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Insinddritydn tavoitteena oli selvittda riippuvuusinjektion periaate, antaa esimerkkeja sen
hyédyntamisestd seka esitelld toteuttamisen avuksi vapaasti saatavilla olevia kolmannen
osapuolen ohjelmistokehyksia. Tyd toteutettiin tutkimalla aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta ja
toteuttamalla esimerkkisovellus, jossa ratkaistiin riippuvuuksista johtuva testattavuuden
ongelma riippuvuusinjektiota kayttden. Tydn motivaationa oli testattavuuden parantaminen.

Riippuvuusinjektion periaatetta kasiteltiin yleisesti hyvaksi todettujen sovelluskehitysten
suunnitteluperiaatteiden kautta. Esitellyt suunnitteluperiaatteet olivat SOLID-akronyymin
mukaiset avoin-suljettu-periaate, yhden vastuualueen periaate, Liskovin korvaavuusperiaa-
te, rajapintojen erotteluperiaate ja riippuvuuden kdantdperiaate. Todettiin, ettd naiden peri-
aatteiden noudattaminen tarkoittaa I6yhien liitosten suosimista ja riippuvuusinjektion avulla
mahdollistetaan 16yhat liitokset.

Riippuvuusinjektion hyodyista esiteltiin testattavuus, myohainen sidonta, laajennettavuus,
ylldpidettavyys ja yhtdaikainen kehitys. Naistd esimerkkisovelluksen avulla havainnollistet-
tiin testattavuutta. Toteutustavoista kaytiin 1api alustaja-, setteri- ja metodi-injektio seka
ymparodivan kontekstin kasite.

Riippuvuusinjektion toteuttamisella oli huomattava merkitys testattavuuden parantumiseen.
Taman lisdksi esimerkkisovelluksen arkkitehtuuri parani noudattamaan vahvemmin olio-
ohjelmoinnille ominaista kapselointia. Esimerkkisovellukseen ei kaytetty kolmannen osa-
puolen ohjelmistokehyksia, koska niilla ei saatu riittdvaa lisdhyotya.
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The purpose of this research was to give insight to dependency injection through usage
examples and by showcasing generally available third party frameworks. Dependency in-
jection as a design principle in comparison with, and sometimes referred as a synonym to,
inversion of control was studied based on literature and discussion found on the subject.
An example project was used to show how dependency injection could be used to enable
testability. Improving testability was the motivation behind this study.

Generally highly valued design principles were used to clarify the motivation behind de-
pendency injection. These design principles come from the acronym SOLID: Open-Closed
Principle, Single Responsibility Principle, Liskov Substitution Principle, Interface Segrega-
tion Principle and Dependency-Inversion Principle. It was acknowledged that loose cou-
pling is the key to implementing these design principles and dependency injection there-
fore a means to gain loose coupling.

Testability, late binding, extensibility, maintainability and parallel development were shown
as the benefits of dependency injection. Of those testability was further studied in the
example project. Constructor, setter and method injection were detailed as the implemen-
tation modes of dependency injection alongside ambient context.

Testability was greatly improved by implementing dependency injection principles. Furt-
hermore, the whole architecture of the example project was amended to enable stricter
encapsulation. No third party dependency injection containers were used in the example
project as they did not offer sufficient extra value.

Keywords Dependency Injection, Inversion of Control, testability, design
principles
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Lyhenteet

API Ohjelmointirajapinta (engl. Application Programming Interface). Ohjel-
mointirajapinta on julkinen rajapinta tai kokoelma rajapintoja, joiden kautta

sovellukset voivat keskustella keskenaan.

DIP Riippuvuuden kaannoésperiaate (engl. Dependency-Inversion Principle).
Suunnitteluperiaate, jonka mukaan korkeamman tason moduulien ei tule
riippua alemman tason moduuleista. Samoin abstraktioiden ei tule riippua

konkreettisista toteutuksista [13].

10C Hallinnan muutossuunnan vaihtaminen (eng. Inversion of Control). Vas-

tuu instanssien luonnista on kaanteinen.

ISP Rajapinnan erotteluperiaate (engl. Interface Segregation Principle). Raja-
pintojen pitda olla tarpeeksi pieniad ja erillisia, jotta toteuttajien ei tarvitse

toteuttaa kuin itselleen relevantteja toiminnallisuuksia.

LSP Liskovin korvaavuusperiaate (engl. Liskov Substitution Principle). Yliluo-

kan A aliluokka B pitda voida korvata yliluokalla A.

OCP Avoin-suljettu-periaate (engl. Open Closed Principle). Luokkien pitaa olla

avoimia laajentumaan, mutta suljettuja muuttumaan.

SRP Yhden vastuualueen periaate (engl. Single Responsibility Principle). Jo-

kaisella luokalla pitada olla vain yksi vastuualue.
TDD Testilahtdinen sovelluskehitys (engl. Test Driven Development). Sovel-

luskehitystekniikka, jossa tuotantokoodin toiminnallisuus maaritetaan tes-

tien kautta.
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Sanasto

Annotaatio Annotaatiot ovat tapa lisdtd ohjelmistokoodiin metatietoa. Niiden avulla
voidaan valittaa tietoa kaantajalle (esimerkiksi
@SuppressWarnings(’value = deprecated”)), myds ajonaikaisesti. Anno-

taatiot merkitdan @-notaatiolla.

Injektori Injektori on riippuvuusinjektiossa kaytettdva taho, joka injektoi riippuvuu-
den sen tarvitsijalle. Kuluttajan ja palvelun tapauksessa injektori on kol-

mas osapuoli, joka luo palvelun ja valittda sen edelleen kuluttajalle.

Kytkds Kytkds tarkoittaa sovelluksen luokkakaavioon merkittyd kahden luokan
valistd suhdetta. Esimerkiksi luokka A kayttaa luokka B:td, joten niiden

valilld on kytkos.

Komponentti

Tassa dokumentissa komponentilla tarkoitetaan jotakin sovelluksen itse-
naistd osaa. Se voi olla joko palvelu, kuluttaja tai injektori tai muu selke-

asti rajattavissa oleva osa.

Kapselointi Kapselointi (engl. encapsulation) tarkoittaa olio-ohjelmoinnissa sita, etta
yksittdinen luokka kaarii sisddnsa omat ominaisuutensa ja pyrkii suojele-

maan niitd ulkopuolisilta muutoksilta.

Kuluttaja Kuluttaja on sovelluksen arkkitehtuurissa palvelua hyvaksikayttdva osa-
puoli. Riippuvuusinjektio pyrkii vahentdamaan kuluttajan vastuuta palvelun

elinkaaresta.

Laiska initialisointi
Laiska initialisointi tarkoittaa sita, etta olio luodaan vasta, kun sitd ensim-
maisen kerran tarvitaan. Vastakohta talle on niin sanottu innokas initia-

lisointi, jossa oliot luodaan kerralla, vaikka niita ei valttamatta kaytettaisi-

kaan.
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Loyha sidos Loyha sidos (engl. loose coupling) tarkoittaa sita, ettd yksittaisellda kom-
ponentilla on vain vahainen tieto sovelluksen muista komponenteista ja

se pystyy nain ollen toimimaan itsendisemmin.

Matkija Matkijat (engl. mock services) ovat sellaisia palveluimplementaatioita,
jotka toteuttavat todellisen palvelun kanssa saman rajapinnan, mutta eivat
todellista toiminnallisuutta. Nain esimerkiksi tekstiviestipalvelun sendMes-
sage(String message)-metodi voi palauttaa kutsuttaessa tiedon viestin 1a-

hetyksesta ilman, etta viesti todellisuudessa lahetetaan.

Palvelu Palvelu voi olla joko sovelluksen ulkopuolinen kolmannen osapuolen tar-
joama rajapinta tai sovelluksen sisdinen itsendinen kokonaisuus, jota ku-

luttaja tarvitsee.

Riippuvuus Riippuvuus on kahden komponentin valilla oleva suhde, joka kooditasolla
iimenee viittauksina luokkien valilla. Tama voi esimerkiksi tarkoittaa sita,
ettd kuluttaja saa tiedon tarvitsemastaan palvelusta omassa alustajas-
saan. Nain ollen kuluttajaa ei voida luoda ilman palvelua, joten kuluttaja

on riippuvainen palvelusta.

Riippuvuusinjektio
Riippuvuusinjektio on tapa, jolla riippuvuus annetaan sitd tarvitsevalle
luokalle. Esimerkiksi jos luokka A on riippuvainen luokasta B, voidaan
luokka A injektoida, eli valittda parametrina, luokan B alustajassa.

Service Locator
Service Locator on suunnittelumalli, joka koostuu kuluttajasta, palvelusta
seka palveluntarjoajasta. Kuluttaja pyytaa tarvitsemaansa palvelua palve-
luntarjoajalta  kyseisen  palvelun nimelld.  Esimerkiksi  J2EE-
arkkitehtuureissa JNDI-nimipalvelu toimii Service Locator-mallin mukai-

sesti [9].

Sidosmoduuli
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Tassa sidosmoduulilla tarkoitetaan Google Guicen konfiguroinnissa tarvit-
tavaa apuluokkaa, jonka sisalle maaritelldan sovelluksessa olevat riippu-

vuudet. Esimerkki sidosmoduulista on luvussa yhdeksan.
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1 Johdanto

Ohjelmistokehityksessa paadytaan usein tilanteeseen, jossa kahden eri komponentin
valille syntyy arkkitehtuuria jaykistava, vaikeasti testattava ja toiminnallisuusmuutoksia
hylkiva riippuvuussuhde. Komponentilla tarkoitetaan tassa sovelluksen arkkitehtuurin
kannalta tiettya toimintaperiaatetta noudattavaa itsendistd osaa. Riippuvuus taas on
suhde komponenttien valilla, mika ilmenee kooditasolla viittauksina luokkien valilla.
Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettd toinen luokka vaatii toimintaansa ensimmaisen luo-
kan instanssia. Esimerkki tallaisesta epamielekkaasta riippuvuussuhteesta on palvelun

ja kuluttajan valinen suhde.

Kuluttaja tarvitsee tiedon palvelusta hyddyntaakseen tata. Ohjelmointitekniselld tasolla
tama tarkoittaa kuluttajassa olevaa viittausta palveluun seka kuluttajan tekemaa palve-
lun luontikutsua. Vastuu palvelun luonnista, ylldpidosta sek& havittamisesta siirtyy néin
kuluttajalle. Tallainen ratkaisu aiheuttaa palvelussa mahdollisesti tapahtuvien muutos-
ten heijastumisen suoraan kuluttajalle. Rajapintoja hydédyntamalla mahdollistetaan kay-

tettavan palvelun muuttaminen, mutta vastuu palvelusta jaa edelleen kuluttajalle. [1.]

Hallinnan muutossuunnan vaihtaminen (engl. Inversion of Control, 10C) on suunnitte-
lumalli, joka noudattaa kuuluisaa Hollywood-periaatetta "Ala soita meille, me soitamme
sinulle”. Riippuvuusinjektio on loC-mallin erds toteutus, jossa kuluttajalle sy6tetaan
ulkoisen injektorin toimesta kulloinkin haluttu palvelu. Injektori on kuluttajan ja palvelun
valilla toimiva taho, joka huolehtii palvelusta ja valittda sen tarvittaessa kuluttajalle. Ku-
luttajan vastuulla ei néin ollen ole palvelun luonti, eli loC-mallin mukainen ”soitto”, vaan
injektori "soittaa” kuluttajalle, eli tarjoaa tdman tarvitseman palvelun. Kuluttaja voi ta-
man jalkeen luottaa siihen, ettd tarvittava palvelu on kaytettdvissa. Testattavuuden
kannalta tastd seuraa se hyoty, ettd kuluttajaa voidaan testata, koska riippuvuutena
injektoitava palvelu voidaan testitilanteessa korvata esimerkiksi tyhjalla toteutuksella,

jolloin kuluttajaa voidaan testata eristyksissa palvelusta. [2.]

Kasitteiden riippuvuusinjektio (engl. Dependency Injection) ja hallinnan muutossuunnan
vaihtaminen valille ei alan kirjallisuudessa aseteta selkeda rajaa. Voidaan kuitenkin
ajatella, ettd 1oC kuvaa yleiselld tasolla sellaista arkkitehtuuriratkaisua, jossa vastuu

tietysta tahosta, esimerkiksi instanssien luonnista, on kadanteinen. Riippuvuusinjektion



voidaan taten ajatella olevan yksi loC-toteutus, koska siind palveluiden instantiointi ja

riippuvuuksien syéttaminen on kdanteisessa jarjestyksessa. [8.]

Riippuvuusinjektion toteuttaminen tarkoittaa yksinkertaisimmillaan riippuvuuksien siir-
tamista luokan sisaltd sen rajapintaan. Sen sijaan, ettd uusia instansseja tarvittavista
palveluluokista luotaisiin kuluttajan sisalla, ne voidaan suoraan valittdaa kuluttajalle.
Tama edistaa kehitettavan sovelluksen modulaarisuutta, koska eri osapuolet voidaan
selkeammin irrottaa toisistaan. Tasta seuraa se, etta riippuvuusinjektion toteuttaminen
tuottaa 16yhia sidoksia. Loyha sidos tarkoittaa sita, ettd yksittaisellda komponentilla on
vain vahainen tieto sovelluksen muista komponenteista ja se pystyy nain ollen toimi-
maan itsenaisemmin. Léyhat sidokset ovat laajennettavuuden, testattavuuden ja muu-

tosvalmiuden kannalta haluttu ominaisuus.

Taman tyodn tarkoituksena on antaa kattava yleiskuva riippuvuusinjektion periaatteesta,
hyédyntamisesta, eduista seka implementoinnin haasteista. Tydssa keskitytdan erityi-
sesti testattavuuden yllapitdmiseen riippuvuusinjektion avulla. Riippuvuuksien aiheut-

tamia ongelmia testattavuuteen selkeytetaan esimerkkisovelluksen avulla.

2 Riippuvuuksien tuomat haasteet sovelluskehitykselle

Toiminnallisuuskeskeisyys, modulaarisuus ja testattavuus voidaan nostaa sovelluskehi-
tyksen kulmakiviksi. Toiminnallisuuskeskeisyys tarkoittaa keskittymistd maaritysten
mukaisen toiminnallisuuden toteuttamiseen. Modulaarisuus luo helpommin hallittavia ja
ymmarrettavia kokonaisuuksia ja parantaa testattavuutta. Testaaminen taas on ainoa

tapa varmistaa, ettd sovellus toimii, kuten sen pitaa. [8.]

Sovelluskehitys tuottaa sovelluksia yhden paamaaran mukaan eli mallintaakseen jota-
kin todellista toimintoa [8]. Esimerkiksi luvussa kahdeksan esitettava yksinkertainen
sovellus mallintaa toimitusjarjestelmaa, joka koostuu lahetettavasta tavarasta, lahetta-
jasta, toimittajasta ja niitd kayttavasta kayttoliittymasta. Tassa sovelluksessa lahettajal-
I3 on riippuvuus pakkaajaan, joka taas vaihtelee lahetettdvan tavaran ominaisuuksien

mukaan.

Sovelluksen eri komponenttien valiset kytkdkset ovat ristiriidassa aikaisemmin mainittu-

jen sovelluskehityksen kulmakivien kanssa. Kytkdkset tarkoittavat sovelluksen luokka-



kaaviossa olevia suhteita eri luokkien valilla. Toiminnallisuuskeskeisyyden, modulaari-
suuden ja testattavuuden vaaliminen on haasteellista tilanteessa, jossa kaytettavat
komponentit ovat tiukasti sidoksissa toisiinsa, eli riippuvuussuhteessa keskenaan. Nai-
den haasteiden voittamiseen on onneksi kaytettdvissd monia hyvaksi havaittuja sovel-
luksen suunnitteluperiaatteita. Seuraavissa luvuissa kaydaan tarkemmin lapi naita

suunnitteluperiaatteita. [8.]

