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Tassd tutkielmassa kdydddn ldvitse kaikki erilaiset UML 2 -standardin mukaiset
kaaviotyypit ja niissd esiintyvien elementtien piirtosymbolit. Kaikista kaavioista on
esimerkki. Lisdksi tarkastellaan kaavioiden kdyttod ohjelmistoprojektin eri vaiheissa
sekd erilaisia ohjelmistoja, joilla UML-kaavioita voidaan piirtdd ja hyodyntidd

ohjelmistojen kehitysprosesseissa.
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1. Johdanto

Ohjelmistoihin kohdistuvat vaatimukset kovenevat koko ajan: ohjelmistojen tulee olla
virheettomid, tdyttdd erilaisia laatuvaatimuksia ja rajapintoja, niiden tulee olla
muokattavissa ja mahdollisesti niistd tulee julkistaa erilaisia kirjastoja. Samalla kun
ohjelmistojen vaatimukset kasvavat niisséd kdytettyjen kirjastojen, pakettien, funktioiden

jne. médrd kasvaa jatkuvasti. Ohjelmistoista on tulossa koko ajan entisti suurempia.

Ohjelmistojen kehitykseen on kautta aikain sovellettu erilaisia kuvausmenetelmii, jotta
kehitys saataisiin tehokkaammaksi, ylldpidettivimmaéksi ja suunnitelmallisemmaksi
sekd edelld luetellut ohjelmistojen vaatimukset mahdollisimman hyvin tédytetyksi.
Kuvausmenetelmien ongelmana on 1970- ja 80-luvuilla ollut se, ettd ne ovat olleet
hyvin rajoittuneita tiettyyn osa-alueeseen tai ohjelmointikieleen tai sitten ne ovat olleet

aivan liian tyoliitd ja vaikeita kdyttda.

Parin viimeisen vuosikymmenen aikana ohjelmistojen kuvaamiseen kéytettyjd
menetelmid on keksitty ja kehitetty vanhoista menetelmistd opittujen puutteiden
pohjalta. Osa niistd kuvausmenetelmistd on ollut hyvidkin, kuten esimerkiksi OMT,
mutta mikddn niistd ei ole tarjonnut kaikenkattavaa menetelmdd eri vaiheiden
kuvaukseen. Lisdksi ongelmana on se, ettd eri ihmiset eri tydpaikoissa saattavat kadyttda
erilaisia kuvausmenetelmis, joten tyopaikkaa vaihtaessa tai toisen yrityksen

ohjelmistokuvauksen saadessaan ei téllaista erilaista kuvausta osata lukea.

Tdssd vaiheessa UML astuu mukaan kuvioithin. UML:n kehitys aloitettiin siitd
ajatuksesta, ettd olisi olemassa kuvausmenetelmd, jolla saataisiin vietyd koko
ohjelmistokehityksen elinkaari yhdelld kuvausmenetelmalld ldpi alusta loppuun. Lisdksi

haluttiin luoda yhteniinen tapa kaikkien kéytettivéksi.

UML on standardisoitu jo vuonna 1997, ja siini oli silloin mukana yhdeksén erilaista
kaaviotyyppid. UML:n kehitys on edelleen erittdin aktiivista, ja siitd on julkaistu jo
useita uusia versioita ldhes vuosittain sekd isompi versiopdivitys 2, jossa tuli mukana

neljd uutta kaaviotyyppid.

Vaikka UML:déd on kehitetty muiden kuvausmenetelmien pohjalta usean vuoden ajan,
se ei silti ole nopeasti omaksuttava tai helppokdyttdinen, vaan se vaatii edelleen
kdyttdjien koulutusta ja kaavioithin perehtymistd. Vaikka UML ei poistanut titid
hankaluutta ja oppimistarvetta, se korvasi puutteita standardilla kuvaustavalla. Nyt ei
kuvausmenetelmin opettelu mene endd hukkaan, sillai UML on erittdin laajassa

kiytossa.



Tami pro gradu -ty koostuu karkeasti neljistd eri luvusta: UML:std yleisesti, UML-
kaavioista,  ohjelmistoista =~ UML-kaavioiden  piirtoon  sekd  ohjelmistojen
kehitysprosesseista jotka hyodyntdviat UML:dd. Toisessa luvussa kdydddn ldpi UML:n
historiaa ja kehitystd sekd minkd takia UML ylipddtdin on olemassa. Kolmannessa
luvussa kuvataan kaikki UML:n versiossa 2 olevat kaaviotyypit kertomalla niissd
esiintyvien elementtien graafisista notaatioista ja elementtien kiyttotarkoituksesta.
Kaikista ldpikdydyistd kaavioista on esimerkkikuvat hahmottamassa kaavioiden
tarkoitusta ja ulkoasua. Neljinnessd luvussa esitelliin muutamia UML-kaavioiden
piirtoon tarkoitettua ohjelmia. Ohjelmat on valittu eri valmistajilta, ja ne ovat eri
hintaluokista saadaksemme késityksen niiden suoriutuvuudesta suhteessa hintaan.
Viidennessd  luvussa  paneudutaan UML:n  kéyttoon ja  hyodyntdmiseen
ohjelmistokehityksessd ja kdydddn ldpi muutamia erilaisia ohjelmistokehitysmalleja,
joissa UML on keskeisessd asemassa. Lopuksi on yhteenveto UML:sta sekd sen

kiyttomahdollisuuksista ja tulevaisuudennikymista.



2. UML-standardi

Kun olioperustainen ohjelmointi alkoi yleistyd 1970-luvun lopulla ja 1980-luvun
aikana, syntyi tarve oliopohjaista ohjelmistokehitystéd tukeville tydmenetelmille. 1980-
ja 1990 luvuilla kehitettiinkin ~ useita erilaisia menetelmid oliopohjaisen
ohjelmistokehityksen tueksi. Menetelmit itsessddn olivat hyvid, mutta ne eivit olleet
yhteensopivia keskendidn ja painottuivat jokainen eri ohjelmistokehityksen vaiheisiin,
joten yhtd kattavaa menetelméi ei ollut saatavilla. Lisiksi jokaisella menetelmélld oli
erilainen notaatio ja viline, jolla sitd tyostettiin. Ajan kuluessa menetelmid muutettiin ja
ne alkoivat vihitellen muistuttaa toisiaan. Téasté 1dhti liikkeelle UML (Unified Modeling

Language) -mallinnuskielen kehitys.

UML-mallinnuskieli on kehitetty kolmesta vallitsevasta menetelmasté, jotka kehitettiin
olioperustaiseen suunnitteluun. Nimi kolme menetelmédd olivat Jacobsonin (OOSE),
Boochin (BOOCH) ja Rumbaughin (OMT) kehittdamid. Lisdksi nykyiseen UML:n
kehitykseen vaikuttivat myds muutkin menetelmédt kuten OOA/OOD, Fusion sekid
Davin Harelin tilakartat, mutta ndmid kolme (Booch, OMT ja OOSE) olivat
suurimmaksi UML:n osaksi perustana [Eriksson et al., 2004]. Jacobson, Booch ja
Rumbaugh alkoivat kehittdd yhtendistd mallinnuskieltd Rational Softwarelle ja
ensimmadiset versiot tulivat ulos 1990-luvun loppupuolella. Tdmén jidlkeen UML-
mallinnuskieltd ehdotettiin standardiksi, ja ehdotus hyviksyttiin vuoden 1997 lopussa.
Nyttemmin UML-mallinnuskielen kehittiminen on OMG:n (Object Management
Group) hallussa. [Eriksson & Penker, 2000]

UML-mallinnuskielestd julkaistiin vuoden 2007 marraskuussa versio 2.1.2, joka siséltdd
13 erilaista kaaviotyyppid ohjelmistokehityksen eri vaiheisiin, ks. kuva 1. Nami 13
erilaista kaaviota voidaan jakaa kolmeen eri pdétyyppiin seuraavasti:
e Kiyttdytymiskaaviot
o Aktiviteettikaavio
o Kaiyttotapauskaavio
o Tilakaavio
¢ Vuorovaikutuskaaviot
o Ajoituskaavio (UML 2)
o Kokoava vuorovaikutuskaavio (UML 2)
o Kommunikointikaavio (muutettu UML 2)
o Sekvenssikaavio
e Rakennekaaviot
o Komponenttikaavio
o Koostekaavio (UML 2)



o Luokkakaavio
o Oliokaavio (muutettu UML 2)
o Pakkauskaavio (UML 2)

o Sijoittelukaavio.

Kaavio

F

1
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Kuva 1. Kaikki UML 2 -kaaviot kuvattuna hierarkkisesti.

UML-kaaviot koostuvat geometrisistd kuvioista ja kuvioiden vélisistd suhteista, joita
kuvataan viivalla. UML:ssd ei tarkasti méadritelld symbolien ulkoasua, vaan tdmé on
ohjelmakohtaista. Tosin symbolit ovat vakiintuneet hyvin ldhelle toisiaan eri
ohjelmissakin. UML:4d edelsivdat lukuisat mallinnusmenetelmét, joita seuraavassa

esitellddn lyhyesti muutamia.

BOOCH

Boochin menetelma oli tarkoitettu olio-ohjelmointiin. Menetelmén kehitti Grady Booch
1970-luvun lopussa. Boochin menetelmésséd keskeisend ajatuksena oli modulaarisuus.
Mallinnettavan jérjestelmin kaikki tieto koteloidaan moduulien sisdin ja rajapintaan
maédritelleen funktiot, joilla tietoa kisitellddn [Haikala & Mirijiarvi, 2004]. Liséksi
ajatuksena oli, ettd mallinnettava jirjestelmad tarkastellaan useiden oliondkymien kautta

ja jokainen nidkymai kuvataan oman mallikaavionsa avulla.



OMT

James Rumbaugh kehitti Object Modelling Technique -menetelmin (OMT) varta vasten
General Electricille. OMT on vaatimusmaéérittelyyn perustuva hyvin suoraviivainen
testauskdytidnto. Tdssd menetelmissi jarjestelmdd kuvataan useilla erilaisilla malleilla,
kuten olio-, dynaamisella-, toiminta- ja kéyttotapausmallilla. Ideana on, ettd mallit
tdydentdvit toisiaan ja yhdessd muodostavat kohdejirjestelmén tdydellisen kuvauksen
[Eriksson & Penker, 2000]. Menetelmé sisdlsi my0s paljon suunnitteluun liittyvid
kidytdnnon kuvauksia sekd prosessien samanaikaisuuden ja tietokantojen kuvaamiseen

liittyvia seikkoja.

OOSE/OBJECTORY

OOSE- sekd Objectory-menetelmédt kehitti Ivar Jacobson. OOSE-menetelméd on
nidkemys oliopohjaisesta mallinnusmenetelméstd. Molemmat menetelmit perustuvat
kayttotapauksiin, jotka médrittdvat vaatimukset jirjestelmille ulkopuolisesta toimijasta
nihden [Eriksson & Penker, 2000]. Tadssd menetelmissd kdyttotapaukset ovat mukana

koko mallinnuksen ajan aina testaamiseen saakka.

OOA/OO0D

OOA/OOD tunnettiin myods nimelli Coad/Yourdon. Taméd menetelmd oli yksi
ensimmadisistd menetelmistd, joita kéytettiin olio-suuntautuneessa analyysissa ja
suunnittelussa. Menetelméd oli yksinkertainen ja helppo oppia. Menetelmid olikin
suosittu sellaisten ihmisten keskuudessa joita haluttiin saada sisdistimidn olio-
perustainen kehitys [Eriksson et al., 2004]. Tdmin menetelmin huonona puolena oli
juuri sen yksinkertaisuus ja helppous joten menetelméd ei pystynyt skaalautumaan

kovinkaan suuriin mallinnuksiin.

FUSION

Fusion-menetelméd oli Hewlett-Packardin kehittamd, ja sitd kutsuttiin toisen polven
menetelmiksi [Eriksson er al., 2004]. Fusion-menetelma syntyi monen eri jirjestelmén
evoluution kautta. Fusion-menetelmin luojana toimi Derek Coleman ja se kehitettiin
vuonna 1994. Menetelmién oli yhdistetty ja laajennettu mm. OMT-, Booch-, CRC

Cards- ja Objectory-menetelmii.



CRC CARDS

CRC Cards -menetelmén nimi tulee sanoista Class, Responsibility ja Collaboration.
Menetelmédn  kehittivit Ward Cunningham ja Kent Beck, tyoskennellessdin
Teknorixilla. Korteilla kuvataan jarjestelmidn luokkia sekd niiden vastuita ja
vuorovaikutusta toisten luokkien kanssa [Fowler & Kendal, 2002]. CRC-kortit ovat
perinteisid arkistokortteja, joissa on Kirjoitettuna luokan nimi, luokan tehtidvit seka
luokat, joiden kanssa kyseinen luokka tekee yhteistyotd [Beck & Cunningham, 1989].
CRC-kortit ovat hyvia silloin, kun halutaan kidyda lidvitse kayttotapauksia esimerkiksi

ryhmityona tai palaverissa.

TILAKAAVIOT

Tilakaavion kehitys on tapahtunut suurimmaksi osaksi jo 1980-luvulla. Tilakaaviot on
otettu sellaisenaan mukaan UML-standardiin. 80-luvulla David Harel kehitti tilakartta-
menetelminsa. Harelin menetelmin etuina muihin menetelmiin nidhden oli mm. se, ettid
tiloja saattoi olla useampia yhté aikaa aktiivisena. Lisdksi Harelin menetelma tuki tiloja,
jotka sisilsivit muita tiloja. Tétd kutsuttiin tilojen yleistdmiseksi ja supertiloiksi. Lisiksi
Harelin tilakartassa oli prosessointi mahdollista sitoa kahteen eri paikkaan, tiloihin seka
siirtymiin. Heti tapahtuvat prosessit, joita ei voinut keskeyttdd, voitiin sitoa siirtymiin
tai alku- ja lopputiloihin. Niitd kutsuttiin tehtdviksi. Pitkdédn kestévit prosessit, jotka oli
mahdollista keskeyttdd, sidottiin itse tilothin. Naitd kutsuttiin nimelld aktiviteetti.
Tilasiirtymissd saattoi olla my0ds ehto, joka midritteli siirtymén toteutumisen. [Harel,
1987]

Toinen kilpaileva tilakartta oli Shlaer/Mellor (Sally Shlaer ja Steve Mellor) [Wikipedia,
2008b]. Tami tilakartta kéytti yksinkertaista Mooren tilakaaviota. Tdssd mallissa
prosessointi sai tapahtua vain tilassa eikd mallissa ollut tilojen yleistamistd tai

supertiloja.



3. UML-kaaviot

3.1 Peruselementit

UML:ssda on vain muutamia peruselementtejd, joita voidaan kiyttdd jokaisessa
kaaviotyypissd. Nididen peruselementtien lisdksi kaaviossa kdytettdviat symbolit ovat
spesifisid kulloinkin kéytettdaville kaaviotyypille. Peruselementteji ovat pakkaus ja

kommentti.

Pakkaus on ryhmittelyyn kéytettivd komponentti. Sen sisddn voidaan keritd
semanttisesti samaan asiaan kuuluvia mallinnuselementtejad [Eriksson & Penker, 2000],
kuten kuvassa 2. Jokainen paketissa sijaitseva elementti voi kuulua kerrallaan vain
yhteen pakettiin. Paketti on ldhinni tarkoitettu vain avuksi mallinnukseen ja sitd harvoin

toteutetaan valmiissa jarjestelmassa.

Paketin graafinen esitys on suorakaide, jonka yldreunassa on paketin nimi.

Tarkistesumma-laskenta kayttaliittyma
lkkuna
WD5 SHAI

\O/ TiedostonLataus TiedostonTarkistesumma

Tarkistesurmma

Kuva 2. Kaksi pakettia, joista toiseen on koottu tarkistussumman laskentaan liittyvid elementtejd ja
toiseen kayttoliittymaén liittyvid elementtejd. Paketti Kdyttoliittymd riippuu paketista Tarkistussumma-
laskenta. Piirretty Rational Rose Data Modelerilla.

Kommentti-elementti on yleinen elementti, jota voidaan kiyttid missd tahansa
kaaviotyypissd. Se sisiltdd vapaamuotoista tekstid, johon mallin tekijd voi kirjoittaa
lisdhuomioita, joita ei valmiilla mallinnuskomponenteilla pysty esittiméddn. Kommentti-
elementti voidaan kohdistaa tiettyyn kohteeseen vetdamilld viiva kommentin ja kohteen
viliin. Kommentti voidaan myds kohdistaa koko kaavioon tai kaavion osaan jattdmalld

yhdistédva viiva pois.

Kommentin graafinen esitys on suorakaide, jonka oikea yldnurkka on taitettu,
ks. kuva 3.
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luokkakaavio.

Osaitekiran Ij Henkild

1..n 1
1 n 0.n
O=znite Fuhelinnurmero

Kuva 3. Kommentti-kentin kédyttd. Kommentti koskee tdssd koko kaaviota. Piirretty Rational Rose Data
Modelerilla.

3.2 Rakennekaaviot

Rakennekaaviot kuvaavat jirjestelmén staattista, fyysistd, rakennetta.

3.2.1 Luokkakaavio

Luokkakaavio kuvaa jdrjestelméédn liittyvid olioita ja niiden vélisid suhteita. Luokat
voivat liittyd toisiinsa erityyppisilld suhteilla. Luokkien viliset suhteet, eli assosiaatiot,
madrittelevit luokkien keskindisen riippuvuuden toisistaan. Ohjelmiston konkreettisen
pysyvin rakenteen kuvaamiseen kiytetddn luokkakaaviota [Eriksson & Penker, 2000].
Lisdksi luokkakaavio toimii pohjana muille olioiden tiloja kuvaaville dynaamisille

kaavioille, kuten esimerkiksi tilakaaviolle.

Ndakyvyys madritellddn UML:ssd luokan sisdltamille attribuuteille ja operaatioille.
UML:ssd on neljd eri ndkyvyyden tasoa [Miles & Hamilton, 2006]. Ne ovat yksityinen,
suojattu, julkinen ja paketti. Oletusnidkyvyys on julkinen. Julkinen ndkyvyys tarkoittaa,
ettd kaavion muut luokat ndkevit ja voivat kdyttda julkisen luokan sisdltod. Jos luokalla
on yksityinen ndkyvyys, ei sen jdsenid nde, eikd pddse kdyttdmiddn muut kuin luokka
itse. Suojatussa tasossa luokan jidsenid ei voida ndhdé luokan ulkopuolelta, mutta luokka
ja sen aliluokat voivat kédyttdd suojattuja jasenid. Pakettitasolla luokkien nikyvyys on
vain sen paketin sisdlld missd luokka itse sijaitsee. Visuaalisesti ndkyvyys merkitdan
attribuutin tai operaation eteen yhdelld merkilld. Merkki on (+), jos kyseessd on julkinen
nikyvyys, (-) jos yksityinen ndkyvyys, (#) jos suojattu nikyvyys ja (~) jos pakettitason
nikyvyys, ks. kuva 4.
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LUOKAT

Luokan nimi on Kkirjoitettuna visuaalisen luokka-elementin yldosaan, yleensd vield
isommalla tai vahvennetulla kirjasimella sekd keskitettynd. Luokan nimen tulisi olla

mahdollisimman kuvaava ja mielelldin substantiivi.

Attribuutteja voi liittyd luokkaan rajoittamaton médrd, tai mahdollisesti ei yhtédén.
Luokan attribuutit kuvastavat luokan ominaisuuksia ja tdstd johtuen niiden tulisi koskea
vain kyseistd luokkaa. Attribuutit tulostuvat visuaalisesti luokka-elementissi heti luokan
nimen jédlkeen listana, ja niilld on aina ndkyvyys, nimi ja tietotyyppi. Attribuutin nimen
eteen tulee vield yhden merkin symbolina tieto ndkyvyydestd. Attribuutilla voi olla
myds arvoalueita ja oletusarvo, jotka merkitdin attribuuttilistaan. Arvoalue merkitiin
{} -sulkujen sisdin, esimerkiksi status : String = {On, Off}. Visuaalinen mééritelma
attribuutille on seuraavanlainen [Eriksson & Penker, 2000]: <ndkyvyys> <nimi> :
<tyyppi> : <oletusarvo> {<arvojoukko>}. Kuvassa 4 on esitetty kolme eri attribuuttia

joilla kaikilla on eri nidkyvyys, tietotyyppi ja yhdelld attribuutilla on oletusarvo.

