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Termiluettelo

CASE

Malli

Mallinnuskieli

OMG

UML

(Computer Aided Software Engineering) elidiet-
neavusteinen ohjelmistosuunnittelu tarkoittaa ohig!
toja, jotka automatisoivat ohjelmistokehitysproserss
toimintoihin liittyvid tehtéavia seké auttavat totetia-
vaan ohjelmistoon liittyvan informaation kasittedgs

on kohteena olevasta tietojarjestelmastaitaiaéuva-
us, joka kuvaa jarjestelmasta valitun asiakokonalsn
kasittelyn kannalta oleelliset osat. Malleja k&gt
ongelman ymmartamisen ja rajaamisen apuna, seka

spesifikaatioiden ja dokumenttien laatimiseen.

on mallien esittamiseen tarkoitekiuvaustapa, jonka

rakenne ja rakenteiden merkitys on maaritelty.

(Object Management Group) on organisaatio, s

taa muun muassa UML:n standardoinnista.

(Unified Modeling Language) on ensisijaisegtitbjar-
jestelmien suunnitteluun tarkoitettu graafinen mall
nuskieli, jota kaytetaan olioperustaisessa ohjebnis
suunnittelussa tietojarjestelman osien ja rakenhe@i-

rittdmiseen, visualisointiin ja dokumentointiin.
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1 Johdanto

Ohjelmistokehityksessa kuvataan suunnittelun kotstedevaa ohjelmistoa ja siihen liitty-
vaa ongelma-aluetta yleisesti mallien avulla. Malleyédynnetédén eri tavoin ohjelmisto-
kehityksen eri vaiheissa. Esimerkiksi maarittelinemissa mallit toimivat apuna maéaaritet-
tdessa sidosryhmien ohjelmistolle asettamat vaasety ja toteutusvaiheessa ne ohjaavat
ohjelmoijien ty6ta. Mallien esittdmiseen kaytetaiiiaisia kuvaustapoja, kuten kaavioita,
tekstia tai taulukoita. Jos kuvaustapa on tasnesliisnaaritelty, voidaan sita kutsua mal-

linnuskieleksi.

Standardin [OMG 2009a, s. 9] mukaan Unified Modgliranguage (UML) on yleiskéayt-
toéinen graafinen tietojarjestelmien mallinnuskigtika on kehitetty sovellettavaksi mah-
dollisimman monen olemassa olevan oliosuuntautuneelmistokehitysmenetelman
prosessien yhteydessa. Kirjassa [Koskimies 20020}stodetaan UML:n eroavan useim-
mista sita edeltaneista kuvauskielista. Se ei mamitole sidoksissa tiettyyn prosessiin tai
menetelmaan, eikd nain ollen myoskaan tiettyyn rasgeatioon, kulttuuriin tai sovellus-
alueeseen. Useissa lahteissa, esimerkiksi [Koski20€0, s. 20] ja [Sommerville, s. 155],
todetaan UML:n saavuttaneen olio-suuntautuneesgalnubtotuotannossa kaytannon

standardin aseman.

Tutkielmassa kasitellaan lahdekirjallisuuden pdhjalUnified Modeling Language -
mallinnuskielen kehitysta ja kasitteistva seka kgodyntamista oliosuuntautuneessa oh-
jelmistokehitysprosessissa. Tutkielman avulla kkioi perehtyda UML-mallinnuskielen
keskeiseen kasitteistoon ja UML:n kuvaustapojeritkay ohjelmistokehitysprosessien eri
vaiheissa. Vaikka UML:a voidaan ohjelmistotekniikistiksi soveltaa myos esimerkiksi
liketoimintamallien kuvaamiseen, tutkielma kesyyttensisijaisesti UML:n kayttoon oh-
jelmistokehityksessa. Lukijan oletetaan tuntevamo-ohjelmoinnin peruskasitteiston.
My6s ohjelmistokehityksessa kaytettavien suunnittetnetelmien perustoimintojen tun-
temisesta on lukijalle hyotya.

Luku 2 kuvaa UML:n historiaa ja sitd edelténeit&d&usmenetelmia. Luvussa 3 esitellaéan
UML:en liittyvaa kasitteistda, yleisia merkintatgpomallinnuselementteja ja laajennus-

mekanismeja, joilla UML on sovitettavissa erilaistarpeisiin. Luvuissa 4 ja 5 kuvataan



UML:n kaaviotyypit. Luvussa 6 tarkastellaan UML:uhsletta ohjelmistosuunnittelumene-
telmien maarittamien prosessien toimintoihin. UMElhm laatimista on havainnollistettu

esimerkin avulla luvussa 7.



2 Historiaa

Unified Modeling Languagea (UML) edelsi joukko ardia olioperustaisia suunnittelume-
netelmia, joita yhdistamalla se on kehitetty. Luisa®.1. esitellddn UML:a edeltdneiden
suunnittelumenetelmien kehitysta ja luvussa 2.2 Uikllinnuskielen muodostamista
niiden pohjalta. Luku 2.3 kasittelee UML-standardymtyd, ja luvussa 2.4 esitellaan lyhy-
esti UML:n versioiden kehitystd. Luku perustuu magdssa lahteisiin [Booch, s. xvii-xx],

[Eriksson, s. 3-5] ja [Fowler, s. 7-9].

2.1 Suunnittelumenetelmia ennen UML:a

Perinteisigproseduraalisia ohjelmointikielid, kuten Cobolia ja Fortrania, tukevagarit-
tely- ja suunnittelumenetelmatkehitettiin 1970-luvulla, sek& niiden kayttd ykg1s1980-
luvun aikana. Menetelmien odotettiin helpottavamimuutkaistuvien ja laajenevien tieto-
jarjestelmien suunnittelun hallintaa. Naistd melneista kaytetyimpia oli kirjan [Haikala,
s. 179] mukaan SA-menetelma (Structured Analysi®netelmien hydédyntamisesta saa-
dut edut eivéat aina vastanneet niille asetettuptddia. Niihin kuitenkin siséltyi joukko
hyvia ideoita, joita onnistuttiin satunnaisesti #ayndan tehokkaasti suuria jarjestelmia

kehitettaessa.

Kirjassa [Fowler, s.7] todetaan olioperustaiserewhpinnin alkaneen levita tutkimuslai-
tosten ulkopuolelle 1980-luvulla Smalltalk- ja Cefjelmointikielten menestyksen myota.
Olioperustaisten suunnittelumenetelmienperustan muodostavat teokset julkaistiin vuo-
sien 1988 ja 1992 valisena aikana. Naista ensimndéisnestyivat Sally Shlaerin ja Steve
Mellorin sekd Peter Coadin ja Ed Yourdonin kirfaian taman jalkeen julkaisivat teoksis-
saan Rational Softwaren Grady Booch OOAD-menetelr&@meral Electricin Jim Rum-
baugh tyéryhmineen OMT-menetelmén ja Smalltalk-igit@man menetelmansa. Mainin-
nan arvoinen on myos Ivar Jacobsonin vuonna 198aigema Objectory-menetelma. Se
perustui osin aiempiin menetelmiin, mutta siindagkakma keskittyi niista poiketen kayt-

totapauksiin ja ohjelmistokehitysprosessiin.



2.2 Menetelmien yhdistaminen

Kirjassa [Fowler, s. 7] todetaan, etta 1990-luviussa julkaistuissa lukuisissa oliopohjai-
sia suunnittelumenetelmié kasittelevissa kirjolas@ittajat kayttivat toisistaan poikkeavia
kasitteistoja, maarittelyja, merkitsemistapojaistdja ja prosesseja. Joissain teoksissa
esitettiin uusia hyodyllisia kasitteitd, mutta glesti ottaen kirjoittajat tarkoittivat erilaisilla
termeilld toisiaan vastaavia rakenteita. Ensimniggykset olioperustaisten suunnittelu-
menetelmien yhdistamiseksi tehtiin jo 1990-luvunsah. Esimerkiksi Coleman tyéryhmi-
neen pyrki yhdistaméaan Fusion-menetelmddn OMT-,cBoga CRC-menetelmien kasit-

teet.

Ensimmainen onnistunut suunnittelumenetelmien yhdimen kaynnistyi vuonna 1994,
kun OMT-menetelman paakehittaja Rumbaugh palkaRational Software Corporation -
yhti6éon, jossa Booch tydskenteli. Rumbaugh ja Boaloivat yhdistdd OMT- ja Booch-
menetelmien kasitteisto@nified Method -menetelmaksi, josta julkaistiin ensimmainen
ehdotus vuonna 1995. Samaan aikaan my6s Objeg@OSE-menetelmien kehittaja
Ivar Jacobson siirtyi Rational Softwaren palvel@tsesen ostettua ruotsalaisen Objective
Systemsin. Kirjan [Eriksson, s. 4] mukaan Rumbaugggch ja Jacobson antoivat tydlleen
uudeksi nimeksi Unified Modeling Language, huomeadiu menetelman sijasta itse asiassa

kehittaneensa mallinnuskielta.