3 Suunnitteluperiaatteet (SOLID)

Hyvan sovelluskehityksen viisi tarkedd ohjenuoraa voidaan johtaa akronyymistd SO-
LID. Nama ovat vapaasti suomennettuna Yhden vastuualueen periaate (Single Res-
ponsibility Principle), avoin-suljettu-periaate (Open-Closed Principle), Liskovin korvaa-
vuusperiaate (Liskov Substitution Principle), rajapintojen erotteluperiaate (Interface
Segregation Principle) ja riippuvuuden kaantdperiaate (Dependency-Inversion Princi-
ple). Ohjenuorat ovat alun perin Robert C. Martinin toteamia, kun taas akronyymi SO-
LID on Michael Feathersin kasialaa. Naiden periaatteiden avulla voidaan parantaa so-
velluksen testattavuutta ja laajennettavuutta. Jokainen naista periaatteista on esitelty

tarkemmin seuraavissa luvuissa. [15.]

Riippuvuusinjektiota voidaan pitaa riippuvuuden kadantdperiaatteen yhtena toteuttajana.
Toisaalta jokaisen viiden periaatteen noudattaminen johdattaa kayttdmaan riippu-
vuusinjektiota. Jotta sovellus on laajennettava ja yllapidettava, sen osien pitaa olla 10y-
hasti sidottuina toisiinsa. Riippuvuusinjektio on tapa, jolla I16yha sidonta mahdollistetaan
[10].

3.1 Avoin-suljettu-periaate (OCP)

Avoin-suljettu-periaate on suunnitteluperiaate, jonka mukaan luokkien tulee voida laa-
jentua ilman, ettd olemassa olevaa toiminnallisuutta joudutaan muuttamaan. Kaytan-
ndssa tama tarkoittaa sita, ettd uusia ominaisuuksia voidaan lisata, koska arkkitehtuuri
on toteutettu alusta alkaen abstraktioihin nojaten. Koodiesimerkissa 1 on esitetty toteu-
tus, jossa tata periaatetta ei ole noudatettu ja koodin yllapidettavyys on siksi vaikeaa.
[14.]



public class Cook {

// Prepare a pizza meal.
public void prepareMeal (PizzaMeal meal) {
List<Ingredient> ingredients = meal.getIngredients();

mixAndStir (ingredients) ;

// Prepare a salad meal.
public void prepareMeal (SaladMeal meal) {
List<Ingredient> ingredients = meal.getIngredients();

mixAndStir (ingredients);

private void mixAndStir (List<Ingredient> ingredients) {

// prepare a meal

Koodiesimerkki 1.  Cook-luokka ja sen kaksi ateriakohtaista prepareMeal()-metodia.

Luokka Cook siséaltda kaksi prepareMeal()-metodia, kullekin erilaiselle ateriavaihtoeh-
dolle omansa. Jos ateriavaihtoehtoja tulee tulevaisuudessa lisda, tarkoittaa se, ettd
luokkaan on kirjoitettava uusi metodi kyseiselle aterialle. Taman lisdksi ateria tarvitsee
oman luokan ja toteutuksen getingeredients()-metodille. Konkreettisten luokkien kayt-
tdminen aiheuttaa nain ollen duplikaattikoodia, eli toistuvaa koodia, ja vaikeuttaa yllapi-
dettavyyttd. Toteutus ei noudata avoin-suljettu-periaatetta, koska luokan toiminnalli-

suuden lisdaminen vaatii, ettd olemassa olevaa toteutusta muutetaan.

Koodiesimerkissd 2 on esitetty, miten sovellus voidaan toteuttaa avoin-suljettu-
periaatetta noudattaen. SaladMeal ja PizzaMeal toteuttavat abstraktin IngredientsPro-
vider-luokan. Cook-luokassa on enda yksi metodi, joka osaa valmistaa kaikenlaisia
aterioita, kunhan ne toteuttavat IngredientsProvider-rajapinnan. Abstraktin luokan Ing-
redientsProvider avulla toteutuksesta saadaan laajennettava ilman, ettd Cook-luokan
sisaltdéa joudutaan muuttamaan. Uusia aterioita voidaan lisata, niihin viitata abstraktin
luokan maarityksen kautta ja niiden aineksia kysella toteuttajaluokkien getingredients()-

metodilta.



public abstract class IngredientsProvider {

public abstract List<Ingredient> getIngredients();

public class SaladMeal extends IngredientsProvider {

public List<Ingredient> getIngredients () {
List<Ingredient> ingredients =
new ArrayList<Ingredient>();
ingredients.add (new Ingredient ("lettuce", 5));
ingredients.add (new Ingredient ("tomato", 7));

return ingredients;

}

public class PizzaMeal extends IngredientsProvider {

public List<Ingredient> getIngredients() {
List<Ingredient> ingredients =
new ArrayList<Ingredient>();
ingredients.add (new Ingredient ("cheese", 1));
ingredients.add (new Ingredient ("tomato sauce", 1));

return ingredients;

}
public class Cook {

public void prepareMeal (IngredientsProvider provider) {
List<Ingredient> ingredients =
provider.getIngredients () ;

mixAndStir (ingredients) ;

private void mixAndStir (List<Ingredient> ingredients) {

// prepare a meal

Koodiesimerkki 2.  Avoin-suljettu-periaatteen toteutus.



Kuvassa 1 on esitetty luokkakaavio edelld mainittujen luokista. Luokat SaladMeal ja
PizzaMeal toteuttavat IngredientsProvider abstraktin luokan. Cool-luokka kayttaa Ing-

redientsProvider-luokan toteuttajaa prepareMeal()-metodissa.

<<Java Class>>

(®Cook

main

<<Java Class>>

& IngredientsProvider
main

@ Cook()
©® prepareMeal(IngredientsProvider):void
@ mixAndStir(List<Ingredient>):void

& IngredientsProvider()
& getingredients():List<Ingredient>

<<Java Class>> <<Java Class>>
(© SaladMeal (© PizzaMeal
main main
" SaladMeal() & PizzaMeal()
© getingredients():List<Ingredient> @ getingredients():List<Ingredient>

Kuva 1. Luokkakaavio.

Avoin-suljettu-periaatteen noudattaminen parantaa koodin yllapidettavyytta, koska toi-
minnallisuutta voidaan lisata ilman riskid olemassa olevan toiminnallisuuden rikkoutu-
misesta. OCP:n toteuttamiseen voidaan kayttda hyvaksi muita tassa luvussa esiteltyja
suunnitteluperiaatteita. Seuraavassa aliluvussa kasitellaan naista ensimmaista, Yhden

vastuualueen periaatetta.

3.2 Yhden vastuualueen periaate (SRP)

Yhden vastuualueen periaatteen mukaan jokaisella luokalla tulee olla vain yksi vastuu-
alue. Yllapidettavyyden kannalta tdma tarkoittaa sita, ettd yhden luokan muutosten ei
tule vaikuttaa muihin luokkiin. Tasta johtuu suoraan, ettd yhden vastuualueen periaate

edesauttaa OCP:n toteuttamista. [14.]

Luokan toiminnallisuuden pitdd muodostaa koherentti kokonaisuus. Siind maariteltyjen
metodien tulee liittyd toisiinsa niin, ettd kokonaistoiminnallisuus keskittyy vain yhteen

asiaan. Hyva ja helppo tarkistustapa on miettia jokaisen metodin kohdalla, sopiiko se



sijaitsemaan sen nimisessa luokassa. Tasta tietysti seuraa se, ettd luokan nimen tulee
kuvata luokan toiminnallisuutta ja olla riittdvan yksityiskohtainen. Esimerkiksi luokka
OrderHandler ei kuvaa riittdvalla tarkkuudella yhta toiminnallisuutta. Parempi vaihtoeh-
to olisi pilkkoa tallainen luokka pienempiin luokkiin ja antaa niille kutakin alitoiminnalli-

suutta kuvaavat nimet, kuten LabelAttacher, CostCalculator ja PacketSender. [13.]

Yhden vastuualueen periaatteen noudattaminen parantaa myds testattavuutta. Yksik-
kotesteja on helpompi kirjoittaa, jos testattava yksikkd on pieni, eika silla ole useita
riippuvuuksia. Jos metodilla on vain yksi toiminnallisuus, sen testaaminen eristyksissa
helpottuu. Seuraavassa luvussa kasitelldan abstraktioihin ja periytymiseen keskittyvaa

suunnitteluperiaatetta Liskovin korvaavuusperiaate.

3.3 Liskovin korvaavuusperiaate (LSP)

Avoin-suljettu-periaatteen toteuttamisen tydkaluna kaytetaan periytymista, koska periy-
tyminen mahdollistaa abstraktioiden kaytdn ja abstraktiot taas edelleen mahdollistavat
toiminnallisuuden laajentamisen ja korvaamisen ilman, ettéd palvelusta riippuvia luokkia
joudutaan muuttamaan. Liskovin korvaavuusperiaate pyrkii edesauttamaan siing, etta

periytyminen toteutetaan OCP:ta noudattavalla tavalla.

Liskovin korvaavuusperiaatteen mukaan yliluokan A aliluokka B tulee voida korvata
yliluokalla A. Eli toisin sanoen, jos ndma kaksi alkuehtoa pitavat paikkansa: 1) luokka B
on luokan A aliluokka ja 2) metodin signatuurissa parametrina on yliluokka A, esimer-
kiksi DoSomething(A param), metodin toiminnallisuus ei saa rikkoutua, jos sille valite-
tdan luokan B instanssi. Tama tarkoittaa sita, ettd metodissa ei saa olla parametrina
annetun luokan tyypin (A tai B) mukaista eriteltyd toiminnallisuutta. Koodiesimerkissa 3

on esitetty LSP:t& rikkova periytyminen.



public class Building {
public enum BuildingType {
Cottage,
ApartmentBuilding,

Hut

private BuildingType type;

public Building (BuildingType type) {
this.type = type;

public void build(Building building) {
if (building.type == BuildingType.Hut)
((Hut)building) .build() ;
else if (building.type == BuildingType.Cottage)
((Cottage)building) .build() ;
else if (building.type == BuildingType.ApartmentBuilding)

((ApartmentBuilding)building) .build() ;

public class Cottage extends Building {
public Cottage (BuildingType type) {
super (type) ;

public void build() {
System.out.println ("Cottage build");

Koodiesimerkki 3.  Liskovin korvavuusperiaatetta rikkova periytyminen.

Luokan Building build()-metodista ndhdaan, ettd periytyminen rikkoo LSP:t4. Jos meto-

dille valitetddn yliluokan instanssi, koodin suoritus pysahtyy tyyppimuunnos-



poikkeukseen. Building-luokan instanssia ei voida tyyppimuuttaa aliluokan instansseik-

si, eli aliluokan instanssia ei voida korvata yliluokan instanssilla.

Liskovin korvaavuusperiaate johdattelee myds ajattelemaan periytymista laajemmin
kuin kahden eri luokan yhteisten ominaisuuksien kautta. Yleisesti voidaan ajatella, etta
jos luokka B sisaltda luokan A ominaisuudet, luokan B tulisi peria luokka A. LSP kiinnit-
tda huomiota luokan toiminnallisuuteen. Perintahierarkiaa tulisi miettid luokan toimin-
nallisuuden kannalta, eli miten luokkaa kaytetdan. Esimerkiksi nelid on ominaisuuksil-
taan suorakulmio, mutta mikali suorakulmiota kaytetdan tavalla, jolla neli6td ei voida
kayttaa, rikotaan Liskovin korvaavuusperiaatetta. Seuraavassa luvussa kasitelldan Ra-

japintojen erotteluperiaatetta. [13.]

3.4 Rajapintojen erotteluperiaate (ISP)

Rajapintojen erotteluperiaatetta voidaan verrata yhden vastuualueen periaatteeseen,
silld se pyrkii erottelemaan rajapinnat koherentteihin kokonaisuuksiin. Tama tarkoittaa
sitd, ettd yhteen rajapintaan on maaritelty vain siihen oleellisesti kuuluva toiminnalli-
suus. Pilkkomalla rajapinnat useaan osaan, mahdollistetaan se, etta toteuttajaluokkien
ei tarvitse toteuttaa mitaan sellaista, mitd ne eivat toimintaansa tarvitse. Toisinaan
muutokset toteuttajaluokissa vaativat muutoksia rajapintoihin. Mikali rajapinnat ovat

eroteltuja, koskevat muutokset vain tdman tietyn rajapinnan toteuttajia.

Kuvassa 2 on esitetty esimerkki, jossa rajapinnan toteuttaja joutuu toteuttamaan itsel-
leen tarpeetonta toiminnallisuutta. Seka auto ettad polkupyoéra ovat kulkuvalineita, mutta
vain autossa on bensamoottori. Kuvan hierarkian mukaan pyérankin on toteutettava
GasolineMotor-rajapinta, vaikka siina ei ole sille mitdan oleellista toiminnallisuutta. Kay-
tanndssa tdma saattaisi tarkoittaa niin sanottua tyhjdad metoditoteutusta, joka taas rik-
koisi Liskovin korvaavuusperiaatetta, koska Bicycle-luokan kayttaja ei valttamatta tieda,

ettei IsTankFull()-metodille ole jarkevaa toteutusta. [13.]
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«interface»
GasolineMotor
bool IsTankFull()

ModeOfTransport
void MoveForward()
void MoveBackward()
bool IsMoveable()

Car Bicycle

Kuva 2. Car- ja Bicycle-luokat toteuttavat GasolineMotor-rajapinnan.

Kuvan 2 tilanne voidaan muokata noudattamaan ISP:ta erottelemalla GasolineMotor-
rajapinta abstraktista luokasta ModeOfTransport. Nain vain Car voi toteuttaa kumman-

kin rajapinnan ja Bicycle vain toisen. Kuvassa 3 on esitettynd vastaava tilanne.

ModeOfTransport
void MoveForward() «interface»
void MoveBackward() GasolineMotor
bool IsMoveable() bool IsTankFull()
Bicycle Car
- e

Kuva 3. GasolineMotor-rajapinta on erotettu abstraktista luokasta ModeOfTransport.



11

Kuvassa 3 GasolineMotor-rajapinta on erotettu abstraktista luokasta ModeOfTransport.
Nain toteuttajaluokat voivat toteuttaa vain itsensa kannalta relevantit osat. Bicycle- ja
Car-luokat ovat kummatkin kulkuvalineita ja toteuttavat siten ModeOfTransport abstrak-
tin luokan. Vain autolla on bensatankki, ja tastad johtuen vain Car-luokka toteuttaa Ga-

solineMotor-rajapinnan.

Huomion arvoista rajapintojen erottelussa on myds se, ettd pienempia rajapintoja on
helpompi hallita. Samoin esimerkiksi palvelurajapinnat toimivat sopimuksina kuluttajille,
eikd niissa selkeyden vuoksi tulisi olla niihin loogisesti kuulumattomia metodeja. Seu-

raavassa luvussa kasitellaan riippuvuuden kaantdperiaatetta.

3.5 Riippuvuuden kaantoperiaate (DIP)

Perinteisessa proseduraalisessa ohjelmoinnissa ylemman tason toimijat ovat riippuvai-
sia alemman tason toteutusyksityiskohdista. Tasta johtuen alemman tason muutoksilla
on vaikutuksia myo6s yléspain hierarkiassa. Riippuvuuden kaantoperiaate on olio-
ohjelmoinnille ominainen tapa vastata naihin ongelmiin abstraktioiden ja riippuvuuksien
suunnan muuttamisen kautta. Abstraktioiden kayttd lisdad uudelleenkaytettavyytta ja

riippuvuuksien suunnan kdantdminen vahentaa koodin herkkyyttd muutokselle.

Kuvassa 4 on esitettynd lampun toimintaa kuvaava yksinkertainen arkkitehtuuri. Siina
Button-luokka kayttda Lamp-luokkaa. Lamppu joko sytytetdan tai sammutetaan riippu-
en lampun kulloisestakin tilasta. Painikkeen ja lampun valinen riippuvuus aiheuttaa
sen, ettd mahdolliset muutokset lampun toteutuksessa voivat aiheuttaa muutoksia
myo6s painikkeeseen. Lisdksi uusia paallelaitettavia laitteita ei voida helposti lisata, kos-

ka arkkitehtuurissa kaytetdan konkreettisia luokkia.

Lamp
Button + TurnOn()

+ Poll() X+ TurnOff()

Kuva 4. Button kayttda Lamp-luokkaa ja on taten suoraan riippuvainen siita.