Operaatioita voi liittyd my0s rajoittamaton méadrd luokkaan. Operaatioilla voi olla
vastaavanlainen nédkyvyys kuin attribuuteillakin. Operaation médrittelyyn liittyy

nikyvyyden lisdksi paluuarvo ja mahdolliset parametrit, ks. kuva 4.

Luokka

-attribuwttil ¢ int
- |#attribultti2 @ String = aletusarvo | -
+attribuutti3 | Luokks

- |+funktiol [ parametril 1 int

Kuva 4. Luokka, jolla on kolme attribuuttia sekd yksi operaatio. Kuva piirretty MagicDraw UML:114.

SUHTEET

Stereotyypilld voidaan médrittdd uusia elementtejd, jos UML-kaaviossa on jo olemassa
jokin aikaisempi elementti, joka muistuttaa rakenteellisesti titd uutta elementtid [Fowler
& Kendal, 2002]. Stereotyyppi on visuaalisesti kuten alkuperdinenkin elementti ja
sithen on lisdtty <<>> -merkkien viliin stereotyypin nimi, kuten esimerkiksi
<<interface>>. Stereotyyppejd voi tehdd mistd tahansa elementistd [Eriksson & Penker,
2000]. Stereotyyppien ansiosta UML onkin pysynyt kohtuullisen yksinkertaisena

erilaisen piirtosymbolien suhteen, koska uusia stereotyyppeji voidaan luoda rajattomasti
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kdyttden kuitenkin samaa elementin visuaalista symbolia ja nidin saada semanttisesti

uusi elementti aikaiseksi.

Riippuvuus on sellainen suhde kahden luokan vililli, ettid toinen luokka on itsendinen ja
toinen luokka riippuu téstd itsendisestd luokasta. Jos riippumattomassa eli itsendisessi
luokassa tapahtuu muutos, se heijastuu riippuvaan luokkaan. Riippuvuussuhde
muodostuu esimerkiksi silloin, kun toinen luokka kutsuu operaatiota tai saa luokan
parametrina, kuten kuvassa 5. Riippuvuussuhteeseen voidaan liittii myds stereotyyppi.

Stereotyyppi ilmaisee, minkéd tyyppisesti riippuvuudesta on kyse.

Suhde kuvataan graafisesti katkoviivalla, jossa on nuoli toisessa pddssd. Nuoli sijaitsee
itsendisen elementin padssd. Stereotyyppi kuvataan << ja >>-merkkien viliin.

Cistoskori Tuote

Kuva 5. Esimerkki verkkokaupasta, jossa luokkien Ostoskori ja Tuote vililld on riippuvuussuhde. Kun
Ostoskoriin lisdtddn tuote, se vilitetddin parametrina. Taméd parametrivilitys aiheuttaa riippuvuuden
ndiden kahden luokan vilille. Piirretty Rational Rose Data Modelerilla.

Tarkennussuhde on suhde kahdelle samalle asialle, jotka sijaitsevat eri abstraktiotasolla.
Jos tarkennussuhde on tyypin ja luokan, joka toteuttaa tyypin vililld, sitd kutsutaan
toteutukseksi. Esimerkiksi luokka A voi toteuttaa rajapinnan B jolloin kyseessd on

tarkennussuhde, jossa luokka A tarkentaa rajapinnan B médrittelyé.

Tarkennussuhde kuvataan katkoviivalla, jonka toisessa pddssd on tyhjd kolmio.

Kolmion kirki on kohti "yliluokkaa”, kuvan 6 esimerkissi kohti rajapintaa B.

winterfaces
@ Rajapinta

= Luokka

Kuva 6. Tarkennussuhde rajapinnan ja luokan viilld. Luokka siis tarkentaa rajapintaa. Piirretty Rational
Software Modelerilla.
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Tai-assosiaatio médrittdd kahden tai useamman assosiaation siten, ettd vain yksi niisti
voi olla kerrallaan voimassa. Kuvassa 7 on luokka Auto, johon liittyy Bensa- tai Diesel-
luokka. Tdssd assosiaatiossa tarvitaan tai-assosiaation merkintid, silld Auto-luokkaan ei
voi yhtd aikaa liittyd Bensiini- ja Diesel -luokat. Visuaalisesti tai-assosiaatio merkitidin

katkoviivalla assosiaatioiden péille ja katkoviivan yhteyteen merkitdén {or}.

Auto

Ben=siini : : Die=sel

Kuva 7. Tai-assosiaatio Bensiini- ja Diesel-luokkien vililld. Kuva piirretty MagicDraw UML:114.

Johdetut assosiaatiot ja attribuutit voidaan johtaa luokan toisista assosiaatiosta ja
attribuuteista [Fowler & Kendal, 2002]. Esimerkiksi yrityksen tulos voidaan laskea
tulojen ja menojen erotuksesta, ks. kuva 8. Johdettu assosiaatio ja attribuutti
muodostetaan laittamalla alkuun kauttaviiva (/). Johdettu assosiaatio voi esimerkiksi

olla kanta-asiakas, joka on johdettu normaalista asiakkaasta.

{voitto = myyntihinta -
valmistuskustannukset}
Tuote
-valmistuskustannuk ==t : double
-myyntihinta ; double
- [ voitto : double

Kuva 8. Johdettu attribuutti. Piirretty Visual Paradigm for UML:1I4.

Luokka
- [ attribuutti {On, Offf=0n

Kuva 9. Rajoitettu attribuutti. Piirretty Visual Paradigm for UML:1I4.

Rajoitettu attribuutti kuvataan merkitsemalld {} -sulkujen véliin attribuutin vaihtoehdot

tai arvoalueen rajoitus, ks. kuva 9.
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Kolmoisassosiaatioon voi liittyd kolme luokkaa samaan assosiaatioon, ks. kuva 10.
Kolmoisassosiaation graafinen symboli on vinonelio [Eriksson & Penker, 2000].
Kolmoisassosiaatiossa voidaan niyttdd roolit ja kerrannaisuudet, mutta valitsimia eikd

koostesuhteita ole mahdollista kayttia.

Yritys 1 _+ | TyDs0pimus

| Tyibintekija

Kuva 10. Kolmoisassosiaatio Tyontekijan, Pomon ja Tydsopimuksen vililld. Kuva piirretty MagicDraw
UML:1I4.

Jdrjestetty assosiaatio midrittelee assosiaatioon lisiméédreen {ordered}, jos yhteyteen
liittyvit oliot on jirjestetty [Eriksson er al., 2004]. Yhteys voi olla my0s jdrjestetty
jonkin tietyn attribuutin suhteen, jolloin voidaan merkitd {ordered by id}, ks kuva 11.

Lisdméaire merkitidin assosiaation viereen sen luokan ldhelle joka on jdrjestetty.

Ikkuna

{ordered}

Tyopiyta

Kuva 11. Ikkunat ovat tietyssi jirjestyksessd tyopoydalld. Piirretty Visual Paradigm for UML:114.

Assosiatiivisen luokan avulla assosiaatioon voidaan lisdtd attribuutteja ja operaatioita.
Assosiatiivinen luokka esitetddn kuvan 12 mukaisesti normaalina luokkana, joka on
yhdistetty assosiaatioon katkoviivalla. Assosiatiivinen luokka voidaan esittdd myos
normaalina luokkana kahden luokan vililld, mutta assosiatiivisesta luokasta saadaan se
hyoty, ettd assosiaatiossa kahden luokan vililli ei saa olla kuin yksi assosiaation
ilmentymai [Fowler & Kendal, 2002].
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Kuva 12. Assosiatiivinen luokka llmoittautumisjono antaa lisitietoa Kurssille llmoittautumisesta. Kuva
piirretty MagicDraw UML:114.

Mallinne on luokka, jota ei ole mdiiritelty loppuun asti, vaan lopullinen méaéritelma
tehddin mallinteen parametrin avulla. Mallinne on tapa luoda geneerisestd
tyyppiriippumattomasta luokasta tyyppiin sidottu luokka, mutta kuitenkin siten, ettd
kaikki luokan ilmentymat, jotka on tehty eri mallinteen parametreilla, sisdltavit samat
luokan jdsenet ja operaatiot [Fowler & Kendal, 2002]. Esimerkiksi voimme tehda
luokan, joka kisittelee jonoa. Téstd geneerisestd luokasta voidaan johtaa erilaisia
luokkia eri mallinteen arvoilla siten, ettd toinen ilmentyméd on alustettu mallinteen

parametreilla Henkil6 ja toinen vaikkapa luokalla Auto kuten kuvassa 13.

—————
T ]

lkoka : int
Lista<Henkild, 10 Lista
Lista=Auto, 1000=

I
|
-

Kuva 13. Lista-luokka jossa mallinneparametrit seké kaksi listaa: Henkilo ja Auto. Kuva piirretty Visual
Paradigm for UML.

Mallinnetta ei ole mahdollista toteuttaa kaikissa ohjelmointikielissd ja vain vahvasti
tyypitetyissd se on edes tarpeellinen. Tyypittdmiattomissd kielissd, kuten PHP, ei

mallinteelle ole tarvetta.

Mallinne esitetddn graafisesti luokan oikeassa yldnurkassa olevalla neliolld, jonka
sisdssd on mallinteen parametrit.  Johdettu luokka yhdistetddan mallinteeseen
katkoviivalla, jonka mallinteen péddssd on tyhjdi kolmio kidrki kohti mallinnetta.
Mallinteen ilmentymé voidaan esittdd kahdella eri tavalla: joko niin ettd luokan nimen
yhteydessd on parametrit, jolla ilmentymd on luotu, tai kdyttdmalld stereotyyppid
<<bind>> jonka perddn merkitidin sidontaan liittyvit parametrit [Eriksson et al., 2004].

Kuvassa 14 on esitetty mallinteen graafinen esitys tarkemmin.
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BT Class
= Jono | HenkiloJono<Henkilo=

whinds <Henkild >

*

=| Henkilo
Q Henkilolono

1 *
Kuva 14. Mallinneluokka Jono jolla yksi parametri 7. Tdstd on johdettu ilmentymd, josta kaksi eri
visuaalista esitystapaa versiota HenkiloJono<Henkilo> ja HenkiloJono, jonka assosiaatioon yhdistetty

<<bind>> stereotyyppi ja sidontaan kéytetty parametri Henkilo. Kuva piirretty Rational Software
Modelerilla.

Yleistys on suhde yleisen luokan ja siitd erikoistetun luokan vélilld. Tdmé on yksi olio-
ohjelmoinnin kulmakivid, joka tunnetaan ohjelmistokehityksessd paremmin nimelld
periytyminen. Luokka A voi siis olla luokan B yleistys eli ohjelmistotermein luokka B
perii luokan A. Erikoistettu luokka sisiltdd aina kaiken saman tiedon kuin yleisempikin
luokka, mutta yleensi lisdnd on jotakin muuta. Erikoistettua luokkaa voidaan kayttdd
kaikkialla missd yleisempikin luokka toimisi mutta ei pdinvastoin. Erikoistettua luokkaa
kutsutaan aliluokaksi ja yleisempédd luokkaa yliluokaksi. Aliluokka perii yliluokalta
kaikki sen ominaisuudet joita ovat attribuutit, operaatiot ja assosiaatiot [Eriksson &
Penker, 2000].

Yleistys kuvataan graafisesti yhtendiselld viivalla, jonka yliluokan pédéssd on kolmio,

jonka kérki osoittaa yliluokkaa kohti.

Yliluokan ominaisuudet, jotka on médritelty yksityisiksi, peritddn aliluokkaan mutta
aliluokka ei voi niitd suoraan késitelld. Jos yliluokkaan halutaan mééritelld sellainen
jasen, joka on aliluokan kisiteltavissd, mutta ei kuitenkaan julkinen, tulee se méiritelld
suojatuksi. Graafiset merkinnit suojaustasoille ovat seuraavat: julkinen merkitddn plus
-merkilld (4), yksityinen miinus-merkilléd (-) ja suojattu jisen merkitdén risuaidalla (#).
Merkki sijaitsee jdsenen nimen edessd. Kuvassa 15 on esitelty yleistys, jossa on

muutamia jdsenid mukana.

Yiiluokka _
#attrilb uuttil ; it attE't:IT;tl'zmu
=& LLrIELILICTT
+operaatiol () kK
+operaatioZ()

Kuva 15. Yleistys Yliluokan ja Erikoistetun luokan vililld. Kuva piirretty Visual Paradigm for UML:114.
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Aliluokat eivit voi maédritelld attribuutteja eivitkd operaatioita uusiksi, ellei kyseessd
ole abstrakti luokka tai operaatio, mutta ne voivat mdiiritelld operaation toiminnan
uusiksi. Operaation metamiirittelyyn ei kuitenkaan voi vaikuttaa, eli operaation nimen,
parametrien ja paluuarvon tulee olla samoja kuin yliluokassakin [Eriksson & Penker,
2000].

Aliluokkaan voidaan lisdksi médritelld lisdd attribuutteja, operaatioita sekd assosiaatioita
muihin elementteihin vapaasti milld tahansa suojaustasolla. Aliluokka voidaan myds
perid uudelleen.

Erottimet tarkentavat, milld perusteella aliluokat erotetaan toisistaan [Eriksson et al.,
2004]. Jos on olemassa esimerkiksi luokka Asunto, josta periytyy useita erilaisia
asuntoja, niin voimme erottimilla ilmoittaa, miten ndma periytyvit luokat eroavat

toisistaan esimerkiksi kiyttotarkoituksen suhteen, ks. kuva 16.

Osoite
Asunt
o - katuosoite: string
# huonemddrd: int - postinumero: int
# neliGmiird: double - postitoimipailka: string
+ HaeHuoneet(): int + HaeKatuosoite( : string
+ HaeNelisét) : double + HaePostinumero() : int

+ HaePostitoimipaidag) : String
Wakiasunto ? ? Loma-asunto

Rivitalo Omakotitalo Paritalo Mé kki Hotelli Asuntovaunu
wastike: double - kiinteistdvero: double - huonenumero: int - rekisterinumero: string
+ HaeHuonenumero( : int + HaeRekisterinum ero() : string

Kuva 16. Asunto-luokasta periytettynd erilaisia asuntotyyppejd, lisdksi kdytetty erotinta siten, ettd
vasemmanpuoleiset kolme ovat Vakiasuntoja ja oikeanpuoleiset Loma-asuntoja. Asunto-luokassa on
kaksi attribuuttia, huonemaiira ja nelioméird, jotka ovat ndkyvyydeltdan suojattuja, joten ne periytyvét
aliluokkiin. Aliluokissa on lisdksi muutamissa midriteltyjd niihin liittyvid spesifisid attribuutteja. Kuva
piirretty Enterprise Architectilla.

Rajoitukset ovat yleistykselle méiriteltdvia lisdtietoja. Yleistykselle on médritelty
valmiiksi neljd erilaista rajoitusta [Eriksson & Penker, 2000]:
o paillekkidinen
Paillekkdisessd yleistyksessd aliluokalla voi olla monta yliluokkaa, ts.
kyseessd on moniperinti, joka on monissa olio-ohjelmointikielissd mahdoton
toteuttaa, ks. kuva 17.
o tédydellinen
Taydellisessd yleistyksessd kaikki mahdolliset aliluokat on méidéritelty, eikd

uusia saa endi lisatd, ks. kuva 18.
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o epatiydellinen
Epitiydellisessd yleistyksessd tilanne on pédinvastainen kuin tdydellisessd
yleistyksessi, eli tissd tavassa aliluokkien lisddminen on sallittua.

o erillinen
Erillinen perinti on oletusarvoinen yleistystapa. Se tarkoittaa tdysin
pdinvastaista tilannetta kuin pédllekkdinen yleistys, eli yhdellikédan

aliluokalla ei saa olla kahta tai useampaa yliluokkaa.

XYKoordinaatti
S P
: By it : : : :
------------------------------ {overlapping} - - -
[ ¥mpya | [X¥ZKoordinaatti| :
© |#sgdecint | |#zint T

Pallo

Totuusarvo

Tosi Epatosi

Kuva 18. Tédydellinen yleistys, lisdd aliluokkia ei saa endd méiritelld, silld totuusarvolla ei voi tulla endid
muita vaihtoehtoja. Piirretty MagicDraw UML:114.

Assosiaatio on yleisimmillddn pelkkd yhteys kahden luokan vélilld. Assosiaatio on
yleensd kaksisuuntainen ja luokat ndin ollen tietdvit” toistensa olemassaolon. Jos
assosiaatio on vain kuljettavissa toiseen suuntaan, eli navigoitavissa, viivan pddhén
piirretddn nuoli osoittamaan assosiaation kulkusuuntaan [Miles & Hamilton, 2006], ks.
kuva 19.
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Opiskelija Layttdd Tietokone

Kuva 19. Assosiaatio, jolla on suunta ja nimi. Navigoidaan nuolen suuntaisesti Opiskelijasta
Tietokoneeseen. Kuva piirretty Rational Rose Professional Data Modelerilla.

Assosiaatioon voi liittyd kaksi nimed, jotka ovat usein verbejd, yksi kumpaankin

assosiaation suuntaan. Nimi sijaitsee heti assosiaation viivan ldheisyydessa.

Piirtosymbolina assosiaatiolle kdytetdin yhtendistd viivaa.

Néiden lisdksi assosiaatioon voi liittyd tarvittaessa kerrannaisuuden miidritys. Tama
maidritys voi liittyd assosiaation kumpaankin péadhin, vain toiseen tai ei kumpaankaan
pddhdn [Miles & Hamilton, 2006]. Kerrannaisuuteen liittyvdt numerot piirretddn viivan
yhteyteen siihen piddhédn, jossa olevaan luokkaan kerrannaisuus halutaan kohdistaa

toisesta luokasta katsoen.

Kerrannaisuus kertoo, montako oliota assosiaatiossa voi olla. Kerrannaisuuteen liittyvit
lukuvilit ilmoitetaan joko minimi- ja maksimirajana tai yhtend lukuna, jolloin
yhteydessd on aina oltava annettu mdidrd olioita. Kerrannaisuusmerkintdjd ovat
esimerkiksi 0...*, joka tarkoittaa, ettd yhteydelld voi olla nollasta ddrettomidn asti
olioita, 1..3 taasen merkitsee, etti yhteydessd on véhintddn yksi ja enintddn kolme
olioita. Jos kerrannaisuutta ei ole maédritelty erikseen, on se tdlloin oletuksen yksi (1).
Kerrannaisuus voi olla myos lukusarja, kuten esimerkiksi 1,5,10 jolloin yhteydelld on

aina oltava jokin kerrannaisuuden osoittama mééra olioita [Fowler & Kendal, 2002].

Assosiaatio voi liittyd myos samaan luokkaan josta se ldhtee. Talloin puhutaan

rekursiivisesta assosiaatiosta, ks. kuva 20.

BindariPuu Solmu

.2

Kuva 20. Rekursiivinen assosiaatio, jossa bindédripuun solmuun voi liittyd nollasta kahteen solmua. Kuva
piirretty Rational Rose Professional Data Modelerilla.

Assosiaatioon voi liittyd my0s rooleja. Rooleja voi olla nollasta kahteen ja roolin nimi

sijaitsee viivan ldheisyydessd sen luokan piidssd jolla rooli on. Roolin nimen eteen

merkitddn plus-merkki (+). Kuvassa 21 on esimerkki roolin kiytosta.
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Sivaoja | +hkayttaa +Hydvaline Moppi

Kuva 21. Siivooja toimii kéyttdjdn roolissa siivotessaan mopilla, jonka rooli on hidnen tyovilineensi.
Kuva piirretty Rational Rose Professional Data Modelerilla.