2.3 UML:n standardointi

Vuonna 1996 Object Management Group (OMG) pyysiosicsia oliomallinnusstandar-
diksi. Kirjassa [Fowler, s. 8] esitetaan, ettd OM®&iinnostuksen taustalla oli Unified Me-
todin kiinted kytkds Rational Software -yhtioon,ka@iaiheutti muissa CASE-valineiden
valmistajissa huolta kilpailun vaaristymisesta. OM@&ukaantulon jalkeen Booch, Jacob-
son ja Rumbaugh alkoivat kehittéd OMG:n jasenistétiveltuvaa menetelmaa ja kuvaus-

kieltd yhdessa eraiden muiden yhtididen edustdjgerssa.

Samaan aikaan kehitteilla oli my6s useita kilpadestandardiehdotuksia, mutta ne kaikki
yhdistyivat lopulliseen UML-ehdotukseen, joka tdietiiin kirjan [Booch, s. xx] mukaan
OMG:lle heindkuussa 1997. Kirjassa [Fowler, s. 1B#dinitaan ajankohdaksi syyskuu

1997, mutta se viitannee talloin tapahtuneeseen @M@Gryhmien hyvaksyntaan. OMG:n



jasenet hyvéaksyivat UML:n standardiksi marraskud€@v, ja samalla OMG otti vastuul-
leen UML:n jatkokehityksen. Jo ennen standardirulligia vahvistamista julkaistiin mo-
nia UML:n keskeisia piirteita kasittelevia kirjoj@ useat ohjelmistotoimittajat ilmoittivat

tukevansa UML:a.

2.4 UML:n versiot

Ensimmainen julkinen versio UML:sta oli lokakuuss@95 julkaistu Unified Methodin

versio 0.8. Vuonna 1996 julkaistiin versiot 0.9j@1. Tammikuussa 1997 OMG:lle toimi-
tettu ehdotus oli UML:n versio 1.0. Lopullinen OMGmarraskuussa 1997 hyvaksyma
versio oli UML 1.1, josta OMG kuitenkin p&éatti k&é versionumeroa 1.0. Kirjan [Fow-
ler, s. 151] mukaan standardoituun versioon vigatiuitenkin kaytannéssa numerolla 1.1.

UML:n versio 1.2 julkaistiin vuonna 1998, versi®311999, versio 1.4 2001 ja versio 1.5
2002. Naiden versioiden muutokset kohdistuivat p@&saa UML:n sisdisiin rakenteisiin,
seka versiossa 1.3 tehtiin ndkyvia muutoksia eetsti kayttotapaus- ja aktiviteettikaavioi-
hin.

Vuonna 2003 julkaistiin tAh&n mennessa eniten teitlisversio numerolla 2.0. Nakyvin
muutos verrattuna aikaisempiin versioihin ovat uuddaviotyypit. UML 2.0:ssa on myo6s
esimerkiksi parannettu rakennetta ja kayttaytymkstéaavien kaavioiden yhteytta toisiin-
sa seka olennaisesti laajennettu sekvenssikaaliasuvoimaa. Version 2.0 jalkeen on
julkaistu versiot 2.1, 2.1.1, 2.1.2 ja 2.2, jotksaftavat pieniksi luonnehdittuja korjauksia

versioon 2.0.



3 UML-mallinnus

Suunnittelun kohteena olevaa ohjelmistoa ja siln#gvaa ongelma-aluetta kuvataan oh-
jelmistokehityksessa yleisesti erilaisten malliemla. Mallissa kohteen tarkastelua pyri-
taan yksinkertaistamaan kuvaamalla jarjestelmé&aité walitun asiakokonaisuuden kasitte-

lyn kannalta oleelliset osat ja poistamalla turkaityiskohtia.

Malleja voidaan kayttaa paitsi ongelman ymmartamiserajaamisen apuna, myods spesi-
fikaatioiden ja dokumenttien laatimiseen. Ohjelméskehitettdessa ne toimivat ihmisten

valisen kommunikaation tukena.

Luku 3.1 esittelee mallinnukseen ja UML:een liitlBkeskeisia kasitteitd. Luvussa 3.2
kasitelladn UML:n mallinnuselementteja, joilla ktean UML-mallissa esitettavat kasit-
teet ja rakenteet. Luku 3.3 kasittelee yleisia nme@tapoja, joiden avulla malliin voidaan
littd& mallinnuselementtien perusominaisuuksiiulkunatonta tietoa. Luku 3.4 kasittelee
laajennusmekanismeja, joilla UML-mallinnuskieli daan sovittaa kulloiseenkin kaytto-
tarkoitukseen muuttamatta itse kielta. Luku 3.5t&8i periaatteen, joilla luvuissa 4 ja 5
esiteltavat UML:n kaaviotyypit on jaettu ryhmiin UMstandardin Superstructure-
maarittelyssa [OMG 2009b, s. 686].

Luvuissa 3.2-3.4 noudatetaan kirjassa [ErikssoR21s27] kaytettya jaottelua. Muita kes-
keisid lahteita ovat standardi [OMG 2009b, s. 383,683, 686 ja 695], kirja [Booch, s.
17-24, 27-30, 76-89] ja artikkeli [Koskimies 20H0,21-22, 30].

3.1 Mallinnuksen peruskasitteita

Mallien esittdmiseen kaytetaan erilaisia kuvaugepssimerkiksi graafisia kaavioita, teks-
tid tai taulukoita.Mallinnuskielesta (engl. modeling languagevoidaan puhua, kun ku-
vaustapa on tasmallisesti maaritelty. Maarittelylrst kuvata kielen rakenne ja rakenteiden

merkitys.

UML on graafinen mallinnuskieli, joka kokoaa yhteeseita sitd edeltaneiden mallinnus-
kielten kuvaustapoja. UML:en sisaltyvia osakielidtdutaankaaviotyypeiksi. Toisaalta
artikkelissa [Koskimies 2010, s. 21-22] todetadtei@JML-standardi selke&sti erottele eri



kaaviotyyppeja toisistaan. Lisaksi standardissa (®RD09b, s. 686] huomautetaan, etta
kaaviotyyppien rajat ovat joustavia. Tasta johtkeaviotyypit ovat enemmankin tiettyja
vakiintuneita tapoja kayttdda UML:a kuin tasmallisemaariteltyja osakielid. UML:n

2.2-version 14 kaaviotyyppid on kuvattu luvuisga 8.

Artikkelissa [Koskimies 2010, s. 30] todetaan, &#tdL:ssa rakenteiden merkitysta ei ole
tarkasti maaritelty. Kirjassa [Fowler, s. 14] pwgian mainitaan, ettei UML-mallin perus-
teella voida esimerkiksi yksikasitteisesti sanodtgnmallia vastaava jollain tietylla ohjel-
mointikielella kirjoitettu ohjelmakoodi nayttadlallin merkitys on tulkittava suhteessa
mallinnettavaan kohteeseen ja tilanteeseen, johorediittyy. Esimerkiksi samaa kaa-
viotyyppia voidaan kayttdd sek& mallinnettavaant&eseen liittyvien kasitteiden etta so-
velluksen luokkien kuvaamiseen. Nain maarittelyagoita UML:n kayttéa sovelluskehi-
tyksen eri vaiheissa tai eri sovellusalueilla. ks&sita voidaan hyodyntaa silloinkin, kun
mallinnettavan jarjestelman kaikkia ominaisuuksi&gsitteitéa ei mallia laadittaessa tunne-
ta.

UML-standardi méaarittelee kielen rakenteen notaaie metamallin (englmetamodgl
avulla. Notaatio on mallinnuskielen syntaksi, joka kuvaa malleikagtettavan graafisen
esitystavanMetamalli kuvaa mallien sallitut abstraktit rakenteet ja nttglee joukon nk.
hyvinmuodostuneisuussaanttjaengl. well-formedness rulgsjotka edelleen rajoittavat

sallittuja UML-malleja.

UML-malli koostuukaavioista (engl.diagram), joilla kuvataan jarjestelman korkean tason
toiminnallisuutta, staattista ja dynaamista rakétangeka toiminnan aikaista kayttaytymis-
ta. Kukin kaavio noudattaa kaaviotyyppinsd madeittéia rakennetta. Kaaviotyypit on

esitelty luvuissa 4 ja 5.

3.2 Mallinnuselementit

Standardissa [OMG 2009b, s. 683] todetaan UML:nvikeden koostuvan mallinnusele-
menteista. Ne vastaavat yleisia olio-ohjelmoinnésikeita, kuteuokka (engl.clas9 ja
olio (engl.entity) sek& niiden valisid suhteita, kutassosiaatioengl.associationjayleis-

tys (engl.generalizatiof eli periytyminen (engl.inheritancg. Samaa mallinnuselementtia



voidaan kayttdd useissa kaaviotyypeissd, muttansskitys ja ulkoasu pysyvat muuttu-

mattomina.