Kuvassa 5 lampun ja painikkeen valinen riippuvuus on kaannetty vastaamaan riippu-

vuuden kaantdperiaatetta. Button-luokka kayttdad SwitchableDevice-rajapintaa, jonka
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Lamp edelleen toteuttaa. Tallda mahdollistetaan se, ettd muutokset konkreettisessa
SwitchableDevice-rajapinnan toteuttajassa eivat vaikuta Button-luokan toimintaan ja
toisaalta painike voidaan vaihtaa esimerkiksi kytkimeen tai mihin tahansa luokkaan,
joka osaa kayttda SwitchableDevice-rajapintaa. Abstraktioiden ja riippuvuuden suun-

nan kaannokselld mahdollistettiin uudelleenkaytettavyys.

«interface»
Button SwitchableDevice
+ Poll() =+ TurnOn()
R + TurnOff()
Lamp

Kuva 5. Button kayttdad SwitchableDevice-rajapintaa, jonka Lamp-toteuttaa.

Palvelin-asiakas-arkkitehtuureissa DIP:n toteuttaminen tarkoittaa monesti sita, etta
asiakas maarittelee oman pakkauksensa tai C#-kielessa nimiavaruutensa sisalla tarvit-
semansa palvelinrajapinnan. Nain palvelimen tulee muuttua silloin, kun asiakkaan tar-
peet muuttuvat, ja toisaalta muutokset palvelimen sisaisessa toteutuksessa eivat vaiku-

ta asiakkaan toimintaan. [13.]

Noudattamalla tassé ja edellisissa luvuissa olevia suunnitteluperiaatteita voidaan edis-
taa laajennettavan, modulaarisen ja testattavan koodin syntya. SOLID:in maarittelemat
suunnitteluperiaatteet eivat toki ole ainoita hyvan olio-ohjelmoinnin periaatteita, mutta
ne ovat hyvin suosittuja esimerkiksi testilahtdisen (engl. Test Driven Development,
TDD) ja ketterdn kehityksen parissa. Riippuvuusinjektio ja SOLID:in periaatteet kulke-
vat kasi kaddessa, sillda suunnitteluperiaatteiden noudattaminen johdattaa myds riippu-
vuusinjektion kayttdmiseen. Seuraavassa luvussa keskitytdan tarkemmin riippuvuusin-

jektion tarjoamiin hyotyihin.
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4 Riippuvuusinjektion tuomat hyodyt

Tosielamassa kuluttajan ja palvelun suhde ei aina ole pysyva. Kuluttajan tarpeet muut-
tuvat ja tarjottavan palvelun on kyettava vastaamaan niihin. Kaytannéssa tama tarkoit-
taa vastaavan palvelun uudelleenkonfiguroimista tai vaihtamista toiseen palveluun.
Ohjelmistoteknisesti eri palveluiden jakama yhteinen, kuluttajan tuntema rajapinta
mahdollistaa ndma muutokset ilman, ettd kuluttajan tarvitsee parhaassa tapauksessa

edes olla tietoinen muutoksesta. [8.]

Riippuvuusinjektion suurimmat hyddyt ovat testattavuus, myéhainen sidonta, laajennet-
tavuus, yllapidettavyys ja yhtaaikainen kehittaminen. Lisaksi hy6tyja ovat muutoksien-
hallinnan keskittdminen ja toistuvan koodin vdhentdminen. Kuluttajan tarvitsema palve-
lu, kuten esimerkiksi tekstinkasittelyohjelman hyédyntdma sanakirja, voidaan vaihtaa
kuluttajan tietdamatta. Tietyn instanssin luomiseen tarvittavat toimenpiteet, esimerkiksi
tietokantapalvelun yhdistdmiseen vaadittavat toimet, kirjoitetaan koodin vain kerran. [4;
8;10.]

Riippuvuusinjektion avulla instanssien tarvitsemat riippuvuudet injektoidaan instanssei-
hin luontihetkella. Tama mahdollistaa olemassa olevan todellisen palvelun korvaami-
sen samaista palvelua mallintavalla matkijalla. Nain palvelua kutsuvia metodeita eli
sovelluksen toimintalogiikkaa voidaan testata ilman yhteyttd todelliseen palveluun.
Esimerkiksi tekstiviestipalvelua kehitettdessa ei varmastikaan ole toivottavaa lahettaa

tekstiviesteja jokaisessa testiajossa. [4.]

Yksinkertaisuudessaan riippuvuusinjektion periaate tarkoittaa riippuvuuksien antamista
niiden kayttajalle sen sijaan, ettd kayttaja joutuisi niitd luomaan tai kyselemaan. Sen
toteuttaminen ei vaadi kolmannen osapuolen kirjastoja, mutta niistd voi olla hydtya.
Riippuvuusinjektion vaiheet koostuvat kolmesta perustoiminnallisuudesta: komponent-
tien valisen riippuvuuden maarittelysta, tdman riippuvuuden toteutuksen konfiguroinnis-
ta ja luotujen instanssien elinkaaren hallitsemisesta. Kaytettdessa avuksi esimerkiksi
kolmannen osapuolen riippuvuusinjektiosailiditd komponentit tulee maaritella, ja tama
maarittely tulee kertoa riippuvuusinjektion toteuttajalle, joka tdman jalkeen huolehtii
tarvittavien olioiden elinkaaresta. Seuraavissa aliluvuissa kaydaan tarkemmin |api riip-

puvuusinjektion hyotyja. [8; 10.]
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4.1 Testattavuus

Testattavuus tarkoittaa, ettd sovellusta voidaan yksikkotestata. Yksikkotestaus taas
vaatii, ettd ohjelmayksikkdja voidaan testata eristyksissa. Liittamalla naitd ohjelmayk-
sikkoja I6yhasti toisiinsa, mahdollistetaan testattavuuden séilyminen. Toisin sanoen
noudattamalla Liskovin korvaavuusperiaatetta, saadaan aikaan arkkitehtuuri, jossa
testitapauksissa voidaan kayttda matkijoita tai sijaisia (engl. Test Double) konkreettis-

ten toteuttajien sijaan. [10.]

Liskovin korvaavuusperiaatteen noudattaminen taas ohjaa kayttamaan riippuvuusinjek-
tiota. Tama johtuu siita, etta jotta yliluokan tai rajapinnan viittaukset voidaan korvata eri
toteuttajilla, pitda ne valittaa jollakin riippuvuusinjektion toteutustavalla, kuten metodipa-

rametrina.

4.2 Mydhainen sidonta

Myoéhainen sidonta tarkoittaa sita, etta tietyn rajapinnan toteuttaja voidaan korvata toi-
sella, konfiguraatiossa maaratylla toteuttajalla. Kaytanndssa tama tarkoittaa esimerkiksi
tilannetta, jossa samalle palvelurajapinnalle on useampi eri toteuttaja ja kulloinkin kay-
téssa olevaa toteuttajaa halutaan vaihdella. Riippuvuusinjektion tapauksessa tadma
tarkoittaa kolmannen osapuolen riippuvuusinjektiosailion kayttdmista. Talldin sailién
konfiguraatioon maaritelldan, mika konkreettinen rajapinnan toteuttaja valitetdan kus-
sakin tapauksessa. Tastd seuraa luonnollisesti sama vaatimus kuin testattavuuden
kohdalla: riippuvuudet tulee valittaa niiden kayttgjille, jotta paatds niiden konkreettisista
toteuttajista voidaan tehdad muualla. Monesti mydhaista sidontaa pidetaan riippuvuusin-

jektion tarkeimpana hyotyna. [10.]

4.3 Laajennettavuus

Valtaosalla kehitettavista sovelluksista on tarpeita laajentua. Uusia ominaisuuksia halu-
taan lisata tai kehittdd vaihtoehtoisia toiminnallisuuksia, kuten esimerkiksi web- ja mo-
biilikayttoliittymat. Laajennettavuus sovelluskehityksessa puhtaimmillaan tarkoittaa sita,

ettd toiminnallisuutta voidaan lisata ilman, ettd olemassa olevaan koodiin pitda tehda
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muutoksia. Riippuvuusinjektio mahdollistaa I6yhan litdnnan eri komponenttien valilla, ja

tama taas edesauttaa laajennettavuutta.

Esimerkkind voidaan ajatella viestinkirjoitussovellusta, jonka yksinkertainen toiminnalli-
suus on Kirjoittaa naytdlle viesteja. Jos tdaman sovelluksen toteutus on tehty laajennet-
tavuuden nakdkulma mielessa pitden, voidaan sovellukseen lisatd esimerkiksi kaytta-
jan autentikoiminen kayttaen dekoraattori-suunnittelumallia. Dekoraattori-
suunnittelumalli on monesti hyddyllinen avoin-suljettu-periaatetta noudattaessa, jolloin
luokat pysyvat avoinna laajennuksille, mutta suljettuina muutoksille. Luonnollisesti tama

tarkoittaa abstraktioiden kayttéa. [10.]

4.4 Yllapidettavyys

Kuten laajennettavuus, myoés yllapidettavyys on vaatimuksena useimmissa kehitettavis-
téd sovelluksista. Niin sanottu spagettikoodi tekee koodipohjasta vaikeasti yllapidetta-
van. Tallainen koodi on rakenteeltaan sotkuista ja eri moduulit ovat tiukasti sidoksissa
toisiinsa [16]. Yhden vastuualueen periaate pyrkii estamaan spagettikoodin syntya to-
teamalla, ettd jokaisella luokalla pitaisi olla vain yksi vastuualue. Tallaisen periaatteen
noudattaminen johtaa siihen, ettd yllapidettdvyys paranee. Toiminnallisuutta on hel-
pompi muuttaa, jos sen sijainti on rajattu ja selkeasti kerrottu. On my6s mahdollista,
ettd muutoksia voidaan tehda, ilman, ettd olemassa olevaa koodia joudutaan muutta-
maan, jos aikaisempi toteutus voidaan korvata uudella toteutuksella vain rajapinnan

toteuttajaa vaihtamalla. [10.]

4.5 Yhtaaikainen kehitys

Yhtaaikainen kehitys on tilanne, jossa useampi kehittdja tai tiimi kehittajia tydskentelee
saman sovelluksen parissa yhtaaikaisesti. Jotta tallainen tilanne sujuisi mahdollisim-
man hyvin, pitda sovelluksen eri osa-alueiden olla eroteltu toisistaan irrallisiin moduu-
leihin. Tama tarkoittaa sita, etta niiden pitaa olla 16yhasti sidoksissa toisiinsa. Nain toi-

sen tiimin tai kehittajan ei tarvitse huolehtia kuin omasta osa-alueestaan. [10.]

Yllamainitut riippuvuusinjektion tarjoamat hyédyt ovat kiistatta arvokkaita. Naiden lisak-

si muutoksien hallinnan parantuminen ja toistuvan koodin vahentyminen ovat itsessaan
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jo syitd, joiden vuoksi riippuvuusinjektion kayttéa kannattaa suosia. Seuraavassa lu-

vussa on esitetty tapoja, jolla riippuvuusinjektion voi toteuttaa.

5 Tapoja toteuttaa riippuvuusinjektio

Riippuvuusinjektio lisdd yhden abstraktiotason sovelluksen arkkitehtuuriin niin sanotun
injektorin kautta. Injektori on kuluttajan ja palvelun valilla toimiva taho, joka huolehtii
palvelusta ja valittda sen tarvittaessa kuluttajalle. Toisin kuin Service Locator [9] -
suunnittelumallissa, jossa kuluttaja pyytaa tarvitsemaansa palvelua palveluntarjoajalta,
riippuvuusinjektion periaatteen mukaan kuluttajan ei tarvitse pyytda haluamaansa pal-

velua eksplisiittisesti vaan se valitetaan sille injektorin toimesta [3].

Toteuttaessa riippuvuusinjektio kasin, palvelun ja kuluttajan valilla toimiva injektori on
oletettavasti luokka, joka luo seka palvelun etta kuluttajan. Nain luodut palvelut voidaan
valittdd eteenpdin kuluttajalle. Koodiesimerkissd 4 on esitetty yksinkertainen palvelu-

kuluttaja-jarjestelma, jossa Program-luokka toimii injektorina.

public interface IService

{

void Serve () ;

public class Service : IService

{

public void Serve()

{

// serve the client
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public class Consumer ()

{

private IService service;

public Consumer (IService service)

{

this.service = service;

public void Consume ()

{

service.Serve () ;

public class Program()

{
public void Run ()

{
IService service = new Service();
Consumer consumer = new Consumer (service);

consumer.Consume () ;

Koodiesimerkki 4. Program-luokka toimii injektorina.

Koodiesimerkissa 4 kuluttaja Consumer on riippuvainen palvelusta IService. Riippu-
vuus annetaan Consumer-luokka alustajan parametrina. Program-luokka luo instanssit
IService-rajapinnan toteuttajasta Service ja kuluttajasta Consumer. Samoin se injektoi

Consumer-luokan alustajaan referenssin I1Service-rajapinnan toteuttajaan.

Palvelun injektointi voidaan jaotella kolmeen paatapaan. Nama ovat alustaja-, setteri-
ja rajapintainjektio, ja ne ovat verrattavissa laajemman kasitteen Inversion of Control
vastaaviin tyyppeihin (IoC1, 10C2 ja 1oC3) [3]. Tassa tydssa kasitelldadn naista alustaja-
ja setteri-injektiota. Setteri-injektio tunnetaan C#-maailmassa ominaisuusinjektiona
(engl. property-injection) [10]. Naiden lisaksi esitelldadn myds metodi-injektio seka ym-

pardivan kontekstin kasite. Jokaiselle injektiotavalle on olemassa kolmannen osapuo-
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len ohjelmistokehyksid ja mydhemmissa luvuissa esiteltdvistd ratkaisuista PicoCon-
tainer sekd Google Guice kayttavat alustajainjektiota. Castle Windsor ja Unity tukevat

alusta-, setteri- ja metodi-injektiota [10].

Nimensa mukaisesti alustajainjektiossa kuluttaja saa tarvitsemansa riippuvuudet alus-
tajassa. Toisin sanoen palveluiden on oltava olemassa ennen kuluttajaa, jotta injektori
voi injektoida ne kuluttajaan sen luonnin yhteydessa. Setteri-injektiossa taas kuluttaja
voidaan luoda ilman palveluita ja tarvittavat palvelut injektoida myéhemmin settereiden
kautta. Rajapintainjektio vaatii erityisten injektointi- ja injektorirajapintojen kirjoittamisen.
Injektointirajapinta maarittaa tarvittavat riippuvuudet, jotka injektorirajapinnan toteuttaja

jalleen injektoi. [3.]

Alkeellisimmillaan riippuvuusinjektio voidaan toteuttaa kasin alustajien tai settereiden
kautta. Vastaava lahtdkohta on riittava tilanteisiin, jossa kuluttajaan liitettavalla palvelul-
la ei ole omia riippuvuuksia. Koodiesimerkissa 5 on esitetty tallainen tilanne. Emailer-

luokan tarvitsema SpellChecker-instanssi valitetaan alustajassa.

public Emailer (SpellChecker checker) {

this.checker = checker;

Koodiesimerkki 5.  Yksinkertainen injektointi.

Todellisuudessa kuluttajan riippuvuuksilla eli palveluilla voi kuitenkin olla omia riippu-
vuuksiaan ja tallaisissa tilanteissa riippuvuusinjektion toteuttamiseen kannattaa harkita
jotakin kolmannen osapuolen ohjelmistokehysta. Kayttdmalla kolmannen osapuolen
riippuvuusinjektiosailiéta eri rippuvuuksien toteuttajat voidaan helposti maarittaa sailion
konfiguroinnissa. Nain muutoksia voidaan hallita paremmin, koska rajapinnan toteuttaja
voidaan valita vain yhdessa kohtaa koodia. Koodiesimerkissd 6 on esitettynd sahko-
postipalvelun luonti, joka havainnollistaa tilannetta, jossa kasin tehtava injektio ei ole

jarkeva ratkaisu.
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public Emailer (SpellChecker checker) {
this.checker = checker;
checker.setDictionary(new FinnishDictionary());

checker.setHyphenation (new Hyphenation());

Koodiesimerkki 6.  Injetoitavalla palvelulla on omia riippuvuuksia [8].