Valitsinassosiaatiota kidytetddn yhden suhde moneen- tai monen-suhde-moneen
-assosiaatioissa. Valitsinassosiaatio erottelee yhteyden moni-pddssd olevat oliot
yksikdisitteisesti. Valitsin maarittdd, kuinka yksittdinen olio moni-pddssd yksiloidddn
[Fowler & Kendal, 2002].

Visuaalisesti valitsinassosiaatio esitetddn laatikkona assosiaation siind padssd josta

navigointi suoritetaan.

Kuvasta 22 n#hdddn kuinka monen suhde moneen -assosiaatio purkautuu, kun

valitsinassosiaatiota kidytetdin.

Fuoka hauste

Ruoka . Mauste
mausteen_nimi ]
N

Kuva 22. Ylemmaissid kuvassa on normaali assosiaatio, jossa ruokaan voi kuulua useita mausteita ja
pdinvastoin. Alemmassa kuvassa on kiytetty valitsinassosiaatiota niin, ettd Ruoka-luokasta viitataan
mausteen nimelld, joten voimme silloin yksikisitteisesti saada oikean Mauste-olion etsittyd. Kuva
piirretty Rational Rose Professional Data Modelerilla.

Kooste-suhteita on kolme erilaista: normaali, jaettu sekd vahva kooste. Koosteista
suhdetta kdytetddn silloin, kun halutaan kuvata, ettd jokin luokka koostuu toisista

luokista, eli kuvataan kokonaisuutta, joka koostuu osista [Miles & Hamilton, 2006].

Normaali kooste piirretddn viivana, jonka kokonaisuutta kuvaavaan padhén sijoitetaan
tyhja vinonelid. Koosteen merkkid ei voida laittaa kuin toiseen assosiaation péddhén.
Koostumukseen voidaan lisdtd kaikki samat méireet (valitsimet, kerrannaisuudet, roolit,

jne.) kuin assosiaatioonkin.

Jaettu kooste eroaa normaalista koosteesta siind, ettd kokonaisuuden osoittavassa padssi

kerrannaisuus tulee olla jotakin muuta kuin yksi (1) kuten kuvassa 23.
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Joukkue Felaaja
n n

Kuva 23. Jaettu kooste ilmenee siten ettid koosteen kokonaisessa pddssd, eli vinon nelion péddsséd suhde on
muuta kuin yksi. Joukkue siis koostuu pelaajista, mutta sama Pelaaja voi pelata my0s useassa
joukkueessa. Kuva piirretty Rational Rose Professional Data Modelerilla.

Vahvassa koosteessa kokonaisuuden pééssd oleva kerrannaisuus on oltava joko nolla (0)
tai yksi (1). Vahvassa koosteessa on voimakas suhde, eli kaikki vahvalla koosteella
yhdistetyt luokat ovat osa kokonaisuutta kiintedsti. Lisdksi vahvan koosteen
erikoisominaisuutena on, ettd osaoliot havidvit, kun koostava olio hividd. Esimerkiksi
henkild voi olla tydssd useassa tyOpaikassa, jolloin kyseessd on jaettu kooste. Talo
taasen koostuu kiintedsti seinistd, katosta ja perustuksesta, ja jos perustus hidvidi, niin

samalla hividid koko talo. Téllaisessa tapauksessa kyseessid on vahva kooste.

Vahva kooste esitetdin tummalla vinoneliolld kuten kuvassa 24.

katto

Talo :/n =eind

Perustus

Kuva 24. Vahva kooste esitettynd. Talo ei voi olla ilman katfoa, seinid tai perustusta. Kuva piirretty
Rational Rose Professional Data Modelerilla.

Rajapinnan graafinen esitys on pieni ympyrid, jonka yhteydessd on rajapinnan nimi.
Esitystapana voidaan myos kéyttdd normaalia luokan esitystapaa ja lisdtd sithen
stereotyyppi <<interface>>. Rajapinta kytketddn sen toteuttavaan elementtiin viivalla,
ja suhde on aina yhden suhde yhteen (1..1) [Miles & Hamilton, 2006]. Luokka, joka
kdyttdd rajapinnan toteuttavaa luokkaa, yhdistetddn rajapintaan katkoviivalla, jossa on
nuoli rajapinnan piissid, ks. kuva 26. Jos rajapinta kuvataan ympyrilld, tulee lisdksi

kuvata rajapinnan méiérittely luokkana, jonka stereotyyppind on <<interface>>.
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winterface s
Makro

+  sworta) ;o owoid

kKopiciTiedosto

\) Ajastin
%ﬁhrﬁ _____________
Faynnista0hjel ma

Kuva 26. Esimerkki rajapinnasta, jonka KopioiTiedosto ja KdynnistdOhjelma suorittavat. Makro-
rajapinnan madritelma voidaan laittaa erikseen, jolloin assosiaatioissa voidaan kayttdd pelkkdd rajapinnan
nimed ja pyoredd symbolia. Ajastin kdyttdd rajapintaa Makro. Kuva piirretty Enterprise Architectilla.

3.2.2 Oliokaavio

Oliokaavio kuvaa jdrjestelmén oliot tietylld hetkelld. Oliokaaviossa ndkyy luokkien
sijasta olioita. Kaavio eroaa luokkakaaviosta merkittivisti siind, ettd luokka voi esiintyd
luokkakaaviossa vain kerran mutta oliokaaviossa luokalla voi olla useita ilmentymid
kerralla ndkyvissa [Fowler & Kendal, 2002].

Oliokaaviossa ilmentymat esitetddn suorakaiteena, jonka sisdssd on olion nimi ja luokan
nimi kaksoispisteelld erotettuna ja alleviivattuna. Luokan nimi voidaan jittdd pois tai
vaihtoehtoisesti olion nimi, jos olio on nimeton tietyn luokan ilmentymi, mutta
molempia nimid ei voida tiputtaa pois. Suorakaiteessa voidaan lisdksi nayttda

attribuuttien arvoja haluttaessa.

Kuvassa 27 on kuvattuna bindédripuun luokkakaavio ja kuvassa 28 esitetty binddripuun

tietyssd tilanteessa oleva oliokaavio.

= Bingaripuu = solmu
[Cg arvo © Integer

0.2

Kuva 27. Luokkakaavio binddripuusta. Kuva piirretty Rational Software Modelerilla.
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'Q numerot ; Bindaripuu

'Q : Solmu
Cgarvo =6
'Q : Solmu 'Q : Solmu
Cgarvo = 4 Cgarvo =8
'Q : Solmu 'Q : Solmu 'Q : Solmu
Cgarvo =3 Cgarvo =7 [Cgarvo =9

Kuva 28. Kuvan 27 luokkakaavio esitettyni oliokaaviona tietylld hetkelld. Solmut esitetifin nimettdmina
instansseina, joilla on esitettynd luokasta yksi attribuutti ja sen arvo. Kuva piirretty Rational Software
Modelerilla.

3.2.3 Komponenttikaavio

Komponenttikaaviossa ndkyvit jarjestelmin eri komponentit ja niiden véliset suhteet.

Komponentti on fyysisid toteutuksia loogisissa kaavioissa midritellyistd kisitteistd,
kuten luokista. Komponenttikaaviossa nédytetddn ldhdekoodin fyysinen rakenne ja
sijoittelu [Fowler & Kendal, 2002]. Kaavio helpottaa mm. muutosten hallintaa, silld
kaaviosta ndkee, mihin muihin komponentteihin komponentin muutokset vaikuttavat.

Komponentit voidaan jakaa myos paketteihin organisoinnin helpottamiseksi.

Komponenttikaaviossa on vain komponenttien tyypit. Komponenttien ilmentymit

esitetddn erikseen sijoittelukaaviossa.

Komponentti esitetdin laatikkona jonka vasemmassa sivussa on kaksi pienempad
laatikkoa piaillekkidin. Riippuvuussuhde komponenttien vililld esitetddn katkoviivana,

jolla on nuoli riippuvuuden piéssd, ks. kuva 29.

Kyt iithyms |

Sowelluslogiikka |

Padikkunacpp L ____| | ___= [— kirjasto.lib
Rajaninta

Kuva 29. Komponenttikaavio, jossa paketissa Kdayttoliittymd on yksi komponentti Padikkuna.cpp, joka on
riippuvainen paketin Sovelluslogiikka rajapinnasta Rajapinta, jonka toteuttaa komponentti Kirjasto.lib.
Kuva piirretty Rational Software Modelerilla.
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3.24 Koostekaavio

Koostekaavio on tullut uutena kaaviona mukaan UML:n versiossa 2. Koostekaaviota
voidaan kidyttdd kuvaamaan luokittelijan sisdistd rakennetta. Luokittelija voi olla
esimerkiksi luokka, komponentti tai kidyttdtapaus. Lisdksi koostekaavioita kédytetddan
kuvaamaan, kuinka yhteistydssd olevat komponentit saavat jonkin tehtdvén tehtyi, tai

kuvaamaan suunnittelua sekd arkkitehtuuria [Ambler, 2005].

Koostekaaviolla pystytddn esittiméddan kontekstiin sidottuja assosiaatioita toisin kuin
esimerkiksi oliokaaviolla tai luokkakaaviolla. Tdmd on hyddyllistd silloin, kun on
mahdollista ettd kontekstissa olevien olioiden ja luokkien assosiaatioilla on merkitysta
[Miles & Hamilton, 2006].

Esimerkiksi tdssd on otettu yksinkertainen blogi-esimerkki, ks. kuva 30 [Miles &
Hamilton, 2006]. Kuvassa 30 on mallinnettuna luokkakaaviolla yksinkertainen blogin
rakenne. Kun téstd luokkakaaviosta luodaan oliomalli, on kuvan 31 oliokaavio tdysin
mahdollinen  luokkakaavion = mukaan  tehtynd,  vaikkakaan se ei ole
tarkoituksenmukainen. Luokkakaavio kuvassa 30 mdirittelee sen, ettd Introduction-
luokalla on viittaus MainBody-luokkaan ja pdinvastoin, mutta luokkakaavio ei ota
kantaa, mihin MainBody-luokan ilmentymdidn viittaus on, kunhan viittaus vain on
oikeata tyyppid. Luokkakaavion mukaan on tdysin sallittua, ettd toisen blogin
Intruduction-luokka viittaa toisen blogin MainBody-luokkaan kuten kuvassa 31.
Tarkoituksena on ollut luoda kuvan 32 mukainen oliokaavio. Tillaisessa tilanteessa
koostekaavio on hyodyllinen silld se tarjoaa mahdollisuuden esittdad assosiaatioita, joissa

konteksti on huomioitu.

BlogEntry

blogintro 1 1 blogMain
Introduction MainBody

Kuva 30 [Miles & Hamilton, 2006]. Kuvan 30 luokkakaavioon lisétty assosiaatio Introduction- ja

MainBody-luokkien viliin.
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yourBlogintro : Introduction |
)

bloglntro
myBlogintro : Introduction I yourBlogMain : MainBody

Kuva 31 [Miles & Hamilton, 2006]. Oliokaavio, joka on méadritelmidn mukainen, mutta assosiaatiot ovat

vadrin.

blogintro blogMain blogintro
m:ﬂglmm : Introduction Main : MainBod ﬂgmo: Introduction EEM- - um:

Kuva 32 [Miles & Hamilton, 2006]. Oliokaavio, joka oli tarkoitus saada aikaiseksi kuvan 30

luokkakaaviosta.

Kuvassa 33 on kuvan 32 kaavio koostekaaviona. Kaaviosta on nidhtdvilld, ettd
BlogEntry sisdltda osat Introduction ja MainBody, jolloin tdstd kaavioista on

mahdollista piirtdd oliokaavio, jossa assosiaatiot menevit oikein.

BlogEntry

blogintro : Introduction [1] [ 1 | blogMain : MainBody [1]

Kuva 33. Blog koostekaaviona. Kuva piirretty MagicDraw UML:114.

Koostekaaviossa osat piirretddn luokan sisdéin, mikéd tarkoittaa samaa asiaa kuin

luokkakaavion vahva kooste.

Kaaviossa olevan elementin nimi koostuu osan nimestd, roolista ja luokittelijan nimesta
kaksoispisteelld erotettuna. Osan nimi ei ole pakollinen. Esitystapa on hyvin

samanlainen kuin oliolla tai instanssilla, mutta erona on se, ettd nimei ei alleviivata
[Tieturi, 2005].
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Kaaviossa kiytetddn lisdksi symboleina liitintd ja porttia. Liitin méérittelee yhteyden
osien viliselle kommunikaatiolle. Graafisena esitystapana kiytetddn viivaa. Portti taasen
madrittelee vuorovaikutuspisteen luokittelijan ja sen ympériston vélilld. Portilla on nimi
ja se voi olla joko in- tai out-tyyppinen. Portin avulla voidaan kuvata luokittelija vaikka
ympéristdd el tunneta, portti on tédlldin erdiinlainen rajapinta muuhun ympéristoon.
Portin esitystapana on tyhjd nelio, joka piirretddn osan nimed ympérdivian laatikon

reunan péélle. Portin toteuttava rajapinta kuvataan pienelld tyhjilld ympyralla.

Kuvassa 34 on esitettynd yksinkertainen koosterakennekaavio kaikkine mahdollisine

elementteineen.

Wirtal dhde (Abdar)

.
12w Wirta

Kuva 34. Auto koostuu kahdesta eturenkaasta ja kahdesta takarenkaasta. Lisdksi autossa on portti 12V

Etu : Rengas [2] Taka : Rengas [2]

Virta, jonka toteuttaa Virtaldhde eli tassa tapauksessa akku. Kuva piirretty Enterprise Architectilla.

3.25 Pakkauskaavio

Pakkauskaavio voi sisdltdd ldhes mitd tahansa UML:n elementtejd, kuten esimerkiksi
luokkia tai toisia pakkauksia. Kaaviossa on lisdksi ndhtdvilld niiden sisédltimien
elementtien viliset riippuvuudet sekd ndkyvyydet [Miles & Hamilton, 2006]. Kahden
paketin vilille syntyy riippuvuus, kun mikd tahansa paketin siséltimistd luokista on
riippuvainen toisen paketin sisdltiméstd luokasta. Pakettien ja paketin elementtien
vililla voi olla riippuvuuksia ja yleistyksid. Pakettikaavio onkin erinomainen viline
riippuvuuksien seurantaan isoissa projekteissa, silld usean kymmenen tai sadan luokan
luokkakaaviosta on erittdin vaikea ndhdd mahdollisia vaikutuksia muihin luokkiin

nopeasti. Riippuvuuksissa on mahdollista kdyttdid stereotyyppeji tarpeen vaatiessa.

Paketin graafinen esitys on kansion ndkodinen kuvake, jossa paketin nimi kirjoitetaan
ylareunan ulokkeeseen tai paketin sisdlle [Tieturi, 2005]. Riippuvuus kuvataan
katkoviivalla, jossa on nuoli riippuvuuden piddssd. Yleistys kuvataan normaalilla
viivalla, jossa on tyhjd nuoli, jonka kirki osoittaa kohti “yliluokkaa”, eli tédssa
tapauksessa pakettia, josta perintd suoritetaan. Nikyvyydet esitetddn samanlaisilla

symboleilla kuin luokkakaaviossa: julkinen (+), yksityinen (-).
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<<global>> -stereotyypilld merkitddn paketit, joista kaikki muut paketit ovat
riippuvaisia [Eriksson & Penker, 2000]. Tillainen paketti voi sisdltdd esimerkiksi

joitakin apumetodeja kuten merkkijonon tai numeroiden késittelyd, ks. kuva 35.

Kayttdliittyma
Web Windows forms
T
[
[
[
W
Kantrolli
==glohal==
Yeiset
T
[
[
[
[
W
Bisneslogiikka
Laskerta Tietokantarajapinta

Kuva 35. Pakettikaavio, jossa yleinen paketti Yleiset, seki riippuvuus Kdayttoliittymd-paketin ja Kontrolli-

paketin vililld ja Kontrolli- sekd Bisneslogiikka-paketin vililla.

3.2.6 Sijoittelukaavio

Sijoittelukaavio kuvaa jdrjestelmdn ajonaikaista tilannetta. Kaaviossa kuvataan
ohjelmistokomponenttien ja laitteiden vilistd arkkitehtuuria. Sijoittelukaavio on fyysistd
tasoa kuvaava kaavio, joka on UML-standardin sisdltamistd kaavioista kaikista

karkeimman tason kuvaus ajoympdéristosti [ Tieturi, 2005].

Sijoittelukaavio koostuu solmuista jotka ovat fyysisid laitteita. Solmut voivat sisdltdd

lisdksi komponentteja, ks. kuva 36.
Solmut yhdistetddn toisiinsa viivalla, jonka yhteyteen voidaan stereotyypilld esittdd

yhteyden tyyppi. Lisdksi voidaan Kkdyttdd riippuvuutta esittdimddn komponentin
riippuvuutta laitteesta [Miles & Hamilton, 2006].
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Herkild A ! Herkild B !

P33i k kuna

PE3i k kuna
\ / wdevicen
w AN w L AN Fe
Falwvelin E /
Kirjasto.lib wdevicen
-ﬁ“-mm___h Tulastin

Pal ormuuri
E Henkild C

_\_\_\_\_\_\_\_\_\_‘_\—\_

«TCPIP®
P33k kun=

Kuva 36. Sijoittelukaavio, jossa on kolme tyontekijoiden tietokonetta (Henkilot A, B ja C). A ja B ovat
yhteydessd Palvelimeen LAN:n kautta ja C etdyhteydelld ensin Palomuuriin josta edelleen Palvelimeen.
Palvelimessa on liséksi laitteet Tulostin ja Fax kiinnitettynd. Kuva piirretty Enterprise Architectilla.

3.3 Kayttaytymiskaaviot

3.3.1 Aktiviteettikaavio

Aktiviteettikaavio on ldhes samankaltainen kaavio kuin tilakaaviokin. Sitd kidytetddn
tehtidvien sisdisen logiikan ja niiden tulosten kuvaamiseen olioiden tilojen muutoksina.
Tehtdvd, jota kaaviossa tarkastellaan, voi olla yksittdinen operaatio tai useampi
kdyttotapaus. Jos tehtdvddn osallistuu useita suorittajia, voidaan kaavio jakaa
sarakkeisiin, joita kutsutaan uimaradoiksi. Uimaradat esitetddn pystysuunnassa ja niilld
on nimi. Yleensd uimaratoja kdytetddn esittdmidn eri roolia, organisaation osaa tai

tehtdvin suorituspaikkaa.
Aktiviteettikaaviossa voidaan esittdd vuorovaikutuksia. Siind voidaan kuvata, kuinka
toiminto toteutetaan tai mitd olion tiloille tapahtuu, milloin olion tilat muuttuvat seki

missé olioiden tilan muutos tapahtuu [Eriksson & Penker, 2000].

Kaaviossa siirtymien esittimiseen on muutama erilainen tapa: haarautuma, liittyminen,

valinta sekd yhdistyminen [Pilone, 2006].
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Haarautumassa yksi tuleva siirtymé jakautuu useaksi siirtyméksi, joiden suoritus alkaa
yhtdaikaisesti rinnakkain. Haarautumaa kéytetdin yleensd sdikeistykseen tai muuhun
asynkroniseen tapahtumaan. Liittymisessd tapahtuu pidinvastoin, jolloin useat sisdin
tulevat siirtymét yhdistyvdt yhdeksi ulosmeneviksi siirtyméksi. Liittymispistettid
kdytetdin synkronointiin, silli ldhtevd siirtym# toteutuu vasta, kun kaikki tulevat
siirtymit ovat valmistuneet. Valintaa voidaan kdyttdd silloin, kun tarvitsee jonkin ehdon
perusteella pdittdd, kumpaan suuntaan siirtymi jatkaa kulkuaan. Yhdistyminen on
valinnalle kéinteinen prosessi, ja siind valinnassa haarautuneet ehdot yhdistyvit
[Grissle et al., 2005]. Aktiviteettikaavio ei kuitenkaan ota kantaa suoritusjarjestykseen

rinnakkaisessa suorituksessa, vaan tehtdvit voidaan suorittaa halutussa jirjestyksessi.

