrate-
gy tai TeXLayoutStrategy.

5. Tehd&an luokkien maarittelyaaritellaan luokkien rajapinnat, niiden perimissuh-
teet ja ilmentymamuuttujat, jotka edustavat tietoja ja olioviittauksia. Tunnistetaan
sovelluksesta ne luokat, joihin suunnittelumalli vaikuttaa, ja muutetaan niita vas-
taavasti.

6. Annataan suunnittelumallin operaatioille sovellusaluekohtaiset niNigtet riippu-
vat yleensa sovellusalueesta. Kaytetaan operaatioon liittyvien vastuiden ja yhteistyo-
suhteiden nimia oppaana. Pidetaan kiinni yhtendisesta nimeamiskaytannosta.

7. Toteutetaan operaatiot suunnittelumallin vastuiden ja yhteistydosuhteiden
aikaansaamiseksiToteutus-kohdassa on annettu vinkkeja, jotka auttavat toteu-
tuksessa. My0s Mallikoodia-kohdan esimerkeistéa on apua.

Liséksi suunnittelumallien kayttoon on olemassa erityisia sovelluskohtaisia ohjeistuk-
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sia, jotka kuvaavat eri suunnittelumallien kayttéa juuri tietyn ongelman ratkaisemi-
seksi. Tallaisia ovat esimerkiksi kohdassa 3.2 tarkasteltavat mallikielet, jotka tarjoavat
suunnittelumallit ja sen lisaksi ndiden suunnittelumallien valiset suhteet ja tiedon siit4,
kuinka suunnittelumalleja tulisi kdytanndssa soveltaa. Suunnittelumalleja refaktoroin-
nissa kayttavista ohjeistuksista eras esimerkki on Kerievskyn (2005) Refactoring to
Patterns.

Suunnittelumallien kayton etuna voidaan pitdd myos sitd, ettd ne noudattavat olio-
ohjelmoinnin yleisia "hyvia tapoja” (Gamma & al., 1995).

Sen lisaksi, ettd tiedetaan kuinka suunnittelumalleja kaytetaan, on tiedettava miten niita
ei pida kayttda. Suunnittelumalleja ei pida kayttaa kritiikittbmasti, silla usein jous-
tavuus ja muunneltavuus lisdavat epasuoraa ohjausta, mika voi puolestaan monimut-
kaistaa suunnitteluratkaisua ja/tai vahentda suoritustehoa (Kerievsky, 2005). Suunnit-
telumallia tulee kayttaa vain silloin, kun sen tarjoamaa joustavuutta todella tarvitaan.
Suunnittelumallin kuvaukseen liittyvd Seuraukset-kohta on hyddyllinen arvioitaessa
sen etuja ja haittoja (Gamma & al., 1995).

Suunnittelumallien kayton kehittyneempi aste on suunnittelumallien systemaattinen
yhdistdminen. Parhaimmillaan talléin on kaytossé selked prosessi, joka tarjoaa vai-
heet ja askeleet suunnittelun luomiseksi. Tarkemmin erilaisiin yhdistamistekniikoihin
perehdytaan luvussa 3. Myds systemaattisessa suunnittelumallien yhdistdmisessa kan-
nattaa hyoddyntaa edella esitettyja suunnittelumallien kayton periaatteita.
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3 Suunnittelumallien yhdistaminen

Edellisessa luvussa todettiin suunnittelumallien antavan jo aiemmin hyvaksi havaittu-
ja ratkaisuja oliopohjaisen ohjelmistosuunnittelun ongelmiin ja parantavan ohjelmis-
tojen uudelleenkaytettavyytta. Yksittdinen suunnittelumalli ei kuitenkaan tee ihmeita
ohjelmistojen kokojen kasvaessa, vaan suunnittelussa tarvitaan monia, usein toisiin-
sa jotenkin yhteydessa olevia suunnittelumalleja. Alexander & al. (1977) sanovatkin:
"Yksik&&an suunnittelumalli ei ole eristetty kokonaisuus. Jokainen suunnittelumalli voi
olla olemassa vain siihen rajaan saakka kuin muut suunnittelumallit sita tukevat: sita
suuremmat suunnittelumallit, joihin se on sulautettu, sen kanssa samansuuruiset ym-
paroivat ja pienemmat, siihen sulautetut suunnittelumallit.”

Ohjelmistoa suunniteltaessa suunnittelumalleja kaytetaan tarpeen mukaan. Haluttu
suunnittelumalli voidaan valita joko oman harkinnan tuloksena tai jonkin valmiin oh-
jeistuksen mukaisesti ja liittdd se sitten muuhun suunnitteluun. Kehittyneessa suunnit-
telumallien hyddyntadmisessa halutaan my6s sovittaa suunnittelumalleja yhteen kuvan
1 esittaman periaatteen mukaisesti. Joskus malleja voidaan jopa yhdistaa rakennuspa-
likoiden tapaan, muodostaen yhdistettyja suunnittelumalleja, olio-ohjelmoinnin sovel-
luksia tai ohjelmistokehyksia.

Taman luvun alussa kaydaan lapi mihin suunnittelumallien systemaattista yhdistamista
tarvitaan ja mita se tarkoittaa esittamalla lyhyt yhdistamistapojen luokittelu. Sen jal-
keen esitelld&n luokittelun mukaisesti eri tapoja suunnittelumallien yhdistamiseksi. Lu-
vun lopussa tehdaéan viela lyhyt yhteenveto UML:n maarittelemasta yhdistelmamallista
ja tarkastellaan muiden yhdistamistekniikoiden suhdetta siihen.

3.1 Mallien yhdistamisen luokittelua

Sovellusten suunnittelu kayttamalla suunnittelumalleja ei ole itsestdan selva prosessi.
Suunnittelijan pitda tietdd mita suunnittelumalleja halutun toiminnallisuuden aikaan-
saamiseksi tarvitaan, kuinka suunnittelumallit yhdistetddn muuhun suunnitteluun ja
mita hyotyja ja haittoja tehtavista valinnoista seuraa (Gamma & al., 1995).

Kun rakennettavien ohjelmistojen koot kasvavat, monimutkaistuu niiden suunnit-
telukin. Suunnittelun hallintaan tarvitaan selked prosessi, jossa on selkeat vaiheet ja
askeleet suunnittelun luomiseksi (Yacoub & Ammar, 2004). Lisaksi tarvitaan suun-
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nittelun ongelmiin ratkaisut ja tyokalut ratkaisujen yhdistdmiseksi valmiiksi suunnit-
teluksi. Suunnittelumallit ovat naité ratkaisuja ja niitéd on kehitetty yleisimpiin ongel-
matilanteisiin. Koska suunnittelumallit ovat hyvéaksi havaittuja ja testattuja ratkaisuja,
yritetdan mahdollisimman moni ongelma ratkaista kayttamalla siihen kayvaa suunnit-
telumallia. Suunnittelumallien kayton lisdantyessa on tullut tarve kehittda tekniikoita,
joilla ne yhdistetdan muuhun suunnitteluun ja tditen myos muihin suunnittelumalleihin.
Naita yhdistamistekniikoita tarvitaan myds muissa ohjelmiston kehityksen vaiheissa,
kuten varsinaisessa toteutusvaiheessa, kun aiempaa suunnittelua parannetaan ja yllapi-
tovaiheessa, jossa halutaan lisata ohjelmistoon uutta toiminnallisuutta (Yacoub & Am-
mar, 2004).

Suunnittelumalleja voidaan yhdistaa luokka- tai oliotasdllaokkamallit(class mod-

els) tuovat esille suunnittelumallin toteutus- ja yllapitonakékulmat, kun taas oliomal-
lit paljastavat ajonaikaiset, kayttaytymis- ja rooliaspektit. Useat tutkijat ja kaytan-
non soveltajat kuten Reenskaug (1996) ja Riehle (1997) kayttavat suunnittelumallien
yhdistdmiseen rooli- ja vastuumallinnusta. VA&hemman huomiota on kiinnitetty suun-
nittelumallien yhdistdmiseen luokkina (Yacoub & Ammar, 2004).

Tassa luvussa tarkastellaan lyhyesti useita tekniikoita suunnittelumallien yhdis-
tamiseksi. Ensimmaisené kohdassa 3.2 esitelladn mallikielet. Muut tekniikat voidaan
luokitella Yacoubin ja Ammarin (2004) mukaan kahteen ryhmaan:

o kaytokselliset yhdistamistekniikat

o rakenteelliset yhdistamistekniikat

Kaytokselliset tekniikat perustuvat olioiden vuorovaikutusmaaritelmiin, eli siihen
kuinka oliot ovat vuorovaikutuksessa keskendéan, nayttaen kuinka suunnittelumallien
iImentymat voidaan yhdistdd. Rakenteelliset tekniikat perustuvat muuttumattomiin
arkkitehtuurisiin maaritelmiin, eli siihen kuinka yhdistettyjen suunnittelumallien il-
mentymat esitetddn luokkakaavioita kayttaen (Yacoub & Ammar, 2004).

3.2 Mallikielet

Alexanderin & al. (1977) rakentamiseen tarkoittamat mallikielet ovat olleet esikuvana
ohjelmistotuotannon mallikielille. Mallikielet ovat eréaénlaisia kehyksié. Ne siséltavat
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tietyn sovellusalueen ongelmiin ratkaisuja tarjoavat suunnittelumallit ja sen lisaksi nai-
den mallien véliset suhteet ja tiedon siitd, kuinka suunnittelumalleja tulisi kaytanndossa
soveltaa. Mallikielet ohjaavat kehitysprosessia (Fincher, 2000).

Mallikieli on sovellusaluekohtainen ja joskus jopa toteutuskielikohtainen. Mallikie-
len esittdméat suunnittelumallit esittavat taten yleisia parhaita ratkaisuja juuri tuon
sovellusalueen kehittamisongelmiin. Kayton helpottamiseksi toisiinsa liittyvat suun-
nittelumallit on jarjestetty hierarkkisesti. Salingaros (2000) mainitsee luontaiset ra-
kenteet ja suhteet. Hanen mielestaan mallikielet perustuvat suunnittelumallien valisiin
yhteyksiin ja yhteydet maaritteleviin sdantdihin yhdistden suunnittelumallit jarjestay-
tyneeksi kehykseksi. Naiden yhteyksien avulla voidaan yksittaisia suunnittelumalle-
ja yhdistamalla saada laajempaa toiminnallisuutta tarjoavia suunnittelumalleja (Todd
& al., 2004). Suunnittelumallien hierarkia voi olla esimerkiksi kuvan 2 puumallin
kaltainen. Siina ylin suunnittelumalli on juurena, joka voi kuvata esimerkiksi sovel-
lusalueen. Alemmat mallit eri tasoilla kohdistuvat aina ylempéaa yksityiskohtaisempiin
ongelmiin. Ylemmat tasot tarjoavat kontekstin, johon alemman tason suunnittelumalle-
ja kaytetaan.

Juuritaso interactive exhibit
T
!
[
Taso2 ’ attract visitor ‘ ’ engage visitor ‘ ’ deliver message
[ 1 [
I 1 I
| |
Taso3 simple innovative domain- universal immediate
impress appearance appropr. dev. access feedback
T
Taso4 new invisible adjustable
input dev. hardware height
/
I
sparse script coarse-motoric incremental closed
Taso 5 layout font input revealing loop
bat dynamic flat&narrow
Taso 6 atons descriptor tree

Kuva 2: Mallikielen puumainen mallihierarkia (Borchers, 2000).

Varsinaista suunnittelumallien yhdistamistekniikkaa mallikielet eivat tarjoa, vaan
tarkeinta on suunnittelumallien kuvauksen lisdksi niiden toteutusesimerkkien esittami-
nen ja kaytén opastaminen. Vaikka yhdistamisen toteutus jaakin suunnittelumallien
kayttgjan vastuulle, antavat mallikielet ainakin neuvoja mita suunnittelumalleja yhdis-
taa ja mihin silla pyritaan.
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Kaikki suunnittelumallikokoelmat eivat ole mallikielid, vaan juuri edelld esitellyt o-
minaisuudet tekevat pelkasta suunnittelumallien kokoelmasta mallikielen (Salingaros,
2000). Parhaimmillaan mallikieltd voidaan kayttaa ohjaamaan koko sovelluksen kehi-
tysprosessia. Taman vuoksi suurin osa suunnittelumallikokoelmista, kuten esimerkiksi
Gamman & al., (1995) esitteleméat suunnittelumallit, eivat ole mallikielia. Ne eivat ker-
ro varsinaista suunnittelumallien kayttojarjestysta eivatka yksinaan riita valmiin sovel-
luksen rakentamiseen.

Ohjelmistotuotannon alalla tuskin paastaan samankaltaiseen yleiseen ja yhta taydel-
liseen mallikieleen, kuten Alexander & al. (1977) rakennusalalla. Siihen vaadittaisiin
suunnittelumallien lisaksi myds muita suunnittelumalleja ja suurempia kokonaisuuk-
sia, kuten kehyksida (Gamma & al., 1995). Tutkimus ja kehitys mallikielten parissa
jatkuu kuitenkin edelleen sovellusaluekohtaisempana ja laatuun keskittyen, kuten kayt-
toliittymien mallikielten laatututkimuksen (Todd & al., 2004) tapauksessa.

3.3 Kaytokselliset yhdistamistekniikat

Kaytokselliset yhdistamistekniikat pitavét olioita elementteind, joilla on useita roole-

ja siten, ettéa kukin rooli on osa erillista mallia. Kaytokselliset yhdistamistekniikat
tunnetaan oliokirjallisuudessa my6s vuorovaikutussuuntautuneena tai vastuulahtéisena
yhdistamisena (Wirfs-Brock & Wilkerson, 1989).