Jokaisella mallinnuselementilla on sitd vastaavaafgnen symboli, jota kaytetddn kaa-
vioissa.Nakymaelementitovat geometrisia kuvioita (kuten suorakaiteita)njiden valiset
suhteet kuvataan erityyppisind suhdeviivoina. K@va esittdd muutamia mallinnusele-
mentteja ja kuva 3.2 niiden vélisten suhteiden knvigeen kaytettyja nakyméelementteja
Microsoft Office Visio -sovelluksella piirrettyina.

Luokka
attribuutit Kayttotapaus
Operaatiot()
Toimija
: _— Riippuvuus
Kommentti Rajapinta o— !

Kuva 3.1:Yleisia nakymaelementteja.

Riippuvuus
<
Yleistys
Assosiaatio
Kooste
<

Kuva 3.2: Mallinnuselementtien suhteita kuvaavikynd@&elementteja.

Kirjassa [Koskimies 2000, s. 126-127] huomautetadiei UML tarkasti maarittele naky-
maelementtien ja suhdeviivojen ulkoasua, vaan jagiaydkaluohjelmistojen valmistajien
paatettavaksi. Ohjelmisto voi myods jattaa naytténaallista tiettyja asioita kayttdjan
pyynnosté tai automaattisesti. Nain samasta nmehist olla useita eri tarkoitukseen sopi-

via erilaisia nakymia.



3.3 Lisainformaation liittaminen mallinnuselementteihin

Yhteisilla merkinndilla voi kaavioon liittdd sel&a lisdinformaatiota, joka ei kuulu mal-
linnuselementtien perusominaisuuksiin. Kirjassadé&lg s. 27-28] todetaan, etta kaikkiin
mallinnuselementteihin voidaan liitt&@risteita (engl.adornmenty jotka lisaavat néky-
maelementtiin uutta informaatiota. Niiden avulladaan esimerkiksi luokkaa kuvaavassa
nakymaelementissa ilmaista attribuuttien ja metodigkyvyys tai liittdd kerrannaisuuden
maarittely assosiaatioon. Kuvan 3.3 vasemmassags&ion koristeita kayttaemokka -
luokkaan lisatty tieto attribuuttien ja operaatemdnakyvyydestéd, seka oikealla on liitetty
Koululuokka - ja Oppilas -luokkien valiseen assosiaatioon kerrannaisuuttza&uat

koristeet.

Luokka
-yksityinen_attribuutti
#suojattu_attribuutti
+julkinen_attribuutti
+julkinen_operaatio()
#suojattu_operaatio()
-yksityinen_operaatio()

Koululuokka Oppilas

0..1 0.*

Kuva 3.3: Esimerkki koristeiden kaytosta.

Huomautuksen (engl.note avulla voidaan malliin lisata tietoa, jota sii@évoida muuten
esittdd. Se voidaan sijoittaa minne tahansa m@sinsa kaaviossa, ja se voi sisdltaa mita
tahansa tietoa, kuten kommentin tai viittauksetisgen dokumenttiin. Huomautus liite-

tadan yleensa kuvan 3.4 tapaan katkoviivalla kyseisgikymaelementtiin.

Luokka1

Luokille on syyta antaa kuvaavat nimet! ]ﬁ

Kuva 3.4:Luokkal -nakymaelementtiin on liitetty huomautus.

Mallinnuselementtierominaisuuksien (engl. propertieg avulla voidaan esittaa elementin
tietoja. Ominaisuus voi olla esimerkiksi luokanki@ituksen ja toiminnot kuvaava lyhyt

vapaamuotoinen teksti. Kayttgja voi lisaksi liitté&allinnuselementteihin tarvitsemiaan



lisdtietomaareita (nimetty arvo, engltagged valug N&in mallinnuselementtiin voidaan

kiinnittaa esimerkiksi koodigeneraattorin tai presiehjauksen tarvitsemia tietoja.

Ominaisuudet eivét tavallisesti ndy kaaviossa, anog on usein mahdollista saada esiin
ohjelmistoissa esimerkiksi kaksoisnapsauttamallayméelementtid. Jos ominaisuudet
ovat kaaviossa nékyvissa, ne merkitddn kuvassasdétylla tavalla aaltosulkuihin {} na-

kymaelementin nimen alapuolelle.

Esimerkki
{tekija = JRa}

Kuva 3.5: Esimerkki luokkaan liitetysta lisatietofnéesta.

3.4 UML:n laajentaminen ja sovittaminen

UML on yleiskayttdinen mallinnuskieli. Kirjassa [Boh, s. 29] todetaan, etta joissain ti-
lanteissa se ei kuitenkaan sellaisenaan sovi kdyttsi, vaan sita on sovitettava esimer-
kiksi tiettyyn menetelmdan tai tietylle organisalé sopivaksi. Naitd tarpeita varten

UML:ssa on joukko mekanismeja, joiden avulla sewitinen voidaan tehda muuttamatta

itse mallinnuskielta.

Laajentamiseen ja sovittamiseen voidaan kaytt@idtomaareitarajoitteita (engl.const-
raint) ja stereotyyppeja (engdtereotypg Lisatietomaareita kasiteltiin luvussa 3.3 mallin

nuselementtien ominaisuuksien yhteydessa.

Stereotyypit ovat mallinnuselementtien laajennuksia. Stereqiyypajentaa perustana
olevan mallinnuselementin merkitysta, muttei mwuséa rakennetta. Kaaviossa stereotyyp-
pi voidaan esittda omalla symbolillaan tai sijoitla nakymaelementissa sen nimi kak-
soiskulmasuluissa «» elementin nimen eteen taiugigtie, kuten luvun 4.4 kuvassa 4.6.
UML-standardi [OMG 2009b, s. 695] méaarittelee jonkealmiita kaytossa vakiintuneita

stereotyyppeja, joiden liséksi on mahdollista ma##é omia stereotyyppeja.

Rajoite rajaa joko mallinnuselementin kayttoa tai sen ntgskd. Niiden avulla mallin

laatijaa voidaan ohjata kayttamaan mallinnuseletigetdrkoitetulla tavalla. Kaavioissa
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rajoitukset naytetaan aaltosulkujen sisalla, kitevassa 3.6. UML-standardissa on maari-

telty joukko valmiita rajoituksia, joiden lisaksnanahdollista maarittdd omia rajoituksia.

Pino

koko: Integer {size >= 0}

push()
pop()

Kuva 3.6: Esimerkki luokan attribuuttiin liitetystajoitteesta.

Yhteenkuuluvat, esimerkiksi tiettyyn liiketoimintdueeseen liittyvat, UML:n metamallin
laajennukset voidaan paketoigeofiiliksi (engl. profile). Talldin suunnittelija voi ottaa

profiiliin sisdltyvat laajennukset kayttdonsa yhdetokonaisuutena.

3.5 Kaaviotyypit

Tarkasteltavaa jarjestelméa kuvaava malli esitetdlih:ssa kaavioiden avulla. Kaaviot
ovat kuvioita, joissa mallinnuselementit on jargst kuvaamaan jarjestelmaa tietysta na-
kokulmasta. UML:n versiossa 2 on 13 kaaviotyyppaita yhdistelemalla jarjestelman
kokonaiskuva muodostetaan. UML-standardin [OMG 2039 686] versioon 2.2 on lisatty
14. kaaviotyypiksi profiilikaavio.

Kirjassa [Sommerville, s. 329] todetaan, etta gigemad mallinnettaessa on yleensa huo-
mioitava kaksi toisiaan tadydentavaa ja toisistagpuvaa ndkokulmaa, jotka ovat jarjes-
telman rakenne ja sen toiminnan aikainen kayttaytgm UML-kaaviotyypit voidaan ja-
kaa naiden nékdkulmien perusteella rakennekaawngehkayttaytymiskaavioihinrRaken-
nekaaviot kuvaavat jarjestelman staattista, ajasta riippomntat rakennetta jkayttayty-
miskaaviot jarjestelman ajonaikaista, ajasta riippuvaa, rakéa. Kayttaytymiskaavioista

voidaan edelleen erottaa vuorovaikutusta kuvaaaavibtyypit omaksi rynmékseen.

Kuvassa 3.7 on kuvattu OMG:n UML-standardin Supecstire-maarittelyssd [OMG
2009b, s. 686] esitetty jaottelu. Standardissa lawgetaan, etta kaaviotyyppien rajat eivat
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ole joustamattomia, vaan usein on sallittua kayki#@viossa toisen kaaviotyypin mallin-
nuselementteja. Myos rakenne- ja kayttaytymiskadeio merkintdja voidaan tarvittaessa
kayttad samassa kaaviossa.

| Aktiviteetti-
kaavio
— Tilakaavio ijo'tL{S'
| Kayttayty- ” aavio
miskaaviot
| | Kayttota-
pauskaavio Kokoava-
— vuorovaiku-
tuskaavio
\Vuorovai-
~ |kutuskaaviot .
| | Yhteistoi-
Luokka- mintakaavio
raevior =S | kaavio
— Oliokaavio Sekvens-
sikaavio
| _|Komponent-
tikaavio
Rakenne- | Kooste-
kaaviot L kaavio
| Pakkaus-
kaavio
Sijoittelu-
kaavio
Profiili-
kaavio

Kuva 3.7: UML:n kaaviotyyppien luokittelu.
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4 Rakennekaaviot

Rakennekaaviot kuvaavat mallinnettavan jarjestelstaattista, ajasta riippumatonta, ra-
kennetta. Kaaviotyypeista luokka-, olio-, komportiena koostekaavio liittyvat laheisesti
toisiinsa, joten ne on esitelty luvussa 4.1. Kolmeuta rakennekaaviotyyppia esitellaéan
luvuissa 4.2-4.4. Luku perustuu paadasiassa stand@@MG 2009b, s. 140-214] seka kir-
joihin [Booch, s. 105-115, 195-201, 393-417] jayler, s. 35-52, 87-98, 135-142].

