Jouni Turpeinen

UML-laajennusten arviointi: sovellusalueena WWW-sovellukset

Tietojdrjestelmaétieteen
pro gradu -tutkielma
30.7.2004

Jyvaskylan yliopisto
Tietojenkasittelytieteiden laitos
Jyvaskyld



TIIVISTELMA

Turpeinen, Jouni Petteri

UML-laajennusten arviointi: sovellusalueena WWW-sovellukset
Jyvaskyla: Jyvaskylan yliopisto, 2004.

138 s.

Pro gradu -tutkielma

UML on yleiskdyttoinen mallinnuskieli, jolle on esitetty lukuisia
sovellusaluekohtaisia laajennuksia. UML:mn suosiosta huolimatta laajennuksia
koskevia arviointeja eikd vertailuja ole juurikaan tehty. Taméan tutkimuksen
tavoitteena on selvittdd UML:n laajennustavat, kartoittaa laajennusten kohteena
olevat sovellusalueet, kehittdd laajennusten arvioitiin sopiva viitekehys sekéa

tehdd WWW-sovellusalueen UML-laajennusten arviointi ja vertailu.

Tutkimus on otteeltaan kisitteellisteoreettinen. Se perustuu UML:&dd, kielten

arviointia sekd UML-laajennuksia koskevaan kirjallisuuteen.

Tutkimuksen tuloksena osoitetaan, ettd on kaksi péddasiallista laajennustapaa,
UML:n  sisddnrakennetut laajennusmekanismit ja metamallipohjainen
laajentaminen. Kirjallisuuden ldpikdynnilld on valittu 20 UML:n laajennusta
ennalta madriteltyjen kriteerien mukaiseen tarkasteluun. Tastd kartoituksesta
kdy muiden muassa ilmi, ettd suurin osa laajennuksista on kehitetty WWW-
sovellusten,  agenttipohjaisten = sovellusten  tai  tosiaikajdrjestelmien
mallintamiseen. Laajennusten arviointia varten kehitetty viitekehys pohjautuu
olemassa olevaan kirjallisuuteen. Viitekehyksen mukaiseen arviointiin ja
vertailuun on valittu kolme WWW-sovellusten suunnitteluun kehitettya UML-
laajennusta. Arviointi osoittaa laajennusten vililld selkeitd eroja ja puutteita niin
kasitteiden kuin notaation osalta. Tutkimuksen tulokset ovat hyodyllisid

UML:n kehittgjille, UML-laajennusten kehittdjille ja soveltajille.
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1 JOHDANTO

UML (Unified Modeling Language) on yleiskdyttdinen visuaalinen
mallinnuskieli, joka tarjoaa kuvaustekniikoita ohjelmistojen madérittelyyn,
visualisointiin, kehittdmiseen ja dokumentointiin. UML on monen vuoden
kehittelyn tulos, jossa pyritddn yhdistimddn aikaisemmin ilmestyneiden
olioperusteisten mallien parhaat puolet. UML pohjautuu p&ddosin kolmeen
oliomallinnusmenetelmédn: Booch (1991), OMT (Rumbaugh 1991) ja OOSE
(Jacobson, Christerson, Jonsson ym. 1992). OMG (Object Management Group)
hyviksyi UML:n standardiksi vuoden 1997 lopussa. (OMG 2003a, 1-55 )

UML:dd voidaan pitdd nykyddn oliokeskeisten sovellusten mallintamista
merkittdvasti yhtendistdvana standardina. Se tarjoaa laajan valikoiman malleja
niin staattisten kuin dynaamisten piirteiden mallintamiseen, tukien ndin
jarjestelmankehityksen eri vaiheita aina vaatimusmadrittelystd

ohjelmistotuotteen testaukseen.

UML on melko laaja kokonaisuus sisdltden muun muassa yhdeksan
kaaviotyyppid. Kuitenkin UML:n kehittdjat jattivat mallinnuskielesta
tarkoituksella pois joitakin késitteitd ja mekanismeja, joita kdytetddn muissa
mallinnuskielissd, jotta UML:std ei tulisi lilan monimutkaista. UML:n
kehittdjien yhtend tavoitteena oli tehdd mallinnuskielestd mahdollisimman
yleiskdyttoinen. Tamén lisdksi heilld oli tavoitteena tehdda UML:sta
laajennettava, jotta se voidaan laajentaa ja sovittaa tiettyd menetelmdd,
sovellusaluetta, organisaatiota tai kayttdjad varten. UML:ddn mddriteltiin
sisdiset laajennusmekanismit, joiden avulla kdyttdjat voivat madritelld ja kayttaa

uusia elementtejd. (Eriksson & Penker 2000, 187-188)

Koska UML:std on muodostunut yleisesti kdytettdvd standardi, sitd on alettu
soveltaa hyvin monenlaisilla sovellusalueilla ja erilaisissa organisaatioissa.

UML:ld pystytddn mallintamaan hyvin erityyppisid jdrjestelmid. Koska



erityisalojen késitteet eivdt kuitenkaan sisdlly suoraan UML:ddn, on

kirjallisuudessa esitetty laajennuksia UML:&dan.

Kirjallisuudessa on esitetty kymmenida UML:n laajennuksia useille eri
sovellusalueille. Tédssa raportissa sovellusalueella tarkoitetaan tiettyd ohjelmisto-
tai jdrjestelmdtyyppid sekd tietojdrjestelmdn suunnitteluparadigmaa, jota
yhdistdd yhtendinen joukko ongelmia. Laajennuksia on esitetty muun muassa
seuraaville sovellusalueille: WWW-sovellukset (esim. Conallen 1999a, 1999b,
2000; Baresi, Garzotto & Paolini 2001), tosiaikajdrjestelmét (esim. Selic &
Rumbaugh 1998; Apvrille, Saqui-Sannes, Lohr ym. 2001),
multimediasovellukset (esim. Sauer & Engels 1999, 2001), agentti-perusteiset
sovellukset (esim. Caire, Leal, Chainho ym. 2002; Odell, Perunak & Bauer 2000)
sekd tietokantasovellukset (esim. Ambler 2002; Gornik 2002).

Laajennusesitysten yhteydessd kaytettdva kasitteisto ei ole kovin vakiintunut.
OMG:n (2003a, 131-133) mukaan UML:dd pystytddn laajentamaan kahdella
tavalla. Ensimmdisessd tavassa kdytetddan UML:n sisddnrakennettuja
laajennusmekanismeja, jotka ovat stereotyypit, rajoitukset, nimetyt arvot ja
ominaisuudet. Laajennusta, jossa hyodynnetddn pelkdstdian UML:n
sisddnrakennettuja  laajennusmekanismeja, kutsutaan profiiliksi.  Edelld
mainitusta laajennustavasta kédytetddan myos nimed kevyensarjan (lightweight)
laajennusmekanismi. ~ Kehitystyon tavoitteena on ollut, ettd UML:n
laajentaminen onnistuu pelkdstdidan UML:n sisdisten laajennusmekanismien
avulla. Toisaalta laajennuksia voi tehdd myos lisdédmaélld metamalliin uusia
metarakenteita tai muuten muokkaamalla sitd. Taméd laajennustapa kuvataan
MOF (Meta Object Facility) mddrityksessa (OMG 2002) ja siitd kdytetddn nimed
raskaansarjan (heavyweight) laajennusmekanismi. (OMG 2003a, 131-133)

UML:n suosiosta huolimatta kattavaa kartoitusta, jossa selvitetddn, mille
kaikille sovellusalueille UML-laajennuksia on suunniteltu, ei ole tehty.

Myoskddn laajennuksia koskevia arviointeja eikd vertailuja ole juuri tehty.



Taméan tutkimuksen tavoitteet jakautuvat neljadn osaan. Ensimmadisend
tavoitteena on tarkastella UML:dd sen laajentamisen ndkokulmasta. Taméan
tavoitteen tdrkeimpdand tehtdvdnd on tutkia UML:n laajennustapoja.
Tarkoituksena on ldhinnd luoda taustatietoa, jota tarvitaan muiden tavoitteiden

selvittamiseksi.

Toisena tavoitteena on tehda kartoitus UML-laajennuksista sovellusalueittain.
Tédhan tavoitteeseen liittyva tutkimusongelma on: “Mille sovellusalueille UML-
laajennuksia on esitetty?” Lisdksi kartoituksessa selvitetddn laajennuksista
erindisid ominaisuuksia, kuten laajennustapa sekd kaaviot, joihin laajennukset
kohdistuvat. Kartoituksessa tarkastellaan periaatteessa kaikkia laajennuksia,
jotka on suunniteltu jollekin nimetylle sovellusalueelle. Kartoitus ei ole
kuitenkaan tdysin kattava, silld tutkielman kirjoittajalla ei ole mahdollisuutta
saada késiinsd kaikkea alasta julkaistua kirjallisuutta. Kartoituksen perusteella
myos valittiin WWW-sovellusalueen laajennukset arvioitavaksi ja vertailtavaksi
yksityiskohtaisemmin. Tamé&n sovellusalueen valintaan vaikutti muun muassa
se, ettd sovellusalueelle on esitetty riittdvasti laajennuksia, jotta niiden valista
tarkempaa vertailua voidaan tehdd. Lisdksi WWW-sovellusalue on nuori ja

nopeasti kehittyvé, joten tdimén sovellusalueen tutkimus on hyodyllista.

Tutkielman kolmantena tavoitteena on muodostaa viitekehys, jonka avulla
UML-laajennuksia voidaan arvioida ja vertailla sovellusaluekohtaisesti. Tahan
tavoitteeseen liittyva tutkimusongelma on: “Miten UML-laajennuksia voidaan
arvioida ja vertailla sovellusaluekohtaisesti? Viitekehyksen kehittdiminen on
valttamatontd, silld kirjallisuudessa ei ole esitetty viitekehystd, jonka avulla
pystyttdisiin suoraan vertailemaan UML-laajennuksia. Téssd tutkielmassa

muodostettava viitekehys pohjautuu olemassa olevaan kirjallisuuteen.

Tutkielman neljaintend tavoitteena on arvioida ja vertailla muodostetun
viitekehyksen pohjalta WWW-sovellusalueen UML-laajennuksia. T&han

tavoitteeseen liittyvd tutkimusongelma on: ”"Millaisia WWW-sovellusalueen



UML-laajennukset ovat ja miten ne eroavat toisistaan? Tdssd tutkielmassa
arvioitavat ja vertailtavat laajennukset ovat: UWE-menetelmd (esim. Hennicker
& Koch 2001a), W2000-viitekehys (esim. Baresi, Garzotto & Paolini 2001) seké
WAE-profiili (esim. Conallen 2000).

Tutkimusmenetelmd on késitteellisteoreettinen. Aihetta ldhestytddn olemassa

olevan kirjallisuuden pohjalta.

Tutkielma on jdsennetty kahdeksaan lukuun. Luvussa kaksi tarkastellaan
UML:dd sen laajentamisen ndkokulmasta. Tdssd luvussa kuvataan muun
muassa UML:n laajennustavat ja maddritellddn keskeisid kasitteitd. Luvussa
kolme esitetidn UML-laajennusten kartoitus sovellusalueittain. Taman luvun
alussa maddritellddn késiteltdvien laajennusten rajaus ja laajennuksista
kartoitettavat asiat. Luvun lopussa raportoidaan kartoituksen tulokset. Luvussa
neljd muodostetaan viitekehys UML-laajennusten tarkasteluun. Tdssd luvussa
pddpaino on Krogstien ja Solvbergin (2000) viitekehyksen esittelyssd ja
arvioinnissa. Luvun lopuksi muodostetaan muokattu viitekehys pohjautuen
edelldi mainittuun viitekehykseen. Luvussa viisi tarkastellaan WWW-
sovelluksia ja WWW-sovellusten suunnitteluun kehitettyja UML-laajennuksia.
Luvun alussa madritelliin WWW-sovelluksen késite ja esitellidn WWW-
sovellusten kehitystyon erityispiirteitd. Luvun pédédpaino on kuitenkin WWW-
sovellusalueelle kehitettyjen laajennusten esittelyssd. Luvussa kuusi arvioidaan
ja vertaillaan edellisessd luvussa esitettyja UML-laajennuksia pohjautuen
muodostettuun viitekehykseen. Luvussa seitsemdn tehd&ddn johtopddtoksia
tutkielman tuloksista ja esitetddn jatkotutkimusaiheita. Luvussa kahdeksan

tutkielman sis&llostd vedetddan yhteenveto.
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2 UML

Tassda luvussa keskitytddn tarkastelemaan UML:dd sen laajentamisen
ndkokulmasta. Vaikka luvun alussa esitetddn lyhyt yleiskatsaus UML:dédn,
oletetaan kuitenkin, ettd UML sekd olioldhestymistavan keskeiset periaatteet
ovat lukijalle pddosin tuttuja. Tdssd luvussa maddritellddn myos tutkimuksen
kannalta keskeisid kasitteitd. Tarkoituksena on luoda taustaa laajennusten
vertailuun ja arviointiin. Jotta voidaan késitelldi UML:n laajentamista, on
tarkedd tuntea UML:n semantiikkaa. Taman takia luvussa esitelldan UML:n
nelitasoinen metamalliarkkitehtuuri keskittyen erityisesti metamallitasoon.
Luvussa esitellidn myds UML:n sisdiset laajennusmekanismit, jotka luovat
pohjan UML:n laajentamiselle. Tamdn luvun tdrkeimpdnd antina kuvataan
lopuksi UML:n laajennustavat. Luku pohjautuu UML:n versioon 1.5, koska
tamdn hetkiset laajennukset perustuvat tdhdn tai aikaisempiin UML:n

versioihin.

21 UML:n yleiskatsaus

UML (Unified Modeling Language) on yleiskdyttdinen visuaalinen
mallinnuskieli, joka tarjoaa kuvaustekniikoita ohjelmistojen maédrittelyyn,
visualisointiin, kehittdmiseen ja dokumentointiin. UML on monen vuoden
kehittelyn tulos, jossa pyritddn yhdistimddn aikaisemmin ilmestyneiden
olioperusteisten mallien parhaat puolet. UML:n kehittdjat ovat kolmena
“amigona” tunnetut Grady Booch, James Rumbaugh ja Ivar Jacobson. UML
pohjautuukin pddosin heid&dn aikaisemmin julkaisemiinsa
oliomallinnusmenetelmiin: Booch (1991), OMT (Rumbaugh 1991) ja OOSE
(Jacobson, Christerson, Jonsson ym. 1992). Alun perin UML:std suunniteltiin
vain kdytdnnon standardia. Vuonna 1996 OMG pyysi kuitenkin ehdokkaita
olioperusteiseksi  mallinnuskielistandardiksi. @ UML  asetettiin  yhdeksi
ehdokkaaksi. OMG hyvéksyi ehdokkaista UML:n standardiksi yksimielisesti
vuoden 1997 lopussa. (Rumbaugh, Jacobson & Booch 1999, 3-6)
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UML:n julkaisun jdlkeenkin sen kehitystyd on ollut jatkuvaa. UML:n
kehitystiimin johtaja Cris Korbyn kuvaa artikkelissaan (Korby 1999) UML:n
kehitysprosessin yksityiskohtaisesti. Tdhdn mennessdi UML:ddn tehdyt
korjaukset ovat olleet kuitenkin melko pienid. Talld hetkellda UML:n virallinen
versio on 1.5. My0s versio 2.0 on julkaistu lihes kokonaan. Tamd versio tuo

mukanaan hieman suurempia muutoksia.

UML:dd voidaan pitdd nykyddn oliokeskeisten sovellusten mallintamista
merkittdvasti yhtendistivand standardina. Sen suosioon on monia syitd.
Rumbaughin, Jacobsonin ja Boochin (1999, 8) mukaan tdrkeimpédnd tavoitteena
oli tehdd UML:std mahdollisimman yleiskdyttoinen, jotta sitd voidaan kayttaa
kaikilla sovellusalueilla ja kaikissa jdrjestelmdnkehityksen vaiheissa. UML
tarjoaakin laajan mallivalikoiman niin staattisten kuin dynaamisten piirteiden
mallintamiseen tukien ndin jdrjestelmédnkehityksen eri vaiheita aina
vaatimusmaddrittelystd ohjelmistotuotteen testaukseen. Edelleen keskeisend
tavoitteena UML:n kehitt&jilld oli olla sitomatta UML:4d mihink&dédn tiettyyn
menetelmddn. UML:dd voidaankin kadyttdd useimpien ohjelmistonkehitysta

tukevien menetelmien yhteydessa.

UML on melko laaja kokonaisuus sisdltden yhdeksin kaaviotyyppid:
kayttotapauskaavio (use-case diagram), luokkakaavio (class diagram),
oliokaavio (object diagram), tilakaavio (state diagram), tapahtumakaavio
(sequence diagram), yhteistyokaavio (collaboration diagram), toimintokaavio
(activity ~ diagram), komponenttikaavio (component diagram) sekd
hajautuskaavio (deployment diagram). (Booch, Rumbaugh & Jacobson 1998)
UML:n kehittdjat jattivat kuitenkin mallinnuskielestd tarkoituksella pois joitakin
késitteitd ja mekanismeja, jotta UML:std ei tulisi lilan monimutkaista. Sen sijaan
UML:std tehtiin laajennettava, jotta sitd voidaan laajentaa ja sovittaa tiettya
menetelmdd, sovellusaluetta, organisaatiota tai kayttdjada varten. UML:dan
madriteltiin sisdiset laajennusmekanismit, joiden avulla kayttdjat voivat

madritelld ja kdyttda uusia elementtejd. (Eriksson & Penker 2000, 187-188)
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2.2 UML:n semantiikka

UML:n semantiikan eli merkityksien tunteminen luo pohjan UML:n
laajennusten ymmartdmiselle. UML:n metamallit médrittelevit UML:n
semantiikan. (Eriksson & Penker 2000, 188) Tamdn takia seuraavaksi
tarkastellaan UML:n metamalliarkkitehtuuria seké erityisesti metamallitasoa ja

elementin kasitetta.

221 Nelitasoinen metamalliarkkitehtuuri

UML:n arkkitehtuuri perustuu nelitasoiseen metamalliin (four-layer metamodel
architecture). Taulukossa 1 kuvataan metamalliarkkitehtuurin rakenne ja
tarkoitus. Arkkitehtuuri koostuu seuraavista tasoista: meta-metamalli,
metamalli, malli sekd kayttdjaobjektit (user objects). Ylimmalld tasolla oleva
meta-metamalli luo pohjan arkkitehtuurille, kun taas alimman tason
kayttdjaobjektit esittdavat konkreettisinta tasoa. Arkkitehtuurissa alempi taso
esittdd ylemman tason ilmentymdd. Esimerkiksi metamallin Luokka on meta-

metamallin MetaLuokan ilmentymd. (OMG 2003a, 59-64 )

TAULUKKO 1. Nelitasoinen metamalliarkkitehtuuri (vrt. OMG 2003a, 63).

Taso

Kuvaus

Esimerkki

meta-metamalli

Metamalliarkkitehtuurin
perusta. Kuvaa kielen, jolla
madritellddn metamalli.

MetaLuokka, MetaAttribuutti,
MetaOperaatio.

sovellusalueen.

metamalli Meta-metamallin ilmentyma. |Luokka, Attribuutti,
Kuvaa kielen, jolla Operaatio, Komponentti.
maédritellddn malli.

malli Metamallin ilmentyma. Kuvaa | Osake, kysyHinta,
kielen, jolla kuvaillaan myyntiTasoMaérays.
sovellusalue.

kayttgjaobjektit Mallin ilmentymé. Kuvaa <Huippu_SW_Osake_98789>,

654.56, myynti_raja_mddrays.
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Nelitasoinen metamalliarkkitehtuuri on osoittautunut hyvaksi perusrakenteeksi
kuvaamaan tarkkaan monimutkaisten mallien semantiikkaa. Téssa

lahestymistavassa on Korbyn (1999) mukaan monia hyotyja:

e Se tarjoaa toistuvat semanttiset kasitteet kaikille tasoille, mikd johtaa

suppeampaan ja sddnnollisempédan semantiikkaan.
e Se tarjoaa perusrakenteen UML:n laajennusten méérittelyyn.

e Se tarjoaa perusrakenteen, jonka avulla UML:n metamalli voidaan
sovittaa muihin standardeihin, jotka pohjautuvat nelitasoiseen

metamalliarkkitehtuuriin.

UML:n meta-metamalli madritellian MOF (Meta Object Facility) méaarityksessa
(OMG 2002). UML:n metamalli on MOF meta-metamallin ilmentymd (OMG
2003a, 63-64). Seuraavassa alakohdassa késitellddan UML:n metamallia hieman

tarkemmin.

222 Metamallitaso

UML:n metamalli on melko monimutkainen, tdimén takia se on jaettu loogisiin
paketteihin kuvion 1 mukaisesti. Paketin sisdiset metaluokat muodostavat
kiintedn kokonaisuuden. Sen sijaan pakettien valisilld metaluokilla on vdhan
kytkentoja. Metamalli on jaettu kolmeen pakettiin: perusta (Foundation),
kayttaytymiselementit (Behavioral Elements) ja mallien hallinta (Model
Management). Paketit on jaettu edelleen alipaketteihin. Perusta-paketti sisaltda
seuraavat alipaketit: ydin (Core), laajennusmekanismit (Extension Mechanisms)
sekd tietotyypit (Data Types). Kdyttaytymiselementit-paketti sisdltdad alipaketit:
toimintakaaviot (Activity Graphs), yhteisty6t (Collaborations), kayttotapaukset
(Use Cases), tilakoneet (State Machines), toiminnot (Actions) sekd yleinen

kayttaytyminen (Common Behavior). Riippuvuudet pakettien vililld esitetdan
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nuolilla. Paketti, josta nuoli ldhtee, riippuu nuolen kérjen osoittamasta

paketista. (OMG 2003a, 36-65)

Kayttaytymiselementit

[ ]

Toimintokaaviot

[ 1 1 —& 1

Yhteistydt Kayttitapaukset Tilakoneet Toiminnot

e
~ |
~ - ) | "4
~
TS v
[ ]
Yleinen kayttaytyminen Mallien
Hallinta
7/
B 4
N /
~y | k-
Perusta
1 [ ]
ydin Laajennus-

ke == mekanismit

3_‘ 4

Tietatyypit

KUVIO 1. UML:n metamallin pakettirakenne (OMG 2003a, 36).

UML:n metamalli kuvataan tarkemmin pakettikohtaisesti kadyttden UML-
kaavioita sekd luonnollista ja formaalia kieltd (Object Constraint Language).
Yleiselld tasolla mddrityksessd kuvataan ensin kielen syntaksi ja tdman jdlkeen
staattinen sekd dynaaminen semantiikka. Tarkemmin paketit kuvataan UML:n
metamallissa taulukon 2 mukaisesti. Jokainen paketti on kuvattu taulukon
yhden tai useamman maaritelméan osan avulla. Huomioitavaa on, ettd nykyinen

kuvaus ei ole tdysin formaali. (OMG 2003a, 65-68).
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TAULUKKO 2. Metamallin maaritelman osat (vrt. OMG 2003a, 67-68).

Maidiritelman osa Sisalto

Abstrakti kielioppi Siséltda UML-notaatiolla tehdyn luokkakaavion ja kuvaukset
(Abstract Syntax) luonnollisella kielelld luokkakaaviossa kaytetyistd kisitteistd.
Muotosadannot (Well- Sisdltdd formaalin (Object Constraint Language) sekd sanallisen
formedness Rules) kuvauksen UML-metaluokkien staattisista ominaisuuksista.
Semantiikka (Semantics) Sisdltdd sanallisen selityksen rakenteiden merkityksista.

Vakioelementit (Standard | Sisdltdd aiemmin samassa osassa madriteltyjen metaluokkien
Elements) stereotyyppien sanalliset kuvaukset sekd muotosdannot.

Huomautukset (Notes) Sisiltdd sanalliset selitykset metamallin ratkaisujen syistd,
kdytdnnon neuvoja seké esimerkkeja.

Taman tutkimuksen kannalta olennaisin paketti on perusta-paketti ja erityisesti
sen alipaketit ydin ja laajennusmekanismit. Ydin-paketti on perusta-paketin
olennaisin alipaketti, se maddrittelee metamallin abstraktit ja konkreetit
peruskdsitteet. Tamd paketti muodostaa arkkitehtuurisen selkdrangan
tdaydentdvien kisitteiden, kuten metaluokkien, meta-assosiaatioiden ja meta-
attribuuttien liittdmiselle. Laajennusmekanismit-paketti sisdltdd UML:n
laajennusmekanismien  kuvaukset. (OMG 2003a, 69-71) Seuraavassa

alakohdassa madritellaan ydin-paketin sisdltama elementin kasite.

223 Elementti

Ydin-paketti méaarittelee muun muassa elementin (element) kéasitteen (OMG
2003a, 70-71). Elementti on abstrakti kantaluokka useimmille UML:n osille. Se
toimii perustana, johon voidaan kiinnittdd monia eri mekanismeja. UML:n
laajentamisen kannalta elementti on tdrked kasite. Elementti erikoistuu
mallinnuselementteihin  (model elements), ndkymaé&elementteihin (view
elements), jdrjestelm&ddn (system) sekd malliin (model). Mallinnuselementti on

mallinnettavasta jdrjestelmédstd johdettu abstraktio. Mallinnuselementit
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erikoistuvat kaikkiin UML:n kdyttamiin mallinnuskasitteisiin, joista tarkeimmat
ovat tyyppi, suhde, stereotyyppi, rajoitus ja nimetty arvo. Nikymidielementti on
joko  graafinen tai sanallinen projektio mallinnuselementistd tai
mallinnuselementtijoukosta. ~Mallinnuselementit ovat siis késitteitd ja
ndkymadelementit mallien tai kaavioiden rakentamiseen kaytettyjd symboleja.
Melkein kaikilla mallinnuselementeilld on elementti esitystd varten. Joillekin
mallinnuselementeille, kuten mallinnuselementin kayttaytymiselle, ei ole
kuitenkaan olemassa esitysmuotoa. Kaikilla elementeilli on jokin nimi.

(Eriksson & Penker 2000, 188)

Kuvion 2 mukaan elementtiin liittyy nolla tai yksi stereotyyppid, nolla tai
useampia nimettyjd arvoja sekd nolla tai useampia rajoituksia. Nimetyt arvot
voivat olla arvojoukkoja. Stereotyyppi, rajoitus, ja nimetty arvo periytyvit

kaikki mallinnuselementista. (Eriksson & Penker 2000, 192-194)

Mallinnus-
elementti <l
Luokittel ii b
Stereotyyppi % Elementti (Elpguiuus 0. Rajoitus
0.1 0.* kohde léhde
£
=
E
c
o
=
0.”
0.*

Nimetty arvo

nimi:Nimi

0.1

nimijoukko

KUVIO 2. Laajennusmekanismit ja elementti (Eriksson & Penker 2000, 193).
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Kaikkia elementtejd ei voi yleistdd ja erikoistaa, se onnistuu vain yleistettavilld
elementeilld (generalizable element), joita ovat stereotyyppi, paketti ja tyyppi.
Yleistettdvien elementtien aliluokat ovat my0s yleistettdavid. Tyypilld on
aliluokat alkeistyyppi (primitive type), luokka (class) ja kdyttotapaus (use-case).
Luokalla on edelleen joukko aliluokkia. Jos nimetty arvo, stereotyyppi tai rajoite
liitetddn mallinnuselementtiin, elementistd peritylld mallinnuselementilld tulee
olemaan sama nimetty arvo, stereotyyppi tai rajoite. Mikali yleistykselld on
stereotyyppi, sen erikoistumisella ei voi olla erillistd stereotyyppid. Elementilld
voi olla vain nolla tai yksi stereotyyppi, mukaan lukien perityt stereotyypit.

(Eriksson & Penker 2000, 192-194)

Seuraavassa kohdassa tarkastellaan laajennusmekanismit-paketin sisadltamia
kasitteitd, kuten stereotyyppid, rajoitusta sekd nimettyd arvoa tarkemmin.
Tarkoituksena on selvittdd, kuinka UML:dd voidaan laajentaa sisdisten

laajennusmekanismien avulla pohjautuen elementin kéasitteeseen.

2.3 UML:n sisdiset laajennusmekanismit

Laajennusmekanismit-paketissa madritelldan, kuinka UML:n
mallinnuselementtejd voidaan rditdloidd ja laajentaa. Mallinnuselementeille
voidaan antaa uusia semanttisia merkityksid stereotyyppien, rajoitusten seka
nimettyjen arvojen ja ominaisuuksien avulla. (OMG 2003a, 131) Tédssd kohdassa
kasitelldin UML:n  sisdisistd laajennusmekanismeista ominaisuuksia ja
nimettyjd arvoja sekd rajoituksia Erikssonin ja Penkerin (2000, 187-219)
mukaan. Stereotyyppejd tarkastellaan Erikssonin ja Penkerin (2000, 187-219)

lisdksi my0s Bernerin, Glinzin ja Joosin (1999) mukaan.

23.1 Ominaisuudet ja nimetyt arvot

Ominaisuutta (property) kdytetddn yleisesti tarkoittamaan jotakin elementtiin

liittyvdd arvoa. Ominaisuuksilla lisdtddn elementteihin tietoa, jota voivat
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hyodyntdd sekd tietokoneet ettd ihmiset. IThmisille suunnattu tieto voi olla
esimerkiksi mallin tekijd tai viimeinen muutospdivad. Tietokoneet voivat

hyodyntada esimerkiksi tietoa siitd, millaista koodia tdytyy generoida.

Nimetty arvo (tagged value) on ominaisuuden tarkka maédrittely nimi-arvo-
pariksi, jossa nimed kutsutaan nimekkeeksi (tag). Jokainen nimike vastaa tietyn
tyyppistd ominaisuutta. = Nimikkeitd voidaan soveltaa kaikenlaisiin
elementteihin. Sekd nimike ettd arvo kuvataan merkkijonoina. Ominaisuuden

merkintdtapa on seuraava:
{nimike = arvo} tai {nimikel = arvol, nimike2 = arvo2...} tai {nimike}

Ominaisuudet kuvataan nimikkeend ja arvona aaltosulkujen sisdlla.
Ominaisuuksia ja nimettyjd arvoja voidaan kayttdd kaavioissa ja erillisissd
dokumenteissa. Kaavioissa ominaisuudet merkitidn ldhelle sitdi elementtis,

johon ne liittyvit.

UML:ssdé on monia valmiiksi mddriteltyjd nimettyja arvoja elementeille.
Standardoituja nimettyjd arvoja ovat esimerkiksi: jdlkiehto (postcondition),

esiehto (precondition) sekd abstrakti (abstract).

UML:ddn voidaan luonnollisesti mddritelld my6s omia nimettyjd arvoja.
Padasiallisena tarkoituksena on tuoda jotakin lisdmerkitystd elementtiin, johon
nimetty arvo liitetddn. Yksi esimerkki mahdollisesta kdyttdjan madrittelemasta
nimetystd arvosta voisi olla standardialgoritmi. Tdssd tapauksessa nimike olisi
standardialgoritmi ja arvo olisi algoritmin nimi. T&dtd nimettyd arvoa voitaisiin

kayttdad koodin generoinnin yhteydessa.

2.3.2 Rajoitukset

Rajoitus (constraint) on elementtiin liittyvd semanttinen ehto tai rajoite. Rajoitus
ei voi lisdtd uutta semantiikkaa, se voi ainoastaan rajoittaa elementin olemassa

olevaa semantiikkaa. Yksi rajoitus soveltuu vain yhden tyyppiseen elementtiin.
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Rajoitus voi liittyd kuitenkin useampaan elementtiin, jos ne ovat

samantyyppisid. Rajoituksen merkintdtapaa kuvaa seuraava esimerkki:
{henkil6.esimies.palkka >= henkild.apulainen.palkka}

Rajoitukset kuvataan aaltosulkujen sisdlld, joko kaaviossa tai erikseen. Jos
rajoitus liitetddn mallinnuselementtiin, jolla on vastaava ndkymédelementti, se
voidaan ndyttdd kaaviossa ndkymdelementin vieressd. Jos rajoitukseen liittyy
useampi samantyyppinen elementti, rajoitus tulisi ndyttdd katkoviivan vieressd,

joka kulkee kyseisten elementtien yli.

UML:ssa on 18 valmiiksi mdédriteltyd rajoitusta. Tallaisia standardoituja
rajoituksia ovat esimerkiksi: yleinen (global), tdydellinen (complete), erillinen

(disjoint), epdtdaydellinen (incomplete) sekd padllekkdinen (overlapping).

UML:sséd voidaan luonnollisesti kdyttdd myos omia rajoituksia. Kéyttdjan taytyy
maddritelld, mihin elementtiin rajoitusta voidaan soveltaa. My0s rajoituksen
semanttinen merkitys on maddriteltdva. Yksi esimerkki itse mddritellysta
rajoituksesta voisi olla yksittdinen (singleton). Tétd rajoitusta voidaan soveltaa
luokkiin. Talloin yksittdiselld luokalla voi olla vain yksi olio kerrallaan.
Yksittdistda luokkaa voidaan kéyttdd vaikka ilmentymaélaskurina, jolloin

kyseinen luokka toteutetaan luokkatason attribuuttina.