Tasséa kohdassa kaydaan lapi kaytoksellisia yhdistamistekniikoita yhteenvetona alan
tutkimustyosta ja analysoidaan niiden etuja ja haittoja. Yksittaisten suunnittelumal-
lien kayttaytymisen maarittelyn formalisointi on tarkeda kayttaytymisen merkityso-
pin selventamiseksi ja maarittelyn hyédyntamiseksi suunnittelumallien yhdistamises-
sa. Ensimmaisena tarkastellaan Reenskaugin (1996) esittamaa tapaa roolien mallinta-
miseen ja olio-ohjelmoinnin rooli-analyysimetodia kayttavaa synteesia. Sitten kuvail-
laan Riehlen (1997) ty6, mika soveltaa Reenskaugin ehdottamia roolimallien kasitteita
suunnittelumallien yhdistamiseen. Lopuksi tehdaan lyhyt yhteenveto Boschin (1998b)
superimpositio-tavasta, mika kayttda suunnittelumalleja ja kehyksia arkkitehtuurisina
palasina ja yhdistelee rooleja ja komponentteja tuottamaan sovelluksia.
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3.3.1 Oliosuuntautunut roolianalyysi ja ohjelmistosynteesi

Reenskaug (1996) on kehittéanyt oliosuuntauturreetianalyysinja ohjelmistosyntee-
sin, OOram-metodir{Object Oriented Role Analysis Method). OOram-metodi 0soit-
taa erityisesti kaksi kehitysprosesswallinnusprosessinjonka aikana roolimallit luo-
daan jasynteesiprosessifjonka aikana roolimallit yhdistetaan. Seuraavaksi tarkastel-
laan naita kahta prosessia.

OOram-mallinnusprosessissa suunnittelija aloittaa analysoimalla todellisen maailman
jarjestelméaa ja tunnistamalla olioita ja niiden valisid vuorovaikutuksia. Jokaisen olion
esittdma rooli tunnistetaan olioiden valisen vuorovaikutuksen perusteella. Sitten luo-
daanroolimalli, joka kuvaa tietyn vuorovaikutuksen aiheen, olioiden valisen yhteyden
ja olioiden viestinvaihdon. Kuva 3 kuvaa mallinnusprosessia. Yksittainen olio voi esit-
taa monia rooleja ja jokainen olion esittdma rooli kuuluu johonkin yhteistoimintaan tai
roolimalliin. Esimerkiksi yrityksen tyontekij& voi esittda useita rooleja ollen matkus-
taja matkakertomusmallissa tai projektipdallikké palkkalistamallissa. Jokainen rooli-
malli kuvaa rajoitettua nakymaa ongelmasta. Roolimallinnusta tehtaessa paadytaan
taten useisiin roolimalleihin (Reenskaug, 1996).

Roolimallien
ympéristd

Roolimalli

Todellinen maailma Roolit

Kuva 3: Roolin mallinnusprosessi (Reenskaug, 1996).

OOram:issa roolit ovat luokkien ja olioiden merkinnéan abstraktio. Kuten luokka, rooli
on kuvaus joukosta olioita. Siin& missa luokka kuvaa joukon olioita yhteisella kayt-
taytymiselld ja ominaisuuksilla, kuvaa rooli useiden kayttaytymisten ja ominaisuuk-
sien yhteisvaikutusta. Liséksi rooleilla on samankaltaisia ominaisuuksia kuin olioilla.
Roolimallissa voidaan maaritella roolien valilla vaihdettavia viesteja ja kuinka roolit
reagoivat naihin viesteihin (Reenskaug, 1996).
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Syy roolimallien kaytt6on sek&a mallin staattisten ettéa dynaamisten puolien I6ytamisek-
si on se, ettda mallinnuksen aikana halutaan n&dhd& niin mallielementtien kyvyt kuin
myds mallielementtien kayttaytyminen ja niiden valinen viestinvaihto (Reenskaug,
1996).

Roolimallikaavioilla on mallinnusta varten erilaisia rakentejtajestelmarooli(sys-

tem role) ja sen attribuutitympéaristorooli (environment role),viestipolku (mes-

sage path) yhteistydssa olevien roolien valij@rtteja (ports) joiden kautta viestit
voidaan jakaa muille rooleille, keinoja yksiselitteisesti mallintaa roolin tiedot toises-
ta yhteistyossa olevasta roolista ja keinot mallintaa suuret maarat rooleja ja port-
teja (Reenskaug, 1996). Esimerkki roolimallindkymasta on kuvassa 4, jossa esilla
on osa matkakustannusjarjestelméé, missa useat roolit toimivat yhteistydssa hoitaen
matkakustannusten raportoinnin ja maksun.

Katkoviivoitettu ellipsi Ellipsi merkitsee roolia, eli
merkitsee ymparistoroolia. oliota tietyssa asiayhteydessa.

- _\l’_ - /
t
|% Matkustaja % Hyvéaksyja
\

- —em = - 7
Pieni tuplaympyra merkitsee, etta
viereinen rooli tietdd muista

Viiva merkitsee yhteistydsuhdetta
kahden roolin valilla.

yhteistydssa olevista rooleista ja voi (T T TS
1&hettaa niille viesteja. % Kirjanpitaja ﬁ’ Kassanhoitaja :
\

P —

|

Pieni ympyra merkitsee, etta Risti merkitsee, etta viereinen rooli
viereinen rooli tietd4 toisesta ei tieda yhteistytssé olevasta roolista,
yhteistydssa olevasta roolista eika voi lahettaa sille viesteja.

ja voi lahettaa sille viesteja.

Kuva 4: Esimerkki roolimallindkymasta matkakustannusjarjestelman tapauksessa
(Reenskaug, 1996).

Kuva 4 kertoo, ettd matkakustannusraportin kasittelyyn osallistuvat esittavat matkus-
tajan, hyvaksyjan, kirjanpitgjan ja kassanhoitajan rooleja. Matkustaja ja hyvéksyja
tietavat toisistaan ja vaihtavat viesteja. Kassanhoitaja ei tieda kirjanpitajasta, eika
voi lahettaa talle viesteja, samoin kirjanpitdja ei tiedd hyvaksyjasta. Kaksi roolia
on merkattu kuuluvaksi ympéaristéon (rooleja, joista tarvitsee kuvata vain tarpeelli-
nen): matkustaja, koska se kaynnistaa mallin toiminnan lahettamalla ensimmaisen,
pyytamattoman viestin ja kassanhoitaja, koska se on valmiin kuluraportin viimeinen
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vastaanottaja. Kaksi muuta ovat jarjestelmarooleja (osat jarjestelméasta, jotka taytyy ku-
vata taydellisesti). Matkustajaroolista lahtevaan viivaan yhdistettyn& on portti, pytrea
ympyra, joka esittdad viesteja, joita matkustajarooli voi lahettdd hyvéaksyjalle. Toiset
pienet ympyréat tulkitaan vastaavasti.

Toinen OOram-metodin prosessi on synteesiprosessi. Synteesiprosessi integroi eri
mallindkymat yhdeksi mallindkymaksi. Perusroolimallien synteesi tuottaa yhtenaisen
(johdetun) roolimallin. Johdettu roolimalli koostuu uusista rooleista ja niiden yhteis-
toiminnasta. Yhdistelmarooli johdetussa roolimallissa esittéaa siten erilaisia yksinker-
taisia rooleja muista perusroolimalleista. Kaikki perusroolimallien roolit, attribuutit

ja yhteistyot tulee sovittaa lopulliseen malliin. Reenskaugin mukaan synteesiproses-
sin esittavat nakymat ovat monimutkaisia jopa yksinkertaisten roolimallien tapaukses-
sa. Kuva 5 esittdd kahden roolimallin synteesin (kuvan keskiosa): Toinen on matka-
kustannus-roolimalli (kuvan ylaosa) ja toinen lentojen varaus -roolimalli (kuvan ala-
0sa).

OOram loytdd roolimalleja, jotka sopivat mallintamaan suunnittelumalleja, joissa
mallin ratkaisuun kuuluu vuorovaikutuksessa olevien olioiden yhteistyota. Perus-
roolimalli voidaan luoda esittamaan suunnittelumallin tarjoamaa abstraktiota. Tata
malliroolimallia (pattern role model) voidaan kayttda synteesissa, jolloin suunnit-
telumalleja yhdistetd&n niita mallintavia roolimalleja kayttéen (Reenskaug, 1996).

Reenskaugin suunnittelumallien mallintamiseen kayttdmaét roolimallit eroavat tyypil-
lisista oliorakenteista, joita kaytetddn suunnittelumallien kuvaamiseen. Reenskaugin
kayttama mallinnus kayttaa yhta mallia roolin seké staattisten ettd dynaamisten puol-
ten esittamiseen. UML valttaa tallaista yhdistamista. Staattisia malleja kaytetd&n yh-
distamis- ja kytkeytymistarkoituksiin, kun taas dynaamisia malleja kaytetaan kayttay-
tymisen analysointi- ja vuorovaikutuksen esittamistarkoituksiin. Siksi niille on parem-
pi pitéda aina erilliset mallit; nilden suhteet ja johdonmukaisuuden kuitenkin sailyttéden
(Yacoub & Ammar, 2004).

Reenskaug ei ole jatkanut tutkimustaan roolimallien kaytdsta suunnittelumallien yhdis-
tamiseksi taman pidemmalle. Roolimallit ovat olleet kuitenkin osa suunnittelumallien
kaytoksellisen yhdistamisen tutkimusta, kuten Riehlen (1997) roolikaavioissa. Reen-
skaugin roolimallit ovat vaikuttaneet myds laajemmin, silla UML:n yhteistyOnotaatio
pohjautuu osittain OOram-metodiin (Reenskaug, 2000). Reenskaug onkin osallistunut
UML:n kehitykseen ja siirtynyt sittemmin itsekin tutkimuksissaan UML:n kayttéon.
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Kuva 5: Roolimallien synteesi (Reenskaug, 1996).
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3.3.2 Suunnittelumallien yhdistdminen k&yttéden rooleja

Riehle (1997) kayttaa roolimallien (Reenskaug, 1996) pohjalta kehittamidan roo-
likaavioita suunnittelumallien yhdistamiseeRoolikaaviotovat laajennoksia rooli-
malleihin ja maéarittelevat joukon yhdistamisrajoitteita:

e Olio, joka esittaa jotain roolia A, esittdd aina jotain toista roolia B samassa
yhteistydssa. Rooli A implikoi siis roolin B.

e Roolia A esittava olio ei koskaan esita roolia B.

e Rooli A ei valita roolista B. Ne sekoittuvat mielivaltaisesti, eik& niista voi sanoa
mitaan.

Esimerkki roolikaaviosta Rekursiokoosteen (kuvattu tarkemmin liitteessa 1) tapaukses-
sa (juuriolioiden merkinnalla laajennettuna) on esitetty kuvassa 6. Siina rajoitetta "rooli
A implikoi roolin B” esittaa parit (Vanhempi, Solmu) ja (Lapsi, Solmu). Pari (Lap-
si, Juuri) on esimerkki "rooli A ei koskaan esita roolia B” -rajoitteesta. Roolikaaviot
yhdistetaan olioihin sovelluksen oliokaavion kehittamiseksi (Riehle, 1997).

esittéa roolia

harmaa nuoli esittaa / \
yhdistdmisrajoitetta vanhempi
Vanhempi Lapsi
lapsi

musta nuoli esittaa

kéyttaa-suhdetta \— pallo ilmoittaa
kardinaliteetin n
( JuuriAsiakas )—{ Juuri ) timantti ilmoittaa

omistuksen (aggregaatio)

pyoristetty suorakulmio ( SolmuAsiakas ) olmu

Kuva 6: Roolikaavio Rekursiokoosteen tapauksessa (Riehle, 1997).

Riehle tutki tiettyd yhdistamisongelmaa, joka liittyyhdistelmasuunnittelumallei-

hin (composite design patterns), kuten han niitd kutsui. Yhdistelm&suunnittelumallit

eroavat GoF:n (Gamma & al., 1995) Rekursiokooste-mallista (Composite pattern).
Rekursiokooste on suunnitteluratkaisu hierarkian esittdmiseksi oliosovelluksissa, kun
taas yhdistelmasuunnittelumalli on yhdistelm& suunnittelumalleja, joiden integrointi

tuottaa alkuperaisia laajemman kokonaisuuden. Taten yhdistelmasuunnittelumalli on
yksinkertaisesti joukko suunnittelumalleja integroituna ja yhdistettyna toisiinsa niin,
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ettd integraatio tayttdd suunnittelumallina olon ehdon, eli ratkaisee jonkin usein esiin-
tyvan suunnitteluongelman (Riehle, 1997).

Yhdistelmamallien luomiseksi Riehle (1997) seuraa yksinkertaista proseduuria:
1. Mallinnetaan kaikki olemassaolevat suunnittelumallit kayttaen roolikaavioita.

2. Suunnittelu kayttaa prototyypin omaista mallisovellusta johtamaan yhdistelma-
suunnittelumallin. Prototyyppisovellus on konkreettinen sovellus, joka esitetédan yleen-
sa jonkinlaisella olioiden hierarkian kuvaavalla kaaviolla, oliokaaviolla (kuva 7(a)).