Koodiesimerkin 6 Emailer-luokka on riippuvainen SpellChecker-luokasta. Spell-
Checker-luokka taas on edelleen riippuvainen FinnishDictionary- ja Hyphenation-
luokista. Jos sovelluksessa luodaan useampia oikolukupalveluita, on jokaiselle niista
tehtava koodissa esitetty konfigurointi. Taman konfiguroinnin hallintaan kolmannen

osapuolen riippuvuusinjektiosailiét tarjoavat apua.

Rajapintainjektio hyddyntaa rajapintoja injektion toteuttamisessa. Kaytanndssa rajapin-
tainjektio muistuttaa setteri-injektiota, silla riippuvuuden tarvitsevan luokan pitaa toteut-
taa rajapinta, jonka kautta injektio voidaan toteuttaa. Talléin riippuvuuden tarjoaja, eli
injektori, voi kayttaa tata rajapintaa hyddykseen riippuvuuden tayttdmisessa [3]. Seu-
raavissa luvuissa kdydaan tarkemmin lapi riippuvuusinjektion eri toteutusperiaatteita,

kuten alustaja-, setteri- ja metodi-injektio.

5.1 Alustajainjektio

Alustajainjektiossa tarvittavat riippuvuudet annetaan luokan alustajassa. Tastad seuraa
luonnollisesti olettamus siita, etta riippuvuus on saatavissa aina luokan koodia suoritta-
essa. Alustajainjektion ehdoton etu muihin riippuvuusinjektion toteutustapoihin onkin
juuri tdma, riippuvuuden olemassaolon takaaminen. Toki tdma tarkoittaa sita, etta alus-
tajainjektion toteutuksessa on otettava huomioon tilanne, jossa annettu riippuvuus on
null-arvoinen. Koodiesimerkissd 7 on esitelty alustajainjektio ja null-arvoon varautumi-

nen.
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public class Consumer

{

private readonly IService service;

public Consumer (IService service)

{
if (service == null)

throw new ArgumentNullException ("service");

this.service = service;

Koodiesimerkki 7.  IService-rajapinnan toteuttaja injektoidaan Consumer-luokkaan.

Alustajainjektion null-arvoon varautuminen on koodiesimerkissd 7 tehty poikkeusten
kautta. Mikali parametrina injektoitu IService-rajapinnan toteuttaja on null-arvoinen,
heitetddn koodista poikkeus. Nain sovelluksesta aiheutuu ajonaikainen virhe, joka

huomataan oletettavammin jo kdynnistyksen yhteydessa.

Alustajainjektion toteuttaminen vaatii myds, ettd luokalla on parametrillinen alustaja.
Saattaa kuitenkin olla, ettd on tilanteita, jossa luokalle on myds maariteltdva parametri-
ton oletusalustaja. Tasta esimerkkind on Windows Forms-tekniikalla toteutetut kaytto-
littymakomponentit, joiden nayttdminen Visual Studion suunnittelundkymassa kutsuu
aina parametritonta alustajaa. Tallaisissa tilanteissa alustajainjektion toteuttaminen ei

ole niin suoraviivaista.

Toisin kuin setteri-injektiossa, riippuvuudella ei ole valttdmatontd olla luokan siséista
oletusarvoa. Huomion arvoista on kuitenkin, etta riippuvuuksien valittdminen alustajas-
sa saattaa aiheuttaa kuormitusta sovelluksen alustamiseen, koska kaikki riippuvuudet
pitda luoda heti. Useimmissa tapauksissa alustajainjektio on kuitenkin jarkevin vaihto-

ehto ja myds helpoin toteuttaa. Seuraavassa luvussa esitelldaan setteri-injektio. [10.]

5.2 Setteri-injektio

Setteri-injektioita voidaan kutsua myds ominaisuusinjektioksi (engl. property-injection),

erityisesti .NET-maailmassa. Silla tarkoitetaan riippuvuuden asettamista joko setterin
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tai ominaisuuden (engl. property) valityksella. Alustajainjektiosta poiketen setteri-
injektio ei oletuksena takaa, ettd riippuvuus on annettu. Kaytanndssa tama tarkoittaa
sita, ettd setteri-injektio sopii tilanteisiin, jossa luokan riippuvuudelle on olemassa ole-

tusarvo, joka voidaan tarvittaessa korvata setteri-injektion valityksella.

Setteri-injektion toteutus vaatii, ettad riippuvuus voidaan asettaa joko julkisen ominai-
suuden tai setterimetodin kautta. Riippuvuuden olemassaolo voidaan varmistaa ole-
tusarvon asettamisella esimerkiksi luokan alustajassa. Koodiesimerkissd 8 on esitetty

setteri-injektion toteutus.

public class Consumer

{

private IService service;

public IService Service

{
get

if (this.service == null)
{

Service = new DefaultService();

}

return service;

set
{
if (value == null)
throw new ArgumentNullException ("value");
if (service != null)
throw new InvalidOperationException();
service = value;

Koodiesimerkki 8.  IService-rajapinnan toteuttaja injektoidaan Consumer-luokkaan ominaisuu-
den kautta.
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Koodiesimerkissa 8 I[Service-rajapinnan toteuttaja injektoidaan Consumer-luokkaan
ominaisuuden kautta. Jos ominaisuutta ei ole asetettu ennen sen kaytt6a, kaytetdan
oletustoteutusta. IService-rajapinnan toteuttajan asettaminen useammin kuin kerran on

estetty poikkeuksella, samoin kuin null-arvon asettaminen.

Setteri-injektion haittapuolia ovat aiemmin mainittu mahdollinen riippuvuuden puuttumi-
nen ja toisaalta se, ettei sen asettaminen tapahdu vain yhdelld ennalta maaratylla het-
kelld, kuten alustajan suorituksen aikana. Tama tarkoittaa sita, ettd on mahdollista, etta
riippuvuus vaihtuu tahattomasti kesken suorituksen. Tahan voidaan tosin varautua es-

tamalla riippuvuuden asettaminen yhta kertaa useammin.

Yksi setteri-injektion sovellus on avoin-suljettu-periaatteen toteuttaminen. Talléin luo-
kan sisainen toteutus voidaan pitdd muuttumattomana ja samalla mahdollistaa sen
toiminnan laajentaminen. Luokan sisdinen riippuvuuden oletusarvo mahdollistaa sen,
ettd koodin suorittaminen on mahdollista joka tilanteessa ja toisaalta riippuvuuden aset-
taminen myéhemmin mahdollistaa sen, ettd toiminnallisuutta voidaan lisatd. Seuraa-

vassa luvussa esitellaan metodi-injektio. [10.]

5.3 Metodi-injektio

Metodi-injektiossa riippuvuus valitetdan metodin parametrina. Nain mahdollistetaan se,
ettd jokainen suorituskerta voi olla erilainen ja toisaalta, ettd suoritusta voidaan ohjata
annetun riippuvuuden mukaan. Voidaankin sanoa, ettd metodi-injektiossa riippuvuus
on se konteksti, jonka mukaan metodissa toimitaan. Koodiesimerkissd 9 on esitetty

metodi-injektio.

public string DoSomething (Dependency value, Context context)

{
if (value == null)

throw new ArgumentNullException ("value");

return value.DoSomethingThatReturnsAString() ;

Koodiesimerkki 9.  Riippuvuus annetaan metodiparametrina.
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DoSomething()-metodi ottaa parametrikseen riippuvuudet Dependency ja Context.
Null-arvoon varautuminen hoidetaan heittdmalla poikkeus. Nain voidaan varmistua,

etta riippuvuus on annettu.

Riippuvuuden valittdminen metodiparametrina ei valttamatta tarkoita, ettd valitettya
riippuvuutta kaytettaisiin jokaisella suorituskerralla. Esimerkkina tastd on rajapinta ja
sen kaksi erilaista toteuttajaa. Rajapinnassa maaritellyn metodin parametreina valite-
tdan arvo ja sitad kasittelevad konteksti. Kaksi eri toteutusta mahdollistaa sen, etta toi-
sessa konteksti voidaan jattdd huomioimatta ja toisessa sitd voidaan taas hyddyntaa.
Koodiesimerkissa 9 valitetdan metodiin DoSomething() myés Context-olio, mutta sita ei
esimerkin toteutuksessa kayteta. Jos metodi DoSomething() on maaritelty rajapinnas-
sa, voivat sen muut toteuttajat tarvittaessa kayttdaa Context-olion sisaltéa. Seuraavassa

luvussa esitelldan ymparoivan kontekstin kasite. [10.]

5.4 Ymparoiva konteksti

Ympardiva konteksti tarkoittaa tietyn rajatun alueen sisallad saatavissa olevaa julkista
tietoa. Rajattu alue voi olla esimerkiksi Javassa tiettyyn pakkaukseen kuuluvat luokat
tai mahdollisesti koko sovellus. Koko sovelluksesta puhuttaessa tdma julkinen tieto on

oletettavasti saatavilla staattisen kentan tai globaalin muuttujan kautta.

Koska globaalien muuttujien kayttdéa tulisi valttda [17], ympardivaa kontekstia tulisi
kayttdd myoés harkiten ja harvoin. On kuitenkin tilanteita, joissa sen kayttd on tarpeellis-
ta. Tallaisia tilanteita ovat tilanteet, joilla on monialaisia vaikutuksia (engl. cross-cutting
concerns), joissa koko sovellusaluetta lavistaa tietty konteksti. Staattinen kenttd mah-
dollistaa nain sen, ettei riippuvuutta pida erikseen valittaa jokaiselle luokalle, vaan se

on aina saatavilla.

Julkisen staattisen kentan kaytté aiheuttaa myods setteri-injektiossa havaitun ongelman.
Mikali kentdn asettamista ei ole estetty, voidaan riippuvuus milloin tahansa korvata
toisella. Nain ei voida olla varmoja siita, etta riippuvuuden tila on yhtenainen koko suo-

rituksen ajan. [10.]

Riippuvuusinjektion eri toteutustavat ovat keinoja valittaa riippuvuuksia niita tarvitseville
osapuolille ilman, ettd riippuvuuksia pitda kysya. Riippuvuuksien valittamisen lisaksi
riippuvuusinjektion periaatteisiin kuuluu valitettyjen riippuvuuksien elinkaaresta ja na-

kyvyysalueesta huolehtiminen. Tama tarkoittaa sitd, kuinka kauan ja kuinka laajalla
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alueella injektoitavat oliot ovat olemassa. Nama ovat aspekteja, joiden vuoksi kolman-
nen osapuolen riippuvuusinjektiosailididen kayttéa kannattaa harkita, silla ne tarjoavat
selkeitd ja helppokayttdisia keinoja elinkaaren ja nakyvyysalueen hallintaan. Seuraa-

vassa luvussa kasitelladn tarkemmin elinkaarta ja nakyvyysaluetta.

6 Olion olemassaolon dimensiot

Olion olemassaolo rakentuu kahdesta eri dimensiosta: elinkaari (engl. lifecycle) ja na-
kyvyysalue (engl. scope). Elinkaari maarittda kaikki ne vaiheet, joita olio kdy olemassa-
olonsa aikana lapi. Esimerkiksi musiikkisoittimen vaiheita voisivat olla toisto, tauko ja
pyséytys. Olion ndkyvyysalue taas maarittdd sen, mika instanssi oliosta kulloinkin on
kaytossa. Esimerkiksi tietokantayhteydesta vastaavasta luokasta on usein tarpeellista
olla olemassa vain yksi instanssi. Nain varmistetaan arkkitehtuurin kannalta osiltaan
se, ettd kantayhteydet ovat synkronisia. Seuraavissa luvuissa tarkastellaan tarkemmin

olion elinkaarta ja nakyvyysaluetta.

6.1 Elinkaari

Olion elinkaari koostuu kaikista niistd vaiheista, joita se olemassaolonsa aikana kay
lapi. Elinkaaren voidaan ajatella olevan kontekstiriippuvainen ja nain ollen kahden eri
olion lapikdymat vaiheet eivat valttamatta ole samat. Jokaiselle oliolle on kuitenkin yh-
teista kaksi vaihetta: konstruktio ja dekonstruktio. Olion elinkaari alkaa, kun sen alusta-

jaa kutsutaan, ja paattyy, kun olion muistivaraus vapautetaan.

Luokkainstanssien luonti saattaa olla raskas operaatio suorituskyvyn tai muistinkulu-
tuksen kannalta. Olioiden elinkaarten suunnittelu on siksi tdrked osa ohjelmiston arkki-
tehtuurin suunnittelua. Esimerkiksi voidaan ottaa sovellus, jonka avulla voidaan katsella
valokuvia. Tallainen toiminto vaatii lukuvirtojen avaamista ja tiedoston kasittelijdiden
luomista. Jokainen tiedostonkasittelija varaa muistia, ja siksi on tarkeaa, ettd ne myoés

suljetaan tehokkaasti.

Niin sanottu laiska initialisointi saattaa taas olla tarpeellinen tilanteessa, jossa olion
luonti on raskasta ja luonti halutaan néin suorittaa vasta kun olion instanssia tarvitaan

ensimmaisen kerran. Toisaalta on myds tilanteita, jossa luokkainstansseja halutaan
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luoda innokkaasti (engl. eager), eli siten, ettd instanssit luodaan, vaikka niitd ei heti

kaytettaisikaan.

Olion olemassaoloon vahvasti liittyva toinen kasite elinkaaren rinnalla on ndkyvyysalue.
Kolmannen osapuolen riippuvuusinjektio-ratkaisut tarjoavat mahdollisuuden konfiguroi-
da olioiden elinkaaria ja nakyvyysaluetta. Seuraavassa luvussa kasitelldaan nakyvyys-

aluetta tarkemmin. [8.]

6.2 Nakyvyysalue

Olion olemassaoloon liittyy elinkaaren lisdksi myds nakyvyysalue. Nakyvyysalue maa-
rittdd sen ajan, minka sisalla tietty avain viittaa tiettyyn instanssiin. Esimerkiksi istunto-
kohtainen nakyvyysalue (engl. session) voi maarittaa, etta tietyn http-istunnon aikana
kayttajan kirjautumisoikeudet ovat muuttumattomat, eli niitd kysyttdessd saadaan aina

sama instanssi.

Yleisemmin kaytetty nakyvyysalue on no scope (Spring-kehyksessa tdma on nimeltdan
prototype), joka tarkoittaa sita, ettd jokainen riippuvuus taytetdan aina uudella, toisista
riippumattomalla instanssilla. Toinen usein kaytetty nakyvyysalue on ainokainen (engl.
singleton). Ainokainen-nakyvyysalue tarkoittaa sita, ettd tiettya avainta (Spring-
kehyksessa bean-id) vastaan palautetaan aina sama instanssi, jos toimitaan saman

riippuvuusinjektiosailion sisalla.

Suunnittelumalleista puhuttaessa ainokainen-suunnittelumalli perustuu sille, etta tietys-
ta oliosta on sovelluksen olemassaoloaikana olemassa vain yksi instanssi. Tama on
perusteltua tilanteissa, joissa monella eri taholla on riippuvuus yhteen ja samaan palve-
luun, esimerkiksi tietokantayhteyteen ja kutsut tietokantaan halutaan pitdd synkronisi-
na. Nain yhteyden ottaminen tietokantaan kulkee hallitusti vain yhta reittia. Ainokainen-
suunnittelumallissa on kuitenkin myds haittapuolia, kuten sen heikko testattavuus.
Koodiesimerkissa 10 on kuvattu riippuvuus ainokainen-instanssiin, joka pakottaa kayt-
tamaan tiettya instanssia DbManager-oliosta. Testattavuuden kannalta tdma tarkoittaa
sitd, ettd testitapauksissa on kaytettava todellista tietokantayhteytta. Toinen mahdolli-
suus olisi muuttaa DbManager-luokkaa niin, ettd se sisaltaisi setterin, jossa ainokainen-
instanssi voitaisiin korvata. Tama kuitenkin rikkoisi ainokainen-suunnittelumallin peri-

aatteita.
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public class UserManagement

{

private readonly Connection connection;

public UserManagement ()

{

connection = DbManager.GetInstance () .GetConnection () ;

public void AddNewUser (string userName)

{
User user = new User (userName) ;

connection.AddUser (user) ;

Koodiesimerkki 10. DbManager-luokan Getlnstance()-metodi palauttaa ainokainen-instanssin
DbManager-luokasta. Taltad instanssilta kysytdadn edelleen kantayhteys GetConnection()-
metodin kautta.