2.3.3 Stereotyypit

Erikssonin ja Penkerin (2000, 205) mukaan stereotyyppid (stereotype) kdytetdan
UML:ssd maddriteltyjen elementtien yleisen semantiikan erikoistamiseen ja
laajentamiseen. Ominaisuuksien lisdédmisen tai rajoitusten mdérittelyn sijaan
olemassa olevaan mallinnuselementtiin voidaan lisdtd uutta semantiikkaa.
Stereotyyppien avulla voidaan laajentaa elementin semantiikkaa, mutta ei
rakennetta. Berner, Glinz ja Joos (1999) mddrittelevat stereotyypin hieman

vdljemmin. Heiddn maédritelmansd mukaan stereotyyppilli  tarkoitetaan
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mallinnuskielen yhteydessd hyvin muodostettua mekanismia, jonka avulla
kayttdja voi mddritelld kielen elementeille laajennuksia, parannuksia seka
uudelleenmddrityksia muokkaamatta suoraan kielen metamallia. Téssd

tutkielmassa kaytetddn edelld kuvattua stereotyypin médritelmaa.

Kun elementtiin liitetdédn stereotyyppi, sen semantiikka ohittaa elementin oman
semantiikan, jolloin elementtid voidaan pitdd uutena elementting, joka perustuu
alkuperdiseen elementtiin. Stereotyypit ovat yleistettdvid elementtejd. Niita

voidaan siis erikoistaa tai yleistdd. Stereotyypin merkintidtapa on seuraava:
<<stereotyypin nimi>>

Stereotyypin nimen ympadrilld kdytetddn kaksoiskulmasulkuja. Edelld kuvattu
merkintitapa on itse asiassa ndkymdelementti. Yleensd ndkymaéelementti
sijoitetaan sen elementin nimen yldpuolelle tai eteen, johon stereotyyppi

perustuu. Stereotyyppiin voidaan liittdd myo6s graafinen kuvake.

Yleensd stereotyyppejd sovelletaan luokkiin, tyyppeihin, suhteisiin, solmuihin,
komponentteihin ja operaatioihin. UML:ssd on yli 40 valmiiksi standardoitua
stereotyyppid. Téllaisia stereotyyppeja ovat muun muassa: toimija (actor),

metaluokka (metaclass), ohjaus (control), raja (boundary) sek tieto (entity).

Myo0s kdyttdjat voivat lisdtd uusia stereotyyppejd. Stereotyyppid mddritellessa
taytyy kuvata, mihin elementtiin stereotyyppi perustuu, lisdksi tdytyy kuvata
stereotyypin lisdédmdt ja tarkentamat semantiikat. Yksi esimerkki kayttdjan
madrittelemédstd stereotyypistd voisi olla ohjaaja-stereotyyppi, joka soveltuu
luokkiin. Ohjaajaluokka vahtii tiettyd resurssia ja sallii vain mé&drdatyn méaran

kayttdjid resurssia kdyttimaan samaan aikaan.

Stereotyypit ovat hyvin tehokas laajennusmekanismi, silld sekd nimetyt arvot
ettd rajoitukset voidaan korvata stereotyypeilldi. On myos yleistd, ettd
stereotyyppien yhteydessd esitetddn sekd nimettyjd arvoja ettd rajoituksia.

(Eriksson & Penker 2000, 187-219)
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Stereotyypit antavat mahdollisuuden muokata UML:d4 tavalla, joka ulottuu
vdhdisistd ~ notaatiota ~ koskevista = muutoksista  aina = peruskielen
uudelleenmaddrittelyyn. Koska stereotyypit ovat tehokas laajennusmekanismi,
niiden kaytolla on hyvidt sekd huonot puolensa. Hyva puoli on se, ettd
stereotyyppien avulla voidaan luoda mallinnuskielid, jotka ovat joustavia seka
ilmaisuvoimaisia tietyille sovellusalueille. Huono puoli on se, ettd
suunnittelematon ja liiallinen stereotyyppien kaytto voi johtaa ristiriitaisen,
hankalakdyttdisen sekd vaikeasti ymmarrettdvan kielen syntyyn. (Berner, Glinz

& Joos 1999).

Bernerin, Glinzin ja Joosin (1999) mukaan stereotyyppien suunnittelu on vaikea
ja haastava tehtdvd. He maddrittelevit nelja yleistd vaatimusta, jotka hyvin

suunniteltujen stereotyyppien tulisi tayttaa:

e Jokaisen stereotyypin tulisi olla hyvin mddritelty. Mddritelman tulisi olla

tarvittaessa formaali, mutta kuitenkin my6s ymmarrettava.

e Jokaisen stereotyypin tulisi olla hyodyllinen. T4lld tarkoitetaan sitd, ettd
stereotyypin tulisi madrittdd uusi kasite tai piirre, joka ei sisidlly
peruskieleen. Stereotyypin tulisi myods helpottaa mallinnuskielen

kayttod halutulla sovellusalueella.

e Stereotyyppien tulisi muodostaa johdonmukainen joukko. Stereotyyppi
ei saa olla yhteensopimaton muiden stereotyyppien kanssa, ellei sitd ole
selkedsti ~ maddritelty  yhteensopimattomaksi joidenkin tiettyjen

stereotyyppien kanssa.

e Stereotyyppien tulisi olla ortogonaalisia. Té&lld tarkoitetaan sitd, ettd
mikdli jokin stereotyyppi mddrittelee tietyn késitteen tai piirteen, tdta
samaa piirrettd ei pidd pystyd mallintamaan minkddn toisen

stereotyypin avulla.
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Berner, Glinz ja Joos (1999) luokittelevat stereotyypit neljadan luokkaan. Heiddn
luokittelunsa kdy ilmi kuviosta 3. Luokittelu perustuu siihen, kuinka
voimakkaasti stereotyyppien avulla voidaan vaikuttaa mallinnuskielen
syntaksiin ja semantiikkaan. Luokittelu noudattaa sisdllyttdmishierarkiaa, eli
kuviossa 3 ulomman Kkategorian mukaiset stereotyypit sisdltivdat myos
sisempien kategorioiden ominaisuudet. Seuraavassa kasitelldan
stereotyyppiluokitusta Bernerin, Glinzin ja Joosin (1999) mukaan. Mé&aritelmien
lisdksi joitakin stereotyyppiluokkia kuvataan myos esimerkkien avulla.

Jokaisen kategorian stereotyypeistd esitetdan myos hyvid ja huonoja puolia.

Kuvailevat
stereotyypit Rajoittavat Uudelleen

stereotyypit

maarittelevat
stereotyypit

Koristeelliset
stereotyypit

KUVIO 3. Stereotyyppiluokat (Berner, Glinz & Joos 1999, 252).

Koristeelliset stereotyypit (decorative stereotypes) muuntavat mallinnuskielen
elementin syntaksia, eivétkd tee mitddn muuta. Ndiden stereotyyppien avulla
voidaan muuttaa elementtien visuaalista ulkoasua, mutta ei voida lisdtd tietoa
tai uusia kasitteitd peruskieleen. Koristeellisten stereotyyppien hyvéanad puolena
voidaan pitdd sitd, ettd niiden mddritteleminen on helppoa ja vaivatonta.
Koristeellisten stereotyyppien avulla voidaan parantaa, mutta myos joissain

tilanteissa heikentdd mallien ymmarrettdvyyttd. Huono puoli on se, ettd
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koristeelliset stereotyypit eivdt tuo lisivoimaa mallinnuskieleen, ne ovat

pelkk&a syntaktista sokeria.

Kuwvailevat stereotyypit (descriptive stereotypes) laajentavat tai muuntavat
mallinnuskielen elementin abstraktia syntaksia ja maédrittelevdt uuden
elementin pragmatiikan. Peruskielen semantiikka pysyy muuttumattomana.
Téllaisten stereotyyppien avulla ei voida maédritelldi myoskddan semanttisia
rajoitteita. Kuvailevien stereotyyppien tyypillisimpid kéayttokohteita ovat
olioiden luokittelut ja standardoidut huomautukset. Yksi esimerkki olioiden
luokittelusta ~on luokkien jakaminen liiketoiminta-, ohjaus-, seka
kayttoliittymdluokkiin. Esimerkki standardoidusta huomautuksesta on
stereotyyppi  kokoonpanoinformaatio, joka sisdltdd tiedot tekijdstd,
luontipdivastd sekd viimeisestd muokkausajankohdasta. Huomattavaa on, ettd
nimetty arvo vastaa yksinkertaista kuvaavaa stereotyyppid. Tiedot tekijdstd,
luontipdivastd ja viimeisestd muokkausajankohdasta voitaisiin mallintaa myos
kayttdjan madrittamien nimettyjen arvojen avulla. Hyvéand puolena kuvailevilla
stereotyypeilld on se, ettd niiden avulla mallinnuskieltd voidaan rikastaa
kontrolloidulla tavalla. Kuvailevien stereotyyppien mddrittely on vaivatonta.
Huonona puolena téllaisilla stereotyypeilld on se, ettd niiden muutosvoima on

rajoittunut puhtaasti syntaktisiin ominaisuuksiin.

Rajoittavat stereotyypit (restrictive stereotypes) ovat muuten samanlaisia kuin
kuvailevat stereotyypit, mutta niiden avulla voidaan maééritelld myos uuden
elementin semantiikka. Tyypillisesti semantiikan avulla méaéritetddan rajoituksia
esitetyille elementeille. Rajoittavien stereotyyppien avulla ei kumota
peruskielen semantiikkaa, niiden avulla ainoastaan laajennetaan sitd.
Rajoittavien stereotyyppien hyvéd puoli on se, ettd ne tuovat todellista voimaa
mallinnuskieleen. Naiden stereotyyppien kyvykkyys menee paljon edelle
verrattuna kuvaileviin ja koristeellisiin stereotyyppeihin. Huonona puolena
taimdn luokan stereotyypeilldi on niiden maddrittelyn vaikeus. Rajoittavien

stereotyyppien maddrittely vaatii syvallistd tietdmystd stereotyypin halutuista
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ominaisuuksista, peruskielestd, mallinnuskielten suunnitteluperiaatteista seka

metakielestd, jonka avulla stereotyypin semantiikka méaaritelldan.

Uudelleen midrittelevit stereotyypit (redefining stereotypes) maédrittelevét
mallinnuselementin muuttaen sen alkuperdistd semantiikkaa. Syntaksia koskien
uudelleen maddrittelevat stereotyypit kayttdytyvdt samalla tavoin kuin
rajoittavat  stereotyypit. Koristeellisten, kuvailevien sekd rajoittavien
stereotyyppien ilmentymét ovat valideja stereotyypitetyn kielen elementteja.
Uudelleen maédrittelevien stereotyyppien kohdalla ndin ei ole. Uudelleen
maédrittelevan stereotyypin avulla voidaan esitelld mallinnuselementti, joka ei
koske mitddn peruskielen elementtid. Tdhdn luokkaan kuuluvien
stereotyyppien hyvdnd puolena voidaan pitdd sitd, ettd niiden avulla
mallinnuskieleen voidaan luoda sellaisia syvallisid sekd radikaaleja muutoksia,
joiden tekeminen muuten olisi mahdotonta. Uudelleen madrittelevien
stereotyyppien mddrittely on vield astetta haastavampaa verrattuna rajoittavien

stereotyyppien madrittelyyn. Tdllaisten stereotyyppien tekemista tulisi valttaa.

Bernerin, Glinzin ja Joosin (1999) mukaan koristeellisten ja uudelleen
maddrittelevien stereotyyppien kdytt6 on hyvin ongelmallista. Syntaksin
varioimista ja perustavanlaatuisen peruskielen semantiikan uudelleen
madrittamistd tulisi valttdad. Kaytannon kannalta kaikkein kdyttokelpoisimpia
ovat kuvailevat ja rajoittavat stereotyypit. Berner, Glinz ja Joos (1999)
painottavat sitd, ettd jokainen wuusi stereotyyppi tdytyy —maédritelld

asianmukaisesti, olipa se sitten mihin tahansa kategoriaan kuuluva.

24 UML:n laajennustavat

On havaittu, ettd on vaikeaa kehittdd yhtd mallinnuskieltd, joka tukee suoraan
eri sovellusalueiden tarpeita. UML:n tavoitteena on olla kuitenkin yhtd aikaa
mahdollisimman yleiskdyttdinen ja tukea eri sovellusalueiden tarpeita.
Kompromissina UML:std tehtiin laajennettava, jolloin sen kayttdjat voivat

raatiloida kieltd vaatimustensa mukaiseksi esittelemilld sovellusaluekohtaisia
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mallinnuselementtejd. (Schleicher & Westfechtel 2001) Tdssd kohdassa esitelldan
kaksi ldhestymistapaa laajentaa UML:dd. Namd tavat ovat UML:mn sisdisiin
laajennusmekanismeihin perustuva laajentaminen ja metamallipohjainen

laajentaminen.

24.1 Sisdisiin laajennusmekanismeihin perustuva laajentaminen

OMG:n (2003a, 131-133) mukaan UML:dd pystytddn laajentamaan kahdella
tavalla. Ensimmdisen tavan mukaan kdytetidn UML:n sisddnrakennettuja
laajennusmekanismeja, jotka on esitelty kohdassa 2.3. Laajennusta, joka on
suunniteltu tietylle sovellusalueelle tai tiettyyn tarkoitukseen ja joka laajentaa
UML:n metamallia kdyttden valittua joukkoa laajennusmekanismeja antamaan
olemassa oleville mallinnuselementeille uusia merkityksid, kutsutaan profiiliksi.
Tdstd laajennustavasta kdytetddan myos nimed kevyensarjan (lightweight)

laajennusmekanismi.

Dokumentissa OMG (1999) maddritellddn tarkemmat vaatimukset profiilille.

Seuraavaksi kasitellddn kyseisid vaatimuksia:

e Profiilin tdytyy erikoistaa standardia UML:n metamallia siten, ettd
erikoistetut semantiikat eivit ole ristiriidassa standardin metamallin

kanssa.
e Profiilissa voidaan kdyttdd vain UML:n sisdisid laajennusmekanismeja.

e Téaytyy olla mahdollista vaihtaa profiileja ja niiden mukaisia kaavioita
mallinnusvilineiden valilla kayttden olemassa olevia
vaihtomekanismeja. Tamédn takia profiilin tulisi organisoida elementit
paketteihin ja profiilin osien keskindiset suhteet tulisi mallintaa kdyttden

UML:n suhteita.
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e Profiilin tdytyy kuvata UML:n metamallista osajoukko sovellettavien

osien osalta.

e Profiilin tdytyy viitata erikoisalaan liittyviin UML kirjastoihin, joissa

mahdollisesti tarvittavat mallinnuselementit ovat ennalta mééritelty.

o Profiileille tdytyy voida tehda tiettyjd toimenpiteitd, erityisesti niitd

taytyy voida erikoistaa ja yhdistaa.

e Taytyy olla mahdollista eritelld profiilin osia, kuten paketteja ja

alipaketteja.
¢ Nimettyjen arvojen méadritelmien tulisi olla formaaleja ja tyypitettyjd.

e Pitdisi olla mahdollista luoda UML:n laajennus, joka yhdistdd profiileja ja

mallikirjastoja yhdeksi loogiseksi kokonaisuudeksi.

Kuten huomaamme edelld mainittu laajennustapa asettaa tiettyjd rajoituksia,
kuinka metamallia voidaan laajentaa. Esimerkiksi uusia metaluokkia tai meta-
assosiaatioita ei tdssd laajennustavassa voi lisdtd metamalliin. Rajoitusten
mukana seuraa kuitenkin my6s joitakin hyotyjd, esimerkiksi UML-
mallinnusty6kalut tukevat yleensd profiileja (OMG 1999). Seuraavassa

alakohdassa esitellddn laajennustapa, jossa ei kyseisid rajoituksia ole.

24.2 Metamallipohjainen laajentaminen

Kehitystyon tavoitteena on ollut, etti UML:n laajentaminen onnistuu
pelkdstdan UML:n sisdisten laajennusmekanismien avulla. Kuitenkin
laajennuksia voi tehdd myos lisddmadlld uusia metaluokkia tai muita
metarakenteita metamalliin. Tama laajennustapa kuvataan MOF (Meta Object
Facility) maéérityksessda (OMG 2002) ja siitd kdytetddn nimed raskaansarjan

(heavyweight) laajennusmekanismi. (OMG 2003a, 131-133)
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Koska UML:n metamalli itsessdidan on MOF-metametamallin instanssi, UML:n
metamallin laajentaminen raskaansarjan laajennusmekanismia kayttden
tarkoittaa siis uuden MOF-metametamallin instanssin luomista. Ndin UML:n
metamallia laajennettaessa itse asiassa maddritellddn kokonaan wuusi kieli
(Schleicher & Westfechtel 2001). Alhir (1998) kayttddkin raskaansarjan
laajennuksesta osuvasti nimitystd UML:n muunnelma (variant). Tassd raportissa
kdytetddn kaikentyyppisistd laajennuksista yhteistd termida UML:n laajennus.
Mikili halutaan erikseen korostaa, ettd kyseinen laajennus on profiili tai UML:n

muunnelma, silloin kdytetddn kyseisid termeja.

Jotkut tutkijat, muun muassa Schleicherin ja Westfechtelin (2001) sekd D’Souza,
Sane ja Birchenough (1999) ovat antaneet suosituksiaan siitd, kuinka UML:44
kannattaisi laajentaa. Schleichnerin ja Westfechtelin (2001) mukaan UML:n
sisddnrakennetut laajennusmekanismit ovat melko rajalliset. Tamdn takia on
jouduttu esittimdan monia laajennuksia, joissa laajennetaan UML:n metamallia
lisdamalla sithen uusia metaluokkia sekd meta-assosiaatioita. Heiddn mukaansa
tamdn laajennustavan etu on mahdollisuus kayttdd luokkakaavioita
maddriteltdessd rakenteisia rajoitteita. Heiddn mukaansa suositeltava tapa
laajentaa metamallia on lisdtd metamalliin vain sellaisia uusia metaluokkia,
jotka periytyvit jostakin alkuperdisen UML:n metamallin luokasta. Myos
uusien meta-assosiaatioiden olisi suotavaa perustua jo olemassa oleviin
assosiaatioihin. Té&llaisesta metarakenteiden lisddmistavasta he kayttavit
nimitystd kontrolloitu (controlled). Tavasta, jossa lisdtddn aivan vapaasti mitd
tahansa alkuperdisestda UML:n metamallista riippumattomia uusia metaluokkia

sekd meta-assosiaatiota, he kdyttavit nimitystd kontrolloimaton (uncontrolled).

Schleicher ja Westfechelt (2001) maédrittelevdat myos kaksi erillista UML:n
metamallin laajentamistapaa. Ldhestymistapojen mukaisia laajennuksia he
nimittdvat tavallisiksi metamallilaajennuksiksi (regular metamodel extensions)
ja rajoittaviksi metamallilaajennuksiksi (restrictive metamodel extensions).

Kummassakin ldhestymistavassa voidaan kadyttdad sekd kontrolloitua ettd
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kontrolloimatonta tapaa lisitd metaluokkia sekd meta-assosiaatioita.
Suurimpana erona laajennustapojen vililldi on se, ettd tavallisissa
metamallilaajennuksissa voidaan vain lisdtd mallinnuselementtejd, kun taas
rajoittavissa metamallilaajennuksissa voidaan myos poistaa olemassa olevia
elementtejd. Tdssd tapauksessa mallinnuselementeistd tehdddn abstrakteja,

jolloin elementtien ilmentymaét voidaan kielt&a.

UML:dan on esitetty lukuisia laajennuksia, ja todenndkodisesti uusia
laajennuksia esitetddn tulevaisuudessa aina vain enemmain. Téhdn on syynd
muun muassa UML:n koko ajan kasvava suosio eri sovellusalueilla. Cook,
Kleppe, Mitchell ym. (1999) ovatkin keksineet osuvan termin. He puhuvat
syntyneestd UML-kieliperheestd. He ovat my6s havainneet, ettd vaikka
laajennuksia on esitetty lukuisia, ei ole olemassa kuitenkaan yhteista
hyvaksyttyd tapaa kuvailla niiden syntaksia tai semantiikkaa. Yhteinen
kuvaustapa helpottaisi huomattavasti muun muassa laajennusten mukaisten
kaavioiden lukemista. Cook, Kleppe, Mitchell ym. (1999) ehdottavatkin yhden
tavan kuvata UML-kieliperheen jdsenten syntaksia ja semantiikkaa. Heiddn
madritelménsd sisdltdad pitkdan listan huomioon otettavia seikkoja, ja he jakavat
madrittelemédnsd paketteihin. Tamé&n tarkemmin heiddn ehdotustaan ei pystytd

tassd yhteydessa kasittelemddn.

2.5 Yhteenveto

Téssd luvussa tarkasteltiin UML:d4 sen laajentamisen ndkokulmasta. Ensiksi
esiteltiin UML:n semantiikkaa, jonka kaisittely aloitettiin UML:n nelitasoisen
metamalliarkkitehtuurin kuvaamisella. Tamdn jdlkeen keskityttiin kuvaamaan
metamallitasoa ja erityisesti elementin késitettd, jonka huomattiin olevan
keskeinen kasite UML:n laajentamisen ndkokulmasta. Seuraavaksi kuvattiin
UML:n sisdisid laajennusmekanismeja, jotka ovat ominaisuudet ja nimetyt
arvot, rajoitukset sekd stereotyypit. Laajennusmekanismien tarkastelussa

erityishuomio kiinnitettiin stereotyypin kasitteeseen. Luvun lopuksi esiteltiin
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UML:n laajennustavat. Havaittiin, ettd on olemassa kaksi pddasiallista tapaa
laajentaa UML:dd. UML:n kehittdjien suosittelema tapa on kayttdd pelkdstdan
sisdisid laajennusmekanismeja. Téllaisesta laajennuksesta kéytetidn nimed
profiili. Mikdli UML:n sisdiset laajennusmekanismit eivdt ole riittdvid,
joudutaan tekemddn lisdyksia UML:n metamalliin. T&llaisesta laajennuksesta
kdytetddn nimed UML:n muunnelma. T&ssd luvussa havaittiin myds, ettd
UML:n laajennusten semantiikan tai syntaksin esityksille ei ole yhtendista

kuvaustapaa. Tamad seikka vaikeuttaa laajennusten tarkastelua.

Luvun keskeinen tarkoitus oli luoda pohjaa laajennusten kartoitukselle ja
arvioinnille. Seuraavassa luvussa tehddan UML-laajennusten kartoitus, jossa
laajennuksia vertaillaan karkealla tasolla. Tarkoituksena on muun muassa
selvittdd, mihin kaavioihin laajennukset kohdistuvat ja mitd laajennustapaa

laajennuksissa kdytetdan.



30

3 LAAJENNUSTEN KARTOITUS

Téssd luvussa tehdddan UML:n laajennusten kartoitus. Luvun ensimmdisessa
kohdassa esitetddn rajaus, jonka mukaan vertailtavat laajennukset valitaan.
Seuraavassa kohdassa esitetddn laajennuksista kartoitettavat seikat. Tamdn
luvun tarkeimpdnd antina raportoidaan lopuksi kartoituksen tulokset, joiden
perusteella paitetdan myos mihin laajennuksiin keskitytdan yksityiskohtaisessa

analyysissd. Luku pédéttyy yhteenvetoon.

3.1 Laajennusten valinta

Kirjallisuudessa on esitetty kymmenid, ellei satoja UML:n laajennuksia. Koska
laajennuksia on esitetty ndin paljon sekd hyvin erilaisille alueille, on
valttimatontd rajata osa laajennuksista tutkimuksen wulkopuolelle. Tassa
luvussa esitettdvd laajennusten kartoitus ei pyri olemaan siis tdysin kattava.
Osittain tdhdn on syynd myos se, ettd tutkielman Kkirjoittajalla ei ole
mahdollisuutta saada késiinsd kaikkea alasta julkaistua kirjallisuutta.
Tutkimukseen etsittiin laajennuksia kaikista mahdollisista tieteellisista
julkaisuista, jotka olivat tutkijan saatavilla. Seuraavana kuvataan, milld

kriteereilld laajennusten rajaus on tehty.

Téssd luvussa otetaan tarkasteluun periaatteessa kaikki laajennukset, jotka on
suunniteltu koskemaan jotain nimettyd sovellusaluetta. Sovellusalueen kaisite
on hyvin yleisesti kdytetty tietojdrjestelmitieteen alalla. Sen yksiselitteinen
maddrittely on kuitenkin melko hankalaa. Glass ja Vessey (1998) tarkoittavat
sovellusalueen kattavan yhtendisen joukon ongelmia, jotka juontuvat yleensd
ongelman luonteesta. Glass ja Vessey (1995) esittdvdt tekemdssdadan
tutkimuksessa joitakin mahdollisuuksia luokitella sovellusalueita. Heiddn
mukaansa sovellusalueita voidaan luokitella muun muassa teollisuudenalan tai
sovellustyypin perusteella. Heiddn mielestddn ei ole kuitenkaan mahdollista

tehdéd yleispatevad luokittelua sovellusalueista, koska tieteenala on vield varsin
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kypsymidton. Tassd tutkimuksessa tarkoitetaan sovellusalueella  tiettya
ohjelmisto- tai jdrjestelmatyyppid sekd tietojdrjestelman suunnitteluparadigmaa,
jota yhdistdd yhtendinen joukko ongelmia. Ohjelmisto- tai jdrjestelmatyyppeja
ovat esimerkiksi reaaliaikajdrjestelmda ja WWW-sovellus. Esimerkki

paradigmasta on muun muassa agentti-perusteisuus.

Laajennusesityksid etsittdessd 1oydettiin useita kymmenid artikkeleita, jotka
kasittelevét tietylle sovellusalueelle esitettyd laajennusta. Koska loydettyjen
artikkelien méddrd oli ndin suuri, jouduttiin myo6s tdtd joukkoa hieman

supistamaan. Seuraavassa kerrotaan tdstd tarkemmin.

Huomioitavaa laajennusesityksissd on se, ettd monet niistd ovat kehitteilld.
Useista laajennuksista on esitetty paranneltuja versioita ja niitd kehitetddn
edelleen. Tahdn tutkimukseen valituista laajennuksista on pyritty 16ytamé&an
alkuperdisten tekijoiden mahdollisimman uudet versiot. Joihinkin laajennuksiin
on esitetty myds muiden tutkijoiden toimesta parannusehdotuksia, tai
joidenkin tutkijoiden esittimaét laajennukset perustuvat hyvin pitkdlti aiemmin
esitettyihin laajennuksiin. Téllaiset laajennukset on rajattu padosin tutkimuksen
ulkopuolelle. Edelld mainitun kaltaisten laajennusten vertailu ei olisikaan kovin
mielekdstd. Jdljelle jadneistdkin laajennuksista on jdtetty osa tutkimuksen
ulkopuolelle, koska niistd ei ole saatavilla tarpeeksi tietoa. Joitakin laajennuksia
on jdtetty analyysin ulkopuolella my®0s siksi, ettd ne esittdvat hyvin vahan uutta
verrattuna alkuperdiseen UML:ddn. Siten laajennukset, joissa esitetddn vain
muutama uusi stereotyyppi tai keskitytddn vain yhteen kaaviotyyppiin, on
jatetty pddosin analyysin ulkopuolelle. Esimerkiksi kdyttotapauskaaviosta on
tehty kymmenid muunnelmia. Makinen (2003) tarkastelee ansioituneesti

kyseisid muunnelmia pro gradu-tutkielmassaan.

UML:4d kohtaan on esitetty myos yleisluonteista kritiikkid liittyen eri osa-
alueisiin. Myo6s tdamén takia UML:dd on laajennettu useisiin tarkoituksiin,

riippumatta tietystd sovellusalueesta. Laajennukset, jotka eivdt koske
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suoranaisesti tiettyd sovellusaluetta on rajattu automaattisesti tutkielman
ulkopuolelle. Téllaisia ovat esimerkiksi laajennukset, jotka koskevat
lilketoiminnan mallinnusta (esim. Marshall 2000; Bastos, Dubugras & Ruiz 2002;
Tyndale-Biscoe, Sims, Wood ym. 2002), kayttoliittymansuunnittelua (esim.
Pinheiro da Silva & Patton 2001, 2003) ja arkkitehtuurin suunnittelua (esim.
Medvidovic, Rosenblum, Redmiles ym. 2002; Selonen & Xu 2003). UML:&d4 on
sovitettu my0s useisiin menetelmiin yhteensopiviksi. P&ddosin tillaiset
laajennukset (esim. Castro, Kolp & Mylopoulos 2002; Gomez, Cachero & Pastor
2001; Yim, Cho, Kim ym. 2000) rajataan kartoituksen ulkopuolelle. Kuitenkin
joitakin menetelméan ohessa esitettyja UML:n laajennuksia on otettu analyysiin
mukaan. Téllaisia ovat tapaukset, joissa menetelmd kohdistuu selvasti tietylle
sovellusalueelle ja menetelmédn ohessa esitetddn selked UML:n laajennus.
UML:n sisédltimaan OCL:ddn (Object Constraint Language) on my6s ehdotettu
laajennuksia (esim. Rammig 2002; Flake 2002; Flake & Muller 2002). Myos nama
laajennukset rajataan tutkielman ulkopuolelle, vaikka ne koskisivatkin nimettya

sovellusaluetta.

Tutkimuksen rajaus on muodostettu edelld kuvatulla tavalla, jotta
kartoitukseen saadaan mahdollisimman yhtendinen joukko laajennuksia. Ndin
mahdollistetaan laajennusten vélinen vertailu. Toiseksi tdlld tavalla rajattuna
kartoitettavien laajennusten joukko pysyy hallittavan kokoisena. Kartoitukseen

valittiin 20 laajennusta edelld mddritellyin kriteerein.

3.2 Kartoitettavat asiat

Kartoitukseen valituista UML:n laajennuksista pyritddn selvittimdan tdssa
kohdassa maddritellyt seikat. Ensimmadisend tavoitteena on selvittdd, mille
sovellusalueille laajennuksia on suunniteltu. Joitakin laajennuksia voidaan
kayttdd useammalla sovellusalueella, mutta tdssd kartoituksessa selvitetdan

laajennuskohtaisesti vain pé&dasiallinen sovellusalue, jolle laajennus on
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suunniteltu. Myos laajennuksen nimi pyritddn selvittimdan. Kaikkia

laajennuksia ei ole kuitenkaan nimetty.

Toiseksi tutkitaan, mihin UML:n kaavioihin laajennuksessa esitetyt muutokset
kohdistuvat. Useissa laajennuksissa alkuperdisia UML-kaavioita nimetdan
uudelleen ja tietystd kaaviotyypistd saatetaan johtaa useampia kaavioita. Uusia
kaavioiden nimid ei kuitenkaan esitelld tdssad yhteydessd. Tarkoituksena on vain
osoittaa kaaviot, joita muutokset koskevat. Tarkemman tason analyysissd
tarkastellaan sinne valittujen laajennusten kaavioita tarkemmin. Mikali
laajennuksessa esitellddn kokonaan uusi kaavio, joka ei perustu mihinkdan

standardin UML:n kaavioon, se tuodaan erikseen esille.

Kolmanneksi selvitetddn, millaisia uusia késitteitd tai rakenteita laajennuksessa
esitetddn. Useat laajennukset perustuvat joukkoon kisitteitd ja rakenteita, jotka
on esitelty kyseiselle sovellusalueelle aikaisemmin esitetyssd menetelmaéssd,
mallinnuskielessd tai mallissa. T&lloin kyseinen menetelmd mainitaan tdssa
yhteydessd. Padsdantoisesti tdlloin késitteitd ei esitelld erikseen. Joissakin
laajennuksissa esitellddn niin suuri joukko kasitteitd, ettei niitd kaikkia ole
mahdollista tarkastella tdssd yhteydessd. Tarkemman tason analyysissd

tarkastellaan, sinne valittujen laajennusten, rakennetta ja kasitteitd tarkemmin.

Neljantend seikkana selvitetddn laajennuksen laajennustavat. Talld tarkoitetaan
UML:n sisdisid laajennusmekanismeja, metamallipohjaista laajennustapaa tai
muuten kaavioihin tehtyja muutoksia. Jotkin laajennukset saattavat kayttaa
useampaa laajennustapaa. Laajennustavasta, joka ei perustu UML:n sisdisiin
laajennusmekanismeihin eikd esitd muutoksia metamalliin, kdytetddn nimitysta

4 : 4
muu laajennustapa”.

Viidentend selvitetddn laajennuksen esittdmisperusteet. Yleensd perusteena on
kaytetty jotakin tiettyd standardin UML:n heikkoutta, jota paikkaamaan

laajennus on esitetty.
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Viimeiseksi selvitetddn, millaisia todisteita laajennuksen soveltuvuudesta
kaytantoon on esitetty. Mikili jokin taho, kuten Rational tai OMG on julkaissut
laajennuksen, voidaan olettaa, ettd laajennus soveltuu kaytdntoon. Myos
tunnetun CASE-vilineen mallinnustukea voidaan pitdd merkkind kdytantoon
soveltuvuudesta. Useimpien laajennusesitysten soveltuvuudesta kdaytantoon ei
voida kuitenkaan tietdd. Usean laajennusesityksen yhteydessd esitetdan
yksittdinen tapaustutkimus, jossa esimerkinomaisesti ndytetddn, kuinka
laajennusta voidaan soveltaa. Tadtd ei voida kuitenkaan pitdd riittdavana

todisteena laajennuksen soveltumisesta kdytantoon laajemmin.

Edelld kuvattua yksityiskohtaisemmin ei tdssd yhteydessd ole mahdollista
kasitelld laajennuksia. Mainittujen seikkojen pohjalta voidaan kuitenkin
suorittaa karkean tason vertailu laajennusten vililld. Seuraavassa kohdassa
raportoidaan kartoituksen tulokset ja pddtetddn, mihin laajennuksiin

keskitytddn jatkossa.

3.3 Kartoituksen tulokset

Tiivistelmad kartoituksen tuloksista esitetddn taulukossa 3. Laajennukset
esitetddn taulukossa sovellusalueittain. Taulukon sarakkeissa kuvattavat asiat
on maddritelty edellisessdé kohdassa. Tdssd kohdassa kuvataan tarkemmin

keskeisid havaintoja kartoituksesta.