4.1 Luokka-, olio-, komponentti- ja koostekaaviot

Artikkelissa [Koskimies 2010, s. 23] todetdankkakaavion (engl.class diagramolevan
tarkein oliomallinnuksessa kaytetyista rakennekastai Se kuvaa jarjestelman staattista
rakennetta luokkien ja niiden vélisten yhteyksignll. Kaaviossa voidaan esittaa tiettyja
toiminnallisia elementteja (kuten luokan toiminfgjanutta niiden dynaaminen toiminta
kuvataan muiden kaavioiden avulla. Luokkakaaviai@aan hytdyntda ohjelmiston luok-

kien esittamisen lisdksi myds mallinnettavan sasalueen kasitteiston kuvaamisessa.

Kirjan [Fowler, s. 35] mukaan luokka esitetddn kassa luvun 3.2 mukaisesti suorakai-
teena, jonka sisalla ovat luokan nimi, luokan lattutit ja metodien otsaketiedot. Luokan
ominaisuuksista ja toiminnoista kaytetddn UML-teralogiassa yleisnimitystdiirre
(engl. featurg. Luokkien valiset yhteydet esitetdaan luvussarB&ariteltyjen suhteita ku-
vaavien nakymaelementtien avulla. Kuvassa 3.7 akkiakaavion merkinnoin esitetty
UML:n kaaviotyyppien luokittelu, seka luvun 7 esnkidin liittyvat luokkakaaviot on esi-
tetty kuvissa 4.1, 7.1 ja 7.2.

Kirjassa [Fowler, s. 87] todetaan, etiifokaavio (engl.object diagram on kuva jarjestel-
masta tietylla ajan hetkella. Kaaviota kutsutaaokalavioksi, koska siihen siséltyy olioi-
den kuvauksia. Kaaviossa ei ole tarpeen kuvaté@alaydellising, vaan osa tiedoista voi-
daan kuvata epéataydellisesti esimerkiksi antanrajiarvot, joiden valilla ominaisuuden
arvo voi vaihdella. Tarkan maarittelyn sijasta kéiavion jarjestelmasta antama kuva toi-
mii esimerkkin& sen toiminnasta, jolloin oliokaaviavulla voidaan muun muassa havain-

nollistaa monimutkaisia tietorakenteita.
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Oliokaaviossa kaytetaan samoja merkintatapoja ligegta kuin luokkakaaviossa. Olio ku-
vataan luokkamallinnuselementilld, jossa olion naoni alleviivattu. Vaihtoehtoisesti voi-

daan kayttda luokan nimed alleviivattuna tai ojemfuokan nimen yhdistelmaa.

Kuvassa 4.1 on esitetty luvun 7 esimerkkiin liith/okkakaavio ja kuvassa 4.2 sen perus-
teella laadittu oliokaavio. Luokkakaaviossa on Ktwvé&olme luokkaaAsiakastili ,
Vuokraus ja Nimike . Kaavion perusteellAsiakastili in voi liittyd useitaVuok-
raus -luokkia, joista kuhunkin voi liittya useitblimike -luokkia. Oliokaaviossa havain-

nollistetaan luokkakaavion luokkien vélisia yhteigkesimerkin avulla. Attribuuteille on

asetettu arvot, esimerkik&ieikko:Asiakastili -olion sukunimi -attribuutin arvo
onVirtanen
Asiakastili _
-sukunimi : string Vuokraus Nimike
-etunimi : string -nimikkeet : object -nimi.: string .
-puhelinnro : string -vuokraaja : int -tynnuste : string
-katuosoite : string -vuokraus_pvm : string tila - ushort
-postinro : string 1 * * 4 -vuokra-aika : int

-paivahinta : int
-formaatti : string

-asiakasnumero : int
-alennusprosentti : int

Kuva 4.1: Luokkakaavio.
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Veikko : Asiakastili

sukunimi = Virtanen
etunimi = Veikko
puhelinnro = 000 123 123
katuosoite = Kotikatu 3
postinro = 777 00
asiakasnumero = 123
alennusprosentti = 0

/\

1201 : Vuokraus 1401 : Vuokraus
nimikkeet = List nimikkeet = List
vuokraaja = 123 vuokraaja = 123
vuokraus_pvm = 12.01.2010 vuokraus_pvm = 14.01.2010

O~

Kummisetd1 : Nimike

Kummiseta?2 : Nimike

Kummiseta3 : Nimike

nimi = Kummiseta |
tunniste = 11001
tila=1

vuokra-aika = 3
paivahinta = 3
formaatti = dvd

nimi = Kummiseta ||
tunniste = 11002
tila =1

vuokra-aika = 3
paivahinta = 3

formaatti = dvd

nimi = Kummiseta Il
tunniste = 11003

tila =1

vuokra-aika = 2
paivahinta =5
formaatti = blu-ray

Kuva 4.2: Kuvan 4.1 luokkakaaviota vastaava oliokaa

Komponentti on itsendinen ohjelmayksikkd, joka wbtea tarkasti maaritellyn rajapinnan.
Komponenttikaavio (engl.component diagrajnesittaa jarjestelmén komponentit ja nii-
den véliset yhteydet. Kirjan [Fowler, s. 141] mukasata voidaan kayttda havainnollista-
maan joko jarjestelman jakoa komponentteihin jdemivuorovaikutusta rajapintojen kaut-
ta tai haluttaessa paloitella komponentteja alemtaaon rakenteiksi. Komponenttikaavi-
on ja yleisen luokkakaavion raja ei ole tarkastantalty, mutta luokkakaaviosta poiketen
komponenttikaaviossa kuvataan tyypillisesti arkiiteiritason rakenteita. Kuvassa 4.3 on

UML:n version 2 ndkymé&elementein piirretty kompotti&aavio.
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«component» g] Henkildl  «component» %]

B GAAnS ﬁj :Asiakas
Tilauksen Henkilao
syottao
“component®
:0Organisaatio

Kuva 4.3: Komponenttikaavio.

Koostekaavioiksi (engl. composite structure diagrgmkutsutaan artikkelin [Koskimies
2010, s. 24] mukaan luokkakaaviota, jossa luoklde@an on piirretty olioita tai kom-

ponentteja. Sen avulla voidaan esittda naiden asientusaikainen ryhmittely.

4.2 Pakkauskaavio

Pakkaus (engl. package on rakenne, jonka avulla mitd tahansa UML:n elettegd voi-
daan ryhmitella korkeamman tason yksikdik®akkauskaavio (engl. package diagram
on rakennekaavio, joka koostuu p&&asiassa paklstailjsi niiden valisista yhteyksista.
Kirjan [Fowler, s. 89] mukaan pakkauskaaviota kéda yleisimmin luokkien ryhmitte-
lyyn, mutta sen avulla voidaan ryhmitella my6s rauitallinnuselementteja suuremmiksi

kokonaisuuksiksi.

Kuvassa 4.4 on esimerkki pakkauskaaviosta, josdeuvattu sovelluksen tietokantaliitty-
man toteutus korkealla tasolla. Kaavion perusteglladdan, ettBatabase gateway -
pakkauksen toiminnot toteuttaa valitusta tietokateaiippuen jokdOracle gateway

tai SQL Server gateway -pakkaus.
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] ]

Database
____________ > gateway

Application

I
|
|
|
|
L

Oracle SQL Server
gateway gateway

Kuva 4.4: Esimerkki pakkauskaaviosta.

4.3 Sijoittelukaavio

Sijoittelukaavio (engldeployment diagrajrtunnetaan myds nimelk&yttéonottokaavio.
Se kuvaa jarjestelman laitearkkitehtuurin ja ilnegismiten ohjelmiston osien suoritus ja-

kautuu laitteiden valilla.

Kuvassa 4.5 on luvun 7 videovuokraamojarjestelmidtipva sijoittelukaavio Poseidon
For UML -ohjelmistolla piirrettyné. Kaavio esitt&@velluksen osien jakautumisen eri lait-

teille. Laitteiston muodostavat palvelin ja yksitaeampi kassapaate.
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dd: videovuokraamo )

Palvelin

<< artifact >> D

Kassapaate Yllapito-sovellus

<< artifact >> D *.1

<< artifact >>
Vuokraus-sovellus O

Asiakasrekisteri

<< artifact >> D

Elokuvarekisteri

Kuva 4.5: Videovuokraamojarjestelmaan liittyva gtglukaavio.

