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Pro gradu -tutkielma

Tdmd tutkielma késittelee UML:n dynaamisia malleja. UML on kuvauskieli
ohjelmistojen ja tietojirjestelmien suunitteluun. Dynaamiset mallit ovat malleja jotka
kuvaavat jdrjestelmin toimintaa ja kéyttdytymistd. UML:n dynaamisia malleja ovat
toimintamalli, tilamalli, yhteistoimintamalli ja sekvenssimalli. Tdmén tutkielman
tavoitteena on selvittdd ndiden mallien vilisid johdonmukaisuusongelmia ja

paéllekkdisyyksid sekd dynaamisten mallien kehittymistda UML:n eri versioiden valilla.

Edelld mainituista malleista on tehty metamallit ja néistd metamalleista on muodostettu
globaali metamalli kdyttden Batinin, Cerin ja Navathen ndkymien integrointitekniikkaa.
Globaali metamalli sisdltdd jasennyksen UML:n dynaamisen mallintamisen keskeisisté
késitteistd. Metamallien integroinnin yhteydessd saatiin tietoja dynaamisten mallien

vélisistd ristiriidoista ja padllekkaisyyksista.

UML:n kehittymisté tutkittiin vertailemalla UML:n versioiden 1.3 ja 2.0 spesifikaatioita

keskendin. Vertailun tuloksena saatiin lista dynaamisten mallien uudistuksista.
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1 JOHDANTO

Unified Modeling Language (UML) on kuvauskieli ohjelmistojen ja tietojédrjestelmien
suunitteluun. UML on kehitetty kolmen suositun menetelmin synteesind. Sen pohjana
ovat olleet Object Modeling Technique (OMT) (Rumbaugh, Blaha, Premerlani ym.
1991), Boochin menetelmi (Booch 1994) sekd Object-Oriented Software Engineering
(OOSE) (Jacobson, Christerson, Jonsson ym. 1992). Tédssd tutkimuksessa keskitytddn
padasiassa UML:n versioon 1.3, mutta tutkimusta laajennetaan my6s uusimman version

(2.0) puolelle.

UML:ssd on sekd rakenteellisia ettdi dynaamisia malleja. Rakenteellisilla malleilla
kuvataan jdrjestelmidkokonaisuuksia ja niiden koostumista osista. Dynaamisilla
malleilla taas tarkoitetaan malleja, joilla kuvataan jérjestelmdn toimintaa ja
kayttdytymistd. Dynaamisia malleja UML 1.3:ssa ovat toimintamalli, tilamalli,
yhteistoimintamalli ja sekvenssimalli. UML 2.0:ssa on muutamia uusia mallityyppeja.
Néitd ovat kokoava vuorovaikutusmalli ja ajoitusmalli. (Koskimies, Koskinen,

Maunumaa ym. 2004) Niité ei kuitenkaan kisitelld téssé tutkimuksessa.

Toimintamalli on pohjimmiltaan vuokaavio, joka esittdd miten kontrollivirta etenee
toiminnalta toiselle. Tilamalli taas kuvaa tiloja, joita olio kdy Ildpi elinaikanaan
reagoidessaa erilaisiin tapahtumiin. Yhteistoimintamalli ja sekvenssimalli ovat
vuorovaikutusta kuvaavia malleja. Ne kuvaavat oliota, niiden vilisid suhteita sekd
viestejd joita oliot ldhettdvat toisilleen. Yhteistoimintamalli korostaa keskenddn
kommunikoivien olioiden vilisid suhteita. Sekvenssimalli taas korostaa olioden vilisten

viestien ajallista jarjestysta.

Syntyhistoriastaan johtuen UML:ssé on todettu vakavia ongelmia. Selicin, Ramackersin
ja Kobrynin (2002) mukaan UML luotiin suuren ja monitaustaisen ryhmén toimesta,

jolloin on ollut viistimdtontd, ettd mukaan tulee monimerkityksellisyyttd ja



késitteellistd paéllekkdisyyttd. Paige, Ostroff ja Brooke (2000) esittdvdt yhdeksén
periaatetta mallinnuskielen suunnitteluun. N4&itd periaatteita ovat yksinkertaisuus
(simplicity),  yksikdsitteisyys  (uniqueness),  ristiriidattomuus  (consistency),
saumattomuus  (seamlessness),  peruutettavuus  (reversibility), skaalautuvuus
(scalability), tuettavuus (supportability) ja luotettavuus (reliability). Tamén tutkielman
kannalta oleellisia ndistd ovat yksikdsitteisyys ja ristiriidattomuus. Yksikéasitteisyys
tarkoittaa sitd, ettd yhden mallinnuskohteen voi ilmaista vain yhdelld tavalla.
Ristiriidattomuus taas tarkoittaa sitd, ettd mallinnuskieli saavuttaa tavoitteet, jotka sille
on asetettu. Mikd tahansa ominaisuus kielessd, joka ei tue sille asetettuja tavoitteita
pitdisi hyldtd. Koska UML:n suunnittelussa ei ole ollut muuta tavoitetta kuin
mallinnuskielten standardointi, tdtd periaatetta on ollut vaikea saavuttaa. Paige ym.
ehdottavat ettd UML suunniteltaisiin  uudelleen suunnittelutavoitteen ollessa
rationalisointi, jolloin kieli olisi yksinkertaisempi ja siind olisi vain yksi tapa mallintaa

tietty asia.

Simons & Graham (1999) kuvaavat ongelmia joita suunnittelijat ovat kohdanneet
kéayttdesddn UML 1.3:a tydssddn. Ongelmat on luokiteltu neljdén kategoriaan, joita ovat
epdjohdonmukaisuudet  (inconsistency),  monimerkityksellisyydet  (ambiquity),
riittdméttomyydet (adequacy) ja harhaanjohtavuudet (cognitive misdirection). Tamén
tutkielman kannalta néistd kolme ensimmaéistd ovat relevantteja. Epdjohdonmukaisuudet
tarkoittavat sitd ettd jotkin UML mallien késitteet ovat ristiriidassa keskenddn tai
yleisesti hyvéksyttyjen késitteiden kanssa. Monimerkityksellisyydet tarkoittavat siti,
ettd jotkin UML:n késitteet ovat niin huonosti médritelty, ettd suunnittelijat voivat
tulkita niitd monella tavalla. Riittimattomyydet taas tarkoittavat sité, ettd joitain tarkeita
suunnittelu- ja analyysikdsitteitd ei pystytd ilmaisemaan UML:1ld ollenkaan.
Epédjohdonmukaisuus ongelmia Simons & Graham (1999) olivat havainneet UML:n
dynaamisissa malleissa kaksi kappaletta, monimerkityksellisyyksid kaksi kappaletta

seka riittimattomyys ongelmia neljd kappaletta.

Téssd tutkimuksessa hyodynnetddn metamalleja sekd ndkymien integrointitekniikkaa.
Metamalli on késitteellinen malli tietojérjestelmien kehittimismenetelmédstd tai sen

osasta. Metamalleja on useamman tyyppisid riippuen siitd, mitd tietoa menetelmisté



halutaan mallintaa. Metatietomalli on metamalli, joka kuvaa menetelmén staattisia
ominaisuuksia eli menetelmin késitteellistd rakennetta ja notaatiota (Tolvanen 1998).
Téssd tyOssd metamalli ymmirretdin metatietomalliksi. Nékymien integrointi on
Batinin ym. (1992) esittdma tekniikka tietokantoja kuvaavien ndkymien integrointiin.
Siind pyritddn yhdistdimiidn johdonmukaisesti eri suunnittelijoiden tekemdt mallit
samasta kohdealueesta. Téssd tutkielmassa nédkymien integrointia sovelletaan

metamallien integrointiin.

Tédmidn tutkimuksen tavoitteena on tuottaa integroitu metamalli UML:n dynaamisista
malleista ja sen avulla tutkia, missd midrin UML:n dynaamiset mallit ovat
kasitteistoltddn keskenddn johdonmukaisia ja missd midrin dynaamiset mallit ovat
késitteellisesti paéllekkdisid. Lisdksi tutkitaan mitd uusia késitteitd UML:d4n on
sisdllytetty sen uusissa versioissa. Tutkimuksella pyritddn vastaamaan seuraaviin

kysymyksiin:

1. Ovatko UML:n dynaamiset mallit késitteistoltddn keskenddn johdonmukaisia?
2. Missd médrin UML:n dynaamiset mallit ovat késitteellisesti paéllekkaisid?

3. Mité uusia késitteitd UML:44n on tuotu version 1.3 jélkeen?

Ensimmaéinen kysymys tarkoittaa sitd, ettd tutkitaan onko eri mallien samannimisilld
kasitteilld my0s tarkoitettu samoja asioita. Toisessa taas kysytddn sitd, kuinka paljon
samoja késitteitd eri malleissa on. Kolmas kysymys tarkoittaa, sitd miten dynamisen
mallintamisen kentti on muuttunut ajan mittaan. Samalla kartoitetaan kayttdytymisen

késitteitd laajemmalla alueella.

Tutkimus suoritettiin kahdessa jaksossa. Tutkimus oli aloitettu kun UML 1.3 on ollut
ajankohtainen, ja se on lopetettu kun 2.0 on ollut UML:n uusin versio. Nédin ollen
kahteen ensimmadiseen tutkimuskysymykseen on vastattu 1.3:n perusteella. Koska UML
oli kehittynyt tutkimuksen aikana, haluttiin tutkimusta laajentaa myds uusimpaan

UML:n versioon.



Tutkielma rakentuu seuraavasti. Luvussa 2 esitellddn metamallinnusta ja metamallien
integrointia yleisesti. Luvussa 3 kuvataan metamallinnuskielen ja -vilineen valintaa
seki UML:n dynaamisia malleja yleisesti. Lisdksi esitetddn metamallit UML:n
dynaamisista malleista. Luvussa 4 esitellidn tarkemmin integrointimenetelma, ja
kuvataan miten yksittdiset metamallit on integroitu toisiinsa. Integroinnin yhteydessi
selvitetidin mallien johdonmukaisuus- ja piillekkdisyysongelmat. Luvun lopussa
esitetdén globaali metamalli UML:n dynaamisista malleista. Luvussa 5 UML:n
kehittymistd on tutkittu vertailemalla UML:n eri versioiden Kkirjallisia kuvauksia

toisiinsa. Tutkielma paittyy luvun 6 yhteenvetoon.



2 MALLIEN INTEGROINTI METAMALLIEN AVULLA

Tdmédn luvun tarkoituksen on antaa yleiskuva metamalllinnuksesta ja metamallien

integroinnista. Liséksi kerrotaan ndiden tekniikoiden sovelluksista.

2.1 Metamallinnus

Metamallinnus on monipuolinen teknologia, jota voidaan soveltaa monella
tietojenkdsittelyn alueella. Yksinkertaisimmillaan metamalli voidaan méiritelld malliksi
mallista. Metamallien luontia kutsutaan metamallintamiseksi. Metamallinnuksen
sovelluskohteita ovat mm. tietojédrjestelmien kehittimismenetelmit, tietokannat,
ohjelmointikielet ja monet muut tietotekniikan alat. Tdssd luvussa kerrotaan

metamallinnuksesta piédasiassa tietojarjestelmisovellusalueella.

Metamallien luonnin mahdollistavat metamallinnuskielet. Metamallinnuskielilla
kuvataan suunnittelumenetelmid saman tapaan kuin suunnittelumenetelmilld kuvataan
tietojérjestelmid. Tolvanen (1998) luettelee muutamia metamallinnuskielid: ASDM
(Heym & Osterle 1992), CoCoA (Venable 1993), ER (Chen 1976), GOPRR (Smolander
1993), MEL/MDM (Harmsen 1997), NIAM (Nijssen & Halpin 1989) ja OPRR
(Smolander 1991). Tolvasen mukaan suurin osa ndistd kielistd on ER-pohjaisia.
Poikkeuksena on NIAM, joka on olio-pohjainen, sekd MEL joka perustuu ensimmaisen
asteen predikaattilogiikkaan. Télla hetkelld yksi merkittivimmista
metamallinnuskielisti on Meta Object Facility (MOF) (OMG 2000a). Object
Management Group (OMG) kayttdd sitd esimerkiksi UML:n metamalleissa.

Kaytdnnossd MOF on yksinkertaistettu versio UML:n luokkakaaviosta.



Metamalleja voidaan selittdi erilaisten tasojirjestelmien kautta. Kleppe, Warner ja Bact
(2003) selvittavdt mitd mallit ja tasojdrjestelmdt tarkoittavat OMG:n arkkitehtuurissa.
Heidén mukaan malli on kuvaus jdrjestelmdstd jollain hyvin maéritellylld kielelld.
Metamallintaminen on mekanismi, jolla voidaan kuvata em. hyvin méiriteltyjd kielia.

Metamalleissa kaytettévit kisiteet madrittelee metametamalli.