DbManager-luokan Getlnstance()-metodi palauttaa ainokainen-instanssin DbManager-
luokasta. Taltd instanssilta kysytdan edelleen kantayhteys GetConnection()-metodin
kautta. Tama tarkoittaa sita, etta testitapauksissa DbManager-instanssia ei voida kor-
vata esimerkiksi matkijalla (eng. mock). Sen sijaan joudutaan aina kayttamaan oikeaa
instanssia ja nain ollen myds kantayhteytta. Matkija toteuttaa saman rajapinnan oikean

instanssin kanssa, mutta sen metodien toiminnallisuus on eri tai mahdollisesti tyhja.

Nakyvyysalueiden tapauksessa ainokaisella on eri merkitys. Esimerkiksi Spring-
kehyksessa ainokainen-bean tarkoittaa sita, etta tiettya bean-id:td vastaan palautetaan
aina sama olioinstanssi tietyn injektorin sisalla. Eli siind, missa suunnittelumallien aino-
kainen palauttaa koko sovelluksen aikana aina saman instanssin, riippuvuusinjektioke-
hyksistd puhuttaessa palautetaan aina riippuvuusinjektiosailidkohtainen instanssi.
Spring-kehyksessa siis bean-id on nakyvyysalueeltaan ainokainen. Testattavuuden
kannalta tama tarkoittaa sita, etta testitilanteessa voidaan samaan luokkaan viitata eri

bean-id:ll4, jolloin ainokainen-instanssi voidaan korvata testin ajaksi.
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Riippuvuusinjektiokehysten kayttdmisesta saadaan nakyvyysalueiden kannalta se hyo-
ty, ettd maarittamalla tietty avain tiettyyn nakyvyysalueeseen, kehys vastaa nakyvyys-
alueen noudattamisesta koko sovelluksen kaytdn ajan. Nakyvyysalue ja elinkaari liitty-
vat vahvasti kolmannen osapuolen riippuvuusinjektiosailidihin. Seuraavassa luvussa
esitelldan, mihin tarkoitukseen tallaisia sailiditd voidaan kayttda seka kaydaan lapi

muutama tarjolla oleva toteutusvaihtoehto. [8.]

7 Kolmannen osapuolen riippuvuusinjektiosailiot

Kolmannen osapuolen riippuvuusinjektiosailidlla tarkoitetaan sovelluskirjastoa, joka on
kehitetty riippuvuusinjektion tarpeisiin. Riippuvuusinjektion toteuttamisen kannalta saili-
Oiden kayttaminen ei ole pakollista, mutta niistd voi tarpeen tullen hydtya suuresti. Riip-
puvuusinjektion toteuttamiseen suurissa sovelluksissa saattaa liittya paljon niin sanot-
tua kytkdskoodia, jonka avulla sovelluksen eri osat kytketdan toisiinsa. Tasta esimerk-
kind on halutun rajapinnan toteuttajan valinta. Tdma on sellainen toiminnallisuus, joka
voidaan jattaa riippuvuusinjektiosailion vastuulle. Tarkeaa on kuitenkin ymmartaa, etta
jotta tallaisesta sailidstd on apua, pitda sovelluksen arkkitehtuurin noudattaa riippu-
vuusinjektion periaatteita. Toisin sanoen, séilid itsessaan ei takaa riippuvuusinjektion

toteutumista.

Yhteistad kaikille riippuvuusinjektiosailidille on, ettd ne tarjoavat ohjelmointirajapinnan
(API) ja tarvitsevat konfiguraatiota toimiakseen. Ohjelmointirajapinta tarjoaa metodeja
esimerkiksi tietyn rajapinnan toteuttajan luomiseen. Konfiguraatiossa taas maaritellaan,
milla rajapinnan toteuttajalla kukin viittaus taytetaan. Sailiét tarjoavat myos keinoja lu-
vussa kuusi mainittujen olioiden ominaisuuksien elinkaari ja nakyvyysalue hallintaan.
Sailiiden avulla voidaan siis hallita sovelluksen oliograafin luomista ja sen ajonaikaisia

muutoksia. [10.]

Seuraavissa luvuissa on esitelty muutamia laajemmin tunnettuja kolmannen osapuolen
riippuvuusinjektiosailidita. Naista C#-kielelld on kaytdéssa Castle Windsor ja Unity. Ja-
valle taas on olemassa Google Guice ja PicoContainer. Naiden lisaksi Spring on ole-
massa seka Java- ettd C#-kielille, mutta sen esittely on sen monipuolisuuden vuoksi

jatetty tydn ulkopuolelle. Lisatietoja Spring-kehyksesta on saatavilla osoitteessa [18].
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7.1 Castle Windsor

Castle Windor on yksi kehittyneimmistd kolmannen osapuolen riippuvuusinjektiosaili-
Oistad. Se on osa avoimen ldhdekoodin projektia Castle Project ja saatavilla sekd .NET-
ettd SilverLight-ymparistéihin [19]. Castle Windsor on monipuolinen loC-sailid, jonka
kayttd yksinkertaisimmillaan tarkoittaa sailion konfiguroimista eli haluttujen rajapintojen
ja luokkien rekisterdimista seka niiden kayttamista sailiosta kasin. Kayttaminen tassa
tarkoittaa sita, ettd Castle Windsor tayttaa sovelluksessa olevat riippuvuudet, mikali se

on konfiguroitu niin tekemaan. [10.]

Esimerkki Castle Windsorin yksinkertaisesta konfiguroinnista on koodiesimerkissa 11.
Itse sailid luodaan new-avainsanan avulla. Taman jalkeen sailioodn tulee rekisterdida
tarvittavat rajapinnat ja niiden toteuttajat. Tarvittaessa voidaan rekisterdida myoés konk-
reettisia luokkia, samoin kuin olemassa olevia instansseja. Rekisterdinti suoritetaan
Register()-metodin kautta. Rekisterdinnin jalkeen sailiéltd voidaan pyytaa tietyn raja-
pinnan tai luokan toteuttajaa Resolve()-metodin kautta. Jokainen Castle Windsorin tar-
vitsema tyyppi pitada rekisterdida sailiodn [10]. Tama tarkoittaa sita, etta jos esimerkiksi
rekisteréidaan rajapinta IVehicle ja sille toteuttaja Car ja Car-luokan alustaja ottaa pa-
rametrikseen IMotor-rajapinnan toteuttajan, myos IMotor ja sen toteuttaja pitda rekiste-
réida. Tarkea havainto Castle Windsorin sailion konfiguroinnista on se, ettd koodiesi-
merkissa 11 oleva komento rekisterdi vain komponentin rajapinnalle IVehicle. Toisin
sanoen, sailiéstd ei taman jalkeen voi selvittdd Car-luokkaa kutsumalla con-

tainer.Resolve<Car>(). Car-luokan instanssi saadaan vain IVechicle-rajapinnan kautta.

var container = new WindsorContainer () ;
container.Register (Component
.For<IVehicle> ()
.ImplementedBy<Car>());

IVehicle car = container.Resolve<IVehicle> () ;

Koodiesimerkki 11. Castle Windsor-riippuvuusinjektioséilion yksinkertainen konfiguraatio.

Huomion arvoista on, ettd vaikka sailiéltd voidaan missa tahansa sen nakyvyysalueella
pyytaa luokkainstansseja, on sen kayttd talla tavalla riippuvuusinjektion periaatteiden
vastaista. Sen sijaan Resolve()-metodia tulisi kayttdd vain kokoonpanojuuren (engl.

composition root) yhteydessa. Castle Windsoria tulisi sen sijaan kayttda tayttamaan
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riippuvuuksia niin, ettd sen toiminta on muulle sovellukselle huomaamatonta. Tama
tarkoittaa sita, ettd kun sovellus pyodraytetaan kayntiin, Castle Windsor varmistaa, etta
tarvittavat luokat on instantioitu ja ettd nama instanssit ovat olemassa ennalta maara-

tyn ajan. [19.]

Castle Windsor sailion konfigurointi on mahdollista tehda joko XML:n, koodin tai auto-
rekisterdinnin kautta. Esimerkki koodin avulla tehtavasta rekisterdinnista esiteltiin koo-
diesimerkissa 11. Etuna siind on vahva tyypitys ja eksplisiittisyys. Autorekisterdinti taas
auttaa tilanteissa, jossa halutaan esimerkiksi rekisteréida useita saman rajapinnan to-
teuttajia. Koodiesimerkissd 12 on esitetty esimerkki autorekisterdinnista. Siina kaikki
saman kaanndspakkauksen (engl. assembly) sisélla saman rajapinnan toteuttavat luo-
kat rekisterdidaan kerralla. Uusien samat ehdot toteuttavien luokkien lisddminen ei nain
ollen aiheuta tarvetta rekisterdintikonfiguraation muuttamiseen. Autorekisterdinnin
ohessa voidaan kayttdd myds hyvaksi nimeamiskonventioita. Rekisterdintikutsuun voi-
daan lisata ehto, jolla tarkistetaan, etta tietty sana tai kirjainyhdistelma on osa luokan

nimea. [10.]

var container = new WindsorContainer () ;
container.Register (AllTypes
.FromAssemblyContaining<Car> ()

.BasedOn<IVehicle>());

Koodiesimerkki 12. Castle Windsorin autorekisterointi.

Vanhin Castle Windsorin konfiguroimistapa on XML. XML:n kaytdssa on se etu, etta
konfigurointia voidaan muuttaa ilman, ettd koodimuutoksia joudutaan tekemaan. Koo-
diesimerkissa 13 on esitetty esimerkki XML-konfiguraatiosta. Komponentit rekister6i-
daan <castle>-elementin sisalla. Komponentille maaritetdan tunnistekentta, toteutetta-
va rajapinta ja sen toteuttaja. Tallainen konfiguraatio voidaan ottaa kayttéén kutsumalla
sailion Install()-metodia ja valittamalla sille parametriksi haluttu konfiguraatiotiedosto.
[10.]
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<castle>
<components>
<component id="”vehicles.car”
service="IVehicle”
type="Car”/>
</components>

</castle>

Koodiesimerkki 13. Castle Windsorin konfiguroiminen XML:n avulla.

Kolmannen osapuolen riippuvuusinjektiosailididen avulla voidaan hallita olioiden elin-
kaarta ja nakyvyysalueita. Castle Windsorissa elinkaari ja nakyvyysalue maaritetaan
elintyylin (engl. lifestyle) avulla. Kaytdssa ovat elintyylit, kuten ainokainen (engl. Single-
ton), ohimeneva (engl. Transient), http-pyyntékohtainen (engl. PerWebRequest) seka
itse maariteltdvdn muokattavan (engl. Custom) elinkaarimallin. Ainokainen-
elinkaarimalli on oletuselinkaarimalli Castle Windsorissa. Elintyylin ma&arittdminen on
osa sailién konfiguroimista ja se voidaan maarittda joko yhdelle tai useammalle kom-
ponentille kerralla. Koodiesimerkissa 14 on esitetty elintyylin maarittdminen kayttamalla
koodissa tapahtuvaa konfigurointia. Olioinstanssit voidaan tarvittaessa vapauttaa kut-
sumalla sailion Release()-metodia. Taman jalkeen roskienkeruu huolehtii olion siivoa-

misesta. [10.]

container.Register (
Classes.FromThisAssembly ()
.BasedOn<IController> ()

.LifestyleTransient ());

Koodiesimerkki 14. Elintyylin maarittdminen [19].

Koodiesimerkissd 14 jokainen saman kdanndspakkauksen luokka, joka toteuttaa ICon-
toller-rajapinnan, rekisterdidaan ohimenevalla elintyylilld. Tama tarkoittaa sita, ettei
Castle Windor huolehdi naiden olioinstanssien olemassaolon pysyvyydesta. Toisin sa-
noen, jokainen kerta, kun instanssia pyydetaan, sailiéstd saadaan uusi instanssi ja

vanhat tuhoutuvat, kun niihin ei enaa ole viittausta.

Riippuvuusinjektion kannalta Castle Windsor tukee alustaja- ja ominaisuusinjektiota.

Samoin tehdasluokkien kayttdminen on mahdollista. Tehdasluokkia voidaan kayttaa
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hyédyntamalla sailion konfiguroinnissa UsingFactoryMethod()-funktiota. Ominaisuusin-
jektio taas on mahdollista rekisterdimalla halutun ominaisuuden tyyppi sailioén. Taman
jalkeen Castle Windsor osaa palauttaa talle ominaisuudelle arvon. Seuraavassa luvus-

sa kasitelldan toista kehittynytta riippuvuusinjektiosailiéta Unity.

7.2 Unity

Unity on Microsofting kehittama riippuvuusinjektiosailid .NET- ja Silverlight ymparistoi-
hin. Se tukee alustaja, property- ja metodi-injektiota [22]. Unity on Castle Windsoriin
verraten nuorempi tekija, ja sen kayttd on yhta lailla maksutonta. Castle Windsorista
poiketen Unityn sailiéstd on mahdollista pyytaa instanssia ilman, etta sitd on ensin re-
kisterdity. Tama tosin vaatii sitd, etta kyseiselld luokalla on olemassa parametriton ole-
tusalustaja. Instanssien selvittaminen sailiéstd on mahdollista myods parametrillisten
alustajien tilanteessa, mikali sisimmalla riippuvuudella on parametriton oletusalustaja.
[10.]

Koodiesimerkissa 15 on esitetty Unityn konfigurointia. Samoin kuin Castle Windsorissa
UnityContainer voidaan luoda new-avainsanalla. Komponenttien rekisterdinti tehdaan
RegisterType()-metodin kautta. Tama metodi ottaa tyypeikseen rekisterditavan rajapin-
nan ja sen toteuttajan. Resolve()-metodin avulla voidaan pyytda instanssia IVehicle-
rajapinnan toteuttajasta. Kuten aikaisemmassa kappaleessa mainittiin, Unity tukee
konkreettisten luokkien selvittamista ilman rekisterdintia. Sailidsta voidaan nain kutsua

Car-olion selvittamista ilman, etta sitd on ensin rekisteroity.

var container = new UnityContainer();
container.RegisterType<IVehicle, Car>();

IVehicle car = container.Resolve<IVehicle> () ;

Koodiesimerkki 15. Unity-riippuvuusinjektioséilion konfigurointi.

Koodiesimerkissa 15 Unity-riippuvuusinjektiosailid konfiguroidaan koodissa. Sailiddn
rekisterdidaan IVehicle-rajapinta ja sille toteuttaja Car. Resolve()-metodia kutsumalla

voidaan pyytaa instanssia IVehicle-rajapinnan toteuttajasta.
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Unity tukee sekd XML- ettd koodikonfigurointia. Koodiesimerkissa 15 on esitetty koodin
avulla tehtava konfigurointi. Huomionarvoista Unityn konfiguroinnissa on se, ettd kut-
sumalla RegisterType()-metodia rekisterdidaan seka rajapinta ettd sen toteuttaja, toisin
kuin Castle Windsorissa. Tama tarkoittaa sita, etta rekisterdinnin jalkeen sailidésta voi-
daan selvittdd kumpikin komponentti kayttden Resolve()-metodia. Castle Windsorista
poiketen, Unity ei tuo autorekisterdintia. Koodiesimerkissd 16 on esitetty Unityn konfi-

guroiminen XML:n avulla. [10.]

<unity>
<namespace name="Vehicles”/>
<assembly name="Vehicles” />
<container>
<register type="IVehicle” mapTo="Car”/>
</container>

</unity>

Koodiesimerkki 16. Unity-riippuvuusinjektioséilion konfigurointi XML:n kautta [10].

XML-konfiguroinnissa komponentit maaritellddn <unity>-elementin sisalla. Rekisterdin-
tia varten asetetaan nimiavaruus seka kaannospakkauksen nimi. Rajapintojen toteutta-

jien maarittely tehdaan <container>-elementin sisalla kayttden <register>-elementtia.