4.4 Profiillikaavio

Profiilikaavio (engl.profile diagran) on méaaritelty UML-standardin versiossa 2.0 raken-
nekaavioksi, jossa kuvataan luvussa 3.4 esiteftsgdiileja, stereotyyppeja ja niihin liitty-
vid metaluokkia. Se on lisatty kaavioiden jaottekwevaavaan liitteeseen versiossa 2.2.
Kuvassa 4.6 on havainnollistettu profiilikaavioksgtettavia merkintatapoja.
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Sample of EJB

<<Profile>>

<<metaclass>>

Interface

<<stereotype>>

Remote

<<stereotype>>

Home

Kuva 4.6: Yksinkertainen profiilikaavio.
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5 Kayttaytymiskaaviot

Kayttaytymiskaavioita kaytetaan jarjestelman ajkamien, ajasta riippuvan, rakenteen
kuvaamiseen. Kayttaytymiskaavioista voidaan edellemttaa vuorovaikutusta kuvaavat
kaaviot omaksi ryhmékseen. Luku perustuu padasiaktzsiin [OMG 2009b, s. 215-605]
ja [Fowler, s. 53-62, 99-133, 143-150].

5.1 Aktiviteettikaavio

Kirjan [Fowler, s. 117] mukaan aktiviteettikaavi¢engl. activity diagran) eli toiminto-
kaavion avulla voidaan kuvata proseduurin toimintaa, tickaintaprosessia tai tyon kul-
kua. Kaavio koostuu aktiviteeteista ja niiden J&té siirtymista. Aktiviteetti kuvataan
kulmista pyoristettyna suorakaiteena kuvan 5.1 @apd&aaviossa voidaan esittdd myos

rinnakkaisia tai vaihtoehtoisesti suoritettavia\dteetteja ja olioita.

Useissa UML-versioissa aktiviteettikaavioon on yefmerkittavid muutoksia. Myés UML-
versiossa 2.0 sitd on muutettu ja laajennettu miavésti. Kirjassa [Fowler, s. 117] noste-
taan muutoksista esille aktiviteettikaavion ja lssa 5.2 esiteltavan tilakaavion vélisen
sidoksen poistaminen. Aiemmissa UML:n versiossavidgettikaavion katsottiin nimittain
olevan tilakaavion erikoistapaus. Yhteys tilakaavioon koettu ongelmalliseksi etenkin,

kun aktiviteettikaaviota on kaytetty tyon kulun laamiseen.

Aktiviteettikaaviossa voidaan osoittaa aktivitesttisuorittajat jakamalla kaavio vyohyk-
keisiin (engl. partition tai swim lang. UML-versiossa 1.x vyOhykkeet jakoivat kaavion
pysty- tai vaakasuunnassa. UML:n versiossa 2.xaandkayttaa myos kaksiulotteista ruu-

dukkojakoa.

Kuvassa 5.1 on luvun 7 esimerkkiin liittyva akteettikaavio Microsoft Office Visio -
sovelluksella piirrettynd. Kaaviossa esitetaan t#gpaukserLevyn vuokraaminen
eteneminen. Kaavio on jaettu vyohykkeisiin, jotkativat toimijatAsiakas ja Kassa-

henkilo sekdKassapaate -jarjestelman aktiviteetit toisistaan.
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Asiakas Kassahenkilo Kassapaate
(Anna asiakasnume@\
*
/“/_I- = ~
e @yﬁté asiakasnumer: )
G\nna levykotelc;\mﬁ__ﬁ__ e /< ™~
_—~ — = :>\Néyté asiakaan tiedot )
S— — J
e
V
’/Syﬁlé levyntu nniste\~——__4 -
\J J/ —
@éylé elokuvan tiedot ja hinta>
\' P}(_y_cfé maksu/-
o
;:__f”’d_ﬂ- - R -hq_"“—u___‘;
( Maks-.a\ '/Hae le \
—— Nimdadl)
__‘___"———-._i ¥
v
ICKirjaa mfi_(su
( finﬂa elokuva/| \
_____-———-"‘__'___ /Merkitse elokuva vuokratuksD
/—é—___\ |\— ____4—
\CJla elokuvi/_ o —— —

Kuva 5.1: Kayttétapauksdrevyn vuokraaminen aktiviteettikaavio.

5.2 Tilakaavio

Tilakaavio (engl.state diagrantai state machine diagrajrkuvaa kirjan [Fowler, s. 107]
mukaan oliosuuntautuneessa léahestymistavassa yblien suoritusaikaisen toiminnan
tilakoneen avulla. Kaavio koosttilbista (engl.statg, niiden valisista siirtymista ja koos-

tetiloista. Tila kuvataan kaaviossa kulmistaan gtéttyn& suorakaiteena.
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Oliosuuntautuneessa lahestymistavassa tilakaavikoleataan tyypillisesti luokan yhden
olion toiminta. Kaavio esittd& kaikki oliolle maHtiget tilat ja siirtymisen tilojen valilla

aiheuttavatapahtumat (engl.eveni.

Kuvassa 5.2 on luvun 7 esimerkkiin liittyva tilakém Microsoft Office Visio -
sovelluksella piirrettynd. Kaaviossa esitetddavy -luokan olion tilan muuttuminen, kun
levy vuokrataan, palautetaan, tarkastetaan palaetuldlkeen ja siirretaan hyllyyn tai

poistetaan kaytosta tarkastuksen tuloksen perieteel

Hyllyssa

Vuokraus ey ok

Poista kaytosta

e Palautus
Vuokrattu

Tarkastettavana

Kuva 5.2:Levy -luokan olion tilan muuttumista kuvaava tilakaavio.

5.3 Kayttotapauskaavio

Kirjan [Fowler, s. 102] mukaan kayttdtapauskaaviengl. use case diagrajravulla lista-
taan jarjestelmakayttotapaukset (engl.use casg niihin liittyvat toimijat (engl.actor) ja
naiden suhteet. Kayttdétapausten avulla voidaaroitad jarjestelman toiminnalliset vaa-
timukset. Kukin kayttbtapaus kuvaa jarjestelmasija kayttdvan toimijan valista vuoro-
vaikutusta tietyn tuloksen saavuttamiseksi. Kaggpaus esitetddn kaaviossa ellipsina ku-

van 5.3 tapaan.

Toimija voi olla ihminen tai toinen jarjestelma, joka Ky kuvattavan jarjestelman pal-
veluita. Toimijaa kuvaa kaaviossa tikku-ukkoa mutistva nakymaelementti. Sama fyysi-
nen kayttgja voi esiintya mallissa useampana khieng toimijana. Kirjassa [Fowler, s.

100] todetaankin, ettéa englanninkielisen terautor sijasta termrole olisi kuvaavampi.
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UML-standardi ei millaan tavoin maarita tapaa,gdiayttétapausten sisaltod tulisi kuvata.
Koska kayttbtapausten keskeisin anti on niidenlsis&uvaus, pelkdsta kaaviosta saatava
hyoty on varsin rajoitettu. Kayttétapausten toirairduvataan toiminnallisten nakymien

avulla. Usein toiminnan kuvaamiseen kaytetaan lsaus4 kuvattavaa vuorovaikutuskaa-

vioita.

Kuvassa 5.3 on luvun 7 esimerkkiin liittyva kay#pauskaavio, jossa on kuvattu mallin-
nettavan jarjestelmén kayttotapaukset ja niihttylrét toimijat.

Asiakastilin lisdaminen

Asiakastilin muokkaaminen
Levyn vuokraaminen

Levyn palauttaminen

\g<include>>

Levyn tarkastaminen

Kuva 5.3: Videovuokraamon kassapééatteen kayttotaavio.

Kassahen
Asiakas

5.4 Vuorovaikutuskaaviot

Sekvenssikaavio(engl. sequence diagramunnetaan myods nimelléiestiyhteyskaavia
Se kuvaa artikkelin [Koskimies 2010, s. 27] ja&irj[Fowler, s. 53] mukaan olioiden kes-
kinaista vuorovaikutusta ajan kuluessa ja niidehll&akulkevia viesteja. Useimmista
muista kaaviotyypeista poiketen sekvenssikaavioeeverkkomainen esitys, vaan osallis-
tujat kuvataan aikaulottuvuuden suuntaisina viiaokuvan 5.4 tapaan. UML:n versiossa
2.0 sekvenssikaavion ilmaisuvoimaa on parannetiainalla siihen esimerkiksi rakentei-

set haarautumisilmaisut.
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Sekvenssikaavioita kaytetdan usein, kun kayttotepauhalutaan liittaa lisdinformaatiota.
Talloin sekvenssikaavio kuvaa, kuinka kayttotapaeksliittyvat toimijat ovat vuorovaiku-

tuksessa jarjestelman kanssa.