Kuvassa 37 on aktiviteettikaaviolla kuvattuna kevyt ruoanvalmistusprosessi, jossa on

kédytetty yhdistymisté, haarautumista ja ehtoja.

Graafisesti esitettyni aktiviteettikaavion toimenpidetila on pyoredreunainen suorakaide.
Tiloja yhdistdvit siirtymit ovat viivoja, joiden siirtymén kohteen pdédssd on nuoli. Tyhja
vinonelid kuvaa valintaa sekd yhdistymistd. Kaavion aloituspiste on musta tdytetty
ympyrd ja lopetuspiste on musta tidytetty ympyri jonka ympdrilld on vield yksi ympyréin
kehd. Liittyminen-symbolissa, jossa useampi tuleva siirtym#d yhdistyy yhdeksi
lahteviaksi siirtymiksi, kdytetddn paksua mustaa viivaa. Samaten haarautumisessa, jossa
yksi siirtymi jakautuu useaksi, kdytetddn mustaa paksua viivaa. Siirtymédssd voidaan

kayttdd ehtoa joka kirjoitetaan siirtymin yhteyteen hakasulkujen sisdén.

Aktiviteetin haarautuma voidaan halutessa lopettaa. Talloin piirretddn ympyrd, jonka

sisilld on rasti ja tdhédn tehdédédn siirtymi halutusta toimenpiteestd, ks. kuva 38.

Aktiviteettikaaviossa voidaan toimintoja sitoa myOds aikaan omalla aika-symbolilla.
Symboli on tiimalasin n@kdinen ja tdmén ldheisyydessd on vapaassa tekstimuodossa

ilmoitettuna aika, joka odotetaan kunnes toimintoketjua jatketaan, ks. kuva 39.

Kaaviossa on oletuksena, ettd toiminnot tapahtuvat samassa jérjestelmissd. Jos
signaaleja halutaan ldhettdd toisiin jérjestelmiin tai organisaatioithin, on siihen
tarkoitukseen oma merkintitapansa. Lihettivin signaalin symboli on suorakaide, jossa
on ulkoneva kirki sivussa ja vastaanottavan signaalin symboli on vastaavasti

suorakaide, jossa on sivussa sisddnpiin tyontyva kirki, ks. kuva 38.
Signaalin mukana voidaan kuljettaa parametri joka piirretdéin toimenpide-symbolin

reunan péille laatikkona. Toimenpiteelld voi olla sisdén tuleva ja ulos ldhtevéd parametri

kuten kuvassa 40.
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oo Kanakastike

O Kaits riisi 2 Paista kanasuikaleet &9 fvaa kastikepurkli

L2 Sekoita keskenddn

[huonosti maustetiu]

EJ Mausta

[heyvin mmavisteti]

Kuva 37. Keitd riisi, Paista kanasuikaleet ja Avaa kastikepurkki voidaan tehdd rinnakkain halutussa
jarjestyksessd, mutta Sekoita keskendidin odottaa niin kauan, ettd kaikki kolme toimintoa on ensin
suoritettu. Tdmén jdlkeen tulee ehdollinen ohjaus: jos ruoka ei vield maistu tarpeeksi, sitd maustetaan,
muuten ruoka on jo valmista. Kuva piirretty Rational Software Modelerilla.
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Kuva 38. Kuvassa esitettynd kolmen uimaradan kaavio, jossa tyontekijan palkkauksen jdlkeen kaavio
haarautuu. Uuden tyontekijén tiedot ldhetetiidn ruokalaan, joka vastaanottaa ne. Kiyttdjatunnusten jilkeen

IT-tuen tyo padttyy. Kuva piirretty Visual Paradigm for UML:114.
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Laheta tilaus Lahetd lasku

X

Cdota 2 paivaa

Kuva 39. Aikaan sidottu toimintoketju. Piirretty Visual Paradigm for UML:1l4.

Lasku asku

Kuva 40. Lasku on parametrina kahden toiminnon vililla.

3.3.2 Sekvenssikaavio

Sekvenssikaavio ndyttdd, kuinka oliot ovat keskenddn vuorovaikutuksessa. Kaaviossa
on kaksi akselia: pystyakseli midrittdd ajan, joka kulkee ylhddltd alaspdin, ja vaaka-
akseli maddrittelee oliot, jotka ovat mukana kaaviossa [Eriksson & Penker, 2000].

Kaavio ndyttidd kerrallaan yhden toiminnan jéirjestelmasta.

Kaaviossa pystysuora katkoviiva on eldménviiva, joka on jokaisella oliolla omansa.
Eldaménviivan yldpddssd on laatikko, jossa on olion nimi. Olioiden vélinen viestintéd
kuvataan vaakasuorilla viivoilla, joissa on nuoli yhteyden suuntaan. Eldménviiva
paksunee viivasta laatikoksi sen jilkeen, kun olio tulee aktiiviseksi. Olion aktiivisuuden

poistuttua eldiménviiva palautuu jilleen katkoviivaksi.

Kaaviota luetaan aina ylhddltd alaspdin ja vasemmalta oikealle. Olioiden viliseen
nuoleen, jolla kuvataan viestintdd, voidaan liittdd erilaisia ohjaustietoja. Tillaisia
ohjaustietoja ovat ehto, iterointi sekd paluu. Ehto-tyyppinen ohjaustieto kirjoitetaan
kommunikointinuolen péille hakasulkuihin, ja vain ehdon toteutuessa kommunikointi
toteutuu. Iteraatiossa tarkoituksena on ldhettdd sama viesti usealle vastaanottajalle.
Iteraation merkkiné on tihti (*). Paluu merkitdédn katkoviivalla, ja silloin ei synny uutta

paluuviestid, eli mitédin ei palauteta kutsujalle [Fowler & Kendal, 2002].
Olioiden eldménviivojen viliset kutsut ovat oletuksena synkronisia, mutta jos jostakin

syystd halutaan asynkroninen kutsu, sitd merkitdin tyhjilld tai puolikkaalla nuolella, ks.
kuva 41.
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Olio voi kutsua itsedédn rekursiivisesti, jolloin siirtymi ldhtee oliosta itsestddn ja padty
hieman alempana takaisin oliolle. Olion tuhoaminen merkitddn isolla rastilla
eldménviivan loppuun. Kaaviosta voidaan viitata my0s toiseen kaavioon, silld yhteen
sekvenssikaavioon ei mahdu kovinkaan montaa eri oliota ilman ettdi kaavio menee
sekavaksi. Koska yhdessid kaaviossa pyritddn kuvaamaan vain yksi toiminto, joka voi
kuitenkin kéyttdd muitakin toimintoja, niin téllaisissa tapauksissa voidaan viitata tdhédn
toiseen kaavioon [Fowler & Kendal, 2002].

Tietokone Tulostinpalwelin Tulostin Tulostusjono

Kayttdjd

Tulosta tiedostol)

L]

Tulosta tiedostol)

=

[tulostin wapaa]:Tulastag
-

[tulastin \rarattu]:'Liséé jonaan)

i |

T i

o
A..
! X

Kuva 41. Kuvassa on kéyttdjdn tulostaman tiedoston kulku karkeasti. Kdyrtdji aloittaa tulostuksen
asynkronisesti ja tietokone ldhettdd tulostettavan tiedoston tulostuspalvelimelle, joka tutkii, onko tulostin
vapaa vai varattu, ja timidn mukaan joko tulostaa tiedoston tai lisdd tulostusjonoon. Kuva piirretty

Enterprise Architectilla.

3.3.3 Kommunikointikaavio

Kommunikointikaavio on perdisin UML:n versiosta 1.5. Tuolloin kaaviota kutsuttiin
yhteistyokaavioksi [Tieturi, 2005]. Kaavio on hyvin samankaltainen sekvenssikaavion
kanssa, sillda kommunikointikaaviokin kuvaa olioiden vuorovaikutusta. Sekvenssikaavio
kuvaa tosin tiloja aikaan sidottuna ja kommunikointikaavio kuvaa tilaan sidottuna
[Eriksson & Penker, 2000]. Kommunikointikaaviossa onkin lihes samat komponentit

ja kisitteet kuin sekvenssikaaviossa, vain ldhinné yhteyden esitysasu on erilainen.

Kaaviossa on nidkyvissd oliot sekd niiden viliset suhteet ja viestit. Ndiden viestien
keskindinen suhde tidytyy kommunikointikaaviossa esittdd eri tavalla kuin
sekvenssikaaviossa jotta kronologinen jérjestys voidaan ylldpitédd, silld aikajanaa ei ole.
Jarjestyksen esittdamiseksi kirjoitetaan yhteyden nimen eteen juokseva numero, joka

madrittdd viestien jirjestyksen. Useampia viestejda yhtdaikaisesti ldhetettdessd lisdtdan
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tdmédn tunnisteen perdin kirjain (a-z) [Eriksson et al., 2004]. Lisdksi voidaan kayttda
pistettd ja jakaa numerointi useampaan osaan. T#lloin esimerkiksi numero 2 on ensin ja

sitten vasta 3.1 ja timén jidlkeen 4.1.2a, ks. kuva 42.

1: Tulosta Tietokane
Kayttaja
2 Tulesta
Tulostusjona [tulostin varattu] 3.2 : Tallenna Tulostinpalwelin [tulostin wvapaa] 3.1 : Tulosta Tulostin

Kuva 42. Kuvan 41 kaavio kommunkointikaaviona. Jarjestys viesteilld on 1, 2, 3.1 ja 3.2. Kuva piirretty

Enterprise Architectilla.

3.3.4 Kokoava vuorovaikutuskaavio

Kokoava vuorovaikutuskaavio on uusi kaavio UML 2:ssa [Ambler, 2005]. Kaavio on
karkeasti aktiviteettikaavio, jossa aktiviteettina kiytetddn jotakin
vuorovaikutuskaaviota. Kaaviota kiytetdin mallintamaan ohjelman logiikkaa tai muuta
suurehkoa tilannetta kuten isoa kéyttotapausta, jossa tdytyy yhdistelld useita eri
vuorovaikutuskaavioita yhteen kuvaan. Kokoavalla vuorovaikutuskaaviolla saa

jarjestelmistd hyvin kokonaiskuvan.

Muita vuorovaikutuskaavioita, joita tdssid kaavioissa voidaan kiyttdi tai joihin voidaan
viitata, ovat ajoituskaavio, kommunikointikaavio ja sekvenssikaavio [Miles &
Hamilton, 2006]. Nimé kaaviot keskittyvit tiettyyn toimintaan ja sithen liittyvén
vuorovaikutukseen ja viestintddn hyvin yksityiskohtaisella tasolla. Kokoava

vuorovaikutuskaavio niputtaa ndmé kaaviot yhteen isommaksi kokonaisuudeksi.

Kokoavassa vuorovaikutuskaaviossa korostuu lisdksi mahdollisuus kiyttdd erilaisia
kaavioita samassa, koska jos jokin ohjelman osa-alue tarvitsee kuvata tarkoin tietyn
asian suhteen, kuten esimerkiksi viestien jérjestyksen, tdlloin voidaan tdssd kohtaa

kidyttad sekvenssikaaviota ja muihin kohtiin kyseiseen kohtaan sopivaa kaaviota.
Vuorovaikutus merkitdén kirjaimilla sd ja viittaukset muihin kaavoihin tunnuksella ref.

Tamd tunnus kirjoitetaan nimen eteen [Eriksson et al., 2004]. Kaaviot ympéroiddaan

kehykselld jonka sisdén tarvittavat komponentit piirretdén, ks. kuva 43.
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Kuva 43 [Altova, 2008]. Tilauksen késittelyn prosessi ldhtien asiakkaan tilauksesta, siirtyen timin
jéilkeen tilauksen kisittelyyn. Tilaus voi haarautua luoton puuttuessa myyntijohtajan tarkastettavaksi, ja
hin voi p#attdd nostetaanko asiakkaan luottoa. Jos luottoa nostetaan, tilaus jatkuu normaalisti ja
lahetetddn asiakkaalle. Jos luottoa ei nosteta tilaus hylitddn. Kaaviossa olevat sd-symbolit ovat viittauksia

toisiin kaavioihin, esimerkiksi tilauksen toisena ylh#illad oleva kisittelykaavio (Check customer credit) on

kuvassa 44 tarkemmin esiteltynd.

| 01 s:0rderProcessor | S inventory... | S Custo. | 5 Accoun...
a:OrderProcessor -ﬁ— InventoryMar Customer Accounting

E Oreer(OrderMum Linetems) E E E

' a2 : :

Reply(Ordertum, Trackinglnfo) : :

Reply(OrderMum, Shipping Cast) 5 f

= Shiphlotice Trackinginfo) § H

L

InvoiceReg{OrderMum, OrderTotal ShippingCost) :

L

&

Irvoice(Ordertum)

S

shipOrderSeqDiagram

Kuva 44 [Altova, 2008a]. Kuvaan 43 liittyvi tilauksen prosessoinnin sekvenssikaavio (Ship order) auki piirrettyna.
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3.3.5 Ajoituskaavio

Ajoituskaavio on tullut uutena kaaviona UML 2:ssa. Se on erdénlainen interaktiokaavio,
joka painottuu toimintojen ajoitukseen. Ajoituskaaviota kdytetddan ndyttdimidn aktiivisia
objekteja ja niiden tiloja vuorovaikutuksen aikana. Kaaviossa x-akselilla on aika ja y
-akselilla objektit ja niiden tilat [Eriksson et al., 2004]. Ajoituskaavioita kidytetddn
lahinnd  sulautetuissa  ympdéristdissda ja  tosiaikaisissa  jarjestelmissd, joissa

vuorovaikutukseen kuluva aika halutaan selvittidd, ks. kuva 45.

Traffic Light

|<{En s} >|c: {Ens}>|
| L1
| I 1

1] a0 &0

Kuva 45 [Altova, 2008b]. Yksinkertainen ajoituskaavio, joka kuvaa liikennevalojen toimintaa ja ajoitusta.

Ajoituskaaviossa voidaan kiyttdd tilasiirtymiin nuolia ja tekstid tapahtumasta, lisdksi
kutsun paluu voidaan esittdd katkoviivanuolella, ks. kuva 46. Aktiiviseen tilaan
itsessddn voidaan liittdd aikarajoituksia tapahtuman kestolle. Aikarajoituksen
merkintddn kdytetddn seuraavankaltaista notaatiota [Miles & Hamilton, 2006]:
e {t.t+10s} tai {<10}
Tapahtuman tai tilan kesto tulee olla alle 10 sekuntia.
e {>3s,<5s}
Tapahtuman tai tilan keston tulee olla kolmen ja viiden sekunnin vilissa.
e {t}
Tapahtuman tai tilan kesto on t aikayksikkoa.
o {t.t¥2}
Tapahtuman tai tilan kesto on t kertaa kaksi aikayksikkoa.
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Kuva 46 [Paradigm, 2008]. Kuvassa on tietokoneen ja tulostimen vilinen ajoituskaavio. Kun PC alkaa
tulostaa, tehdddn siirtymi tulostimelle, jolloin tulostin alkaa vastaanottaa dataa. Kun data on
vastaanotettu, aloitetaan tulostaminen. Tulostukseen kuluvan ajan PC odottaa raportointia. Tulostus saa
kestdd alle kaksi sekuntia. Tulostuksen loputtua siirrytddn raportointiin, ja PC toteaa kaiken olevan

valmis.

3.3.6 Kayttotapauskaavio

Kayttotapauskaavio on luokkakaavion lisdksi yksi UML:n kdytetyimmistd kaavioista.
Kayttotapauskaavio on ollut UML:ssd mukana heti ensimmaisistd versioista ldhtien, ja
se kertoo, mitd jarjestelmd tekee tai mitd silld voi tehdd. Kéyttotapauskaavio on
lahtokohtana monille muille kaavioille ja ylipddtdnsd suunnittelulle, testaukselle ja
toteutukselle [Tieturi, 2005].

Kayttotapauskaavio on rakenteellisesti hyvin yksinkertainen ja koostuu vain muutamista

elementeistd. Néitd elementtejd ovat toimija, kdyttotapaus ja erilaiset suhteet.

Toimija on rooli, joka on jarjestelmin kayttdjd ja kdyttotapauksen suorittaja. Toimija
kidynnistdd kiyttotapauksen tai kdyttdtapauksia, sillda yhdelld toimijalla voi olla useita
kiyttotapauksia sekd pdinvastoin yhdelld kidyttotapauksella voi olla useita toimijoita.
Toimijan ei vilttimaéttd tarvitse olla henkild, vaan toimija voi olla myos esimerkiksi
ulkoinen jirjestelméd [Fowler & Kendal, 2002]. Toimijat esitetddn visuaalisesti tikku-

ukkona.
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Toimijoiden rooleja voidaan yleistdd. Tami tapahtuu siten, ettd yleisemmaéssi roolissa
kuvataan yleiset toiminnot ja erikoistetuissa rooleissa johdetut toiminnot. Yleistys
esitetdin luokkakaavion tyylisesti nuolena, jossa on tyhjd ja kirki, joka osoittaa yleiseen
toimijaan, ks. kuva 47.

Myyig

Internet-myyj& Puhelinmyyja

Kuva 47. Myyjd-rooli on yleistetty ja erikoistuksena on Internet-myyji -rooli sekd Puhelinmyyjd-rooli.

Kuva piirretty Visual Paradigm for UML:114.

Kéyttotapaus vastaa yhtd toimintoa jirjestelméssd. Visuaalisesti kdyttdtapaus kuvataan
ellipsind, jonka sisédlld tai alapuolella lukee kiyttotapauksen nimi. KéiyttGtapaus
kytketddn toimijoihin viivalla, joka merkitsee, ettd toimija ja kiyttdtapaus
kommunikoivat keskenéddn. Tdmé assosiaatio voidaan nimeté sen suorittaman toiminnon

mukaan.

Kéyttotapausten vélilld voi olla kolmea erilaista suhdetyyppid: periytymis-, laajennus-
ja siséllytyssuhde.

Periytymissuhteessa kéyttotapaus perii toisen kéyttotapauksen, jolloin perivd
kiyttotapaus voi lisdtd omaa toiminnallisuutta tai korvata vanhaa. Periytyminen

esitetddin visuaalisesti viivana, jonka yleisemmaéssd padssd on tyhjd nuoli, ks. kuva 48.

Kuva 48. Internet-myynti ja Puhelinmyynt-kiyttotapaukset periytyvat Myynti-kdyttotapauksesta. Kuva

piirretty Visual Paradigm for UML:114.
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Laajennussuhde on yleistyssuhde, jossa kdyttotapaus laajentaa toista kdyttotapausta.
Laajennuksessa ei kaikkea toimintaa vilttdmadttd tarvitse ottaa mukaan laajennettavaan
kiyttotapaukseen. Laajennussuhdetta kdytetddn yleensd kuvaamaan poikkeuksia tai
erikoistapauksia. Visuaalisesti laajennussuhde merkitddn viivalla, jonka yleistyksen
padssd on tyhjd kolmio ja viivan yhteydessd stereotyyppi <<extend>>, ks. kuva 49.
Laajennettavassa kdéyttotapauksessa tulee olla laajennuspisteiti joita laajentava

kiyttotapaus voi hyoddyntdd. Laajennuspisteet merkitddn kéyttdtapauksen nimen alle

Mak =a kateisella

==Extend=>
k&teinen

viivalla eroteltuna.