Taulukossa 1 on kuvattu OMG arkkitehtuurin tasot Kleppen, Warnerin ja Bactin (2003)
mukaan. Tasoja ovat instanssitaso (MO0), mallitaso (M1), mallin malli —taso (M2) seki
M2 -mallin taso (M3). Tasojen késitteiden vililld on instance of —suhde. Instanssitasolle
kuuluvat esim. ohjelman luokkien ajonaikaiset instanssit ja tietokantojen varsinainen
sisdltd. Kaikki mahdolliset instanssit on maédritelty M1 -tasolla esim. UML:n luokka-
kasitteen avulla. M2 -tasolla taas maédritelliin minkdlainen voi olla UML:n
luokkakésite. Siis ettd luokkaan kuuluvat nimi, attribuutit, operaatiot ja niin edelleen.
M2 -tason késitteet midritelldin M3 -tasolla metametakielelld eli tdssid tapauksessa

MOF:1la.

TAULUKKO 1. OMG arkkitehtuurin tasot Kleppen, Warnerin ja Bactin (2003) mukaan

OMG arkkitehtuurin tasot UML -késite

MO Asiakas-instanssi: Mark Everyman
M1 Asiakas-luokka

M2 UML-Iluokka

M3 MOF-luokka

Jarke, Klamma & Lyytinen (2003) esittelevdat ISO:n Information Resource Dictionary
Standard (IRDS) -standardin (ISO 1990). Kyseinen standardi jakaa tiedon ja sité
kuvaavat mallit neljddn paéllekkdiseen tasoon. IRDS:n alin taso on sovellustaso
(Application Level). Sovellustaso sisdltdd tarkasteltavana olevan jérjestelmin
varsinaiset tiedot. TAma voi tarkoittaa esim. ohjelman ajonaikaisia luokkien instansseja,
tietokannan sisiltod tai jollain suunnittelumenetelmélld kuvattujen mallien instansseja.

Sovellustason yldpuolella on metatietotaso (IRD Level). Metatietotasolla ovat esim.
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tietokoneohjelma, tietokannan skeema tai suunnittelumenetelmélld tuotettu malli.
Tietokoneohjelma médrittelee minkilaisia olioita voi ohjelman ajonaikana syntya.
Tietokannan skeema taas madrdéd tietokannan sisdltimit tiedot, niiden tietotyypit ja
suhteet. Suunnittelumenetelmélld kuvatttu malli taas madrittelee minkélaisia késite-
instansseja tietojdrjestelmén osa-alueella voi olla. Metatietotason yldpuolella on
metamallitaso (IRD Definition Level). Metamallitaso sisdltdd esim. ohjelmointikielen
maédrityksen, tietokannan tietomallin ja suunnittelumenetelmidn kuvauksen. Ylimpéni
tasona IRDS:ssd on metametamallitaso (IRD Definition Schema Level). Télle tasolle
kuuluvat menetelmait, joilla kuvataan esim. ohjelmointikielid ja suunnittelumenetelmia.

Taulukossa 2 on annettu esimerkkeja IRDS:n eri tasojen siséalloista.

TAULUKKO 2. IRDS:n tasot esimerkkeineen

IRDS taso Ohjelmointikielet Tietokannat Suunnittelumenetelmait
Application Level | Unit #00001 Mikko Rahtikirja #234234
IRD Level Unit-luokka Kayttijataulu Rahtikirja-luokka

IRD Definition Java-kielen Relaatiomalli UML-standardi

Level maaritys

IRD Definition BNF-notaatio Joukko-oppi MOF

Schema Level

Metamallien avulla voidaan kuvata suunnittelumenetelmid monesta eri nidkokulmasta.
Jarke, Klamma ja Lyytinen (2003) esittelevit Jarken ym. (1998) timanttimalliin, joka

on kaksiosainen viitekehys metamallien luokitteluun. Ensimméiinen osa koostuu eri
ndkokulmista eli ontologioista, notaatioista ja prosesseista ja toinen osa jdrjestelmén
kehityksen tavoitteista. Jarjestelmdn kehityksen tavoitteet ohjaavat metamallinnuksessa
tehtyjd  valintoja. Ontologioilla tarkoitetaan tietojérjestelmén sovellusalueen
peruskadsitteitd, notaatiolla jdrjestelmien kuvaustapaa ja prosesseilla kdytintdjd joilla

tietojérjestelmémallit saadaan aikaiseksi.
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Tolvasen (1998) (s. 81) mukaan metamallit voidaan jakaa eri tyyppeihin sen mukaan
minkélaista menetelmétietoa ne mallintavat. Esimerkiksi metatietomalli on metamalli,
joka mallintaa menetelmdn staattisia piirteitd. Metamalleja voidaan kiyttdd myds
prosessien kuvaukseen. Koskinen ja Marttiin (1997) kuvaavat prosessien tukea
MetaCASE tyokalussa metamallitasojen avulla. Jokaisella menetelmédkuvauksen tasolla
on staattisia piirteitd kuvaavan mallin lisdksi prosessia kuvaava malli. Esimerkiksi
kehittdmistasolla tietojdrjestelmikuvauksien prosessivastine on tietojérjestelmén
kehittdimisen prosessi. Esimerkiksi UML kuvauksia vastaa Rational Unified Process
(RUP) (Kruchten 2003) prosessi. Menetelméin kuvaustasolla UML:n kuvausta vastaa
RUP menetelmdn kuvaus ja niin edelleen. Prosessien metamalleilla kuvataan
suunnittelumenetelmain liittyva prosessi ja integroidaan prosessin késitteet menetelmén

staattisiin késitteisiin.

Leppésen (1994) mukaan malli voi olla rakenteellinen tai dynaaminen. Mallin tyypin
mukaan méérdytyy edelleen metamallin tyyppi. Metarakennemalli kuvaa rakenteellisia

malleja ja metaprosessimalli kuvaa dynaamisia malleja.

2.2 Metamallien integrointi

Metamallien integrointi on yksinkertaisesti sitd, ettd useampi metamalli yhdistetdan
yhteisten kisitteiden avulla yhdeksi tai useammaksi yhdistetyksi metamalliksi.
Metamallien integrointi perustuu yleensd johonkin tekniikkaan, kuten Batinin ym.
(1992) esittdmidn ndkymien integrointitekniikkaan. Batinin ldhestymistapaa tai sen
kaltaista ldahestymistapaa ovat kdyttdneet mm. van Hillegersberg & Kumar (1999),
Pastor & Price (1997) ja Henderson-Sellers & Bulthuis (1997). Batinista selvésti
eroavaa integrointitekniikkaa on kéyttdnyt Saeki (1995). Saekin tekniikassa menetelmé
tai sen osa maédritellddn luokkana, jossa menetelmin rakenne kuvataan Iluokan
attribuutteina ja menetelmin prosessi kuvataan luokan metodeina. Itse integrointi

tapahtuu menetelmiluokkien vélisten assosiaatioiden ja perinnédn avulla.
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Metamallien integroinnille tavallaan kédnteinen menetelmd on ontologioiden
muodostus. Ontologioiden =~ muodostuksessa  pyritddn  etsimddn  jonkin
jérjestelmdkehityksen tai liiketoiminta-alueen keskeiset késitteet, ja muodostamaan
ndistd késitteistd ydinmalli. Esimerkiksi Halttunen, Lehtinen ja Nykénen (2006) ovat
muodostaneet késitteellisen kehyksen yritysarkkitehtuurien kuvaukseen. Kehys on saatu
aikaan analysoimalla yritysarkkitehtuurialuetta kokonaisuutena, ja etsimélld alueen
keskeisid kisitteitd olemassa olevista standardeista, sekd keskustelemalla kédytdnnon
mallintajien kanssa. Késiteanalyysejé ja keskusteluja iteroimalla on lopuksi muodostettu
késitteellinen malli yritysarkkitehtuurien olennaisimmista késitteistd. Kédnteinen
menetelmd  yritysarkkitehtuureita kuvaavan mallin muodostukselle olisi ollut
metamallintaa yritysarkkitehtuureita eri ndkokulmista kuvaavat mallit, ja integroida ne
yhdeksi metamalliksi. Tdmén menetelmén tuloksena syntynyt malli olisi kuitenkin

keskittynyt litkaa olemassa oleviin késitteisiin ja sitd olisi ollut vaikea laajentaa.

2.3 Metamallinnuksen ja metamallien integroinnin sovelluksia

Metamallinnuksen sovellukset voidaan jakaa esimerkiksi seuraaviin osa-alueisiin:
menetelmien kuvaus, menetelmien analysointi ja menetelmien kehittdminen. Perinteisin
metamallinnuksen sovellusalue on ollut menetelmien kuvaus. Menetelmien kuvauksella
voidaan tarkoittaa esimerkiksi olemassa olevan tekstikirjamenetelmén kuvausta case-
vélineeseen tai uuden menetelmidn kuvausta kdyttdmilld metamalleja. Esimerkkind
ensimmaisestd on Metaedit+ (Kelly, Lyytinen & Rossi 1996) ja jalkimmaisestda UML:n
maédritykset (OMG 2000Db).

Toinen metamallinnuksen sovellusalue on menetelmien analysointi. Metamallien avulla
saadaan eri menetelmit kuvattua samoilla yhteismitallisilla kisitteilld, jolloin eri
menetelmid on helppo vertailla ja analysoida. Esimerkiksi Tolvanen & Rossi (1996)
ovat metamallintaneet 12 eri menetelméd, ja analysoineet metamalleja tilastollisin

menetelmin.
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Menetelmien analysointia voidaan tehdd myods metamalleja integroimalla. COMMA
projektissa (Henderson-Sellers & Bulthuis 1997) tutkittiin kuinka neljdssitoista eri
oliomenetelmissd oli kuvattu staattisia piirteitd, luokkien vilistd yhteistoimintaa seké
yksittdisen luokan tilasiirtymid. Tutkimuksessa koottiin ydinmallit menetelmien
staattisista késitteistd sekd tilasiirtymid koskevista kasitteisti. Pasto & Price (1997) ovat
tutkineet uudelleenkdyton tukea neljdssd eri menetelmdssd. Tutkimuksessa on aluksi
metamallinnettu yksittdisen menetelmén kaikki eri mallit, ja lopuksi integroitu ne koko
menetelmdd kuvaavaksi ydinmalliksi. Tdmén jilkeen on metamallinnettu yleisimmét
uudelleenkdyttoon liittyvédt késitteet, ja verrattu tdtd metamallia tutkittavien

menetelmien ydinmalleihin samankaltaisuuksien 10ytdmiseksi.

Myo6s van Hillegerberg ja Kumar (1999) ovat kiyttineet metamalleja ja niiden
integrointia menetelmien analysointiin. Heiddn tehtdvdndin on ollut vetdd yhteen
kokonaiskuvaa olio-keskeisen jdrjestelmikehityksen késitteistd. Tdmad on tapahtunut
tekemélld metamallit kolmen eri olio-ohjelmointikielen kisitteisti ja integroimalla ndma
késitteet yhdeksi ydinmalliksi. Ohjelmointikielid koskeva yhdistetty metamalli on
integroitu  COMMA-projektissa tuotettuun metamalliin. Nédin on saatu aikaiseksi
metamalli, joka kattaa  olio-késitteitd sekd  suunnittelumenetelmien  ettd
ohjelmointikielien alueilta. Tdmén yhdistetyn mallin avulla on voitu esimerkiksi

analysoida olio-menetelmien ja —kielien vélisid eroja ja yhtéldisyyksia.

Metamallit ovat mahdollistaneet myos vaivattoman ja tilannekohtaisen menetelmien
kehittdmisen ja eri menetelmien yhdistdmisen. Tolvanen (1998,191) kuvaa menetelmien
kehittimismenetelmén, jossa suunnittelumenetelmid muokataan projekteista saadun
palautteen mukaan. Olennainen osa Tolvasen kuvaamaa menetelmidd on

tietojérjestelmédmenetelmien kuvaaminen ja muokkaaminen metamallien avulla.

Toinen tapa hyddyntdd metamalleja menetelmien muokkauksessa on yhdistdd olemassa
olevia menetelmid uusiksi suunnittelumenetelmiksi. Leppdnen (2000) kuvaa
menetelmien kehittdmistekniikan, jolla eri menetelmien osia voidaan koota yhteen
samalla huomioiden syntyvin menetelmin johdonmukaisuus. Leppidsen menetelmin

ytimend on eri menetelmien metamallien integrointi Batinin ym. (1992) tekniikalla.
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Myo6s Saeki (1995) kuvaa uusien menetelmien luontia menetelmdkappaleita

yhdistelemalla.

2.4 Yhteenveto

Téssd luvussa tutustuttiin metamallinnukseen, metamallien integrointiin ja niiden
teknologioiden sovelluksiin. Metamallinnuksen keskeisistd kisitteistd —esiteltiin
metamallinnuskielet sekd metamallinnustasot. Néin pyrittiin luomaan pohjaa luvussa 3

kuvatulle dynaamisten mallien metamallinnukselle.

Metamallien integrointi kuvattiin yleisesti ja samalla mainittiin kaksi toisistaan
poikkeavaa integrointitekniikkaa. Kisitystd metamallien integroinnista pyrittiin
laajentamaan kuvamalla sille kddnteinen menetelmd eli ontologioiden muodostus.
Metamallien integroinnin esittely luo pohjaa luvussa 4 tapahtuvalle UML:n

dynaamisten mallien metamallien integroinnille.