Kuvassa 5.4 on luvun 7 esimerkkiin liittyva sekwakaavio StarUML-sovelluksella piir-
rettyna. Se kuva&assahenkil6 -toimijan jaVideovuokraamo -jarjestelman valista

vuorovaikutustasiakastilin muokkaaminen -kayttotapauksessa.

% Videovuokraamo @ Videovuokraamo

Kassahenkilt : Kassahlo
hae kayttajan tiedot

e

nayta kayttajan tiedot
syota muuttuneet tiedot o

-
.

ﬁwéyt{a muutokset, tallennetaanko? :
: kylla o

Kuva 5.4:Asiakastilin muokkaaminen -sekvenssikaavio.

Kokoava vuorovaikutuskaavio (engl.interaction overview diagrajron aktiviteettikaavi-
on muunnos, jossa erilliset sekvenssikaaviot yhtign toisiinsa luvussa 5.1 esitellyn ak-

tiviteettikaavion rakentein.

Ajoituskaavio (engl.timing diagram on UML:n versioon 2.0 lisatty kaaviotyyppi, joba
ajateltu kaytettavan sekvenssikaavioiden sijastali@kaisten sovellusten mallintamiseen.
Se kuvaa yhden tai useamman olion kayttaytymisam syihteen. Kuvassa 5.5 on standar-
din [OMG 2009b, s. 524] esimerkki ajoituskaaviogtessa on kuvattwser -olion tilan
muuttuminen ajan kuluessa. Kuvan merkifd@*d} ilmaisee tilaan liittyvan aikarajoituk-
sen, jossa merkinté vastaa yhden signaalin kestoa. Kyseinen aikatgan siis vali yh-

den signaalin kestosta kolmen signaalin kestoon.
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||

:User Icdle >< WaitCard >< WaitAccess X Idle

Kuva 5.5: Esimerkki ajoituskaaviosta.

Yhteistoimintakaaviosta (engl. communication diagrain kaytetaan joissain lahteissa
my6s nime&ommunikointikaavio . Se kuvaa kirjan [Fowler, s. 131] mukaan vuorouaik

tustilannetta painottaen vuorovaikutuksen osapoolélisia viestiyhteyksia. Sekvenssi-
kaaviosta poiketen yhteistoimintakaaviossa ei &domista esiteta erillisend dimensiona,
vaan viestien jarjestys ilmaistaan jarjestysnunmekaivan 5.6 tapaan. Yhteistoimintakaa-

viosta kaytettiin UML-versiossa 1.x nimghteistydkaavio (engl.collaboration diagran

Kuvassa 5.6 on standardin [OMG 2009b, s. 517] egiknghteistoimintakaaviosta. Viestit
m1ja m3lahtevat samanaikaisesti luokanlmentymasta luoka® kahteen ilmentymé&an
s[k] jas[u] . UML-standardia noudattavan monitasoisen jarjestggeroinnin mukaan

esimerkissa viestib.1 seuraa viestidb jalb.1.1 seuradhb.l :ta.

laml

{5 s[k]:B

Kuva 5.6: Esimerkki yhteistoimintakaaviosta.
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6 UML:n hyddyntdminen ohjelmistojen kehittdAmisessa

UML ei ole sidoksissa mihink&an tiettyyn suunnitfteknetelméan, vaan sita voidaan hyo-
dyntaa erilaisiin suunnittelumenetelmiin liittyviemjelmistokehitysprosessien yhteydessa.
Sitoutumattomuudesta johtuen, UML-standardi ei ahgpaa, jolla UML:a tulisi hyddyn-
taa. Kaytannossd UML:n hyddyntamista eri tilaniishjaavat sovitut tai vakiintuneet

tavat.

Luvuissa 4 ja 5 esiteltyjen kaaviotyyppien suhdaitgelmistokehitysprosessimalleissa
esiintyviin toimintoihin tarkastellaan luvuissa 6.86.5. Luvussa 6.6 esitellaan UML:n eri-
laisia kayttdtapoja ja niiden vaikutusta mallintleaseen kaytettavan tydkalun valintaan.
Luku 6.7 kasittelee UML:n erilaisten kayttotapojrrokittelua. Luku perustuu paaosin
lahteisiin [Fowler, s. 2, 13, 29-32] ja [Sommemjls. 74-82].

6.1 UML:n suhde ohjelmistokehitysprosesseihin

Mallinnuskielet itsessaan eivat valttamatta otat&arohjelmistojen kehittdmisessa kaytet-
tavdan menetelméaan tai prosessiin, vaan vaiunnittelumenetelméja sovitut kaytan-
teet maarittdvat, kuinka mallinnuskielia sovelletadJsein suunnittelumenetelma kuvaa

prosessin, jonka eri vaiheissa mallinnuskielid &&dn menetelman maarittamalla tavalla.

UML pyrkii standardin [OMG 2009a, s. 9] mukaan oban yhteensopiva useimpien ole-
massa olevien olio-suuntautuneiden ohjelmistokspitysessien kanssa. UML on siis si-
doksissa olioparadigmaan, mutta ei mihinkaan gettyuunnittelumenetelmaan. Artikke-

lissa [Koskimies 2010, s. 21] todetaan, ettei sidligléhestymistapaan esta kayttamasta

UML:a muidenkin lahestymistapojen yhteydessa.

Vaikka UML on riippumaton kaytettavasta prosessimallistg vaikuttaa valittu suunnit-
telumenetelma UML:n kayttétapaan. UML:a suunniesa on sita ajateltu kaytettavan
kayttétapauksiin pohjautuvassa inkrementaalisesb@ysprosessissa. UML:n yhteydessa

mainitaan usein Unified Process -niminen prosedima

Kaikkiin tarkoituksiin sopivaa ideaalista ohjeln@kehitysprosessia on tuskin mahdollista
kehittaa. Kaytdssa onkin useita toisistaan poikkeauunnittelumenetelmia ja niihin liit-
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tyvia prosessimalleja. Niissa esiintyy kuitenkinstaan vastaavia toimintoja. Kirjassa

[Sommerville, s. 74] esitetaan nelja ohjelmistokggprosessimalleille yhteista toimintoa:

ohjelmiston méaarittely,
ohjelmiston suunnittelu,

ohjelmiston toteutus ja validointi, seka

P wbd PR

ohjelmiston evoluutio.

UML:n hyédyntamista kyseisissa toiminnoissa kuvatasuissa 6.2 - 6.5.

6.2 UML:n hyodyntaminen maarittelyssa

Ohjelmiston maarittelyyn sisaltyvat kirjan [Sommerville, s. 75] mukaan etdiimus,
vaatimusten kartoitus ja analysointi, vaatimustasntentaminen seka vaatimusten vali-

toteuttamassa.

Esitutkimuksessa(engl.feasibility study selvitetd&n, kannattaako jarjestelmaa ylipaataan
toteuttaa. Tutkimukseen ei liity erityista olion&kidmaa, eikéd UML-kaaviotyyppia.

Vaatimusten kartoituksen ja analyysin (engl.requirements elicitation and analy¥iai-
kana kerataan vaatimukset, mahdollisesti mallirarejéarjestelméaa loydettyjen vaatimus-
ten perusteella ja johdetaan malleista uusia vaddsm. Vaatimusten tdsmennys(engl.
requirements specificatigron tyovaihe, jossa keratty informaatio muunnetaaatimus-
listoiksi ja maarittelykuvauksiksVaatimusten validoinnin (engl.requirements validati-
on) tehtava on varmistaa, ettéa I0ydetyt vaatimuksdella maarittelevat asiakkaan halua-

man jarjestelman.

UML:a hyddynnettaessad maarittelyn tuloksena on oulkivussa 5.3 esiteltyjen kayttota-
pauksien kuvauksia ja jarjestelméan kasitemalli kadaaviona (katso luku 4.1). Kayttota-
pausten pohjalta voidaan laatia luvussa 5.4 kupastekvenssikaavioita, joiden perusteella

saadaan tdsmennettya jarjestelmalta odotettavatdykst palvelut.
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6.3 UML:n hy6dyntaminen suunnittelussa

Suunnittelutoiminnossa maarittelyn tuloksena saatafia laajennetaan ja sitd muutetaan
vastaamaan toteutuksessa kaytettavan teknisemmhasatimuksia. Maarittelyssa laaditta-
vaa luokkakaaviota tdydennetaan toteutukseenviiitiyluokilla. Suunnittelutoimintoon
sisaltyvat kirjan [Sommerville, s. 77] mukaan atkkituurisuunnittelu, abstrakti maarittely,
seka rajapinta-, komponentti-, tietorakenne- jeoalgisuunnittelu. Jokaisessa vaiheessa
tasmennetddn edellisen vaiheen tuloksia ja loppkseha saadaan toteutettavien algorit-

mien ja tietorakenteiden yksityiskohtainen madsitte

Arkkitehtuurisuunnittelussa (engl.architectural desightunnistetaan ja dokumentoidaan
jarjestelmé&an toteutettavat osajarjestelmat, g#nidiiset toisistaan riippumattomat kokonai-
suudet ja niiden valiset suhteet. Arkkitehtuurisuittelua varten on kehitetty erityisesti

sitd tukevia kuvauskielid, mutta arkkitehtuuriademn kuvata myos luvun 4 rakennekaa-

vioiden avulla.