Myés Unity tukee useita elintyylimalleja, kuten ohimeneva (engl. Transient) ja sailion
halltseman (engl. Container Controlled). Ohimeneva-elintyyli on  Unity-
riippuvuusinjektiosailion oletuselintyyli. Se tarkoittaa sita, etta sailid ei hallinnoi instans-
sien elinkaarta. Koodiesimerkissa 17 on esitetty ainokainen-elintyylin maarittdminen
Unity sailiodn. Ainokainen-elintyyli voidaan maarittdd antamalla RegisterType()-

metodille parametrina ContainerControlledLifeTimeManager-instanssi.

container.RegisterType<Car> (

new ContainerControlledLifeTimeManager());

Koodiesimerkki 17. Ainokainen-elintyylin maarittdminen Unity-sailidon.

Seka Unity ettéd Castle Windsor ovat kummatkin loistavia vaihtoehtoja riippuvuusinjek-

tiosailiota valittaessa. Tassa tydssa esitettyjen ominaisuuksien lisaksi kummatkin tar-
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joavat myds muita kehittyneita toiminnallisuuksia, kuten esimerkiksi niin sanotun valis-
tavetajan (engl. interceptor), jonka avulla voidaan toteuttaa esimerkiksi lokalisaatiota tai
virheenkasittelyd. Seuraavassa luvussa esitelldaan lyhyesti Java-kielelle yleisesti kaytet-

tyja riippuvuusinjektiosailidita.

7.3 Java: Google Guice ja PicoContainer

Google Guice on Googlen kehittdama Java-kielinen ohjelmistokehys, jonka tarkoitukse-
na on tarjota annotaatioita kayttdvd monipuolinen ratkaisu riippuvuuksien poistami-
seen. Guice toimii alustajainjektointiperiaatteen mukaan [1]. Se pyrkii vahentamaan
annotaatioiden avulla tehdasluokkien ja new-avainsanan kaytdn tarvetta. Keskeisin
annotaatio on @inject, jonka avulla Guice paattelee, mita riippuvuuksia injektoidaan.

[4.]

Yksinkertaisimmillaan Guice vaatii sidosmoduulin Kirjoittamisen sekd @inject -
annotaation lisddminen kuluttajan alustajaan. Taman jalkeen Guice liittda sidosmoduu-
lissa maaritellyn palvelun kuluttajaan, kun kuluttaja luodaan Guicen injektoriedustajan

avulla. [1.]

Guicen tapaan my6s PicoContainer toimii alustajainjektion periaatteen mukaan, mutta
se mahdollistaa my0ds setteri-injektion kaytén. PicoContainer on saatavissa Javan li-
saksi myos .NET, Ruby ja PHP-kielille [5]. PicoContainerin rakennetta voidaan yksin-
kertaistaen kuvata kokoelmarakenteen, kuten Javan Hashtable, avulla. Jokainen riip-
puvuussuhteen osapuoli eli sekd palvelu ettd kuluttaja lisatdan tdhan kokoelmaraken-
teeseen. Lisdysvaiheessa maaritelldan haluttu riippuvuus eli toteuttajaluokka. Kuluttaja

voidaan luoda kutsumalla kokoelmarakenteesta haluttua luokkaa [6].

Riippuvuusinjektion toteuttaminen ei vaadi kolmannen osapuolen riippuvuusinjektiosai-
libn kayttda ja toisaalta sailion kayttéonottaminen ei takaa riippuvuusinjektion toteutu-
mista. Seuraavassa luvussa on esitelty niin sanottu "Poor Man’s DI” eli kasin tehty riip-

puvuusinjektion toteutus kayttden tehdasluokkia.
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7.4 Vaihtoehto: tehdasluokat

Tehdasluokka on kolmannen osapuolen sovelluksista riippumaton tapa toteuttaa riip-
puvuusinjektio. Se noudattaa riippuvuusinjektion paaperiaatetta, eli rippuvuuksien siir-
tamista sovelluksen ytimesta sen reunoille, jossa niitd on helpompi hallita muutostilan-
teissa [1]. Tehdasluokka toimii nimensa mukaisesti tehtaana, jonka tehtavana on luoda
instansseja tietystd luokasta. Tehtaan kayttdjan ei tarvitse tietda tehtaan toiminnasta
muuta kuin tuotettavan olion toteuttava rajapinta. Tama mahdollistaa saman rajapinnan
eri toteuttajien luomisen dynaamisesti. Tassa luvussa kaydaan lapi esimerkki, jossa

tehdasluokat ovat apuna riippuvuusinjektion toteutuksessa. [7.]

Koodiesimerkissa 18 on esitetty tehdasluokkia kayttava toteutus. Tassa toteutuksessa
Program-luokka toimii injektorina. IConnection-rajapinnan toteuttajasta luodaan in-
stanssi kutsumalla ConnectionFactory-tehdasluokan CreateConnection()-metodia. Sa-
moin |DeliveryMedium-rajapinnan toteuttajasta luodaan instanssi kutsumalla Delivery-
MediumFactory-tehdasluokan CreateDeliveryMedium()-metodia. Nama instanssit vali-
tetddn edelleen Sender-luokan alustajalle sen luonnin yhteydessd. Sender-luokan

Send()-metodia voidaan taman jalkeen kayttaa viestin lahettamiseen.

public class Program

{

static void Main(string[] args)

{
IConnection connection =

ConnectionFactory.CreateConnection (true) ;
IDeliveryMedium deliveryMedium =
DeliveryMediumFactory.CreateDeliveryMedium(false) ;

Sender sender = new Sender (connection, deliveryMedium) ;

sender.Send ("Send this social media message");

Koodiesimerkki 18. ConnectionFactory ja DeliveryMediumFactory toimivat tehdasluokkina.

Haluttu IConnection- ja IDeliveryMedium-rajapinnan toteuttaja voidaan maarittaa teh-
dasluokassa. Tehdasluokkien CreateConnection()- ja CreateDeliveryMedium()-metodit

ottavat parametreikseen boolean-arvon, jonka perusteella luodaan haluttu instanssi.
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Koodiesimerkissd 19 on esitetty tehdasluokkien sisaltd. ConnectionFactory-luokan
CreateConnection()-metodi ottaa sisdansad boolean-arvon, jonka perusteella luodaan
joko MobileConnection tai WiFiConnection. DeliveryMedium-luokan CreateDeliveryMe-
dium()-metodi ottaa sisdansa parametrin, jonka perusteella luodaan joko MailMedium
tai SoMeMedium. Nain voidaan maaritelld koodiesimerkissa 20 esitellyn Sender-luokan
Send()-metodin kayttdma viestin lahetystapa. Viesti voidaan lahettdd joko mobiili- tai

wifi-verkossa kayttden sdhkopostia tai jotain sosiaalisen median kanavaa.

internal class ConnectionFactory

{

public static IConnection CreateConnection (bool mobile)

{
if (mobile)
return new MobileConnection () ;
else

return new WiFiConnection () ;

internal class DeliveryMediumFactory

{

public static IDeliveryMedium CreateDeliveryMedium (bool mail)

{
if (mail)
return new MailMedium() ;
else

return new SoMeMedium() ;

Koodiesimerkki 19. Tehdasluokat ConnectionFactory ja DeliveryMediumFactory.

Koodiesimerkin 20 Sender-luokka on riippuvainen IConnection- ja IDeliveryMedium-
rajapintojen toteuttajista. Nama riippuvuudet annetaan alustajainjektion kautta. Sender-
luokka kayttaa naita riippuvuuksia Send()-metodissa lahettddkseen parametrina saa-
dun viestin eteenpain. Sender on tietdmaton siitd, minne (s&hkdpostiin vai sosiaalisen

median kanavalle) ja miten (mobiili- tai wifi-verkossa) viesti lahetetaan.
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internal class Sender

{
private readonly IConnection connection;

private readonly IDeliveryMedium deliveryMedium;

public Sender (IConnection connection,

IDeliveryMedium deliveryMedium)

this.connection = connection;

this.deliveryMedium = deliveryMedium;

public bool Send(string message)

{

return deliveryMedium.Deliver (connection, message);

Koodiesimerkki 20. Sender-luokka on riippuvainen IConnection- ja IDeliveryMedium-
rajapintojen toteuttajista.

Palveluiden tehdasluokat ConnectionFactory ja DeliveryMediumFactory kaarivat si-
saansa haluttujen palveluiden luonnin. Tama mahdollistaa sen, ettd vastuu palveluista
on siirtynyt tehdasluokkiin. Esitetysta ratkaisusta kay ilmi tehdasluokkien heikkous riip-
puvuusinjektion toteuttajana. Kirjoittavien luokkien maara kasvaa ja vaikka abstraktio-
taso nouseekin mahdollistaen samalla joustavuuden eri palveluiden instantioinnissa,
syntyy samalla kokonaisuuksia, jotka tulee kdantaa kerralla. Todellisessa sovellukses-

sa tama saattaa johtaa huomattavaan maaraan kerralla kdannettavia luokkia. [1.]
Seuraavassa luvussa kaydaan lapi laajempi esimerkki riippuvuusinjektion toteutukses-
ta. Tassd esimerkissa testattavuutta pyritdan parantamaan kayttden hyvaksi riippu-
vuusinjektion periaatteita.

8 Esimerkkisovellus: toimituksen tilausjarjestelma

Tassa luvussa esitelldan esimerkkisovellus, joka havainnollistaa testattavuuden vaati-

muksia riippuvuusinjektion kannalta. Esimerkkisovellus mallintaa yksinkertaista toimi-
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tuksen tilausjarjestelmaa. Sovelluksessa kayttaja voi valita lahetettavan tuotteen ja sen
kohdemaan ja painaa tdman jalkeen toimituksen vahvistuspainiketta. Painikkeen pai-
namisen jalkeen sovellus nayttda prosessipalkin ja kertoo, onnistuiko toimituksen tila-
us. Kuva kayttoliittymasta on taman tydn liitteend. Seuraavassa luvussa kdydaan tar-
kemmin lapi sovelluksessa olevaa riippuvuutta ja sen aiheuttamaa ongelmaa testatta-

vuuteen.

8.1 Riippuvuus testattavuuden esteena

Riippuvuusinjektion kannalta sovelluksen ongelma liittyy lahetettavien tuotteiden pak-
kaamiseen. Kun kayttdja painaa Confirm-painiketta, Sender-luokalle valittyy lopulta
kutsu vahvistaa toimitus. Tama tilauksen vahvistus sisaltda seka kutsun toimituksen
tilaukseen joltakin GoodsDeliverer-rajapinnan toteuttajalta ettad kutsun lahetettyjen tava-
roiden pakkaamiseen. Naitd Packer-rajapinnan toteuttajia, CartonPacker ja Container-

Packer, kaytetdan sovelluksessa mallintamaan riippuvuutta ulkoiseen palveluun.

Sovelluksen kayttajalle naytetdan ilmoitus tuotteiden onnistuneesta pakkauksesta. Ta-
ma ilmoitusikkuna kuvastaa sellaista riippuvuutta ulkoiseen palveluun, joka vaikeuttaa
testattavuutta. Sovelluksen nayttamalle tilauksen vahvistusviestille on olemassa kaksi
yksikkotestia. Niiden ajaminen itsenaisesti on kdytanndssa mahdotonta, koska jokainen
ajokerta vaatii interaktiota kayttéliittyman kanssa. Pakkauksen ilmoitusikkuna piirtyy
ruudulle testeja ajaessa ja yksittdisen testin suoritus jad odottamaan ilmoitusikkunan
kuittausta. Todellisessa kayttotilanteessa ilmoitusikkuna voisi olla esimerkiksi pakkaus-
palvelun tilaus kolmannen osapuolen toimittajalta, jolloin jaataisiin odottamaan tietoa

pakkauspalvelun tilauksen onnistumisesta.

Jotta tilauksen vahvistusviestin sisalt6d voidaan testata eristyksissa, eli ilman naytolle
tulevaa pakkauksen ilmoitusviestia, pitda pakkauspalvelun toiminnallisuus korvata mie-
luiten sellaisella tyhjalla toteutuksella, joka ei piirra graafista kayttoliittymaa. Kaytan-
ndssa tama tarkoittaa matkijoiden kayttdéa. Jotta Packer-rajapinnan toteuttaja voidaan
testissa korvata tyhjalla toteutuksella, pitaa se valittda Sender-luokalle sen sijaan, etta
se luotaisiin Sender-luokan sisalla. Seuraavassa luvussa esitellddn sovelluksen luok-

kakaavio.
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8.2 Esimerkkisovelluksen toimintalogiikkaprojektin luokat

Toimituksen tilausjarjestelma koostuu kolmesta eri projektista: toimintalogiikka-, kaytto-
littyma- ja testiprojektista. Kayttoliittymaprojekti DeliveryApplicationUl kayttdd hyvak-
seen toimintalogiikkaprojektin DeliveryApplication-luokkia. Toimintalogiikkaprojekti

DeliveryApplication sisaltda kuvien 6 ja 7 mukaiset luokat.

» |

| GoodsService A | Goods Destination A
T | r =
= Methods = Properties Domestic
@ GetGoods K Description International
@ GoodsService H FitsToABox y
| Sender A
o
= Properties
# DeliveryConfir...
= Methods

@ ConfirmDelivery
@ Sender

Kuva 6. DeliveryApplication-projektin apuluokat.

Esimerkkisovelluksessa luokka Goods mallintaa lahetettdvda asiaa, esimerkiksi ruo-
kaa, metallia tai maaperaa. Goods-luokalla on tieto siitd, mahtuuko se pahvilaatikkoon.
Taman tiedon perusteella Sender-luokka valitsee pakkausmateriaalin. GoodsService-
luokka kuvastaa sovelluksessa tietokantaa. Destination-enum luettelee kaksi vaihtoeh-
toista lahetyskohdetta, jotka ovat kotimaa ja ulkomaat. Naista riippuu se, toimiiko Iahe-
tyksen kuljettajana kotimainen vain kansainvalinen yritys. Sender-luokka sisaltdd me-
todin ConfirmDelivery(), joka sisaltda toiminnallisuuden l&hetyksen tilaamisesta ja pak-
kaamisesta. Kuvassa 7 on kuvattu pakkaukseen ja kuljetukseen liittyvat luokat ja niiden

periytymishierarkia.
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| GoodsDeliverer A |
o 7
= Methods
@ Deliver

@  OrderDelivery

) GoodsDeliverer ) GoodsDeliverer
‘ VlnternationaIDe]iverer ¥ ‘ VLocaIDeIiverer ¥
‘ 'GoodsPa(ker ﬂ-
= Methods
@ Pack
) GoodsPacker ) GoodsPacker
[ VContainerPa(ker V> ‘ ACartonPa(ker ¥

Kuva 7. Toimituksen tilausjarjestelman pakkaukseen ja toimitukseen liittyvat luokat.

GoodsDeliverer-rajapinta maarittelee toimittajan seka sille metodit Deliver() ja Order-
Delivery(). Esimerkkisovellukseen on toteutettu vain OrderDelivery()-metodi. Td&ma on
metodi, jota Sender kutsuu ConfirmDelivery()-metodin sisalla tilatakseen kuljetuksen.
GoodsPacker-rajapinta maarittaa pakkaajan ja sille metodin Pack(). Myds tatd metodia
kutsutaan Senderin ConfirmDelivery()-metodista. ContainerPacker- ja CartonPacker-
luokat toteuttavat GoodsPacker-rajapinnan. Sender valitsee pakkaajaksi CartonPacker-
toteuttajan, mikali pakattava tuote (Goods-luokan edustaja) mahtuu pahvilaatikkoon ja
muussa tapauksessa ContainerPacker-luokan edustajan. Seuraavassa kappaleessa

esitelldan kayttoliittymaprojektin luokat.