UML:n laajennuksia on esitetty useille sovellusalueille. Kartoituksen perusteella
eniten laajennuksia on esitetty seuraaville alueille: WWW-sovellukset, agentti-
perusteiset sovellukset sekd tosiaikajdrjestelmét. Myos tietokantasovelluksille
on esitetty muutama laajennus. Muille sovellusalueille laajennusesityksid on
tehty huomattavasti vihemman. Seuraavaksi tarkastellaan laajennuksia ensin
sovellusaluekohtaisesti, tdimén jdlkeen kasitellddn laajennusten laajennustapoja
ja kerrotaan laajennusten soveltuvuudesta kdytantoon. Viimeiseksi pddtetddn,

minkd sovellusalueen laajennuksia arvioidaan tarkemmin.
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Sovellusalue ja Lihteet Kaaviot, joita Laajennuksen perusta, |Laajennus- Laajennuksen Todisteet kdytintoon
laajennuksen nimi muutokset koskevat | kidsitteet sekd rakenteet | tavat esitysperusteet soveltuvuudesta
WWW-sovellus, Baresi, Garzotto & Kéyttotapauskaavio, | Perustuu HDM:ddn Stereotyypit, | WWW-sovellusten Ei tietoa kdytannon
W2000 Paolini 2001; Baresi, tilakaavio, (Hypermedia Design nimetyt arvot, |suunnittelu on soveltuvuudesta.
Garzotto & Maritati 2002. |luokkakaavio, Model) rajoitukset. monimutkainen tehtavi,
tapahtumakaavio, joka vaatii eri menetelmien
yhteistytkaavio. ja tekniikoiden
yhdistdmisen.
WWW-sovellus, Conallen 1999a, 1999b, Esiteltyjen Esittelee useita Stereotyypit, | WWW-sovellusten Rationalin julkaisema
WAE 2000. stereotyyppien kasitteitd nimetyt arvot, |suunnittelu on profiili. Rational Rose-
esisijaiset stereotyyppien rajoitukset. monimutkainen tehtdvd, |véline tarjoaa
kayttokohteet ovat: | muodossa. jota ei voida tehdd perus | vastaavan
Luokkakaavio, UML:1l4. Laajennuksessa | mallinnustuen.
tapahtumakaavio keskitytddn erityisesti
sekéd WWW-sovelluksen
komponenttikaavio. arkkitehtuurin
mallintamiseen.
WWW-sovellus, Baumeister, Koch & Luokkakaavio, Perustuu OOHDM- Stereotyypit, |Mallinnettaessa WWW- Ei tietoa kdytannon
UWE Mandel 1999; Koch, oliokaavio, menetelmédn (Object- |nimetyt arvot, |sovelluksia tarvitaan myos |soveltuvuudesta.
Baumeister, Hennicker & |tapahtumakaavio. |Oriented Hypermedia |rajoitukset. navigointi ja
Mandel 2000; Hennicker Design Method). kayttoliittyméamalleja, joita
& Koch 2001a. UML ei tarjoa.
Multimedia, Sauer & Engels 1999, Luokkakaavio, Perustuu MVC-malliin |Stereotyypit, |UML:n puutteet Laajennusta on
OMMMA-L 2001. tapahtumakaavio, |(Model-View- muutokset kayttoliittymaén ja ajasta sovellettu erilaisissa
tilakaavio, Controller). metamalliin. | riippuvan toiminnan teollisuusprojekteissa,
esityskaavio mallintamisessa. esimerkiksi
(presentation autoteollisuudessa.
diagram).

(jatkuu)
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TAULUKKO 3. UML:n laajennusten kartoitus. (jatkuu)

Sovellusalue ja Lihteet Kaaviot, joita Laajennuksen perusta, |Laajennus- Laajennuksen Todisteet kdytintoon
laajennuksen nimi muutokset koskevat | kidsitteet sekd rakenteet | tavat esitysperusteet soveltuvuudesta
Agentti-perusteinen |Odell, Parunak & Bauer |Tapahtumakaavio, |Sisdltdd useita agentti- |Rajoitteet, UML:n puutteet mallintaa | Ei tietoa kdytannon
sovellus, 2000; Bauer, Muller, yhteistytkaavio, perusteisia stereotyypit, |agentti-perusteisia soveltuvuudesta.
AUML Odell 2001; AUML web | toimintokaavio, mallinnuskésitteita. muutokset jarjestelmia. Olio- seka AUML:sta tyOstetdadn
site. luokkakaavio, metamalliin. | agentti-perusteinen parhaillaan FIPA:n
hajautuskaavio, mallintaminen eroavat standardia.
tilakaavio. perusteiltaan.
Agentti-perusteinen |Caire, Leal, Chainho ym. |Luokkakaavio, Sisdltdd useita agentti- |Stereotyypit, |UML:n puutteet mallintaa |Ei tietoa kdytdnnon
sovellus, 2002; MESSAGE web site. | tapahtumakaavio. | perusteisia muutokset agentti-perusteisia soveltuvuudesta.
MESSAGE/UML mallinnuskésitteita. metamalliin.  |jdrjestelmid. Olio- seka
agentti-perusteinen
mallintaminen eroavat
perusteiltaan.
Agentti-perusteinen |Bergenti & Poggi 2000. Luokkakaavio, Sisaltdd muutamia Stereotyypit. | Agentti-perusteisuus Ei tietoa kdytannon
sovellus yhteistytkaavio. agentti-perusteisia esittelee uuden soveltuvuudesta.
mallinnuskésitteita. abstraktiotason
ohjelmistotuotantoon.
UML:I4 ei ole mahdollista
mallintaa tatd
abstraktiotasoa.
Agentti-perusteinen |Kavi, Aborizka & Kung |Kéyttotapauskaavio, | Perustuu BDI (Belief Muu UML:n puutteet mallintaa | Ei tietoa kdytannon
sovellus 2002; Kavi, Kung, & luokkakaavio, Desire Intention) laajennustapa. | agentti-perusteisia soveltuvuudesta.
Bharnbhani ym. 2003 tapahtumakaavio, |formalismiin. Sisaltaa jdrjestelmid. Olio- sekd
toimintokaavio, useita agentti- agentti-perusteinen
tilakaavio. perusteisia mallintaminen eroavat
mallinnuskésitteita. perusteiltaan.

(jatkuu)
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TAULUKKO 3. UML:n laajennusten kartoitus. (jatkuu)

Sovellusalue ja Lihteet Kaaviot, joita Laajennuksen perusta, |Laajennus- Laajennuksen Todisteet kdytintoon
laajennuksen nimi muutokset koskevat | kidsitteet sekd rakenteet | tavat esitysperusteet soveltuvuudesta
Agentti-perusteinen |Flake, Geiger & Kiister | Kéyttotapauskaavio, | Perustuu BDI (Belief Stereotyypit. |UML:n puutteet mallintaa |Ei tietoa kdytannon
sovellus 2001. luokkakaavio, Desire Intention) agentti-perusteisia soveltuvuudesta.

oliokaavio, formalismiin. Sisaltda jdrjestelmid visuaalisilta

tilakaavio. agentti-perusteisia perusteiltaan. Keskitytdaan

mallinnuskaésitteit. agentin sisdisen toiminnan
mallintamiseen.

Ryhmiétydohjelmisto | Rubart & Dawabi 2002. | Esitettyjd Sisaltdd joitakin Stereotyypit, |Ryhmitydohjelmistoille Ei tietoa kdytannon
laajennusmekanis- | ryhmétydohjelmistoille |nimetyt arvot, | ominaisia soveltuvuudesta.
meja voidaan ominaisia késitteits, rajoitteet. mallinnuspiirteitd ei ole
kayttad kaikissa ldhinna stereotyyppien esitetty UML:ssd. Tarvitaan
kaavioissa. muodossa. tukea jaetun tiedon

mallintamiselle.

Suojattu jarjestelmd, |Jurjens 2002. Toimintokaavio, Sisaltdd useita Stereotyypit, |UML tarjoaa sopivan Laajennusta on

UMLsec tilakaavio, suojatuille jarjestelmille |nimetyt arvot |viitekehyksen suojaus ja sovellettu
tapahtumakaavio, |ominaisia rajoitukset. turvallisuus seikkojen esiin | onnistuneesti
luokkakaavio, mallinnuskiésitteiti. tuomiselle. muutamissa
oliokaavio, talousalan
hajautuskaavio. sovelluksissa.

Tila- ja aikatietoja Price, Srinivasan & Luokkakaavio. Esitellddn neljd kasitettéd |Stereotyypit. | Tila ja aikatietojen Ei tietoa kdytannon

sisdltiva sovellus,
STUML

Ramamohanarao 1999a,
1999b.

erityyppiselle tiedolle:
tilaa koskeva (spatial),
ajallinen (temporal),
tilaa ja aikaa koskeva
(spatiatemporal) ja
ryhma (group).

esittdminen UML:114 on
ongelmallista.

soveltuvuudesta.

(jatkuu)
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TAULUKKO 3. UML:n laajennusten kartoitus. (jatkuu)

Sovellusalue ja Lihteet Kaaviot, joita Laajennuksen perusta, |Laajennus- Laajennuksen Todisteet kdytintoon
laajennuksen nimi muutokset koskevat | kidsitteet sekd rakenteet | tavat esitysperusteet soveltuvuudesta
Oliorelationaalinen |Marcos, Vela & Cavero | Luokkakaavio. Esitetyt kasitteet ja Stereotyypit, |UML ei tarjoa Ei tietoa kdytannon
tietokantasovellus  |2001. rakenteet pohjautuvat |nimetyt arvot, | mallinnustukea soveltuvuudesta.
SQL:1999:n sekad rajoitteet. oliorelationaalisen
Oracle8i:n. tietokannan suunnitteluun.
Relationaalinen Gornik 2002. Komponenttikaavio, |Sisdltdd useita Stereotyypit, |UML ei tarjoa Rationalin julkaisema
tietokantasovellus, luokkakaavio. tietokantasovelluksille |nimetyt arvot. | mallinnustukea profiili. Rational
UML Data ominaisia relationaalisen tietokannan | Roseen sisdltyva Data
Modeling Profile mallinnuskésitteita. suunnitteluun. Modeler-viline tarjoaa
vastaavan
mallinnustuen.
Relationaalinen Ambler 2002. Luokkakaavio. Sisdltdd useita Stereotyypit, |UML ei tarjoa Ei tietoa kdytannon
tietokantasovellus, tietokantasovelluksille |nimetyt arvot, | mallinnustukea soveltuvuudesta.
UML Profile for ominaisia rajoitteet. tietokannan suunnitteluun.
Data Modeling mallinnuskésitteita.
Tosiaikajdrjestelmad | Axelson 2001. Luokkakaavio, Portti, vuo (flow), Stereotyypit, |Mahdollistaa my6s Ei tietoa kdytannon
tilakaavio. yhteys (connection). rajoitteet. jdrjestelman fyysisen soveltuvuudesta.
ympaériston mallintamisen.
Tosiaikajdrjestelmd, |Apvrille, Saqui-Sannes, | Luokkakaavio, Ei merkittavid uusia Stereotyypit. |UML:n epédtdydellinen Laajennusta on
TURTLE Lohr ym. 2001; toimintokaavio. kasitteita. formaali semantiikka sekd |sovellettu
Lohr, Apvrille, Saqui- puutteet kaavioiden onnistuneesti useissa
Sannes ym. 2003. validoinnissa. tapaustutkimuksissa.

(jatkuu)
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TAULUKKO 3. UML:n laajennusten kartoitus. (jatkuu)

Sovellusalue ja Lihteet Kaaviot, joita Laajennuksen perusta, |Laajennus- Laajennuksen Todisteet kdytintoon
laajennuksen nimi muutokset koskevat | kidsitteet sekd rakenteet | tavat esitysperusteet soveltuvuudesta
Tosiaikajdrjestelmd | Bjorkander 2000. Luokkakaavio, Pohjautuu SDL-kieleen |Stereotyypit, |Tavoitteena yhdistdd SDL:d4 on kidytetty jo
tilakaavio. (Specification and nimetyt arvot | UML:n ilmaisuvoima ja yli 20 vuoden ajan
Description Language). SDL:n johdonmukaisuus | tosiaikajérjestelmien
sekd semanttiset mallintamiseen.
vahvuudet. Laajennuksen
kdytannon
soveltuvuudesta ei ole
kuitenkaan tietoa.
Tosiaikajdrjestelmd, | OMG 2003b. Profiili on hyvin Sisdltdd useita kisitteitd, | Stereotyypit, | Tavoitteena muodostaa OMG:n hyviaksyma
Profile for laaja ja koostuu jotka on omaksuttu nimetyt arvot, |standardi profiili profiili.
Schedulability, useista aiemmin esitetyista rajoitteet. tosiaikajdrjestelmien
Performance and osaprofiileista, joissa |tosiaikalaajennuksista. mallintamiseen.
Time esitettyja
laajennusmekanis-
meja voidaan
soveltaa eri
kaavioissa.
Tosiaikajdrjestelmd, |Selic & Rumbaugh 1998. |Luokkakaavio, Kotelo (capsule), port  |Stereotyypit. |Laajennus on suunniteltu |Rationalin julkaisema
UML-RT yhteistydkaavio, (portti), yhdistin erityisesti tukemaan profiili. Rational Rose
tilakaavio. (connector), protokolla monimutkaisten Real Time-viline
(protocol). Kdsitteet on tosiaikajdrjestelmien tarjoaa vastaavan
alun perin mééritelty arkkitehtuurien mallinnustuen.
ROOM- menetelmaissa maédrittelya.

(Real-Time Object-
Oriented Methodology).
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WWW-sovellukset ovat melko nuori ja koko ajan kehittyvd sovellusalue.
WWW-sovellusten suunnittelua pidetddn yleisesti my6s monimutkaisena
tehtdvand (Baresi, Garzotto & Paolini 2001; Conallen 1999b). Perus UML:ssd on
havaittu puutteita mallintaa muun muassa kayttoliittymad ja navigointia, jotka
ovat olennaisia osia WWW-sovellusta (Koch, Baumeister, Hennicker & Mandel
2000). Taman takia laajennuksiin on lainattu késitteitd ja rakenteita muun
muassa hypermedian mallintamiseen kadytetyistd menetelmistd ja malleista
(esim. Garzotto, Paolini & Schwabe 1993; Schwabe, Rossi & Barbosa 1996).
Kaikissa analysoiduissa WWW-sovellusalueen laajennuksissa laajennukset
kohdistuvat luokkakaavioon, mutta myds muihin kaavioihin on esitetty
laajennuksia riippuen laajennusesityksestd. Laajennukset on toteutettu UML:n

sisdisten laajennusmekanismien avulla.

Agentti-perusteisuus on  vasta  viimeaikoina  suosiotaan  nostanut
mallinnusparadigma. = Se  eroaa  ldahtokohdiltaan  olio-perusteisesta
mallinnuksesta. (Kavi, Kung, & Bharnbhani ym. 2003) Taman takia alueelle on
esitetty useita laajennuksia (Bergenti & Poggi 2000; Caire, Leal, Chainho ym.
2002; Flake, Geiger & Kiister 2001; Kavi, Aborizka & Kung 2002; Odell, Parunak
& Bauer 2000). Laajennukset esittelevit useita agentti-perusteisia késitteitd ja
laajentavat monia kaavioita. Laajennukset tuntuvat keskittyvat kuitenkin
erityisesti luokka-, tila- ja tapahtumakaavioihin. Agentti-perusteisissa
laajennuksissa on kaytetty sekd raskaansarjan laajennusmekanismia ettd UML:n

sisdisid laajennusmekanismeja.

Tosiaikajdrjestelmien mallintamisella on huomattavasti pitempi historia kuin
WWW-sovelluksilla ja agentti-perusteisilla sovelluksilla. UML:ssd ei ole
kuitenkaan otettu huomioon kaikkia tosiaikasovellusten erikoisvaatimuksia.
Laajennuksiin (Bjorkander 2000; Selic & Rumbaugh 1998) on omaksuttu
késitteitd muun muassa ROOM-menetelmaésta (Selic, Gullekson & Ward 1994)
ja SDL-kielestda (ITU-T 1999). Edelld mainittuja menetelmi& on kaytetty pitkédan

mallinnettaessa tosiaikajdrjestelmid. Laajennuksissa esitetyt késitteet ja
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rakenteet kohdistuvat padasiassa luokka- ja tilakaavioon. Taméan sovellusalueen
kaikki analyysissd mukana olevat laajennukset on toteutettu UML:n sisdisten
laajennusmekanismien avulla. T&lld sovellusalueella laajennusten kehittely on

johtanut jo siihen, etti OMG on hyvaksynyt standardin profiilin (OMG 2003b).

Tietokantasovellusten mallintamisella on jo pitkd historia, silti UML ei tarjoa
kunnollista tukea relationaalisen eikd myotskddn oliorelationaalisen tietokannan
mallintamiseen. Télle sovellusalueelle ehdotetut laajennukset (Ambler 2002;
Gornik 2002; Marcos, Vela & Cavero 2001) kohdistuvat ldhes poikkeuksetta
pelkdstdan  luokkakaavioon.  Laajennukset on  toteutettu = UMLmn

sisddnrakennettujen laajennusmekanismien avulla.

Edelld mainittujen sovellusalueiden liséksi laajennuksia on ehdotettu myos
seuraaville sovellusalueille: multimedia (Sauer & Engels 1999, 2001), tila- ja
aikatietoja sisdltdvit sovellukset (Price, Srinivasan & Ramamohanarao 1999a,
1999b), ryhmatyoohjelmistot (Rubart & Dawabi 2002) sekd suojatut jarjestelmat
(Jurjens 2002). Huomioitavaa on, ettd tdma lista ei ole kuitenkaan tdysin kattava.

Laajennuksia on saatettu esittdd myos muille sovellusalueille.

Useimmat laajennukset on toteutettu UML:n sisdisten laajennusmekanismien
avulla. Selkedsti kdytetyin yksittdinen laajennusmekanismi on stereotyyppi,
ldhes kaikissa laajennuksissa hyddynnetddn stereotyyppejd. Yleistd on myos
kayttdd nimettyjd arvoja ja rajoituksia stereotyyppien yhteydessd. Joissakin
laajennusesityksissd, jotka on suunniteltu agentti-perusteiseen mallintamiseen
ja multimediasovellusalueelle, joudutaan turvautumaan myo6s raskaansarjan
laajennusmekanismiin sekd tekemddn epdmddrdisia muutoksia kaavioihin
(Caire, Leal, Chainho ym. 2002; Kavi, Aborizka & Kung 2002; Odell, Parunak &
Bauer 2000; Sauer & Engels 1999, 2001). Joukossa oli myos jokunen laajennus,
josta jdi vaikutelma, ettd ne on muodostettu ottamatta selvad, kuinka UML:44
oikeasti pitdisi laajentaa. Tdlloin on muunneltu kaavioita kdyttamatta UML:n

sisdisid laajennusmekanismeja tai tekeméttda muutoksia metamalliin.
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Useimpien laajennusten soveltuvuudesta kaytdntoon ei ole tietoa. Monen
laajennuksen yhteydessa esitetddn yksittdinen tapaustutkimus, jossa laajennusta
sovelletaan. T&td ei voida kuitenkaan pitdd todisteena laajennuksen
soveltuvuudesta kdytantoon laajemmin. Oletettavaa on, ettd osa laajennuksista
unohtunee tyystin kenenkddn niitd laajemmin kayttamatta. Joillekin
laajennuksille ei ole viitsitty keksid edes nimed (esim. Rubart & Dawabi 2002;
Flake, Geiger & Kiister 2001). Monet laajennukset ndyttdvit sen sijaan myos
kehittyvdn ajan mittaan, kun tutkijat julkaisevat mniitd koskevia uusia
artikkeleita (ks. esim. AUML web site). Joitakin laajennuksia voidaan olettaa
kaytettdavan melko yleisesti. Téllaisia laajennuksia ovat ainakin Rationalin ja
OMG:n julkaisemat profiilit (Conallen 2000; OMG 2003b; Selic & Rumbaugh
1998). Nidille laajennuksille 16ytyy myts CASE-vilineiden mallinnustuki, mikéa
luonnollisesti madaltaa laajennusten kayttokynnystd. On kuitenkin muistettava,
ettd sellaista laajennusta, jossa kadytetddn pelkdstdan UML:n sisdisid

laajennusmekanismeja, pystytddn kdyttamaan useimmissa CASE-vilineissa.

Taman kartoituksen tekeminen osoittautui tyolddksi tehtdviksi. Ensinndkin
rajauksen mukaisten laajennusten etsiminen oli suuri urakka. Toisekseen
laajennusesitysten erilaiset esitysmuodot hidastivat niihin tutustumista. Jotkin
esitykset ovat myos melko vaikeatajuisia. Kaikista laajennuksista ei myoskaan
16ydy tarpeeksi tietoa. Tamin takia jouduinkin rajaamaan joitakin laajennuksia

analyysin ulkopuolelle.

Kartoituksen perusteella pddadyn tarkemman tason analyysissd keskittyméaan
WWW-sovellusalueen UML-laajennuksiin. Télle alueelle on esitetty riittdvasti
laajennuksia, jotta vertailua voidaan tehdd. Esitetyistd laajennuksista 16ytyy
mydos riittdvésti tietoa. WWW-sovellusalue on my6s melko nuori ja tutkimaton
alue. Taman sovellusalueen tutkimus on selkedsti varhaisemmassa vaiheessa
verrattaessa esimerkiksi tosiaikajdrjestelmiin, joiden mallintamisen tueksi on
ehditty jo maddrittelemddn OMG:n standardi laajennus (OMG 2003b). My6s

agentti-perusteisten laajennusten vertailu olisi mahdollista, silld tille
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sovellusalueelle on muodostettu useita laajennuksia. Agentti-perusteisuus on
myo6s nuori ja kehittyvd sovellusalue. Tamdn tutkielman puitteissa ei ole

kuitenkaan mahdollista keskittyd kahdelle sovellusalueelle.

3.4 Yhteenveto

Tdssd luvussa esitettiin kartoitus UML:n laajennuksista. Kartoitukseen otettiin
mukaan periaatteessa kaikki laajennukset, jotka koskevat nimettyd
sovellusaluetta. Kartoituksen tavoitteena oli ensinndkin tutkia, mille
sovellusalueille UML:n laajennuksia on esitetty. Toiseksi laajennuksista
selvitettiin, mihin kaavioihin esitetyt laajennukset kohdistuvat. Kolmanneksi
tutkittiin, mitd merkittdvid uusia késitteitd ja rakenteita laajennukset esittavit ja
perustuvatko késitteet johonkin aikaisemmin esitettyyn menetelmddn tai
mallinnuskieleen. Neljanneksi otettiin selvdd laajennusten laajennustavoista.
Viidenneksi selvitettiin laajennusten esittdmisperusteet. Viimeiseksi pyrittiin

selvittdmédan, onko laajennusten soveltuvuudesta kdytantoon todisteita.

Havaittiin, ettd laajennuksia on esitetty useille sovellusalueille. Kartoituksen
mukaan suurin paine on ollut kehittdd laajennuksia WWW-sovellusten, agentti-
perusteisten sovellusten sekd tosiaikajdrjestelmien mallintamiseen. Tdssa
luvussa havaittiin myos, ettd yleensd tietyn sovellusalueen sisdlld esitetyt
laajennukset kohdistuvat pé&ddosin tiettyihin kaaviotyyppeihin, vaikka
vaihteluakin ilmenee aika paljon. Ylipddtdan luokkakaavioon on esitetty eniten
laajennuksia riippumatta sovellusalueesta. Ldhes kaikissa laajennuksissa
esitellidn uusia  Kkisitteitd. Kdisitteet perustuvat yleensd johonkin
sovellusalueelle aikaisemmin esitettyyn menetelmédan. Useimmat laajennukset
on toteutettu UML:n sisdisten laajennusmekanismien avulla. Selkedsti kdytetyin
yksittdinen laajennusmekanismi on stereotyyppi. Laajennusten
esittdmisperusteita on lukuisia. UML:ssd tuntuu olevan paljon heikkouksia,
joita paikkaamaan laajennuksia on esitetty. Useimpien laajennusten

soveltuvuudesta kdytdantoon ei ole saatavilla tietoa.
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4 VIITEKEHYS LAAJENNUSTEN TARKASTELUUN

Tédssd luvussa muodostetaan viitekehys, jonka avulla UML:n laajennuksia
voidaan arvioida ja vertailla. Viitekehyksestd laaditaan yleinen, jotta sitd
voidaan soveltaa useilla sovellusalueilla. Luvun alussa tarkastellaan yleisesti
mallien ja mallinnuskielten laadun arviointia ja mainitaan joitakin keskeisia
tutkimuksia. Seuraavaksi esitellddn yksityiskohtaisesti Krogstien (1995)
esittdmd viitekehys ja arvioidaan viitekehyksen soveltuvuutta tdhdn
tutkielmaan. Tamén jdlkeen esitetddn tehdyt muutokset ja tdydennykset
Krogstien viitekehykseen, jotta se saadaan tdhdn tutkielmaan paremmin

soveltuvaksi. Luku pédédttyy yhteenvetoon.

4.1 Yleiskatsaus mallien ja mallinnuskielten laadun arviointiin

Askettdin on julkaistu kansainvilinen standardi ISO/IEC 9126 (ISO web site),
jonka avulla voidaan arvioida ohjelmiston laatua. Kuitenkaan ei ole olemassa
standardia, jonka avulla voitaisiin arvioida mallien laatua. Mallien laadun
arvioimista pidetddn vaikeana tehtdvdnd. Tdhdn on olemassa useita syitd.
Ensinndkin késitteellistd mallintamista voidaan pitdd enemmaén taiteena kuin
kurinalaisena insinoorityond. Toiseksi valmiiden tuotteiden laatua on paljon

helpompi arvioida kuin loogisten spesifikaatioiden. (Moody 2003)

Mallien ja my®6s mallinnuskielten laadun arvioiminen on kuitenkin tarkead, silla
lopputuotteen laatu riippuu pitkélti vaatimusmaéaérittelyn ja ohjelmistoprojektin
aikaisissa vaiheissa tuotettujen mallien laadusta. Mallien ja mallinnuskielten
laadusta ja siitd, kuinka saavuttaa mallien korkea laatu, onkin kirjoitettu
kohtuullisen paljon. Kirjallisuudessa on esitetty mydos joitakin viitekehyksid,
joiden avulla laatua voidaan arvioida (esim. Lindland, Sindre & Solvberg 1994;
Krogstie 1995; Paige, Ostroff & Brooke 2000). Usein viitekehyksissd vain
listataan mahdollisia kriteereitd, niiltd puuttuu siis selked rakenne. Esimerkiksi

Paige, Ostroff ja Brooke (2000) ovat esittineet listan kriteereitd, joita
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mallinnuskielten tulisi noudattaa. Heiddn mielestddn mallinnuskielen tulisi olla
ennen kaikkea yksinkertainen (simplicity). Muita heiddn listaamiaan
laatukriteereitd ovat ortogonaalisuus (uniqueness), johdonmukaisuus
(consistency), saumattomuus (seamlessness), kddnteisyys (reversibility),
skaalautuvuus (scalability), tuettavuus (supportability), toimintavarmuus
(reliability) sekd mahdollisimman vdhdinen tilan kdytté (space economy).
Vaikka joitakin viitekehyksid laadun arvioimiseen on esitetty, todella harvojen

viitekehysten kayttokelpoisuutta on tutkittu empiirisesti.

Lindlandin ym. (1994) esittimdd viitekehystd pidetddn uraauurtavana seka
ensimmdisend viitekehyksend mallien laadun tarkasteluun, jolla on selked
rakenne (Poels, Nelson, Genero ym. 2003). Kyseinen viitekehys on hyvin
yleisesti viitattu. Moody, Sindre, Brasethvik ym. (2003) ovat tehneet myos
empiirisen tutkimuksen, jossa he tutkivat viitekehyksen soveltuvuutta
kaytantoon. Tutkimuksen tuloksena he toteavat viitekehyksen validiksi ja
kayttokelpoiseksi. Lindlandin ym. (1994) viitekehykseen on esitetty myos
joitakin laajennuksia, ndistd tunnetuimpana voidaan pitdd Krogstien (1995)
viitekehystd. Myos tdhdn viitekehykseen on esitetty myohemmin joitakin
laajennuksia. Krogstien (1995) esittimdd viitekehystd voidaan pitda
kattavimpana tdhdn asti esitetyistd yleisesti mallien laatua tarkastelevista
viitekehyksistd. Se kasittdd mallien laadun arvioimiseen kaytettdvien kriteerien

lisdksi my06s mallinnuskielen laadun arvioimiseen liittyviad kriteereita.

Vaikka joitakin viitekehyksid mallinnuskielten laadun arvioimiseen on esitetty,
on tehty vain harvoja tutkimuksia, joissa mallinnustekniikoita vertaillaan.
Gemino ja Wand (2002) esittdavat tutkimuksessaan koosteen niistd harvoista
mallinnustekniikoihin kohdistuneista empiirisistd tutkimuksista, mitd on tehty.
Heiddn koosteensa sisdltdd viitteet 14 tutkimukseen. UML:dd heiddn
listaamistaan tutkimuksista koskee vain yksi (Kim, Hahn & Hahn 2000).
UML:dd on arvioitu kriittisesti kuitenkin myds muutamissa muissa

tutkimuksissa (esim. Morris & Spanoudakis 2001; Opdahl & Henderson-Sellers
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2002) sekd vertailtu muihin mallinnuskieliin (esim. Henderson-Sellers &
Firesmith 1999; Zendler, Pfeiffer, Eicks ym. 2001). Kirjallisuutta, jossa
vertaillaan UML:n laajennuksia, ei ole juurikaan olemassa. Bichler,
Radermacher ja  Schurr  (2002)  vertailevat artikkelissaan  kahta
tosiaikajdrjestelmien mallintamiseen suunnattua UML-laajennusta. Artikkelissa
keskitytddn kuitenkin laajennusten vertailun sijasta ldhinna vertailemaan kahta

suosittua CASE-vélinettd, joihin on toteutettu tuki laajennuksille.

Taman tutkimuksen kannalta ei ole olemassa tdysin sopivaa viitekehystd, jota
voitaisiin kdyttdd suoraan vertailtaessa UML:n laajennuksia. Krogstien (1995)
viitekehys toimii hyvand ldhtokohtana. Se on kuitenkin hyvin abstrakti, eikéd se
ole sidottu mihinkddn tiettyyn kieleen. Tamdn takia Krogstien viitekehysta

taytyy tdydentdd UML:n laajennuksiin liittyvilld kasitteilld.

4.2 Krogstien viitekehys

Krogstien (1995) viitoskirjassaan kehittdimd viitekehys perustuu Lindlandin
ym. (1994) esittamddan viitekehykseen. Viitekehystd on edelleen hieman
tdydennetty teoksessa Krogstie ja Solvberg (2000). Tassd kohdassa viitekehysta
tarkastellaan tdmdn lihteen mukaan. Esityksessd kerrotaan myos, miltd osin
viitekehyksessd esitetyt kdsitteet pohjautuvat Lindlandin ym. (1994) esittdmé&an

viitekehykseen.

4.2.1 Kisitteet

Krogstien ja Solvbergin (2000) viitekehykselld on kolme ainutlaatuista
ominaisuutta. Ensinnékin siind erotetaan laatutavoitteet ja keinot tavoitteiden
saavuttamiseksi. Toiseksi se on ldheisessd yhteydessd kielitieteellisiin ja
semioottisiin késitteisiin. Mallien laatua tarkastellaan semioottisilla tasoilla,
kuten syntaktisella, semanttisella sekd pragmaattisella tasolla. Lisdksi

viitekehys perustuu konstruktivistiseen maailmankuvaan. Taman kasityksen
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mukaan mallit luodaan osittain mallintamisessa mukana olevien henkiliden

keskustelujen avulla, joiden tietamys mallinnusalueesta muuttuu mallintamisen

aikana. (Krogstie & Solvberg 2000, 94-95)

Viitekehyksen pddkdsitteet ja niiden viliset suhteet esitetddn kuviossa 4.

Seuraavassa esitellddn kyseisessd kuviossa esiintyvid kasitteitd. Yleison késite ei

esiinny suoraan kuviossa, mutta tdmdn ké&sitteen kuvaaminen auttaa

ymmartaméaan viitekehysta.

Yleiso (audience) koostuu erilaisista toimijoista (actor), jotka liittyvit

jotenkin malleihin. Yleison yksil6itd nimitetddn osallisiksi (participant).

Kieli (language extension) on kaikkien ilmaisujen joukko, jotka voidaan

ilmaista mallinnuskielen sanaston ja syntaksin mukaisesti.

Malli  (externalized model) késittdd kaikki ilmaisut jostakin osasta

mallinnettua todellisuutta ilmaistuna jollain kielella.

Mallinnusalue (modeling domain) késittdd niiden ilmaisujen joukon,

jotka voidaan esittdd késilld olevasta tilanteesta.

Osallisten tietdmystd (participant knowledge) tarvitaan kasilld olevan
ongelman ratkaisuun ja mallien suunnitteluun. Osallisten tietdamys

muuttuu yleensd mallintamisen aikana.

Sosiaalisten toimijoiden tulkinnalla (social actor interpretation) tarkoitetaan
sosiaalisten toimijoiden ymmadrrystd mallista. Sosiaalisilla toimijoilla

tarkoitetaan ihmisia.