Abstraktin maarittelyn (engl. abstract specificationtuloksena saadaan arkkitehtuuri-
suunnittelussa loydettyjen alijarjestelmien palvgdutoiminnan rajat maaritteleva kuvaus.
Alijarjestelma voidaan UML-kaaviossa esittdd paldrmaallinnuselementilla ja alijarjes-

telmien suhteet luvussa 4.2 esiteltya pakkauskeakeyttaen.

Rajapintasuunnittelussa(engl.interface desighsuunnitellaan ja dokumentoidaan kunkin
alijarjestelman muille alijarjestelmille tarjoamatjapinnat. Osajarjestelman rajapinnan
tulee olla sellainen, ettéd osajarjestelmaa voidagttaa ilman tietoa sen sisdisestéa toteu-

tuksesta. Dokumentoinnissa voidaan kayttaa luvlirkdmponenttikaaviota.

Komponenttisuunnittelussa (engl. component desigrosajarjestelmén palvelut ryhmitel-
la&n palvelut toteuttaviin komponentteihin ja komeottien rajapinnat kuvataan. Kompo-
nenttien ja niiden rajapintojen esittdmista vartdviL:ssa on kaytéssa luvun 4.1 kompo-

nenttikaavio.

Kun jarjestelma on jaettu osajarjestelmiin ja eskll komponentteihintietorakenne-
suunnittelussa(engl. data structure designéarjestelmén toteutuksessa tarvittavat tietora-

kenteet suunnitellaan ja kuvataan yksityiskohtaisé&ivaus voidaan esittda luvun 4.1
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luokkakaaviona, jota havainnollistetaan tarvittadssrussa 4.1 esitellyn oliokaavion avul-

la.

Algoritmisuunnittelussa (engl. algorithm desigh suunnitellaan ja kuvataan yksityiskoh-
taisesti ne palveluiden toteuttamisessa tarvittalgoritmit, joiden toiminta ei riittavasti

selvida muusta kuvauksesta. Algoritmien kuvaamiseeidlaan kayttaa tarpeen mukaan
useaa UML-kaaviotyyppid, kuten luvussa 5.1 esideltiviteettikaaviota tai luvun 5.4

sekvenssikaaviota.

6.4 UML:n hyodyntaminen ohjelmiston toteutuksessa jedeannissa

Toteutuksessasuunnittelun tuloksena saadut mallit ohjelmoidealitulla ohjelmointikie-

lelld, seka tehddan malliin k&ytannon toteutuksaattimnat lisaykset ja ohjelmointiymparis-
tén mahdollisesti vaatimat tdsmennykset. Esimerlkikain 4.1 luokkakaaviossa kuvattava
luokkien valista yhteenkuuluvuutta ilmaiseva koeatele toteutetaan eri tavoin eri ohjel-

mointikielissa.

Kirjassa [Sommerville, s. 80] todetaan, ettd ohjstoavalidoitaessakehitettya jarjestel-
maa arvioidaan yleensa yksikko-, integrointi-, gatglma- ja hyvaksymistesteilla. Eri ta-
soilla kaytetaan testauksen pohjana UML-mallinkeavioita. Yksikkotesteissa testauksen
pohjana ovat luvun 4.1 luokkakaaviot ja -maaritykggegrointitesteissa tavallisesti luvun
4.1 komponenttikaaviot ja luvun 5.4 yhteistoimirdakiot seka jarjestelméatesteissa luvun

5.3 kayttotapauskaaviot.

6.5 UML:n hyodyntaminen ohjelmiston evoluutiossa

Toteutuksen jalkeen ohjelmistoa on yllapidettavia skinkaaren ajan. Kirjassa [Sommer-
ville, s. 82] kaytetaan termivoluutio yllapito-toiminnon sijasta, koska entista useammin
yllapito liittyy saumattomasti jarjestelman kehittéseen, eika tiukka erottelu naiden valilla

vastaa todellisuutta.

UML:n nakokulmasta siirtyminen perinteisesta yltigsta kohti jatkuvaa evoluutiota on
haaste dokumentaationa kaytettyjen mallien yll&ieddirjassa [Fowler, s. 31-32] esite-
taan, ettd jokaista sovelluksen yksityiskohtaa arlata mallintaa dokumentaatioon. Sen
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sijaan mallin avulla voidaan havainnollistaa suttehin kannalta jarjestelman tarkeimpia
osia. Esimerkiksi luvun 4.2 pakkauskaavion avubbedaan dokumentaatiossa antaa yleis-

kuva jarjestelméan jakaantumisesta alijarjestelmiin.

UML-mallinnusta voidaan kayttdd apuna myos seldtsa jalkikateen yllapidettavan
jarjestelmé@n rakennetta. Jarjestelman keskeisisistaovoidaan joko laatia UML-malli
rakennetta tutkittaessa tai malli voidaan generaidimmaattisesti ohjelmakoodista jotain

tyokalua kayttaen.

6.6 UML:n hy6dyntaminen yrityksissa

UML:n kayttétapoja ei ole standardissa rajattugfositd voidaan hyodyntda eri tavoin
tarpeesta ja kayttgjista riippuen. UML:a voidaagti@a ohjelmistojen kuvaamisen liséksi

esimerkiksi my6s jonkin tarkasteltavan aihealue@sitieiden kuvaamiseen.

Artikkelissa [Koskimies 2010, s. 21] todetaan, diisiL-standardin laajuuden ja moni-
mutkaisuuden vuoksi yritykset kayttavat tavallisddML:sta vain itselleen tarpeellisia
osajoukkoja. Kirjassa [Fowler, s. 13] huomautetastd UML-kaavion tulkitseminen vaa-
tii standardin ymmartamisen lisaksi mallin laatjen omaksumien erilaisten, niin yleisten

kuin projektikohtaistenkin, kaytantdjen tuntemista.

Kirjassa [Haikala, s. 364] esitetdan tutkimuksiiittgamatta havainto, etsuomalaisissa
yrityksissa on omaksuttu luvun 4.1 luokkakaavioiden kaytttigaksi hyodynnetdén luvun
5.4 sekvenssikaaviota. Muiden kaavioiden kaytonoataan kaytanndssa olevan vahai-

sempaa.

Kirjassa [Booch, s. 7] mainitaan useiden tutkimosf@ita ei kuitenkaan ole yksilGity)
viittaavan siihen, ettd useimmat ohjelmistoja Kékiét yritykset kayttdvat muodollisia
mallinnusmenetelmiad vain vahaisessa maarin taiekdan.Mallin tarkkuus ja laajuus
kehotetaankin valitsemaan suhteessa projektin mdkarsuuteen. Kirjassa [Koskimies
2000, s. 125] puolestaan esitetéaan suositus,dftléia kannata pyrkia soveltamaan koko-
naisuudessaan. Sen sijaan kehitysympariston tanpeetioiden tulisi valita UML:sta vain
ne osat, jotka kyseiset tarpeet parhaiten tayttavat
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UML koostuu useista erilaisista kaaviotyypeistéstg tapauskohtaisesti voidaan valita
kulloiseenkin tarkoitukseen parhaiten soveltuvavkat. Toisaalta on syytda huomata, etta
UML ei suinkaan sisélla kaikkia kayttokelpoisia Wedyyppeja. Kirjassa [Fowler, s. 15 ja
62] mainitaan kolme UML:en kuulumatonta kaaviotygpppaatostaulu, CRC-kortit ja
sovelluksen nayttdjen valilla siirtymista kuvaaysmuodollinen kaavio. Naista paatostau-
lu voidaan yksinkertaisissa tapauksissa korvata télkuuluvalla luvun 5.1 aktiviteetti-
kaaviolla, mutta monimutkaisemmissa tapauksiss&pt#ilu on seka tiivimpi etta selke-

ampi.

6.7 UML:n kayttotapojen luokitteluja

Kirjassa [Fowler, s. 2] esitetddn kolme UML:n tetasian eroavaa kayttotapaa: luonnostelu,
yksityiskohtainen suunnittelu ja kayttdé ohjelmokntiena. Artikkelissa [Koskimies 2010,
s. 35-39] kayttotapoja erotellaan sen mukaan, dylseessa ihmisten valinen vai ihmisen
ja koneen valinen kommunikointi. Luonnostelu kuukdman jaottelun mukaan ihmisten
valiseen kommunikointiin. Ihmisen ja koneen valikinmunikaatiota ovat kayttd ohjel-
mointikielend, seka yksityiskohtaisen suunnittghunka tavoitteena on tuottaa tietokoneel-
le laadittavien mallien pohjana kaytettavia kaaaolisaksi artikkelissa mainitaan doku-

mentointi ihmisten valisen kommunikaation muotona.
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7 Esimerkki UML:n kaytosta

Tarkastellaan UML-mallin laatimista esimerkin aaulEsimerkissa luodaan malli yksin-
kertaistetusta videovuokraamon kassapaatejarjegsehimjonka vapaamuotoinen sanalli-
nen kuvaus on esitetty luvussa 7.1. Luvuissa 7.5 esitellaan mallin laatimisen vaiheet,
seka luvussa 7.6 pohditaan mallissa hyddynnettiggaviotyyppien valintaa ja tarpeelli-

suutta mallin kannalta.