Téssd luvussa kuvattiin myos erilaisia metamallinnuksen ja metamallien integroinnin
sovelluksia. Sovelluksia esittelemélld haluttiin osoittaa, ettd tésséd tutkielmassa kaytettya

menetelmii on sovellettu muuallakin.
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3 UML:N DYNAAMISTEN MALLIEN METAMALLINNUS

Téassd luvussa kuvataan metamallinnustyon toteutusta siihen liittyvien tavoitteiden ja
valintojen kautta. Metamallinnustyohon liittyvid valintoja ovat mallinnettavien
késitteiden valinta sekd mallinnustyokalujen valinta. Toteutukseen liittyvien seikkojen
jilkeen jokaisesta UML:n dynaamisesta mallista annetaan yleiskuvaus esimerkkien
kera. Yleiskuvauksen jdlkeen kuvataan mallien keskeisimmaét késitteet ja niiden véliset
suhteet tarkemmalla tasolla. Mallien keskeisimmaét késitteet ja niiden véliset suhteet

esitetdén lopuksi tiivistettynd metamallikaavioiden avulla.

3.1 Metamallinnuksen tavoitteet ja toteutus

Téssd kohdassa kuvataan metamallinnuksen tavoitteita ja toteutusta. Metamallien
toteutuksen yhtend ongelmana oli mallinnettavien késitteiden valinta. Toisena
ongelmana oli mahdollisimman kayttokelpoisen mallinnuskielen ja sitd tukevan kielen

valinta.

3.1.1 Tavoitteet

Metamallinnuksen tavoitteena oli tuottaa jasennykset yksittdisten dynaamisten mallien
késitteistd. Naitd jdsennyksid kéytetdén syoOtteend metamallien integroinnissa, jonka
avulla voidaan tutkia mallien vilisid pééllekkédisyyksid ja epdjohdonmukaisuuksia.
Metamallit  pyrittiin =~ luomaan  mahdollisimman  tarkasti ja laajasti, jotta

integrointitarkastelussa voitaisiin tehdd mahdollisimman paljon havaintoja.
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3.1.2 Mallinnettavien kisitteiden valinta

Mallinnettavien kisitteiden valinnalle ei ollut selkedd perustetta. Mukaan otettiin ne
kisitteet, jotka esiintyivdt UML:n kdyttdjdoppaan (Booch, Rumbaugh & Jacobson 1999)
ja UML:n manuaalien (Rumbaugh, Jacobson & Booch 1999) esimerkeissi. Oletettiin
ettd ndmé ovat yleisimmdt UML:n dynaamisten mallien késitteet. Vastaavanlaisen
valintatilanteen edessi ovat ollet my6s van Hillegersberg ja Kumar (1999, 119). Heidén
tehtédvindin oli mallintaa ja integroida erilaisia olimallinnustekniikoita ja —kielid. Téassd
tyossddn he joutuivat tekemiddn valintoja mallinnettavista késitteistd. Heiddn
nyrkkisdéntond oli ettd kaikki késitteet, jotka saivat merkittdvad huomiota menetelmén
kuvauksessa, padtyiviat metamalliin. Van Hillegersbergin ja Kumarin mallinnusty6ti
ohjasivat myos Welken (1992) esittelemit yhdenmukaisuuden (consonance) ja
havidmittomyyden (no loss) periaatteet. Yhdenmukaisuus tarkoittaa lyhyesti sitd, etti
mallintajan havaintojen ja mallinnuskésitteiden vélilld pitdisi olla 1:1 suhde. Yksi
mallinnuskésite kuvaa siis yhtd mallinuskohdetta. Hividmattomyys taas tarkoittaa siti,

ettd metamallin tulisi olla sellainen, ettd mallinnettavasta ilmidsté ei kadoteta tietoa.

3.1.3 Metamallinnuskielen ja — vilineen valinta

Metamallinnustyd aloitettiin valitsemalla metamallinnuskieli. Vaihtoehtoja oli kolme:
GOPRR (Smolander 1993), ER-mallinnuskieli (Chen 1976) ja UML (OMG 2000b).
Valintakriteereind olivat kuvauskieleen liittyvd osaaminen, kuvauskielen vilinetuki,
kuvauskielen sopivuus UML:n mallintamiseen ja yhteensopivuus Batinin

integrointitekniikan kanssa.

Ensimmaisend tutkittavaksi otettiin GOPRR, jota on kéytetty menestyksekkddsti monien

menetelmien mallintamiseen. GOPRR:44 kokeiltiiin muutamien UML:n dynaamisten
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mallien mallintamiseen. Kuvioissa 1 ja 2 on kuvattu toiminta- ja tilamallien metamallit

GOPRR:1I4.

Swimlane 77 MName Ty 7 State

Activity/action

Start state state

riggerless
transition

Fork Branch Join

KUVIO 1. Toimintamallin metamalli GOPRR kielelld kuvattuna

activty
ollection. =

i ErKvy action ™, ;
~___obiect /

= Internal transttion
obiect :

Event
Signal | | Call | | Time

“Event tngger
__ohiect

KUVIO 2. Tilamallin metamalli GOPRR kielellad kuvattuna
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GOPRR:n kiyttd kuitenkin hyléttiin, koska kuvioista tuli liian monimutkaisia
kuvauskielen vaatimien eksplisiittisten roolikisitteiden vuoksi. Toiseksi Batinin ym.
(1992) integrointitekniikka ei tue roolien késitettd. Kolmanneksi GOPRR:44 tukevasta

MetaEdit+ -vilineestd (Metacase 2006) ei saatu tutkielman tekoon soveltuvaa lisenssia.

Myo6s ER-mallinustekniikkaa harkittiin. Sen etuna olisi ollut sen suora soveltuvuus
Batinin integrointitekniikkaan. ER tekniikkaa ei kuitenkaan wvalittu, koska sille ei
16ytynyt sopivaa ilmaista mallinnusvélinettd. ER-tekniikan haittapuolena oli myds se,

ettd se ei ollut mallintajalle tarpeeksi tuttu.

Loppujen lopuksi metamallinuskieleksi valittiin UML:n luokkakaaviotekniikka. Se on
mallintajalle tuttu, sitd tukevia tyOkaluja 10ytyi runsaasti ja sitd pystyi soveltaen
kiyttdmddn Batinin integrointitekniikan kanssa. UML:n luokkakaaviosta 16ytyy myos
MOF (OMG 2000a) niminen muunnos, jota on kdytetty erityisesti metamallinnukseen.
Sitd on kaytetty pddasiassa OMG:n omisssa spesifikaatioissa. MOF:ia ei kuitenkaan
kaytetty tdssé tutkielmassa, koska se ei ollut mallintajalle tarpeeksi tuttu, eiké kyseiselle

menelmadlle 16ytynyt ilmaista vilinetukea.

UML:n viélinepariksi kokeiltiin aluksi AgroUML (Tigris.org 2007) —nimistd ilmaista
java-pohjaista tyokalua. AgroUML:n ongelmina olivat mallinnusjankohtana vilineen
hitaus ja kompeld kéyttoliittyméd. Mallinnusvilineeksi valittiin loppujen lopuksi
Objecteering/UML viline (Objecteering Software 2006), joka oli ilmainen ja tarpeeksi

tehokas viline mallinnusurakkaan.

3.2 Toimintamalli

Téssd kohdassa kuvataan UML:n toimintamalli yleiselld tasolla esimerkkejd avuksi
kayttden. Yleiskuvauksen jidlkeen kuvataan toimintamallin keskeisimméit kasitteet

tarkemmin ja esitetdéin toimintamallin metamalli.
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3.2.1 Yleiskuvaus

Toimintamalli (activity diagram) on pohjimmiltaan vuokaavio, joka kertoo miten
kontrollivirta etenee toiminnalta toiselle. Toimintamallia kéytetdin kuvaamaan
jérjestelmdn toiminnallisia piirteitd. Yleensd tdmé tarkoittaa laskennallisen prosessin
perdkkéisten ja mahdollisesti rinnakkaisten askelien mallintamista. Toimintamallilla
voidaan kuvata my0s olion siirtymistd tilasta toiseen kontrollivirran eri kohdissa.
Toimintamalleja voidaan kayttdd mallintamaan olioyhteison dynamiikkaa tai niitd
voidaan kiyttdd mallintamaan jonkin operaation kontrollivirtaa. Kun vuorovaikutusta
kuvaavat mallit (interaction diagrams) eli sekvenssi- ja yhteistoimintamallit korostavat
kontrollivirran etenemistd oliolta oliolle, toimintamalli painottaa kontrollivirran

etenemisté toiminnalta toiselle. (Booch, Rumbaugh & Jacobson 1999, 257)

Kuviossa 3 on esimerkki toimintamallin kdytostd. Kyseinen esimerkki kuvaa juoman
hankkimiseen liittyvid askelia. Esimerkin kuvaama toiminta ldhtee litkkeelle
aloitustilasta, joka on merkitty mustalla pisteelld. Aloitustilasta on siirtymé ’Etsi
juotavaa’ -tilaan. Siirtymda merkitdin nuolella ja tilaa kulmista pydristetylld
suorakulmiolla. ’Etsi juotavaa’ -tilasta voidaan edetd kahta vaihtoehtoista siirtymii
pitkin. Vaihtoehtoisiin siirtymiin liittyva siirtymdehto on merkitty hakasulkujen sisélle.
Jos ’kahvia 16ytyi’ -ehto on tosi, siirrytddn suorittamaan kahvinkeittoon liittyvid
useampia rinnakkaisesti suoritettavia toimintoja. Kohtaa, jossa rinnakkaiset toiminnot
alkavat, kuvataan vaakasuoralla palkilla. Samalla tavalla kuvataan myos kohtaa, jossa
rinnakkaiset toiminnot loppuvat. Kahvin keittoa kuvaavien rinnakkaisten tilojen sekd
’Kaada kahvia’ ja ’Juo’ —tilojen kautta siirrytddn lopetustilaan. Lopetustilaa merkitidén
mustalla ympyroidylla pisteelld. Jos *Etsi juotavaa’ —tilan toisen siirtyman ehto on tosi,
siirrytddn haaraumaan. Vinoneli6lld merkityn haarauman kohdalla tehdddn valinta
’kolaa 16ytyi’ ja ’kolaa ei lOoytynyt’ -siirtymien vililld. Ensimmaéisen vaihtoehdon
toteutuessa siirrytddn ’Hae kolatolkit® ja ’Juo’ —tilojen kautta lopetustilaan,

jalkimmaisesti taas siirrytddn suoraan lopetustilaan.
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KUVIO 3. Juoman hankintaan liittyvé toimintamallin esimerkki (OMG 2000b).

Kuviossa 4 on toinen esimerkki toimintamallin kdytostd. Esimerkki kuvaa tuotteen
tilaukseen, toimittamiseen ja maksamiseen liittyvdd tyonkulkua. Lisdkasitteini
edelliseen esimerkkiin ndhden ovat radat, oliot ja oliovirrat. Radat merkitdin kaaviossa
kahdella pystysuoralla viivalla, oliot suorakulmiolla ja oliovirrat katkoviivoitetulla
nuolella. Radat kuvaavat tissi esimerkissé asiakasta ja henkilokuntaa, oliot kisiteltdvai

tilausta ja oliovirrat sitd miten henkilokunta tai asiakas kisittelee tilausta.
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KUVIO 4. Toimintakaavio tilaustenkasittelystd (OMG 2000b).

3.2.2 Metamalli

Alla kuvataan edellisen kohdan esimerkeissd esiintyneet késitteet tarkemmin.

Kasitteiden kuvaukset antavat pohjaa metamallin ymmartamiselle.

Toimintamallin tilat (state) kuvaavat toimintaa, eivét olion tiloja (Rumbaugh, Jacobson
& Booch 1999, 81). Tiloja voi olla kahdenlaisia: foimintotiloja (action state) ja
toimintatiloja (activity state). Toimintotilat kuvaavat keskeytymdtontd, jakamatonta

toimintaa, jolla on merkitykseton kesto. Toimintatilat taas kuvaavat pitempikestoista
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toimintaa, joka voidaan jakaa osiin ja myos keskeyttdd. Toimintatila voi koostua muista
toiminto- tai toimintatiloista. Toimintatiloihin voi liittyd my0s aloitus- (entry action) ja
lopetustoiminto (exit action) (Booch, Rumbaugh & Jacobson, 261). Toimintamallissa
on myo0s aloitustiloja (start state) ja lopetustiloja (stop state). Aloitustila on tila, josta

toimintamallin kuvaama toiminta alkaa. Lopetustila on tila, jossa toiminta loppuu.

Siirtymd  (transition)  kuvaa  kontrollivirran  siirtymistd  tilasta  toiseen.
Toimintakaavioiden yhteydessd siirtymiin ei liity tapahtumia, vaan tilasta toiseen
siirrytddn, kun tilaan liittyvd toiminto tai toiminta loppuu (Booch, Rumbaugh &
Jacobson 1999, 262). Siirtymissa tilasta toiseen saattaa olla vilivaiheena kontrollivirran
valinta haarauman avulla tai vaihtoehtoisten kontrollivirtojen yhdistdminen yhdistimen
avulla. Myo0s kontrollivirran jakautuminen useammalle sdikeelle ja kontrollivirran

palautuminen yhdelle sdikeelle on mahdollista jakajan ja liittdjan avulla.