Teknisten toimijoiden tulkinnalla (techical actor interpretation) tarkoitetaan
teknisten toimijoiden ymmarrystd mallista. Tekninen toimija on yleensa

jokin tietokoneohjelma, kuten CASE-viline.
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Lindlandin ym. (1994) esittdmd viitekehys kattaa kuvioissa 4 esiintyvistd
késitteistd mallin, mallinnusalueen, kielen sekd sosiaalisten ja teknisten
toimijoiden tulkinnan yhtend kasitteend. Muut kasitteet ovat Krogstien ja

Solvbergin (2000) viitekehykseen tekemid tdydennyksia.

Sosiaalinen
laatu
Havaittu o
Osallisten semanttinen Sosiaalisten
tietdmys laatu toimijoiden
tulkinta
Fyysinen Pragmaattinen
laatu laatu
Empiirinen
laatu
Semanttinen Syntaktinen
. laatu . laatu L
Mallinnusalue Malli Kieli
Pragmaattinen
laatu
Teknisten
toimijoiden
tulkinta

KUVIO 4. Kasitteellisten mallien laatu (Krogstie & Solvberg 2000, 95).

4.2.2 Mallien laatu semioottisilla tasoilla

Viitekehyksessd mallien laatu on jaettu semioottisille tasoille. Tarkastelu
voidaan jakaa kahteen alueeseen, teknilliseen sekd sosiaaliseen. Teknillinen alue
kattaa fyysisen, empiirisen sekd syntaktisen tason. Sosiaalinen alue kattaa
semanttisen, pragmaattisen sekd sosiaalisen tason. Seuraavassa kuvataan
lyhyesti, mitd tavoitteita mallien laadulla on kullakin semioottisella tasolla.

Tarkastelu pidetddan hyvin suppeana, koska tutkielman kannalta on
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olennaisempaa keskittyd tarkastelemaan mallinnuskielten laatua. Semioottisten
tasojen lyhyt tarkastelu tdssd yhteydessd on kuitenkin perusteltua, silld ndin
saadaan parempi kokonaiskuva Krogstien ja Solvbergin (2000) viitekehyksesta.
Taman tutkielman osalta ei ole kuitenkaan olennaista syventyéa keinoihin, joilla

mallien laatua voidaan tavoitella.

Fyysinen laatu (physical quality) vallitsee mallin ja osallisten tietimyksen valilla.
Vaikka tietojdrjestelméamallit eivét yleensd ole fyysisid ominaisuuksiltaan, mika
tahansa malli voidaan esittdd fyysisesti jotenkin, esimerkiksi paperilla tai
disketilld. Tavoitteena fyysiselld laatutasolla on sellainen ilmaisu
(externalization), joka on helppo sisdistdd (internalization). Ilmaisulla
tarkoitetaan jonkin sosiaalisen toimijan tietimykseen pohjautuvaa ilmaisua
jollakin mallinnuskielelld. Sisdistdmiselld tarkoitetaan yleison mahdollisuutta
saada selvdd ilmaistusta mallista. Mahdollisimman selkeddn ilmaisuun

pddstddan kayttamalld mallinnusalueelle sopivaa mallinnuskielta.

Empiirinen laatu (empirical quality) kasittelee mallin elementeille ominaisia
seikkoja, muun muassa virheiden yleisyyttd luettaessa tai tehtdessd malleja seka
ihmisen ja tietokoneen vilisen vuorovaikutuksen ergonomiaa. Talld tasolla
tavoitteena on mahdollisimman védhdinen virheiden mé&drd (minimal error
frequency). Erilaisille kaavioille ja tekstuaalisille malleille on esitetty useita
periaatteita ja keinoja parantaa mallien luettavuutta sekd vahentdd virheiden

madradd. Tassd yhteydessa ei ole tarkoituksenmukaista esitelld nditd keinoja.

Syntaktinen laatu (syntactic quality) yhdistdd mallin ja kielen, jolla malli on
kirjoitettu. Tdlld tasolla on vain yksi laatutavoite, syntaktinen oikeellisuus
(syntactic correctness). Talld tarkoitetaan sitd, ettd kaikkien ilmaisujen, jotka

esiintyvat mallissa, tdytyy olla mallinnuskielen syntaksin ja sanaston mukaisia.

Semanttinen laatu (semantic quality) méadrittyy mallin ja mallinnusalueen vlilla.
Télla tasolla on kaksi laatutavoitetta, validisuus (validity) ja tdydellisyys

(completeness). Validisuudella tarkoitetaan, ettd kaikki mallissa esiintyvat
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ilmaisut ovat oikein ja merkityksellisid ongelman kannalta. Taydellisyydellad
tarkoitetaan, ettd malli kasittdd kaikki merkitykselliset ilmaisut ongelman
kannalta ja ilmaisujen tulee olla myds oikein. Normaalisti ndiden tavoitteiden
tdaydellinen saavuttaminen on hyvin tyoldstd, eikd se olekaan valttamatta

tarkoituksenmukaista.

Havaittu semanttinen laatu (perceived semantic quality) vallitsee sosiaalisten
toimijoiden tulkinnan ja osallisten tietimyksen valilld. T&lld tasolla on kaksi
tavoitetta, havaittu validisuus (perceived validy) sekd havaittu tdydellisyys
(perceived completeness). Ndilld tavoitteilla tarkoitetaan sitd, kuinka jokin

yksilo kokee mallin validisuuden ja tdydellisyyden.

Pragmaattinen laatu (pragmatic quality) vallitsee mallin ja sosiaalisten sekéd
mallin ja teknisten toimijoiden tulkinnan vélilla. Talld tasolla on vain yksi
laatutavoite, ymmarrys (comprehension). Tamd on tdrked tavoite, silld
nerokkaimmastakaan tavasta ratkaista ongelma ei ole hyotyd, mikali kukaan ei
ymmarrd sitd. Taydellistd mallien ymmarrystd kaikkien osapuolten kohdalta on

kuitenkin harvoin mahdollista saavuttaa, eikd tdmaé ole aina tarpeenkaan.

Sosiaalinen laatu (social quality) vallitsee sosiaalisten toimijoiden tulkintojen
valilla. T4lld tasolla on yksi tavoite, nimeltddn yksimielisyys (agreement). Tama
tavoite kattaa yksimielisyyden toimijoiden tietdimyksessd ja tulkinnoissa.
Tdydellisen yksimielisyyden saavuttaminen kaikista seikoista on usein
kuitenkin mahdotonta, eikd se ole aina tarpeenkaan. Usein on parempi valita

jokin vaihtoehto kuin pyrkid saavuttamaan tdydellinen yksimielisyys.

4.2.3 Kisitteellisten mallinnuskielten laatu

Edelld on keskitytty késittelemddn mallien laatua semioottisilla tasoilla. Tassa
kohdassa tarkastellaan mallinnuskielten laatuun vaikuttavia tekijoita.
Mallinnuskielten laadun tarkastelu onkin tdmédn tutkielman kannalta

olennaisempaa kuin ilmaistujen mallien laadun tarkastelu.
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Kuviossa 5 nakyvat mallinnuskielen suhteet muihin viitekehyksen késitteisiin
Krogstien ja Solvbergin (2000, 113) mukaan. Mallinnuskielen suhteet muihin
viitekehyksen Kkaisitteisiin voidaan kasittdd kielen laatuluokkina. Kielen
laatuluokat ovat titen sopivuus mallinnusalueeseen (domain appropriateness),
osallisten tietimys kielestd (participant language knowledge appropriateness),
tietimyksen ilmaistavuus (knowledge externalizability appropriateness),
kasitettdavyys (comprehensibility appropriateness) sekd teknisten toimijoiden
tulkittavuus (tecnical actor interpretation appropriateness). Laatuluokkien
sisdlld laatukriteerien erottelu tehdddn kahdelle tasolle. Kriteerit erotellaan
kattamaan kielen kisitteellinen perusta (conceptual basis) ja kielen ulkoinen
ilmaisu (external reprensentation), eli se kuinka kdisitteet ilmaistaan
visuaalisesti. Seuraavassa syvennytddn edelld mainittuihin viiteen kielen

laatuluokkaan yksityiskohtaisemmin.

Osallisten Sosiaalisten
tietdmys toimijoiden -
tulkinta Kasitettavyys

Osallisten tietdmys kielesta /
Tietdmyksen ilmaistavuus

Mallinnusalue Malli Kieli

Sopivuus mallinnusalu

Teknisten Teknisten toimijoiden tulkittavuus
toimijoiden
tulkinta

KUVIO 5. Kasitteellisten mallinnuskielten laatu (Krogstie & Solvberg 2000, 113).
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Sopivuus mallinnusalueeseen yhdistdd kielen ja mallinnusalueen. Talld
tarkoitetaan sitd, ettd mallinnusalueen kaikki késitteet pitdd olla mahdollista
ilmaista valitun mallinnuskielen avulla. T&dssd yhteydessd puhutaan
mallinnuskielen ilmaisuvoimasta (expressive power). Toiset mallinnuskielet

ovat luonnollisesti sopivampia tiettyyn tilanteeseen kuin toiset.

Jotta mallinnuskieli olisi mahdollisimman sopiva ja ilmaisuvoimainen tietylle
mallinnusalueelle, sen kisitteellisen perustan tulisi olla niin laaja, ettd sen
avulla voidaan mallintaa mitd tahansa mallinnusalueelta. Toisaalta kielen ei
pitdisi mahdollistaa mallinnusalueelle kuulumattomien asioiden mallintamista.
Mallintamisen tulisi olla mahdollista mahdollisimman vahilld késitteilld, jotta
malli sdilyy ymmairrettdvand. Tamd voidaan saavuttaa seuraavia seikkoja

noudattaen:
e Kaisitteiden tulisi olla ennemmin yleisid kuin erikoistuneita.
o Kisitteits tulisi voida luokitella luonnollisesti.

e Kielen pitdisi olla sekd tarkka ettd joustava. Télld tarkoitetaan sitd, ettd
kielen tulisi olla formaali ja yksiselitteinen, mutta silld pitdisi pystya

mallintamaan my9s epdmaédrdisempid asioita.

Téassd laatuluokassa ulkoiselle ilmaisulle on vain yksi vaatimus: se ei saa
sekoittaa kdsitteellistd perustaa. Esimerkiksi jokaiselle kaisitteellisessd

perustassa esitetylle ilmaukselle tulee olla yksikésitteinen esitystapa.

Osallisten tietdimys kielestd yhdistdd kielen ja osallisten tietimyksen. Kielen
késitteellisen perustan tulisi vastata mahdollisimman paljon sitd miten yksilot
kokevat todellisuuden. Taméd vaihtelee luonnollisesti ihmisten vililld johtuen
heiddn kokemuksistaan. Osallisten tietimys kielestd ei ole myoskddn
muuttumaton, silld on mahdollista kouluttaa henkiloitda kdyttdiméaddn tiettya

kieltd. Kaésitteiden esityksellisten vastineiden tulisi olla ymmarrettivid ja
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kohdettaan kuvaavia, jotkin symbolit kuvaavat tiettyd ilmiotd paremmin kuin

toiset.

Tietdmyksen ilmaistavuus yhdistdd myos kielen ja osallisten tietdmyksen. Taman
laatuluokan tavoitteena on, ettd osallisten tietimyksessd koskien
mallinnusaluetta ei olisi sellaisia ilmaisuja, joita ei voida mallintaa
mallinnuskielen avulla. T&dtd laatuluokkaa ei viitekehyksen yhteydessa

juurikaan késitelld, eiké sitd pidetd tarkedna.

Kisitettivyys  yhdistdd kielen ja sosiaalisten toimijoiden tulkinnan.
Kasitettdvyydelld tarkoitetaan sitd, ettd mallinnuskielen kédyttdjan tulisi voida
ymmartdd kaikki mallinnuskielen mukaiset ilmaisut. Késitteellisen perustan

kannalta seuraavat seikat ovat tarkeita:
¢ Kijelen késitteiden tulisi olla helposti eroteltavissa toisistaan.

e Kisitteiden lukumaiaardn tulisi olla kohtuullinen. Mikili kisitteiden

lukumaédran taytyy olla iso, niiden pitdisi olla organisoitu hierarkkisesti.

o Kaisitteiden kayton tulisi olla yhdenmukaista. Samojen kasitteiden
kayttd usean ilmion yhteydessa tai eri kasitteiden kdytté saman ilmion

yhteydessa tekee kielestd sekavan.

e Kielen tulisi olla joustava yksityiskohtien mddrdn esittdmisen suhteen.
IImauksien tulisi olla helposti laajennettavissa toisilla ilmauksilla, jotka
tuovat esille enemman yksityiskohtia. Toisaalta yksityiskohtien tulisi

olla helposti piilotettavissa.
e Mallien pitdisi olla helposti jaettavissa luonnollisiin osiin.

Tarkasteltaessa mallinnuskielen soveltuvuutta mallinnusalueeseen késiteltiin
ilmaisuvoimaa, eli sitd mitd kaikkea on mahdollista ilmaista. Késitettavyyden

kannalta on tdrkedd miettid sitd, kuinka lyhyesti ja selkedsti (expressive
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economy) asiat voidaan esittdd. Uusia késitteitd tulisi esitelld vain tarpeellinen
mddrd. Nyrkkisddantond voidaan pitdd sitd, ettd useimmin toistuvat seka
tarkeimmait ilmaukset tulisi pyrkid pitdmddn mahdollisimman lyhyina.

Ulkoisen ilmaisun kannalta seuraavat seikat ovat tarkeita:
e Symbolien erottaminen toisistaan pitédisi olla helppoa.
e Symbolien kdyton tulisi olla yhdenmukaista.
e Symbolien tulisi olla yksinkertaisia.

e Korostuksien kdyton tulisi olla yhteydessd ilmaisujen tdrkeyteen

mallissa.
e Symbolien sommittelu tulisi voida tehda esteettisesti miellyttavéaksi.

Teknisten toimijoiden tulkittavuus yhdistdd kielen ja teknisten toimijoiden
tulkinnan. Téalld tarkoitetaan mahdollisuutta hyddyntdd erilaisia vélineitd
mallinnuksen eri vaiheissa. Tekniset toimijat vaativat yleensé kieleltd formaalia

syntaksia ja semantiikkaa.

424 Viitekehyksen arviointi

Krogstien ja Solvbergin (2000) viitekehystd voidaan pitdd varsin kattavana, silla
se kisittelee sekd mallien ettd mallinnuskielten laatua monilla semioottisilla
tasoilla. Viitekehyksen hyvand piirteend voidaan pitdd my0Os sitd, ettd
mallinnuskielen laatuun liittyvissd luokissa kriteerit on jaettu kasittelem&dn
erikseen notaatiota ja kisitteellistd perustaa. Viitekehyksen heikkous on siing,
ettd se on varsin abstrakti, eikd sitd ole sidottu mink&én tietyn mallinnuskielen
yhteyteen. Viitekehystd voidaan kayttdd eri mallinnuskielten arvioimiseen,

mutta tutkittavan kielen erityisominaisuudet taytyy ottaa erikseen huomioon.
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UML:n laajennuksia voidaan pitdd erityisind kielind. Taméan takia Krogstien ja
Solvbergin (2000) viitekehyksestd kaisitteellisten mallinnuskielten laatuluokat
soveltuvat vertailun ldhtokohdaksi. Mallien laadun kaisittely semioottisilla
tasoilla ei sovi laajennusten tarkasteluun, silld tdssd ei ole tarkoitus kasitelld
yksittdisten ilmaistujen mallien laatua. Mikaéli haluttaisiin vertailla yksittdisten
mallien laatua, tarvittaisiin jokaisen laajennuksen notaation mukaisesti tehdyt
esimerkkimallit samasta ongelmasta. Tamé&n tutkielman yhteydessd tillaisten
esimerkkien tekeminen ei ole mahdollista. Seuraavassa tehdddn viitekehyksessa
esiteltyjen mallinnuskielen laatuluokkien osalta huomioita tdmén tutkielman

kannalta.

Mallinnuskielen sopivuus mallinnusalueeseen voidaan kasittdd taman
tutkielman kannalta laajennuksen sopivuutena siihen sovellusalueeseen, johon
se on suunniteltu. Tamdn luokan sisélld tavoitteet asetetaan yksityiskohtaisesti
sovellusalueen erikoisvaatimusten mukaisesti. Tarkoitus on tutkia, kuinka
hyvin laajennus vastaa sovellusalueen vaatimuksiin. Toisin sanoin
laajennuksen késitteellisen perustan tulisi olla tarpeeksi laaja, jotta sen avulla on
mahdollista mallintaa sovellusalueen erityispiirteet. Téssd yhteydessd puhutaan
laajennuksen ilmaisuvoimasta. Yleisesti voidaan olettaa, ettd suuri kasitteiden
madrd lisdd ilmaisuvoimaa. Tamadn luokan sisdlld tarkastelu keskittyy
mallinnuskielen késitteisiin, ei niinkddn notaatioon. Laajennusten voisi olettaa
sopivan hyvin sovellusalueelleen, koska laajennuksilla nimenomaan pyritdan

vastaamaan yksittdisen sovellusalueen vaatimuksiin.

Osallisten tietdmyksestd kielestd voidaan tehdd tdmén tutkielman kannalta
oletus, jonka mukaan osalliset tuntevat perus UML:n. Tietamystd vertaillaan
siis suhteessa siihen, kuinka paljon uutta ja erilaista laajennuksissa esitetdan
verrattuna perus UML:mn. Mikdli uudet késitteet ja notaatiot poikkeavat kovasti
perus UML:n tavasta esittdd asioita, voidaan tdtd pitdd huonona seikkana.
Mikéli laajennuksessa esitetddn paljon outoja késitteitd ja notaatioita,

laajennuksen oppimiskynnys nousee.
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Taméan tutkielman ohessa tietimyksen ilmaistavuutta on mielestdni
mahdotonta arvioida. Ensinndkin tdméd seikka riippuu yksittdisen osallisen
tietdimyksestd. Toisekseen on mahdotonta arvioida, ovatko kaikki mahdolliset

ideat ja ongelmanratkaisutavat mahdollista toteuttaa laajennuksen avulla.

Mielestani kasitettdvyyden tarkastelua laajennusten yhteydessd voidaan pitdd
erittdin tarkednd, silld on olennaista, ettd mallit ovat luettavia ja ymmarrettavia.
Taman laatuluokan sisdlld tarkastellaan sekd notaatiota ettd kisitteitd useiden
viitekehyksessd esitettyjen kriteereiden avulla. Huomattavaa on my®os, ettd
kasitettdvyyden ja ilmaisuvoiman valilld saattaa vallita ristiriita. Mikali
laajennuksessa esitetddn useita uusia késitteitd, se saattaa lisdtd ilmaisuvoimaa,
mutta saattaa vaikuttaa negatiivisesti késitettdavyyteen. Mikéli uusia késitteita

esitetddn todella paljon, se saattaa tehdd laajennuksesta monimutkaisen.

Teknisten toimijoiden tulkittavuuden voidaan ymmairtdd tarkoittavan
mahdollisuutta kdyttdd erilaisia vélineitd, kuten CASE-vilineitd mallinnuksen
apuna. Laajennuksen perustuessa pelkdstidan UML:n sisddnrakennettuihin
laajennusmekanismeihin voidaan yleisimpid CASE-vilineitd kayttad. Mikali
laajennuksessa tukeudutaan raskaansarjan laajennusmekanismiin, joudutaan
CASE-vilineisiin  tekemddn muutoksia, jotta niitd voitaisiin kadyttad

mallintamisen apuna.

Edelld esitetyn perusteella Krogstien ja Solvbergin (2000) esittimadd viitekehysta
voidaan soveltaa vertailtaessa UML:n laajennuksia. Siind esitetyt
mallinnuskielen laatuluokat soveltuvat UML:n laajennusten kaisitteiden ja
notaatioiden vertailuun. Viitekehystd tdytyy kuitenkin tarkentaa UML:le
ominaisilla kriteereilld, muuten se on liian abstrakti. Laajennuksissa esitetyt
kéasitteet pohjautuvat ldhes poikkeuksetta stereotyypin késitteeseen, joten on
luonnollista suunnata tarkempi tarkastelu stereotyyppeihin. Laajennuksissa
kdytetyt nimetyt arvot ja ominaisuudet sekd rajoitukset ovat yleensd alisteisia

stereotyypeille, eli niitd kdytetddn ldhinnd stereotyyppien yhteydessa.
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4.3 Muokattu viitekehys

Téssd kohdassa kehitetddn muokattu viitekehys Krogstien ja Solvbergin (2000)
viitekehyksen pohjalta. Tehtdviat muutokset pohjautuvat edellisessd kohdassa
tehtyihin pddtelmiin ja arvioihin. Kohdassa maddritelldan yksityiskohtaisesti
tarvittavat muutokset ja lisdykset Krogstien ja Solvbergin (2000) viitekehykseen,
jotta se saadaan paremmin soveltuvaksi tdhdn tutkielmaan. Lisdksi kuvataan
Krogstien ja Solvbergin (2000) viitekehyksestd saatuja kriteereitd tarvittavilta

osin.

Krogstien ja Solvbergin (2000) esittamastd viitekehyksestd UML-laajennusten
arviointiin ja vertailuun soveltuvat alakohdassa 4.2.4 esitetyn perusteella
seuraavat mallinnuskieltd koskevat laatuluokat: sopivuus mallinnusalueeseen,
osallisten tietimys kielestd, kasitettivyys sekd teknisten toimijoiden
tulkittavuus. Krogstie ja Solvberg (2000) esittelevit viitekehyksessddn myos
tietdmyksen ilmaistavuutta kuvaavan laatuluokan, timdn luokan sisdltamid
asioita ei voida kuitenkaan arvioida taméan tutkielman puitteissa. Tamén takia
kyseistd luokkaa ei sisédllytetd muokattuun viitekehykseen. Laatuluokasta
sopivuus  mallinnusalueeseen  kdytetddn jatkossa termid  sopivuus
sovellusalueeseen. Kyseinen termi on informatiivisempi tdméan tutkimuksen
kannalta. Kokonaan uutena osana Krogstien ja Solvbergin (2000) viitekehykseen
lisdtddn laatuluokka nimeltddn stereotyypeille ominaiset vaatimukset. Taman
luokan sisdltamaét kriteerit pohjautuvat Bernerin, Glinzin ja Joosin (1999)
maddrittelemiin hyvin stereotyypin ominaisuuksiin. N4itd asioita on tarkasteltu
tamédn tutkielman kohdassa 2.3.3. Edelld esitettyyn luokkajakoon pohjautuva
kriteerikehikko esitetddn taulukossa 4. Laatuluokkien mukaiset kriteerit on
jaettu Krogstien ja Solvbergin (2000) esityksen mukaisesti kahteen sarakkeeseen
sen mukaan, koskevatko ne mallinnuskielen kasitteellistd perustaa vai
notaatiota. ~Seuraavassa kuvataan muokatun viitekehyksen = kriteerit

luokkakohtaisesti.
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TAULUKKO 4. Kriteerikehikko UML-laajennusten arviointiin.

Laatuluokka Kriteerit kisitteelliselle perustalle Kriteerit notaatiolle
Sopivuus Késitteellinen perustan tulisi olla niin Ulkoinen ilmaisu ei saisi
sovellusalueeseen |laaja, ettd kaikki sovellusalueelle sekoittaa kasitteellistd perustaa.
olennainen voidaan mallintaa.
Sovellusalueeseen kuulumatonta ei tulisi
voida mallintaa.
Osallisten Kasitteiden pitédisi vastata todellisuutta ja | Kdsitteiden esityksellisten

tietdmys kielestd

olla helposti opittavia.

Kasitteiden tulisi olla perus UML:n
mukaisia.

vastineiden tulisi olla
ymmarrettdvid sekd kohdettaan
kuvaavia.

Kasitettavyys Kaésitteiden tulisi olla helposti Symbolien erottaminen
eroteltavissa toisistaan. tosistaan pitéisi olla helppoa.
Kasitteiden lukuméérén tulisi olla Symbolien kéyton tulisi olla
kohtuullinen. yhdenmukaista.
Kasitteiden kayton tulisi olla Symbolien tulisi olla
yhdenmukaista. yksinkertaisia.
Kielen tulisi olla joustava yksityiskohtien | Korostuksien kdyton tulisi olla
médran esittdimisen suhteen. yhteydessa ilmaisujen
tarkeyteen mallissa.
Mallien tulisi olla helposti jaettavissa
luonnollisiin osiin. Symbolien sommittelu tulisi
voida tehd4 esteettisesti
miellyttavaksi.
Teknisten Kaésitteiden tulisi pohjautua UML:n
toimijoiden sisdisiin laajennusmekanismeihin, jotta
tulkittavuus useimpia CASE-vilineitd pystyttaisiin
hyodyntdmaan.
Stereotyypeille Stereotyyppien tulisi olla selkeésti
ominaiset médriteltyjd.
vaatimukset

Stereotyyppien tulisi olla hyodyllisi.

Stereotyyppien tulisi muodostaa
johdonmukainen joukko.

Tulisi suosia kuvailevia ja rajoittavia
stereotyyppejd ja vélttdad koristeellisia ja
uudelleenméérittelevid stereotyyppeja.
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Viitekehyksen ensimmdinen laatuluokka on nimeltddn laajennuksen sopivuus
sovellusalueeseen. Tama luokka sisdltad kaksi kriteerid kisitteelliselle perustalle
ja yhden kriteerin notaatiolle. Namd kriteerit ovat tdysin Krogstien ja
Solvbergin (2000) esityksen mukaisia. Ensimmdisen kriteerin mukaan
kéasitteellinen perustan tulisi olla niin laaja, ettd kaikki sovellusalueelle
olennainen voidaan mallintaa. Toisen kriteerin mukaan sovellusalueeseen
kuulumatonta ei tulisi voida mallintaa. Ndiden kriteerien tarkempi sisdlto
madrdytyy yksityiskohtaisesti kunkin sovellusalueen erityispiirteiden mukaan.
Téassd kohdassa ei oteta kantaa sithen, mitd millakin sovellusalueella tulisi voida
mallintaa, koska tarkoitus on luoda viitekehys, jota voidaan soveltaa
useammilla sovellusalueilla. Kolmannen kriteerin mukaan ulkoinen ilmaisu ei
saisi sekoittaa kisitteellistd perustaa. T&lld tarkoitetaan sitd, ettd jokaiselle
kasitteellisessd perustassa esitetylle ilmaukselle tulee olla yksikisitteinen

esitystapa.

Viitekehyksen toinen laatuluokka on nimeltddn osallisten tietamys kielesta.
Tama luokka sisdltdd kaksi késitteellistd perustaa koskevaa kriteerid ja yhden
notaatiota koskevan kriteerin. Kriteeri, jonka mukaan késitteiden pitdisi vastata
todellisuutta ja olla helposti opittavia sekd kriteeri, jonka mukaan késitteiden
esityksellisten vastineiden tulisi olla ymmarrettdvid ja kohdettaan kuvaavia,
ovat suoraan Krogstien ja Solvbergin (2000) viitekehyksestd. Kriteeri, jonka
mukaan laajennuksissa esitettyjen uusien kasitteiden tulisi olla perus UML:n
mukaisia, on lisdtty uutena kriteerind kohdassa 4.2.4 tehtyjen pohdintojen
perusteella. Voidaan olettaa, ettd UML:d4 tuntevan on helpompi oppia

kayttaméaan laajennusta, mikéli tehdyt laajennukset ovat UML:n mukaisia.

Viitekehyksen kolmas laatuluokka on nimeltddn késitettdvyys. Taméd luokka
sisdltad viisi kriteerid késitteelliselle perustalle sekd notaatiolle. Namaé kriteerit
ovat tdysin Krogstien ja Solvbergin (2000) esityksen mukaisia. Suurimman osan
tamédn laatuluokan kriteereistd tarkoitus on varsin ilmeinen, joten niiden

kuvaaminen ei ole tdssd yhteydessd jarkevdda. Kahden kriteerin kohdalla
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tarkempi kuvaus lienee kuitenkin paikallaan. Késitteiden kayton
yhdenmukaisuudella tarkoitetaan sitd, ettd samojen késitteiden kayttdo usean
ilmion yhteydessd tai eri késitteiden kdyttd saman ilmion yhteydessd tekee
kielestd sekavan. Kielen joustavuudella yksityiskohtien méddran esittdmisen
suhteen tarkoitetaan sitd, ettd ilmauksien tulisi olla helposti laajennettavissa
toisilla ilmauksilla, jotka tuovat esille enemmin yksityiskohtia. Toisaalta

yksityiskohtien tulisi olla helposti piilotettavissa.

Viitekehyksen neljas laatuluokka on nimeltddn teknisten toimijoiden
tulkittavuus. Tamd laatuluokka sisédltdd vain yhden kriteerin kasitteelliselle
perustalle. Kyseista kriteeria on hieman muokattu verrattuna Krogstien ja
Solvbergin (2000) esittaméaan kriteeriin. Krogstien ja Solvebergin (2000) mukaan
kielen tulisi mahdollistaa erilaisten vilineiden hyodyntaminen mallinnuksen eri
vaiheissa. Muokatussa viitekehyksessd tdma kriteeri suunnataan tiukemmin
UML-laajennuksiin kytkeytyvéksi. Muokatun kriteerin mukaan laajennuksessa
esitettyjen  uusien  kasitteiden  tulisi  pohjautua = UML:n  sisdisiin
laajennusmekanismeihin, jotta useimpia CASE-vilineitd pystyttdisiin

hyodyntamaan.

Viitekehyksen viides laatuluokka on nimeltddn stereotyypeille ominaiset
vaatimukset. Tamd luokka sisdltdd neljd kriteerid kisitteelliselle perustalle.
Namd kriteerit pohjautuvat Bernerin, Glinzin ja Joosin (1999) maddrittelemiin
viiteen hyvin stereotyypin ominaisuuteen. Nditd ominaisuuksia on tarkasteltu
tamén tutkielman kohdassa 2.3.3. Heiddn tekemit madritelmét ovat kuitenkin
osittain pddllekkdisid kasitettdvyyden laatuluokkaan liittyvien kriteerien
kanssa. Bernerin, Glinzin ja Joosin (1999) mukaan stereotyyppien tulisi olla
ortogonaalisia. Tamd vaatimus on pdadllekkdinen kriteerin kanssa, jonka
mukaan kasitteiden kdyton tulisi olla yhdenmukaista. Taman takia kyseistd
kriteerid ei sisdllytetd kriteerikehikkoon. Loput neljda Bernerin, Glinzin ja Joosin
(1999) kuvaamaa hyvdn stereotyypin ominaisuutta sisdllytetdan tdhdn

laatuluokkaan. Ensimmdisen kriteerin mukaan stereotyyppien tulisi olla
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selkedsti maddriteltyja. Mddritelman tulisi olla tarvittaessa formaali, mutta
kuitenkin myds ymmarrettdva. Toisen kriteerin mukaan jokaisen stereotyypin
tulisi olla hyodyllinen. Tdlld tarkoitetaan sitd, ettd stereotyypin tulisi maarittad
uusi késite tai piirre, joka ei sisdlly peruskieleen. Stereotyypin tulisi myos
helpottaa mallinnuskielen kayttod halutulla sovellusalueella. Kolmannen
kriteerin mukaan stereotyyppien tulisi muodostaa johdonmukainen joukko, eli
stereotyyppi ei saa olla yhteensopimaton muiden stereotyyppien kanssa, ellei
siti ole selkedsti mddritelty yhteensopimattomaksi joidenkin tiettyjen
stereotyyppien kanssa. Neljannen kriteerin mukaan tulisi suosia kuvailevia ja
rajoittavia stereotyyppejd ja valttdd koristeellisia ja uudelleen mddrittelevid
stereotyyppejd. Taman kriteerin tarkastelu edellyttdd laajennuksissa kaytettyjen
stereotyyppien luokittelua. Stereotyyppien luokitus saattaa olla joiltakin osin
ongelmallista, silld kaikkia stereotyyppejd ei ole vilttaimatta maédritelty

kunnolla.

44 Yhteenveto

Tdssda luvussa muodostettiin viitekehys, jonka avulla UML-laajennuksia
voidaan vertailla ja arvioida. Luvun alussa tehtiin lyhyt katsaus mallien ja
mallinnuskielten laadun tarkasteluun yleiselld tasolla ja mainittiin joitakin
keskeisid tutkimuksia. Pddpaino tdssd luvussa on ollut kuitenkin Krogstien ja
Solvbergin (2000) viitekehyksen esittelyssd. Viitekehystd myos arvioitiin
kriittisesti. Arvioinnin perusteella muokatun viitekehyksen perustaksi otettiin
Krogstien ja Solvbergin (2000) viitekehyksessddn esittamé&dt mallinnuskielen
laatuluokat. Esitetyistd laatuluokista poistettiin tietimyksen ilmaistavuutta
kuvaava laatuluokka, koska luokan sisdltamid asioita ei voida arvioida timin
tutkielman puitteissa. Viitekehykseen lisdttiin laatuluokka, jonka sisdlla
pyritddn arvioimaan stereotyypeille ominaisia piirteitd. Myos joidenkin muiden
laatuluokkien sisdltamid kriteereitd muokattiin hieman UML-laajennusten

arvioitiin paremmin soveltuviksi.
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Keskeisend tarkoituksena on ollut laatia viitekehyksestd yleinen, jotta sitd
voidaan kayttdd useilla sovellusalueilla. Téssd tutkielmassa viitekehyksen
toimivuutta testataan WWW-sovellusalueella. Huomattavaa viitekehyksessd on
se, ettd sitd tdytyy tdydentdd sovellusaluekohtaisesti laatuluokan sopivuus
sovellusalueeseen osalta. Seuraavan luvun yhtend tehtdvdnd onkin mddritelld
WWW-sovellusten kehittdmiselle ominaiset piirteet. Nditd piirteitd kdytetdan

hyvéaksi vertailtaessa laajennusten sopivuutta WWW-sovellusalueeseen.
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5 WWW-SOVELLUKSET JA UML-LAAJENNUKSIA

Tassd luvussa tarkastellaan WWW-sovelluksia ja WWW-sovellusalueelle
kehitettyja UML-laajennuksia. Luvun alussa maddritelldadn, mita WWW-
sovelluksella tarkoitetaan. Tamdn jdlkeen selvitetddn WWW-sovellusten
kehittamisen erityispiirteitd. Seuraavaksi kuvataan yksityiskohtaisesti kolme

sovellusalueelle esitettyda UML-laajennusta. Luku pé&éattyy yhteenvetoon.