3. Kayttaen kuvausta sovelluksen olioiden vélisesta yhteistydsta, suunnittelija alkaa va-
lita suunnittelumalleja, joita voidaan kayttaa sovelluksessa. Han kayttaa jokaisen suun-
nittelumallin roolikaaviota ja maaraa siita roolit sovelluksen oliokaavion olioille. Ta-
man prosessin lopussa jokaiselle oliolle on maaratty useita rooleja useista suunnittelu-
malleista (kuva 7(b)).

aDrawingApp

aFigure

RootClient,
TailClinent

NodeClient,
HandlerClient

Root, Parent, Node
Tail, Handler, Successor,
Mediator, Observer

ode, Child, Parent, Handler
Successor, Predecessor, Mediator,)
Colleague, Subject, Observer

Node, Child,
Handler, Predecessor,
Colleague, Subject

aCircle

Node, Child,
Handler, Predecessor,
Colleague, Subject

Node, Child,
Handler, Predecessor,
Colleague, Subject

aRectangle

Kuva 7: (a) Prototyyppisovelluksen oliokaavio ja (b) olioille maarétyt roolit (Riehle,
1997).

aTriangle

Node, Child,
Handler, Predecessor,
Colleague, Subject

4. Kayttden edellisessa vaiheessa luotua sovelluksen oliokaaviota, suunnittelija luo
roolien suhdematriisin(kuva 8). Roolien suhdematriisia kaytetdaan analysoitaessa
roolien keskinaista laheisyytta yhdistamisrajoitteiden suhteen. Taman analyysin tarkoi-
tus on l6ytaa suunnittelumallien vuorovaikutuksen yhteisvaikutus ja maaritella rooleil-
taan vastaavat joukot, eli matriisin yhtenevat sarakkeet, jotka muodosthses-
telméaroolit(kuva 9). Roolien suhdematriisi sievennetaan lopulliseen muotoonsa, joka
siséltaa enaa jaljelle jaaneet yhdistelmaroolit.
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Kuva 8: Prototyyppisovelluksen suhdematriisi (Riehle, 1997).

DirectorClient, = { RootClient., TailClient., }

Director, = { Root., Tail,, }

Manager, = { Parent,, Mediator,, Successor,, Observer, }
Subordinate, = { Child,, Colleague,, Predecessor,, Subject 6 }
ClerkClient, = { NodeClient,., HandlerClient , }

Clerk, = { Node_., Handler,, }

Kuva 9: Yhdistelmaroolit (Riehle, 1997).
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5. Lopullista roolien suhdematriisia kaytetddn luomaan roolikaavio yhdistelma-
suunnittelumallia varten.

Yhdistelmasuunnittelumallien mallintamisessa roolikaavioiden yhdistelmin&a on Riehle
(1997) tunnistanut joitakin haittapuolia:

¢ Roolikaavioiden valitseminen paaasialliseksi suunnittelumallin kuvauskeinoksi
jattdd huomiotta luokkaperintaan perustuvat suunnittelumallit, joita varten pitaa
kehittdd kehittyneempié tekniikoita.

¢ Jotkin suunnittelumallit ovat monimutkaisempia roolikaavioiden esittdmina. Eri-
tyisesti rekursiivisia rakenteita sisaltéavat suunnittelumallit, kuten Rekursiokoos-
te taiVastuuketjChain of Responsibility), ovat tallaisia, koska rajaehtojen tayt-
taminen lisaa roolien ja yhdistamisrajoitteiden maaraa.

¢ Roolikaavioiden yhdistamisprosessi on jalkikateen tapahtuvaa toteuttamista.
Luova suunnittelumallin tydstamisprosessi ei edistynyt suoraviivaisesti, kuten o-
tetut askeleet antoivat ymmartaa.

Paahyoty roolikaavioiden kayttdmisesta suunnittelumallien mallintamiseen on, etté se
antaa korkeamman abstraktiotason kuin luokkakaaviot (Riehle, 1997). Roolimalli ab-
strahoi suunnittelumallin paaidean, kun taas suunnittelumallin luokkakaavio antaa to-
teutuspohjan, jolle voi olla useita eri toteutuksia.

3.3.3 Arkkitehtuurifragmentit ja superimpositio

Arkkitehtuurifragmentikehittyvét roolimallien késitteita pidemmalle. Bosch (1998b)
kayttaa suunnittelumalleja ja kehyksia arkkitehtuurisina fragmentteina ja yhdistaa nii-
ta liittAmalla yhteen niiden rooleja ja uudelleenkaytettavid komponentteja. Bosch e-
sittelee arkkitehtuuriset fragmentit keinona esittaa suunnittelumalleja uudelleenkay-
tettéavina kokonaisuuksina. Kokonaisuus kuvaa suunnittelumalliin tai kehykseen liit-
tyvan komponentin kayttaytymisen ja komponenttien valisen vuorovaikutuksen. Koska
arkkitehtuurit ovat suunnittelutason kokonaisuuksia, parantaa saman kasitteiston kayt-
t6 toteutustasolla ndiden kahden tason valista jaljitettavyytta ja kasitteellista eheytta.

Joukossa luokkia jokainen luokka esittaa roolia tietyssa kayttaytymisessa. Arkkiteh-
tuurifragmentti kuvaa kustakin noista luokista osat, jotka ovat ominaisia fragmentin
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kuvaamalle kayttaytymiselle. Fragmentti koostuu taten joukosta rooleja. Lisaksi siihen
kuuluu alustuskoodi, mika suoritetaan kun fragmentti toteutetaan. Arkkitehtuurifrag-
mentti maarittelee roolien osittaisen toteutuksen. Kun valitaan luokkaa esittamaan roo-
lia toteutetussa arkkitehtuurissa, luokan ja roolin kayttaytyminen yhdistetaan. Jossain
tapauksissa tama vaatii luokan kayttaytymisen ylikirjoittamista tai laajentamista (ex-
tending) roolin kayttaytymisella. Se saadaan telstygerimpositiollaBosch, 1998b).
Arkkitehtuurisen fragmentin, roolin ja superimposition merkintd maaritellk&n
rostetussa oliomallisséLayOM, layered object model) (Bosch, 1998a), jonka avul-

la voidaan mallintaa oliosuunnittelun erilaisia rakenteita, kuten suunnittelumalleja ja
olioiden valisia suhteita. LayOM:ssa olio koostuu muuttujista, metodeista, tiloista, ka-
tegorioista ja kerroksista. Kerrokset jarjestetaan luokiksi, jotka esittavat esimerkiksi
vaikka juuri suunnittelumallia.

Tietyn tyyppiset roolin toiminnallisuudet taytyy yhdistad komponentin kayttaytymisen
kanssa. Nama roolin toiminnallisuudet voivat olla lapileikkaavia komponentin raken-
teisten osien kanssa ja aiheuttavat tarvetta esimerkiksi useille metodeille. Suunnitteli-
jan pitaisikin maarata komponentille tietty kayttaytyminen tavalla, joka vaikuttaa suo-
raan komponentin koko toiminnallisuuteen. Bosch (1998b) mé&arittelee superimposi-
tion S komponentilleOlisdavanaOn kayttaytymisen ylikirjoittavana kayttaytymisené

B. Sihman ja Katz (2003) havainnollistavat superimpositiota aspektikokoelmalla, joka
sidotaan alkuperaiseen ohjelmaan. Sitomista kutsutaan ylemestimiseks{weav-

ing).

Suunnittelumallien yhdistdmisen tapauksessa arkkitehtuurifragmenttitapaa kayttaen,
jokainen suunnittelumalli esitetddn fragmenttina. Yhdistaminen voi tapahtua myos
sovellusaluekohtaisen suunnittelun luokkien kanssa. Kun suunnittelumalleille ja koh-
dealueluokille on annettu fragmenttimuotoinen esitys, kaytetddn superimpositio-
tekniikkaa yhdistamaan nuo fragmentit yhteen kuvan 10 esittamalla tavalla (Yacoub
& Ammar, 2004). Kuva nayttaa kaksi fragmenttia, joista ensimmaiselld on kolme roo-
lia ja toisella kaksi roolia. Siind on my6s kolme kohdealueluokkaa. Yhdistdmisen tulos
on joukko sovellusluokkia, jotka esittavat useita rooleja. Esimerkiksi sovellusluokka
voi esittdd kolmea roolia: fragmentin 1 roolia, fragmentin 2 roolia ja sovellusluokkaa
(kuvassa vasen alakulma).
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A

Arkkitehtuurifragmentti 1

Arkkitehtuurifragmentti 2 21 22
Kayttdjan maarittelemat 1 a3

kohdealueluokat 2

Lopulliset luokat ( r&r1&d ) ( r3&c3 )

12 &122 & C2 )/

Kuva 10: Fragmenttien ja superimposition kayttd sovellusluokkien kehittamiseksi.

3.4 Rakenteelliset yhdistamistekniikat

Rakenteelliset yhdistamistekniikat rakentavat suunnittelun limaamalla yhteen suunnit-
telumallin rakenteita, jotka mallinnetaan luokkakaavioina. Rakenteellinen yhdistami-
nen keskittyy enemman suunnittelun varsinaiseen toteuttamiseen kuin abstrahointiin,
kayttaen eri tyyppisia malleja, kuten roolimalleja.

Seuraavissa alaluvuissa kaydaan lapi nelja rakenteellista yhdistamistekniikkaa. Ensim-
maisena Kellerin ja Sametingerin (2003) ty0, joka nayttdd kuinka suunnittelukompo-
nentit kehittyvét sovellusalueen toteutukseksi. Tama tapa takaa, etta suunnittelun laatu
siirtyy koodin laaduksi.

Toisena tarkasteltava tekniikka kayttdd suunnittelumalleja komponenttipohjaisten ke-
hysten kehittdmiseen. Larsenin (1999) tydssa kehitetddn hierarkkinen arkkitehtuuri-
nen suunnittelu, jossa komponentti voi toteuttaa monia suunnittelumalleja ja kehyk-
sia ja suunnittelumalli tai kehys voidaan toteuttaa monen komponentin yli. Suunnit-
telumallien yhdistamiseen kaytetdan rakenteellista tapaa ja suunnittelumallien rajapin-
toja mallinnetaan UML:n rajapintaluokilla. UML:Romponenttikaavioitkaytetaan
sitten esittamaan kehys yhdistelméana fyysisia komponentteja, jotka eivat kuitenkaan
taysin vastaa suunnittelumalleja.

POAD, eli mallisuuntautunut analyysi ja suunnittelu (Yacoub & Ammar, 2004) esittaa

suunnittelumallien rakenteellisen yhdistamistavan suunnittelumallien luokkakaavioil-
la. POAD perustuu rajapinnan maarittelemiseen jokaiselle toteutetulle suunnittelumal-
lille. Yhdistamiseen kaytetdan hierarkkisia loogisia malleja, jotka esittdvat suunnitte-
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lumalleja eri abstraktiotasoilla eri suunnittelutasoilla.

Lopuksi esitellaan lyhyesti yhdistelmamallien ja subjektiperustaisen suunnittelun kon-
septit. Nama konseptit nayttavat aspektiohjelmoinnin konseptiin pohjautuvan kehitys-
teknologian.

3.4.1 Ohjelmiston laatiminen suunnittelukomponentteja kayttaen

Keller ja Sametinger (2003) ehdottavat ohjelmiston suunnittelun tekemista suunnit-
telukomponentteja, roolimalleja jaolirajoitteita (role constraints) kayttaen.

Toteutuksen ja yllapidon aikana suunnittelumallien erottaminen muusta sovellukses-
ta kay hankalaksi, ellei niita erikseen dokumentoida. Suunnittelukomponentit tarjoa-
vat jarjestelmallisen tavan maaritella, toteuttaa ja jaljittaa suunnittelumalleja konkreti-

soimalla suunnittelumallit (Keller& Schauer, 1998). Suunnittelukomponentit antavat

ratkaisut Reenskaugin (1996) roolimalleja kayttaen esitettyihin suunnitteluongelmiin.

Suunnittelukomponentteja on tarkoitus kayttaa yhdistelemalla niita toisiinsa ja muuhun
suunnitteluun (Keller & Sametinger, 2003).

Suunnittelukomponentin rakenne mallinnetaan kolmella abstraktiotasolla kayttaen
kullekin tasolle kuvan 11 kaltaista tekstimuotoista esitysta:

¢ Komponentin kuvausaso (description level) kertoo syyt valita tietty suunnittelu.
Suunnittelumallia kuvatessaan se kertoo siita oleellisimman tiedon, kuten nimen,
luokittelun ja kaaviot. Esimerkki komponentin kuvauksesta on esitelty kuvassa
11.

description {
component: Visitor Pattern
author: Gamma, Helm, Johnson, Vlissides
date: 1995
version: v1.0
short: Design component based on Visitor Pattern...
intent: Represent an operation to be performed on...
motivation: Consider a compiler that represents programs...
applicability: An object structure contains many classes of...
consequence: Visitor makes adding new operations easy. ...
knownuse: The Smalltalk-80 compiler has a Visitor class ...

Kuva 11: Komponentin kuvaus Vierailija-mallista (Keller & Sametinger, 2003).
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e Komponentin roolimallitaso (role model level) kertoo kuinka toteuttaa suunnit-
telu toteutuskielesta riippumatta. Roolimallilla pyrité&dn dokumentoimaan suun-
nittelukomponentin roolit yksiselitteisesti. Toteutusvaiheessa (instantiation) ta-
ma tieto sailytetaén asettamalla roolit luokkiin. Talléin eri luokat esittavat suun-
nittelukomponentin rooleja noudattaen komponentin esittamaa suunnittelua.

e Komponentin toteutugaso (implementation level) kertoo kuinka sovittaa rooli-
malli ohjelmointikieleen ja tukee erilaisia toteutusalustoja. Toteutus voi perustua
esimerkiksi luokkakirjastoon tai ohjelmistokehykseen.

Suunnittelukomponentin neljanneksi tasoksi luetaan sen varsinainen toteutus, mika
maarittelee mita roolimallin rooleja mitkakin luokat esittavat (Keller & Sametinger,
2003). Yleensa eri suunnittelukomponenttien toteutukset ovat vuorovaikutuksessa
keskenaan, kun luokat esittavat niiden rooleja. Téalla tasolla toteutuksessa on jo
sovelluskohtaista toiminnallisuutta ja alkuperdisten suunnittelukomponenttien tieto
sailytetddn kommentoinnissa, kutdavadoc(Sun Microsystems, 2006). Keller ja
Sametinger (2003) kayttav@pattern -tagia kertomaan suunnittelukomponentin ni-
men, esitetyn roolin ja toteutuksen nimen.