Haarauman (branch) avulla valitaan jokin vaihtoehtoisista kontrollivirroista.
Haaraumaan liittyy yksi sisdéntuleva siirtyma ja kaksi tai useampia ulospiin ldhtevai
siirtyméd. Ulospéin ldhtevit siirtymit on varustettu siirtymdehdoin (guard condition).
Siirtyméehto on jokin lauseke, jonka totuusarvoa voidaan testata. Kontrollivirta jatkuu
sen siirtymin mukaan, jonka siirtyméehto on tosi. Yhdistin (merge) esittid pistettd, jossa
toiminta jatkuu taas yhden kontrollivirran mukaan. Yhdistimeen liittyy useampia

sisdéntulevia siirtymié ja yksi ulospéin 1hteva siirtyma.

Jakajassa (fork) toimintamallin kuvaama toiminta jakautuu useamman siikeen
suoritettavaksi. Jakajaan tulee sisddn yksi siirtymad, josta toiminta hajaantuu kahteen tai
useampaan siirtymddn tai oliovirtaan. Liittdjdssd (join) siirrytddn rinnakkaisten
sdikeiden suorittamasta toiminnnasta yhden sdikeen suorittamaan toimintaan. Liittdjdssa

yhdistyy kaksi tai useampia siirtymii tai oliovirtoja, ulospéin ldhtee yksi siirtyma.

Toimintamallissa voidaan kuvata my0s olioita (object), joita eri tilat luovat, muuttavat
tai tuhoavat. Olio on erillinen kokonaisuus, jolla on hyvin mééritellyt rajat ja

identiteetti, ja joka kasittdd tilan ja kiyttdytymisen (Rumbaugh, Jacobson & Booch
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1999). Olioista voidaan kertoa nimi, tyyppi sekéd se miten olion tila, attribuuttien arvot

tai rooli muuttuu.

Oliovirta (object flow) on suhde olion ja tilan vélilld, joka kertoo, onko jokin tila on
luonut olion, muuttanut oliota tai tuhonnut olion. Voidaan ajatella, etta oliot ovat tilojen

syOtteitd tai tulosteita riippuen virran suunnasta.

Radan (swimlane) avulla voidaan osittaa toimintamallin kuvaamaa toimintaa
vastuualueiden mukaan. Radoilla voidaan kertoa esimerkiksi, mitkd litketoimintayksikot
ovat vastuussa tietyistd toiminnoista tai toiminnasta. Tilasta on vastuussa aina yksi rata,
kun taas oliosta voi olla vastuussa yhdestd kahteen rataa. Ratoja ei aina mallinneta

toimintakaavioissa.

Ylla esitellyistd késitteistd ja niiden vélisistd suhteista on muodostettu metamalli.

Metamalli on esitetty kuviossa 5.

Branch Merge
0.1 |01 01 |o1
. . v |-
inf12.%|out 2.%|in 1|out 1 01 o1
(U R P n -
Stop state _ b 01 Fork
m Transition
ot
ot n
Start state _ 0.1
0.1 1.#[Guard condition : undefined ) 2% 0.1 Join
in [ 1.+ 0.1 |out out 0.1
0.2 0.2 out in
0.1
Swimlane State 0.1 . Objectflow | * ™
0.1 1.# m
Hame : undefined 01 01 m[0.1 0.1]emt *
(]
. # 0.1 ..
Action state Activity state 1 1
T § Ty &
Hare : undefined Hare : undefined Ohject
Entry action : undefined

Fzdt action : undefined Marne : undefined
* Type : undefined

1 Change : undefined

KUVIO 5. Toimintamallin metamalli.
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3.3 Tilamalli

Téssd kohdassa kuvataan UML:n tilamalli yleiselld tasolla esimerkkejd avuksi kdyttéen.
Yleiskuvauksen jilkeen kerrotaan toimintamallin keskeisimmit késitteet tarkemmin ja

esitetddn toimintamallin metamalli.

3.3.1 Yleiskuvaus

Tilamallia (statechart diagram) kéytetdin mallintamaan yksittdisen olion kayttdytymista.
Tilamalli kuvaa sarjan tiloja, joita olio kdy lépi elinaikanaan reagoidessaan erilaisiin

tapahtumiin. (Booch, Rumbaugh & Jacobson 1999, 287)

Kuviossa 6 on esimerkki tilamallin kdytostd. Kyseinen esimerkki kuvaa puhelinsoittoon
liittyvid tiloja. Esimerkissd kdytetty notaatio on melkein sama kuin toimintamallin
yhteydessd. Erona ovat koostetilat ja siirtymiiin liittyvét tapahtumat ja toiminnot.
Esimerkin kuvaama toiminta ldhtee liikkeelle 'nosta kuuloke’ -tapahtumasta. Tamén
jélkeen siirrytddn *Kuuloke ylhddlld’ -koostetilaan. Koostetilassa ensimméinen tila on
’Valintadédni’, josta numeroja ndppdiltdessd siirrytddn Numeron valinta’ -tilaan tai
tietyn ajan kuluttua ’Aika loppui’ -tilaan. Jos "Numeron valinta’ —tilassa ollessa syotetty
numero on oikein, siirrytdén ’Yhdistetddn’ —tilaan. Vadrdn numeron saatuessa siirrytdén
"Virheellinen numero’-tilaan. *Yhdistetdin’ -tilasta on mahdollisuus siirtyd *Varattu’ -
tai ’Soitto’ -tilaan. Jos ’Soitto’ -tilassa ollessa tapahtuu ’vastaa puhelimeen’ —
tapahtuma, siirrytddn ’Keskustelu” —tilaan. Vastaanottajan sulkiessa puhelimen

siirrytdén ’Suljettu’ —tilaan.
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KUVIO 6. Puhelinsoitto tilakaaviona

Kuviossa 7 on koostetila, joka kuvaa jonkin kurssin suorittamista. Koostetilassa on
kolme alitilaa: ’Kesken’, ’Lépdisty’ ja ’Hylétty’. Néistd ensimmadisessd on kolme
rinnakkaista tilasiirtymiketjua. Kun kaikissa ndissd ketjuissa pééstddn lopetustilaan,

siirrytddn ’Lépdisty’ -tilaan. Jos lopputentissd epdonnistutaan, siirrytddn ’Hyldtty’ -

(OMG 2000b).

tilaan.
V/’ Kurssin suoritus \
Kesken _\
suoritettu suoritettu
:
................................
Seminaari- | Sworitettu
s ®
Loppu- lapaisty
®
\. J/
hylitty \
| Hylitty

KUVIO 7. Tilakaavio kurssin suorittamisesta (OMG 2000b).
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3.3.2 Metamalli

Edellisen kohdan esimerkeissd esiintyneet késitteet mdiéritelladn alla tarkemmin.

Samalla luodaan pohjaa tilamallia kuvaavan metamallin ymmaértadmiselle.

Tila (state) on hetki olion elinaikana, jolloin se tyydyttdd jonkin ehdon, suorittaa jotain
toimintaa tai odottaa jotain tapahtumaa (Booch, Rumbaugh & Jacobson 1999, 290).
Tilamallin yhteydessé tilalla voi olla nimi, aloitus- (entry action) ja lopetustoiminnot
(exit action) sekd siithen voi liittyd sisdisid siirtymid ja lykdttyjd tapahtumia. Tila liittyy
aina yhteen olioon, oliolla taas voi olla useampia tiloja. Tilamallissa on myos kaksi
erikoistilaa: aloitustila (initial state) ja lopetustila (final state). Nimensd mukaisesti
aloitustila on tila, josta tilamallin kuvaama toiminta alkaa. Lopetustila taas on tila, johon

tilamallin kuvaama toiminta paittyy.

Yleisesti tapahtuma (event) on jokin ilmid, jolla on tapahtuma-aika sekd -paikka.
Tilamallin yhteydessd tapahtuma on jokin herdte, joka laukaisee siirtymén (Booch,
Rumbaugh & Jacobson 1999, 290). Tapahtumille voidaan antaa nimi, parametrit ja
tyyppi. Tapahtumia on neljinlaisia: kutsutapahtumassa (call event) kutsutaan
operaatiota, muutostapahtumassa (change event) tietty ehto muuttuu todeksi,
signaalitapahtumassa (signal event) otetaan vastaan signaali ja aikatapahtumassa (time
event) kuvataan ajan kulumista tai absoluuttisen ajankohdan ohittamista (Rumbaugh,
Jacobson & Booch 1999, 268). Lykdtylld tapahtumalla (deferred event) tarkoitetaan
sellaista tapahtumaa, johon tietty tila ei voi suoraan reagoida tilasiirtymiensi kautta,

mutta johon halutaan silti ottaa kantaa.

Siirtymd (transition) on suhde kahden tilan vélill4, jossa ensimmadisesta tilasta siirrytdén
toiseen tietyn tapahtuman sattuessa ja tiettyjen ehtojen ollessa voimassa (Booch,
Rumbaugh & Jacobson 1999, 290). Siirtyméddn liittyvdd ehtoa kutsutaan
siirtyméehdoksi (guard conditon). Sama tapahtuma voi liittyd useaan siirtyméén. Talloin

siirtymien eroina ovat siirtyméiehdot. Siirtymén aikana voidaan suorittaa toimintoja.
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Sisdinen siirtymd (internal transition) on siirtymi, jossa siirtymén l&hto- ja kohdetilat
ovat samoja. Sisdisen siirtymdn yhteydessd ei suoriteta tilan aloitus- ja

lopetustoimintoja.

Koostetila (composite state) on tila, joka koostuu alitiloista ja niiden vélisistd
siirtymistd. Koostetila voi kuvata perdkkdisid tiloja tai useampaa rinnakkaisesti
tapahtuvaa tilasiirtyméketjua. Koostetilalla on kaikki tavallisen tilan ominaisuudet eli
nimi sekd aloitus- ja lopetustoiminnot. Tilasiirtymdt voivat kohdistua suoraan
koostetilan alitiloihin tai itse koostetilaan, jolloin tilasiirtymidt alkavat koostetilan
aloitustilasta. Koostetilasta poistuminen voi tapahtua suoraan jostain tilasta tai
lopetustilaan siirtymisen jilkeen. Jos koostetila kuvaa rinnakkaisia tilasiirtymié, voidaan
siirtymd tillaiseen koostetilaan tehdd jakajan (fork) kautta ja vastaavasti poistuminen
voidaan tehdd littdjin (join) kautta. Jakajan ja liittdjan kayttd ei kuitenkaan ole

pakollista.

Toiminto (action) on suoritettava lauseke, joka muodostaa laskennallisen prosessin
abstraktion (Booch, Rumbaugh & Jacobson, 211). Toiminnolla on nimi ja parametreja.
Toimintoja on useamman tyyppisid: kutsutoiminto (call) on olion operaation kutsu,
palautustoiminto (return) palauttaa arvon viestin kutsujalle, ldhetystoiminto (send)
lahettdd signaalin jollekin oliolle, luontitoiminto (create) luo olioita ja tuhoamistoiminto
(destroy) tuhoaa olioita (Booch, Rumbaugh & Jacobson, 211). Tilamallissa toiminnot
voivat olla tilan aloitus- ja lopetustoimintoja tai osana tilan suorittamaan toimintaa.

My0s siirtymiin voi liittyd toimintoja.

Tila suorittaa foimintaa (activity), kunnes jokin tapahtuma keskeyttdd toiminnan tai
toiminta pddttyy itsestddn. Tapahtuman yhteydessd laukaistaan tilasiirtymd, muuten
jédadadn odottamaan jotain tapahtumaa. Toiminta koostuu useammasta toiminnosta.

Kuviossa 8 on ylla esitellyisté kisitteistd ja niiden vélisistd suhteista koottu metamalli.
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KUVIO 8. Tilamallin metamalli

3.4 Yhteistoimintamalli

Téssd kohdassa kuvataan UML:n yhteistoimintamali yleiselld tasolla esimerkkejé
avuksi kdyttden. Yleiskuvauksen liséksi kuvataan yhteistoimintamallin keskeisimmiit

késitteet tarkemmin ja esitetdéin yhteistoimintamallin metamalli.