5.1 Yleiskatsaus WWW-sovelluksiin

WWW-sovelluksen késitteestd 16ytyy kirjallisuudesta wuseita erilaisia
mielipiteitd, eikd yleisesti hyvaksyttyd mddritelmdd ole olemassa. Tdssd
tutkielmassa kadytetdan Conallenin (1999b) tekemdd mddritelmad. Han
tarkoittaa =~ WIWW-sovelluksella ~ sovellusta, jonka avulla kayttdja voi
syottotiedoillaan vaikuttaa liiketoiminnan tilaan. Hdnen mukaansa WWW-
sovelluksen ja WWW-sivuston suurin ero on siind, ettd WWW-sovelluksen
avulla voidaan vaikuttaa organisaation liiketoimintaan, kun taas pelkka sivusto

on usein vain staattinen tarkastelun kohde.

WWW on alun perin suunniteltu yksinkertaisten sivustojen julkaisemiseen.
Nykyiset WWW-sovellukset ovat usein kuitenkin hyvin monimutkaisia. Offutin
(2002) madritelmd kuvaa hyvin WWW-sovellusten monimutkaisuutta. Hanen
mukaansa WWW-sovellus on hajautettu jdrjestelmd, joka on usein toteutettu
useilla ohjelmointikielilld ja tyyleilld. Lisdksi sovellus voi sisdltdd useita
uudelleenkdytettdvia komponentteja ja on yleensd toteutettu uusilla
teknologioilla. WWW-sovelluksen on yleensd myos tarjottava monia rajapintoja

esimerkiksi kédyttédjille, toisille sivustoille seké tietokannoille.

Nykydaan WWW-sovelluksia kdytetdan hyvin monenlaisiin tarkoituksiin. Myos
sovellusten monimutkaisuus vaihtelee suuresti. Ginige ja Murugesan (2001, 14)
luokittelevat WWW-sovellukset seitsemdan kategoriaan taulukon 5 mukaisesti.

Yksittdinen sovellus voi kuulua my6s useampaan kuin yhteen kategoriaan.
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TAULUKKO 5. WWW-sovelluskategoriat (vrt. Ginige & Murugesan 2001, 14).

Kategoria Esimerkkisovellukset

Informatiiviset (informational) Verkkosanomalehdet, tuotekatalogit,
manuaalit, elektroniset kirjat.

Interaktiiviset (interactive) Rekisterointilomakkeet, personoidut palvelut,
verkkopelit.

Tapahtumaperusteiset (transactional) Elektroniset kauppapaikat, pankkipalvelut.

Tyodnkulkua edistavit (workflow) Suunnittelu- ja aikataulujérjestelméit.

Ryhmitydymparistot (collaborative working | Ryhmétyoskentelyn mahdollistavat

environments) sovellukset.

Verkkoyhteisot ja markkinapaikat (online Keskustelupaikat, verkkokaupat,
communities and marketplaces) verkkohuutokaupat.

Portaalit (web portals) Erilaiset portaalit.

WWW-sovelluksen perusarkkitehtuuri koostuu selaimesta ja WWW-
palvelimesta.  Téllaista  arkkitehtuurimallia  kutsutaan  kaksitasoiseksi
arkkitehtuuriksi. Taméd yksinkertainen malli toimii hyvin vain staattisten
WWW-sivustojen kanssa. Nykyaikaiset WWW-sovellukset ovat yleensd
monimutkaisempia ja niissd kdytettdava arkkitehtuuri on usein vadhintdan
kolmitasoinen tai N-tasoinen. Monimutkaisemmat sovellukset sisdltavit
selaimen ja WWW-palvelimen lisdksi usein ainakin sovelluspalvelimen ja
tietokantapalvelimen. Nditd palvelimia voi olla myods useampia. Téllaisessa
tapauksessa suurin osa ohjelmistoista on yleensd sijoitettu sovelluspalvelimille,
jotka hakevat tarvittaessa tietoa tietokantapalvelimilta. Monitasoisemmalla
arkkitehtuurimallilla saadaan parannettua WWW-sovelluksen tietoturvaa,

skaalautuvuutta, luotettavuutta sekd toiminnallisuutta. (Offut 2002)

WWW-sovelluksen toiminta etenee niin, ettd selain pyytdd sivuja WWW-
palvelimelta. Mikdli pyydetty sivu on staattinen, se palautetaan sellaisenaan.

Sivut voivat olla my6s dynaamisia ja sisdltdd skriptejd. Talloin WWW-palvelin
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tai sovelluspalvelin prosessoi sivut ennen ldhettamistd selaimelle. Ndin sivuja
voidaan muotoilla ja tdydentdd sisdllollisesti. Sivut voivat sisdltdd myos
skriptejd, jotka tulkitaan selaimessa. Ndiden skriptien avulla voidaan muokata

muun muassa kayttoliittymdd. (Conallen 1999b)

5.2 Kehittimistyon erityispiirteitd

WWW-sovellukset ovat monessa suhteessa samanlaisia verrattuna perinteisiin
jarjestelmiin, niilld on kuitenkin myos joitakin erityisid ominaisuuksia.
Tutkijoiden keskuudessa ei ole kuitenkaan olemassa yhteisymmarrysta siitd,
mikd tarkalleen on ominaista vain WWW-sovellusten kehittdmiselle.
Seuraavassa tarkastellaan joidenkin tutkijoiden késityksia WWW-sovellusten

kehittamiselle ominaisista piirteista.

Baskerville ja Priesheje (2001) ovat tutkineet WWW-sovellusten kehittdmisen
erityispiirteitd. He tunnistavat tutkimuksessaan kymmenen seikkaa, jotka ovat
ominaisia WWW-sovellusten kehittimiselle. Seuraavassa esitellidn WWW-

sovellusten kehittdmistyon erityispiirteitd heiddn mukaansa:

e Aikataulupaineet (time pressure): Internetissa kilpailu on yleensd kovaa.
Saavutettu kilpailuetu on yleensd lyhytaikaista, silli Internetissa
ideoiden kopioiminen on helppoa. Taman takia kehittdmisaikataulut

ovat yleensd hyvin tiukat.

e Epdmaddrdiset vaatimukset (vague requirements): Vaatimukset ovat

yleensd epédtarkkoja tai eivét ole tiedossa ollenkaan.

e Protoilu (prototyping): Koska vaatimusmddrittely on hankalaa,

kdytetddn usein prototyyppildhestymistapaa.

e Julkaisusuuntautuneisuus (release orientation): Sovellus pyritddan
julkaisemaan mahdollisimman aikaisin. Julkaisun jdlkeen sovellukseen

tehd&dan useita pdivityksia.
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e Rinnakkainen kehittdminen (parallel development): Esimerkiksi
tietokannan kehittamistd saatetaan tehdd samaan aikaan kuin
kayttoliittymdn suunnittelua. Analyysi- ja suunnitteluvaihetta voi olla

vaikea erottaa.

e Vakaa arkkitehtuuri (fixed architecture): Sovellusten kompleksisuutta
taytyy voida hallita. Usein kdytetddn kolmitasoista arkkitehtuuria, jossa

tietokanta, liiketoimintalogiikka seka kayttoliittyma erotetaan.

e Koodaus kunniaan (coding your way out): Joissakin tapauksissa

voidaan joutua ratkaisemaan ongelmia nopeasti koodaamisen avulla.

e Laatu on neuvoteltavissa (quality is negotiable): Usein joudutaan
pddttamddan, halutaanko kehittdmisty® suorittaa nopeasti ja laadusta

tinkien vai hitaasti ja laadukkaasti.

e Riippuvuus osaajista (dependence on good people): Internetprojektit
suoritetaan yleensd kovien aikataulupaineiden alla ja pienissd ryhmissa.

Télloin yksiloiden osaaminen korostuu.

e Organisaation tarve (need for structure): Vanhat tietojdrjestelmén

kehittamisen organisaatiorakenteet eivit valttamatta toimi kehitettdessa

WWW-sovelluksia.

Edelld esitetyssd listassa kahdeksan viimeisen ominaispiirteen voidaan ndhda
johtuvan ainakin osittain aikataulupaineista sekd epamaééardisistd vaatimuksista.
Vidgrenin, Avisonin, Woodin ym. (2002) mukaan Baskervillen ja Prieshejen
(2001)  esittdimdt ominaispiirteet kuvaavat hyvin @ WWW-sovellusten
kehitysprojekteja. Heiddn mielestddn suurin osa ominaispiirteistd sopisi
kuitenkin kuvaamaan myds tavallisia tietojdrjestelmaprojekteja. Vidgren ym.
(2002)  esittavdatkin = oman listansa  konkreettisista = eroista WWW-

sovellusprojektien ja tavallisten tietojadrjestelméprojektien valilla:
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e Internetaika (Internet time): WWW-sovellusten kehittdmisaika on
selvasti  lyhyempi verrattuna tavallisiin  sovelluksiin. = Useat

merkittavatkin projektit vieddan 1api muutamissa viikoissa.

e Strategiset = seuraamukset  (strategic = implication):  Strategiset
seuraamukset liittyvét suoraan liiketoiminnan tavoitteisiin, joiden avulla

tuotto synnytetdan.

e Painotus graafisessa kayttoliittyméssd (emphasis on graphical user
interface): On tarvetta taitaville graafikoille, jotka osaavat tyoskennelld

ohjelmistoammattilaisten kanssa.

e Asiakasldhttisyys (customer-orientation): Sovelluksen Kkayttdjda on

asiakas eikd tyontekijd.

Edelld on esitetty yleisesti WWW-sovellusten kehittamiselle ominaisia piirteita.
Tamédn tutkielman kannalta on olennaista tunnistaa my6s tarkemmin
mallintamisen ndkokulmasta, mitkd ovat erot WWW-sovellusten ja tavallisten
sovellusten mallintamisen vélilld. Rossi, Schwabe ja Lyardet (1999) nimedvét
kolme selkedd eroa tavallisten jarjestelmien ja WWW-sovellusten mallintamisen
vdlillda. Ensimmdisend seikkana he mainitsevat navigoinnin mallintamisen

tarkeyden. Tdhdn seikkaan liittyen he esittdvit seuraavat kysymykset:

e Mistd osista muodostuu informaatioyksikko, joka voidaan yhdistda

navigointiin?

e Kuinka  médritelldan, mitkd ovat  mielekkditd  linkkejd

informaatioyksikoiden valilla?
e Mistd kéyttdjd aloittaa navigoinnin?

e Kuinka organisoida polut, joita pitkin kdyttdjd voi navigoida?
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e Mikili olemassa olevaan jdrjestelmddn lisdtdan WWW-kayttoliittymd,
kuinka maddritelldidn ne objektit, joista tehdddn sivuilla ndkyvid

informaatioyksikoitd, ja mistd suhteista tehddan linkkeja?

Toisena selkednd erona tavallisten jdrjestelmien ja WWW-sovellusten
mallintamisen vélilld Rossi ym. (1999) nimedvit kdyttoliittyman mallintamisen

tarkeyden. Kayttoliittymaéan liittyen he esittdvét seuraavat kysymykset:

e Mitkd objektit tuodaan kayttdjan ndhtdville? Kuinka ndmé objektit

liittyvat navigointiobjekteihin?

e Kuinka Kkayttoliittyma kayttaytyy kéyttdjan tehdessd joitakin

toimenpiteitd?

e Kuinka navigointioperaatiot erotetaan kayttoliittymdoperaatioista ja

tiedon prosessoinnista?
e Kuinka kéyttdja saa selville sijaintinsa sivuston navigointitilassa?

Kolmantena erona tavallisten jdrjestelmien ja WWW-sovellusten mallintamisen
vdlillda Rossi ym. (1999) nimeédvit toteutukseen liittyvat seikat. Toteutukseen

liittyen he esittdvéat seuraavat kysymykset:
e Kuinka informaatioyksikot toteutetaan sivuilla?
e Kuinka navigointioperaatiot toteutetaan?
e Kuinka muut kayttoliittymédobjektit toteutetaan?
e Kuinka olemassa olevat tietokannat integroidaan WWW-sovellukseen?

Edelld esitetyn perusteella voidaan yhteenvetona todeta seuraavaa.
Lahtokohtaisesti suuri ero tavallisen- ja WWW-sovelluksen vililld on, ettd
WWW-sovelluksen kiyttdja on yleensd satunnainen Internetsurffaaja, kun

tavallisilla jarjestelmilld on yleensd tietty kayttdjdjoukko. Tastd syysta WWW-
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sovellukselle on yleensd vaikea tehdd vaatimusmaéadrittelyd. Téstd taas seuraa,
ettd WWW-sovelluksen suunnittelu on yleensa hyvin iteratiivista. Jarjestelmasta
pyritddn tekemddn nopeasti prototyyppi, jota parannellaan ajan mittaan.
WWW-sovellusten kohdalla kayttoliittymdn tdrkeys ndyttdisi olevan
korostunut  tavallisiin  jdrjestelmiin ~ verrattuna. Mikédli  sovelluksen
kayttoliittymad ei tyydytd asiakasta, on hdanen todella helppo siirtyd kdyttamaan
kilpailijan sovellusta. Mallintamisen osalta kirjallisuudessa painotetaan ehka
eniten navigoinnin mallintamisen tdrkeyttd. Tamd on selked ero verrattuna
tavallisiin jédrjestelmiin, joissa ei yleensd mallinneta navigointia. Koska WWW-
sovellukset ovat yleensd monimutkaisia, arkkitehtuurin mallintamista voidaan

myos pitdd tarkednd seikkana.

Eroavaisuuksien liséksi Pastor, Schwabe, Rossi ym. (2002) huomauttavat, etta
WWW-sovellusten mallintamisessa on my6s yhtdldisyyksid verrattuna
tavallisiin jdrjestelmiin. WWW-sovellusten yhteydessd tdytyy mallintaa
sovelluksen tietosisdlto ja sen rakenteet sekd toiminnallisuus samaan tapaan

kuin tavallisten jarjestelmien yhteydessa.

5.3 UML:n laajennuksia WWW-sovellusalueella

Koska WWW-sovellusten mallintaminen eroaa tavallisten sovellusten
mallintamisesta, tutkijat ovat kehittdneet erityisid menetelmid ja mallinnuskielia
tukemaan WWW-sovellusten kehittamistd. Esimerkkejd tunnetuimmista
menetelmistd ovat OOHDM (Schwabe, Rossi & Barbosa 1996, Schwabe,
Esmeraldo, Rossi ym. 2001) ja WebML (Ceri, Fraternali, Bongio ym. 2003).
Muutamat tutkijat ovat havainneet UML:n hyvidksi ldhtokohdaksi mallintaa
WWW-sovelluksia, koska se on laajennettava ja yleisesti kadytetty standardi.
Tastd syystd UML:ddn on esitetty joitakin laajennuksia WWW-sovellusalueelle.
Seuraavissa alakohdissa esitetddn kolme UML:n laajennusta, jotka on
suunniteltu tukemaan WWW-sovellusten mallinnusta. Kunkin laajennuksen

osalta alussa kerrotaan lyhyesti laajennuksen perustasta ja mahdollisista
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mallinnusvaiheista. Taman jdlkeen syvennytddn tarkastelemaan laajennusten
notaatiota ja késitteitd. Seuraavassa tarkasteltavat laajennukset ovat nimeltdan
UWE (esim. Hennicker & Koch 2001a), W2000 (esim. Baresi, Garzotto & Paolini
2001) sekd WAE (esim. Conallen 2000).

5.3.1 UWE

UWE (UML-based Web Engineering) on UML-profiiliin pohjautuva menetelma
WWW-sovellusten suunnitteluun. Menetelmi sai alkunsa, kun Baumeister,
Koch ja Mandel (1999) esittelivdat menetelman hypermedian mallintamiseen. He
ovat kédyttdneet kehittdmistyossddn ldhtokohtana OOHDM-menetelmad
(Schwabe, Rossi & Barbosa 1996). Huomattavaa on, etti UWE-menetelmd oli
alun perin tarkoitettu hypermedian mallintamiseen. Menetelm&dn on esitetty
parannuksia muun muassa artikkeleissa Koch, Baumeister, Hennicker ym.
(2000), Hennicker ja Koch (2001a) sekd Koch ja Kraus (2002). Samalla
menetelmd on suunnattu selkedsti WWW-sovellusten mallintamiseen, ja se on
nimetty UWE-menetelméksi. UML-profiilin metamalli, johon UWE pohjautuu,
on esitetty raportissa Kraus ja Koch (2003). Tadssd kohdassa keskitytddn
kasittelemddan UWE-menetelméddn sisdltyvdad UML-profiilia Hennickerin ja
Kochin (2001a) mukaan. Erityisesti syvennytddn tarkastelemaan sekéd profiilissa
kayttavid késitteitd ettd notaatiota. Seuraavaksi kuvataan kuitenkin lyhyesti

UWE:n askeleita, jotta saadaan yleiskuva menetelmasta.

UWE kattaa ohjelmistotuotannon vaiheista analyysin ja suunnittelun.
Tarkemmin menetelmd koostuu taulukon 6 mukaisesti kolmesta askeleesta.
Menetelmin ensimméinen askel nimeltddn kasitteellinen mallintaminen vastaa
perinteisistd ohjelmistonsuunnittelun vaiheista analyysivaihetta. Toinen askel
on nimeltddn navigoinnin mallintaminen ja kolmas askel esitysmallin
mallintaminen. Yhdessd nidmi askeleet vastaavat suunnitteluvaihetta. Kuten
edelld kerrotusta voi padtelld, UWE-menetelméssd otetaan erityisesti huomioon

navigoinnin ja kdyttoliittyméan suunnitteluun liittyvit seikat.
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TAULUKKO 6. UWE-menetelman askeleet ja muodostettavat mallit.

Menetelmin askeleet Muodostettavat mallit

Kaésitteellinen mallintaminen Késitteellinen malli.

Navigoinnin mallintaminen Navigoinnin tilamalli, navigoinnin
rakennemalli.

Esitysmallin mallintaminen Staattinen esitysmalli, dynaaminen esitysmalli.

Taulukosta 6 kdyvdat ilmi myos eri vaiheissa muodostettavat mallit.
Kasitteellisen mallintamisen aikana muodostettava malli on nimeltdan
késitteellinen malli (conceptual model). Seuraavaan askeleeseen eli navigoinnin
mallintamiseen kuuluvat navigoinnin tilamallin (navigation space model) ja
navigoinnin rakennemallin muodostaminen. (navigational structure model).
Menetelmédn kolmannessa vaiheessa muodostettavat mallit ovat nimeltdan
staattinen esitysmalli (static presentation model) ja dynaaminen esitysmalli
(dynamic presentation model). Seuraavassa késitellddn kunkin mallin osalta

niissd kadytettdvid kdsitteitd sekd notaatiota.

Kisitteellinen ~malli muodostetaan tdysin UML:n mukaisesti kadyttden
lahtokohtana vaatimusmadarittelyn aikana tehtyja kayttotapauskaavioita. Taméan
mallin avulla kuvataan koko jdrjestelmdn tietosisdltd. Késitteellinen malli

esitetidan UML:n luokkakaavion avulla.

Navigoinnin tilamalli muodostetaan kdsitteellisen mallin pohjalta ja esitetddn
UML:n luokkakaaviona. Navigoinnin tilamalli mé&arittdd, minka olioiden luona
voidaan navigoida WWW-sovelluksen avulla. Esimerkki navigoinnin
tilamallista esitetddn kuviossa 6. Esimerkki mallintaa palveluyrityksen WWW-
sivuja, joilla tarjotaan tietoa itse yrityksestd, sen asiakkaista, tyontekijoistd seka
heiddn suhteistaan projekteihin ja osastoihin. Yleistien voidaan sanoa, ettd
navigoinnin tilamalli sisédltdd vahemman luokkia kuin késitteellinen malli, silld

kaaviossa esitetddn vain navigoitavissa olevat luokat. Jotkin késitteellisessa
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mallissa esiintyvit luokat voidaan esittdd attribuutteina navigoinnin tilamallin

luokissa. Malli perustuu kahteen késitteeseen:

Navigointiluokka  (navigational class) tarkoittaan luokkaa, jonka

ilmentymien luona voidaan kdydéa navigoinnin aikana. Luokka kuvataan
stereotyypilld <<navigational class>>. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttda

myos graafista kuvaketta kuvion 6 mukaisesti.

Navigointisuhde (direct navigability) kuvataan suunnatulla nuolella
navigointiluokasta toiseen. Nuolen kéarki osoittaa navigoinnin suunnan.
Navigoidun luokan puoleiseen pddhdn merkitddn roolinimi.
Navigointisuhteelle kdytetddn stereotyyppid <<direct navigability>>.
Esimerkkikaavioon ei ole merkitty navigointisuhteisiin stereotyyppejd,

silla kaavioissa oletetaan implisiittisesti, ettd kaikki assosiaatiot ovat

navigointisuhteita.
<<navigational class>> D
Yritys
0..1 | nimi: String 1
osoite: String
1 | asiakkaat: Aseta(String)
1
1." |, osastot
<<navigational class>> D
Osasto
L nimi: String .
1.7 |, tyéntekijat
1."[  <<navigational cIass>>D 1.* |, projektit
Tyontekija Fry
Sntekiiat <<nawgat|or!al qlass»
tySntekid nimi: String 1.* 1. Projeki D
1 _| sahképosti: String . nimi: String 1.
johtaja | uva: Image ProJeRtit|  djetti: Integer —
julkaisut: Aseta(String) logo: Image projektit

KUVIO 6. Navigoinnin tilamalli (Hennicker & Koch 2001a, 7).
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Navigoinnin rakennemalli muodostetaan navigoinnin tilamallin pohjalta ja
esitetddan UML:n oliokaaviona. Tdmd malli maé&arittdd, millaisin  keinoin
navigointi oliosta toiseen tapahtuu. Erilaisia vaihtoehtoja ovat indeksit
(indexes), johdetut lapikdynnit (guided tours), kyselyt (queries) sekd valikot
(menus). Nditd navigointikeinoja nimitetddn hakuelementeiksi (access elements).
Esimerkki navigoinnin rakennemallista esitetddn kuviossa 7. Esimerkkikaavio
pohjautuu kuviossa 6 esitettyyn navigoinnin tilamalliin. Seuraavassa

tarkastellaan navigoinnin rakennemallissa kadytettdvid hakuelementteja:

o Indeksi sisdltdd mielivaltaisen joukon indeksielementtejd, joilla on nimi sekd
linkki jonkin navigointiluokan ilmentymddn. Indeksistd kaytetdan
stereotyyppid <<index>>. Kaavioissa voidaan kadyttdd myo6s graafista
kuvaketta. Kuviossa 7 ndkyy indeksistd kaytettdvd kuvake; indeksi

esitetddn laatikkona, jonka sisélld on kolme vaakasuoraa viivaa.

e Johdetulla lipikiynnilli tarkoitetaan tietyn navigointiluokan ilmentymien
lapikdyntid tietyssd jdrjestyksessd. Jokainen johdettu lapikdynti taytyy
yhdistyd suunnatulla assosiaatiolla johonkin navigointiluokkaan.
Johdettu ldpikdynti kuvataan stereotyypilli = <<guidedTour>>.
Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd graafista kuvaketta, joka esitetddn
kuviossa 7. Johdetun lapikdynnin kuvakkeessa laatikon sisélld on nuoli,

joka osoittaa oikealle.

e Kuyselylli tarkoitetaan hakuehtojen mukaista navigointia. Kysely voi
johtaa suoraan tietyn navigointiluokan ilmentymadén tai indeksiin, mikali
hakuehdon tdyttavid ilmentymid 16ytyy useampia. Kyselystd kdytetdan
stereotyyppid <<query>> tai graafista kuvaketta, joka esitetddn kuviossa

7. Indeksin kuvake esitetdédn laatikkona, jonka sisillda on kysymysmerkki.

o Valikko sisdltdd mddratyn maaran valikkoelementtejd, joilla on sekd nimi
ettd linkki jonkin navigointiluokan ilmentym&ddn tai toiseen

hakuelementtiin. Valikosta kdytetddn stereotyyppid <<menu>> tai
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graafista kuvaketta kuvion 7 mukaisesti. Valikon kuvake esitetddn

riveihin jaettuna laatikkona. Riveilld esitetddan valikkoelementtien nimet.

Yritys O
)
Johtaja
tydntekijat
projekiit
osastot
YritysValikko
1 L 1
— — —»
TyonteKijanMimen Osi;]stiwimen Frojektin
Mukgan *u s Mimen
i Mukaan
Osasto 0
)
tyOntekijat
il projekiit
5 etsiTydntekijbita
! ' OsastoValikko
— d"" etsiTydntekijan P—
— [~ 9| NimenMukaan —
Tyantekijanhimen | T1etystaOsastosta Projektinhimean
~ Mukaan Mukaan
Tietysta(sastosta TietystaOsastosta
4 x 1 0.1
1 Tyentekija U
1 o
1 1 g \
projektit — Projektit U

ProjektiValikko ProjektinNimenMukaanTietynTyontekijanOsalta

KUVIO 7. Navigoinnin rakennemalli (Hennicker & Koch 2001a, 12).

Staattinen esitysmalli muodostetaan navigoinnin rakennemallin pohjalta ja siind
madritellddn, kuinka navigoinnin rakennemallin osat esitetddn kayttgjille.
Malli kuvaa WWW-sovelluksen abstraktin kayttoliittyméan, jossa keskitytdan
esityksen rakenteelliseen organisointiin. Mallista ei kdy ilmi kayttoliittyman
tyysinen ulkomuoto, kuten fontit tai varit. Namd asiat pddtetddn vasta

toteutusvaiheessa. Seuraavassa kuvataan staattisen esitysmallin kasitteet:
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e Kehysjoukko (frameset) tarkoittaa sdiliotd, joka voi sisdltdd esityksellisid
olioita tai toisia kehysjoukkoja. Esimerkki kehysjoukosta esitetddn
kuviossa 8. Esimerkki liittyy aiemmin esitettyihin kaavioihin. Kaaviossa
vasemmalla esitetddn yritysvalikko ja oikealla esityksellisen luokan
yritys sisdlto. Kehysjoukosta kdytetddn stereotyyppid <<frameset>> tai

graafista symbolia, joka kdy ilmi kuviosta 8.

o Esitykselliselli luokalla (presentational class) kuvataan navigointiluokkaa
tai hakuelementtejd. Esityksellinen luokka voi sisdltdd esimerkiksi
tekstid, kuvia, videoita, dantd, tekstilinkkejd sekd kokoelmia. Esimerkki
esityksellisestd luokasta esitetddn kuviossa 9. Kuvaustapana kaytetddn
stereotyyppid <<presentational class>> tai graafista kuvaketta, joka

esitetddn kuviossa 9.
o Teksti (text) koostuu merkeista.

o Tekstilinkki (anchor) on klikattava osa tekstid, joka toimii navigoinnin

aloituskohtana.
e Painike (button) on klikattava alue, johon yhdistetddn jokin toiminto.

e Kuva (picture), dini (audio) sekd video (video) ovat multimedia-

komponentteja.

o Lomaketta (form) kédytetddn tiedon hakemiseksi jdrjestelméastd tai

syottamiseksi jarjestelmddn.

e Kokoelma (collection) ja tekstilinkkikokoelma (anchored collection)
koostuvat mallielementeistd. Esimerkki kokoelmasta on lista

tekstielementteja.

Tekstin, tekstilinkin, painikkeen, kuvan, dénen, videon, lomakkeen, kokoelman

sekd tekstilinkkikokoelman stereotyypit kdyvit ilmi kuviosta 9.
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<<frameset>>

YritysKehysjoukko |

<<presentational
class>>
YritysValikko

<<presentational class>>
Yritys

Johtaja_

Osastot™ |

Tyéntekijat

Projektit ===

Koti _l

KUVIO 8. Kehysjoukko (Hennicker & Koch 2001a, 16).

<<presentational class>>
MinunEsityksellinenLuokka

<<image>> El *

MinunKuva

Lo, S0
<<text>> o
MinunTeksti

—
<<form>> =
MinunLomake

<<button>>
MinunPainike

. <<audio>> m}\ <<video>> |:|'SJ *
MinunAani MinunVideo
& <<anchor>> <<collection>> 2 | *

MinunT ekstilinkki

MinunKokoelma

* <<anchored 3=
collection>>

MinunT ekstilinkki
okoelma

KUVIO 9. Esityksellinen luokka (Hennicker & Koch 2001a, 15).
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Dynaaminen esitysmalli kuvataan ikkunavuomallina (window flow model), joka
esitetddn UML:n tapahtumakaavion avulla. Tdmé&dn kaavion avulla kuvataan
kayttoliittymdn muutokset kdyttdjan ollessa vuorovaikutuksessa jdrjestelman
kanssa. Esimerkkikaavio, joka pohjautuu aiemmin tdssd kohdassa esitettyihin
kaavioihin, esitetddn kuviossa 10. Esimerkkikaaviossa mallinnetaan tietyn
osaston tyontekijoiden haku. Haun suorittamiseen tarvitaan kolme erillista
ikkunaa. Dynaamiseen esitysmalliin kuuluu vain yksi uusi kasite ikkuna
(window). Téll4 tarkoitetaan kayttoliittymdn rajattua aluetta, jolla kehysjoukot
ja esitykselliset oliot esitetddn. Ikkunan kuvaustapana kadytetddn stereotyyppid

<<window>> tai kuviosta 10 ilmi kdyvéad graafista kuvaketta.

X

u: Kayttaja

ikkuna1 -

nayta (YritysKehysjoukko)

valitse(Osastot)

nayta (OsastolndeksiKehysjoukko
valitse(Osasto_j) ;‘ yta ( e )

Z| nayta (OsastoKehysjoukko)
valitse(EtsiTy6ntekij6ita)

avaa() ikkuna2

nayta(TyontekijaLomake)

tayta(TyontekijaLomake)

toimita(Ty&ntekijaLomake)
pvEag ikkuna3 =3
naytd(OsastonTybntekija
indeksiKehysjoukko)
;‘ sulie()

L X

KUVIO 10. Ikkunavuomalli (Hennicker & Koch 2001a, 23).
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5.3.2 W2000

W2000 on viitekehys WWW-sovellusten suunnitteluun (Baresi, Garzotto &
Paolini 2001). Keskeisend osana viitekehystdi on WWW-sovellusalueelle
suunniteltu UML-profiili. W2000-viitekehyksessa esitetddn joitakin toimintoja
WWW-sovellusten suunnitteluun, mutta kehittéjiat eivat pida viitekehystdan
menetelmdnd. W2000-viitekehykseen on otettu paljon vaikutteita HDM-
menetelmastd (Garzotto, Paolini & Schwabe 1993). Kaytetyt kasitteet on lainattu
pddosin kyseisestd menetelmdstd. W2000 esiteltiin alun perin artikkelissa Baresi,
Garzotto ja Paolini (2001). Taméan jdlkeen viitekehyksestd on esitetty myos
metamalli artikkelissa Baresi, Garzotto ja Maritati (2002). Kyseisessd artikkelissa
ei valitettavasti esitetd metamallia kokonaisuudessaan, mutta artikkelista kay
ilmi, ettd alkuperdiseen viitekehykseen on tehty samalla pienid muutoksia.
Tehdyistd muutoksista ei ole kuitenkaan saatavilla tarpeeksi tietoa, jotta niitd
pystyttdsiin tdssd yhteydessd tarkastelemaan. Tamén takia tdssd kohdassa
tarkastellaan W2000-viitekehystd Baresin ym. (2001) mukaan. Tarkoitus on
syventyd kasittelemddn erityisesti sekd viitekehyksen késitteitd ettd notaatiota.
Seuraavaksi esitellddan kuitenkin ensin lyhyesti toiminnot, joiden ohessa W2000-

viitekehyksen mallit tuotetaan, jotta saadaan yleiskuva viitekehyksesta.

W2000 kattaa ohjelmistotuotannon vaiheista vaatimusmadrittelyn, analyysin ja
suunnittelun. Tarkemmin viitekehys koostuu taulukon 7 mukaisesti viidesta
toiminnosta, joista osa koostuu edelleen osatoiminnoista. Vaatimusmaddrittely ja
analyysivaihe kaisitetddn yhtend toimintona, joka jakaantuu kahteen
osatoimintoon. T&std toiminnosta kédytetdidn nimed vaatimusanalyysi
(requirement analysis) ja sen osatoiminnoista toiminnallinen vaatimusanalyysi
(functional requirements analysis) ja navigoinnin vaatimusanalyysi
(navigational requirements analysis). Suunnitteluvaihe kasittdd neljd erillistd
toimintoa, tilakehityssuunnittelun (state evolution design), hypermedian
suunnittelun (hypermedia design), toiminnallisen suunnittelun (functional

design) sekd nakymadsuunnittelun (visibility design). Hypermedian suunnittelu
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jakaantuu  edelleen kahteen osatoimintoon, informaatiosuunnitteluun
(information design) ja navigoinnin suunnitteluun (navigation design).
Viitekehyksessd esitettyjd toimintoja voidaan suorittaa myds rinnakkain. Kuten
edelld kerrotusta voi pddtelld, W2000-viitekehyksessd otetaan erityisesti
huomioon navigointiin ja tietosisdltoon liittyvat seikat. W2000-viitekehyksen
kehittdgjat ymmartavat myos kayttoliittyman suunnittelun tdrkednd osana
WWW-sovelluksen suunnittelua, mutta he eivit esitd artikkelissaan ratkaisua

tdhdn ongelmaan.