8.3 Esimerkkisovelluksen kayttoliittymaprojektin luokat

Esimerkkisovelluksen kayttoliittyma on toteutettu Windows Presentation Fountation-
tekniikkaa [23] kayttden ja sen arkkitehtuuri noudattaa Model-View-ViewModel-mallia.
Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, ettd graafinen kayttéliittyma koostuu kayttoliittyma-
komponenttimaarityksista, painikkeet, tekstikentat ja niin edelleen, jotka on maaritelty
MainWindow.xaml-tiedostossa. Kayttdliittyman interaktiologiikka taas on sijoitettu

ViewModel-luokkaan. ViewModel-luokka on nimensad mukaisesti mallinnus nakymasta.
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Sitad kautta koodissa voidaan kasitella kayttajan syoétteitd. Kolmas osa MVVM-mallia eli
Model koostuu esimerkkisovelluksessa monesta eri luokasta. Tdhdn voidaan ajatella
kuuluvan DeliverCommand-luokan, joka sisaltdd Confirm-painikkeen takaisen logiikan
seka kaikkien toimintalogiikkaprojektin luokkien, koska ne muodostavat sovelluksen
toiminnallisuuden. Kuvassa 8 on esitetty DeliveryApplicationUl-projektin toiminnallisuu-

den kannalta tarkeat luokat.

O ICommand O INotifyPropertyChanged
| DeliverCommand A 9,, model | ViewModel v |
Class = Class
r
=/ Methods
@ DeliverCommand e.r. resolver y [ DelivererResolver ¥ |
@ Execute 7] Class

-

Kuva 8. DeliveryApplicationUl-projektin toiminnallisuuden kannalta tarkeimmat luokat.

Kayttoliittymaprojektin tarkeimmat luokat ovat DeliverCommand ja ViewModel. View-
Model siséltaa julkiset ominaisuudet, joiden avulla kayttdliittymakomponentteja voi kasi-
telld koodin kautta. DelivererResolver-luokka on esitelty osana kayttéliittymaprojektia,
vaikka se todellisuudessa on toimintalogiikkaprojektin luokka. Tama johtuu siita, etta
vain kayttoliittymaprojekti kayttaa sita. DelivererResolver on tehdasluokka, jonka avulla
luodaan oikeanlaisia GoodsDeliverer-rajapinnan toteuttajia riippuen lahetyksen kohde-

maasta.

DeliverCommand siséltda toiminnallisuuden, joka liittyy Confirm-painikkeen painami-
seen. Luokka toteuttaa ICommand-rajapinnan, jonka avulla DeliverCommand-luokan
toteuttajan Execute()-metodia voidaan kutsua Confirm-painikkeen painalluksen yhtey-
dessa. Execute()-metodin suorittaminen kaynnistaa koko tilausprosessin. Sen sisalla
luodaan uusi Sender-luokan toteuttaja. Taman jalkeen kutsutaan Sender-luokan Con-
firmDelivery()-metodia. Vield lopuksi asetetaan kayttéliittymaan nakymaan tieto onnis-
tuneesta tilauksesta. Tama tehddan asettamalla Sender-luokan DeliveryConfirmation-
ominaisuuden arvo ViewModel-luokan ConfirmationMessage-ominaisuuden arvoksi.

Nain kayttéliittymaan paivittyy tieto tilauksen onnistumisesta.
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8.4 Esimerkkisovelluksen testiprojekti

Eri luokkien valiset riippuvuudet hankaloittavat monesti testausta. Yksikkotestausta on
vaikea tehda, jos luokkaa ei voida testata eristyksissa. Oikeammin riippuvuudet tekevat
yksikkotestauksesta helposti integraatiotestausta, jossa luokkien yhteistyota testataan.
Integraatiotestaus on tarkea testauksen osa-alue ja sitd kannattaa harjoittaa. Yksikko-
testeihin verraten integraatiotestit ovat kuitenkin monesti monimutkaisempia ja alttiim-
pia hajoamaan ohjelman kehittyessa. Tama johtuu juuri siita, ettd integraatiotesteissa
testataan montaa eri luokkaa yhdessa, ja nain ollen muutos yhdessa luokassa saattaa

vaikuttaa myds muihin luokkiin.

Esimerkkisovelluksen testiprojekti DeliveryApplicationTests sisaltda yhden testiluokan
DeliverCommandTest, jossa on maaritelty kaksi testia testaamaan tilauksen vahvistus-
viestin sisaltéa. Koodiesimerkissa 21 on esitetty toinen naista testeista. Tassa testissa
ViewModel-luokan SelectedDestination-ominaisuuteen asetetaan arvoksi “Interna-
tional”. Tama vastaa sita, ettd kayttaja olisi valinnut kayttoliittymasta Iahetyksen koh-
teeksi ulkomaat. DeliverCommand-luokan Execute()-metodin suorituksen yhteydessa
ViewModel-luokan ConfirmationMessage-propertyyn asetetaan arvoksi "UPS delivery

confirmed”, koska tilauksen toimitukseen on valittu kansainvalinen toimija.

[TestMethod]
public void ConfirmationMessageShowsInternationalDeliverer ()
{
ViewModel model = new ViewModel () ;
model.SelectedDestination = "International";
DeliverCommand command = new DeliverCommand (model) ;
command.Execute (null) ;
Assert.AreEqual ("UPS delivery confirmed.",

model.ConfirmationMessage) ;

Koodiesimerkki 21. Testi, joka testaa tilauksen vahvistusviestin sisaltoa.

Esimerkkisovelluksen testejad voidaan pitdd enemman integraatiotesteind, koska niissa
testataan ViewModel-luokan ominaisuuden arvoja DeliverCommand-luokan Execute()-

metodin kautta. Testeja ajaessa huomataan, ettd Sender-luokalla on testattavuuden
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kannalta haitallinen riippuvuus Packer-rajapinnan toteuttajaan. Tama riippuvuus aiheut-
taa pakkauksen onnistumisesta kertovan ilmoitusikkunan piirtymisen naytélle. Seuraa-
vassa luvussa esitelldaan, miten riippuvuusinjektion avulla mahdollistetaan se, etta tdma

riippuvuus voidaan korvata tyhjalla toteutuksella.

Huomion arvoista on, etta todellisessa sovelluksessa kaksi testia olisi riittamaton maa-
ra varmistamaan sovelluksen toimivuus. Samoin Test Driven Developmentin harrasta-
minen ohjaa kirjoittamaan koodia, jossa riippuvuusinjektio on vahvasti lasna. Testatta-
vuuden k&sittely laajemmin, samoin kuin ohjelmoinnin niin sanotut parhaat kaytannot
ovat kuitenkin tdman tyén aihepiirin ulkopuolelle, joten ne jatetdan lukijan mielenkiinnon
varaan. Aihetta k&sitellddn muun muassa Lasse Koskelan teoksessa Test Driven:

Practical TDD and Acceptance TDD for Java Developers [21].

8.5 Ratkaisu kayttaen riippuvuusinjektiota

Esimerkkisovelluksessa Sender-luokan yksityinen metodi PackGoods() luo uuden in-
stanssin Packer-rajapinnan toteuttajasta riippuen siitd, mahtuuko pakattava tavara
pahvilaatikkoon. Julkinen metodi ConfirmDelivery() kutsuu edelleen tata metodia. Tasta
aiheutuu se, ettd kummassakin testitapauksessa pakkauksen ilmoitusviesti piirtyy nay-
tolle. Jotta taltd voidaan valttya, pitdd Packer-rajapinnan toteuttaja olla korvattavissa.
Nain testitapauksissa voidaan korvata konkreettinen CartonPacker tai ContainerPacker
matkijalla, jolla on tyhja toteutus Pack-metodiin. Koodiesimerkissa 22 on esitetty osit-

tainen Sender-luokan toteutus ennen riippuvuuksien muuttamista.



public class Sender

{
private GoodsDeliverer deliverer;
private bool orderConfirmed;

private GoodsPacker packer;

public Sender (GoodsDeliverer deliverer

{

this.deliverer = deliverer;

public void ConfirmDelivery (Goods goods)

{

if (deliverer.OrderDelivery (goods))

{
orderConfirmed = true;
PackGoods (goods) ;

}

else

orderConfirmed = false;

private void PackGoods (Goods goods)
{

if (goods.FitsToABox)

packer = new CartonPacker();

else

packer = new ContainerPacker();

packer.Pack (goods) ;

Koodiesimerkki 22. Sender-luokan toteutus.
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Goods-luokassa on kaikki tarvittava tieto oikean GoodsPacker-rajapinnan toteuttajan

valitsemiseen, silld toteuttajan valinta tehdadan FitsToABox-ominaisuuden perusteella.

On my6s huomionarvoista, ettd FitsToABox-ominaisuutta ei kaytetd sovelluksessa

muuhun tarkoitukseen. Tama johdattaa miettimaan, onko tarpeellista, ettd ominaisuu-
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den arvoa kyselladan Goods-oliolta sen sijaan, ettd pakattava asia tietaisi itse pakkaa-
jansa. Goods-luokan alustajaan voidaan korvata FitsToABox-propertyn arvon valitys
GoodsPacker-rajapinnan toteuttajan valityksella. Voidaan luottaa siihen, ettd Goods-
olion luojalla on tieto siita, millainen pakkaaja kyseiselle tavaralle tarvitaan. Kaytannos-
sa sama tieto valitettiin aikaisemmin FitsToABox-ominaisuuden arvoksi. Koodiesimer-

kissa 23 on esitetty luokkien Goods ja Sender toteutukset tarkeimmiltd osin muutoksen

jalkeen.

public class Goods
{
private GoodsPacker packer;

public string Description { get; set; }

public Goods (string description, GoodsPacker packer)

{

this.packer packer;

Description description;

public void Pack()
{
packer.Pack (this);

public class Sender
{
public void ConfirmDelivery (Goods goods)
{
if (deliverer.OrderDelivery (goods))
{
orderConfirmed = true;
PackGoods (goods) ;
}

else

orderConfirmed = false;
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private void PackGoods (Goods goods)

{
goods.Pack () ;

Koodiesimerkki 23. Goods-luokka tietdd oman pakkaajansa. Sender-luokka kutsuu suoraan
Goods-luokan Pack()-metodia. Senderin ei tarvitse valittdaa, miten tavara pakataan.

Edellisessd kappaleessa tehdyn muutoksen lisaksi myds ViewModel-luokkaan pitaa
tehda muutoksia, koska Goods-luokan alustajan signatuuri muuttui. Aikaisemmin
ViewModel-luokan alustajassa haettiin GoodsService-luokan GetGoods()-metodin
kautta naytdlla naytettavat tavarat. Edella olevan muutoksen tarkoituksena on kuitenkin
mahdollistaa GoodsPacker-rajapinnan toteuttajan korvaaminen tekopalvelulla testita-
pauksissa. Tama tarkoittaa sita, ettd GoodsService-luokkassa olevia Goods-olioiden
luontilauseita pitdd muuttaa vastaamaan uutta alustajasignatuuria. Testitapausten kan-
nalta on myds tarkeaa, etta testeissa kaytetaan testin kannalta oleellisia Goods-olioita,
eli sellaisia, joiden GoodsPacker-toteuttaja on tekopalvelu. Taman vuoksi ViewModel-
luokan alustajaan valitetdan halutut Goods-oliot. Koodimuutokset ovat liitteena. Kuva 9

selventda vield luokkien yhteisty6ta.

—Delive:l(;omma Sender GoodsDeliver Goods GoodsPacker
=T

Ao

—— ConfirmDelivery()

OrderDelivery()

succeeded

Pack()

I
I
]
I
]
I
]
]
I
|
DeliveryConfirmation |
]

MessageBox.Show()

set ConfirmationMess
to ViewModel

A

ge

A S

Kuva 9. Sekvenssikaavio.

Kuvan 9 sekvenssikaaviosta nahdaan luokkien yhteistoiminta. Kayttajan painaessa
Confirm-painiketta kutsutaan DeliverCommand-luokan Execute()-metodia, jonka sisalta

toimintaketju kaynnistyy. DeliverCommand-luokka kutsuu Sender-luokan ConfirmDeli-
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very()-metodia, joka edelleen kutsuu GoodsDeliverer-luokan toteuttajan OrderDelive-
ry()-metodia toimituksen vahvistamiseen. Mikali toimitus vahvistetaan onnistuneesti,
Sender kutsuu Goods-luokan Pack()-metodia, joka edelleen valittdd kutsun Goods-
Packer-rajapinnan toteuttajalle. GoodsPacker-rajapinnan toteuttaja pakkaa tavaran el
lahettda ilmoitusviestin pakkauksen onnistumisesta MessageBox.Show()-metodin kaut-
ta. Lopulta DeliverCommand-luokka paivittdd naytdlle vahvistuksen tilauksen onnistu-

misesta kysymalla Sender-luokalta vahvistusviestin.

Ylla olevien muutosten jalkeen testitapaukset voidaan korjata niin, ettei pakkaamisen
ilmoitusviesti enda piirry naytolle. Testitapauksessa ViewModel-luokalle valitetdan Get-
ListOfGoogs()-metodissa luodut Goods-oliot. Goods-olioihin valitettdvd GoodsPacker-
rajapinnan toteuttaja on FakeltEasy-kehyksen avulla luotu matkija [20]. Nain ollen
Pack()-metodin kutsuminen ohjautuu tyhjaan toteutukseen. Koodiesimerkissa 24 on

esitetty ensimmainen testitapaus.

[TestMethod]
public void ConfirmationMessageShowDomesticDeliverer ()
{
ViewModel model = new ViewModel (GetListOfGoods ()) ;
DeliverCommand command = new DeliverCommand (model) ;
command.Execute (null) ;
Assert.AreEqual ("Itella delivery confirmed.",

model.ConfirmationMessage) ;

private static IList<Goods> GetListOfGoods ()

{
IList<Goods> 1listOfGoods = new List<Goods> () ;
var packer = A.Fake<GoodsPacker>();
Goods goods = new Goods ("TestGoods", packer);
1listOfGoods.Add (goods) ;

return listOfGoods;

Koodiesimerkki 24. Muutettu testitapaus.

Riippuvuusinjektion avulla esimerkkisovelluksen arkkitehtuuri parani. Goods-luokan ei

ole tarpeellista paljastaa FitsToABox-ominaisuutta, koska luokka tietdd oman pakkaa-
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jansa. Nain GoodsPacker-riippuvuus voitiin siirtdd Sender-luokasta Goods-luokkaan.
Goods-olion luojan kannalta tarvittava tieto luotavasta oliosta ei kasvanut, silla FitsTo-
ABox-ominaisuuden arvo on kaytanndssa sama tieto kuin tieto tarvittavasta Goods-
Packer-toteuttajasta. GoodServicen GetGoods()-metodikutsun siirtdminen ViewModel-
luokan alustajasta ViewModel-luokan luonnin yhteyteen toteuttaa myds riippuvuusinjek-
tion periaatteen. Nain testitapauksissa voidaan testata vain ennalta maaratyillda Goods-
olioilla. Talld muutoksella on myds positiivinen sivuvaikutus: GoodsService voidaan

vaihtaa oikeaan tietokantaan ilman, ettd ViewModel-luokkaa pitda muuttaa.

Riippuvuusinjektion toteutukseen ei yksinkertaisimmillaan tarvita kolmannen osapuolen
sdiliéitad. Riippuvuusinjektion toteuttaminen tarkoittaa sille ominaisten suunnitteluperi-
aatteiden noudattamista eli sita, etta riippuvuudet valitetdan niita tarvitsevalla osapuo-
lelle sen sijaan, ettd sen tulisi ne itse luoda tai pyytaa sitd muualta. Toisaalta myo6s
kolmannen osapuolen sailididen kayttdminen vaatii sita, ettd sovelluksen arkkitehtuuri
noudattaa naitd samoja riippuvuusinjektion periaatteita. Sailidistd saatava lisahyoty
liittyy olioiden luontiin, niiden elinkaareen ja nakyvyysalueeseen. Nama seikat huomi-
oon ottaen, kolmannen osapuolen riippuvuusinjektiosailiét jatettiin ratkaisun ulkopuolel-

le, silla niiden kaytosta ei tassa esimerkkisovelluksesta ollut merkittavaa hyotya. [10.]