Suunnittelukomponenttien yhdistdminen tarkoittaa yhdistettavien komponenttien
roolien liittdmista uusiin ja olemassaoleviin luokkiin tai rajapintoihin. Aina suunnit-
telukomponenttien rooleja ei kannata yhdistad keskendan, joten sita varten kaytetaan
suunnittelurajoitteita. Suunnittelurajoitteet ovat samankaltaisia kuin kohdassa 3.3.2 e-
sitetyt roolikaavioiden yhdistamisrajoitteet. Keller ja Sametinger esittavat niiden lisék-

si kuitenkin kaksi muuta rajoitetta:

e ali (sub): roolia A esittavan luokan pitaa olla joko roolia B esittavan luokan ali-
luokka tai roolia B esittdvan rajapinnan toteuttava luokka

e yla (super): roolia A esittavan luokan pitéa olla joko roolia B esittavan luokan
ylaluokka tai roolia B esittavan luokan toteuttama rajapinta.

Suunnittelurajoitteiden esittamiseen Keller ja Sametinger kayttavat UMliana-
joitekieltd (OCL).

Suunnittelukomponenttien kayttd ei edellyta tiettyd prosessia, vaan suunnittelija voi
kayttaa suunnittelukomponentteja vapaasti. Keller ja Sametinger (2003) suosittelevat
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kuitenkin suunnittelun kehittamista suunnittelukomponentteihin perustuen, silla ne an-
tavat sovelluksesta paremman yleiskuvan kuin perinteinen luokkakaavio. Vaikka
luokkia tarvitaankin taydellisen esityksen tekoon, antavat suunnittelukomponentit hy-
van esityksen naiden luokkien vélisesta vuorovaikutuksesta. Suunnittelukomponentti-
esitykseen on turvallisempaa tehd& muutoksia, kuten liséta tai poistaa rooleja, toisi-
a suunnittelukomponentteja tai luokkia. Myds koodin muutokset, kuten jonkin meto-
din poistamisen vaikutukset ovat selkeammin n&htavissa suunnittelukomponenttiesi-
tyksesta (Keller & Sametinger, 2003).

3.4.2 Komponenttiperustaisten kehysten suunnittelu suunnittelumalleja kayt-
taen

Larsenin (1999) rakenteellinen tapa yhdistdaa suunnittelumalleja osana ohjelmis-
tokehysten suunnittelua. Suunnittelumallien yhdistdmiseen Larsen kayttdd UML-
luokkakaaviota ja komponentteja. Komponentti on suunnittelumallin staattisen raken-
teen toteuttava esitys ja se voi olla toteuttamassa monia suunnittelumalleja ja kehyk-
sia ja suunnittelumalli tai kehys voidaan toteuttaa monilla komponenteilla. Larsenin
maaritelmissa kehys siséltdd useamman suunnittelumallin ja silla on useita laajennus

pisteitd (extension points) erilaisille sovelluksille.

Larsenin ty0 keskittyy kehysten suunnitteluun ja toteutukseen kayttden suunnittelu-
malleja suunnitteluvaiheessa ja komponentteja toteutusvaiheessa. Suunnitteluvaihees-
sa kaytetaan UML:n rajapintaluokkia mallintamaan suunnittelumallien rajapintoja, jot-
ka lisatddn suunnittelumallin luokkakaavioesitykseen. Nain muodostettuja suunnit-
telumallien luokkakaavioita kutsutaan komponenteiksi. Suunnittelumallit yhdistetdan
toisiinsa yhdistamalla ne toteuttavat komponentit. Tama tapahtuu sovittamalla suun-
nittelumallin rooleja yhteen muiden komponenttien vastaavien roolien kanssa. Kaytan-
nossa se tarkoittaa rajapintojen liittdmista yhteen muiden komponenttien rajapintojen
kanssa tai toteuttamalla muiden komponenttien rajapintoja. Kehyksen viimeistellyssa
versiossa Larsen kayttaa UML:n komponenttikaavioita esittimaan kehyksen fyysisten
komponenttien yhdistelmana.

Lyhyt esimerkki Larsenin tavasta nayttda kehyksen suunnittelun ja toteutuksen
tarkeimmat toiminnot suunnittelumallien k&yton kannalta.

Kun kehyksen sovellusalue, tuetut kayttétapaukset ja toimijat on selvitetty, valitaan
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suunnittelussa kaytettavat suunnittelumallit. Larsenin esimerkin tapauksessa kaytetaan
tiedonmallinnusmallia Ryhma (Party), analyysimallia Tili (Account) ja suunnittelu-
mallia Tarkkailija (Observer). Suunnittelumalleista valitaan kehykselle tdrkeimmat ra-
japinnat ja sijoitetaan niihin roolit ja toimijat. Esimerkissa valitaan Ryhma-mallin ra-
japinnat IParty, I0Organization ja IPerson, silla ne esittavat kehyksen kannalta tarkeita
rooleja. Samoilla perusteilla valitaan Tili-mallin IAccount ja IEntry ja Tarkkailija-
mallin 10bserver ja IObservable. Sitten valitut rajapinnat rooleineen ja roolit toteut-
tavat luokat sijoitetaan yhteen muun kehyksen luokkarakenteen kanssa. Lopputulos
esimerkin tapauksessa on kuvan 12 luokkakaavio.

<|n|t:ar::;e>> <<Interface>>
(from Parties) |IObservable <<Interface>>
from Observer, IAccount <<Interface>>
(from Account) IEntr
+ | Y
+ge;§(()) +getState() (from Account)
¢ 2 +Attach( +getNumber()
ﬂ +Detach() +getBalance() +getAmount()
<<Interface>> +Notify()
<<Interface>> IPersoq A
I0rganization | (from Parties) / $ I% |
(from Parties)
| +getProfile() / <<Interface>> \ | |
+getName() | / IObserver
(from Observer) \ | |
Zﬁ I // +Update() \ | |
| \ |
| l / l Account |
| Party | | (from Account) |
n;;::f:hzarrt'es) | -balance :double Entry
| faddres.s :char | | -SUbJECtStE::e 5 (from Account)
- +getNumber: -
| +attach() 1 | | 0.* +getBalance() 1 -amount :double
| +detach() | | +GetState() 0.4 -whenCharged :char
+notify() | +postEntry() -whenBooked : char
| +GetState() * | | +authorize() +getAmount()
| +getld() +attach()
+setld() | +detach()
| R | | * | +notify(
| | 0.*
Organization Person l
(from Parties) (from Parties) Trend Monitor 1
. i . (from Observer)
-purpose :char -givenName : char
“raddParty() 0.*] -birthDate :char z -observerState (’;\rf)crﬁ“/_{‘ct:g’l’::t)
+getld() 0.1 +getProfile() +Update() “type :char
+setld() +getld() +validateTransaction()
+getName() +setld()

Kuva 12: Kehyksen rajapinnat (ylaosassa) ja ne toteuttavat luokat (alaosassa) luokka-
kaaviossa.

Komponenttien rajapinnat ovat kuvan ylaosassa ja toteutus alaosassa. Kehyksen kom-
ponenttiesitys (kuva 13) nayttda vain suunnittelumallit toteuttavat komponentit ja nii-
den rajapinnat.

Esimerkissa suunnittelumalleista valittiin kehyksen toiminnan kannalta tarkeét osat ja
yhdistettiin ne muuhun kehyksen rakenteeseen. Mit&én erityista valinta- tai yhdistamis-
prosessia ei Larsenin tavassa esitella.
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O— TrendMonitor
IObserver
/ g h
N\
|0rg£’?’$ Parties Accounts /mgjm

IEntry

IPerson I0bservable

Kuva 13: Kehyksen komponenttiesitys.

3.4.3 Mallisuuntautunut analyysi ja suunnittelu

Yacoubin ja Ammarin (2004)mallisuuntautunut analyysi ja suunnittel@®OAD,
Pattern-Oriented Analysis and Design) esittda suunnittelumallien rakenteellisen yhdis-
tamistavan luokkakaavioita kayttden. POAD perustuu rajapinnan maéaarittelemiseen
jokaiselle toteutetulle suunnittelumallille. TAma rajapinta antaa maaritelman eri suun-
nittelumallien toteutusten olioiden valisille vuorovaikutuksille ja mahdollistaa kayttay-
tymisen analyysin teon. Luontimallit (constructional patterns), joissa suunnittelumallin
rajapinta voidaan helposti méaritelld, soveltuvat talle rakenteiselle yhdistdmistavalle
parhaiten.

Yhdistamiseen POAD kayttdd hierarkkisia loogisia malleja, jotka piilottavat yksi-
tyiskohdat, joita ei ole hyddynnetty suoraan tietyssad suunnittelutason abstraktios-
sa. POAD:issa kaytetaan suunnittelumalleille lisamalleja (additional models). Ensim-
maiselld tasolla suunnittelumalleille ei esiteta rajapintoja tai sisaisia yksityiskohtia,
toisella tasolla naytetdan rajapinnat ja niiden yhteydet toisiinsa ja lopuksi yksityis-
kohtainen taso nayttaa suunnittelumallien yksityiskohdat ja rajapinnat. Taten POAD-
malleissa voidaan niihin kuuluvia osia jaljittaa ja tunnistaa muun suunnittelun joukosta
myos eri suunnittelutasojen valilla (Yacoub & Ammar, 2004).

Suunnitteluvaiheen alussa tehdaan jarjestelman toiminnallisiin vaatimuksiin pohjau-
tuva analyysi, jossa pyritd&n tunnistamaan toiminnallisuuden toteuttamiseen tarvitta-
vat komponentit ja niiden valiset suhteet. Taméan jalkeen komponenteille voidaan etsia
niiden vastuiden ja toiminnallisuuden nojalla parhaiten soveltuvat suunnittelumallit,
jotka vastaavat kunkin komponentin esittamaa ratkaistavana olevaa suunnitteluon-
gelmaa. Esimerkkitapauksena suunnittelumallien yhdistimisesta esitetaan Wamplerin
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(2002) Wmvc-kehyksen rakentaminen. Esimerkin Tarkkailija-malli tarjoaa kuvauk-
sensa mukaisesti ratkaisun mallin ja nakyméan véliseen vuorovaikutukseen. Malli-
komponentti voidaan ajatella Tarkkailijan subjektina (subject), joka informoi tilansa
muutoksista nakymaansa eli tarkkailijaa (observer). Kontrolleri-komponenttien toteu-
tus voi olla hyvinkin erilainen, joten niille olisi tarjottava toteutuksesta riippumaton
yhtélainen rajapinta kayttajan komentojen valittamiseen. TAman rajapinnan tarjoaa
Komento-suunnittelumalli, joka kapseloi pyynnon olioksi niin, ettei pyynnon l&het-
tavan olion tarvitse tietaa vastausta.

Kun komponenteille on valittu suunnittelumallit, on seuraavaksi liitettdva suunnit-
telumallit yhteen Wmvc-kehyksen kasaamiseksi. Suunnittelumallien yhteenliittami-
nen voidaan tehdd POAD-menetelman mukaisesti kolmessa vaiheessa: rakentamal-
la karkea suunnittelumalli-tason UML-kaavio, tdsmentadmalla seuraavaksi se suun-
nittelumallien rajapinnat esittavaksi UML-kaavioksi, josta sitten lopulta tarkentaen
yksityiskohtaiseksi suunnittelumallitason UML-kaavioksi. Ensimmaisessa vaiheessa
tehdaan aiemmin valittujen suunnittelumallien toteutus nimeamalla ne sovelluskoh-
taisesti. Esimerkin tapauksessa Tarkkailija nimetddn WmvcObserveriksi ja Komen-
to WmvcCommandiksi. Sitten suunnittelumallien tata toteutusta ja suhteita kayttaen
rakennetaan suunnittelumallitason UML-esitys pakettikaaviolla (kuva 14).

<<Observer>> < __update __ _| <<Command>>
WmvcObserver WmvcCommand

Kuva 14: Suunnittelumallitaso.

Toisessa vaiheessa analysoidaan suunnittelumallien edellisessa vaiheessa saatujen to-
teutusten valiset suhteet. Ensiksi maaritelladn toteutusten rajapinnat, jotka kertovat
luokat ja niiden metodit, jotka osallistuvat suunnittelumallien véliseen vuorovaikutuk-
seen. Naita rajapintoja voi olla suunnittelumallista riippuen useitakin, kuten esimerkin
tapauksessa Tarkkailijalla ja Komennolla molemmilla kaksi. Tarkkailijalla metodi no-
tify() subjektissa ja update() tarkkailijassa. Komennolla on rajapintaluokkina Invoker

ja Receiver. Sitten samaistetaan suunnittelumallien véliset suhteet niiden rajapintojen
valisiksi suhteiksi, minka tuloksena saadaan suunnittelumallitason UML-esitys raja-
pinnoilla tdydennettyna (kuva 15).

Kolmannessa vaiheessa rakennetaan yksityiskohtainen suunnittelumallitason UML-
esitys (kuva 16). Tama saadaan lisddmalla jokaiseen edellisen vaiheen maarittelemaéan
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suunnittelumalliin sen sisdinen luokkarakenne GoF-kirjassa (Gamma & al., 1995) esi-
tetylla tavalla.

update() << Observer >> << Command >>
WmvcObserver WmvcCommand \C>
O/ Reciever
Invoker

Kuva 15: Suunnittelumalli-taso tdydennettyna rajapinnoilla.