TAULUKKO 7. W2000-viitekehyksen toiminnot ja muodostettavat mallit.

Toiminnot Osatoiminnot Muodostettavat mallit/kaaviot

Vaatimusanalyysi Toiminnallinen Toiminnallinen
vaatimusanalyysi kayttotapausmalli
Navigoinnin Navigoinnin kayttotapausmalli
vaatimusanalyysi

Tilakehityssuunnittelu Tilakehityskaavio

Hypermedian suunnittelu Informaatiosuunnittelu Informaatiomalli

Navigoinnin suunnittelu | Navigointimalli

Toiminnallinen suunnittelu Skenaariokaavio

Nakymadsuunnittelu

Eri toiminnoille on ominaista, etti niissd maidritellddan tilanteen mukaan eri
mddrd kaavioita. Tdssd yhteydessd mallilla tarkoitetaan kaaviojoukkoa. Eri
toiminnoissa muodostettavat mallit ja kaaviot kadyvdt ilmi taulukosta 7.
Vaatimusanalyysin aikana muodostettavat mallit ovat toiminnallinen
kayttotapausmalli (functional use-case model) ja navigoinnin kdyttotapausmalli
(navigational = use-case = model).  Tilakehityssuunnittelun  yhteydessd
muodostettavat kaaviot ovat nimeltddn tilakehityskaavioita (state evolution

diagram). Tdamdn toiminnon mukaisia kaavioita tarvitaan yleensd vain
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monimutkaisia jdrjestelmid mallinnettaessa. Hypermedian suunnittelu kattaa
informaatiomallin (information model) ja navigointimallin (navigation model)
muodostamisen. Nditd malleja voidaan pitdd W2000-viitekehyksen
keskeisimpind malleina. Toiminnallisen suunnittelun aikana muodostettavat
kaaviot ovat nimeltddn skenaariokaavioita (scenario diagram). Vaikka
viitekehyksessd madadritellidn ndkymien suunnittelu erillisend toimintona,
tamdn toiminnon mukaisia kaavioita ei kuitenkaan esitetd. Seuraavassa
tarkastellaan edelld mainittuja malleja ja malleissa kaytettdvid kasitteitd

tarkemmin.

Toiminnallinen kiyttotapausmalli mallinnetaan tdysin UML:n mukaisesti, kuten
normaali kdyttotapauskaavio. Ainoastaan kaavion nimi on muutettu.
Navigoinnin  kiyttétapausmallista ~ kdyvat ilmi kunkin = kayttdjaryhman
navigointimahdollisuudet. = T&dssd mallissa voi olla mukana myos
kayttotapauksia, jotka eivit sisdlld mitddn toiminnallisuutta. Kummassakaan

kayttotapausmallissa ei esitetd uusia kasitteita.

Tilakehityskaavion avulla kuvataan, kuinka tietyn objektin tila voi muuttua
jarjestelmdn kayton aikana. Tilakehityskaavio ei eroa normaalista UML:n

tilakaaviosta. Uusia késitteitd ei esitetd, ainoastaan nimi on eri.

Informaatiomallin ~ avulla  mddritelldidn ja  organisoidaan sovelluksen
informaatiosisdltd. Informaatiomalli jakaantuu kahteen tasoon, perustasoon
(hyperbase layer) ja saantitasoon (access layer). N4illd tasoilla muodostettavia
malleja kutsutaan perustasomalleiksi (hyperbase model) ja
saantirakennemalleiksi (access structure model). Edelld mainituilla tasoilla
voidaan muodostaa tilanteen mukaan yksityiskohtaisia kaavioita (in-the-small)
sekd kaavioita, joissa ei esitetd kaikkia yksityiskohtia (in-the-large).
Informaatiomallin kaikki kaaviot muodostetaan UML:n luokkakaavioina, joissa

hyodynnetéddn stereotyyppeja.
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Informaatiomallin perustasolla kuvataan sovelluksen entiteetit ja niiden valiset
assosiaatiot. Esimerkki informaatiomallin perustasosta esitetidn kuviossa 11.
Esimerkki on osa WWW-pohjaisen konferenssinhallintajdrjestelman
informaatiomallia, jossa ndkyvidt artikkelin, tekijan, arvostelun seka
konferenssin jdsenen véliset suhteet. Tassd kuviossa ei tuoda esille luokkien
yksityiskohtia. Kuviossa 12 esitetddn artikkelityypin yksityiskohtainen kuvaus
informaatiomallin perustasolla. Kuviosta kdy ilmi, ettd artikkelityyppi koostuu
kolmesta osasta, tiivistelmdstd, hyviaksymisehdotuksesta ja julkaisuvalmiutta
osoittavasta osasta. Artikkeliin kuuluu aina tiivistelmd, mutta muut
komponentit saattavat puuttua. Seuraavassa kuvataan informaatiomallin

perustasolla kaytettavat kasitteet:

o Entiteettiyypilld (entity type) tarkoitetaan kayttdjdlle ndkyvad luokkaa.
Entiteettityyppi kuvataan stereotyypilld <<Entity Type>>.

e Komponenteilln (component) kuvataan entiteettityyppien rakenne.
Komponentit voidaan jakaa edelleen osakomponenteiksi. Komponentista

kaytetddn stereotyyppid <<Component Type>>.

e Paikalla (slot) tarkoitetaan tietoarvoa. Kdaytdnnossda paikat ovat
tyypitettyjd attribuutteja, jotka kuvaavat komponenttien sisdllon.
Esimerkkejd paikoista ovat muun muassa merkkijono, kokonaisluku ja
musiikkikappale. Huomioitavaa on, ettd paikkoja kdytetddn vain

yksityiskohtaisissa kaavioissa.

o Semanttisella assosiaatiolla (semantic association) voidaan yhdistdd

entitettityyppejd, komponentteja ja toisia assosiaatioita.

e Assosiaatiokeskus (association center) sisdltdd tietoa assosiaatiosta ja voi
toimia navigoinnin ldhtokohtana. Assosiaatiokeskuksesta kaytetddn

stereotyyppid <<Center Type>>
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<<Entity Type>>
Tekija

1.0

koskee 1..10
tehnyt

1.*

arvostelemassa

<<Entity Type>>
Artikkeli

1=18 arvostellut

tystehtavana

T

1.

3

<<Entity Type>>
Arvostelu

1.10

tekee
1=23

<<Entity Type>>
KonferenssinJésen

KUVIO 11. Informaatiomallin perustaso ilman yksityiskohtia (vrt. Baresi ym.

2001, 6).

<<Entity Type=>>

/ Atikkeli [1..* ]
<<Component Type>> T \

hyvaksy()

hylkéa()

Tiivistelma
<<Component Type>> <<Component Type=>>

numero: Integer Hyvéksymisehdotus Julkaisuvalmis
otsikko: text
tekija [1..]: text numero: Integer numero: Integer
tekijanOsoite [0..*]: text otsikko: text otsikko: text
tekijainS#ahképosti [0..*]: text tekija [1.."]: text tekijé [1.."]: text
aihe: text . _ tekijanOsoite [0..]: text tekijanOsoite [0.."]: text
hyvaissymiskatagaria:taxt tekijanSahkaposti [0..']: text tekijanSahksposti [0.."]: text

arvostelunTila: istunto: text

{hyvaksytty, hylatty, keskusteltava }

asetalstuntoon()

KUVIO 12. Informaatiomallin yksityiskohtainen perustaso (Baresi ym. 2001, 6).
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Informaatiomallin saantitasolla kuvataan, kuinka informaatio-entiteettejd voidaan
ryhmitelld ja organisoida. Kuviossa 13 esitetddn yksinkertainen esimerkki
informaatiomallin saantitasosta. Esimerkissd ArtikkelitKategorianMukaan
kokoelmaan on koottu eri kategorioiden mukaisia artikkeleita. Seuraavaksi

kuvataan informaatiomallin saantitasolla kédytettavét kasitteet:

o Kokoelmalla (collection) tarkoitetaan sdiliotd, joka voi sisdltdad
entiteettityyppejd, komponentteja, assosiaatioita sekd toisia kokoelmia.
Esimerkki kokoelmasta voisi olla lista tietyn kirjailijan Kkirjoista.

Kokoelma kuvataan stereotyypilld <<Collection Type>>.

o Kokoelmakeskus (collection center) sisédltdd tietoa kokoelmasta. Keskus
kokoaa yleensd tietoa kokoelman jdsenistd. Tieto esitetddn keskuksen
attribuutteina. Kokoelmakeskus voi toimia navigoinnin ldhtokohtana.

Kokoelmakeskuksesta kdytetddn stereotyyppid <<Center Type>>.

Téamaén kokoelman ilmentymat ovat
toimitettuja, hyvéaksyttyja, hylattyja
ja epdvarmoja artikkeleita.

<<Collection Type>>
ArtikkelitKategorianMukaan | <<Entity Type>>
| Artikkel

Jarjestetty: artikkeli, numero

<<Center Type>>
ArtikkelitKategoriakeskuksen
Mukaan

KUVIO 13. Informaatiomallin saantitaso (Baresi ym. 2001, 7).

Navigointimallin ~ avulla madritellddn, kuinka informaatio-entiteettien ja
saantirakenteiden vélilld voidaan navigoida. Navigointimalli jakaantuu kahteen

tasoon, perustasoon ja saantitasoon. Ndilld tasoilla voidaan muodostaa
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yksityiskohtaisia kaavioita ja kaavioita, joissa ei puututa yksityiskohtiin.
Kéytantd on sama kuin informaatiomallin kohdalla. Navigointimallin kaikki

kaaviot muodostetaan UML:n luokkakaavioina.

Navigointimallin perustasolla kuvataan navigointipolut informaatio-entiteettien
valilla. Yksinkertainen esimerkki navigoinnin perustason mallista, jossa ei ole
mukana yksityiskohtia, esitetddn kuviossa 14. @-merkki kuvaa navigoinnin
aloituspaikan. Esimerkin mukaan navigointi aloitetaan tiivistelmastd, josta
voidaan navigoida hyvédksymisehdotukseen tai julkaisuvalmiisiin tietoihin.
Edelld mainituista solmuista voidaan navigoida myos takaisin tiivistelmddn.

Seuraavassa kuvataan navigoinnin perustasolla kaytettavét kasitteet:

e Solmulla (node) tarkoitetaan informaatiomallin elementeistd johdettua
kokonaisuutta. Yksinkertaisessa tapauksessa solmu voi vastata
komponenttia tai kokoelmakeskusta. Solmu kuvataan stereotyypillad

<<Node Type>>.

e Linkki (link) kuvataan nuolella kahden solmun vélilli. Nuolensuunta

osoittaa mahdollisen navigoinnin suunnan.

<<Node Type>>

Artikkeli. Tiivistelma @

<<Node Type>> <<Node Type>>
Artikkeli. Hyvaksymisehdotus Artikkeli. Julkaisuvalmis

KUVIO 14. Navigointimallin perustaso ilman yksityiskohtia (Baresi ym. 2001, 7)



85

Navigointimallin saantitasolla madritelladn navigointilinkit kokoelmiin. Linkkien
avulla maédritelldan, kuinka kayttdjat voivat navigoida keskuksien ja
kokoelmien jdsenien vdlilld. Tassd kaaviossa voidaan kdyttdd navigointikaavoja,
kuten indeksejd ja ohjattuja lapikdyntejd. Naitd kasitteitd ei kuitenkaan esitelld
laajennuksen yhteydessd. Navigointimallin saantitasolla ei esitetd uusia

kasitteita.

Skenaariokaavion avulla kuvataan, kuinka WWW-sovelluksen elementit toimivat
vuorovaikutuksessa  saadakseen aikaan toiminnot, jotka  esitetddn
toiminnallisessa kdyttotapausmallissa. Tavoitteena on, ettd toiminnallisen
kayttotapausmallin  jokaisesta kdyttotapauksesta tehtdisiin ainakin yksi
skenaariokaavio. = Skenaariokaavioiden = kuvaamiseen voidaan  kayttaa
tapahtumakaavioita ja yhteistyokaavioita. Ndissd kaavioissa kaytettavat objektit
ovat komponentteja, solmuja, semanttisia assosiaatioita sekd kokoelmia.
Laajennuksena tavallisiin tapahtumakaavioihin ja yhteistyokaavioihin esitetdaan
viestinvdlityksen lisdksi mahdollisuus vapaaseen ja rajoitettuun navigointiin
objektien vililld. Vapaa navigointi objektien vililld esitetddn katkoviivalla ja
rajoitettu navigointi viivalla, jonka keskelld esitetddn timanttikuvio. Vapaalla
navigoinnilla tarkoitetaan kayttdjan mahdollisuutta navigoida vapaasti
kayttamatta tiettyjd navigointipolkuja. Rajoitettu navigointi pakottaa kayttdjan
kayttamdan tiettyja ennalta maddrdttyja navigointipolkuja.  Esimerkki
skenaariokaaviosta esitetddn kuviossa 15. Esimerkissd konferenssin
puheenjohtaja valitsee vapaasti jonkin artikkelin. Tamé&n jdlkeen hén tutkii
artikkelista tehtyjd arviointeja, joihin johtavat rajoitetut navigointipolut.
Lopuksi sovellus poistaa artikkelin toimitettujen papereiden kokoelmasta ja
laskee artikkelin saaman pistemddran. Mikali artikkeli saa vahintddn 12 pistettd,
se siirretddn kokoelmaan hyviaksytyt artikkelit. Mikéali pistemddrd jad kuuteen
tai sen alle, artikkeli siirretdsdn kokoelmaan hylatyt artikkelit. Mikali pisteméaara

on kuuden ja 12 vilill, siirretddn artikkeli kokoelmaan epdvarmat artikkelit.
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% = Toimitetut Hylatyt Hyvaks IMI
‘ L Artikkeli ‘ lRW Ar\roste\u‘ ‘RZ Arvoste\u‘ ‘Rs‘ Arvostelu‘ Artikkait Attildkelit - ATt kot Aileali
. Konfe |
puheenjohtaja !
___________ >| Arvioitu
on
‘ I Ri
*
R2
D
‘ R3
i anvostele
| poista |
; laske(R1, R2, R3)
| lisaa
[pisteet ==12]
i lisaa
i [pisteet <=6]
Hylatty :
T [6= pisteet <12] lisaa

KUVIO 15. Skenaariokaavio (Baresi ym. 2001, 9).

5.3.3 WAE

WAE (Web Application Extension for UML) on UML-profiilli WWW-
sovellusten suunnitteluun. Profiili on esitetty ensimmdisen kerran Conallenin
(1999a) artikkelissa. Tamén jdlkeen laajennuksesta on julkaistu my6s toinen
artikkeli (Conallen 1999b) seka kirja (Conallen 2000), jossa laajennus esitetddan
yksityiskohtaisesti. WAE on Rationalin hyvaksymd profiili, ja Rational Rose-
vdline tarjoaa vastaavan mallinnustuen. Vaikka WAE on Rationalin
hyvaksymd, se ei ole kuitenkaan virallinen standardi. Tdssd kohdassa WAE-

profiilia tarkastellaan Conallenin (2000) mukaan.

WAE kattaa ohjelmistotuotannon vaiheista ainoastaan suunnitteluvaiheen.
Conallenin (2000, 3-7) mukaan muut WWW-sovelluksen kehitysvaiheet
voidaan suorittaa esimerkiksi RUP-prosessia (Rational Unified Process)
(Kruchten 2000) mubkaillen, ja hyodyntden UML:n peruskaavioita. WAE-

profiililla on kolme keskeistd tavoitetta. Ensimmdinen tavoite on mahdollistaa
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WWW-sovelluksille ominaisten késitteiden, kuten WWW-sivujen, sivujen
suhteiden, navigointipolkujen, asiakaspddn skriptien sekd sivujen generoinnin
mallintaminen. Toisena tavoitteena on asioiden mallintaminen eri
abstraktiotasoilla. Kolmantena tavoitteena on mahdollistaa WWW-spesifien
kasitteiden kdytto yhdessd yleisten késitteiden kanssa. (Conallen 2000, 5)
Tiivistetysti voidaan sanoa, ettd WAE-profiilissa keskitytddn erityisesti
arkkitehtuurin ~ mallintamiseen  kdyttden  hyvdksi ~WWW-sovellusten
toteutustekniikoihin ldheisesti liittyvid stereotyyppejd. Huomioitavaa on, ettd

laajennuksessa ei huomioida ollenkaan kayttoliittyméan mallinnusta.

Conallenin (2000, 147-151) mukaan suunnitteluvaiheessa tarkennetaan ja
tdydennetddn  analyysivaiheessa =~ muodostettuja  luokkakaavioita  ja
tapahtumakaavioita. Lisdksi voidaan muodostaa komponenttikaavioita.
Tarkennettujen mallien avulla tulisi voida suoraan toteuttaa jdrjestelma.
Tdrkednd tehtdvand suunnitteluvaiheessa pidetddn sivujen mallintamista, silld
sivut toimivat yhdistavand tekijand selaimen ja muun jédrjestelman valilld. Sivut
jaetaan selainsivuihin (client page) ja palvelinsivuihin (server page) niiden
erilaisen luonteen takia. Conallen (2000, 221-230) maédérittelee lukuisia WWW-
sovelluksille ominaisia kisitteitd, joita voidaan kéayttdd tarkennettaessa
suunnitteluvaiheen malleja. Uudet késitteet pohjautuvat luokan, assosiaation,
attribuutin ja komponentin Kkésitteisiin. Luokan késitteeseen pohjautuvia
kasitteitda  kdytetddn pddasiallisesti luokka- ja  tapahtumakaavioissa.
Palvelinsivut ja selainsivut voidaan esittdd my6s komponenttikaaviossa.

Seuraavassa esitellddan luokan késitteeseen pohjautuvia uusia késitteita.

e Palvelinsivulla (server page) tarkoitetaan sivua, joka sisdltdd palvelimella
toteutettavia skriptejd. Luokan operaatiot esittavét skriptien funktioita ja
attribuutit ~ muuttujia, jotka ovat funktioiden kéaytettdvissa.
Palvelinsivuilla voi olla suhteita vain palvelimella oleviin olioihin.

Palvelinsivu kuvataan stereotyypilld <<ServerPage>>.
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e Selainsivulla  (client page) tarkoitetaan HTML-muotoista sivua.
Selainsivut voivat sisdltdd myOs selaimessa toteutettavia skriptej.
Luokan operaatiot vastaavat skriptien sisdltamid funktioita ja attribuutit
skripteissd esiteltyjd muuttujia, jotka ovat funktioiden kéytettdvissa.

Selainsivusta kédytetddn stereotyyppid <<ClientPage>>.

o Lomake (form) koostuu kokoelmasta syottokenttid, jotka ovat osa
selainsivua. Lomake vastaa HTML:n <form> merkkausta. Kuvaustapana

kaytetddn stereotyyppid <<Form>>.

e Kehysjoukko (frameset) késittdd useita sivuja. Naytto on jaettu pienempiin
osiin, joita kutsutaan kehyksiksi. Kehyksen sisélto voi olla WWW-sivu
tai toinen kehysjoukko. Kehysjoukko vastaa HTML:n <frame>

merkkausta, ja se kuvataan stereotyypilld <<Frameset>>.

e Kohde (target) on selainikkunan nimetty osa, johon sivu ladataan.
Stereotyypitetyn luokan nimi on kohteen nimi. Tyypillisesti kohde on
kehysjoukon kehys, mutta kohde voi olla myos kokonaan uusi selaimen
ilmentymad tai ikkuna. Kohteiden nimien tulee olla yksil6llisid. Kohteesta

kdytetddn stereotyyppid <<Target>>.

e Java-skriptiolio (Java script object) on selainsivuilla kadytettdva skripti.
Selaimessa tdytyy olla JavaScript tuki, jotta nditd skriptejd voidaan

kayttad. Kuvaustapana kdytetddn stereotyyppid <<JavaScript Object>>.

e Selainskriptiolio (client script object) on erillinen kokoelma selainskriptejd,
jotka sijaitsevat erillisessd tiedostossa. Ndiden sisdllyttdimiseen sivulle
tarvitaan myos erillinen pyynto selaimelta. Kuvaustapana kéytetdan

stereotyyppid <<ClientScript Object>>.

Assosiaatiota  metaluokkana  kdyttdvien  kisitteiden  luonnollisimmat
kayttokohteet ovat luokka- ja komponenttikaavio. Seuraavassa esitellddn

kyseisid kasitteita:
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Linkki (link) on osoitin sivulta toiselle. Linkki voi osoittaa selainsivulta
toiselle selainsivulle tai palvelinsivulle. Linkki vastaa HTML:n <anchor>

merkkausta. Linkistd kdytetddn stereotyyppid <<Link>>.

Kohdistettu linkki (targeted link) on assosiaatio, jonka mukaan sivu
ohjataan avautumaan tiettyyn kohteeseen. Kohdistettu linkki vastaa
HTML:n <anchor> merkkausta, jossa kohde osoitetaan target attribuutin

avulla. Kuvaustapana kaytetddn stereotyyppid <<TargetedLink>>.

Kehyksen sisiltd (frame content) on kehyksen sisdllon tietyltd sivulta tai
tietyltd kohteelta osoittava koosteassosiaatio. Kehyksen sisélto saattaa
osoittaa my0s toiseen kehysjoukkoon, jolloin kyseessd ovat sisdkkdiset

kehykset. Kuvaustapana kdytetddn stereotyyppid <<FrameContent>>.

Toimittaa (submit) assosiaatio voi vallita vain lomakkeen ja palvelinsivun
vélillda. Lomakkeiden avulla toimitetaan kenttien arvot palvelimelle

késiteltaviksi. Kuvaustapana kéytetddn stereotyyppid <<Submit>>.

Rakentaa (builds) assosiaatiota kaytetddn palvelinsivun ja selainsivun
vdlilla. Palvelinsivut sijaitsevat palvelimella, ja niitd kadytetddn
selainsivujen  rakentamiseen. Palvelinsivu voi rakentaa useita
selainsivuja, mutta selainsivu voidaan rakentaa vain yhdelld

palvelinsivulla. Tastd kdsitteestd kdytetddn stereotyyppid <<Builds>>.

Ohjaa  (redirect) assosiaatiota voidaan kdyttdd selainsivujen,
palvelinsivujen tai selainsivun ja palvelinsivun valilld. Ohjaa-
assosiaatiolla voidaan esimerkiksi vélittdd jonkin palvelinsivun saama
palvelupyyntd toiselle palvelinsivulle. Kuvaustapana kadytetdan

stereotyyppid <<Redirect>>.

IIOP (Internet inter-ORB protocol) on erityislaatuinen suhde selainpdan

olioiden ja palvelinpdan olioiden valilla. IIOP:1l4 tarkoitetaan jotain
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muuta mekanismia kuin http:td asiakkaan ja palvelimen viliseen

kommunikointiin. Kuvaustapana kéytetddn stereotyyppida <<IIOP>>.

RMI (remote method invocation) on mekanismi, jonka mukaan Java
appletit ja JavaBeanit ldhettdvat viestejd toisille JavaBeaneille eri koneilla.

Kuvaustapana kadytetddn stereotyyppida <<RMI>>.

Attribuutin  késitteeseen pohjautuvia uusia Kkésitteitd voidaan kayttaa

luokkakaavioissa. Nditd késitteitd kdytetddn, mikdli halutaan tuoda

lomakkeiden yksityiskohdat esille. Seuraavassa esitellddn kolme attribuutin

kéasitteeseen pohjautuvaa késitetta:

Syottéelementtii (input element) kédytetddn lomakkeissa yhden sanan tai
rivin syottdmiseen. Syottoelementti vastaa HTML:n <input> merkkausta.

Syottoelementti kuvataan stereotyypilld <<InputElement>>.

Valintaelementtii (select element) kdytetddn lomakkeissa valittaessa yksi
tai useampi vaihtoehto listatuista vaihtoehdoista. Valintaelementista

kaytetddn stereotyyppid <<SelectElement>>.

Tekstialue-elementtii (text area element) kdytetddn lomakkeissa, mikali
halutaan mahdollistaa useampien rivien tekstin syottd. Kuvaustapana

kaytetddn stereotyyppid <<TextAreaElement>>.

Komponenttia metaluokkanaan kayttdvid  késitteitda kédytetddn  vain

komponenttikaavioissa. Seuraavassa esitellddn lyhyesti kyseisid kdsitteita:

WWWh-sivu (web page) on komponentti, jota voidaan kutsua nimeltd
selaimella. Tamd komponentti voi sisdltdd selainpddn tai palvelinpdan

skripteja. WWW-sivusta kdytetddn stereotyyppid <<WebPage>>.

ASP-sivu (ASP page) on komponentti, joka sisdltdd ASP-koodia.

Kuvaustapana kadytetddn stereotyyppid <<ASPPage>>.
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e JSP-sivu (JSP page)

Kuvaustapana kadytetddn stereotyyppid <<JSPPage>>.

on komponentti, joka sisdltid JSP-koodia.

o Servletti (servlet) on Java-servlettikomponentti. Servletistd kadytetdan

stereotyyppid <<Servlet>>.

o Skriptikirjasto (script libary) on komponentti, joka sisdltdd alirutiineja
sekd funktioita, jotka voidaan siséllyttdd toisiin komponentteihin. Tasta

késitteestd kadytetddn stereotyyppid <<ScriptLibary>>.

Useiden stereotyyppien yhteydessda voidaan kadyttdd myos profiilissa
maddriteltyjd nimettyjda arvoja. Nédiden nimettyjen arvojen esittely tédssd
yhteydessd ei ole kuitenkaan tarpeellista. Tarkeimpien stereotyyppien validit
assosiaatiosuhteet kdyvat ilmi taulukosta 8. Taulukkoa luetaan niin, ettd
assosiaation suunta on rivin késitteestd sarakkeen kisitteeseen pdin. Osalle
stereotyypeistd on maddritelty myos graafiset kuvakkeet, jotka kdyvat ilmi
kuviosta 16. Huomattavaa on, ettd sivua tarkoittavilla kuvakkeilla on pieni

“koirankorva” oikeassa ylanurkassa.

TAULUKKO 8. WAE-stereotyyppien valiset validit assosiaatiosuhteet
(Conallen 2000, 231).
Selainsivu Palvelinsivu | Kehysjoukko |Kohde Lomake
Selainsivu Linkki, Linkki, Linkki, Riippuvuus  |Kooste
kohdistettu kohdistettu kohdistettu
linkki, ohjaa. |linkki, ohjaa. |linkki, ohjaa.
Palvelinsivu  |Rakentaa, Ohjaa Ohjaa,
ohjaa. rakentaa.
Kehysjoukko |Kehyksen Kehyksen Kehyksen
sisalto. sisdlto. sisdlto.
Kohde
Lomake Kooste Toimittaa
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ServerPage ClientPage Frameset

@_

I

—
U\

.
Target Seript WebPage ASPPage
G - =
15PPage Servlet ScripkLibrary

KUVIO 16. WAE-stereotyyppien graafiset kuvakkeet (vrt. Conallen 2000, 222-
230).

Kuviossa 17 on esimerkki tapahtumakaaviosta, jonka mukaan asiakas tarkistaa
ostoskassin sisdllon. Esimerkistd kdy ilmi selainsivun ja palvelinsivun kaytto
sekd sivujen vuorovaikutus jdrjestelmdn muiden olioiden kanssa. Esimerkin
mukaan asiakas klikkaa OstosKassi nimiselld selainsivulla linkkid tarkasta.
Selainsivu lahettdd kyseisen pyynnon Tarkasta nimiselle palvelinsivulle. Tama
palvelinsivu hakee tarvittavat tiedot istunto ja kassi olioilta sekd kirjoittaa
tiivistelmén tilaustiedoista TilausTiivistelmd nimiselle selainsivulle, joka
ndytetddn asiakkaalle. Kuviossa 18 esitetddn edelliseen esimerkkiin liittyva
luokkakaavio. Samassa kaaviossa ndkyviat sekd WWW-sivut ettd
litketoimintaluokat. Erona edelliseen esimerkkiin on, ettdi tdssd kaaviossa

palvelinsivu Tarkasta ei rakenna itse selainsivua TilausTiivistelmd vaan ohjaa



93

kyseisen sivun rakentamisen erilliselle palvelinsivulle
RakennaTilausTiivistelmd. Esimerkin luokkakaaviossa ei esitetd sivujen
sisdltdmid attribuutteja eikd operaatioita. Yleensd ainakin palvelinsivut
sisdltavat useita operaatioita ja attribuutteja. Hyvad tapa on muodostaa ensin
luokkakaavio ilman vyksityiskohtia ja keskittyd tdmén jdlkeen miettimdan
sivujen  tarkempaa  sisdltod. Kuviossa 19  esitetddn  esimerkki
komponenttikaaviosta. Kuviossa on kolme komponenttia, joista jokainen esittaa
WWW-sivua, jotka toteutetaan lopulliseen jdrjestelmddn. Esimerkiksi
komponentti Ostoskassi.asp késittdd palvelinsivun HaeOstoskassi ja

selainsivun OstosKassi.

gy

O _ Tilaus
~ OstosKassi Tarkasta Tiivistelma

- Istunto - Kassi

Asiakas
1. Tarkasta

2: Tarkasta()

3 MNimike("kassi")

4: Tarkasta()

e L L

5 KirjoitaRiviNimike()

Jokaiselle riville ﬁ_ o

6: KirjoitaValisummal)

7. KirjoitaVero()

: 8: KirjoitaPostimaksu()

g9 KirjoitaLoppusumma()i

110: Nayta

{11 Vahvista

KUVIO 17. WAE-tapahtumakaavio (vrt. Conallen 2000, 153).
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;

Istunto
<<link>> SRR NimikBO
Tarkasta Tarkasta
kassi
LaskeNimikkeet()
N Tarkasta()
+Ostoskassi LisaaNimike()
<<redirect>> PoistaNimike()
Loppusummal)
— Postimaksu()
= b Vero()
Tilaus <<build>> R?!Te""a
Tiivistelma e
Tiivistelma

KUVIO 18. WAE-luokkakaavio (vrt. Conallen 2000, 156).

Y

:

Hae Ra_kenna Tilatis
Ostoskassi Ostoskassi Tarkasta Tilaus Tiivistelma
Tiivistelma
. }f | \ /

| \ /

% Ostoskassi.asp % Tarkasta asp i ]LakennaTiIausTiivisteImaasp

KUVIO 19. WAE-komponenttikaavio (vrt. Conallen 2000, 156).
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5.4 Yhteenveto

Tassda luvussa tarkasteltin  WWW-sovelluksia yleisesti ja WWW-
sovellusalueelle kehitettyja UML-laajennuksia. Ensin luotiin yleiskatsaus
WWW-sovelluksiin sekd madriteltiin WWW-sovelluksen késite. Seuraavaksi
tuotiin esille WWW-sovellusten kehittamistyon erityispiirteitd. Havaittiin, etta
WWW-sovellusten kehittdmistyolle on ominaista navigoinnin, kayttoliittyman,
arkkitehtuurin, tietosisdllon sekd kayttdaytymisen mallintaminen. Na4itd
ominaispiirteitd voidaan kayttdd hyodyksi vertailtaessa UML:n laajennuksien
sopivuutta WWW-sovellusalueeseen. Taman jalkeen esiteltiin
yksityiskohtaisesti kolme WWW-sovellusalueelle kehitettyd UML:n laajennusta.
Nama laajennukset olivat nimeltdan UWE, W2000 sekd WAE. Laajennuksista
kuvattiin sekd kasitteellistd perustaa ettd notaatiota. Erityisesti keskityttiin

esittelemddn laajennuksissa esiteltyjd stereotyyppejd.

Luvun keskeinen tarkoitus oli tutkia WWW-sovellusten erityispiirteitd ja
esitelld sovellusalueelle esitetyt laajennukset yksityiskohtaisesti. Seuraavassa
luvussa vertaillaan ja analysoidaan tdssd luvussa esitettyjd laajennuksia.
Vertailu pohjautuu luvussa 4 esitettyyn viitekehykseen ja tdssd luvussa

madriteltyihin WWW-sovellusten kehittdmisen ominaispiirteisiin.
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6 LAAJENNUSTEN ARVIOINTI JA VERTAILU

Téassd luvussa arvioidaan ja vertaillaan kolmea edellisessd luvussa esiteltya
UML-laajennusta. Nama laajennukset ovat nimeltdan UWE (esim. Hennicker &
Koch 2001a), W2000 (esim. Baresi, Garzotto & Paolini 2001) sekda WAE (esim.
Conallen 2000). Laajennusten vertailu pohjautuu luvussa 4 muodostettuun
viitekehykseen. Tamédn luvun rakenne vastaa viitekehyksessd esitettyd
luokkajakoa: jokaista laatuluokkaa vastaa tdssd luvussa erillinen kohta. Luku

pddttyy yhteenvetoon.

6.1 Laajennusten sopivuus sovellusalueeseen

Téassd kohdassa vertaillaan laajennusten sopivuutta sovellusalueeseen. Toisin
sanoin selvitetddn, kuinka ilmaisuvoimaisia laajennukset ovat. Ensimmadisen
viitekehyksen sisdltamén kriteerin mukaan késitteellisen perustan tulisi olla
niin laaja, ettd kaikki sovellusalueelle kuuluva voidaan mallintaa. Toisen
kéasitteelliseen perustaan liittyvdan kriteerin mukaan sovellusalueeseen
kuulumatonta ei tulisi voida mallintaa. Notaation osalta viitekehyksessa on yksi
kriteeri. Sen mukaan ulkoinen ilmaisu ei saisi sekoittaa kasitteellistd perustaa.
Seuraavassa tarkastellaan aluksi ensimmadiseen kriteeriin liittyvid seikkoja.