3.4.1 Yleiskuvaus

Yhteistoimintamalli (collaboration diagram) ja sekvenssimalli ovat vuorovaikutusta
kuvaavia malleja (interaction diagram). Vuorovaikutusta kuvaavat mallit kuvaavat

olioita ja niiden vélisid suhteita sekd viesteistd joita oliot ldhettdvdt toisilleen.
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Yhteistoimintamalli korostaa viestejd ldhettdvien ja vastaanottavien olioiden vélisid

rakenteellisia suhteita. (Booch, Rumbaugh & Jacobson, 243)

Kuviossa 9 on esimerkki yhteistoimintamallin kdytostd. Kyseinen esimerkki kuvaa
’johto” —olion kuvan péivittdmistd. Yhteistoiminta alkaa ’ndytdUudelleen’ -viestin
lahetykselld. Viestin ldhettdjdnd on tikku-ukolla kuvattava aktori ja vastaanottajana
suorakulmiolla kuvattava ’Ohjain’ —luokan olio. Aktorin ja olion yhdistivd viiva on
linkki. *Ohjain’ —luokan oliosta on edelleen linkit ’Tkkuna’ —luokan olioon ja ’Johto’ —
luokan olioon. ’nédytdUudellen’ —viestin jidlkeen ldhetetdén ’néytdSijainnit’ —viesti.
‘nédytdSijainnit’ —viestin jidlkeen vuorossa on n kertaa toistettava ’piirrdSegmentti’ —
viesti, jolla on ’sijainti’, ’luo’ ja 'ndytd’ —aliviestit. 'piirrdSegmentti’ —viestin parametrin
arvoilla i-1 ldhetdéin ’sijainti’ —viesti ’oikea’ —oliolle ja arvoilla 1 ’vasen’ —oliolle.
’sijainti’ —viestin paluuarvot tallentuvat muuttujiin r0 ja r1. Kun sijaintitiedot on saatu,
luodaan uusi ’Viiva’ —luokan olio viestilld ’luo’. *Viiva’ —luokan oliolle ldhetetédn
‘néytd’ —viesti. ‘ndytd’ —viestin aliviesti ’lisdd’ ldhetetdén ’Ikkuna’ —luokan oliolle.

Viestin parametrina on viite *Viiva’ —luokan olioon.

niytiludelleen() —a kluna
i vt n() :Ohjain Jkluna

=<parameter==ikkuna

} 1: niytaSijainmit(ikluna) 1 1.1.0.1: Hsgisel)

johto sisilts fumsi)
zzlocal== viiva
1.1°[i=1..n]: piirxiS ti(i johto:Johto Wiiva {wsi}
* [ | piirraSegmenttii) C — 1.1.2: ho(20,21) — _{
wsel 11.3: nipti(iklons)  —
L] L
* 1100 M = sijainti() {1.1.1b:r1:=sijaimi0

otkea:Jyvi vasen:Jyvi

KUVIO 9. Esimerkki vuoravaikutuskaaviosta (OMG 2000b)
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3.4.2 Metamalli

Alla kuvataan edellisen kohdan esimerkissd esiintyneet kisitteet tarkemmin. Samalla

luodaan pohjaa yhteistoimintamallia kuvaavan metamallin ymmaértadmiselle.

Olioita (object) on sekd passiivisia (passive) ettd aktiivisia (active). Passiivinen olio on
olio, jolla ei ole omaa kontrollisdiettd (Rumbaugh, Jacobson & Booch 1999, 384).
Aktiivinen olio (active object) on taas olio, joka omistaa prosessin tai sdikeen, ja pystyy
aloittamaan kontrollitoimintaa (Booch, Rumbaugh & Jacobson 1999, 311). Passiivisen
olion toiminnan kdynnistdd siis jokin aktiivinen olio. Yhteistoimintamallissa olioille

voidaan maérittdd nimi sekd tyyppi. Tyypilld tarkoitetaan olion luokkaa.

Aktori (actor) on abstraktio jarjestelman ulkopuolisista kokonaisuuksista, joiden kanssa
jarjestelmd on vuorovaikutuksessa (Rumbaugh, Jacobson & Booch 1999, 144).
Aktoreita ovat esimerkiksi jdrjestelmdd kéyttdvat ihmiset tai jokin toinen atk-
jarjestelma, joka kéyttdd hyvdkseen kuvatun jérjestelmén toimintoja. Aktori aloittaa

usein yhteistoimintamallin kuvaaman toiminnan.

Viestit (message) ovat olioiden vilistd tiedonvilitystd, josta odotetaan seuraavan
toimintaa (Booch, Rumbaugh, Jacobson, 210). Viestejd ldhettivit toisilleen oliot ja
aktorit. Viestien jdrjestysnumeroilla (sequence number) kerrotaan missé jérjestyksessé
oliot ja aktorit ldhettdvit viestejd toisilleen. Jarjestysnumeroiden avulla viestejd voidaan
jarjestdd myds hierarkiaan.Viestejd voidaan toistaa toistolauseen (iteration expression)
ilmoittama méadrd. Jos useampia viestejd halutaan ldhettdd samanaikaisesti, lisdtddn
viestiin rinnakkaisten sdikeiden nimet (concurrent thread name). Palautusarvot (return

value) ovat arvoja, joita viesteihin liittyvit toiminnot palauttavat.

Toiminto (action) on toimintaa, joka tapahtuu viestin vastaanottavassa oliossa.
Toiminnolla on nimi sekd parametrit. Erilaisia toimintoja ovat mm. kutsutoiminto (call),
palautustoiminto (return), ldhetystoiminto (send) ja luontitoiminto (create) (Booch,

Rumbaugh & Jacobson, 211).
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Yhteistoimintamallissa oliot ja aktorit viittaavat toisiinsa linkkien (link) avulla. Kun
oliosta tai aktorista on linkki toiseen olioon tai aktoriin, on viestien ldhetys mahdollista.
Linkkeja on viittd eri tyyppid: ’association’ —linkki madrittdd, ettd tietystd oliosta on
viite toiseen olioon, ’self” —linkki maérittda, ettd olio 1dhettdd viesteja itselleen, *global’
—linkki mairittdd, ettd viitattava olio on ndkyvyydeltddn globaali, ’local’ —linkki
méadrittdd, ettd viitattava olio on nidkyvyydeltddn paikallinen ja ’parameter’ —linkki
méadrittad, ettd viitattava olio vélittyy parametrina (Booch, Rumbaugh & Jacobson 1999,
210). Linkin tyyppi kerrotaan ’path stereotype’ —maddreessd. Jos tietyn viestin
vastaanottaja voi vaihdella, ilmaistaan tdmé vaihtoehtoisuus linkkiin liittyvén ’qualifier

value’ —mééireen avulla.

Ylla esitellyistd kasitteistd ja niiden vilisistd suhteista voidaan esittdd metamalli.

Metamalli on esitetty kuviossa 10.

Action Message in 1.2 Ohject
Marne : andefined 1 Sequence roaber | undefined *
Pararneters : undefined 1 |Tteration expression : undefined ant 1.2 IT'Ia.me _: mmﬁimej
Type : undefined Concmrent thread nare : undefined| ., IR - e
Returm valne : nndefined 0.3 0.3

7 *
1n out [*

* begin - * | end

0.1 0.1 b
& =
Actor 0.1 fm Link
Hame - mmdefined ) end P&th-StEIEDtBFPE : undefined|
Cuabifier walue : undefined
0.1 *

KUVIO 10. Yhteistoimintamallin metamalli.

3.5 Sekvenssimalli

Téssd kohdassa kuvataan UML:n sekvenssimalli yleiselld tasolla esimerkkejd avuksi
kayttden. Yleiskuvauksen jilkeen kerrotaan sekvenssimallin keskeisimmit kisitteet

tarkemmin ja esitetdéin sekvenssimallin metamalli.
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3.5.1 Yleiskuvaus

Sekvenssimalli (sequence diagram) on yhteistoimintamallin tapaan vuorovaikutusta
kuvaava malli. Erona yhteistoimintamalliin on se, ettd sekvenssimalli korostaa olioiden

vélisten viestien ajallista jarjestystd (Booch, Rumbaugh & Jacobson, 243).

Kuviossa 11 on esimerkki sekvenssimallin kéytostd. Kyseinen esimerkki kuvaa
abstraktia toimintaa. Esimerkin notaatio on osittain sama kuin yhteistoimintamallin
yhteydessd. Eroina ovat olioiden vélisten linkkien puuttuminen, olioihin liittyva
elinkaarta kuvaava katkoviiva, seki elinkaareen liittyvd kontrollikeskittyméa kuvaava
pystysuora palkki. Lisdksi viesteihin ei liitetd jirjestysnumeroita. Sekvenssimallissa
viestien ldhetysjdrjestys etenee ylhdiltd alas. Esimerkin toiminta ldhtee liikkeelle aktorin
lahettaméstd op’ —viestistd, joka luo ’oliol’ —olion. ’oliol’ ldhettdd joko olion ’olio2’
luovan ’abc’ —viestin tai oliolle ’olio3’ ’xyz’-viestin riippuen muuttujan x arvosta.
Vastaavasti ldhetetddn joko ’tee(z)’ tai ’tee(w)’ —viestit ’olio4’ —oliolle. Molempien
vaihtoehtojen jélkeen kontrolli palautuu ’oliol’ —oliolle, joka ldhettdd ’lisdd’ —viestin

itselleen. Lopuksi kontrolli palaa aktorille *oliol” —olion tuhoutuessa.

[3=0] abe(x)
[x=<0] syz(x)

tee(z)

KUVIO 11. Esimerkki sekvenssimallista (OMG 2000b).
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3.5.2 Metamalli

Alla kuvataan edellisessd kohdassa esiintyneet késitteet tarkemmin. Samalla luodaan

pohjaa sekvenssimallia kuvaavan metamallin ymmartdmiseen.

Aktorit (actor) ja oliot (object) ovat sekvenssimallin yhteydessi melkein samoja
késitteitd kuin yhteistoimintamallin yhteydesséd. Eroina ovat olioihin liittyvét elinkaaret

ja olioihin seka aktoreihin liittyvit kontrollikeskittymaét.

Olioon liittyvé elinkaari (lifeline) kuvaa aikaa, jolloin olio on olemassa. Elinkaaren
pédssd oleva rasti kertoo olion tuhoutumisesta. Elinkaareen voi liittyd yksi tai useampi
kontrollikeskittymid. Elinkaari voidaan jakaa vaihtoehtoisiin osiin haarauman (branch
of control) avulla. Elinkaaren jakaminen on tarpeellista, koska olio voi ottaa vastaan
vaihtoehtoisia viestejd. Kohtaa elinkaarella, jossa vaihtoehtoiset viestit yhdistyvit,
kutsutaan yhdistimeksi (merge of control). Elinkaaren yhteydessd voidaan myos kertoa

miten olion tila (state) muuttuu, kun olio vastaanottaa viesteja.

Kontrollikeskittymd (focus of control) kuvaa aikaa, jolloin olio tai aktori suorittaa
toimintaa. Olioihin voi liittyd useampia kontrollikeskittymié. Kontrollikeskittyma alkaa,
kun olio vastaanottaa viestin, ja loppuu, kun viestin ldhettdjéille ldhetetddn
palautusviesti.  Kontrollikeskittyméddn voi liittyd my0s sisdkkdisid (nested)

kontrollikeskittymid, joita kdytetdén kun olio 1dhettdd viestin itselleen.

Viestit (message) ovat olioiden vilistd tiedonvilitystd, josta odotetaan seuraavan
toimintaa (Booch, Rumbaugh, Jacobson, 210). Sekvenssimallissa viestejd ldhettavét
toisilleen oliot ja aktorit. Suoraan olioihin kohdistuvat viestit ovat oliota luovia viesteja,
muut viestit ndkyvét kontrollikeskittymien vélisind viesteind. Viestejd voidaan toistaa
toistolauseen (iteration expression) ilmoittama maér4, ja niihin voidaan liittdd ehtolause
(condition clause). Ehtolauseen totuusarvon perusteella valitaan jokin vaihtoehtoisesti

lahetettivistd viesteistd. Pistettd, josta vaihtoehtoiset viestit lahtevit, kutsutaan jakajaksi
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(fork of control). Vaihtoehtoisten viestien aloittamat vaihtoehtoiset kontrollivirrat
yhdistyvét [/iittdjd (join of control) —nimisessé pisteessd. Viesteihin liittyy aina foiminto
(action). Toiminto on sekvenssimallin yhteydessd tdsmilleen sama kisite kuin

yhteistoimintamallin yhteyssa.

Ylla kuvattuja késitteitd ja niiden vélisid suhteita kuvaava metamalli on esitetty

kuviossa 12.

Branch of control

Stase . I
Noame wefmed
wm |l out 2% &
Lifeline [ *| Merge of control
- out )
Ohject ' 1
1
Hame | undefined Actor
Type | wrdeflrad .
: Name | undefived
(0.1 ‘
{ }r: |
13 -‘u.:.‘.'d".'y 1
| § Fork of control | \
in ;I‘ 1 ot l }
! | |-
Messsage ;“'" I
Fecus of control 1
ltenation expression  undefled) 1 *
Condition clause undefined | - e
Sequerce naber | undefined |4 o ) 0.1 L——~
R Do i nested
l m T | Jeimofcemtrel |~
| 0.1 ) °*

Action

Name ; usdafized
Parameters - undefined

Type  andefmed

KUVIO 12. Sekvenssimallin metamalli.