9 Paatelmat

Riippuvuusinjektion paaperiaate on itsessaan yksinkertainen: kuluttajan ja palvelun
valinen suora riippuvuus rikotaan valittamalla kuluttajalle sen tarvitsemat palvelut joko
luonnin yhteydessa alustajassa tai tarvittaessa mydhemmin settereissa. Riippuvuusin-
jektio voidaan toteuttaa k&sin tai kolmannen osapuolen ohjelmistokehyksen avulla.
Kaytettdessa jalkimmaistd vaihtoehtoa voidaan muutoksienhallinta keskittdéd mahdolli-
simman pieneen osaan sovellusta. Lisaksi suurin osa vastaavista ohjelmistokehyksista
tarjoaa kokonaisvaltaisen riippuvuusinjektioratkaisun, jossa myds palveluiden koko

elinkaari on kehyksen hallinnassa.

Riippuvuusinjektiolla saavutetaan edelld mainitut sovelluskehityksen kulmakivet: toi-
minnallisuuskeskeisyys, modulaarisuus ja testattavuus. Kaytettdessa erillistd ohjelmis-
tokehysta riippuvuuksien hallintaan, voidaan sovelluskehityksessa keskittya toimintalo-
giikan toteuttamiseen infrastruktuuriaspektien sijaan. Kaytettdvaa palvelua voidaan

tarvittaessa muuttaa, koska yksittaiset palvelut ovat omissa moduuleissaan. Modulaari-
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suus taas parantaa testattavuutta. Moduuleja voidaan korvata toisilla moduuleilla, jol-

loin toiminnallisuus on testattavissa nakokulmista riippumatta.

Riippuvuusinjektion kayttdminen on osa esimerkillistd sovelluskehitysta, silla se mah-
dollistaa 16yhien sidosten syntymisen. Sen toteuttaminen vaatii lisdpanostusta, mutta
kaytettdessa esimerkiksi TDD:ta, ohjaudutaan sen kayttamiseen luonnostaan, silla riip-
puvuusinjektion avulla luokkia voidaan testata eristyksissa. Kolmannen osapuolen oh-
jelmistokehykset auttavat olioiden elinkaaren ja nakyvyysalueen hallinnassa, mutta
niiden kayttd ei ole riippuvuusinjektion ehto. Painvastoin, tallaiset kehykset olettavat,

ettd sovelluksen arkkitehtuuri noudattaa riippuvuusinjektion periaatteita.

Ei ole olemassa niin pientd sovellusta, johon riippuvuusinjektiota ei voisi kayttaa. Sen
toteuttaminen tosin lisda sovelluksen kompleksisuutta, mutta samanaikaisesti auttaa
sen yllapitamisessa, kun sovellus laajenee. Tarkeintd on miettia, mikad osuus sovelluk-
sesta voi muuttua tulevaisuudessa ja keskittya implementoimaan nykyinen toteutus

niin, ettd muutoksiin voidaan vastata.

10 Yhteenveto

Opinnaytetydssa esiteltiin riippuvuusinjektion periaatetta, sen hyddyntamista, etuja ja
implementoinnin haasteita. Implementoinnin motivoinniksi esiteltin  hyvan olio-
ohjelmoinnin suunnitteluperiaatteita, jotka kaikki johdattivat kayttdmaan riippuvuusinjek-
tiota. Lisaksi pyrittiin havainnollistamaan esimerkkisovelluksen avulla, miten riippu-
vuuksien aiheuttamaa testattavuuden ongelmaa voidaan ratkaista riippuvuusinjektion

avulla.

Riippuvuusinjektion toteutustapoja kaytiin 1&pi esimerkkien avulla. Kolmannen osapuo-
len riippuvuusinjektiosailididen, kuten Castle Windsor ja Unity, toimintaa esiteltiin ja
kaytiin 1api niita tilanteita, joissa niitd kannattaa hyédyntaa. Esimerkkisovelluksen yh-
teydessa todettiin, ettei riippuvuusinjektion toteutus vaadi kolmannen osapuolen ohjel-
mistokirjastojen kayttda, eika niiden kayttdé aina tuo riittdvasti lisdarvoa. Tastd syysta

esimerkkisovelluksen ratkaisuun ei sisallytetty riippuvuusinjektiosailiéta.

Esimerkkisovelluksen testattavuuden ongelman ratkaisun kautta todettiin, ettd riippu-
vuusinjektion avulla sovelluksen arkkitehtuurista tuli testattavampi. Testattavuuden

kannalta haitallinen sivuvaikutus eli ilmoitusviesti paketoinnin onnistumisesta saatiin
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havitettyda muuttamalla arkkitehtuuria soveltamaan riippuvuusinjektion periaatteita seka
kayttdmalla testissd matkijaa korvaamaan riippuvuudet. Samalla edesautettiin sovel-
luksen luokkien kapselointia, koska yksittdisen luokan paljastavien julkisten ominai-

suuksien maara vaheni.
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DeliveryApplication-projektin koodi

public interface GoodsDeliverer

{
bool OrderDelivery(Goods goods);
string Deliver (Goods goods);
string NameOfDeliverer { get; }
}
public class LocalDeliverer : GoodsDeliverer
{
public string Deliver (Goods goods)
{
return "Local delivery delivered.";
}
public bool OrderDelivery(Goods goods)
{
return true;
}
public string NameOfDeliverer { get { return "Itella"; } }
}

public class InternationalDeliverer : GoodsDeliverer

{

public string Deliver (Goods goods)

{
return "International delivery delivered.";
}
public bool OrderDelivery(Goods goods)
{
return true;
}

public string NameOfDeliverer { get { return "UPS"; } }
}

public class DelivererResolver
{
public GoodsDeliverer ResolveDeliverer (
Destination deliveryDestination)

{
switch (deliveryDestination)
{
case Destination.Domestic:
return new LocalDeliverer();
case Destination.International:
return new InternationalDeliverer();
default:
return new LocalDeliverer();



}
}
}
public class Goods
{
private GoodsPacker packer;
public string Description { get; set; }
public Goods(string description, GoodsPacker packer)
{
this.packer = packer;
Description = description;
}
public void Pack()
{
packer.Pack(this);
}
}
public enum Destination
{
Domestic,
International
}
public class GoodsService
{
public static IList<Goods> GetGoods()
{
IList<Goods> goodsList = new List<Goods>();
var goods = new Goods("Food", new CartonPacker());
goodsList.Add(goods);
goods = new Goods('"Metal", new ContainerPacker());
goodsList.Add(goods);
goods = new Goods("Soil", new ContainerPacker());
goodsList.Add(goods);
goods = new Goods("Clothes", new CartonPacker());
goodsList.Add(goods);
return goodsList;
}
}
public interface GoodsPacker
{
void Pack(Goods goods);
}

public class CartonPacker : GoodsPacker

{
public void Pack(Goods goods)

{

// Models a call to external service.
MessageBox.Show("Goods packed to a carton box.");
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}

public class ContainerPacker : GoodsPacker

{

}
/**

* Models a service dependency. Calling ConfirmDelivery

public void Pack(Goods goods)
{

// Models a call to external service.
MessageBox.Show("Goods packed to a container.");

* in real life situation would be costly.
* */
public class Sender

{

private GoodsDeliverer deliverer;
private bool orderConfirmed;

public Sender (GoodsDeliverer deliverer)

{

this.deliverer = deliverer;

}

public void ConfirmDelivery(Goods goods)

{

if (deliverer.OrderDelivery(goods))

{
orderConfirmed = true;
PackGoods (goods) ;

}

else

orderConfirmed = false;

}

private void PackGoods (Goods goods)

{
}

goods .Pack();

public string DeliveryConfirmation
{
get
{
return orderConfirmed ?
deliverer.NameOfDeliverer +
delivery confirmed."
"Delivery confirmation failed.";

}
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DeliveryApplicationUl-projektin koodi

public class DeliverCommand : ICommand

{

private ViewModel model;
private DelivererResolver resolver;

public DeliverCommand(ViewModel model)

¢ this.model = model;

resolver = new DelivererResolver();
}
public bool CanExecute(object parameter)
{

return true;
}

public event EventHandler CanExecuteChanged;

public void Execute(object parameter)

{
model.ShowProgress = Visibility.Visible;
var sender = new Sender (ResolveDeliverer());
ConfirmDelivery(sender);
ShowDeliveryConfirmation(sender);
model.ShowProgress = Visibility.Collapsed;

}

private void ConfirmDelivery(Sender sender)

{
MakeProgress(50); // fake processing time
sender.ConfirmDelivery(model.SelectedGoods);
MakeProgress(100); // fake processing time

}

private void MakeProgress(int progress)

{
model.Progress = progress;
Wait (progress * 10);

}

private void ShowDeliveryConfirmation(Sender sender)

{
}

model.ConfirmationMessage = sender.DeliveryConfirmation;

private GoodsDeliverer ResolveDeliverer()

{

GoodsDeliverer deliverer = null;

if (model.SelectedDestination ==



}

}
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Destination.Domestic.ToString())
deliverer =
resolver.
ResolveDeliverer (Destination.Domestic);
else
deliverer =
resolver.
ResolveDeliverer (Destination.International);
return deliverer;

private void Wait(int interval)

{
}

ExecuteWait(() => Thread.Sleep(interval));

private void ExecuteWait(Action action)

{

var waitFrame = new DispatcherFrame();
IAsyncResult result = action.BeginInvoke(

dummy => waitFrame.Continue = false, null);
Dispatcher.PushFrame(waitFrame);
action.EndInvoke(result);

public partial class MainWindow : Window

{

}

public MainWindow()

{

InitializeComponent();
DataContext = new ViewModel (GoodsService.GetGoods());

public class ViewModel : INotifyPropertyChanged

{

private IList<Goods> goods;

private IList<string> destinations;
private Destination selectedDestination;
private Goods selectedGoods;

private string deliverer;

private Visibility showProgress;

private int progress;

private ICommand deliverCommand;

private string confirmationMessage;

public ViewModel (IList<Goods> goods)

{

Goods = goods;

Destinations = new List<string>() {
Destination.International.ToString(),
Destination.Domestic.ToString() };

SelectedDestination = Destination.Domestic.ToString();
SelectedGoods = Goods.First();
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Deliverer = "Itella";

ShowProgress = Visibility.Collapsed;
DeliverCommand = new DeliverCommand(this);

}
public IList<Goods> Goods
{
get { return goods; }
set
{
if (value != goods)
{
goods = value;
NotifyOfPropertyChange("Goods");
}
}
}
public IList<string> Destinations
{
get { return destinations; }
set
{
if (value != destinations)
{
destinations = value;
NotifyOfPropertyChange("Destinations");
}
}
}
public string SelectedDestination
{
get { return selectedDestination.ToString(); }
set
{
if (value != selectedDestination.ToString())
{
selectedDestination =
ResolveSelectedDestination(value.ToString());
var deliverer =
new DelivererResolver().
ResolveDeliverer (selectedDestination);
Deliverer = deliverer.NameOfDeliverer;
NotifyOfPropertyChange("SelectedDestination");
}
}
}
public Visibility ShowProgress
{
get { return showProgress; }
set
{

if (value != showProgress)



{
showProgress = value;
NotifyOfPropertyChange("ShowProgress");
}
}
}
public int Progress
{
get { return progress; }
set
{
if (value != progress)
{
progress = value;
NotifyOfPropertyChange("Progress");
}
}
}
public string ConfirmationMessage
{
get { return confirmationMessage; }
set
{
if (value != confirmationMessage)
{
confirmationMessage = value;
NotifyOfPropertyChange("ConfirmationMessage'
}
}
}
public Goods SelectedGoods
{
get { return selectedGoods; }
set
{
if (value != selectedGoods)
{
selectedGoods = value;
NotifyOfPropertyChange("SelectedGoods");
}
}
}
public ICommand DeliverCommand
{
get { return deliverCommand; }
set
{
if (value != deliverCommand)
{

deliverCommand = value;
NotifyOfPropertyChange("DeliverCommand") ;
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}
}
}
public string Deliverer
{
get { return deliverer; }
set
{
if (value != deliverer)
{
deliverer = value;
NotifyOfPropertyChange("Deliverer");
}
}
}
private Destination ResolveSelectedDestination(
string destination)
{
if (destination == Destination.International.ToString())
return Destination.International;
else
return Destination.Domestic;
}

public event PropertyChangedEventHandler PropertyChanged;

public void NotifyOfPropertyChange(string property)
{
if (PropertyChanged != null)
PropertyChanged(this,
new PropertyChangedEventArgs (property));
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DeliveryApplicationTests-projektin koodi

[TestClass]
public class DeliverCommandTest

{

[TestMethod]
public void ConfirmationMessageShowDomesticDeliverer()
{
ViewModel model = new ViewModel (GetListOfGoods());
DeliverCommand command = new DeliverCommand(model);
command.Execute(null);
Assert.AreEqual("Itella delivery confirmed.",
model.ConfirmationMessage);

}

[TestMethod]
public void ConfirmationMessageShowInternationalDeliverer ()
{
ViewModel model = new ViewModel (GetListOfGoods());
model.SelectedDestination = "International";
DeliverCommand command = new DeliverCommand(model);
command.Execute(null);
Assert.AreEqual ("UPS delivery confirmed.",
model.ConfirmationMessage);

}

private static IList<Goods> GetListOfGoods|()

{
IList<Goods> 1listOfGoods = new List<Goods>();
var packer = A.Fake<GoodsPacker>();
Goods goods = new Goods("TestGoods", packer);
1istOfGoods.Add(goods);
return listOfGoods;

}
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Kuva esimerkkisovelluksen kayttoliittymasta

Select Goods Select Destination  Deliverer

Soil International v | yUpsS

UPS delivery confirmed.

Select Goods Select Destination  Deliverer

Soil International v | yUpS

UPS delivery confirmed.
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Alkuperaiset luokat oleellisin osin ennen refaktorointia

public class Goods

{

}

//

public bool FitsToABox { get; private set; }
public string Description { get; set; }

public Goods(string description,

{

}

//

Destination destination, bool fitsToABox = true)

this.destination = destination;
Description = description;

FitsToABox = fitsToABox;

public class GoodsService

{

}

public static IList<Goods> GetGoods()

{

IList<Goods> goodsList = new List<Goods>();

var goods = new Goods("Food", Destination.Domestic);
goodsList.Add(goods);
goods = new Goods("Metal",

Destination.International, false);
goodsList.Add(goods);

goods = new Goods("Soil", Destination.Domestic, false);
goodsList.Add(goods);
goods = new Goods("Clothes", Destination.International);

goodsList.Add(goods);
return goodsList;

public class Sender

{

//

public Sender (GoodsDeliverer deliverer)

{
}

this.deliverer = deliverer;

private void PackGoods (Goods goods)

{

if (goods.FitsToABox)
packer = new CartonPacker();
else



}
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packer = new ContainerPacker();

packer.Pack(goods);
}

e

public class DeliverCommand : ICommand

{

}

/] -—-

public void Execute(object parameter)

{
model.ShowProgress = Visibility.Visible;
var sender = new Sender (ResolverDeliverer());
ConfirmDelivery(sender);
ShowDeliveryConfirmation(sender);
model.ShowProgress = Visibility.Collapsed;

}

/] -—-

public partial class MainWindow : Window

{

}

public MainWindow()
{

InitializeComponent();
DataContext = new ViewModel();

public class ViewModel : INotifyPropertyChanged

{

// —==
public ViewModel()
{

Goods = GoodsService.GetGoods();

Destinations = new List<string>() {
Destination.International.ToString(),
Destination.Domestic.ToString() };

SelectedDestination = Destination.Domestic.ToString();

SelectedGoods = Goods.First();

Deliverer = "Itella";

ShowProgress = Visibility.Collapsed;

DeliverCommand = new DeliverCommand(this);

}
// —==
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[TestClass]
public class DeliverCommandTest

{

[TestMethod]
public void ConfirmationMessageShowDomesticDeliverer ()
{
ViewModel model = new ViewModel();
DeliverCommand command = new DeliverCommand(model);
command.Execute(null);
Assert.AreEqual("Itella delivery confirmed.",
model.ConfirmationMessage);
}
[TestMethod]
public void ConfirmationMessageShowInternationalDeliverer ()
{
ViewModel model = new ViewModel();
model.SelectedDestination = "International";
DeliverCommand command = new DeliverCommand(model);
command.Execute(null);
Assert.AreEqual ("UPS delivery confirmed.",
model.ConfirmationMessage);
}