Taman jalkeen esitetddn lyhyesti huomioita jalkimmadisten kriteerien osalta.

Muodostetussa viitekehyksessd ei eritelld sovellusaluekohtaisesti sitd, mikd on
ominaista kullekin sovellusalueelle. Taytyy siis selvittdad erikseen, mitd erityisia
mallinnustarpeita kullakin sovellusalueella on. Tamédn kohdan arviointi ja
vertailu pohjautuu kohdassa 5.2 esitettyihin WWW-sovellusten kehittamistyon
ominaispiirteisiin. Sellaisia erityispiirteitd, jotka kuuluvat WWW-sovellusten
mallintamiseen, ovat kdyttoliittymén, navigoinnin ja sovelluksen arkkitehtuurin
mallintaminen. Lisdksi mallinnuskielen avulla taytyy olla mahdollista mallintaa
luonnollisesti myds sovelluksen tietosisdlto ja sen rakenteet sekd

toiminnallisuus samaan tapaan kuin tavallisten jdrjestelmien yhteydessa.
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Vertailussa mukana olevien laajennusten kattavuutta edelld mainittujen
ominaispiirteiden suhteen voidaan arvioida ja vertailla vertailemalla
laajennuksissa esitettyjd stereotyyppejd, silld ldhes kaikki laajennusten uudet
ominaisuudet on toteutettu stereotyyppien avulla. Laajennuksissa esitelldan
myds joitakin ominaisuuksia ja nimettyjd arvoja sekd rajoituksia. Nama
laajennusmekanismit ovat kuitenkin yleensd alisteisia stereotyypeille, niita

voidaan kayttaa siis stereotyyppien yhteydessa.

Laajennusten kattavuutta WWW-sovellusten ominaispiirteiden suhteen
pyritddn havainnollistamaan taulukon 9 avulla. Taulukossa stereotyypit on
luokiteltu = WWW-sovellusten kehittdimisen ominaispiirteiden mukaan.
Taulukon riveilld pyritdan esittaméddn laajennuksissa esitettyjen stereotyyppien
vastaavuudet. Huomioitavaa taulukossa on se, ettd se kattaa WWW-sovellusten
kehittdmisen ominaispiirteistd vain tietosisdllon, navigoinnin ja kéyttoliittyman
mallintamisen. Toiminnallisuuden ja arkkitehtuurin mallintamisen osalta
vastaavaa taulukkomuotoista vertailua ei ole jarkevdda tehdd, koska
vastaavuuksia stereotyyppien véliltd ei 16ydy. Toinen huomioitava seikka
taulukossa on se, ettd siind ei esiinny ainuttakaan WAE-profiilin stereotyyppid.
WAE-profiili on lihtokohdiltaan hyvin erilainen verrattuna UWE-menetelmaan
ja  W2000-viitekehykseen. UWE ja W2000 pohjautuvat hypermedian
mallintamisessa kdytettdviin menetelmiin. Sen sijaan WAE-profiilissa esitelldan
paljon ~ WWW-sovellusten  toteutustekniikoihin  ldheisesti  liittyvia
stereotyyppejd. Taman takia suoria vastaavuuksia stereotyyppien vililld ei juuri
ole. UWE-menetelmédn ja W2000-viitekehyksen osalta taulukko kattaa kaikki
niissd esiintyvit stereotyypit. Ndidenkin laajennusten osalta vain harvojen
stereotyyppien vdliltd 10ytyy suoria vastaavuuksia. Mikéli stereotyyppien
valilld ei 16ydy suoria vastaavuuksia, taulukossa kerrotaan kyseisessad kohdassa,
kuinka kyseinen seikka on huomioitu laajennuksessa, vai onko asiaa huomioitu
ollenkaan. Seuraavassa kerrotaan yksityiskohtaisesti laajennusten vdélisistd

eroista WWW-sovellusten erityispiirteiden mallinnuksessa.
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TAULUKKO 9. Laajennusten stereotyyppien vastaavuudet.
Mallintamisen |UWE W2000 WAE
erityispiirre
Tietosis&lto Mallinnetaan perus Entiteettityyppi Mallinnetaan perus
UML:n mukaisesti UML:n mukaisesti
Komponentti
Paikka
Semanttinen assosiaatio
Assosiaatiokeskus
Kokoelma
Kokoelmakeskus
Navigointi Navigointiluokka Solmu Ei ole olemassa suoria
vastaavuuksia. WAE-
Navigointisuhde Linkki profiilin mukaan
navigointia voidaan
Indeksi Navigointimallin mallintaa vain sivujen
saantitasolla voidaan valilla.
Johdettu lapikaynti kayttdd vastaavia
hakuelementtejad kuin
Kysely UWE-laajennuksessa. Naitd
stereotyyppeja ei
Valikko kuitenkaan esitelld.
Kéayttoliittyma | Kehysjoukko W2000 ei mahdollista WAE ei mahdollista
kayttoliittyman kayttoliittyman
Esityksellinen luokka | mallintamista. mallintamista.
Teksti
Tekstilinkki
Painike
Kuva, d4ni, video
Lomake
Kokoelma
Tekstilinkkikokoelma
Ikkuna
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Kaikki vertailussa mukana olevat laajennukset mahdollistavat WWW-
sovellusten  tietosisdllon = mallintamisen.  Tietosisdlt6 ~ mallinnetaan
laajennuksesta riippumatta UML:n luokkakaavion avulla. UWE-menetelméssa
mallia, jonka avulla tietosisdlté mallinnetaan, kutsutaan késitteelliseksi malliksi.
W2000-viitekehyksessd kyseistd mallia kutsutaan informaatiomalliksi. WAE-
profiilissa ei varsinaisesti esitelld uutta mallia tietosisdllon mallintamiseen, vaan
kdytetdan tavallista UML:n luokkakaaviota. W2000-viitekehyksessd esitetdan
joukko uusia stereotyyppejd, joita voidaan kdyttdd mallinnettaessa WWW-

sovelluksen tietosisdltoa.

Navigoinnin mallintamiseen esitetddn kattavin joukko stereotyyppeja UWE-
menetelmdssd. Tédssd menetelmdssd kdytetddn navigoitavista olioista
stereotyyppid navigointiluokka. Navigointipolkuja navigointiluokkien valilld
kuvataan navigointisuhteilla. W2000-viitekehyksessd navigointiluokkaa vastaa
solmu ja navigointisuhdetta linkki. Edelld mainittuja késitteitd kaytetaan UWE-
menetelmdssd  navigoinnin  tilamallissa  ja =~ W2000-viitekehyksessa
navigointimallin perustasolla. UWE-menetelmaéssa esitellddn myos stereotyypit
indeksi, johdettu ldpikdynti, kysely sekd valikko hakuelementeille. Nadita
stereotyyppejd voidaan kdyttdd navigoinnin rakennemallissa mddriteltdessd,
millaisin keinoin navigointi oliosta toiseen tapahtuu. Vastaavia hakuelementteja
voidaan kayttdada W2000-viitekehyksen navigointimallin saantitasolla. Kyseisid
stereotyyppejd ei kuitenkaan esitelld viitekehyksessdi. WAE-profiilissa
navigointiin liittyvid seikkoja ei ole otettu yhtd hyvin huomioon kuin UWE-
menetelmdssd ja W2000-viitekehyksessd. Suoria vastaavuuksia WAE-profiilissa
esitetyistd stereotyypeistd on vaikea loytdd suhteessa W2000-viitekehykseen ja
UWE-menetelmddn. WAE-profiilin avulla voidaan kuitenkin mallintaa
navigointia sivujen vdlilld kayttamalld selainsivuja, palvelinsivuja ja linkkeja.
Tapa on siis hyvin erilainen verrattuna UWE-menetelmdn ja W2000-

viitekehyksen tapaan mallintaa navigointia.



100

Kéayttoliittymédn mallintaminen huomioidaan vain UWE-menetelmdssd, jossa
esitellddn 12 stereotyyppid, joiden avulla voidaan mallintaa WWW-sovelluksen
kayttoliittymd. UWE-menetelmdssd huomioidaan muun muassa erilaisten
medioiden kuten tekstin, kuvan, videon ja &ddnen mallintaminen

kayttoliittymaéssa.

WWW-sovelluksen toiminnallisuuden mallintaminen huomioidaan parhaiten
WAE-profiilissa. Profiilissa esitelldidn 23 ldheisesti WWW-sovellusten
toteutustekniikoihin liittyvid stereotyyppid. Suurinta osaa stereotyypeistd
voidaan kayttdd luokkakaavioissa mallinnettaessa sovelluksen arkkitehtuuria ja
tapahtumakaavioissa mallinnettaessa tarkemmin sovelluksen toiminnallisuutta.
Malleja tehtdessd joudutaan ottamaan kantaa Ildheisesti kayttdviin
toteutustekniikoihin. Tétd voidaan pitdd my6s huonona puolena. Myoss W2000-
viitekehyksen avulla voidaan mallintaa WWW-sovelluksen toiminnallisuutta.
Tama tehd&an skenaariokaavioiden avulla. WWW-sovelluksen
toiminnallisuutta ei pystytd kuitenkaan kuvaamaan yhtd hyvin kuin WAE-
profiilin avulla, koska laajennuksessa ei esitelld tarvittavia stereotyyppejd,
kuten selainsivuja ja palvelinsivuja. UWE-menetelmdssd toiminnallisuuden
mallintaminen on otettu huonoiten huomioon. Menetelmédn avulla voidaan

mallintaa vain kdyttoliittymadn muutoksia dynaamisen esitysmallin avulla.

WWW-sovelluksen arkkitehtuurin mallintamisen osalta WAE-profiili on
ylivoimaisesti paras. WAE-profiilissa esitetddn kattava joukko stereotyyppejd,
joita voidaan kayttdd luokkakaavioissa mallinnettaessa WWW-sovelluksen
arkkitehtuuria. Osaa stereotyypeistd voidaan kayttad myos
komponenttikaavioissa. =~ Ldhtokohtana  arkkitehtuurin ~ mallintamisessa
kdytetddn sivujen mallintamista. Sivut toimivat yhdistdvana tekijand selaimen
ja muun jdrjestelmdn valilla. UWE-menetelmad ja W2000-viitekehys eivat

mahdollista sivujen mallintamista.
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Toisen kasitteellistd perustaa koskevan kriteerin mukaan sovellusalueeseen
kuulumatonta ei tulisi voida mallintaa. Kaikki kolme laajennusta tayttavit
tamédn kriteerin. Laajennuksissa ei esitetd stereotyyppejd, jotka eivdt kuulu

sovellusalueelle.

Notaatiota koskien tamad laatuluokka sisdltdd vain yhden kriteerin. Sen mukaan
ulkoinen ilmaisu ei saisi sekoittaa késitteellistd perustaa. Jokaiselle
kasitteellisessd perustassa esitetylle ilmaukselle tulisi olla yksikésitteinen
esitystapa. W2000-viitekehyksessa assosiaatiokeskuksesta ja
kokoelmakeskuksesta kdytetddn samaa stereotyyppimerkintdd Center Type,
joten tdssd kohdalla sddntd rikkoutuu. Muilta osin laajennukset noudattavat

tata kriteeria.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd yksikddn vertailussa mukana olleista
laajennuksista ei kata kaikkia WWW-sovellusten kehittdmiselle ominaisia
piirteitd. Tatd havaintoa voidaan pitdd yllatyksend, silld laajennusten olettaisi
sopivan hyvin sovellusalueelleen. Laajennuksillahan nimenomaan pyritdan
vastaamaan yksittdisen sovellusalueen vaatimuksiin. Laajennuksilla on
selkedsti omat vahvuusalueensa. UWE on ainoa laajennus, joka kattaa
kayttoliittymdn suunnittelun. Lisdksi UWE sisdltdd kattavimman joukon
navigoinnin mallintamiseen kidytettdvid stereotyyppeji. W2000 puolestaan on
hyvin tietokeskeinen, jossa huomioidaan my6s navigoinnin mallintaminen.
WAE on selkedsti arkkitehtuurikeskeinen, jossa huomioidaan hyvin myos

WWW-sovelluksen toiminnallisuuden mallinnus.

6.2 Osallisten tietimys kielestd

Tdssd kohdassa vertaillaan osallisten tietdimystd kielestd. Tamdn laatuluokan
ensimmdisen kriteerin mukaan kielen kisitteellisen perustan tulisi vastata
mahdollisimman paljon sitd, miten yksilot kokevat todellisuuden. Toisen
kriteerien mukaan laajennusten kdyton opettelun kynnys pysyy matalana,

mikdli laajennuksessa esitetddn mahdollisimman vdhdn uutta verrattuna perus
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UML:4dn. Késitteiden esityksellisten vastineiden tulisi myos olla ymmarrettavia

ja kohdettaan kuvaavia.

Vertailussa mukana olevissa laajennuksissa uusien kasitteiden esittely
pohjautuu ldhes poikkeuksetta stereotyyppien kayttoon. Laajennuksissa
esitellyt stereotyypit vastaavat pddsddntoisesti hyvin todellisuutta ja ovat
helposti opittavissa. Varsinkin UWE-menetelmédn ja WAE-profiilin kohdalla
stereotyyppien nimet ovat pddosin hyvin informatiivisia. Esimerkiksi UWE-
menetelmdssd  esitettyjen kayttoliittymdn mallintamiseen tarkoitettujen
stereotyyppien, kuten teksti, tekstilinkki, painike, lomake jne. kdyttotarkoitus
on hyvin selked. WAE-profiilin stereotyypeistd selainsivu ja palvelinsivu ovat
hyvid esimerkkejd informatiivisista stereotyypeistd. Eniten stereotyyppien
nimissd olisi hiottavaa W2000-viitekehykessd. Esimerkiksi stereotyypit
entiteettityyppi, paikka sekd kokoelmakeskus eivdt kuvaa parhaalla
mahdollisella tavalla todellisuuden vastaavia ilmiditd. Osuvampia nimid
entiteettityypille ja paikalle olisivat olleet esimerkiksi UML:ssd yleisesti

kaytettavét luokka ja attribuutti.

UWE-menetelmdssa esitetddn kaikille ja WAE-profiilissa tdrkeimmille
stereotyypeille myos graafiset vastineet. Sen sijaan W2000-viitekehyksessd ei
esitetd stereotyypeille graafisia vastineita. Kaikista esitetyistd kuvakkeista ei
pysty suoraan pddttelemddn, mitd stereotyyppid niilld tarkoitetaan, mutta ne
lisddvat kuitenkin kaavioiden havainnollisuutta. Muun muassa UWE-
menetelmdn  stereotyyppien  tekstilinkki, teksti, kuva, lomake ja
navigointiluokka graafiset vastineet voisivat olla enemm&n kohdettaan
kuvaavia. Esimerkiksi navigointiluokasta kdytetdan kuvakkeena suorakaidetta,
jota on hankala yhdistdd navigointiluokan késitteeseen. WAE-profiilin
kuvakkeista ainakin WWW-sivun ja servletin kuvakkeita voisi kehittda
enemmdn kohdettaan kuvaaviksi. WWW-sivun kuvakkeessa on keskelld
ympyrd ja tdmédn alla nelja poikkiviiva. Tdtd kuvaketta on vaikea yhdistda

WWW-sivun kisitteeseen.
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Kaikki vertailussa mukana olevat laajennukset perustuvat UML:n sisdisten
laajennusmekanismien kayttoon, joten niitd voidaan pitdd UML-profiileina.
Tamad on hyvd seikka osallisten tietimyksen kannalta. Laajennusten kdyton

opettelu on melko vaivatonta, silld uudet kasitteet ovat UML:n mukaisia.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd osallisten tietimyksen osalta laajennusten
vdlilld ei ole suuria eroja. Kaikkia laajennuksia voidaan pitdd kohtalaisen
helposti opittavina. UWE-menetelméan ja WAE-profiilin stereotyyppejd voidaan
pitdd kuitenkin hieman enemmain todellisuuden ilmiditd vastaavina, kuin
W2000-viitekehyksen stereotyyppeji. UWE ja WAE mahdollistavat myos
stereotyyppien graafisten vastineiden kadyton. Joidenkin kuvakkeiden

ulkoasussa on kuitenkin parantamisen varaa.

6.3 Kaisitettivyys

Késitettavyydelld tarkoitetaan sitd, ettd mallinnuskielen kayttdjan tulisi voida
ymmadrtdd mallinnuskielen mukaiset ilmaisut. Tdssd kohdassa kisitettavyyttd
arvioidaan useiden viitekehyksessd esitettyjen kriteerien pohjalta. Ensin
laajennuksia vertaillaan késitteellisen perustan osalta ja timéan jalkeen notaation

osalta.

Ensimmaisen kisitettdvyyden laatuluokkaan kuuluvan kriteerin mukaan kielen
kéasitteiden tulisi olla helposti eroteltavissa toisistaan. Vertailussa mukana
olevissa laajennuksissa uudet késitteet on nimetty yksilollisilld nimilld, joten

niiden erottaminen toisistaan on helppoa.

Toisen kriteerin mukaan késitteiden lukumaééaran tulisi olla kohtuullinen. Mikali
kasitteiden lukumddrd on iso, niiden pitdisi olla organisoitu hierarkkisesti.
Laajennuksissa ldhes kaikki uudet késitteet esitetddn stereotyyppien muodossa,
joten on loogista vertailla stereotyyppien lukumddrdd. Eniten wuusia
stereotyyppejd esitetddn WAE-profiilissa yhteensd 23 kappaletta. Véhiten
stereotyyppejd esitetddn W2000-viitekehyksessd, vain 9 kappaletta. UWE-
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menetelmdssad esitellddn 18 uutta stereotyyppid. Kasitteiden madra vaihtelee siis
laajennusten vdlilld kohtalaisen paljon. Tdhdn on syynd ldhinnd se, ettd
laajennukset kattavat eri alueita WWW-sovellusten ominaispiirteiden
mallintamisesta, kuten kohdassa 6.1 havaittiin. UWE-menetelmdn suuri
kasitteiden maédrd selittyy silld, ettd laajennus on ainoa, jossa huomioidaan
myos kayttoliittyméan suunnittelu. UWE-menetelmin stereotyypeistd jopa 12:ta
kaytetdan kayttoliittyméan mallintamiseen. WAE-profiilin suuri késitteiden
mddrd  selittyy  osittain  silld, ettd suuri osa  niistd  on
toteutusteknologiariippuvaisia. Lisdksi arkkitehtuurin mallintamiseen tarvitaan
useita erilaisia stereotyyppeja. W2000-viitekehyksen stereotyypit liittyvat vain
WWW-sovelluksen tietosisédllon ja navigoinnin mallintamiseen. Tamé&n takia
stereotyyppien mddrd on joukon pienin. Huomattavaa on se, ettd harvassa
mallinnettavassa jdrjestelmdssd 1oytyy kaikille esitetyille stereotyypeille
kayttoda. Kaikkien stereotyyppien opettelu ei ole siis yleensd tarpeellista.
Missddn vertailussa mukana olleessa laajennuksessa stereotyyppejd ei ole
organisoitu hierarkkisesti. Kuitenkin se, missd kaavioissa stereotyyppejd

voidaan hyodyntdd, kerrotaan padsaantoisesti.

Kolmantena kriteerind kisitettdavyyden laatuluokassa esitetddn, ettd kasitteiden
kayton tulisi olla yhdenmukaista. Samojen késitteiden kdytto usean ilmion
yhteydessd tai eri késitteiden kdytto saman ilmion yhteydessd tekee kielestd
sekavan. UWE-menetelmdssd ja WAE-profiilissa késitteiden kayttod voidaan
pitdd yhdenmukaisena. Sen sijaan W2000-viitekehyksessa késitteiden kayttod ei
voida pitaa taysin yhdenmukaisena. W2000-viitekehyksessa
assosiaatiokeskukselle ja kokoelmakeskukselle esitellddn sama stereotyyppi
nimeltd Center Type. Assosiaatiokeskus sisdltdd tietoa assosiaatiosta ja
kokoelmakeskus sisdltdd tietoa kokoelmasta. Késitteiden kayttdtapa on siis
hyvin samankaltainen. Tédstd huolimatta olisi hyvéan tavan mukaista kayttaa eri
kasitteistd eri stereotyyppejd mahdollisten sekaannusten valttamiseksi. Lisdksi

W2000-viitekehyksessd esitellddn joukko stereotyyppejd, jotka on tarkoitettu
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sovelluksen tietosisdllon mallintamiseen. Nama stereotyypit ovat suurimmalta
osaltaan turhia. Sovelluksen tietosisdltd voitaisiin mallintaa perus UML:&d4
kayttamallda. Tama kaytantd onkin kdytossd muissa laajennuksissa. Esimerkiksi
entitettityyppi voitaisiin mallintaa luokan avulla, komponentit voitaisiin

mallintaa koostesuhteiden avulla ja paikat voitaisiin mallintaa attribuutteina.

Neljannen kriteerin mukaan kielen tulisi olla joustava yksityiskohtien mé&&ran
esittdmisen suhteen. Imauksien tulisi olla helposti laajennettavissa ilmauksilla,
jotka tuovat esille enemman yksityiskohtia. Toisaalta yksityiskohtien tulisi olla
helposti piilotettavissa. Tam&d on huomioitu parhaiten W2000-viitekehyksessa.
Viitekehyksen mukaan informaatiomallista ja navigointimallista voidaan
muodostaa yksityiskohtaisia kaavioita ja kaavioita, joissa ei puututa
yksityiskohtiin. Kadytdannossd tdmad tarkoittaa sitd, ettd kaavioissa, joissa ei
haluta puuttua yksityiskohtiin, luokkiin ei sisdllytetd attribuutteja eika
operaatioita. Vastaavanlaisia kaavioita voitaisiin tehda aivan hyvin myss UWE-
menetelmdn ja WAE-profiilin mukaisesti. Ndiden laajennusten osalta taita
mahdollisuutta ei kuitenkaan erityisesti painoteta. Jokaisessa laajennuksessa
monien kaavioiden tekeminen perustuu aikaisemmassa vaiheissa tuotettuihin
kaavioihin. Tilld tavoin kaavioita tdydennetddn ja niihin tuodaan lisda
tarvittavia yksityiskohtia. Esimerkiksi W2000-viitekehyksen informaatiomallin
ja navigointimallin perustasoja voidaan tdydentdd saantitasojen késitteilla.
UWE-menetelmdssa navigoinnin tilamalli perustuu késitteelliseen malliin ja
navigoinnin rakennemalli perustuu navigoinnin tilamalliin. WAE-profiilissa

tdydennetddn analyysivaiheessa muodostettuja kaavioita.

Viidentend kisitteelliseen taustaan liittyvand kriteerind on mallien jaettavuus
luonnollisiin osiin. Tdtd mahdollisuutta ei tuoda erikseen esiin laajennusten
yhteydessd. Mallien jaettavuus on kuitenkin mahdollista UML:n mukaisesti.
Tehdyt laajennukset eivit rajoita tdtd mahdollisuutta mitenkdan. Esimerkiksi

luokkakaavioita voidaan tehdd useita jarjestelmén eri osista.
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Ensimmadisen notaatiota koskevan kriteerin mukaan symbolien erottaminen
toisistaan pitdisi olla helppoa. Laajennuksissa esitellddn uusia symboleita
ldhinnd vain stereotyyppien muodossa. Laajennuksien stereotyypeilld on
yksilolliset nimet, joten symbolien erottaminen tapahtuu ldhinnd nimien
perusteella. UWE-menetelmdssd ja WAE-profiilissa on mahdollista kayttad
myos graafisia vastineita stereotyypeistd. Tamd auttaa symbolien erottamisessa.
Graafisten kuvakkeiden erottaminen toisistaan on helpompaa kuin niiden

tekstuaalisten vastineiden.

Toisen notaatioon liittyvan kriteerin mukaan symbolien kdyton tulisi olla
yhdenmukaista. UML:ssd stereotyypit voidaan ymmartdd késitteind ja niiden
tekstuaaliset ja graafiset vastineet voidaan kasittdd symboleina. Laajennuksien
vdlilla on hieman erilainen tapa kayttdd kyseisida symboleita. W2000-
viitekehyksen tapa on puhtaasti tekstuaalinen. UWE-menetelmdssd voidaan
kayttda stereotyyppien kuvaamiseen tekstuaalista tapaa taikka stereotyyppien
graafisia vastineita. Joissain UWE-menetelmén kaavioissa graafisia kuvakkeita
voidaan kayttdd itsendisind symboleina ja joissain kaavioissa upotettuina
symboleina. Esimerkiksi navigoinnin rakennemallissa voidaan kayttaa
hakuelementeistd itsendisid  graafisia kuvakkeita. ~Kehysjoukossa ja
esityksellisessd luokassa voidaan kdyttdd puolestaan kaavioihin upotettuja
graafisia symboleita. WAE-profiilissa kaikki stereotyypit voidaan kuvata
tekstuaalisesti, lisdksi joillakin stereotyypeilldi on graafiset vastineet.
Stereotyyppien graafiset kuvakkeet on kiinnitetty kiintedsti symbolien
yhteyteen ja kuvakkeiden kdyttotapa on kaaviosta riippumatta sama.
Yhtendisyyttd kuvakkeiden kdytossd lisdd se, ettd sivua tarkoittavilla
kuvakkeilla on pieni “koirankorva” oikeassa yldnurkassa. Kaikissa
laajennuksissa  symboleita voidaan kadyttdd yhdenmukaisesti. Koska
laajennuksissa on erilaisia tapoja mallintaa késitteitd, kaavioiden

yhdenmukaisuus riippuu mallintajan tavasta kédyttdd symboleita.
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Kolmannen notaatioon liittyvdn kriteerin mukaan symbolien tulisi olla
yksinkertaisia. Laajennuksissa kadytettavit symbolit ovat perus UML:n mukaisia
lukuun ottamatta stereotyyppien tekstuaalisia ja graafisia vastineita.
Laajennuksissa esitettyjda symboleita voidaan pitdd pddsdantoisesti melko
yksinkertaisina. Jotkin symbolit ovat kuitenkin huomattavasti toisia
yksinkertaisempia. Esimerkiksi UWE-menetelmdn navigointiluokan graafinen
symboli on pelkkd suorakaide. Sen sijaan esityksellisen luokan symboli on jo
paljon monimutkaisempi. Kaikissa laajennuksissa esitetyt symbolit ovat
kuitenkin niin yksinkertaisia, ettd niiden mallintaminen on mahdollista seka

tietokoneen avulla etti kisin.

Neljantend kriteerind viitekehyksessd notaatiolta vaaditaan, ettd korostuksien
kayton tulisi olla yhteydessd ilmaisujen tdrkeyteen mallissa. Vertailussa
mukana olleissa laajennuksissa ei kdytetd korostuksia, joten tdhdn seikkaan ei

voida ottaa kantaa.

Viimeisend kriteerind notaatioon liittyen on, ettd symbolien sommittelu
kaavioissa tulisi voida tehdéd esteettisesti miellyttdvaksi. Symbolien sommittelu
laajennuksissa ei eroa siitd tavasta, jolla perus UML:ssd voidaan sommitella
symboleita eri kaavioissa. Symbolien sommittelun esteettisyys riippuu myos

paljon kaytettavan CASE-vilineen tavasta sommitella symboleita.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kasitettdvyyden suhteen laajennusten valilld
on melko vdhidn eroavaisuuksia. Tdmdn voidaan olettaa johtuvan siitd, ettd
laajennuksilla on yhteisend perustana UML. Kasitteellisen taustan osalta
laajennusten vililld vallitsee suurin ero késitteiden lukumaééréssa ja kasitteiden
kdyton yhdenmukaisuudessa. Uusien kaisitteiden lukumddrén eroavaisuus
johtuu hyvin pitkalti siitd, ettd laajennukset keskittyvat WWW-sovellusten eri
ominaisuuspiirteiden mallintamiseen. Késitteiden kdyton yhdenmukaisuudessa
W2000-viitekehys parjasi tdstd joukosta heikoiten. Tamdn laajennuksen

kasitteiden kayttod ei voida pitdd tdysin yhdenmukaisena. WAE-profiilin ja
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UWE-menetelman kasitteiden kdytto on yhdenmukaista. Notaatioon liittyen
suurin ero laajennusten vililld on stereotyyppien kuvaamiseen kaytetyssa
tavassa. Kaikissa laajennuksissa voidaan kadyttdd puhtaasti tekstuaalista tapaa.
UWE-menetelmdssd ja WAE-profiilissa stereotyypeistd voidaan kdyttdd myos
graafisia kuvakkeita. Laajennusten tavassa kdyttdd kuvakkeita on tiettyjd

eroavaisuuksia.

6.4 Teknisten toimijoiden tulkittavuus

Teknisten toimijoiden tulkittavuutta voidaan pitdd tdrkednd, silld yleensa
mallinnuksessa kédytetddn apuna jotakin vilinettd. Vertailussa mukana olevat
laajennukset ovat UML-profiileja. Tamén takia profiilien mukaisten kaavioiden
tekeminen pitdisi olla mahdollista yleisimmilld CASE-vilineills. CASE-
vilineisiin tdytyy kuitenkin médritelld kdytettdvat stereotyypit. Rational Rose-
vilineeseen on saatavilla valmiiksi tuki WAE-profiilin kasitteille. UWE-
menetelmén késitteille on saatavana tuki ArgoUML:dan. W2000-viitekehyksen

tekijat eivat suosittele kdytettdvaksi mitddn tiettyd CASE-vilinetta.

6.5 Stereotyypeille ominaiset vaatimukset

Téassd kohdassa vertaillaan, kuinka hyvin laajennuksissa esitetyt stereotyypit
vastaavat viitekehyksessd niille asetettuihin vaatimuksiin. Kaésittely perustuu

neljadan viitekehyksessd esitettyyn kriteeriin.

Ensimmadisen kriteerin mukaan stereotyyppien tulisi olla selkedsti madriteltyja.
Parhaiten stereotyypit on maddritelty WAE-profiilissa, jossa kaikista
stereotyypeistd esitetddn metaluokka, johon stereotyyppi pohjautuu, tarkka
kuvaus, kdytettdvd kuvake, rajoitteet sekd mahdollisesti kdytettavat nimetyt
arvot. Myos UWE-menetelmdn stereotyypit on maddritelty selkedsti.
Maddrityksissda ei ole kuitenkaan yhtd selkedd rakennetta stereotyyppien eri

piirteille kuin WAE-profiilissa. Stereotyyppien kdyttd on kuitenkin mahdollista
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annettujen kuvauksien avulla. W2000-viitekehyksen stereotyypit on maédritelty

huonosti. Stereotyypeistd annetaan ldhes poikkeuksetta vain lyhyet kuvaukset.

Toisen kriteerin mukaan stereotyyppien tulisi olla hyddyllisid. Ensinndkin
stereotyypin tulisi madrittdd uusi kasite tai piirre, joka ei sisdlly peruskieleen.
Toiseksi stereotyypin tulisi helpottaa mallinnuskielen kayttoda halutulla
sovellusalueella. Padsdantoisesti laajennuksissa esitettyjd stereotyyppejd
voidaan pitdd hyodyllisind. UWE-menetelmdssd esitettyja stereotyyppeja
voidaan pitdd kaikkia tarpeellisina. W2000-viitekehyksessd maéériteltyjen tiedon
mallintamiseen kdyttdvien stereotyyppien hyodyllisyyttd voidaan pitdd melko
kyseenalaisena, silld sovelluksen tietosisdllon mallintaminen onnistuisi ilman
kyseisid stereotyyppejakin. WAE-profiilissa esitettyjen teknologialdheisten
stereotyyppien, kuten IIOP:n sekda RMIin tarpeellisuus voidaan my6s
kyseenalaistaa. Téllaisia stereotyyppejd tarvitaan todella harvoin. Lisédksi

kyseiset stereotyypit ovat sidosteisid tiettyihin toteutusteknologioihin.

Kolmannen  kriteerin  mukaan  stereotyyppien  tulisi = muodostaa
johdonmukainen joukko. Stereotyyppi ei saa olla yhteensopimaton muiden
stereotyyppien kanssa, ellei sitd ole selkedsti mddritelty yhteensopimattomaksi
tiettyjen stereotyyppien kanssa. Kaikissa laajennuksissa stereotyypeille
maédritellddankin rajoitteita, jotka estdvit niiden kayttod tiettyjen stereotyyppien
kanssa. Joidenkin stereotyyppien kdyttd rajataan vain tiettyihin kaavioihin.
Usein stereotyypit muodostavat siis kaavioiden sisdisesti johdonmukaisen
joukon. WAE-profiilissa maédritelldan selkedsti taulukkomuodossa validit
assosiaatiot  stereotyyppien = vililld. UWE-menetelmdssd ja  W2000-
viitekehyksessd madritellddn, missd kaavioissa stereotyyppejd voidaan kayttaa.

Lisdksi kyseisissd laajennuksissa stereotyypeille méadritellddn joitakin rajoitteita.

Viimeisen kriteerin mukaan laajennuksissa tulisi suosia kuvailevia ja rajoittavia
stereotyyppejd ja valttad koristeellisia ja uudelleen madrittelevid stereotyyppeja.

Jotta tdtd kriteerid voidaan arvioida, tdytyy tehdd laajennuksissa kaytettyjen
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stereotyyppien luokitus. Luokittelussa kdytetddn Bernerin, Glinzin ja Joosin
(1999) muodostamaa stereotyyppien luokitusta, joka on kuvattu
yksityiskohtaisesti tdmdn tutkielman kohdassa 2.3.3. Seuraavaksi kerrataan

kuitenkin lyhyesti, mita erityyppisilld stereotyypeilld tarkoitetaan.