<< Observer >> << Command >>
WmvcObserver WmveCommand
Subject o |
observer server Client Invoker Command
+Attach(in Observer) H
+Detach(in Observer) +Update()
L+ Notify() +Execute()
T
|
I
1
| -
| Receiver receiver C(:ncreteCommand
! state
- ! +Action() +Execute()
ConcreteSubject subject ConcreteObserver : 1\
-subjectState -observerState || | TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTS
+GetState() +Update() é)
é) éx J} Receiver
update() notify() Invoker
Kuva 16: Yksityiskohtainen suunnittelumalli-taso.
N T
: Subject b P! ] I
| observer senver ! [ Client Invoker Command | |
+Attach(in Observer) H
: +Detachl(in Observer) +Update() ! : !
 [Notify) 1 L +Execute() 1
. ' :
1 Pt )
| ! 1
: ! : Receiver receiver ConcreteCommand| |
; b -state 1
! 1 : I +Action() +Execute() !
. [ConcreteSubject subject [ConcreteObserver |! ! N !
- jec Y o ______ J I
I |-subjectState -observerState |, 1 :
: +GetState() +Update() T TS TS T ST T ST TS T T T T e T e T e T
1

Kuva 17: Alustava luokkakaavio.

POAD-menetelmassad suunnittelumallien yhdistamisen jalkeen saatu kehys
hienosdadetddn. Lisatadn kehykseen sovelluskohtainen luonne nimedmalla suun-
nittelumallien luokat ja metodit sovelluksen kannalta mielekk&aalla tavalla ja korvataan
rajapinta-kohtainen esitys suunnittelumallien valisistd suhteista suoraan niiden
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sisaisten luokkien valisiksi. Lisaksi kehyksen suunnittelua voitaisiin optimoida elimi-
noimalla ylim&araisia abstrakteja luokkia ja ryhmittelemalla luokkia uudelleen niiden
valisen vuorovaikutuksen ja vastuiden mukaan. Esimerkin tapauksessa aikaan saatu
kehys jatetdan kuitenkin tahan (kuva 17).

3.4.4 Yhdistelmamallit aspektien tuottamiseksi

Clarke ja Walker (2001) esittelevdthdistelmamallienkonseptin tukemaan suun-
nitteluja, jotka on kehitettysubjektiperustainen suunnittelu -mall{OD, Subject-
Oriented Design -model) (Clarke et al., 2000) kayttaen. SOD-malli on tullut sub-
jektiohjelmoinnista, missé voidaan kehittdd ja koodata subjekteja tukemaan erillisia
lapileikkaavia (cross-cutting) vaatimuksiaspekteja Esimerkkeja aspekteista ovat
lokiinkirjoitus (logging) tai tapahtumien jaljitys, virheesta palautuminen ja tapahtu-
mien samanaikaistaminen. Niilla on vaikutusta laajalle ja siksi my6s niiden tuki on
jakautunut useisiin luokkiin. Sellaiset vaatimukset antavat haastetta uudelleenkaytet-
tavien ja yllapidettavien suunnitteluiden kehittamiselle (Clarke & Walker, 2001).

SOD-malli keskittyy naihin aspekteihin hajoittamalla suunnittelun erilaisiksi suunnit-
telun malleiksi,suunnittelusubjekteikgdesign subjects). Subjekti on kokoelma luok-
kia tai luokkien osia, joista koostuva luokkahierarkia mallintaa tiettyd sovellusalaa
omalla subjektiivisella tavallaan. Subjekti voi olla kokonainen sovellus tai pienempi
kokonaisuus, joka pitdéd yhdistdd muuhun sovellukseen. Kukin suunnittelusubjekti kes-
Kittyy aspektin suunnitteluun (Clarke & Walker, 2001).

Clarke ja Walker (2001) esittelevat yhdistelmamallit keinona kehittaa uudelleenkaytet-
tavia suunnittelumalleja néille aspekteille. Yhdistelm&suunnittelumalli maarittelee as-
pektin suunnittelun ja sen kuinka suunnittelua voidaan uudelleenkayttdd. Se perustuu
UML:n kaavaimiin(templates) ja SOD-malliin.

Yhdistelmasuunnittelumallin rakentaminen alkaa kaytettavan kaavaimen maarittelyl-
l&. UML:n kaavainta kaytetadn perustana muiden mallielementtien generoimiseen
"Sidonta’-riippuvuussuhdetta kayttaen. Sidonta maarittelee kaavaimen mallielement-
tien kaavainparametrit korvaavat argumentit. Yhdistelmamallin luokkien kaavainpara-

metrit esitetddn subjektipaketissa katkoviivalla rajatussa suorakulmiossa. Esimerk-
ki yhdistelmamallista on kuvassa 18. Siin& Trace-yhdistelmamalli esittda taval-

lisen luokan Trace, viittaukset malliluokkadmacedClass ja kaavainparametriin
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_tracedOp()

«subject» Cemm—m——m————----—-
Trace 1<TracedClass, _tracedOp(..)>

Trace TracedClass

+ traceEntry(String)

+ traceExit(String) + tracedOp(..)
- _tracedOp(..)

Kuva 18: Kaavaimen maarittely Trace-yhdistelmamallissa (Clarke & Walker, 2001).

Seuraavaksi yhdistamisessa tehdaan lapileikkaavan kayttaytymisen maarittely. SOD-
malli tukee lapileikkaavan kayttaytymisen yhdistamista sen kanssa samanlaiseen kayt-
taytymiseen. Tama tarkoittaa eri suunnittelusubjektien toisiaan vastaavien operaa-
tioiden yhdistamista. Sitd voidaan hyddyntaa lapileikkaavien kayttaytymisten suun-
nittelumallien maarittelyyn. Suunnittelija voi viitata alkuperéisiin ja yhdistettyihin o-
peraatioihin erikseen, maarittelemalld alkuperaisen kaavainparametriné ja viittaamalla
yhdistettyyn operaatioon lisaéamalla alaviivan kaavainnimeen. Luotuun tulosoperaati-
oon viitataan samalla nimella ilman alaviivaa.

«subject»
Trace

1
:<TracedCIass, _tracedOp(..)>:

Collab_TracePattern
:Trace(I:ICIass

tracedOp(..) |

s
Lo

Kuva 19: Lapileikkaavan kayttaytymisen suunnittelumallien maarittely (Clarke &
Walker, 2001).
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Kuvassa 19 esimerkin malliluokafracedClass kayttaytymisen tapauksessa ope-
raation_tracedOp(..) korvaavan operaation suorittaminen aiheuttaa yhdistetyssa
subjektissa operaatidaraceEntry() suorittamisen ennen korvaavaa operaatiota ja
operaatiortraceExit() suorittamisen korvaavan jalkeen.

SOD-malli maarittelee yhdistelméasuhteen tukemaan erilaisten subjektien integroimista
yhdistellyksi tulokseksi ja UML méaarittelee Sidonta-suhteen kaavainmaéaritelmien ja
ne korvaavien elementtien valille. Yhdistelmamalli yhdistaa nama kaksi merkintata-
paabind[]  -kiinnitykselld. Kiinnityksen aaltosulkeissa esitettavat parametrit ovat
samassa jarjestyksessa kuin vastaavat kaavainmallin parametrit. Kuvassa 20 kaikki
S1 luokat korvaavaffracedClass luokan ja luokanX foo() korvaa operaation
_tracedOp(..)

«subject» «subject»
Trace |f-———- oo 31

: <TracedClass, _tracedOp(..)>: X
1

:I.‘ -— _wt| *foo()

bind[ <{*}, {"}>]

Kuva 20: Sidonnan maarittely yhdisteelle (Clarke & Walker, 2001).

Yhdisteerbind[]  -kiinnitys voi maaritella malliluokille ja kaavainperaatioille useita
korvaajia. Yhdistellyssa subjektissa malliluokan ominaisuudet lisatdéan kaikkiin kor-
vaaviin luokkiin. Esimerkin tapauksessa luokalaon luokanTracedClass omi-
naisuudet (kuva 21).

Kaavainmallin ulkopuoliset elementit lisataan kuhunkin lopputulokseen kerran. Esi-
merkiksi kuvan 21Trace -luokka ei ole malliluokka ja esiintyy taten tulossubjek-
tissa. Jokainen kaavainperaation korvaava operaatio nimetaan uudelleen korvaamal-
la viittaus kaavainoperaatioon sopivalla operaation nimell&. Esimerkin tapauksessa
_tracedOp()  muuttuufoo() :ksi. Operaatioiden uudet vuorovaikutukset méaritel-
laan ja jokaisen operaation delegoinnit toteutetaan yhdistelmamallissa maaritellyin
yhteistain.

Yhdistamisen lopputulokset riippuvat yhdistettavista luokista. Esimerkiksi periytymis-
ten yhdistaminen voi tuottaa useita periytymisia yhdistettyyn subjektiin, vaikka yhdis-
tetyissa subjekteissa oli alunperin vain yksi perinta.
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«subject»

TraceS1
Trace X
+ traceEntry(String) +foo()
+ traceExit(String) - S1_foo()
Collab_TracePattern - foo()
Trace
X I
foo() ! |
" | [traceEntry(foo.name) 1
e
I_J 31_foo() I
iy !

1
traceExit(foo.name) _ |
P L

%T 1
|

Kuva 21: Yhdistdmisen tulos (Clarke & Walker, 2001).

Subjektien yhdistdminen voidaan suorittaa jo ohjelmiston suunnitteluvaiheessa, mut-
ta Clarke ja Walker (2001) suosivat sen tekemista vasta toteutusvaiheen jalkeen jol-
loin kukin suunnittelusubjekti on jo toteutettu. Suunnitteluvaiheen yhdistamisen hyvi-
na puolina he mainitsevat kuitenkin aikaisen mahdollisuuden tarkistaa yhdistetyn sub-
jektin merkityksen ja sen yhteyksien oikeellisuuden.

3.5 UML suunnittelumallien yhdistdmisessa

UML on OMG:n (Object Management Group, Inc) kehittdmé& graafinen mallinnus-
kieli, joka on suunniteltu erilaisten ohjelmistojen maarittelemiseksi, rakentamiseksi,
havainnollistamiseksi seka dokumentoimiseksi (OMG, 2005). UML:n versio 1.4.2 on
hyvaksytty 1ISO-standardiksi, mutta UML:n uusin versio on 2.1.1. OMG:n tavoitteita
ovat edistdé olioteknologioiden kasvua ja vaikuttaa niiden suuntaan. Tahan pyritadan
OMAlla (Object Management Architecture), joka tarjoaa kasitteellisen infrastruktuu-
rin, jolle kaikki OMG:n méaaéritelmat perustuvat. UML:n tavoitteena on tukea tietysta
ohjelmointikielestéd seka ohjelmistoprosessista riippumattomia maarityksia, milla py-
ritdan kasvattamaan eri tekniikoiden yhteensopivuutta. Téatd hanketta tukevat korke-
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an tason kasitteet, kuten komponentit, yhteistoiminnat, kehykset ja suunnittelumal-
lit. Tassa luvussa esittelen lyhyesti UML-tuen suunnittelumalleille, yhdistelmamallin
maaritelman ja teen yhteenvetoa edelld esitellyistd suunnittelumallien yhdistdmistek-
niikoista UML 2.1.1:n maaritelmia ajatellen.

3.5.1 UML:n yhdistelmamalli

UML:n EDOC-profiili (EDOC, Enterprise Distributed Object Computing) siséaltaa
profiilin suunnittelumalleille (OMG, 2004). Spesifikaatiossa maaritelladn UML:n ja
ECAnN (Enterprise Computing Architecture) profiilin olennaisten osien kayttdminen
oliomallien, kuterliiketoimintaoliomallien(BFOP, Business Function Object Patterns)

esittamiseksi mallisovellusmekanismeja (pattern application mechanisms) kayttaen.

Tama spesifikaatio keskittyy suunnittelumallien kaytéssda enemman parantamaan
oliomallien (object models) jaettavuutta ja uudelleenkaytettavyyttd kuin tukemaan
ponnisteluja mallinnuksen parissa esittamalla siihen hyvid mallinnustekniikoita. Tahan
pyritddn tukemalla seuraavia ominaisuuksia:

e Mallin taytyy tarjota ennaltam&arattyja normimallinnusrakenteita, ei vain
mallinnustapoja ja -notaatiota.

e Ennaltaméarattyjen mallinnusrakenteiden pitéisi sisaltdd yleiset perusobjektit,
kuten paivays, valuutta ja maakoodi, joita voidaan sitten kayttaa ilman selvitysta.

¢ Yleiset koosteoliot, kuten liiketoimintakokonaisuu@siakasCustomer)yhti6
(Company) tatilaus (Order), pitaisi myds maaritella normimallinnusrakenteina
perusolioita kayttaen.

e Liiketoiminnan konseptit, kuterkaupankaynti(Trade), laskutus (Invoice) ja
sopimus(Settlement), jotka esitetdan yleensa olioiden valisina suhteina, pitaisi
maaritella yleisten perusyhdistelmé&olioiden tai perusolioiden yhdistelmina (ag-
gregations). Niidenkin tulee olla ennaltamdaarattyja normimallinnusrakenteita.

e Ne aggregaatiot (aggregations), jotka voidaan ennaltamaarata kayttden pohjana
perusmalleja (basic and elementary patterns), voidaan maaritella oliomalleiksi
(object patterns).
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e Suunnittelumallit voivat esittdd lilketoimintakonseptia, missd ne mahdollista-
vat yksinkertaisempien mallien yhdistamisen (aggregation). Taten yhdistamis-
mekanismi (aggregaatio tai kompositio) on oleellinen osa suunnittelumallia.

Liiketoimintakonseptir(business concept) maaraaviéitetoimintasaannotbusiness
rules) voidaan esittaa rajoitteet sisaltavalla suunnittelumallilla. Ta&méan takia suunnit-
telumalleille esitelladn mekanismi rajoitteiden perintaan.