3.6 Yhteenveto

Tdssd luvussa on kuvattu metamallintamisen tavoitteita ja toteutukseen liittyvid
valintoja. Tavoitteita kuvaamalla pyrittiin selkeyttdimddn metamallien osuutta
tutkimuksessa. Toteutukseen liittyvid valintoja kuvaamalla on pohjustettu metamallien

relevanttiutta tutkimuksen osana.
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Liséksi tdssd luvussa on kuvattu yleisesti ja yksityiskohtaisesti kaikki UML:n
dynaamiset mallit. Yksityiskohtaiset késitteiden kuvaukset on tiivistetty metamallien
avulla. Metamallit ovat toimineet syotteend Iluvussa 4 kuvatulle metamallien

integroinnille.
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4 DYNAAMISTEN MALLIEN INTEGROINTI

Téssd luvussa kuvataan UML:n dynaamisten mallien metamallien integrointia. Ensiksi
kuvataan integrointitekniikka ja —periaatteet. Sen jdlkeen kuvataan varsinainen
integroinnin  kulku kahdessa vaiheessa. Lopuksi esitetiin ydinmalli UML:n

dynaamisten mallien késitteisti ja esitellddn integraation avulla saatuja tuloksia.

4.1 Integrointitekniikka ja -periaatteet

Batinin ym. (1992) mukaan ndkymien integrointi on prosessi, jossa yhdistetddan
kasitteellisia malleja globaaliksi malliksi siten, ettd kaikki tietyn sovelluksen
vaatimukset tayttyvit. Késitteellisid malleja on useita, koska monimutkaista sovellusta
on tarkoituksenmukaista suunnitella pienissd osissa ja monen suunnittelijan toimesta.
Nékymien integroinnin tavoitteena on 16ytdd kaikki ne mallien osat, jotka viittaavat
samoihin todellisuuden osiin, ja yhtendistdd niiden esitykset. Ndkymien integrointi on
tarkoitettu tietokantojen suunnitteluun, mutta Leppdsen (2000) mukaan sitd voidaan
kayttdd myoOs mallien integrointiin, koska malli voidaan ymmairtdd ndkyméni. Mallit

ovat tdssé tyossi edelld kuvattuja UML:n dynaamisten mallien metamalleja.

Suurin ongelma nékymien integroinnissa on Batinin ym. (1992) mukaan yhdistettdvien
ndkymien erojen l0ytdminen. Erot ndkymissd johtuvat suunnittelijoiden erilaisista
nikokulmista, mallien rakenteiden vastaavuuksista ja epdyhteensopivista médrityksista.
Suunnittelijoiden nédkdkulmien erilaisuudet ovat esimerkiksi sité, ettd kasitteet ndhdién
eri abstraktiotasoilla tai sitd ettd késitteisiin liitetddn erilaisia attribuutteja. Rakenteiden
vastaavuuksilla tarkoitetaan esimerkiksi sitd, ettd tietty asia voidaan ilmaista yhdessi
mallissa attribuuttina ja toisessa mallissa kdsitteend. Epdyhteensopivat méiritykset taas
ovat suunnittelun yhteydessd tehtyjd virheitd. Edelld mainitut syyt mallien eroihin

johtavat ristiriitoihin eli saman késitteen erilaisiin esityksiin.
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Nékymien integrointiin liittyvit tehtdvét suoritetaan isossa (integration in the large) ja
pienessd mittakaavassa (integration in the small). Ison mittakaavan integrointitehtivissa
valitaan mitkd ndkymédt integroidaan keskenddn ja missd jérjestyksessd. Pienen
mittakaavan integroinnissa taas on kyse kahden tai useamman nékyméin vililld olevien

ristiriitojen analysoinnista ja ratkaisusta.

Ison mittakaavan integrointiin Batini ym. (1992) esittelevét kaksi ldhestymistapaa.
Ensimméinen ldhestymistapa on valita useita nikymiad integroitavaksi kerrallaan, jolloin
syntyy useita osittain integroituja ndkymid. Tdma ldhestymistapa ei kuitenkaan ole
Batinin ym. mukaan kéytdnnollinen, koska ristiriitojen havaitseminen on hankalaa.
Toisena vaihtoehtona Batini ym. ehdottavat ndkymien integrointia pareittain siten, ettd
integroinnin tuloksena olisi aina yksi ndkymd, joka kasvaisi asteittain globaaliksi

malliksi.

Myos Kaivola (1991) kuvaa ndkymien valintaan liittyvid tehtdvid. Téssd yhteydessi
ndkymien valintaa kutsutaan integrointistrategiaksi. Kaivola on  jakanut
integrointistrategiat binddrisiin ja n-ddrisiin strategioihin. Binddrisissd strategioissa
integroidaan aina kaksi ndkemystd kerrallaan. Joko kaksi paria kerrallan tai niin ettid
uusi malli integroidaan edellisen integroinnin vilituloksen kanssa. Edellisessd
tapauksessa on kyseessd tasapainotettu strategia ja jilkimmaisessd tikapuustrategia. N-
ddrisissd strategioissa taas integroidaan kerrallaan enemmén kuin kaksi ndkymai.
Vaihtoehtoisia n-dirisid strategioita ovat kertastrategia ja iteratiivinen strategia.
Kertastrategiassa integroidaan kaikki nakymadt kerrallaan. Iteratiivisessa strategiassa taas
samanarvoiset ndkymit ryhmitelldin ja integroidaan keskendén, ja ndin saadut

véliaikaiset mallit integoidaan keskenéén. Integrointistrategiat on kuvattu kuviossa 13.
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KUVIO 13. Integrointistrategiat (Kaivola 1991, 30).

Tdssd tyOssd integrointistrategiaksi valitaan tasapainotettu binddristrategia. Parit
muodostetaan toisaan mahdollisimman l&helld olevista metamalleista. Lahtopareiksi
muodostuvat télloin tila- ja toimintamallien sekd sekvenssi- ja yhteistoimintamallien
metamallit. Parit integroidaan keskendin ja ndin muodostuneet véliaikaiset mallit

integroidaan edelleen toisiinsa. Ndin saadaan lopulta muodostettua globaali metamalli.

Pienen mittakaavan integrointitehtivia ovat ristiriitojen analysointi ja ratkaisu. Batinin
ym. (1992) mukaan ristiriitojen analysoinnin tavoitteena on etsid erilaiset tavat esittdd
samaa todellisuuden osaa kahdessa eri ndkymisséd. Ristiriitojen analyysissd voidaan
erottaa  kaksi  osatehtdvdd: nimedmis- ja  rakenneristiriitojen analysoinnit.
Nimeédmisristiriitojen syynd ovat synonyymit ja homonyymit. Synonyymit tarkoittavat

sitd, ettd samaan asiaan viitataan usealla nimelld, ja homonyymeilla sité ettd eri asioihin
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viitataan samoilla nimilld. Nimedmiskonfliktit ratkaistaan nimedmailld uudelleen

ristiriidassa olevat késitteet.

Kun nimedmisristiriidat on ratkaistu, siirrytddn rakenneristiriitojen analyysiin.
Rakenneristiriitojen analyysissa on tarkoitus selvitttdd voidaanko samannimiset késitteet
yhdistdd keskenddn. Kisitteiden yhdistdmisessd kéytetddn apuna seuraavanlaista
luokittelua: identtiset késitteet, yhteensopivat késitteet ja yhteensopimattomat késitteet.
Identtisilla kasitteilld tarkoitetaan kasitteitd, joilla on tdsmaélleen sama esitysrakenne,
ominaisuudet ja suhteet. Yhteensopivilla késitteilld on erilaiset esitysrakenteet tai
ominaisuudet ja suhteet, mutta ne eivdt ole ristiriidassa  keskendén.
Yhteensopimattomilla késitteilld on ominaisuuksia ja suhteita, jotka ovat ristiriidassa
keskenddn. Ristiriidat yhteensopimattomien kasitteiden vililld voivat johtua esimerkiksi
erilaisista kardinaalisuuksista tai perintdsuhteista késitteiden wvililli. Ratkaisuna
ristiriitoithin on jomman kumman ndkymén rakenteen valinta, tai sellaisen uuden

esityksen muodostaminen, joka tukee molempien késitteiden kaikkia rajoitteita.

Kun nimedmis- ja rakenneristiriidat on saatu ratkaistua, suoritetaan ndkymien
yhdentdminen. Batinin ym. mukaan ndkymien yhdentdmisessd on syotteend kaksi
nidkymai ja tulosteena on nidkymad, jossa on kaikki mahdolliset kahden sy6tendkymin
késitteet ja suhteet. Tdysin toisiaan vastaavat kidsitteet voidaan yhdistdd suoraan, kun
taas kisitteet joissa on erilaiset attribuutit, yhdistetdan ottamalla molempien kisitteiden
attribuuteista yhdiste. Yhdentdmisen jidlkeen syntynyttd integroitua mallia voidaan
muokata uudelleen sen laadun parantamiseksi. Kaivolan (1991) mukaan Batini,
Lenzerin ja Navathe (1986) ovat esittineet laatukriteereitd, joilla integroitua ndkymaa
voidaan testata. Niitd kriteerejd ovat tiydellisyys ja oikeellisuus, minimaalisuus ja

ymmarrettavyys.

Seuraavissa kohdissa kuvataan miten UML:n dynaamisten mallien metamallit on
integroitu. Tasapainotetun bindéristrategian mukaan on edetty tila- ja toimintamallien ja
sekvenssi- ja yhteistoimintamallien metamallien integroinnin kautta globaalin

metamallin tuottamiseen.
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4.2 Tila- ja toimintamallien metamallien integrointi

Tilamallin ja toimintamallin késitteiden vélilld oli kaksi nimedmisristiriitaa. Aloitus- ja
lopetustilan késitteille oli malleissa annettu eri nimet. Toimintamallissa ne olivat
nimeltdén start state ja stop state, kun taas tilamallissa ne olivat nimeltddn initial state ja

final state. Ndma ristiriidat ratkaistiin kdyttamalla tilamallin nimedmisk&ytantoja.

Tilakésitteen  kohdalla  huomattiin  rakenteellinen  ristiriita, joka  johtui
yhteensopimattomista késitteistd. Ongelmana oli se, ettd toimintamallin toiminto- ja
toimintakdsitteet periytyivit tilakdsitteesta, kun taas tilamallin kohdalla toimintakisite
liittyi tilak&sitteeseen assosiaation kautta. Jos molempien mallien tilakdsitteeseen

liittyvat kdsitteet integroitaisiin suoraan, saataisiin kuviossa 14 kuvattu metamallin osa.

State

Mame : undefined

1 1 1
0.1 0.1 0.1
Action state 01 Activity state Exit action Eniry action Activity
w O
Hame : undefined - Harne : mndefined Hame : undefined
Entry action : undefined
* |Exdt action : undefined D--IT

1.
D..IT
Action

Q Marne | undefined
Parameters : undefined
Type : undefined

KUVIO 14. Yhdistetyn tilakésitteen rakenne.

Kuviossa 14 esitettyd mallia muokattiin uudelleen seuraavalla tavalla. Toiminto- ja
toimintakdsitteet liitettiin assosiaatioilla toiminto- ja toimintatilakésitteisiin. Toiminto-

ja toimintatiloista siirrettiin nimiattribuutti tilakésitteeseen ja toimintatilan yhteydesti
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poistettiin aloitus- ja lopetustoimintoattribuutit. Lopullinen integroitu metamalli (Kuvio
15) saatiin aikaiseksi tilakédsitteiden uudelleenorganisoinnin jidlkeen, yhdistaiméalla

toiminta- ja tilamallien yhteiset késitteet.

Event
Marne : undefined
Ohject Parameters : undefined|
1 R Deferred event Trype : undefined 0.1 o1
Marne : undefined - =
Type  undefined i out 0.1 Fork Join
Ohject flow
Charge wndefined |} 5| M b.i »
Internal iransition 0.1 0.1 0.1 (0.1
# out -
1 in~.g.1 #
0.1 i t2r |1 outft |2
oy ) ) oul oul in
! 0.1
* in in
0.2 State
0.1 L 0.2 1* pr gy Brnch
Transition
G 1 ot out
01 {>Name < undefined
c ite state . * 0.2 * P Y —
Narne : undefined - -
1 1 in Merge
Jre t : undefined]
S o Guard condition - wndefimed 1ot
0.1
0.t T om[ir  wm[ir "
Eniry action Exit action Action state Activity state o1 o1
0.1 1
Initial state Final state
1 1
. * 0.1 ..
Action Activity
Marae : undefined .
Parareters : undefined|
Type : mdefined

KUVIO 15. Toiminta- ja tilamallien metamallien integroitu metamalli.

4.3 Sekvenssi- ja yhteistoimintamallien metamallien integrointi

Sekvenssi- ja yhteistoimintamallien metamallien  vililld ei ollut nimeidmis- tai
rakenneristiriitoja, joten metamallit voitiin integroida suoraan toisiinsa. Integrointi
tapahtui toiminto-, viesti-, olio- ja aktorikisitteiden kautta. Kyseisiin késitteisiin
liitettiin -~ molemmista  metamalleista niihin  liittyvdt suhteet ja  késitteet.
Viestikésitteeseen yhdistettiin molempien metamallien viestikdsitteiden attribuutit.