Koristeelliset stereotyypit muuntavat mallinnuskielen elementin syntaksia,
eiviatkd tee mitddn muuta. Kuvailevat stereotyypit laajentavat tai muuntavat
mallinnuskielen elementin abstraktia syntaksia ja maddrittelevit uuden
elementin pragmatiikan. Peruskielen semantiikka pysyy muuttumattomana.
Rajoittavat stereotyypit ovat muuten samanlaisia kuin kuvailevat stereotyypit,
mutta niiden avulla voidaan laajentaa uuden elementin semantiikka.
Tyypillisesti semantiikan avulla méadritetddn rajoituksia elementeille. Uudelleen
maddrittelevit stereotyypit mddrittelevdat mallinnuselementin muuttaen sen
alkuperdistd semantiikkaa. Ndin voidaan luoda mallinnuselementti, joka ei
koske mitddn peruskielen elementtid. Taulukosta 10 kdy ilmi UWE-
stereotyyppien luokittelu. Taulukossa 11 ndkyy W2000-stereotyyppien luokitus,

ja taulukossa 12 esitetdan WAE-stereotyyppien luokitus.

TAULUKKO 10. UWE-stereotyyppien luokittelu.

Stereotyypin nimi Koristeellinen |Kuvaileva |Rajoittava |Uudelleen miirittelevi
Navigointiluokka X

Navigointisuhde X

Indeksi p

Johdettu lapikéaynti X

Kysely X

Valikko e

Kehysjoukko X

Esityksellinen luokka X

(jatkuu)
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TAULUKKO 10. UWE-stereotyyppien luokittelu. (jatkuu)

Stereotyypin nimi Koristeellinen |Kuvaileva |Rajoittava |Uudelleen mairitteleva
Teksti X

Tekstilinkki X

Painike X

Kuva X

Aésni X

Video X

Lomake X

Kokoelma X
Tekstilinkkikokoelma X
Ikkuna X

TAULUKKO 11. W2000-stereotyyppien luokittelu.

Stereotyypin nimi Koristeellinen |Kuvaileva |Rajoittava |Uudelleen miiritteleva
Entiteettityyppi X

Komponentti X

Paikka X

Semanttinen assosiaatio X

Assosiaatiokeskus X

Kokoelma X

Kokoelmakeskus X

Solmu X

Linkki X




TAULUKKO 12. WAE-stereotyyppien luokittelu.
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Stereotyypin nimi Koristeellinen |Kuvaileva |Rajoittava |Uudelleen midrittelevi
Palvelinsivu X
Selainsivu X
Lomake X
Kehysjoukko X
Kohde X
Java-skriptiolio X
Selainskriptiolio X
Linkki X
Kohdistettu linkki X
Kehyksen sisilto p
Toimittaa X
Rakentaa X
Ohjaa X
11OP X
RMI X
Syottoelementti X
Valintaelementti X
Tekstialue-elementti X
WWW-sivu X

ASP-sivu X

JSP-sivu X

Servletti X
Skriptikirjasto X
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Laajennuksissa  esiteltyjen stereotyyppien luokittelu ei ollut kovin
suoraviivainen tehtdvd. Eniten luokittelua hankaloittivat stereotyyppien
puutteelliset ~ kuvaukset. Koristeellisten ja uudelleen maddrittelevien
stereotyyppien tunnistaminen oli padsadntoisesti helppoa. Sen sijaan rajanveto
sen suhteen kuuluuko stereotyyppi kategoriaan kuvailevat vai rajoittavat
stereotyypit, on vililld hankalaa. Mikili stereotyypille on madritelty selkeit
rajoitteet, se on helppo kategorioida rajoittavaksi. Mutta jos stereotyypin
madrityksessd ei selkedsti esitetd rajoitteita, on vaikeaa sijoittaa kyseistd
stereotyyppid oikeaan luokkaan. UWE-menetelmdn osalta stereotyyppien
luokittelua helpotti se, ettd joidenkin stereotyyppien osalta kerrottiin suoraan,
mihin luokkaan ne kuuluvat. WAE-profiilin osalta puolestaan oli saatavilla
taulukkomuodossa validit assosiaatiosuhteet tdrkeimpien stereotyyppien
vdlilld. Tamdn taulukon perusteella suurin osa stereotyypeistd madriteltiin

rajoittaviksi.

Edelld esitetyn stereotyyppiluokituksen =~ mukaan  UWE-menetelman
stereotyypeistd kahdeksan on luokaltaan kuvailevia ja kymmenen rajoittavia.
WAE-profiilin stereotyypeistd suurin osa eli 18 on rajoittavia, kuvailevia on
vain viisi. W2000-viitekehyksen stereotyyppijoukko koostuu kolmesta
koristeellista, kahdesta kuvailevasta ja neljdstd rajoittavasta. Yhdessdkaan
laajennuksessa ei esitelld uudelleenmaédrittelevid stereotyyppejd. Tédtd seikkaa
voidaan pitdd hyvdnd puolena. UWE-menetelmdn ja WAE-profiilin
stereotyyppejd voidaan pitdd luokittelun mukaan hyvin suunniteltuina, silld
kaikki stereotyypit sijoittuvat luokkaan kuvailevat tai rajoittavat stereotyypit.
W2000-viitekehyksessd stereotyypit entiteettityyppi, komponentti ja paikka
kuuluvat luokkaan koristeelliset stereotyypit. Kyseisid stereotyyppejd voidaan
pitdd melko turhina, silld ne eivét lisdd kieleen mitddn uutta. Myds semanttista
assosiaatiota voidaan pitdd melko turhana stereotyyppind. Kyseinen
stereotyyppi on kuitenkin luokaltaan rajoittava, koska silld voidaan yhdistdd

vain entiteettityyppejd, komponentteja ja toisia assosiaatioita. Semanttinen
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assosiaatio voitaisiin korvata tavallisella assosiaatiolla, mikdli entiteettityypit
korvattaisiin luokilla, paikat korvattaisiin attribuuteilla ja komponentit

koostesuhteisilla luokilla.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd UWE-menetelmdn ja WAE-profiilin
stereotyyppejd voidaan pitdd valtaosin hyvin muodostettuina. Stereotyypit ovat
selkedsti maddriteltyjd, vaikuttaisivat hyodyllisid ja ne muodostavat
johdonmukaisen joukon. Huomattavaa on, ettd stereotyyppien hyodyllisyys
ratkeaa lopulta kuitenkin vasta kdyttokokemusten myotd. Kaikki kyseisissa
laajennuksissa esitetyt stereotyypit kuuluvat myos luokkiin kuvailevat ja
rajoittavat. W2000-viitekehyksen stereotyypit eivdt ole kaikki hyvin
muodostettuja. Osa stereotyypeistd on huonosti mddritelty. Lisdksi osa
stereotyypeistd on Kkoristeellisia, toisin sanoin ne eivdt vaikuta kovin

hyodyllisilta.

6.6 Yhteenveto

Tdssd luvussa tehtiin WWW-sovellusalueen UML-laajennusten arviointi ja
vertailu. Vertailussa olivat mukana: UWE-menetelmd (esim. Hennicker & Koch
2001a), W2000-viitekehys (esim. Baresi, Garzotto & Paolini 2001) sekda WAE-
profiili (esim. Conallen 2000). Laajennusten vertailu jaettiin viiteen erilliseen

kohtaan. Kyseinen kohtajako perustuu kéytetyn viitekehyksen luokkajakoon.

Vertailussa havaittiin, ettd laajennuksista yksikddn ei ole tdysin sopiva
sovellusalueeseen. Mikddn laajennuksista ei kata kaikkia WWW-sovellusten
kehittamiselle ominaisia piirteitdi. Jokainen laajennus on kuitenkin
ilmaisuvoimainen jonkin tietyn erityispiirteen osalta. UWE on ainoa laajennus,
joka mahdollistaa WWW-sovelluksen kayttoliittymén suunnittelun. Lisdksi
UWE-menetelmd sisdltdd kattavimman joukon navigoinnin mallintamiseen
kaytettavid stereotyyppejd. W2000-viitekehystd voidaan pitdd tietokeskeisend,

jossa huomioidaan my6s mnavigoinnin mallintaminen. WAE-profiili on
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arkkitehtuurikeskeinen, jossa huomioidaan hyvin myos WWW-sovelluksen

toiminnallisuuden mallintaminen.

Osallisten tietimyksen osalta laajennusten vélilld ei ole suuria eroja. Kaikkia
laajennuksia voidaan pitdd suhteellisen helposti opittavina. UWE-menetelman
ja WAE-profiilin etuna voidaan pitdd mahdollisuutta kdyttdd stereotyypeistd

myos graafisia vastineita.

Myo6s laajennusten vilisessd kisitettdvyydessd on vain vdhan eroavaisuuksia.
Taman voidaan olettaa johtuvan siité, ettd laajennuksilla on yhteisend perustana
UML. Eroja loytyi kuitenkin muun muassa késitteiden lukumdédrdssd ja
kasitteiden kdyton yhdenmukaisuudessa. Esiteltyjen késitteiden lukumaédrien
erot johtuvat siitd, ettd laajennukset kattavat mallintamisen eri alueita.
Késitteiden kdyton yhdenmukaisuudessa ~ W2000-viitekehyksessd  olisi
parantamisen varaa. WAE-profiilissa ja UWE-menetelméssa késitteiden kayttoa

voidaan pitdd yhdenmukaisena.

Kaikkien laajennusten teknisten toimijoiden tulkittavuutta voidaan pitda
hyvang, silld vertailussa mukana olleet laajennukset ovat kaikki UML-profiileja.

Kaavioiden tekeminen pitdisi olla mahdollista yleisimmillda CASE-vélineilla.

Stereotyyppejd koskien havaittiin, ettdi UWE-menetelmidn ja WAE-profiilin
stereotyyppejd voidaan pitdd padosin hyvin muodostettuina. Sen sijaan W2000-

viitekehyksen kaikkia stereotyyppejd ei voida pitdd hyvin muodostettuina.
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7 JOHTOPAATOKSET

Téssd luvussa esitetddn tutkielman johtopddtokset jaoteltuina kolmeen osaan.
Ensiksi analysoidaan tutkielman alussa tehdyn UML-laajennusten kartoituksen
tuloksia ja merkitystd. Toiseksi tehdddn johtopdatoksia WWW-sovellusalueen
UML-laajennusten  vertailusta. Kolmanneksi arvioidaan muodostetun
viitekehyksen soveltuvuutta kdyttotarkoitukseensa. Tamidn jdlkeen esitetddn

jatkotutkimusaiheita.

71 Laajennusten kartoituksesta

Tutkielman yhtend keskeisend tarkoituksena oli selvittdd, mille sovellusalueille
UML-laajennuksia on esitetty. Kartoituksen tekeminen oli valttamé&tontd, koska
vastaavanlaista kartoitusta ei ole aikaisemmin tehty kirjallisuudessa.
Kartoituksen perusteella pystyttiin valitsemaan sovellusalue, joka soveltuu

yksityiskohtaisempaan tarkasteluun.

Kartoituksen tekeminen oli haastava tehtdvd, silld kirjallisuudessa on esitetty
todella suuri joukko UML-laajennuksia. Relevantin kirjallisuuden etsiminen ja
lapikdyminen oli tdmédn tutkielman suurin yksittdinen ty6. Tutkimukseen
etsittiin laajennuksia kaikista mahdollisista tieteellisistd julkaisuista, jotka olivat
tutkijan saatavilla. Kartoitukseen liittyvid artikkeleita 16ydettiin yhteensa lahes
sata kappaletta. Kaikki artikkelit luettiin tai vadhintddn silmailtiin.
Huomioitavaa kartoituksessa on, ettd siind kartoitettavien laajennusten joukkoa
jouduttiin rajaamaan erilaisten kriteerien perusteella. Kartoitus ei pyri olemaan
siis tdysin kattava. Kartoituksen perusteella saadaan kuitenkin selked kasitys

siitd, mille sovellusalueille UML-laajennuksia on esitetty.

Kartoituksen perusteella nousi esiin kolme sovellusaluetta, joille on ollut
erityisesti tarvetta kehittdd laajennuksia. Nditd sovellusalueita ovat WWW-
sovellukset, agentti-perusteiset sovellukset sekd tosiaikajarjestelmdt. Kuitenkin

my0s useille muille sovellusalueille on esitetty yksittdisia UML-laajennuksia.
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Kartoituksessa laajennuksista selvitettiin joitakin ominaispiirteitd, kuten
laajennusten esittdmisperusteet. Tatd seikkaa selvitettdessd havaittiin, ettd
UML:ssd on lukuisia puutteita, joita tdydentdmddn laajennuksia on esitetty.
Toisaalta tdmd on ymmadrrettdvad, silla UML:n erds keskeinen tavoite on olla
yleiskdyttoinen. Kartoituksen perusteella UML:n sisdiset laajennusmekanismit
tuntuisivat olevan UML:n vahvuus, silld suurin osa laajennuksista on pystytty
toteuttamaan niiden avulla. Kuitenkaan aivan kaikkiin tilanteisiin UML:n
sisdiset laajennusmekanismit eivit ole riittdvéat. Erityisesti agentti-paradigmaan
perustuvissa laajennuksissa on jouduttu turvautumaan myds metamallin

laajentamiseen.

Kartoitusta tehtdessa kavi ilmi, ettd laajennukset on maééritelty hyvin kirjavalla
tavalla. Tahdn on syyné ldhinnd se, ettd UML-dokumentaatiossa ei madritelld
riittdvan tarkasti, kuinka laajennukset tulisi dokumentoida. Jotta laajennuksista
saataisiin ymmarrettivampid, tulisi niiden dokumentointiin kiinnittaa
enemmdn huomioita. Tdhdn seikkaan onkin luvassa parannusta UML:n

versiossa 2.0.

Laajennusten kartoitusta voidaan pitdd yhtend tdiman tutkimuksen tarkeimpana
tuloksena, silld vastaavan laajuista UML-laajennusten Kkartoitusta ei ole
aikaisemmin kirjallisuudessa esitetty. Kartoitusta voidaan kayttdad hyvéaksi
monilla eri tavoilla. Ensinnékin tutkijat voivat ndhdd kartoituksen mukaisesti,
millaisia laajennuksia on jo tehty ja milld perusteilla. Lisdksi tutkijat voivat
kartoituksen avulla valita jonkin laajennuksen jatkokehityksen kohteeksi tai
kokeilla laajennusten toimivuutta empiirisesti. Useimpien laajennusten
soveltuvuudesta kdytantoon ei ole tietoa, joten empiiristen tutkimusten
tekeminen olisi hyodyllistd. UML:n kehittdjdt voivat puolestaan havaita, minka
mallin osalta sovellusaluekohtaista eriyttdmistarvetta on esiintynyt ja
mahdollisesti ottaa tdmadn huomioon UML:n jatkokehityksessd. Kaytannon

tyolle kartoitus toimii hakemistona sopivan mallinnustavan 16ytamiseksi.
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7.2 WWW-sovellusalueen laajennusten arvioinnista ja vertailusta

Téssd tutkielmassa keskityttiin arvioimaan ja vertailemaan yksityiskohtaisesti
WWW-sovellusalueen laajennuksia. Kyseinen sovellusalue valittiin, koska
alueen laajennuksista oli saatavilla riittdvésti tietoa, jotta yksityiskohtainen
vertailu pystyttiin tekemdan. Liséksi tutkijan mielenkiinto tdtd ajankohtaista ja

nopeasti kehittyvad sovellusaluetta kohtaan vaikutti valintaan.

Vertailuun otettiin mukaan kaikki kolme Kkartoituksen avulla 16ydettya
laajennusta. Vertailussa olivat mukana: UWE-menetelmd (esim. Hennicker &
Koch 2001a), W2000-viitekehys (esim. Baresi, Garzotto & Paolini 2001) sekad
WAE-profiili (esim. Conallen 2000).

Vertailussa havaittiin, ettd UWE-menetelmidn vahvuudet ovat WWW-
sovelluksen kayttoliittymédn suunnittelu ja navigoinnin mallintaminen. UWE-
menetelmdssd kdyttoliittymd mallinnetaan navigointimallin pohjalta. UWE on
ainoa laajennus, joka tarjoaa stereotyyppejd kayttoliittymédn suunnitteluun.
Lisdksi UWE-menetelmad sisdltdd kattavimman joukon navigoinnin
mallintamiseen kaytettdvid stereotyyppeja. UWE-menetelmdd voidaan pitdd
myos hyvin dokumentoituna. Siind esitetyt stereotyypit ovat hyvin maariteltyja

ja muodostettuja.

W2000-viitekehystd voidaan pitdd tietokeskeisend, jossa huomioidaan myds
navigoinnin mallintaminen. W2000 on ainoa vertailussa mukana ollut
laajennus, jossa esitetddn stereotyyppejd WWW-sovelluksen tietosisdllon
mallintamiseen. Tdm&dn ominaisuuden tarpeellisuutta voidaan kuitenkin
kritisoida, silld tietosisdllon mallintaminen on mahdollista myos UML:n perus
kaavioiden avulla. Navigoinnin mallintamiseen ei esitelld yhtd kattavaa
joukkoa stereotyyppejd kuin UWE-menetelmdssd. W2000-viitekehys on
vertailussa mukana olleista laajennuksista huonoiten dokumentoitu. Siina

esitetyt stereotyypit ovat epamaardisesti madriteltyja.
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WAE-profiili on arkkitehtuurikeskeinen, jossa huomioidaan hyvin myos
WWW-sovelluksen toiminnallisuuden mallintaminen. WAE-profiili on
lahtokohdiltaan hyvin erilainen kuin UWE ja W2000, joissa perustana ovat
hypermedian mallintamiseen kaytettdvdat menetelmat. WAE-profiilia voidaan
pitdd  hyvin  toteutusteknologiakeskeisend. @~ WAE-profiili on  hyvin
dokumentoitu. Siind esitellyt stereotyypit ovat hyvin maédriteltyjd ja

muodostettuja.

Vertailussa mukana olevia laajennuksia yhdistdd se, ettd ne ovat kaikki UML-
profiileja. Muun muassa tdmdn takia niiden opettelua voidaan pitdd
suhteellisen helppona UML:d4 tunteville henkiloille. Kaikkien laajennusten
kayttaminen yleisimmissd CASE-vilineissd on myts mahdollista tamé&n seikan

takia.

Edelld kuvatut laajennukset siis kattavat WWW-sovelluksen mallintamisen eri
ominaispiirteitd. Tdstd seuraa ajatus laajennusten mahdollisesta yhdistamisesta:
miksi ei yhdistettdisi kunkin laajennuksen vahvuuksia? Hennicker ja Koch
(2001b) esittdvatkin tavan yhdistaa UWE-menetelmin
kayttoliittymadstereotyyppeja ja ~ WAE-profiilin  stereotyyppejd. Heidédn
esittdmdnsd tapa vaikuttaa aivan toimivalta. Lihestymistavassaan he kayttavit
WAE-stereotyypeistd niiden tekstuaalisia vastineita graafisten kuvakkeiden
sijaan. Mikédli eri laajennusten stereotyyppejd ldhdettdisiin laajemmin
yhdistelemé&dn, stereotyyppien graafiset kuvakkeet saattaisivat muodostaa
ongelman, silld laajennuksissa kdytetddn graafisia kuvakkeita hieman eri
tavoin. UWE-menetelmédssd kadytetddn itsendisid ja kaavioihin upotettuja
kuvakkeita. WAE-profiilissa kuvakkeet ovat kiintedsti symbolien yhteydessa.
Eri laajennusten stereotyyppien suora yhdistely kaavioissa johtaisi

epdayhdenmukaiseen esitykseen.

Téssd tutkielmassa tehdyn UML-laajennusten vertailun tuloksia arvioitaessa

taytyy muistaa, ettd tutkimustulokset ovat tdysin kisitteellisteoreettisia ja
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perustuvat ennalta mé&ariteltyyn kriteeristoon. Laajennusten todellinen hyoty ja

toimivuus voidaan todeta vain empiirisesti kokeilemalla ja tutkimalla.

Vertailun tuloksia voidaan pitdd kuitenkin hyoddyllising, silld vertailussa
mukana olleita laajennuksia ei ole aikaisemmin arvioitu eikd vertailtu
kirjallisuudessa. = WWW-sovellusalueen laajennusten valintaan vaikutti
erityisesti se, ettd kyseinen sovellusalue on nuori, nopeasti kehittyva ja melko

tutkimaton.

Tehdyn arvioinnin avulla tutkijat saavat arvokasta tietoa laajennusten
luonteesta ja kadytostd kussakin tapauksessa. Lisdksi tutkijat saavat arvioita
laajennusten “hyvyydestd” ennalta mddritellyn kriteeriston nojalla. Vertailu
antaa hyvid ldhtokohtia monenlaiselle laajennuksia tdydentdvan tutkimuksen
tekemiselle. Vertailun perusteella laajennusten kehitystyotd tarvitaan, silld
arvioiduissa UML-laajennuksissa on kussakin omat puutteensa. Mink&ddn
vertailussa mukana olleen laajennuksen avulla ei voida mallintaa kaikkia
WWW-sovelluksen ominaispiirteitd. Laajennusten arvioinnista on hydtyd myos
kdytannon tyolle, sille se antaa yksityiskohtaisia kuvauksia ja arvioita

yksittdisten laajennusten kuvausalasta ja ominaisuuksista.

7.3 Viitekehyksen soveltuvuus tutkimukseen

Yksi tutkielman keskeisid tavoitteita oli muodostaa viitekehys, jonka avulla
UML-laajennuksia voidaan arvioida ja vertailla. Kirjallisuudessa ei ole esitetty

aiemmin tdhan kayttotarkoitukseen suoraan soveltuvaa kriteeristoa.

Yleisesti ottaen voidaan todeta, ettd luvussa 4 muodostetun viitekehyksen
soveltaminen WWW-sovellusalueen laajennusten vertailuun onnistui hyvin.
Viitekehyksen sisdltamien kriteerin avulla saatiin tuotua esiin eroja
laajennusten vililld, kuten edellisestd kohdasta ilmenee. Viitekehyksen

luokkarakenne toimi myos hyvin vertailun jasentdjana.
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Viitekehyksen heikkoutena voidaan pitdd sitd, ettd sitd tdytyy tdydentda
sovellusaluekohtaisesti laatuluokan laajennusten sopivuus sovellusalueeseen
osalta. Jokainen sovellusalue sisdltdd kuitenkin omat erityispiirteensd, eikd
niiden sisdllyttaminen ole mahdollista viitekehykseen, joka mahdollistaa
laajennusten tarkastelun sovellusalueesta riippumatta. Taméan luokan kriteerien
tunnistaminen sovellusaluekohtaisesti on olennaista, muuten vertailusta tulee
turhan yleinen. Tdssd tutkimuksessa tunnistettiin erikseen tdhdn luokkaan
kuuluvat kriteerit WWW-sovellusalueen osalta. Ndiden kriteerien avulla
lIoydettiinkin olennaisia eroavaisuuksia WWW-sovellusalueen laajennusten

valilla.

Laatuluokat osallisten tietdmys kielestd, kasitettdavyys sekd teknisten
toimijoiden tulkittavuus sisdltdavdt enimmikseen yleisid kriteereitd, joita
voidaan soveltaa vertailtaessa mitd tahansa mallinnuskielid. Kriteerit eivit ole
siis sidosteisid mihinkddn sovellusalueeseen, eikd suurin osa edes UML:4én.
Tdamd johtuu siitd, ettd kriteerit ovat ldhtoisin suurimmaksi osaksi Krogstien ja
Solvbergin (2000) viitekehyksestd. Ndiden laatuluokkien sisdltdmien kriteerien
avulla ei 1oydetty suuria eroja WWW-sovellusalueen laajennusten valilla.
Mahdollisena selityksend tédlle havainnolle on, ettd kaikilla laajennuksilla on
yhteisend perustana UML. Ndiden kolmen laatuluokan mukaisten kriteerien

kéasitteleminen oli melko suoraviivainen tehtdva.

Laatuluokan stereotyypeille ominaiset vaatimukset sisdltavat kriteerit
kohdistuvat vain UML-laajennuksiin. Tam&n luokan kriteerien késitteleminen
laajennusten vertailussa oli suoraviivaista lukuun ottamatta stereotyyppien
luokittelua koristeellisiin, kuvaileviin, rajoittaviin sekd uudelleen maéritteleviin
stereotyyppeihin. Stereotyyppien luokittelu oli vertailun haastavin tehtava
johtuen siitd, ettd kaikkia stereotyyppejd ei ollut maidritelty luokittelun

vaatimalla tarkkuustasolla.
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Viitekehystd on hankala vertailla konkreettisesti mihinkddn muuhun
viitekehykseen, koska tdysin vastaavia viitekehyksid ei ole olemassa. Ylipdataan
mallinnuskielten vertailuunkin on olemassa vain harvoja viitekehyksia.
Mielestdni viitekehys tdytti tehtdvansd hyvin ainakin WWW-sovellusalueen
laajennusten vertailussa. Yksi huomion arvoinen seikka viitekehyksessd on
kuitenkin se, ettd vertailtaessa laajennuksia jotkin yksittdiset havainnot
nousivat esiin useamman kuin yhden kriteerin tarkastelun yhteydessa.
Esimerkiksi W2000-viitekehyksen tapa kdyttdd samaa stereotyyppid Center
Type assosiaatiokeskuksesta ja kokoelmakeskuksesta nousi esiin tarkasteltaessa
kahta eri kriteerid. Tama asia tuli ilmi tarkasteltaessa kriteerid, jonka mukaan
ulkoinen ilmaisu ei saisi sekoittaa késitteellistd perustaa, ja késiteltdessa
kriteerid, jonka mukaan kisitteiden kayton tulisi olla yhdenmukaista. Myos
W2000-viitekehyksen arveluttava tapa kayttdd tietosisdllon mallintamiseen
erityisid stereotyyppejd nousi esiin kolmessa yhteydessd, tarkasteltaessa
osallisten tietamystd kielestd, késitettdvyyttd ja stereotyypeille ominaisia
vaatimuksia. Tehtdessd laajennusten arviointia muodostetun viitekehyksen
mukaisesti saatetaan joidenkin kriteerien osalta saada siis pddllekkaisiad

havaintoja.

Muodostettua viitekehystd voidaan pitdd tdrkednd kontribuutiona, silla UML-
laajennusten arvioitiin ja vertailuun soveltuvaa kriteeristdd ei ole aiemmin
esitetty kirjallisuudessa. Koska UML:ddn on esitetty lukuisa joukko
laajennuksia, on tdrkedd, ettd niitd pystytddn myos arvioimaan ja vertailemaan.
Viitekehystd voidaan hyodyntdd tutkimustyossd ainakin kahdella tavalla.
Luonnollisesti tutkijat voivat kadyttda viitekehystd jonkun toisen sovellusalueen
laajennusten arvioimiseen ja vertailuun. Myos viitekehyksen edelleen
kehittaminen on mahdollista. Toiseksi viitekehystd voi hyodyntaa kehitettdessa
UML-laajennuksia. Kriteeristé voi toimia erddnlaisena muistilistana sille, mita

seikkoja kannattaa huomioida laajennusta suunniteltaessa.
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74 Jatkotutkimusaiheita

Tutkielmaa tehdessd nousi esiin erilaisia jatkotutkimusaiheita. Ensinndkin
laajennusten kartoituksesta ilmenee, ettd olisi mahdollista tehdd my6s joidenkin
muiden kuin WWW-sovellusalueen laajennusten yksityiskohtainen arviointi ja
vertailu. Téllaisia sovellusalueita olisivat ainakin tosiaikajdrjestelmét ja agentti-
perusteiset sovellukset. Kyseisten sovellusalueiden laajennusten vertailussa

voitaisiin kdyttdd tassd tutkielmassa muodostettua viitekehysta.

Toisena jatkotutkimusaiheena voisi olla WWW-sovellusalueelle suunnattujen
laajennusten mahdollinen yhdistdiminen. Kuten tutkielmassa havaittiin,
esitellyilld laajennuksilla on omat vahvuutensa. Nididen vahvuuksien

kokoaminen yhteen voisi olla hyodyllista.

Kolmantena jatkotutkimusaiheena voisi tutkia, kuinka UML:n sisdiset
laajennusmekanismit ovat kehittyneet UML:n 2.0 versiossa. Lisdksi voisi tutkia
onko UML:n versiossa 2.0 huomioitu paremmin WWW-sovellusten
kehittamisen erityispiirteet. Oletettavasti ndin ei kuitenkaan ole, sillda UML:n
keskeinen periaate on olla mahdollisimman yleiskédyttdinen. Taméan tutkielman

valmistuessa UML 2.0 on julkaistu ldhes kokonaan.
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8 YHTEENVETO

UML:dd voidaan pitdd nykyddn oliokeskeisten sovellusten mallintamista
merkittavasti yhtendistavanad standardina. UML:stda on muodostunut hyvin
monenlaisilla sovellusalueilla yleisesti kadytettdvd standardi. Erityisalojen
kasitteet eivdt kuitenkaan sisdlly suoraan UML:ddn. Tamédn takia
kirjallisuudessa on esitetty kymmenid, ellei satoja UML-laajennuksia. UML:n
suosiosta huolimatta UML-laajennuksiin kohdistuvaa arviointia ja vertailua ei

ole juurikaan tehty.

Tamén tutkielman ensimmadisend tavoitteena oli tarkastella UML:dd sen
laajentamisen ndkokulmasta. Téahan tavoitteeseen liittyvana tarkednd tehtavana
oli selvittid UML:n laajennustavat. OMG:n (2003a 131-133) mukaan on
olemassa kaksi péddasiallista tapaa laajentaa UML:dd. UML:n kehittdjien
suosittelema tapa on kayttaa pelkédstdan sisddnrakennettuja
laajennusmekanismeja. Téllaista UML:n laajennusta kutsutaan profiiliksi.
(OMG 2003a, 131-133) Mikdli sisddnrakennetut laajennusmekanismit eivit ole
riittdvdt, joudutaan tekemddn lisdyksia UML:n metamalliin. Téllaisesta
laajennustavasta kaytetddn nimed raskaansarjan (heavyweight)

laajennusmekanismi. (OMG 2003a, 131-133)

Toisena tavoitteena oli tehdd kartoitus UML:n laajennuksista sovellusalueittain.
Kartoituksen perusteella laajennusten kehittely on keskittynyt seuraaville
alueille: WWW-sovellukset, agentti-perusteiset sovellukset ja
tosiaikajdrjestelmédt. Myo6s lukuisille muille sovellusalueille on esitetty
yksittdisid laajennuksia. Kartoituksen perusteella UML:ssd tuntuu olevan
ylldattdavan paljon heikkouksia, joita tdydentdmddn laajennuksia on esitetty.
Kartoitusta tehtdessd havaittiin myos, ettd yleensd tietyn sovellusalueen sisalla
esitetyt laajennukset kohdistuvat pddosin tiettyihin kaaviotyyppeihin, vaikka
vaihteluakin ilmenee aika paljon. Ylipdadtdan luokkakaavioon on esitetty eniten

laajennuksia riippumatta sovellusalueesta. Useimmat laajennukset on toteutettu
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UML:n sisdisten laajennusmekanismien avulla. Selkedsti kdytetyin yksittdinen

laajennusmekanismi on stereotyyppi.

Tutkielman kolmantena tavoitteena oli muodostaa viitekehys, jonka avulla
UML-laajennuksia voidaan vertailla sovellusaluekohtaisesti. Keskeisena
tarkoituksena oli laatia viitekehyksestd yleinen, jotta sitd voidaan kayttdd useilla
sovellusalueilla. Tdstd johtuen muodostettua viitekehystd joudutaan
tdydentamadn sovellusaluekohtaisesti sovellusalueelle ominaisilla kriteereilla.
Viitekehys on muodostettu olemassa olevan kirjallisuuden pohjalta ja se
koostuu viidestd laatuluokasta, jotka sisdltdvat lukuisia kriteereitd. Keskeisend
lahtokohtana kehitystyossd on kadytetty Krogstien ja Solvbergin (2000)

muodostamaa viitekehysta.

Tutkielman neljantend tavoitteena oli testata viitekehyksen toimivuutta
arvioimalla ja vertailemalla = WWW-sovellusalueen = UML-laajennuksia.
Vertailussa olivat mukana: UWE-menetelmd (esim. Hennicker & Koch 2001a),
W2000-viitekehys (esim. Baresi, Garzotto & Paolini 2001) ja WAE-profiili (esim.
Conallen 2000). Vertailusta saatujen kokemusten perusteella viitekehys vastasi
hyvin tarkoitustaan. Viitekehyksen avulla laajennusten vililld tunnistettiin
selkeitd eroja. Vertailussa muun muassa havaittiin, ettd laajennuksista yksikdan
ei ole tdysin sopiva sovellusalueeseen. Mikddn laajennuksista ei kata kaikkia
WWW-sovellusten kehittdmiselle ominaisia piirteitd. Jokaiselle laajennuksella
tuntuisi olevan kuitenkin omat vahvuutensa. UWE on ainoa laajennus, joka
mahdollistaa WWW-sovelluksen kayttoliittyméan suunnittelun. Lisdksi UWE-
menetelmd sisdltdd kattavimman joukon navigoinnin mallintamiseen
kaytettdvid stereotyyppejd. W2000-viitekehys on tietokeskeinen, jossa
huomioidaan my6s navigoinnin  mallintaminen. = WAE-profiili  on
arkkitehtuurikeskeinen, jossa huomioidaan hyvin myos WWW-sovelluksen

toiminnallisuuden mallintaminen.
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