UML esittelee kolme perusmuotoa suunnittelumallin esittamiseksi. Ensimmainen on
yksinkertainen suunnittelumal{fkuva 22 (a)) (simple pattern), joka koostuu mallin
muodostamiseen tarvittavasta minimaalisesta maarasta elementteja. Toinen muoto on
periytetty suunnittelumalljkuva 22 (b)) (inherited pattern), mika maaritellaan periyt-
tamalla toisesta suunnittelumallista. Kolmasydrdistelmamalliicomposite pattern),

mika saadaan yhdistamalla useampia suunnittelumalleja. Se on laajennos periytet-
tyyn malliin ja mahdollista monimutkaisempien suunnittelumallien rakentamisen. Kun
yhdistetaan kaksi suunnittelumallia kuvaamaan yhdistelmamalli, luodaan uusi tyyp-
pi, eli looginen luokka (logical class), mik& jakaa alkuperaisten suunnittelumallien
ominaisuudet (characteristics). Looginen luokka esitetaan kayttden UML:n para-
metrisoitua yhteistydmerkintad. Kuva 22 (c) esittaa yhdistelmamallia.

P1
1] 2]
| <A> |_| <B> | <A>
1 rajoitteet “ Saa
operaatiot
<A> <B> T
rajoitteet P2 %\ /
operaatiot
] L[]
N g T,
\\—"\// RIAvhiN PN
P '\_P_1__/‘ '\_F_’%_/,‘
rajoitteet
operaatiot

Kuva 22: (a) Yksinkertainen suunnittelumalli, (b) Periytetty suunnittelumalli ja (c)
Yhdistelmamalli.

Kuvan 23 ylaosan kaavio esittaa, kuinka BFOP-hierarki&smnisaatiomalli (Or-
ganization Pattern) saadaan yhdistam@jléntekijan palkkaaminemalli (Employee
Assignment Pattern) j@rganisaation rakennamalli (Organization Structure Pattern).
Yhdistelmamalli saadaan toteutettua hierarkkisessa rakenteessa ratkaisemalla suunnit-
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telumallin perintd ja yhteisty6. Tama tapahtlavittamalla (unfolding) yhdistelma-
mallin parametrisoitu yhteistydmerkinkdmponenttimalliksfcomponent pattern) ku-

van 23 alaosan esittdmalla tavalla. Jos yhdistelmamalli on riittdvan hienorakenteinen
sisaltamaan toteutusyksityiskohtia ja sitéa voidaan kayttda kuvaamaan komponenttikon-
septi, kuten OMG:nCCA (Component Collaboration Architecture), jokainen malli-
paketti (pattern package) voidaan toteuttaa todellisilla komponenteilla tarvitsematta
levittaa sita. Ehdotettua mallikonseptia ja mekanismia voidaan soveltaa komponent-
tiperustaiseen kehitykseen, mitd EDOC:issa tarvitaan.