Extension Points
k &teinen
oftokortti &~ _ .

==Extend-> .
Mak == kortill
pankkikortti S o

Kuva 49. Maksa kdteiselld- ja Maksa kortilla -kdyttotapaukset laajentavat Maksa-kiyttotapausta.

Laajennuspisteini on kdteinen ja luottokortti. Kuva piirretty Visual Paradigm for UML:1I4.

Sisdllytyssuhde on suhde, jossa kdyttotapaus siséltyy toiseen kiyttdtapaukseen. Useilla
kiyttotapauksilla saattaa olla samoja toimintoja, joita muut kiyttdvit ja tdlléin on
kitevdd tehdd tistd yleisestd kiyttotapauksesta omansa, johon muut kdyttotapaukset
vain viittaavat. Jos kiyttdtapaus on sellainen, jota ei ikind kutsuta yksinddn suoraan
toimijalta, kutsutaan kéyttotapausta tdlloin abstraktiksi. Téllainen kédyttosuhde kuvataan
visuaalisesti viivana, jonka kiytettivdn kiyttotapauksen péddssd on tyhjd kolmio ja
viivan yhteydessi stereotyyppi <<include>>, ks. kuva 50.

Tallenna kooditiedostot

.

- =~ " Z=Include==>

Tallenna P rojekti

Wayttsia -

-

==Include== - .
Tallenna asetuk s=t

Kuva 50. Tallenna projekti -kdyttotapaus siséltdd Tallenna kooditiedostot ja Tallenna asetukset

-kdyttotapaukset. Kuva piirretty Visual Paradigm for UML:1I4.
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3.3.7 Tilakaavio

Tilakaaviot ovat olleet mukana UML:ssd jo alusta ldhtien. Tilakaavioita kdytetddn
kuvaamaan olioiden ja jarjestelmien tiloja. UML 2:ssd on kaksi erilaista tilakonetta:
kayttdytymistilakone ja protokollatilakone. Tilakaaviosta ilmenee, mitd eri tiloja
mallinnettavalla kohteella voi olla ja miten sekd milloin eri tilojen véliset siirtymét ovat
sallittuja. Tilakaavioita kdytetddn jos ohjelma on tilakriittinen tai sen toiminta perustuu
tiloihin kuten tosiaikaiset jarjestelmit, tai laitteet ja ohjelmat joiden toimintaa ohjataan
tiloilla [Miles & Hamilton, 2006].

Tilakaavio koostuu alku- ja loppupisteestd seké tiloista ja tilasiirtymistd. Loppupiste ei
ole tilakaaviossa pakollinen, koska olioiden tilasiirtyminen on mahdollista tapahtua
silmukassa eikéd ndin ollen lopu koskaan. Toisaalta loppupisteitd voi myos olla useita,

jos on mahdollista lopettaa useasta eri tilasta késin [Eriksson & Penker, 2000].

Alkupiste esitetddn visuaalisesti mustana tdytettynd ympyrdnd ja loppupiste
samanlaisena tdytettynd ympyrind, jonka ympérilld on tyhjd ympyrdn kehi. Itse tilat

kuvataan pyoristetyilld kulmilla varustetulla suorakaiteella, jonka sisélld on tilan nimi.

Tilasiirtymd tapahtuu jonkin tapahtuman johdosta tai tilan omasta toimesta. Tilasiirtyma
esitetddn visuaalisesti nuolena, joka osoittaa siirtymdn suuntaan. Tilasiirtymén
tapahtuma esitetddn tekstind tilasiirtymédn viivan vieressd. Tilasiirtymén teksti on
yleensd jokin verbi, joka kuvaa tapahtumaa, joka siirtymissi suoritetaan. Siirtyméén voi
liittyd myOs suoritusehto, jonka tulee tdyttyd ennen kuin siirtymid voidaan suorittaa.

Ehto kuvataan tekstina tilasiirtymén jalkeen hakasuluissa, ks. kuva 51.

Tilasiirtyméddn voi kuulua myos toimintolausekkeita. Ndmi lausekkeet kirjoitetaan
kauttaviivalla (/) eroteltuina [Eriksson & Penker, 2000]. Toimintolausekkeet suoritetaan
kirjoitusjarjestyksessd, ks. kuva 51. Tilasiirtymissd voidaan ldhettdd lisdksi viestejd,
joko toisille olioille tai itselle. Viestin ldhetys merkitddn siirtymin loppuun ~-merkin
jalkeen. Viestin notaatio on olio.funktio(). Kaiken kaikkiaan tilasiirtymédn notaatio
kaikkine mahdollisine vaihtoehtoineen on seuraavanlainen [Eriksson et al., 2004]:

tilasiirtymd [ehto] / toimintolausekel / toimintolauseke?2 / toimintolausekeN " viesti.

Tila-laatikko voidaan jakaa kolmeen eri alueeseen. Ylimpidn osuuteen kirjoitetaan tilan
nimi. Keskimmiinen osuus on valinnainen ja siithen voidaan kirjoittaa muuttujia, joita
voidaan my0Os alustaa tdssd yhteydessd. Keskimmdiisessd osastossa voidaan ndyttdd
myos viliaikaisia muuttujia kuten laskureita. Kolmas ja viimeinen osasto on niin ikdin
vapaaehtoinen, ja siind voidaan luetella toimintoja ja tapahtumia. UML:ssd on
maidritelty kolme standardia tapahtumaa, joita viimeisessd osastossa voidaan kayttda,

ndma ovat do, entry ja exit. Tapahtumaa entry kiytetddn silloin, kun tilaan siirrytdin ja
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halutaan suorittaa toimintoja. Samaten exit-tapahtuman maédrittelemét toiminnot
suoritetaan tilasta poistuttaessa ja do-toiminnon midrittdmit tehtdvidt suoritetaan
toistona tilassa ollessa. Toiminto-osiossa voi olla myds muita kuin nditd kolmea

standarditapahtumaa méirittdvid tapahtumia.

Active Timeout

dof play message

~ dial digit(n)
after (15 sec.) [iIncomplete]

after (15 sec.) [/ \

DialTone dial digit(n) 2

T Dialing |~
lft dp play dial tone dial digit(n)linvalic]. /D

Iget dial tone | / dial digit(n)[valic]
9 I Invalid |é’ |/ /connect
Edle l do/ play message' Connecting

. busy
Pinned connected
Busy =
callee do/ play busy
caller callee hangs up tone
answers
hangs up
fdisconnect

Ringing
Talkin?
callee answers do/ play ringing

\ /enable speech tone

/

Kuva 51 [OMG, 2003]. Tilakaaviolla kuvattuna puhelimen toiminta hyvin yksityiskohtaisesti kiyttden

kaikkia tilakaavion elementteja.

41



4. UML:n kaytto ohjelmistokehityksessa

UML-mallia voidaan kéyttdd kaikissa ohjelmistoprojektin vaiheissa, joissakin tosin
enemmadn ja toisissa taasen vihemmin. Ohjelmistokehitys voidaan tehdd normaaliin
perinteiseen olioperustaiseen tapaan ldhtien litkkeelle jirjestelmén vaatimustenkeruusta
ja pédtyen testaukseen ja lopulliseen valmiiseen tuotteeseen samalla mallintaen
ohjelmistoa UML-malleilla, mutta tdmén perinteisen ohjelmistoprojektin mallinnuksen
vaihtoehdoksi on tullut myds OMG:n kehittimd MDA (Model Driven Architecture,
malliperustainen arkkitehtuuri). MDA on varta vasten kehitetty mallinnustapa, jonka
tavoitteena on hyodyntdd enemmén malleja kehityksen aikana. MDA:n ja perinteisen
olioperustaisen ohjelmistokehityksen lisdksi ldpikdymme prosessin nimeltd Unified

Process.

4.1 Perinteinen olioperustainen ohjelmistokehitys

Olioperustaisessa ohjelmistokehityksessd mallit luodaan eri vaiheissa tuotoksena
tulevien pohjadokumenttien ympdérille tukemaan niitd. Niditd malleja luodaan
vaatimusmaddrittelyn, analyysin ja suunnittelun aikana. Malleja voidaan vield padivittdd
toteutuksenkin aikana [Koskimies, 2000]. Jokainen vaihe tuottaa erilaisia kaavioita,
joita projektin kuluessa tiydennetdin maédrittelyjen pohjalta, ks. kuva 52. Tarkeimmit
kaaviot, joita perinteisessd ohjelmistoperustaisessa kehityksessd kiytetddn, ovat
kiyttotapaus-, aktiviteetti-, sekvenssi-, tila- ja luokkakaavio. Komponentti- ja
sijoittelukaaviot ovat hyodyllisid laajoissa ja hajautetuissa jdrjestelmissd. Ajoitus- ja
kommunikointikaaviot ovat taasen hyodyllisida reaaliaikaisissa aikakriittisissd
sovelluksissa. Vaikka kehityksen eri vaiheissa keskitytddn erilaisiin kaavioihin ja
dokumentteihin, tulee kuitenkin muistaa paivittdd edellisissd vaiheissa tehtyjd kaavioita

vastaamaan uutta toiminnallisuutta.
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requirements
iterative

process
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diagrams
and text

low-level design

diagrams
and text

programmer's
short cut

deployment

Kuva 52 [Kleppe et al., 2003]. Perinteinen olioperustainen ohjelmistokehitys. Analyysivaiheessa sekd

suunnitteluvaiheessa tuloksina syntyy tekstid ja kaavioita.

Vaatimusten keruu on olioperustainen kehitysprosessin aloituspiste. Vaatimusten
keruun tulokset tallennetaan yleensd tekstimuodossa [Roques, 2004]. Vaatimusten
keruu tuottaa listan jirjestelmén toiminnallisista ja ei-toiminnallisista vaatimuksista,

joita sen tulee toteuttaa [Koskimies, 2000].

Vaatimusmaéadrittelyn teko perustuu yleensd prosessimalleihin, liiketoimintamalliin tai
johonkin muuhun ohjelmiston kannalta abstraktin tason toimintaan [Dennis et al.,
2005].

Vaatimusmaédrittelystd itsestddn ei vilttdmattd tuoteta yleensd mitddn UML-kaavioita,
mutta tarvittaessa voidaan kuitenkin nditd vaatimuksia kuvata tekstin lisdksi esimerkiksi
kayttotapauskaavioilla  tai  késitemallia  hahmotella  erittdin  yksinkertaisilla
luokkakaavioilla, jos nimi tuottavat lisdarvoa tekstimuotoiselle vaatimusmaédrittelyn
kuvaukselle [Eriksson er al, 2004]. Kiyttdtapauskaavion teossa tunnistetaan
jarjestelmiin liittyvit toimijat ja kdyttotapaukset. Tilakaavioita ja aktiviteettikaavioita
voidaan lisdksi kdyttdd mallintamaan yksittdisen kiyttotapauskaavion tiloja, tai sitd
kuinka kiyttdtapauskaaviot ovat toisiinsa yhteydessd [Eriksson et al., 2004]. Liséksi

aktiviteettikaavioiden avulla voidaan mallintaa jéarjestelmiin haluttavaa tyonkulkua.
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Vaatimusanalyysi tehdidin vaatimusmiirittelyn pohjalta. Analyysissa tarkennetaan ja
tdsmennetddn vaatimuksia ja selvitetddn tarkkaan, mitd jirjestelmidd ollaan luomassa.
Vaatimusanalyysissd ei saisi olla mukana mitdin toteutukseen tai teknisiin asioihin
liittyvid yksityiskohtia. Vaatimusanalyysin aikana perehdytdén tarkemmin jérjestelmén
toimialueeseen, etsitddn ehdokkaita luokkakaavioon, tarkennetaan kdyttotapauksia seka

luodaan kisitteellinen malli tai tiydennetddn vaatimusmédrittelyn aikana luotua.

Vaatimusanalyysin  yhteydessd voidaan kéyttdd sekvenssikaavioita kuvaamaan
yksittdisen kdyttotapauksen toimintaa siten, ettd toimijoina on jirjestelméd sekd kayttdja
[Koskimies, 2000]. Kéyttdtapaus voidaan lisdksi kuvata tekstind kéyttotapauskaavion
ja/tai sekvenssikaavion yhteyteen. KéyttGtapauksen selventidvistid tekstistd voi ilmetd
lisdksi tulo- ja jattoehdot. Myds kommunikointikaaviota voi kéyttdd kuvaamaan
kiyttotapauksia. Tekijoiden péitettdviksi jdd, onko tilaan (kommunikointikaavio) vai
aitkaan  (sekvenssikaavio) sidottu kaavio kyseiseen kdyttotapaukseen paras

kuvausmenetelma.

Vaatimusanalyysin tuloksina saaduista kdyttotapauksista luodaan kdyttotapauskaavio,
tai jos kaavion esiversio tehtiin jo vaatimusmaddrittelyssd, niin voidaan tédtd tehtyd

versiota tiydentidd vastaamaan vaatimusanalyysin tuloksia.

Kasitteellisen  mallin  tekemisen  ldhtokohtana ovat  kiyttotapaukset — sekéd
vaatimusmadrittely. Kasitteellistd mallia rakennettaessa etsitdéin keskeiset luokat ja
attribuutit seki luokkien viliset assosiaatiot ja vastuut ja tehdddn niistd yksinkertainen
luokkakaavio [Koskimies, 2000].

Vaatimusmédrittelyn aikana mahdollisesti luotuja tila- ja aktiviteettikaavioita voidaan
ylldpitdd tai vastaavasti ne voidaan luoda vasta analyysivaiheessa samoin perustein kuin

vaatimusmaédrittelyssid ne olisi luotu.

Arkkitehtuurisuunnittelu aloitetaan vaatimusanalyysin jidlkeen.  Arkkitehtuurisuun-
nittelussa  keskeisend tavoitteena on selvittii miten vaatimusmaédrittelyssa
ja -analyysissa kuvattu toiminnallisuus pystytddn tekemiin. Arkkitehtuurisuunnittelussa
lyodddn lukkoon jirjestelmin komponentit, suunnittelumallit, arkkitehtuurityylit,

kehysarkkitehtuurit, ohjelmistoalustat sekéd ohjelmistojen ja komponenttien sijoittelu.

Arkkitehtuurisuunnittelussa tehty rakenteellinen kuvaus voidaan kuvata esimerkiksi
luokkakaaviolla, komponenttikaaviolla ja sijoittelukaaviolla. Lisdksi pakkauskaavioita
voidaan kiyttdd silloin kun on kyse erittdin monimutkaisista ja laajoista jirjestelmisti ja

halutaan jakaa jéarjestelmii alijédrjestelmiin.
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Vaatimusanalyysissa kiyttotapauksista kuvatut sekvenssikaaviot ja
kommunikaatiokaaviot voidaan hyodyntda lisdksi arkkitehtuurisuunnittelussa siten, etti
nditd kaavioita laajennetaan ja nithin lisdtddn arkkitehtuuritason komponentit ja

vuorovaikutukset.

Oliosuunnittelu aloitetaan kun arkkitehtuurisuunnittelu on saatu pédédtdkseen ja voidaan
ruveta suunnittelemaan tarkemmin jokaisen eri osan toteutusta.
Oliosuunnitteluvaiheessa yksityiskohtainen suunnitelma osien toteutuksesta kuvataan
luokkakaaviona, jonka pohja saadaan edellisissd vaiheissa tehdystd kisitteellisestd
mallista. Tidssd vaiheessa luokkia tarkennetaan, lisdtddn tarvittaessa attribuutteja,

assosiaatioita sekd luodaan metodit ja suunnitellaan periytyminen [Koskimies, 2000].

Oliosuunnittelun vaiheessa tarkennetaan arkkitehtuurisuunnitteluvaiheessa tehtyja
sekvenssikaavioita ja kommunikointikaavioita. Kaavioita tarkennetaan lisddmilld niihin
luokkataso ja vuorovaikutukset luokkien kanssa. Aktiivisena olevia luokka voidaan

kuvata tilakaavioiden avulla.

Toteutusvaiheessa ei enidi uusia kaavioita tulisi syntyd, vaan tdsséd vaiheessa piivitetddn
tarvittaessa edellisissid vaiheissa syntyneitd kaavioita. Toteutusvaiheessa hyddynnetddn

erityisesti luokka- ja sekvenssi- sekd tilakaavioita ohjelmakoodin kirjoituksessa.

Testausvaiheessa ei synny endi uusia kaavioita. Tdssd vaiheessa ei tulisi myoskddn endd
pdivittdda olemassa olevia kaavioita, vaan testata syntynyttd jirjestelmaa
vaatimusméidrittelyn ja -analyysin pohjalta. Testauksessa kidytetddn pohjana
kiyttotapauksia ja  kiyttotapauskaavioita. Lisdksi sijoittelu-, sekvenssi- ja

kommunikointikaavioita kdytetdin integraatiotestauksen aikana [Eriksson et al., 2004].
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vaatimustenkeruu
vaatimusanalyysi
arkkitehtuurisuunnittelu
oliosuunnittelu

toteutus
testaus

<
v,

kiyttotapaus

aktiviteetti

<

tila

ajoitus

<

<
< <K < T
< g <

kokoava

vuorovaikutus

kommunikointi

sekvenssi AY A\

komponentti

kooste

o < Ccl|c c

luokka P

olio

< i< W< W|T T

pakkaus

p-U

sijoittelu K

Taulukko 1. UML-kaaviot ohjelmistoprojektin eri vaiheissa: V = vapaaehtoinen, P = pakollinen, U =

paivitetddn/tehdidn, K = kiytetddn.

Taulukossa 1 on esitettynd ohjelmistoprojektin vaiheet sekd kaikki UML-kaaviot.
Nidistd on tehty karkea hahmotelma, mitd kaaviota missédkin vaiheessa on pakollista tai
hyodyllistd kayttad. Kaikille kaavioille, kuten kooste- ja kokoava vuorovaikutuskaavio,
ei aina 10ydy suoraa kéyttotarkoitusta ohjelmistoprosessin aikana, eikd niitd ole
tarkoituskaan kaikkia kdyttdd, vaan tarpeen vaatiessa voidaan nditd erikoisempia
kaavioita ottaa kdyttoon.
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4.2 Unified Process

Unified Process on Grady Boochin, Ivar Jacobsonin ja James Rumbaughin kehittima
iteratiivinen ja inkrementaalinen ohjelmistokehitysmenetelmd, jonka pohjalta uusia
ohjelmistokehitysmenetelmid voidaan johtaa. Unified Process on nididen kolmen
kehittdjan omien menetelmien pohjalta tehty, ja siind on yhdistetty heiddn
menetelmiensd parhaat osuudet sekd lisdtty muutamia hyviksi havaittuja kidytintoja.
Menetelmd esiteltiin vuonna 1999 [Eriksson et al., 2004]. Unified Process sopii
parhaiten monimutkaisiin jéarjestelmiin joissa kdytetddn UML-kaavioita mallinnuksessa.

Unified Process on suunniteltu sekd ohjelmoijien ettd suunnittelijoiden vélineeksi.

Unified Process -menetelméd tarjoaa prosessiorientoituneen projektin kulun, jossa
tehtdvid ja vastuita jaetaan pieniin palasiin. Menetelmin pddpiirteet ovat seuraavat
[Eriksson et al., 2004]:
e Kiyttotapausohjattu. Kéyttotapaukset ohjaavat Unified Processia koko
elinkaaren ajan.
¢ Ohjelmistoarkkitehtuurikeskeinen.  Kaikki  suunnittelutoiminta  keskittyy
arkkitehtuurin ympérille.
¢ Ryhmityopainotteinen. Tyo tehdddn ryhmissd ennalta miirityin aktiviteetein,
joita voidaan toistaa eri ryhmissd ja projekteissa. Tyotd ei tehdd yksin, jotta
viltyttdisiin mahdollisilta konflikteilta.
e [teratiivinen ja inkrementaalinen. Tehtdvid suoritetaan usean kierroksen aikana.
¢ Riskejd minimoiva. Korostaa riskianalyysid ja sijoittaa riskialttiit aktiviteetit
iteraatiokierroksien alkuun.
e Raiatiloitdva. Unified Process on kehys jota voidaan rdidtdloidd tarvittavalla
tavalla, kuten esimerkiksi riippuen liiketoimintamallista, projektin koosta ja

vaikeudesta.