Integroinnin tulos on kuviossa 16.
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Branch of conirol
State

Harae : undefined

\ infl 2% out
*
i
1 1 Lifeline (2.* * | Merge of comirol
1.2 * begin bt
Ohject bogin Link w 0.1 Actor ] 1 "
Hame : undefined 1.2 * Path stereotype : undefined| end Hame : undefined 0.1
Trype : undefined Cualifier value : undefined - 0.1
end - 0.1 0.1
1.2]1.2 0.1
is creched By
*
0.1 |in  *[in *|out 2.% | out 01 Fork of conirol
in| Message 1 1 1.*
out
* |Iteration expression : undefined
O | dition elanse - ndefined 0.1| Focus of conirol 1

# |Seguence nurmber | undefined
Concurrent thread name : undefined

* 0.1 1 nested | 0.1
! |Returnvalue : undefined
*
et -1 ! T
0.

1

Action

Mame : undefined
Parameters : undefined|
Tape : undefined

KUVIO 16. Sekvenssi- ja yhteistoimintamallien metamallien integroitu metamalli

ennen uudelleenjérjestelya.

Integroitu metamalli kaipasi kuitenkin vield jonkin verran uudelleenjérjestelya.
Ensinnékin olion ja aktorin viestiin liittyvét assosiaatiot eivit olleet tarpeellisia, silld
sama asia oli ilmaistu viestin ja kontrollikeskittymdn vilisilld assosiaatioilla. Toiseksi
viestikdsitteestd voitiin poistaa assosiaatio itseensd, koska saman asian ajoi
jarjestysnumero (Sequence number) —attribuutti. Kolmanneksi my0s viestin
rinnakkainen sdie (Concurrent thread) —attribuutti oli ylimdirdinen. Sama asia voitiin
ilmaista silld, ettd lahetetddn yhtdaikaa viestejd useammalle kontrollikeskittymalle.
Neljanneksi linkkikésitteen tarkennearvo (Qualifier value) —attribuuttia ei mydskdin
tarvittu silld, viestien vaihtoehtoisuutta voitiin ilmaista jakajan ja vaihtoehtoisten

viestien avulla. Lopullinen integroitu malli on esitetty kuviossa 17.
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Branch of conirol
State * *
*
Harne : undefined
in {1 out |2.% i
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out
Ohject 1 1 *
0.2 . * 0.1 1
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* Focus of comiral 1
Iteration expression : undefinedf 1.* 0.1
Condition clanse : undefined | g,
1
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1 in Join of conirol
*
1 0.1
Action

Marne : undefined
Parameters : undefined
Type : undefined

KUVIO 17. Sekvenssi- ja yhteistoimintamallien integroitu metamalli.

4.4 Globaali metamalli ja integroinnin tulokset

Edelld tuotettujen integroitujen metamallien vélilld ei ollut nimedmis- eikd
rakenneristiriitoja. Metamallit voitiin integroida toisiinsa suoraviivaisesti kdyttden

lahtokohtina olio-, tila- ja toimintokdsitteitd. Lopullinen tulos on esitetty kuviossa 18.
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KUVIO 18. Globaali metamalli.

Integraatioprosessin aikana saatiin selville muutamia mallien vélisid ristiriitoja.
Toiminta- ja tilamallien vélilld 16ytyi kaksi nimedmisristiriitaa. Nama koskivat aloitus-
ja lopetustilojen nimedmisid. Toimintamallissa aloitustilaa kutsuttiin start stateksi ja
tilamallissa initial stateksi. Lopetustilaa kutsuttiin toimintamallissa stop stateksi ja
tilamallissa final stateksi. Nime#@misristiriita ratkaistiin kdyttdmalld tilamallin

nimedmiskaytantoja.

Integroinnin aikana l0ydettiin my0s yksi rakenneristiriita. Toimintakisitteiden
suhdetyyppi tilakdsitteeseen oli erilainen toiminta- ja tilamallien vélilla.
Toimintamallissa tdimd suhde oli perintd ja tilamallin kohdalla assosiaatio. Ristiriita

ratkaistiin integraatiomallin uudelleen muokkauksella.

Taulukossa 3 kuvataan mitd kisitteitdi UML:n dynaamiset mallit sisdltdvét. Taulukon

avulla voidaan ndhdi, ettd dynaamisissa malleissa erottuu kaksi ryhméd, toiminta- ja
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tilamallit sekd sekvenssi- ja yhteistoimintamallit. Toiminta- ja tilamallien vélilli on
seitsemdn yhteistd késitettd ja sekvenssi- ja yhteistoimintamallien vélilld on nelja
yhteistd késitettd. Kaikkien tai melkein kaikkien mallien yhteisiksi késitteiksi havaittiin
olio-, tila-, ja toimintokdsitteet. Sekvenssi- ja yhteistoimintamallit voidaan tulkita
toistensa vaihtoehdoiksi. Eroina on kuitenkin se, ettd sekvenssimalli painottaa viestien
ajallista jdrjestystd ja vaihtoehtoisuutta, kun taas yhteistoimintamalli painottaa viestejé
lahettdvien olioiden vilisid suhteita. Vaikka toiminta- ja tilamalleillakin on paljon
yhteisida késitteitd, ei niitd kuitenkaan voida kidyttdd toistensa vaihtoehtoina. Tdhédn
perusteena on, ettd toimintamallilla tarkastellaan toimintaa yleensd, ja tilamallilla

tarkastellaan yhden olion tilan muuttumista.

TAULUKKO 3. Dynaamisten mallien késitteet.

Toimintamalli Tilamalli Yhteistoimintamalli | Sekvenssimalli

Tila X X

Toimintotila

Toimintatila

Siirtyma

Haarauma (Branch)

Yhdistin (Merge)

Jakaja (Fork)

Liittdja (Join)

IR T S B B B

Olio

Aloitustoiminto

Lopetustoiminto

Aloitustila (Initial/Start state)

X o R X X X X

Lopetustila (Final/stop state)

Oliovirta

XX A X

Rata

Tapahtuma

Koostetila

Lykdétty tapahtuma

Sisdinen siirtyma

Toiminto

e I B B I e

Toiminta

Linkki X

Aktori X X

(jatkuu)
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TAULUKKO 3. (jatkuu

Elinkaari

Viesti X

Kontrollikeskittyma

Haarauma (Branch of control)

Yhdistin (Merge of control)

Jakaja (Fork of control)

X | X X X X

Liittdja (Join of control)

4.5 Yhteenveto

Téssd luvussa kuvattiin tutkimuksessa kaytetty integrointitekniikka, integroinnin eri
vaiheet sekd esitettiin globaali metamalli UML:n dynaamisten mallien késitteista.

Liséksi esitettiin integroinnin ja globaalin metamallin perusteella tehtyjd havaintoja.

Integrointitekniikasta kerrottiin sen taustasta, integroinnin ison ja pienen mittakaavan
tehtivistd sekd ristiriitojen ratkaisumenetelmistd. Taustasta mainittiin, etti Batin
integrointitekniikkaa on alunperin kaytetty tietokantandkymien integrointiin. Ison
mittakaavan integroinnista kuvattiin erilaiset integrointistrategiat ja pienin mittakaavan

integroinnista kerrottiin erilaiset ristiriitatyypit ja niiden ratkaisut.

Varsinainen integrointi kuvattiin kahdessa vaiheessa. Ensiksi kuvattiin tila- ja
toimintamallien integrointi, sitten sekvenssi — ja yhteistoimintamallin integrointi. Tila-
ja toimintomallien integroinnin yhteydessd kuvattiin kahden nimeé&misristiriidan
ratkaisu  sekd yhden rakenteellisen ristiriidan  ratkaisu.  Sekvenssi-  ja

yhteistoimintamallien integroinnissa ei havaittu ristiriitoja.

Globaali metamalli ja muut integroinnin tulokset esiteltiin timan luvun viimeisessé
kohdassa. Integroinnin tuloksia olivat mallien véliset ristiriidat seké taulukko eri mallien

sisaltamisti kéasitteista.

Askel kohti globaalin metamallin laajentamista tehddén luvussa viisi, jossa tutkitaan

UML 2.0:n uusia dynaamisen mallintamisen ominaisuuksia. Globaalia metamallia
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voitaisiin laajentaa lisddmalld sithen UML 2.0:n uudet ominaisuudet metamallintamisen

ja integroinnin avulla.
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S DYNAAMISTEN MALLIEN MUUTOKSET UML 2.0:SSA

Téssd luvussa esitellddn dynaamisten mallien muutoksia UML 2.0:ssa verrattuna UML
1.3:een. Eroja on etsitty péddasiassa tutkimalla The Unified Modeling Language
Reference Manual teoksen ensimmaistd (Rumbaugh, Jacobson & Booch 1999) ja toista
painosta (Rumbaugh, Jacobson & Booch 2005). Ensimmaiinen painos késittelee versiota
1.3 ja toinen versiota 2.0. Néiden viliin mahtuu vield UML:n versiot 1.4 (OMG 2001)
ja 1.5 (OMG 2003). Sitd missd versiossa muutokset 1.3 ja 2.0 vililld ovat tulleet ei

ldhdeti eritteleméain.

5.1 Toimintamalli

Rumbaughin ym. (2005) mukaan UML 1.3:ssd toimintamalli ja tilamalli perustuivat
samaan metamalliin. UML 2:ssa tilamalli ja toimintamalli on erotettu toisistaan.
Toimintamalli perustuu nykyédn 16yhasti Petri-verkkoihin (Petri 1962). Uusia késitteité
versiossa 2.0 ovat mm. tapit (pin), poikkeukset (exception), keskeytykset (interrupt),
laajennusalue (expansion region), tietovirrat (data flow), tietovarastot (data store) ja

kontrollivirrat (control flow).

Tapit (pin) liittyvdt toimintoihin. Ne esittdvdt toiminnon sydtteitd ja tulosteita.
Jokaiselle syottd- ja tulostusparametrille on oma tappi. Tapeista 10ytyy erilaisia
erikoistapauksia, kuten poikkeuksiin ja virtoihin (stream) liittyvit tapit (Rumbaugh ym.
2005, 520). Kuviossa 19 on esimerkki tappi-notaatiosta. Parametril -toiminnosta
lahtevd nuoli osoittaa syOtetappiin ja Parametri2 —toimintoon viittaava nuoli l&htee

tulostetapista.
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KUVIO 19. Tapit (OMG 2005)

Rumbaughin ym. (2005) mukaan poikkeusten késittely on muutettu UML 2.0:ssa
lahemmaiksi ohjelmointikielten poikkeuskésitettd. Poikkeukset ovat heiddn mukaan
epatavallisia tilanteita, jotka johtuvat suoritusalustan toiminnallisista virheistd tai jotka
on eksplisiittisesti huomioitu mallinnuksessa. Poikkeuksen ilmeneminen keskeyttda
normaalin toimintavirran ja aloittaa poikkeuksen késittelijdn suorituksen. Poikkeusten
kasittelyyn liittyvid késitteitd ovat poikkeuksen késittelytappi (expection pin) ja
poikkeusten késitteliji (exception handler). Kuviossa 20 on kuvattu poikkeusten
késittelyyn liittyvdd notaatiota. Salamaa muistuttavat nuolet ovat poikkeusten
késittelijoitd ja *Korvaa vektori’ -toimintojen kyljessd olevat laatikot ovat poikkeuksen

kasittely tappeja.

\I,

¥ ~ -
Singulaarinen matriisi i

Korvaa vektori 1
/
Ylivuoto

Z > ﬁorvaa vektori 2
N J \ J

— Joe

( Tu_[ﬁ

osta |
vastaukset

KUVIO 20. Poikkeusten kasittely (OMG 2005)
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Rumbaughin ym. (2005) mukaan keskeytykset ovat tilanteita, joissa toimintoa ei voida
suorittaa loppuun, koska jokin tapahtuma tekee toiminnosta epdoleellisen.

Keskeytyksien késittely on analoginen poikkeusten kasittelyn kanssa.

Laajennusalue (expasion region) on for-all tyyppinen toistorakenne, jossa toimintoja
suoritetaan niin monta kertaa kuin arvokokoelmissa (collection values) on alkiota.
Arvokokoelmia on kahta tyyppid, syotekokoelmia ja tulostekokoelmia. Sydte- ja
tulostekokoelmien tyyppien ja kokojen tdytyy vastata toisiaan. (Rumbaugh ym. 2005,
347) Esimerkki laajennusalueesta 16ytyy kuviosta 21.

\ Syotekokoelma

Toiminta

KUVIO 21. Laajennusalue (OMG 2005)

UML 2.0:ssa toimintojen viliset siirtymét (transition) on korvattu kontrolli- ja
tietovirroilla (controlflow, dataflow). Rumbaughin ym. (2005) mukaan kontrollivirta on
suhde kahden toiminnon vilill4, kun taas tietovirta on suhde toiminnon ja tietovaraston
vililld (datastore) tai kahden tapin (pin) vililld. Tietovarastokésite kuvaa pysyvén tiedon

varastoa. Kuviossa 22 on esimerkki tietovaraston paivityksesta
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KUVIO 22. Tietovarasto (OMG 2005)

Arvioi
Tydntekijd

Kerran vuodessa

Aseta
Tyotehtdva

5.2 Tilamalli

Tilamalli ei ole muuttunut paljoakaan versioon 2.0 tultaessa, lukuunottamatta oman
metamallin kdyttoonottoa. [soimmat muutokset koskevat aluekisitteen (region) kéayttoa
komposiittitilojen kuvauksessa. Rinnakkainen komposiittitila (concurrent composite
state) on korvattu ortogonaalitilan (orthogonal state) kisitteelld. Ortogonaalitila on
jaettu ortogonaalialueisiin (orthogonal region), jotka kaikki toimivat rinnakkain.
(Rumbaugh ym. 2005, 503) Komposiittitila, joka ei sisdlld rinnakkaista toimintaa, on
korvattu ei-ortogonaalisella tilalla (non-orthogonal state). Ei-ortogonaalisen tilan
alitiloja suoritetaan aina yksi kerrallaan. (Rumbaugh ym. 2005, 481) Kyseessd on
kiytdnnossd nimedmistavan muutos. Notaatioltaan ja merkitykseltddn komposiittitilat ja
ortogonaalitilat ovat tdysin toisiaan vastaavia. Kuviossa 23 on kuvattu ortogonaalitila.