Organisaation
rakenne BFOP:Rakenne

<Organisaatio> A
N
1 1 N
N Organisaation
%
rakenne
| Organisaation rakenne | K N ,’| Organisaatio |
. K g
1 ,’ //
’ 4 . e
Jakso K J <Yritys> <Tyodntekija>
, Organisaatio 7 D 7
- . l A ’
yontekijan \ ! Osasto !
;alkkaaminen \ 3
v =TT TS N RN
AR \ »” Organisaation * /" Tydntekijan
N ; 1 .
<Osasto> . K N Jakenne " \ . palkkaaminen -
N . S - S -
* Tyéntekijan Y
~~~~~~~~~ Palkkaaminen palkkaaminen i
/
* ’
’
" ’
<Tyontekija> )/
B
,
: : : . S e
Yritys | | Tyontekijat | E | Yritys | Tydntekija | E E | Yritys Tyontekia | :
‘z Y/7 ) i A ‘x}\ A 1 H 1 1 1
! 1 o ’ H H
\\\ /// : I:> E Orgamsa?ﬁo " Tybntekja E Ij i * *
\\\ // E E /' Osastos /) E E Organisaation palkkaami
Lo T ! Levittaminen | Lo Nl I Levittaminen ! rakenne alkkaaminen
/ . ) ! H - ~ - T=s H H
\\Organlsaatlo,‘ ! i/ Organisaation'\ 7~ Tyontekijan ~~ H ! *
S - H E * < rakenne P \ . palkkaaminen , ]

Kuva 23: Esimerkki BFOP-rakenteesta ja yhdistelmamallin levittdminen.

3.5.2 Yhdistamistekniikat ja UML 2.1.1

Suurin osa tassa luvussa aiemmin esitellyista suunnittelumallien yhdistamisteknii-
koista on kehittynyt samoihin aikoihin UML:n kanssa. Niitd ei siis ole kehitetty
tukemaan UML:n standardia. Toisaalta UML pohjautuu osittain samoihin aiemmin
kaytossa olleisiin mallinnustekniikoihin (OMT jne.), mitd monet yhdistamisteknii-
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kat kayttavat. Taten on mahdollista |6ytdd yhtenevaisyyksia eri kaaviotyyppien ja
UML:n valilla. Yhtend esimerkkind tasta on UML:n yhteistybnotaatio, mikd poh-
jautuu osittain OOram-metodiin (Reenskaug, 2000). Varsinkin uusimmat rakenteiset
yhdistamistekniikat kayttavat UML-standardin tarjoamia tekniikoita, ja koska UML
kehittyy jatkuvasti, siséltyy yhdistdmistekniikoihin monesti my6s esityksia UML:aan
tehtavista laajennoksista. Laajennokset ovat yleensa joitakin merkintdja kaaviois-
sa, joilla pyritdén lisdamaan kaavion informaatio- tai kayttdarvoa suunnittelumallien
yhdistamistarkoituksiin. Esimerkkina tasta on Kellerin ja Schauerin (1998) ehdotus
laajentaa UML:n pakettikaavio kuvaamaan suunnittelukomponentteja.

UML-dokumentaatio (OMG, 2005; OMG, 2007) esittaa useita erilaisia kaaviota, joil-

la voidaan kuvata jarjestelmén staattista rakennetta, dynaamista kayttaytymista tai
hallinnoida sovelluksen moduuleita. Staattisen rakenteen kuvaavista kaavioista suun-
nittelumallien kuvaamiseen yleisimmin kaytettavia ovatkkakaavigclass diagram),
oliokaavio(object diagram) jkomponenttikaavigcomponent diagram). Jarjestelman
dynaamista kayttaytymista kuvaavat kaaviot suunnittelumalleille selatenssikaavio
(sequence diagram) jdteistyokaavigcollaboration diagram). Sovelluksen moduuli-

en organisoimiseksi ja hallinnoimisen helpottamiseksi kehitetyista kaavioista kayttavat
suunnittelumallippakettejapackages).

UML siséltaa oliorajoitekielen (OCL), jonka avulla voidaan méaaritella mm. suunnit-
telumallien rajoitteita. Talla hetkelld uusin versio kielestd on OCL 2.0 (OMG, 2005b).
Rajoitteita tarvitaan, koska kaaviot eivét pysty ilmaisemaan kaikkea tarvittavaa infor-
maatiota, kuten sitd miten tiettya suunnittelumallia voidaan kayttdd yhdessd muiden
suunnittelumallien kanssa. Yhdessa OCL:n kanssa kaytettyna UML mahdollistaa mo-
nipuolisen ja tarkan mallinnuksen. Joissakin suunnittelumallien yhdistamistekniikois-
sa kaytetadnkin OCL:aa, kuten esimerkiksi Keller ja Sametinger (2003), jotka esittavat
sen avulla suunnittelukomponenttien roolien yhdistamisen suunnittelurajoitteet.

Staattisen rakenteen kuvaavista kaavioista luokkakaaviota kaytetaan yleisesti suunnit-
telumallien rakenteen kuvaamiseen ja taten se on kaytéssa myods useimmissa yhdis-
tamistavoissa. Oliokaavion ohella yhdistettavien suunnittelumallien mallintamiseen
kaytetaan komponenttikaavioita, kuten kohdassa 3.4.2.

Yhteistyokaavion paatarkoitus on selittaa kuinka yhdessa kommunikoivien kokonai-
suuksien jarjestelma suorittaa tietyn tehtéavan tai joukon tehtavia tarvitsematta esit-
taa selitykselle epédoleellisia yksityiskohtia. Tama on erityisen hyodyllista esitettdessa
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standardeja suunnittelumalleja (OMG, 2007).

Seuraavissa alaluvuissa tehdaéan lyhyt yhteenveto UML:n kaytostd mallikielissa seka
kaytoksellisissa ja rakenteellisissa yhdistamistekniikoissa ja eroista UML 2.1.1 ver-
sioon.

3.5.3 Mallikielet

Mallikielten kayttamat mallinnustekniikat riippuvat yleensa siitd ajasta, jolloin

mallikieli on kehitetty. Ennen UML:n standardoimista kaytettin OMT:t4. Standar-

doimisen jalkeen suunnittelumallien kuvaamiseen on kuitenkin yleisesti kaytetty
UML:n luokkakaaviota, oliokaavioita tai sekvenssikaaviota, joten ne ovat yleisia
uusimmissa mallikielissakin. OMT:n ja UML:n ”"sukulaisuuden” ansiosta vanhem-
matkin mallikielet ovat kuitenkin esitettdvissd UML:aa kayttaen.

3.5.4 Kaytokselliset yhdistamistekniikat

Reenskaugin (1996) oliosuuntautunut roolianalyysi ja ohjelmistosynteesi eivat
kumpikaan kayta UML:&&. UML:n yhteistybnotaatio kuitenkin pohjautuu osittain
OOram-metodiin (Reenskaug, 2000), jonka roolimallikaavion rakenteet, roolit ja nii-
den vdliset yhteydet, vastaavat UML:n yhteistytkaavion elementteja ja niiden valisia
yhteyksia.

Suurimmat erot UML:8&n ovat roolimallin ja UML-oliomallin erot. Roolien merkin-
tatapa keskittyy olion vastuisiin koko olioryhman sisélla ja rooli kuvaa useiden kayt-
taytymisten ja ominaisuuksien yhteisvaikutusta. Luokkien merkintatapa taas keskittyy
luokista luotujen olioiden mahdollisuuksiin kuvaten joukon olioita yhteisella kayttay-
tymisell& ja ominaisuuksilla. Roolimalli kuvaa seka dynaamisen, ettd staattisen puolen
mallista yhdessa ja samassa kaaviossa, mutta UML:ssa staattiset ja dynaamiset mallit
ovat erikseen. YhteistyOkaavio tosin esittda myds staattisia ominaisuuksia yhteistyohon
osallistuvista elementeista silta osin kuin se on oleellista niiden osallistumisen kannal-
ta.

Roolianalyysissa ja ohjelmistosynteesissa voisi mahdollisesti hyddyntdd UML:&&
pyrkimalla kuvaamaan tekniikan kayttamia rakenteita ja kaavioita korvaavilla UML-
kaavioilla. Esimerkiksi UML:n yhteistydkaaviolla voisi esittdd ainakin roolimallin
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olioiden vuorovaikutuksen.

Riehlen (1997) ty6, suunnittelumallien yhdistdminen kayttaen rooleja, soveltaa Reen-
skaugin ehdottamia roolimallien kasitteita mallien yhdistamiseen. Yhdistamiseen tek-
niikka kayttaa roolien suhdematriisia, joka luodaan erdéanlaisen oliokaavion pohjalta.
Kaytetyn oliokaavion tarkoitus on esittaa vain yhdistamisessa kaytettavan esimerkki-
sovelluksen olioiden hierarkia ilman lisainformaatiota, joten tehtavaan voitaisiin kayt-
tdd myos UML:n oliokaaviota.

Kuten Reenskaugin roolimallien tapauksessa, myos Riehlen roolikaavioissa on pal-
jon vastaavuuksia UML:ssé yhteistykaavioon ja sen yhteistdihin osallistuvien olioi-
den rooleihin. Roolikaavioiden kayttamia yhdistamisrajoitteita suoraan vastaavaa tek-
niikkaa UML:ssa ei yhteistyokaaviolle ole. Toisaalta yhteistytkaavion roolit ja nii-
den tyypit maaraavat luokat maarittelevat osallistuvien olioiden ominaisuudet ja ra-
joittavat rooleja esittavia olioita (kuva 24). Kuvassa subjektiroolia esittdd CallQueue ja
tarkkailijaroolia SlidingBarlcon. Rajapinnat mahdollistavat olioiden ulkoisesti havait-
tavien ominaisuuksien maarittelyn tarvitsematta paattaa olion luokkaa. Taméan vuoksi
yhteistydnotaation roolit esitetd&n usein rajapinnoilla.

CallQueue Subject SlidingBarlcon
Observer
queue: List of Call . reading: Real
source: Object \ Observer color: Color
waitAlarm: Alarm range: Interval
capacity: Integer S -
S —

Observer.reading = length (Subject.queue)
Observer.range = (0 .. Subject.capacity)

|

Kuva 24: Roolit UML:n yhteistydkaaviossa (OMG, 2007).

Boschin (1998b) superimpositio-tapa kayttdd suunnittelumalleja ja kehyksia arkki-
tehtuurisina palasina ja yhdistelee rooleja ja komponentteja tuottamaan sovelluksia.
Tekniikka kayttaa arkkitehtuurifragmentin ja superimposition esittdmiseen LayOM:n
rakenteita, jotka eivat vastaa UML:8&. Joitakin samaistuksia oliokaavioon voidaan
tehd&, mutta esimerkiksi kerrosten esittdmiseen ei UML:sta 16ydy suoraa keinoa.
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3.5.5 Rakenteelliset yhdistamistekniikat

Kellerin ja Sametingerin (2003) tyd, ohjelmiston laatiminen suunnittelukomponent-
teja kayttaen, nayttaa kuinka suunnittelukomponentit kehittyvat sovellusalueen toteu-
tukseksi. Tekniikka kayttdd UML:n oliorajoitekieltd, OCL:&& suunnittelukomponent-
tien roolien yhdistamisrajoitteiden esittdmiseen. Roolimallit ovat Reenskaugin (1996)
roolimalleja, joten myds ne ovat periaatteessa esitettavissa UML:n oliokaavion roolien
avulla. Suunnittelukomponentin rakenteen mallinnuksen komponentin kuvaus -taso
kertoo syyt valita tietty suunnittelu ja osa sitéd on suunnittelumallien kuvaus. Siihen
voidaankin kayttaa UML:n luokka- tai oliokaaviota.

Larsen (1999) kayttaa suunnittelumalleja komponenttipohjaisten kehysten kehittami-
seen UML:n luokkakaavioita kayttden. Tydssa kehitetd&n hierarkkinen arkkitehtuuri-
nen suunnittelu, jossa komponentti voi toteuttaa monia suunnittelumalleja ja kehyk-
sia ja suunnittelumalli tai kehys voidaan toteuttaa monen komponentin yli. Suunnit-
telumallien yhdistamiseen kaytettavia rajapintoja mallinnetaan UML:n rajapintaluo-

killa. UML:n komponenttikaavioita kaytetaan esittdmaan kehys yhdistelména fyysisia
komponentteja.

POAD eli mallisuuntautunut analyysi ja suunnittelu (Yacoub & Ammar, 2004) esittda
suunnittelumallien rakenteellisen yhdistamistavan kayttden suunnittelumallien UML-
luokkakaavioita. Suunnittelumallien rajapinnat kayttavat UML:n rajapinta-merkintaa.
Tekniikassa UML:n pakettikaaviota, luokkakaaviota ja rajapintoja yhdistetdan esitet-
tédessa suunnittelumalleja eri abstraktiotasoilla. Suunnittelumallien yhdistamisen tulos
on luokkakaavio, jonka hiominen tehokkaammin sovelluskohteeseen sopivaksi tehdaéan
UML:n sekvenssikaavion avulla.

Viimeisena yhdistamistekniikkana esiteltiin aspektiohjelmoinnin konseptiin pohjau-
tuva kehitysteknologia, jossa kaytetddn yhdistelmamalleja aspektien tuottamiseksi.
Tekniikka kayttaa UML:n luokkakaaviota ja kaavaimia yhdistelmamallien maaritte-
lyyn. Kyseessé on luokkakaavion parametrisoitu paketti. Subjekti esitetdan luokkien
tai niiden osien kokoelmana. Yhdistamistekniikassa kaytetyssa UML 1.4:ssa mista
tahansa mallielementistéa saattoi tehda kaavaimen. UML 2.1.1:ssa kaavainten kayttoa
on rajoitettu ja vain ne mallielementit (model element), joille on tarkoituksellista olla
kaavainparametreja, voivat enda olla kaavaimena (OMG, 2007 s. 617). Muita muutok-
sia kaavaimiin ei kuitenkaan ole tullut.
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4  Suunnittelumallien yhdistdminen Enterprise Archi-
tect -ymparistossa

Tassa luvussa esittelen erdan markkinoilla olevista suunnittelumalleja tukevis-
ta mallinnustydkaluista, Sparxsystemsin Enterprise Architectin. Muita vastaavia
ohjelmistoja ovat muun muassa IBM:n Rational Software Architect, Borlandin Toget-
her ja TECHNOLOGIC ARTS:in Pattern Weaver. Esimerkissa esittelen kohdassa 3.4.3
tarkastellun POAD-yhdistamistekniikan soveltamisen kaytannoéssa Enterprise Archi-
tectia kayttaen. Lopuksi pohdin hieman tarkastelemani ohjelmiston ominaisuuksia ja
kuinka se suoriutui esimerkkitapauksesta .

Esimerkissd ei tehda valmista ohjelmaa, vaan suoritetaan palautteenhallintakehyk-
sen (Feedback Control Framework) suunnittelu ja mallinnus POAD-prosessin mu-
kaisesti. Palautteenhallintajarjestelmia kaytetddn valvomaan joko ulkoista ympéristo-
a tai muita jarjestelman komponentteja. Esimerkissa palautteenhallintajarjestelmille
luodaan uudelleenkaytettava, suunnittelumalleihin perustuva kehys. Rajoitumme En-
terprise Architectin osalta vain suunnittelumallien kaytt6a tukeviin ominaisuuksiin.
POAD-prosessi sisdltaa kolme vaihetta: analyysin, suunnittelun ja suunnittelun hieno-
saatamisen. Analyysissa selvitetdan jarjestelman toiminta ja osallistujat, seka valitaan
suunnitteluongelman parhaiten ratkaisevat suunnittelumallit.

Esimerkin tapauksessa aloitetaan tekemalla kayttétapauskaavio, joka onnistuu En-
terprise Architectin kayttotapaustydkalulla. Kaavion avulla tunnistetaan esimerkkike-
hykseen tarvittaviksi komponenteiksi feedforward-komponentti kasittelemaan virheti-
lanteet ja valvomaan jarjestelman kohdetta, feedback-komponentti mittaamaan kohdet-
ta, kasittelemdén saamansa tiedon ja antamaan palautetta muulle jarjestelmalle, sek&
error calculation -komponentti vertaamaan jarjestelman syote- ja palautetietoja ja tuot-
tamaan sen perusteella saadun virheen. Tunnistettujen komponenttien tehtavankuvauk-
sen perusteella paadytaan kayttamaan Strategia-, Tarkkailija- ja Blackboard-malleja.

Analyysivaiheen jalkeen aloitetaan kehyksen suunnittelu. Ensimmaisessa suunnittelu-
vaiheessa kehyksesta tehd&an suunnittelumallitason kaavio, jossa esitetaan valitut
suunnittelumallit ja niiden suhteet toisiinsa pakettikaavioita kayttaen. Suunnittelumal-
lit nimetéén sovellusaluekohtaisesti. Seuraavaksi suunnittelumallitason kaaviota tar-
kennetaan suunnittelumallien vélisten rajapintojen valisilla suhteilla. Luotavassa suun-
nittelumalli-tason rajapinnoilla tdydennetyssa kaaviossa rajapinnat esitetddn UML:n
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rajapintamerkinnalla, viivalla pakettiin yhdistetylla ympyrélla. Enterprise Architect
mahdollistaa pakettikaavioiden laatimisen, joten suunnittelumallitason kaavion teke-
minen esimerkkikehyksen ensimmaisessa suunnitteluvaiheessa onnistuu. Toisessa vai-
heessa tehtava rajapintojen lisaéaminen POAD-prosessin esittamalla UML-merkinnal-
|& tapahtuu rajapintaelementilld, joka luokkakaavion tytkaluvalikoimasta valittuna te-
kee ensin luokan, jonka ominaisuuksista sitten voidaan vaihtaa ulkoasuksi ympyra.
Jos rajapintaelementin valitsee komponenttikaavion valikoimasta, tulee se oletusarvoi-

sesti ympyramerkinnalla. Kolmannessa vaiheessa rakennetaan yksityiskohtainen suun
nittelumalli-tason UML-esitys, jossa edellisen vaiheen kaavion pakettien sisaan lisa-
tadan suunnittelumallien luokkakaaviot. Jokaisen suunnitteluvaiheen kaaviot kannattaa
tehda erikseen niiden muokattavuuden sailyttamiseksi ja POAD-prosessin periaatteen
mukaisesti suunnittelumallien jaljitettavyyden takia. Enterprise Architectissa kaavios-
ta voidaan tehda kopio, jolloin suunnittelumalli-tason kaavion kopion paalle on helppo
tehda sen rajapinnoilla tdydennetty versio, jonka kopion paalle sitten saadaan vuoros-
taan yksityiskohtainen suunnittelumalli -tason kaavio.

Enterprise Architect helpottaa POAD-prosessin kolmannen suunnitteluvaiheen tyota
tarjoamalla suunnittelumallien lisdys -toiminnon, jossa muualta tuotuja, XMI-muodos-
sa maariteltyja suunnittelumalleja voidaan tuoda osaksi muuta suunnittelua. Lisaksi
kayttajat voivat luoda uusia suunnittelumalleja. Suunnittelumallin luominen tapahtuu
rakentamalla suunnittelumallia kuvaava luokkakaavio. Luotavaksi suunnittelumallik-
si valittiin BlackBoard-malli, silla sité ei ollut Enterprise Architectin valikoimassa val-
miina. Malli BlackBoardiin (muunneltu versio liitutaulumalleista (blackboard patterns)
(Rogers 1997; Buschmann et al. 1996)) tulee Yacoubilta ja Ammarilta (2004). Ty6ka-
luina kaavion rakentamiseen kaytetaan Enterprise Architectin luokkakaavion raken-