Unified Processin elinkaari ldhtee liikkeelle heti jarjestelmin suunnittelusta pdityen
valmiiseen jdrjestelmédn. Elinkaari koostuu sykleistd, joista jokainen tuottaa uuden
sukupolven jirjestelmiidn. Jokainen sykli taasen koostuu vaiheista ja jokainen vaihe
koostuu iteraatioista, joita voi olla useita [Eriksson et al., 2004]. Jokainen vaihe loppuu
ennalta miiriteltyyn tavoitteeseen, joka koostuu joukosta ehtoja jotka, maédrittavit
tavoitteen toteutumisen [Arlow & Neustadt, 2007].
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Unified Process mallintaa jédrjestelméstéd kuka on tekeméssi mitd, kuinka ja koska. Nama
neljd kisitettd voidaan karkeasti jakaa seuraavasti [Kruchten, 2000]:
e kuka
Tekijdn rooli, joka voi olla yksittdiselld henkilollé tai ryhmalla.
® mitd
Tehtdvin yksittdinen osa, esimerkiksi tietyn kdyttotapauksen kehitys. Téssd
kohdassa voi esiintyd mm. ldhdekoodia tai dokumentteja.
e kuinka
Tehtdvit, joita yksittdiset henkilot tai ryhmit suorittavat. Tehtdvin suorittajilla
on aina rooli tehtdvin aikana.
e koska

Sarja tehtiivid, joita tekijét suorittavat tietyssi jarjestyksessa.

Business value is delivered incrementally in
time-boxed cross-discipline iterations.

Inception | Elaboration Construction Transition

I1 El | E2 | C1 c2 Cc3 C4 | Tl | T2

Business Modeling h

Requirements

Analysis & Design A é D e,

Implemantation

Test —_—eee e e

Deployment L | T

Time >

Kuva 53 [Wikipedia, 2008a]. Unified Processin vaiheet, syklit sekéd ohjelmistokehityksen vaiheet.

Unified Process sisdltdd samat tehtdvdt kuin perinteinen olioperustainen
ohjelmistokehitys: vaatimusméiirittelyn, analyysin, suunnittelun, toteutuksen ja
testauksen. Unified Process koostuu neljéstd eri vaiheesta: aloitus (inception), tarkennus
(elaboration), rakennus (construction) ja luovutus (transition). Jokaisella nédistid neljdstd
vaiheesta on pddamaidri, joka tehtdvin tulee saavuttaa ennen kuin se on paddtoksessidin.
Kuvassa 53 on nihtdvilli Unified Process -menetelmédn elinkaari ja vaiheet sekd

iteraatiot.
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Aloitusvaihe alkaa jirjestelmén ideasta. Jos kyseessd on vaiheen ensimméinen sykli,
niin sen aikana méiritellddn kaikki mahdolliset ideat jirjestelmistd, sekd sen
toiminnalliset ja ei-toiminnalliset vaatimukset. Kun ensimméinen sykli tdssid vaiheessa
on suoritettu, niin muiden syklien aikana ensinmiisessd syklissd koottuja asioita

parannellaan iteroimalla.

Tavoitteena aloitusvaiheessa on saada tuotettua suunnitelma, josta selvidd mitd ollaan
tekemiissd sekd onko se mahdollista ja toteutettavissa. Aloitusvaihe sisdltid myos
alkeellisen kisitemallin ja arkkitehtuurisia ideoita sekd pidasialliset kiyttotapaukset

kuvattuna.

Vaiheen aikana kuvaillaan liiketoimintamalleja, méiiritetddn projektin laajuus ja
tavoitteet, hinta, markkinointipotentiaali, riskit seki kilpailevat tuotteet [Eriksson et al.,
2004].

Tarkennusvaihe siséltid tarkemman analyysin jérjestelmistd. Vaiheen aikana
maidritelldén jarjestelmidn arkkitehtuurinen perusta ja selvitetddn tarkat vaatimukset.
Lisdksi vaiheen aikana tuotetaan projektista suunnitelma joka sisédltid arvion
resursseista, aikataulutuksen sekéd alustavan suunnitelman iteraatiojaosta. Vaiheessa
kiytetddn ldhinnd kiyttotapaus- ja luokkakaavioita mutta tarpeen mukaan myos muita

UML:n tukemia kaavioita voidaan kiyttia.

Rakennusvaiheen aikana aloitus- ja tarkennusvaiheesta saatua jdrjestelmén
arkkitehtuurista perustaa jalostetaan ja tarkennetaan inkrementaalisesti. Vaiheen aikana
on siis mahdollista muuttaa edellisten vaiheiden tuotoksia. Rakennusvaiheessa
suoritetaan myoOs jdrjestelmdn dokumentointia sekd kehityksestd ettd jarjestelmin

kiytostd. Lopputuloksena vaiheessa on valmis jirjestelmé sekd dokumentaatiot.

Luovutusvaiheessa jarjestelma siirretddn loppukéyttdjille. Tdhédn vaiheeseen siséltyvit:
¢ markkinointi
e paketointi
e tukitoiminnot
e koulutus

e yllipito.
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4.3 MDA

MDA (Model-Driven Architecture) on kohtuullisen uusi keksinto, silld vasta vuonna
2000 OMG esitteli MDA:n idean ja jo kolmen vuoden pdistd, vuonna 2003, julkaistiin
MDA:sta versio 1.0 [Eriksson et al., 2004].

MDA pyrkii saamaan UML-mallinnuksesta enemmin irti hajautettuihin ja
integroituihin jdrjestelmiin keskittyvdssd mallinnuksessa. MDA itsessddn ei ole uusi
kaaviotyyppi tai mallinnusmenetelmd vaan ldahinnd kehys, jolla UML-kaavioita ja
malleja voidaan hyodyntdd ohjelmistokehityksessd ja etenkin milld tavoin mallien
perusteella ~ voidaan  ohjata  ohjelmistojen  kehitystd ~ [Ambler,  2004].
Ohjelmistoprojekteissa joissa seurataan MDA:ta, tuotetaan yleensd hyvin virallisia ja
tarkkoja UML-kaavioita.

MDA:n kehitys perustuu visioon abstraktiotason kasvattamisesta [Frankel, 2003].
Ohjelmistojen alkuaikana koodia kirjoitettiin puhtaana konekielend, my6hemmin
proseduraalisena ja tdmén jilkeen siirryttiin olio-ohjelmointiin. Abstraktiotaso on
vuosien saatossa noussut korkeammalle, ja MDA voidaan Kkisittdd seuraavana
abstraktiotasona olio-ohjelmoinnin jéalkeen [Eriksson et al., 2004]. Tavoitteena on, ettd
MDA:sta tulisi uusi seuraavan sukupolven “ohjelmointikieli”, jolloin ohjelmoijat ja
myoOs yrityksen liiketoiminnan kehittdjat voisivat osallistua suoraan mallien

kehittdmiseen MDA:n avulla.

Ohjelmistojen kehitys kédyttdien MDA:ta etenee karkeasti siten, ettd jarjestelmistd
luodaan malli korkealla abstraktiotasolla kiinnittdmaéttd toteutukseen liittyvid
teknologisia yksityiskohtia. Tdamidn  jédlkeen mallia muutetaan yha
teknologiasidonnaisemmaksi erilaisten mallimuunnosten kautta [Guttman & Parodi,

2007]. T4ata muunnosta iteroidaan tarvittaessa useita kertoja.

MDA pyrkii automatisoimaan prosessia, joka vaaditaan ettd malleista saadaan
ohjelmistokoodia aikaiseksi. MDA-kehitykseen onkin olemassa omia tyokaluja kuten
esimerkiksi Sparx Systems Enterprise Architect, joka esitellddn luvussa 5.3. Tilla
ohjelmalla voidaan erilaisten transformaatioiden kautta luoda ohjelmistokoodia
malleista. OMG:n alkuperdinen ajatus onkin, ettd korkean abstraktiotason malleista

koodi luodaan aina koneellisesti.

Mallinnettavaa jirjestelmédd ldhestytddn pirstaloidusti MDA:ssa. Mallinnuksessa
pyritddn eroon jattiméisistd malleista ja kokoamaan jdrjestelmé pienistd malleista, jotka
ovat eri abstraktiotasoilta ja selkedssi relaatiossa keskendidn. Tamaé helpottaa yllédpitoa ja

mallien ymmarrettavyytta.
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MDA jakautuu neljdédn 1dhtokohtaisesti erilaiseen malliin [Pastor & Molina, 2007]:

e CIM (Computer Independet Model) Erittiin korkean abstraktiotason malli, joka
sisdltdd jarjestelmin vaatimusten tirkeimmit osat ja kohdealueen kisitemallin.

e PIM (Platform Independent Model) Sovellusalustariippumaton malli, jonka
tarkoituksena on keriti tietoa joka ei ole alusta- tai kehitysriippuvaista.

e PSM (Platform Specific Model) Sovellusalustariippuvainen malli, joka keskittyy
alusta- ja kehitysriippuvaisiin osiin kohdeympéristossa.

¢ Code Model
Lopullinen ajettava ohjelmakoodi, joka on saatu erilaisten mallimuunnosten
kautta.

Kuvassa 54 on esitettyni MDA:n kehitysprosessi, joka ei juuri eroa perinteisestd
kehitysprosessista. Tarkeimpind erona on se, ettd prosessissa kuljetetaan abstraktiotason

malleja aina koodivaiheeseen asti.

requirements
mostly
text

MDA

process PIM

i

low-level design

PSM

Code

Code

deployment

099

Kuva 54 [Kleppe et al., 2003]. Ohjelmistokehityksen vaiheet kuvattuna MDA:n prosessina.
CIM-malli voidaan my6s ymmartdd kaikkein korkeimpana PIM-mallina ja sen luonti ei

ole vilttamitontd. Jos CIM-malli kuitenkin luodaan, niin sitd kéytetddn talldin

ensimmaiisen PIM-mallin pohjana.
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PIM mahdollistaa jirjestelmidn rakenteen mdéirittelyn ilman tietimystd teknisistd
yksityiskohdista. PIM luodaan hyvin korkealla abstraktiotasolla ja siind voidaan kuvata

esimerkiksi yrityksen liitketoimintamalleja.

Sovellusalustariippuvaisella PSM-mallilla voidaan realisoida PIM-mallin toimin-
nallisuus tietylle alustalle mallinmuunnosten kautta. PSM-mallia luotaessa on pédtettynd
jo toteuttamiseen liittyvéd teknologia. PSM-malleja voidaan tehdd useita samasta PIM-
mallista [Kleppe et al., 2003]. Jokaista erilaista PIM -> PSM -muunnosta varten tulee
luoda oma mallimuunnossddntokokoelma. Koska PIM-mallista voidaan luoda useita
PSM-malleja, saavutetaan suurta etua ohjelmiston teknologiariippumattomuuden

parantuessa.

Viimeiseni tasona tuleva ohjelmakoodi luodaan PSM-mallista mallimuunnosten kautta.

4.4 Yhteenveto kehitysmalleista

Kaikki kolme tédsséd esiteltyd kehitysmallia tarjoavat hyvin erilaisen ldhestymistavan
ohjelmistokehitykseen. Kaikissa kehitysmalleissa UML-kaavioita kidytetddn samaan
tarkoitukseen ja sisdlloltddn kaaviot ovat samanlaisia, mutta kaavioiden hallinta ja
ohjelmistokehitysen prosessin kulku eroaa. Perinteinen olioperustainen ohjelmisto-
kehitys tarjoaa tutun kehitysmallin jonka sisddn on upotettu UML-kaavioita
helpottamaan ja parantamaan kehityksen ja ohjelmiston laatua. Perinteinen kehitysmalli
on muutenkin hyvin kevyt ja suoraviivainen, mutta ei kuitenkaan kidytd UML:n kaikkea
potentiaalia. MDA ja Unified Process ovat huomattavasti raskaampia malleja, jotka
ottavat UML:n mahdollisuuksista enemmin irti. Namé kaksi kehitysmallia kuitenkin
vaativat huomattavasti enemman tietimystd sekd resursseja niiden toteutukseen. MDA
ja Unified Process ovatkin suurten organisaatioiden ja isojen monimutkikkaiden

projektien ldpivientiin hyvii valintoja.
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5. Ohjelmistoja UML-kaavioiden kasittelyyn

Tassd luvussa kisitellddn erilaisia ohjelmistoja, joilla onnistuu UML 2 -miéritelmin
mukaisten kaavioiden luominen ja kisittely. Yleisnimityksend ndistd tyOkaluista
kiytetddn nimitysti CASE (Computer-Aided Software Engineering). CASE-tyokalut
auttavat ohjelmiston suunnittelussa, kehityksessd ja ylldpidossa ja mm. UML-tyokalut
ovat CASE-tyokaluja. Olen valinnut tdhdn vertailtavaksi ja esiteltivdksi muutamia

UML-mallinnukseen sopivia ohjelmistoja.

Rational Rosen tuotteita pidetddn yleensd markkinajohtajana UML-tyovélineissid, koska
UML:n kehitys on ollut tiukasti sidottuna Rationalin yritykseen ja tdmi on antanut sen
mallinnustuotteilleen hieman etumatkaa. Rationalin tuotteen lisdksi tdssd luvussa
katsastetaan yksi ilmainen vapaan ldhdekoodin ohjelma StarUML, Microsoftin
kaavioidenpiirtoon tarkoitettu yleistyokalu Visio sekd nelja muuta yleisessd tiedossa

olevaa kaupallista tuotetta.

5.1 StarUML 5.0

http://staruml.sourceforge.net/
Testattu versio StarUML 5.0.

YLEISKUVAUS

StarUML:n tarkoituksena on olla vapaan ldhdekoodin vastine kaupallisille UML-
mallinnusohjelmistoille sekd pystyd jopa kilpailemaan kaupallisten ohjelmistojen
kanssa. Tdmén vapaan ldhdekoodin projektin tavoitteena oli luoda nopea, joustava,
laajennettava UML-tyokalu Windows-ympdéristoon. StarUML tukee UML-kaavioiden
lisdksi MDA :ta (Model Driven Architecture).

Ohjelma on perustoiminnoiltaan hyvd, mutta ohjelmaa kiyttdessi huomaa ettd
kaupallisuus puuttuu. Monet toiminnot kérsivdt pienistd ongelmista kuten XMI-
muotoisen tiedoston sisddnluku, joka kaatui tietyilld tiedostoilla muistivirheeseen, seka
automaattinen layout-toiminto samaten kaatoi sovelluksen. Ohjelmaa on viimeksi
pdivitetty vuoden 2005 lopussa, joten vaikuttaa siltd, ettd uusia versioita ei tdstd

julkaista.

UML-TUKI

Vaikkakin StarUML tukee UML:n versiota 2 ja siltd osin ohjelma on samalla viivalla

kaupallisten kilpailijoidensa kanssa, ei ohjelma kuitenkaan tue kaikkia UML 2:ssa
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mukana olevia kaavioita. Tuettuja kaavioita on vain yhdeksin ja puuttumaan jddvit
olio-, ajoitus-, kommunikaatio- ja pakettikaaviot. Tdmi ei kuitenkaan ole suuri puute,
silld kyseiset kaaviot eivit ole aina ohjelmistokehityksessd pakollisia.

KAYTTOLIITTYMA JA KAYTTO

Kayttoliittymd StarUML:sséd on erittdin selked ja suoraviivainen eikd mitdédn turhaa ei
ole esilld, vastaavasti myos kaikkeen tarvittavaan pédsee helposti késiksi. Ikkunan
oikeassa sivussa sijaitsevat erilaiset projektiin liittyvidt kaaviot ja valitun kohteen
asetukset ja vasemmassa sivussa on kaavioon liitettdvit komponentit. Keskelld ikkunaa
on iso tyoalue, jossa voi olla useita kaavioita vililehtind auki yhdelld kertaa, ks. kuva
55. Kiyttoliittymdkomponentteja voi siirrelld haluamiinsa paikkoihin tai piilottaa tdysin
ndkyvistd isomman tydalueen saamiseksi. Puutteita on sen sijaan komponenttien
editoinnissa. Esimerkiksi luokkakaavion attribuuttien editointi ei tarjoa mitidin valmista
dialogia, jossa asetuksia voisi kyseiselle attribuutille muuttaa, vaan ndmé tiedot pitdd
kirjoittaa suoraan tekstini nimen yhteyteen. Tamid tietysti aiheuttaa sen ettd
kirjoitusvirheitd voi syntyi ja eri ihmiset voivat kdyttdd eri nimié, kuten esimerkiksi int

tai integer.
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Kuva 55. StarUML 5.0 kéyttoliittymi, Vasemmalla néhtdvilld

jossa esilld sekvenssikaavio.
sekvenssikaavion mahdolliset komponentit ja oikealla kaikki projektiin liittyvdt kaaviot ja valitun

elementin asetukset.

RAJAPINNAT JA TAKAISINMALLINNUS

StarUML osaa tuottaa Rational Rose XMI 1.1 -muodossa olevan mallin, joka tukee

UML:n versiota 1.3. Ohjelma osaa my0s lukea Rational Rose XMI -muodossa olevan
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UML-mallin sekd Rational Rosen MDL-muodossa olevan mallin. Ohjelma tukee
koodin generointia ja takaisinmallinnusta Java-, C++- sekid C# -ohjelmointikielista.
LISATOIMINNOT

StartUML:ssd on toiminnot, joilla UML-mallin pystyy verifioimaan, generoimaan
Microsoft Word tai Excel asiakirjapohjia, tallentamaan kaavion kuvana ja
automaattisesti jirjestelméédn kaavion elementit ruudulla. Ohjelma tukee my0s lisdosia.

StarUML:ssd on myds MDA-tuki.

LISENSSI JA ALUSTA

StartUML on ilmainen kéyttdd sekd henkilokohtaisessa, kaupallisessa ettd

opiskelutarkoituksessa. StarUML toimii Windows-ympéristossa.

5.2 Rational Software Modeler

http://www-306.ibm.com/software/awdtools/modeler/swmodeler/index.html

Testattu versio Rational Software Modeler 7.0.5 Trial.

YLEISKUVAUS

Rational Software Modeler on jatkoa Rational Rose -mallinnustyokalulle. Software
Modeler on uusittu versio suositusta tyokalusta johon nyt on lisdtty UML 2.1-tuki sekid
uusi kayttoliittymi. Software Modeler toimii IBM:n Eclipse-kehitysympériston padalla.
Eclipse on IBM:n oma vapaan ldhdekoodin kehitysympiristd Java-ohjelmointikielelle.
Software Modeler tukee rinnakkaista mallin kehitystd sekid vaatimusmaédrittelyd ja
prosessin ohjausta. Software Modeler tukee lisdksi MDA:ta.

UML-TUKI

Software Modeler tukee UML:n versiota 2.1. Mukana kaavioista ovat Luokka-,
Komponentti-, Kooste-, Sijoittelu-, Olio-, Kayttotapaus-, Aktiviteetti-, Tila-, Sekvenssi-
ja Kommunikaatiokaavio. Puuttumaan jddvét siis Ajoitus-, Kokoava vuorovaikutus-
sekd Pakettikaavio. Ohjelma tukee MDA :ta kéyttdjin laajennettavilla UML-kaavioilla.