Opiskelemassa tila sisdltdd kolme ortogonaalialuetta.
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KUVIO 23. Ortogonaalitila (OMG 2005)

5.3 Yhteistoimintamalli

Yhteistoimintamalli on pysynyt lihes muuttumattomana UML:n versioiden 1.3 ja 2.0
vélilld. Suurin muutos on nimen vaihdos collaboration diagram:sta communication

diagram:ksi. Lisdksi viesti késitteen notaatiota ja tyyppeji on hieman hieman muutettu.

5.4 Sekvenssimalli

Sekvenssimalliin on tullut kaksi merkittivda uudistusta. Ne ovat vuorovaikutuskayttd
(interaction use) ja yhdistetty fragmentti (combined fragment). Vuorovaikutuskdyttd on
viittaus  toiseen  sekvenssimalliin  sekvenssimallin ~ sisélld. Se mahdollistaa
sekvenssimallien uudelleenkdyton. Kuviossa 24 on kuvattu vuorovaikutuskaytto.
Vasemman puoleinen N:llda merkitty laatikko on viittaus oikealla esitettyyn

sekvenssimalliin.
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KUVIO 24. Vuorovaikutuskaytté (OMG 2005)

Yhdistetty fragmentti on alue sekvenssimallin sisdlld, joka koostuu operaattorista ja
sekvenssimallin ~ komponenteista.  Operaattori mé&drdad alueeseen  sisiltyville
sekvenssimallin ~ komponenteille jonkin erikoistoiminnon. Esimerkkejd néisté
toiminnoista ovat mm. alt-operaattori, joka mahdollistaa kahden sekvenssimallin alueen
vaihtoehtoisuuden. Loop-operaattori taas mahdollistaa sekvenssimallin alueen
toimintojen toistamisen. Yhdistettyyn fragmenttiin liittyvid erilaisia operaattoreita on
yhteensd kaksitoista kappaletta. (Rumbaugh ym. 2005, 235) Kuviossa 25 on kuvattu
yhdistetty fragmentti. Alt-merkinnélld varustettu fragmentti sisiltdéd kaksi vaihtoehtoista

sekvenssimallin osaa.
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KUVIO 25. Yhdistetty fragmentti (OMG 2005)
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5.5 Yhteenveto

Téssd luvussa tutkittiin UML:n kehittymistd versioiden 1.3 ja 2.0 vililla. Eri dynaamiset
mallit kdytiin 1dpi yksi kerrallaan, samalla esitellen niiden uusia ominaisuuksia. Luvun
tarkoituksena oli valaista miten oliomallintamisen kenttd on muuttunut UML 2.0:aan
tultaessa. Tami on tdrkedd jatkotutkimuksen kannalta, jos halutaan tutkia dynaamisen

mallintamisen kenttddn laajemmin.

Taulukko 4 sisdltdd uusia dynaamisten mallien kisitteitd. Suurin osa muutoksista 16ytyi
toimintamallista. Muutokset koskivat ldhinnd poikkeusten ja keskeytysten kisittelya.
Toiseksi eniten muutoksia 16ytyi sekvenssimallista Sekvenssimallin muutoksia ovat
mm. viittaukset toisiin  sekvenssimalleihin  sekd  erilaiset silmukka- ja
vaihtoehtorakenteet. Tilamallin muutokset koskivat ldhinné alitilojen ja rinnakkaisten
tilojen kuvausta. Yhteistoimintamalliin ei ollut tullut paljon muutoksia UML 2.0:aan

tultaessa. Ainoat muutokset olivat olemassa olevien késitteiden uudelleennimedmisia.

Mallien vilisid yhteisid kasitteitd 10ydettiin vain yksi.Tdma késite on alueen késite. Sitd
oli kéytetty toimintamallin puolella kuvaamaan silmukkamaista rakennetta. Tilamallin
puolella alueella kuvattiin rinnakkaisia toimintoja ja sekvenssimallin puolella silld

kuvattiin toistoa, vaihtoehtoisia toimintoja sekd muita erikoistoimintoja.

TAULUKKO 4. Dynaamisten mallien késitteet.

Toimintamalli Tilamalli Yhteistoimintamalli | Sekvenssimalli

Tappi

Poikkeus

Keskeytys

Alue

Tietovirta

Tietovarasto

I S B B B
o
o

Kontrollivirta

Vuorovaikutuskayttd X
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6 YHTEENVETO

Tédmidn tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa integroitu metamalli UML:n dynaamisista
malleista, ja tutkia sen avulla, missd miirin dynaamiset mallit olivat kisitteistoltdan
johdonmukaisia, ja missd madrin mallit olivat késitteellisesti pééllekkéisid. Lisdksi
haluttiin tutkia miten UML on kehittynyt ajan mittaan. N&in saatiin kartoitettua

kéyttdytymisen mallintamista laajemmalla alueella.

Jokaisesta UML:n dynaamisesta mallista annettiin yleiskuvaus, kuvattiin keskeisimmét
kisitteet ja tehtiin metamalli. Metamalleista muodostettiin integrointimenettelyi
kiyttden globaali metamalli, jossa oli kaikki tirkeimmdt UML:n dynaamiseen
mallintamiseen liittyvét kdsitteet ja késiterakenteet. Integrointitarkastelulla pyrittiin
vastaamaan kahteen tutkimusongelmaan. Ndistd ensimmadisessa kysyttiin, ovatko
UML:n dynaamiset mallit késitteistoltddn keskendéin johdonmukaisia. Tamén
tarkastelun yhteydessd huomattiin, ettei dynaamisten mallien kisitteiden vélilld ollut
merkittdvid epdjohdonmukaisuuksia. Nimedmisristiriitoja 16ytyi kaksi kappaletta ja

rakenneristiriitoja yksi kappale.

Toisessa integrointitarkasteluun liittyvissd tutkimuskysymyksessd tutkittiin, missi
miirin UML:n dynaamiset mallit ovat késitteellisesti péaéllekkéisid. Padllekkdisyyksia
havaittiin  pddasiassa tila- ja toimintamallien vélilldi sekd sekvenssi- ja
yhteistoimintamallien vélilld. Sekvenssi- ja yhteistoimintamallit ovatkin keskendén
semanttisesti ekvivalentteja. Kaikkien tai melkein kaikkien mallien vilisid yhteisiad

kasitteitd olivat tila, olio ja toiminto.

Tutkimuksessa vertailtiin lisiksi UML:n eri versioiden kayttijdoppaita ja késikirjoja.
Tdmén vertailun avulla haluttiin laajentaa késitystd kayttdytymisen késitteista

oliomenetelmissd ja tutkia mitd uusia kisitteitd UML:dén on tuotu version 1.3 jélkeen.



56

Suurin osa uusista késitteistd oli tullut toimintamalliin. Toimintamallin uudet késitteet
mahdollistivat poikkeusten ja keskeytysten késittelyn, tietovirtojen ja —varastojen
kdyton sekd silmukkamaiset rakenteet. Tilamallissa komposiittitiloihin liittyvad
kasitteistod oli muokattu uudelleen aluekésitteen avulla. Sekvenssimallin uudet késitteet
taas mahdollistivat mallien uudelleenkdyton sekd erilaiset silmukka- ja

vaihtoehtorakenteet. Yhteistoimintamalliin ei ollut tullut varsinaisia uusia kisitteita.

Paige, Ostroff ja Brooke (2000) esittdvit yksikdsitteisyys (uniqueness) periaatteen
mallinnuskielen suunnittelulle. Yksikésitteisyys tarkoittaa sitd, ettd mallinnuskielessé ei
ole péaillekkdisid ja tarpeettomia ominaisuuksia. Samaa asiaa on tarkasteltu tdméin
tutkielman toisessa tutkimuskysymyksessd. Paigen ym. mukaan sekvenssi- ja
yhteistoimintamalli ovat keskendéin semanttisesti ekvivalentteja. Tamé nékdkulma oli
esitetty jo UML:n kdyttdoppaassa (Booch, Rumbaugh & Jacobson 1999, 249). Paige
ym. esittdvit lisdksi ristiriidattomuus periaatteen mukaisesti UML:n rationalisointia.
UML:sté pitdisi heiddn mukaan tehdé yksinkertaisempi versio, jolla voitaisiin mallintaa
yksi asia yhdelld tavalla. Rationalisoinnnin tuloksena olisi ydin-UML (core-UML).

Téssi tutkielmassa muodostettu globaalia metamallia voidaan pitdd askeleena sitd kohti.

Simons & Graham (1999) esittdvit joukon UML 1.3:een liittyvid ongelmia. Niitd on
niputettu neljdén kategoriaan, joista kolme eli epdjohdonmukaisuudet (inconsistency),
monimerkityksellisyydet (ambiquity) ja riittdmdttomyydet (adequacy) ovat timén
tutkielman kannalta olennaisia. Epédjohdonmukaisuus- ja
monimerkityksellisyysongelmia  késiteltiin ~ tdmdn  tutkielman  ensimmadisessi
tutkimusongelmassa. Témén tutkielman havainnot ja Simons & Grahamin havainnot
epdjohdonmukaisuuksien ja monimerkityksellisyyksien osalta olivat erilaisia, mutta
eivdt toisaan pois sulkevia. Riittdméttomyys kysymyksid taas tarkasteltiin tdmédn
tutkielman kolmannessa tutkimusongelmassa, kun tarkasteltiin miten UML oli
laajentunut versiossa 2.0. Myo0skéddn riittiméttomyyskysymyksissd ei tehty samoja
havointoja kuin Simons & Graham. Havainnot eivdt kuitenkaan ole toisiaan

poissulkevia.
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Metamallien kasitteiden valinnalle ei ollut hyvdé kriteeristod. Mukaan otettiin suurin
piirtein ne késitteet jotka 10ytyivdit The UML User Guidesta (Booch, Rumbaugh &
Jacobson 1999) sekd The UML Reference Manualin esimerkeistd (Rumbaugh, Jacobson
& Booch 1999, 527-520). Joitain kisitteitd jdtettiin kuitenkin mallintamatta.
Esimerkiksi toimintamallista jétettiin pois signaalien ldhettdminen ja vastaanotto
(Rumbaugh, Jacobson & Booch 1999, 141) ja tilamallista jdtettiin mallintamatta
historiatilat (Booch, Rumbaugh & Jacobson 1999, 300). Kaisitteiden pois jéttd oli

valttdimatontd, sillda muuten metamalleista olisi tullut litan monimutkaisia.

Integrointityon aikana tehtiin muutamia huomiota Batinin menetelmédn sopivuudesta
tutkimusmenetelméksi. Ensinndkin Batinin integraatiotekniikka oli alunperin tarkoitettu
ER-mallien integrointiin. Téssd tydssd sitd sovellettiin UML:n luokkakaavioihin. ER-
mallit ja UML:n luokkakaaviot olivat kuitenkin niin l&helld toisiaan ettei ongelmia
syntynyt. Toinen huomio oli, ettd Batinin tekniikka oli tarkoitettu useamman henkilon
tekeminen mallien johdonmukaiseen yhdistdmiseen. Koska tidssd tydssd mallintajia oli
vain yksi, ei eri mallien vélilld ollut suuria eroja. Lisdksi ristiriidat mallien valilla
johtuivat pédasiassa mallintajan tekemistd nimedmis- ja késitevalinnoista. Ne eivit
valttamatta kuvaa UML:n todellisia johdonmukaisuusongelmia.
Integrointildhestymistapa on siis epéluotettava tapa johdonmukaisuusongelmien

selvittdmiseen, koska se riippuu litkaa mallintajan subjektiivisista valinnoista.

Tyon tuloksia voidaan kéyttdd pohjana, kun ldhdetddn tutkimaan yleisemmin
dynaamisia malleja. Kun eri oliomenetelmien dynaamisten mallien metamalleja
integroidaan tdméin tyon globaaliin metamalliin, voidaan selvittdd mitd kéyttdytymisen
késitteitd 10ytyy UML:n ulkopuolelta. Globaali metamalli voisi toimia pohjana, kun
muodostettaisiin ~ yleinen  globaali  metamalli  kdyttdytymisen  késitteisti
oliomenetelmissd. Yleisen globaalin metamallin muodostamista on pohjustettu tdssi

tyossd tutkimalla UML 2.0:n tuomia uusia kasitteitd dynaamisten mallien kentille.
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