nustyokaluja, kuten luokkaelementtia luokkien ja niiden metodien tekemiseen ja agg-
regaattielementtia Blackboardin ja DataHolderin valisen aggregaation tekemiseen. Da-
taHolderista yleistetyt luokat ErrorData, MeasuredData ja FeedbackData yhdistetaan
yleistyssuhteella DataHolderiin (Generalize-elementtid). Valmiin Blackboard-mallin
kaavio tallennetaan UML-mallina (Diagram valikko->Save as UML pattern...). Ku-
vassa 25 Blackboard-malli on tehty omaan kaavioonsa, silla UML-mallina tallennus
koskee koko kaaviota, eiké taten voida tehdéa suunnittelumallia suoraan yksityiskohtai-
nen suunnittelumalli -tason kaavioon, josta sen olisi sitten voinut valita ja tallentaa.

Suunnittelumallin tallentamisessa suunnittelumallille annetaan nimi ja XML-tiedosto,
johon suunnittelumalli tallennetaan. Lisaksi suunnittelumallille voidaan maaritell li-
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Kuva 25: Kuva valmiista Blackboard-mallista.

satietoja, kuten versionumero, lisihuomautuksia ja muokata mallin elementtien nimié&.
Tarkein toiminto tallentamisen yhteydessa on kuitenkin suunnittelumallin elementtien
toimintojen valitseminen mythempaa kayttoa varten. Valittavat toiminnot ovat:

e Luonti (Create): Luo suunnittelumallin elementin suoraan ilman muokkausta.

e Limitys (Merge): Limittd& suunnittelumallin elementin olemassaolevan ele-
mentin kanssa, sallien olemassaolevan elementin ottaa valitun suunnittelumallin
elementin rooli.

e limentyma (Instance): Luo suunnittelumallin elementin olemassaolevan ele-
mentin iimentyméanéa (valinta mahdollinen vain, jos suunnittelumallin elementti
tukee tata toimintoa).

e Tyyppi (Type): Luo suunnittelumallin elementin tyypit olemassaolevana ele-
menttind (valinta mahdollinen, jos suunnittelumallin elementti tukee tata toim-
intoa).

Esimerkin tapauksessa Blackboardin elementeille valittiin toiminnoiksi luonti ja limi-
tys. limentymaa eika tyyppia voitu valita, silla Blackboardin elementit eivéat tukeneet
kyseisia toimintoja.

Tallentamisen jalkeen suunnittelumalli voidaan tuoda resurssi-ikkunaan (Resources
tab), josta sitd voidaan kayttaa. Malli tuodaan nykyiseen UML-malliin valitsemal-
la projekti-ikkunasta resurssinakyma ja valitsemalla UML-malli (UML Pattern) -
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kohta hiiren oikealla painikkeella. Avautuvasta valikosta valitaan toiminto UML-
mallin tuominen (Import UML Pattern), joka avaa tiedostoikkunan tuotavan suunnit-
telumallin XML-tiedoston hakemiseksi. Tuotu suunnittelumalli sijoittuu sille XML-
tiedostossa maarattyyn kategoriaan. Jos kategoriaa ei ollut UML-mallissa valmiina,
luodaan se sinne. Esimerkissa luodulle Blackboard-mallille oli tallennusvaiheessa
maaéritelty tiedostonimeksi blackboard.xml, joten samanniminen tiedosto tulee valita
tuotavaksikin.

Jotta resurssindkymaan tuotua suunnittelumallia voitaisiin kayttaa, taytyy valittuna olla
kaavio, johon suunnittelumalli halutaan lis&ta. Esimerkissé rakennettavaan kehykseen
on jo lisatty suunnittelumallit Observer ja Strategy, joiden lisdksi halutaan asken luo-
tu Blackboard-malli. Suunnittelumalli lisdtd&n kaavioon avaamalla projektiselaimesta
(Project Browser) resurssindkyma ja valitsemalla haluttu suunnittelumalli UML Pat-
tern -kansiosta hiiren oikealla painikkeella. Avautuvasta valikosta valitaan suunnit-
telumallin lisdystoiminto (Add Pattern to Diagram) tai vedetdan ja tiputetaan (drag
and drop) suunnittelumalli resurssinakyméasta kaavioon.

Lisaystoiminto avaa suunnittelumallin lisdysikkunan (Add Pattern dialog), jossa
voidaan tarkastella suunnittelumallin tietoja, kuten sen kuvaus ja esikatselukuva
kaaviosta, seka tehda lisamaarityksia suunnittelumallin elementtien kayttstd kohdas-
sa mallin elementit (Pattern Elements). Kyseinen kohta nayttdd suunnittelumallin
sisdltaméat elementit ja niille mahdolliset toiminnot (Create, Merge, Instance or
Type) siten kuin ne suunnittelumallin tallennusvaiheessa on niille maaritelty. Suun-
nittelumallin elementin nime& voidaan muuttaa ja limitetyn elementin nimiavaruuden
voi valita, mikali niitd on aiemmin projektissa maaritelty.

Kun halutut valinnat on tehty, painetaan OK-painiketta suunnittelumallin viemisek-
si kaavioon. Esimerkin tapauksessa suunnittelumallit tuodaan yksityiskohtainen suun-
nittelumalli -tason kaavioon, jolloin mahdollisesti paallekkaisia luokkia ei voida li-
mittaa, vaan niista luodaan vain uudet ilmentymat. Kuva 26 esittdd osaa yksityiskoh-
tainen suunnittelumalli -tason kaaviosta, johon on lisatty esimerkissa aiemmin luotu
Blackboard-malli.

POAD-prosessin kolmas ja viimeinen vaihe on suunnittelun hienosaataminen, jolloin
yksityiskohtainen suunnittelumalli -tason kaavioon lisdtdan sovellusaluekohtaisuus
uudelleennimeamalld suunnittelumallien luokat ja niiden muuttujat ja metodit. Taméan
jalkeen kaaviota kehitetaan korvaamalla rajapintojen valiset yhteydet suoraan niita
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vastaavien luokkien valisiksi yhteyksiksi kayttden UML:n yhteyssuhdetta. Esimerkin
tapauksessa nyt muodostettu hienosaadetty kaavio tallennetaan omana kaavionaan,
jonka pohjalta voidaan tehda uusi kaavio, jota voidaan hienosaataa edelleen kadot-
tamatta nain aiemman vaiheen kaaviota. Edelleen tapahtuvaa hienosaatamista voi olla
kaavion monimutkaisuudesta riippuen tarvittava suunnittelun optimointi, kuten turhien
luokkien poistaminen ja tehtaviltdén ja vastuiltaan vastaavien luokkien yhdistaminen.
Esimerkin tapauksessa esiintyy samoja abstrakteja luokkia useammin kuin kerran,
joten niista poistetaan ylimaaraiset ja siirretdan viittaukset jaljelle jatettyihin luokkiin.
Lisaksi yhdistetaan palautteen kasittelyyn laheisesti liittyvia luokkia yhdeksi abstrak-
tiksi luokaksi FeedbackSubjectObserver. Lopputulos POAD-prosessista on esimerkin
tapauksessa kuvan 27 kaltainen luokkakaavio.

Controller AbstraciCoriraller

[

+ Algorithminteface’) : woid

‘ 1

Concrete Stratequd Concrete StrategyE FEConcrete Strategyd FEConcrete StrategyE
+ Algorithmintefacel) : void +  Algorithminterface) : woid +  Algorithminterfacel : woid + Algorithminterfacel) : void
Absfracfilbserver AbsfraciSubject
+ Update : woid | M +  Attach(: woid

+ Detach() : woid
+  Motify() : woid

FeedhachfubjeciOhserver

T

Error Ob . =
rror Obserwver _\“ teasurement Subject

observerState: int

subjectState: int

+ Update : woid \ +  getState() : woid

Elackboard Dafalolder

+ getData) : waid
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ErrorData MezsuredDats FeedbackData

Kuva 27: Kuva valmiin kehyksen lopullisesta kaaviosta.

Kokonaisuutena Enterprise Architect selviytyi hyvin POAD-prosessin mukaisesta
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esimerkkikehyksen laatimisesta. Muutamia ongelmia tuli kuitenkin vastaan, kuten
suunnittelumallien tallentaminen, mika ei onnistu muuten kuin tallentamalla koko
kaavio. Esimerkiksi suunnittelukaaviosta tiettyjen osien poimiminen ja tallentami-
nen suunnittelumalliksi ei onnistu, vaikka se voisikin olla monesti kateva omi-
naisuus. Toinen ongelma koskee kaavion kopioimista pohjaksi seuraavan vaiheen
kaaviolle. On oltava tarkkana muokatessaan uutta kaaviota, ettei poista elementte-
j&, jotka olivat jo kopioidussa kaaviossa, silla poisto tapahtuu myos alkuperaisesta
kaaviosta. Ongelman voi kiertéda piilottamalla elementin poistamisen sijaan. Kum-
matkaan ongelmat eivat kuitenkaan ole varsinaisia ongelmia, mutta saattavat aiheuttaa
turhaa tyota ja varomattomalle myds aiempien suunnitteluvaiheiden tyon katoamista.
Esimerkissd kaytetty Enterprise Architectin versio 6.4 on suunnittelumalleille tar-
joamansa tuen suhteen hyvin samanlainen kuin Borlandin vuoden 2005 Together-
tuoteperheen mallinnusty6kalut. Muuten ne ovat kuitenkin varsin erilaisia Togetherin
tarjotessa toimintoja eri kayttajille, suunnittelijalle, kehittgjalle ja arkkitehdille koh-
distetusti omissa ohjelmistoissaan, kun Enterprise Architect sisaltaa kaikki tyokalut
samassa paketissa.
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5 Yhteenveto

Suunnittelumallit kuvaavat yksinkertaisia ja elegantteja ratkaisuja tiettyihin oliopoh-
jaisen ohjelmistosuunnittelun ongelmiin. Suunnittelumallien yksittaisen ja sattuman-
varaisen kayton sijaan tulisi pyrkia niiden tehokkaampaan hyddyntamiseen, sys-
temaattiseen yhdistdmiseen. Varsinkin laajat hajautetut ja sulautetut, reaaliaikaiset
jarjestelméat hyotyvat sovelluksen kehitystekniikoista, jotka tarjoavat systemaattisen,
dokumentoidun prosessin suunnittelumalleja kayttaen.

Suunnittelumallien ja niiden yhdistelmien mallinnus ja esittaminen perustuu yleen-
sa olio-ohjelmoinnin mallinnustekniikoihin, jotka kayttavat graafista kuvauskielta,
kuten UML. UML onkin nykyaan tarkein jatkuvasti kehittyvd ohjelmistotuotannon
mallinnuskieli ja sen uusimmat versiot tukevat suunnittelumallien esitysta ja yhdis-
tamista.

Suunnittelumallien systemaattiseksi yhdistamiseksi on kaksi lahtokohdiltaan erilaista
l&hestymistapaa: mallikielet, jotka kuvaavat tietyn sovellusalueen suunnittelumallit ja
niiden suhteet, joita kayttden voidaan ratkaista joukko suunnitteluongelmia ja sovel-
lusalueriippumattomat kehitysprosessit, jotka maarittelevat yhdistamisessa kaytettavan
prosessin vaiheet ja tekniikat.

UML tarjoaa standardin tavan esittdd suunnittelumallit ja tata hyddyntavat monet so-
velluskehitysymparistot ja tyokalut, jotka tukevat suunnittelumallien kayttoa ja yhdis-
tamista. Kehitys télla saralla on kuitenkin vasta alussa ja suunnittelumallien kaytossa
on parantamisen varaa, kuten tutkielmassa tehdyssa esimerkkisuunnittelussa huoma-
taan. Puutteistaan huolimatta tydkalut tukevat ajatusta suunnittelumallien uudelleen-
kaytettavyydesta ja taten turhan suunnittelutydn unohtamisesta.

Suunnittelumallien systemaattiseksi yhdistamiseksi on paljon erilaisia lahestymistapo-
ja ja jaa nahtavaksi mitka niista tulevat jatkossa menestymaan. UML:n ja kehi-
tysymparistbjen tarjoama tuki saattavat tukea enemman rakenteellista tapaa yleisessa
kaytossa, mutta sovellusalasta ja -kohteesta riippuen myds mallikielilla ja kaytoksel-
lisilla tavoilla on kayttajansa. Ehka naista joskus yhdistetaan yksi hybridikieli, joka
hyddyntaa eri tapojen parhaita puolia. Viimeisimmat tekniikat, kuten POAD ja subjek-
tiohjelmoinnin yhdistelmamalli, edustavatkin jo omalla tavallaan tata kehitysta.
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Liite 1: Rekursiokooste

Kohdat 1-4 kuvaavat suunnittelumallin yleisella tasolla (Gamma & al., 1995). Yleisen
tason kuvauksen lisdksi esitetaan suunnittelumallien yhdistdmiseen olennaisesti liit-
tyva laheiset mallit -kohta.

1. Rekursiokooste-malli

Suunnittelumalli esittaa oliot rekursiivisesti koostettuna puurakenteena (part-whole hi-
erarchy). Yksittaisia olioita ja oliokoosteita voidaan kasitella samalla tavalla.

2.0ngelma

Kayta suunnittelumallia, kun haluat esittdd hierarkisia rekursiivisia oliorakenteita tai
kun sovelluksessa ei haluta erotella primitiiviolioiden ja koosteolioiden kasittelytapaa,
vaan sovellus haluaa kasitella kaikkia rekursiokoosteen osia samalla tavalla.

3. Ratkaisu

Rakenne

Client Component

:
Operation()
AddComponent()
RemoveComponent() .
GetChild() aComposite
Leaf Composite ( aLeaf ) ( aleaf ) ( alLeaf )

Operation() Operation()
AddComponent()
RemoveComponent()
GetChild()

Kuva 28: Esimerkki (a) Rekursiokoosteen kuvauksesta UML:n mukaisesti ja (b) suun-
nittelumallin tyypillinen oliorakenne (Gamma & al., 1995).

Osallistujat

e Component

— maarittelee hierarkkisen rakenteen kaikkien solmujen yhteisen rajapinnan.
— antaa yhteisille operaatioille oletustoteutuksen (jos mahdollista).

— maarittelee operaatiot, joilla paastaan kasiksi lapsisolmuihin.
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— (tarvittaessa) maarittelee operaation, jolla paastaan kasiksi vanhempisol-
muun ja toteuttaa sen mahdollisuuksien mukaan.

o Leaf
— kuvaa koosterakenteen primitiiviolion eli lehden (primitiivioliolla ei ole
lapsia).

— toteuttaa primitiiviolion operaatiot.
e Composite

— kuvaa koosteolion (koosteoliolla on lapsia).
— tallentaa viitteet lapsisolmuihin.

— toteuttaa Component-rajapinnan lapsisolmuja koskevat operaatiot.
e Client

— kasittelee koosterakenteen olioita vain Component-luokan rajapinnan kaut-
ta.

4. Seuraukset

e Rekursiokooste

— maéarittelee luokkahierarkian, joka muodostuu koosteolioista ja primitiivio-
lioista. Primitiiviolioita voidaan koota yhteen koosteolioiksi, joita voidaan
edelleen koota yhteen rekursiivisesti. Jos sovellus osaa kasitella primitiivi-
oliota, se osaa kasitella myds koosteoliota.

— yksinkertaistaa asiakasta. Asiakas voi kasitell& primitiiviolioita ja koosteo-
lioita samalla tavalla. Yleensa asiakas ei edes tieda (eikd sen tarvitsekaan
tietdd), kummanlaista oliota se kasittelee. Asiakaskoodi yksinkertaistuu,
silla siihen ei tarvitse kirjoittaa case-lausekkeita koosteen muodostavien
luokkien kasittelemiseksi.

— tekee uudenlaisten olioiden lisd&dmisen helpoksi. Uudet Composite- ja Leaf-
aliluokat toimivat olemassa olevassa sovelluksessa automaattisesti. Asiak-
kaita ei tarvitse muuttaa, jos lisatd&n uusi Component-luokka.
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— saattaa tehda oliorakenteesta liian yleisen. Kun uusien komponenttien
lisddminen on tehty helpoksi, on haittapuolena se, ettd koosteen kompo-
nenteille on hankala asettaa rajoituksia. Jos koosteolio saa koostua vain
tietyntyyppisista olioista, ei voida luottaa siihen, etta jarjestelman tyyppi-
tarkastukset valvoisivat rajoitusta, vaan sita on valvottava ohjelmallisesti
ajonaikana.

Laheiset suunnittelumallit

e Vastuuketjuna kaytetaan usein solmun ja sen vanhemman valista linkkia.

e Kuorruttajaa kaytetdan usein Rekursiokoosteen kanssa. Jos kuorruttajia ja koos-
teita kaytetaan yhdessa, niilla on yleensa yhteinen yliluokka. Kuorruttajien on
siis sisallettava Component-rajapinnan operaatiot Add, Remove ja GetChild.

¢ Hiutale mahdollistaa solmujen yhteiskayton, mutta silloin ne eivat enaa voi vii-
tata vanhempaansa.

e lteraattoria (Iterator) voidaan kayttaa koosteiden lapikaymiseen.

e Vierailja kokoaa operaatiot ja kayttdytymisen, joka muuten olisi hajallaan
Composite- ja Leaf-luokissa.
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Liite 2: Suunnittelumallien suhdekartta

Muisto !
iteraation tilan L Edustaja
i tallettaminen Sovitin !
Rakentaja
Jjaljityksen
Iteraattori katoamisen Silta
koosteiden
luonti \
lasten
vastuiden luettelointi koostettu
lisééminen 'j / kéayttaden Komento
olioille L
Rekursio-
) / kooste
Kuorruttaj koosteiden \ ! N
ja i i l&pikéynti i
Jjakaminen fioid &pikdyntien ketjun
l operaatiolaen médittely méérittely
lisdéminen I
Hiutale kieliopin S~—. Vierailija
maéérittely

kuoren muuttaminen
versus sisuksen
muuttaminen ‘ operaatioiden
strategioiden Tulkki ’___,—Iisééminen Vastuuketju
Jjakaminen
paéte-
[ symbolien

Strategia tlojen  jakaminen
Jjakaminen Valittdja . .
| monimutkaisten
riipppuvuuksien -
hallinnointi Tarkkailija
algoritmin Tila
askelten
maéritys s .
~ —— 1 Operaatiorunko kéyttad usein
Prototyyppi
konfiguroi tehdas Tehdasmetodi
dynaamisesti toteuta kéyttden
A
Abstrakti tehdas
yksi ainoa
ilmentymé

Julkisivu

yksi ainoa

ilmentymé
Ainokainen /

Kuva 29: GoF-kirjassa esitettyjen suunnittelumallien suhdekartta (Gamma & al.,
1995).
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