KAYTTOLIITTYMA JA KAYTTO

Ohjelma kéyttoliittyméd on hieman teknisen oloinen, ks. kuva 56. Kayttoliittymi on
vililla my6s hankalasti navigoitavissa. Esimerkiksi uuden kaavion luominen ei onnistu
aivan mistd tahansa vaan kiyttdjian tulee olla juuri tietyssd paikassa projektin puussa
jotta uuden kaavion saa aikaiseksi. Kaikkien projektissa olevien mallien elementit
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tulevat projektin tiedostopuuhun samalle tasolle, joten jos mallissa on paljon
elementtejd, tulee listasta pitkd ja hankalasti luettava. Hiiren kakkosnappi on jélleen

vahvassa asemassa toimintojen valinnan suhteen, samoin projektin.
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Kuva 56. Ohjelman padikkuna, jossa nédkyvilld valikko, tydkalurivi, projekti, tyhjd malli seki UML-
mallinnuselementtien paletti.

Projektissa voi olla rajoittamaton madrd kaavioita. Ohjelmassa on eritelty Malli ja
Diagrammi siten, ettd Malli siséltidd kaikki projektin komponentit ja Diagrammeilla on
vain viittaus tdhdn komponenttiin Mallissa. Tilloin voidaan samaa komponenttia,
esimerkiksi luokkaa, kdyttdd useassa kaaviossa niin, ettd muokkaamalla luokkaa se
muuttuu kaikissa kaavioissa samanaikaisesti. Ohjelma tarkistaa, ettd samannimisia
esiintymid ei tule kuten kuvassa 57. Lisdksi uusia luokkakaavioita voi koota
mallinnettavan jarjestelmin osista vain vetdmalld olemassa olevia komponentteja puusta
kaavioon ja ohjelma lisdd jopa assosiaatiot automaattisesti. Ndin saadaan luotua uusia
kaavioita nopeasti, jos tarvitaan vain pientd kokonaisuutta, joka muuten sijaitsisi niin
isossa kaaviossa, ettd se olisi jo kayttokelvoton. Kuvassa 58 on ohjelman puurakenne

jossa kaaviot ja mallit nikyvit.
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Kuva 57. Software Modeler ilmoittaa virheen yritettdessd nimetd luokkaa Class4 nimelle Classl, silld
Class1 on jo olemassa toisessa luokkakaaviossa samassa mallissa.
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Kuva 58. Ohjelman puu-rakenne joka on keskeisessd asemassa ohjelman kiytdssd. Puu on jaettu kahteen

pidtasoon: Diagrammi ja Malli.

Itse kaavioiden teko tapahtuu myds vedi-ja-pudota -menetelméilld. Ohjelman oikeassa
sivussa on paletti UML 2 -komponentteja, ks. kuva 59. Tidmi komponenttilista vaihtuu
aina valitun kaaviotyypin mukaan. Paletissa ei nédytetd kaikkia komponentteja kerralla,
vaan komponentteja on ryhmitelty siten, ettd samantyyppiset komponentit ndkyvit vain

yhteni rivind paletissa ja klikkaamalla ne laajenevat nidyttdméain kaikki komponentit.

57



;| — Palette — 3

| [:3 Select

w
r=)
o
ok Zoom
(i
v = Noke -
T%. |~ LML Canrmarn
= |.—- Composite Strocture
[~ Class »
£ Package
] Class -
v Q Class @ Interface

f.-f|CIass Diagram Drawer

%Sterentyped Class
Signal
Enurneration

Cata Type

Artif act

2 Collaboration

A Generalization
_# Realization <
" Dependency =

o
v, Element Impart -

Kuva 59. Ohjelman komponenttipaletti luokkakaavion komponenteilla varustettuna.

Ohjelmassa on ndiden perustoimintojen lisdksi paljon kdyttod helpottavia toimintoja ja
asetuksia, kuten esimerkiksi periytymistyokalu, joka ndyttii puumaisessa rakenteessa
kaaviossa valitusta luokasta periytymispuun. Lisidksi kaikkiin komponenttien

visuaalisiin ominaisuuksiin, kuten viriin ja fonttiin, on mahdollista vaikuttaa.

RAJAPINNAT JA TAKAISINMALLINNUS

Ohjelmalla tehdyn mallin pystyy lukemaan UML 2.1 -muodossa (.uml) tai UML 2.1
XMI Interchange Model -muodossa (.xmi) muihin ohjelmiin.

Ohjelmaan pystyy myoOs tuomaan ulkopuolisen mallin seuraavista muodoista: Ecore
model (.ecore) (Eclipsen oma tiedostomuoto), Rational Rose Model, Rational XDE

Model, UML 2.1 (.uml) tai UML 2.1 XMI Interchange Model (.xmi).

LISATOIMINNOT

Software Modelerissa on hyvin vidhédn lisdtoimintoja. Esimerkiksi takaisinmallinnus
puuttuu. Mallin validointi sekd mallien vertailu onnistuu.

LISENSSI JA ALUSTA

Software Modeler maksaa lisenssistd riippuen n. $1000 - $3300. Ohjelma ei toimi
itsendisesti vaan vaatii toimiakseen IBM:n oman Eclipse-sovellusalustan. Ohjelma
toimii sekd Windows- ettd Linux-ympéristoissa.
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5.3 Enterprise Architect

http://www.sparxsystems.com.au/products/ea.html

Testattu versio Enterprise Architect Professional 7.1 Trial.

YLEISKUVAUS

Enterprise Architect on UML-mallinnustyokalu, joka on kéyttoliittymaltddn hieman
teknisen oloinen samoin kuin Rational Software Modeler. Enterprise Architectin
kehittdjayritys Sparx Systems on OMG:n jasen [OMG, 2008]. Ohjelma tukee UML-
kaavioiden lisdksi vaatimusten keruuta, testausta, ylldpitoa, MDA:ta seki tietokantoja.

Ohjelmaa on mahdollista kédyttdd usean kéyttdjin tiimeissa.

UML-TUKI

Enterprise Architect tukee UML 2.1:stéd ja kaikkia 13 eri kaaviotyyppid. Kéyttdjdn on

mahdollista muokata omia UML-malleja MDA:ta varten.

KAYTTOLIITTYMA JA KAYTTO

Enterprise Architectin kayttoliittymé noudattaa tuttua linjaa: oikeassa sivussa on listassa
luodut kaaviot ja vasemmassa sivussa kaavioon liitettavit komponentit sekid keskelld
ruutua tydalue, ks. kuva 60. Kiyttoliittymd on my0s tdysin muokattavissa. Enterprise
Architectin kdyttd on erittdin helppoa ja toiminta varmaa. Kayttoliittyméd on erittdin
selkd eikd mitddn turhaa ole esilld. Hiiren kakkosnapilla saa esiin ponnahdusvalikon
kaikista elementeistd. UML-elementtien esitysasu on siisti ja assosiaatioiden pditd voi
liitkutella haluamiinsa kohtiin vapaasti. Olemassa olevia UML-elementtejd voi vetdd

uuteen kaavioon projektin puurakenteesta.
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Kuva 60. Enterprise Architect -ohjelman péaikkuna jossa esitettynid yksinkertainen luokkakaavio.

RAJAPINNAT JA TAKAISINMALLINNUS

Sisddn lukemiseen ja ulosvientiin liittyvit toiminnot tukevat EMX (.emx), RSA XMI
(.uml2) ja XMI (.xmi) -formaatteja. Takaisinmallinnus ja koodin generointi tukee

yhdekséda eri formaattia ja niiden joukossa on mm. Java, C++ sekd C#.

LISATOIMINNOT

Ohjelmassa on erittdin suuri méaara kayttod helpottavia ja auttavia komentoja. Projektiin
voi lisdtd kayttdjid ja rooleja tai luoda jopa WebService-rajapintoja tai XML-skeemoja.
Ohjelmassa on oikeinkirjoituksen tarkastus integroituna sekid lisdksi sisddnrakennettu

versionhallinta.

LISENSSIT JA ALUSTA

Enterprise Architect -ohjelma toimii Windows-ympéristossi ja sitd on saatavilla kolmea
eri versiota: Desktop, Professional ja Corporate. Ohjelma maksaa lisenssistd riippuen n.
$100 - $300.

60



54 MagicDraw UML

http://www.magicdraw.com/
Testattu versio MagicDraw UML 15.1 Enterprise Edition.

YLEISKUVAUS

MagicDraw on ohjelma UML-mallinnukseen ja CASE-tyovilineeksi koko
ohjelmistoprojektin tekijitiimille, silld se tukee tiimityoskentelyé erillisen palvelimen
kautta. MagicDraw UML tukee suunnittelua ja analyysia perinteiseen olioperustaiseen
ohjelmistokehitykseen ja lisdksi tietokantoihin. MagicDraw tukee kéyttdjan
laajennettavaa UML-mallia, ts. MDA:ta. Ohjelmassa on panostettu mahdollisimman
yksinkertaiseen ja automaattiseen toimintaan ja minimoimaan kiayttdjin mallinnukseen

kayttdma aika sekd muihin helpottaviin tukitoimintoihin.

UML-TUKI

MagicDraw UML tukee kaikkia UML 2:n 13 eri kaaviotyyppid sekd kiyttdjan

laajennettavia UML-malleja.

KAYTTOLIITTYMA JA KAYTTO

MagicDraw UML:n kéyttoliittymé sisédltdd samat komponentit kuin muutkin tésséd
dokumentissa  esitellyt ohjelmat, ks. kuva 61. Ainoa eroavaisuus on
kayttoliittymidkomponenttien jirjestelyssd ikkunassa, mutta sekin on vain oletusasetus
silla kayttoliittymdd voi muokata mieleisekseen siirtelemilld kidyttoliittymén osia tai
piilottamalla niitd. Kéyttoliittymé vastaa erittdin nopeasti kdyttdjdn toimintoihin. Kaikki
valinnat voidaan tehdd dialogien kautta hiirelld klikkailemalla, kuten esimerkiksi
attribuuttien nikyvyystasot ja tietotyypit. Hiiren kakkosnappi on ohjelmassa keskeisessa
asemassa, silld se avaa ponnahdusvalikon kaikkien elementtien pddltd ja tarjoaa
kyseiseen valintaan liittyvid toimintoja. Kédyttoliittymd on hyvin selked ja siisti, ja
symbolit ovat yksinkertaisia ja sopivankokoisia suhteessa muihin elementtien kokoihin.
Hyodyllistd on myos se, ettd assosiaationuolia voi liikuttaa elementissd haluamaansa
kohtaan, eikd ohjelma pakota automaattisesti niitd tiettythin “hot-spotteihin”.
Assosiaatioviivojen ei myoskddn tarvitse olla suoria, vaan tuettuna on mm. Bezier
-kédyridt ja tietenkin viivan jakopisteet. Itse kaavioalueen ulkopuolella on todella
runsaasti nappeja ja vililehtid jotka kétkevit sisddnsd lisdd harvemmin kéyttdjin

tarvitsemaa toiminnallisuutta.
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Kuva 61. Padikkuna MagicDraw UML:std. Kuvassa esitettyna luokkakaavio.

RAJAPINNAT JA TAKAISINMALLINNUS

Ohjelma osaa viedd UML-mallin XMI -muodossa ulos ohjelmasta. Tuettuna on UML
I.x sekd 2.x versiot XMI-muodossa. My0s sisddn voidaan ladata samassa XMI-

muodossa olevat kaaviot kuin viennissakin.

LISATOIMINNOT

UML-kaavioiden lisénid on liuta kdyttod helpottavia toimintoja kuten koodin generointi
Java/C++/.NET ja Corba-ympiristéihin ja takaisin. MagicDraw osaa integroitua
lukuisiin eri kehitysympéristoihin kuten esimerkiksi Sun Java Studio, IntelliJ IDEA,
Netbeans, Eclipse sekd Borland JBuilder. Huomioitavana seikkana kuitenkin on ettd
Studion Ohjelma

versionhallintaa sisdisesti jolloin tyot saadaan automaattisesti talteen ja versioitua

Microsoftin ~ Visual integrointia ei MagicDraw tue. tukee
tallennusvaiheessa. Automaattinen layout-tyokalu osaa organisoida kaavion elementit

itse jdrjestykseen, joka on optimaalinen tilan viennin ja visuaalisen esityksen suhteen.

LISENSSIT JA ALUSTA

MagicDraw UML:std on valittavina useita erilaisia vaihtoehtoja lisenssien suhteen:
Community, Personal, Standard, Professional sekd Enterprise. MagicDraw-ohjelmaan
on lisdksi saatavilla TeamWork Server, jolla usean kéyttdjdn yhtdaikainen toiminta on
mahdollista. TeamWork Server ei toimi Community- eikd Personal-versioiden kanssa.

Lisenssit maksavat versiosta riippuen n. $150 - $1600. Community Edition on ilmainen
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ei-kaupalliseen kdyttoon. TeamWork Server kustantaa yhteyksien miéréstd riippuen n.
$1500 - $6000. MagicDraw UML on saatavilla Windows-, Macintosh- sekd Linux-

kayttojarjestelmille.

5.5 Visual Paradigm for UML

http://www.visual-paradigm.com/product/vpuml/

Testattu versio Visual Paradigm 6.1 for UML Community Edition.

YLEISKUVAUS

Visual Paradigm on UML-mallinnustyokalu joka tukee analyysin ja suunnittelun lisdksi
vaatimusten keruuta, prosessin mallintamista, miellekarttoja sekd CRC-kortteja. Visual
Paradigm for UML pyrkii olemaan kehitystyokalu, jossa on kaikki tarpeellinen yhdessa
paketissa. Tidstd syystd se tukee UML:std riippumattomia kaavioita ja muita

menetelmii, joita ohjelmistokehityksessd voidaan kayttia.

UML-TUKI

Visual Paradigm tukee UML:n versiota 2.1 ja kaikkia UML:n 13 eri kaaviotyyppié.

KAYTTOLIITTYMA JA KAYTTO

Visual Paradigmin kiyttoliittymd on samankaltainen MagicDraw UML:n kanssa,
hieman tosin sekavampi, koska ikkunaan on ahdettu erittdin paljon toimintoja, nappeja
sekd vililehtid, ks. kuva 62. Kiyttdja voi muokata kayttoliittymidd haluamaansa
muotoon  tarvittaessa.  Visual = Paradigmissa  hiiren  kakkosnappi  tarjoaa
ponnahdusvalikossa tarkeimpii toimintoja elementtien osalta. Kayttoliittyméssi nakyvit
elementit ovat ehkd hieman pelkistetyn ja karun n@dkoisid ja muutamia pienid
epdkohtiakin 10ytyy, esimerkiksi parametriluokan teossa oleva parametri menee hieman
luokan nimen péélle. Muutenkin kéyttoliittymé vaikuttaa hieman viimeisteleméattomalta,

mutta mitddn kdyttod estdvid ongelmaa ei siini ole.
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Kuva 62. Pidikkuna, jossa tilakaavio esitettyni.

RAJAPINNAT JA TAKAISINMALLINNUS

Visual Paradigm osaa viedd ulos UML-mallin XMI-muodossa. Toiminto on tuettu seka
UML 1.x ja 2.x -versioille. Ohjelmaan voidaan tuoda sisdin UML-malli samoissa XMI-
versioissa kuin ulosviennissdkin. Ohjelma osaa lukea myds Rational Rosen MDL -
muotoisen mallin.

Ohjelmakoodista takaisinmallinnettavat luokat onnistuvat 10 eri ldhdeformaatista ja
vastaavasti koodin generointi UML:std onnistuu peridti 15 eri formaattiin. Tuettuina
formaatteina on mm. Java, C++, C#, PHP, Python, Delphi ja Perl.

LISATOIMINNOT

Visual Paradigm tukee versionhallintaa seki tiimityoskentelyyn tarkoitettua keskitettya
palvelinta. Ohjelma osaa lisdksi integroitua muutamiin kehitysvilineisiin kuten Eclipse,
Netbeans, IntelliJ IDEA, JBuilder sekéd Oraclen JDeveloper.

LISENSSIT JA ALUSTA

Visual Paradigm tarjoaa kuusi eri versioita tyokalustaan: Enterprise, Professional,
Standard, Modeler, Personal, Community sekd Viewer. Community Edition on ilmainen
ei-kaupalliseen kdyttoon ja Viewer on tarkoitettu vain mallien katseluun. Lisenssien
hinnat vaihtelevat n. $60 - $1400 vililld ilman ylldpitosopimusta. TeamWork Server
maksaa n. $700. Visual Paradigm toimii sekd Windows-, Linux- ettdi Mac OS-

kayttojarjestelmissi.
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5.6 SmartDraw

http://www.smartdraw.com/

Testattu versio SmartDraw 2008 Demo.

YLEISKUVAUS

SmartDraw on ohjelma kaikenlaisten kaavioiden piirtoon. Ohjelmaan siséltyy
kaikentyyppisid kaavioita kuten UML-kaavioita, erilaisia prosessikaavioita,
sihkokaavioita, arkkitehtuurisia suunnittelukaavioita, vuokaavioita, Gantin kaavio,
karttakaavioita, markkinointikaavioita sekd ohjelmistokaavioita. SmartDraw on
suunniteltu yleiskayttoiseksi kaaviotyokaluksi jolla kokematon kéyttdja pystyy saamaan

kaavioita helposti aikaiseksi.

UML-TUKI

SmartDraw tukee UML:n versiota 2.0, mutta ei kaikkia kaaviotyyppejd. Puuttuvat
kaaviot ovat kokoava vuorovaikutus-, ajoitus- sekéd koostekaavio. Ohjelma ei mydskéidn

tue milldédn tasolla kdyttdjin laajennettavia elementtejd.

KAYTTOLIITTYMA JA KAYTTO

Ohjelman kéyttoliittymd on erittdin yksinkertainen ja suoraviivainen sekd useilla
kiyttod helpottavilla velhoilla varustettu, ks. kuva 63. Kaavioiden piirtdminen
ohjelmalla on tehty erittdin yksinkertaiseksi kokemattomia kiyttdjid silmélld pitden.
Tdmd myos atheuttaa miinuksen UML-kaavioiden piirtdmisen kannalta. Koska
SmartDraw on suunniteltu geneeriseksi ja kaikenkattavaksi piirto-ohjelmaksi, et UML-
kaavioiden piirto ole aivan samanlaista SmartDraw-ohjelmalla kuin muilla varta vasten
UML-mallinnukseen tehdyilld ohjelmistoilla. Komponenteilla ei ole minkéinlaisia
attribuutteja joissa voisi lisédtd esimerkiksi stereotyyppejd vaan tdmi pitdd tehdd kisin
tekstikomponentin avulla. Samaten luokkien vilisen koosteen lisdédminen onnistuu
helpolla, = mutta  jos  haluaa  lisdtd  esimerkiksi =~ monen-suhde-moneen
-viittauksen, tulee se tehdd erillisend tekstikomponenttina. Ohjelma ei muutenkaan tue
mitddn erityisid attribuuttien, assosiaatioiden eikd komponenttien piirteitd, kuten
esimerkiksi stereotyyppejd tai aloitusarvoja. SmartDrawilla onnistuu hyvin
yksinkertaisten UML-kaavioiden piirto esimerkiksi esityksiin tai esitteisiin, mutta

ohjelmistokehityksen vélineeksi siitd ei ole.
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Kuva 63. SmartDraw-ohjelman paiikkuna jossa UML-tilakaavio esitettynd.

RAJAPINNAT JA TAKAISINMALLINNUS

SmartDraw ei tue mitddan UML-rajapintoja joilla malli voitaisiin viedd ulos tai sisddn

ohjelmasta. Myoskéddn takaisinmallinnusta tai koodin generointia ei ohjelmassa ole.

LISATOIMINNOT

SmartDraw ei juuri tarjoa mitdédn lisdtoimintoja kaavioiden peruspiirron lisdksi. Ainoa
mainitsemisen arvoinen ominaisuus on integraatio Office-tuoteperheen kanssa, jota

sitdkdan ei UML-kaavioiden piirrossa tarvitse.

LISENSSIT JA ALUSTA

SmartDraw maksaa n. $200 ja on saatavilla vain Windows-ymparistoon.

5.7 Microsoft Visio
http://office.microsoft.com/en-us/visio/FX100487861033.aspx

Testattu versio Visio 2007 Professional.

YLEISKUVAUS

Visio on Microsoftin tekemi yleinen kaavioiden piirtotydkalu, joka on verrattavissa

SmartDraw-ohjelmaan. Visio on osa Office-tuoteperhettd mutta ei kuulu peruspakettiin
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mukaan vaan on ostettavissa erikseen. Visio on suunnattu myds kokemattomammille
kayttdjille kuten SmartDraw.

UML-TUKI

Visio tukee UML 2.0 -standardin mukaisia kaavioita, mutta vain yhdeksdd [Microsoft,
2008]. Puuttuvat kaaviot ovat ajoitus-, kokoava vuorovaikutus-, kommunikaatio-,

oliokaavio.

KAYTTOLIITTYMA JA KAYTTO

Vision kiytté on helppoa, piirrettidva kaaviotyyppi valitaan ensin jolloin ohjelma hakee
komponenttipaletin valmiiksi, ks. kuva 64. Paletista voidaan komponentteja lisiti
kaavioon vetdmilld. Ohjelmassa on korjattuna SmartDrawissa oleva puute, eli
komponentteihin lisdttivit stereotyypit ja moninkerrat seki muut UML:n piirteet.

Visiossa UML-elementeilld on oma asetusikkuna, jossa nditd arvoja voidaan muokata.
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Kuva 64. Vision esitys kéyttotapauskaaviosta.

RAJAPINNAT JA TAKAISINMALLINNUS

Visio ei tue UML-mallin sisddnlukua tai ulosvientid missdidn yleisessd formaatissa.

Mydoskidn takaisinmallinnusta eikd koodin generointia ole tuettu.
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LISATOIMINNOT

Ohjelmassa ei ole juurikaan lisdtoiminnallisuutta. Mainittakoon kuitenkin makrot,
oikoluku sekid datan upottaminen kaavion komponentteihin. Datan upotus tehddin
luomalla omia “tageja”, joihin voidaan syottdd ennalta médridtyssdé muodossa olevaa

dataa, kuten merkkijonoja tai numeroita.

LISENSSIT JA ALUSTA

Microsoft Visio toimii Windows-alustalla ja siitd on saatavilla kaksi eri lisenssiversiota:
Standard (n. 320€) seké Professional (n. 700€).

5.8 Yhteenveto UML-piirtotyokaluista

UML-piirtotyokaluja on runsaasti tarjolla ja tdssd esittelyssd yritin pyrkia saamaan
mahdollisimman monta erityyppista ohjelmistoa katselmoitavaksi. Ohjelmia valittaessa
tuleekin kiinnittdd eritystd huomiota sithen, miten niitd aiotaan hyoddyntdd ja mitd
ominaisuuksia UML-kaavioiden piirron lisdksi niiltd vaaditaan. Ohjelmat kuten
SmartDraw ja Visio ovat tarkoitettu ainoastaan perinteisten UML-kaavioiden piirtoon ja
tukevat yleisimpid UML-kaavioita ilman mink&énlaista lisdtoiminnallisuutta. Niitd
kahta ohjelmistoa ei voi suositella ohjelmistoprojektin kdytt6on juuri timén rajoittuneen
toiminnallisuuden vuoksi, mutta niitd voidaan kiyttdd hyvin pienissd muutaman luokan
(5-20 kpl) projekteissa. Enterprise Architect, Visual Paradigm for UML ja MagicDraw
UML olivat yksikésitteisesti parhaimmat tyokalut, jos halutaan huomioida koko
ohjelmistokehitysprosessi. Naméd kolme ohjelmistoa tukivat kaikkia kaavioita, usean
kdyttdjan tiimeja sekd tarjosivat paljon lisdtoiminnallisuutta helpottamaan ja
parantamaan ohjelmistokehittijien ja -mallintajien ty6td ja ohjelmistojen laatua. Ndma
kolme ohjelmaa olivat hinnaltaan hyvin kohtuullisia ja tarjosivat MDA-tuen. IBM
Rationalin Software Architect oli pettymys suhteessa hintaansa ja siihen, ettd Rational
Rose oli kuitenkin de facto UML-piirto-ohjelma. Ohjelma oli hieman kankea kayttad,
eikd se tarjonnut juurikaan mitddn lisdtoiminnallisuutta. Vertailun ainut ilmainen
ohjelma StarUML tarjosi Visiota ja SmartDraw:ta paremmin UML-kaavioiden piirron
Ja muutaman lisdtoiminnallisuuden joten niistd kolmesta kannattaa ilman muuta valita
tami ilmainen ohjelmisto. StartUML tuki lisdksi MDA:ta.

UML-tyokalujen tulevaisuus on ilman muuta kaikessa lisdtoiminnallisuudessa joita
ohjelmat voivat mallintajille tarjota. Kaavioiden piirtoon kun ei endéd ole juurikaan
lisdttdvada. MDA-tuki oli jo nyt muutamassa ohjelmassa mukana ja varmasti
tulevaisuudessa tulee olemaan edellytyksend hyville UML-tyokalulle. Ylipddtdan
ohjelmiston kehitysprosessien ohjaus tulee luultavasti liheisemmin nivottua nykyisten

ohjelmistojen arkkitehtuureihin.
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6. Yhteenveto

UML on onnistunut hyvin tavoitteessaan ja siitd on tullut yksi ohjelmistokehityksen
kulmakivistd. Vaikka UML on virallisesti standardoitu, se on my0s saavuttanut
kdytdnnon standardin aseman. Tdmén standardin aseman saavuttaminen on onnistunut
UML:n monipuolisuudella. UML:std 16ytyvdt kaikki tarpeelliset kaaviot eri
ohjelmistoprosessin vaiheisiin, ja jokainen kaaviotyyppi tukee lukuisia erilaisia
elementtejd sekd assosiaatioita, joista voidaan valita tilanteeseen sopiva aina tarpeen
mukaan. UML ei my0Oskéén pakota kdyttimaén aina kaikkia 13 erilaista kaavioita, jollei
niille ole tarvetta. Ohjelmistokehittijin ei tarvitse kdyttdd myOskddn kaikkia kaavion
mahdollistamia  elementtejd. UML on pyritty pitdmdidn mahdollisimman
vapaavalintaisena my0s notaatioiden visuaalisen esityksen osalta. Tdméi tosin on myos
lievd haittapuoli, silli eri UML-piirtotyokalujen valmistajilla on vililld oma
nikemyksensd elementtien piirtosymbolista, ja se voi olla hyvinkin erilainen muihin

kilpailijoihin ndhden.

Vaikka UML on saavuttanut standardin aseman ja sitid kdytetdéin varmasti ldhes kaikilla
ohjelmistoalan tyopaikoilla, monille UML ei kuitenkaan ole kokonaisuudessaan tuttu
kaikkien kaavioiden osalta. Suurin osa ohjelmistokehittdjisti tuntee UML:n
peruskaaviot kuten luokka-, kdyttotapaus- ja tilakaaviot, mutta useat eivit ole ikind
kuulleetkaan esimerkiksi kooste- tai kokoavasta vuorovaikutuskaaviosta. Tamikin
kertoo siitd, ettd ohjelmistoprojektissa UML:n kaikki kaaviot eivét ole pakollisia eivétki

edes tarpeellisia.

Tassd tutkimuksessa késitellyt 13 erilaista kaaviota tarjoavat jokainen omaan
kohdealueeseensa erikoisosaamistaan omien elementti- ja assosiaatiosymbolien kautta.
Symboleja UML-kaavioissa on erittdin paljon ja ndistd tirkeimméit on koottu timén

dokumentin loppuun liitteeksi kaavioittain.

UML soveltuu hyvin pienten seké suurten ohjelmistojen mallintamiseen. Projektin koko
itsessddn ei vaikuta UML:n kiyttimiseen tai mallien rakentamiseen, vaan elementit ja
kaaviot ovat aina samat projektin koosta riippumatta. Projektin koko asettaakin
rajoituksia UML-mallien maérille ja hallittavuudelle. Ei ole kdytdnnollistd ettd isosta
jarjestelmistd on yksi luokkakaavio joka on tulostettuna pienen talon kokoinen lakana,
eikd myoskiddn ole kdytdnnollisti ettd ison jédrjestelmin luokkakaavio pilkotaan useisiin
pienempiin osiin, joita ohjelmistokehittdjd saa selailla aikansa. UML ei itse ota
hallittavuuteen kantaa vaan Kkeskittyy ainoastaan mallintamiseen. Téastd syystd
markkinoille on tullut useita hyvii UML-piirtotyokaluja, jotka tarjoavat perinteisen

kaavionpiirron lisdksi paljon muitakin lisdtoimintoja. Ndmé lisdtoiminnot antavat
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lisdarvoa ohjelmistolle sekd itse UML:n kéytolle parantamalla hallittavuutta,

tiitmitydskentelyd sekd navigoitavuutta mallien eri osien vililla.

Tiassd tutkimuksessa kédvin ldpi muutamia erilaisia ohjelmistoja joista on tarkemmin
kerrottu luvussa 5. Ohjelmistot, joita kidvin ldvitse, kattoivat jo kohtuullisen otoksen
erityylisistd ohjelmista ja niiden tarjoamasta toiminnallisuudesta. Tdémén otoksen avulla
voi sanoa, ettd on hyvin tidrkedd tietdd millaiseen kéytt6on ohjelmistoa ollaan
valitsemassa. Yksittdisen ohjelmistokehittdjin luokkakaavion yrityksen sisdisestd
laskutusjérjestelmistd voi tehdd vaikka SmartDraw- tai Microsoft Visio -ohjelmilla,
mutta laajan yrityksen useat ohjelmistokehittdjdt tarvitsevat jo ohjelmiston kuten
MagicDraw UML tai Visual Paradigm, jotka tukevat UML-projekteja,

tiitmitydskentelyd, mallien validointia sekd navigointia niiden vélilla.

UML ja tarkoitukseen sopiva hyvd piirtotyokalu eivdt vield yksindin takaa
ohjelmistoprojektin menestystd. UML tarvitsee vield tuekseen kehyksen, ohjelmiston
kehitysmallin. Kévin ldpi luvussa 4 kolme erilaista ohjelmistokehitysmallia. Kaksi
niistd (MDA, Unified Process) on varta vasten suunnattu UML:n kidyttoon ja kolmas on
perinteinen olioperustainen ohjelmistokehitys. UML muuntautuu hyvin niihin kaikkiin

kolmeen kehitysmalliin vaikkakin mallien 1dhtokohdat ja prosessit ovat tdysin erilaiset.

MDA ja Unified Process ovat raskaamman luokan ohjelmiston kehitysmalleja joita ei
vilttamittd pienessd projektissa tai yrityksessd ole jarkevdd kayttdd. Namid kaksi
koostuvat hyvin hienojakoisista osista, jotka on kytketty toisiinsa roolien ja tyonkulun
avulla. Téllainen jako on mielekéstd vasta siind vaiheessa, kun jokaiselle roolille ja
aktiviteetille 10ytyy kédytdnnossd yksi ohjelmistokehittdjd. Ndméd mallit ovat myos
raskaampia ja byrokraattisempia kuin perinteinen ohjelmistokehitys, joskin se on hyvi
asia suurissa organisaatioissa, joissa tekijoitd on useilta osastoilta ja monista

toimipaikoista.

UML on erittdin tehokas mallinnusmenetelmi, jonka perusteisiin pédédsee suhteellisen
helposti sisdlle. UML on suunniteltu lisdksi laajennettavaksi, joten tulevaisuudessa
uusien kaavioiden ja elementtien luominen onnistuu helposti. Liséksi laajennettavuutta
voi kiyttdd jokainen yritys omissa UML-malleissaan ja luoda esimerkiksi uusia
stereotyyppejd tukemaan heiddn ohjelmistokehitystdin. UML:n kdyttd tulee varmasti
tulevaisuudessa vahvistumaan erityisesti MDA:n osalta. Kun MDA:ta tukevia ohjelmia
alkaa ilmestyd runsaammin ja yritykset rohkenevat ldhted mukaan kéyttdméain uusia

menetelmié.
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Liite A: UML-kaavioiden elementit

AKTIVITEETTIKAAVIO

Toiminto kaaviossa.

[ Toiminto | [_ .. Toiminto, jolla parametri.

Signaalin l4hetys > Signaalin ulkopuoliseen jdrjestelméén ldhettavi

toiminto.

Signaalin vastaanottava toiminto.

> Signaalin vagtaanctto

Aikaan sidottu tapahtuma, joka laukeaa annetun ajan

>

Odota 2 paivaa kuluttua.

Aloituspiste aktiviteetille.

Lopetuspiste aktiviteetille.

Lopetuspiste haaralle.

Paitoksen yhdistymiskohta.

I ehtojen mukaan.

Paatoksentekokohta, joka haaroittaa toiminnan
[ehto ] [ehto2
=
T, v -

Yhdistymispiste, jossa sisddntulevat signaalit

synkronoidaan.

Haarautumispiste, jossa toiminta haarautuu useaksi

rinnakkaiseksi.

Uimaradat.

Uimarata 2

Uimarata 1
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KAYTTOTAPAUSKAAVIO

Yksittdinen kiyttotapaus.

@ @ Assosiaatio kahden
kayttotapauksen vililla.

g . . Kaytiotapaus 1 sisiltid
==|ncludes= v
kéyttotapaus 2:n.

@ Kiyttotapaus 2 laajentaa
kiyttotapaus A:ta

Extension Points <<Extend>>»
B:n Lasjennuksst laajennuspisteiden
mukaisesti.

Kéyttotapaus 2 on peritt
kayttotapauksesta 1.

Kiyttotapaus 2 realisoi
Kayttétapaus1 kf-------- Kaytiétapaus 2
kayttotapauksen 1.

________ Kiyttotapaus 1 on
riippuvainen

kayttotapauksesta 2.

Toimija, joka

kayttotapauksia kayttai.

Toimija

Jérjestelma Jarjestelmd, joka koostaa
samaan kuuluvia

kayttotapauksia.

KOMMUNIKOINTIKAAVIO

Toimija, joka toimii kaavion kéyttdjana.

Toimija
oi Olio, joka toimii vuorovaikutuksessa ldhettavind
[Lx}
ja vastaanottavana.
Kahden olion vilinen yhteys, jolla on
Olio 1 - Olio 2 e L
10 kutsu jarjestysnumero ja viestin nimi.

77



SEKVENSSIKAAVIO

% Toimija, josta kaavion toiminta ldhtee
N litkkeelle.
Toimija
El&manviiva Eldmaénviiva, joka jokaisella oliolla on.
|
|
|
I
|
|
|
I |
T kutsu D&] Operaatiokutsu kahden olion vélill.

|

I

!

Ilj‘é_ _E:fﬂﬁ___‘ﬁ] Operaatiokutsun paluu.
I
|
|

|

[:Q 4 itsensd kutsu I Olio kutsuu itseddn operaatiolla.
|
|

= rekursivinen kuts Olio kutsuu rekursiivisesti itsedan.

Olio 1 Olio 1 luo uuden olion 2.

2 Olio 2

TILAKAAVIO

Tila, joka jiirjestelmalli voi tietylld hetkelli olla.

. Aloituspiste, josta kaavion toiminta ldhtee liikkeelle.
Paitoksentekopiste, joka haaroittaa toiminnan ehtojen
P [ehto ] [ehto?]‘\ mukaan.
v -
@ Lopetuspiste toiminnalle.
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LUOKKAKAAVIO

Luokia 1 Yksittdinen luokka, jolla on attribuutteja
attribuittii . foit
T ja operaatioita.
==|nterface== ..
Rajapinta Rajapinta.
AT Arvoluettelo.
Luettelo
el 0 Listhbls Luokka 2 perii luokan 1.
< P
LI CEHESE] Luokka 1 toteuttaa rajapinnan 1.
Rajapinta 1 [<f — -

Luokka 1 Luokka 2 Assosiaatio luokkien vililld. Luokkaan 1
g.1 1 liittyy yksi luokka 2, ja luokkaan 2
nollasta yhteen luokkaa 1.
Luokka 1 1 Luokka 2 Heikko kooste. Luokka 1 koostuu
' rajoittamattomasta méaristi luokkia 2.

Luokka 1 | rooii ) LNl Vahva kooste. Luokka 1 koostuu

! rooli2 rajoittamattomasta méarasti luokkia 2.
L) S Luokka 2 Luokka 1 riippuu luokasta kaksi.

Assosiaatioluokka Assosiaatioluokka voi liittyd kahden

luokan viliseen assosiaatioon tarkentaen

sitd ja liittden siithen attribuutteja ja

operaatioita.

Luokkien 2 ja 3 vilissd on rajoite.

Luokka 2 Luockka 3
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KOMPONENTTIKAAVIO

=<Com ponent== Yksittdinen komponentti.
Komponentti
<=com ponents== Yksittdinen komponentti,
Komponentti . . .
s jolla yksi portti.
O Rajapinta, jonka
Rajapinta . .
komponentti voi toteuttaa.
==component== = }-‘:’D Komponentti on
Komponentti 1 = .. . ..
Rajapinta ruppuvainen rajaplnnasta.
<<com ponent>> <<com ponents> Komponentti 2 perii
: e i
Komponentti 1 Konmponentti 2 komponentin 1.
=< Com ponents = ==Com ponents= Komponentti 2 realisoi
Komponentti 1 <t------- Konmponentti 2 )
komponentin 1.
<< com ponents = << com ponents = Komponenttien vilinen
K entti 1 K entti 2 ..
ompon ompen riippuvuus.
== COm ponent== == COMm ponents:= Heikko kooste. Komponentti
Kormponentti 1 Komponentti 2 1 koostuu komponentista 2.
<< Com ponent=:= ==Com panent= = Vahva kooste. KOl'IlpOI’lel’ltti
Komponertti 1 Kormponentti 2 1 koostuu komponentista 2.
OLIOKAAVIO
Olio Yksittdinen olio.
Olio1 rooli1 * Olio2 Kahden olion vilinen yhteys.
1 rooli2
Olio1 rgoli1 * Olio2 Heikko kooste. Olio 1 koostuu oliosta 2.
1 rooli2
Qliodl | rgolit * Olio2 Vahva kooste. Olio 1 koostuu oliosta 2.
1 rocli2
et > Qlio2 Olio 1 on riippuvainen oliosta 2.
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SIJOITTELUKAAVIO

Yksittdinen laite.

Laite
== com ponent== Yksittdinen komponentti.
Komponentti
o Rajapinta.
Rajapinta
- Laite, joka siséltdd komponentin.
Laite

== Com ponent= =

Komponentti
Laitteiden vilinen yhteys.
Laite 1 Laite 2
Late1 || o[ tates Laite 1 riippuu laitteesta 2.
PAKKAUSKAAVIO

—

Pakkaus

Yksittdinen pakkaus.

—

Pakkaus 1

.

Pakkaus 2

Pakkaus 1 riippuu pakkauksesta 2.

—

Pakkaus 1

=<imports:=

—

Pakkaus 2 tuo pakkauksen 2.

Pakkaus 2

—

Pakkaus1

————————— >

== gCCERER >

Pakkaus 2
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KOOSTEKAAVIO

Luokka Yksittdinen luokka.

Lol Luokka, jonka sisélld on kaksi osaa.

nirmil @ O=sal[1] nimi2 : Osa[2]

KOKOAVA VUOROVAIKUTUSKAAYVIO

sd Aukipiirretty vuorovaikutuskaavio on sd-kehyksen sisill.
ref) Viittaus vuorovaikutuskaavioon.
. Aloituspiste, josta toiminta ldhtee liikkeelle.
ﬁﬁe Paatoksessd haarautuneiden ketjujen yhdistiminen.
Liittyminen.
Haarautuminen.

Paitoksentekokohta, jossa toiminta haarautuu ehtojen

P [ehtal] [ehtoZ L.‘ mukaan.
= -

W

© Lopetuspiste, johon kaavion toiminta péittyy.
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