Kuvissa 4.5, 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 7.1 ja 7.2 onedtyitvideovuokraamon tietojarjestelman
kassapaatteen toteutukseen liittyvan UML-mallin dasiavat kaaviot. Lisaksi kuvassa 4.1
on vaihtoehtoinen esitys kuvan 7.2 luokkakaavigstauvassa 4.2 siihen liittyva oliokaa-
vio. Kukin kaavio kuvaa jarjestelmaa omasta nakiadtaan korostaen jotain malliin si-

saltyvaa informaatiota.

7.1 Jarjestelméan vapaamuotoinen kuvaus

Malli perustuu toteutettavasta jarjestelmasta ja teéminnoista tyon tilaajan kanssa luo-

tuun kuvaukseerkEsimerkkijarjestelméan vapaamuotoinen kuvauson seuraava:

Kassapaate on yhteydesséa vuokraamon palvelimeaenjavulla palvelimella si-

jaitsevaan tietokantaan syotetédan tieto asiakkardekraamista elokuvista.

- Asiakas valitsee elokuvan tuomalla hyllysta levgton kassahenkildlle.

- Kassahenkilo syottaa paatteelle asiakasnumeravykadtelossa olevan tunnisteen.
Kassahenkilo voi tarvittaessa myds muokata asidikaisetoja.

- Jos asiakkaalla ei ole asiakasnumeroa, on hanmitava asiakastili ennen levyn
vuokraamista. Asiakastiliin kirjataan asiakkaaneyistiedot.

- Paéate ilmoittaa vuokrahinnan ja -ajan. Vuokrahinnaskennassa huomioidaan
asiakkaalle mahdollisesti maaritelty kampanjakatgaialennusprosentti.

- Kassahenkild noutaa levyn varastosta ja antaadwolelyineen asiakkaalle taman
maksettua vuokrahinnan. Levy voi olla DVD- tai Bly-formaatissa.

- Asiakas palauttaa levyn vuokra-ajan paatyttyd,gsskhenkilo kirjaa sen palaute-

tuksi.
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- Palautuksen jalkeen levy tarkastetaan. Tarkastukdeksen perusteella levy joko

palautetaan hyllyyn tai poistetaan kaytosta.

7.2 Jarjestelméan kayttotapaukset

Jarjestelman kayttdtapauksia kuvaava kaavio oetgsltivun 5.3 kuvassa 5.3. Toimijoiksi
kuvauksen perusteella tunnistetd@mssahenkilo  ja Asiakas . Kayttotapauksia ovat
levyn vuokraaminen , levyn palauttaminen , levyn tarkastaminen :
asiakastilin lisddminen ja asiakastilin muokkaaminen . Sanallisen
kuvauksen perusteella voidaan paatella, etta ordaliesti olemassa myds kassapaatteen
ja palvelimen véliseen toimintaan liittyvia kayapauksia. Kuvaus rajataan kuitenkin asi-
akkaan ja kassahenkilon nakokulmaan ja muut kagtitkset kasitellaan tarvittaessa

erikseen.

Kayttotapauskaavion lisaksi kukin kayttdtapaus dulkeivata myos joko sanallisesti tai
muiden kaavioiden avulld.evyn vuokraaminen -kayttdtapaus on kuvattu aktiviteet-

tikaaviona luvun 5.1 kuvassa 5.1.

7.3 Arkkitehtuurin kuvaus

Kassapdaatteeseen ei esimerkissa liity arkkiterguunnittelun nakdkulmasta erityisia mal-
lin kannalta oleellisia seikkoja, lukuun ottamasten yhteytta videovuokraamon muuhun
tietojarjestelmaan. Luvun 4.3 kuvassa 4.5 on egiteissapaatteen suhde kokonaisuu-
teen sijoittelukaavion avulla Palvelimen ja kassapaatteen suhdetta osoittessosiaati-
on lukumaaréasuhde osoittaa, ettd yhteen palvelime®laan liittdd yksi tai useampia kas-
sapaatteita. Sijoittelukaaviossa on kuvattu mydskraussovelluksen kayttamien asiakas-

ja elokuvarekisterin sijoittuminen palvelimelle.

33



7.4 Maarittelytoiminnon kasitemalli

Luvussa 7.1 esitellyn jarjestelman sanallisen kikgan perusteella laaditikdsitemalli on

esitetty yksinkertaistettuna luokkakaaviona (kadism 4.1) kuvassa 7.1.

Hylly 1 2 Levykotelo Varasto
1
0.” 1
1 Valitsee 1
0.*
Asiakas Elokuva Lev
1 Vuokraa 0..* 1 1 4
1 Palvelee
Noutaa
1
Asiakastili Kassahenkild | 4 kayttas 1 |Kassapaate

Kuva 7.1: Esimerkkijarjestelmaan liittyvat kasittesitettyna luokkakaaviona.

7.5 Toteutusvaiheessa hyddynnettava luokkakaavio

Kasitemallia kuvaavan luvun 7.4 luokkakaavion ptibjdaadittu ohjelmiston toteutus-
vaiheessa kaytettavduokkakaavio on esitetty kuvassa 7.2. Siind nakdkuwn teknisem-
pi kuin kasitemallia kuvaavassa kuvan 7.1 kaaviosgsakkakaaviossa ei esiteta niita kasi-
tekaavion luokkia, joilla ei ole ohjelmiston kantaamerkitysta tai joiden sisaltdma infor-
maatio voidaan liittda attribuuttina johonkin t@sduokkaan. Esimerkiksi luvun 5.3 kuvan
5.3 kayttbtapauskaaviossa esiintyvAgiakas -toimijaa ja kasitekaaviorAsiakas -

luokkaa vastaa kuvan 7.2 kaaviogsiakastili -luokka.

UML sallii kaavion siséltdman informaation tarkdsteeri tarkkuuksilla. Toteutusvaihees-
sa kaytettdvassa kuvan 7.2 luokkakaaviossa on kuwvayos sovelluksessa kaytettavat
luokkien piirteet, kun taas kuvassa 7.1 on paitwtedisitteiden valisia yhteyksia, ja luok-

kien piirteet on piilotettu nakymaelementeista.
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Asiakastili Yuokraus Nimike

sukunimi : String vuokrattavat : List nimi : String
etunimi ; String vuokraaja : int tunniste : String
puhelinnro : String nimikkeen_tila : tila

vuokraa_nimke() : void
palauta_nimke() : void
laske_hinta() : void

vuokrattu : Date
vuokra-aika : int
paivahinta : int

formaatti : String

katuosoite : String
Paostinro : String
asiakasnumero : int

vuokratut() : List 1 | 0.*

aseta_tila(arvo : tila) : Boolean

Kuva 7.2: Esimerkkijarjestelman toteutusta varteadittu luokkakaavio.

Mallia voidaan tarvittaessa taydentaa laatimaltZkkakaavion tueksi muita kaavioita, jot-
ka kuvaavat jarjestelman osien toimintaa kaytommak EsimerkissBlimike -luokalla on
kolme mahdollista tilaahyllyss& , vuokrattu ja tarkastettavana . Tilojen va-
listen siirtymien havainnollistamiseksi piirrettifakaavio on esitetty luvun 5.2 kuvassa
5.2.

7.6 Mallissa kaytetyt kaaviotyypit

Kassapaatemalli koostuu kuvien 5.3, 5.4, 5.1, 7.4 ja 4.5 kayttétapaus-, sekvenssi-, ak-
tiviteetti-, luokka- ja sijoittelukaavioista. Kaytgja kaaviotyyppeja olisi voitu karsia kayt-
tamalla kayttdtapausten kuvaamiseen johdonmukaikestssa 5.1 esiteltya aktiviteetti-
tai luvussa 5.4 esiteltya sekvenssikaaviota. Myjisttelukaavion tarpeellisuus nain yk-
sinkertaisessa mallissa voidaan kyseenalaistagadité voidaan ajatella, ettd esimerkiksi
luvussa 4.2 esitellyn pakkauskaavion laatiminesi glaattanut olla tarpeen, mikali se olisi
selkeyttanyt mallia. Luvussa 5.4 esitellyn ajoitaskion kayttdmiselle mallissa on sen si-

jaan vaikea keksia perusteluja.
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8 Yhteenveto

UML on OMG:n standardoima laajasti tunnettu ja npoiolinen tietojarjestelmien mallin-
nuskieli, joka on kehitetty useiden sitd edeltdaridhallinnuskielten pohjalta. Ensimmai-
nen julkinen versio UML:sta julkaistiin 1995, ja @Mhyvaksyi standardiksi version 1.1
vuonna 1997. Viimeisin merkittdvid uudistuksia Késdyt versio 2.0 julkaistiin vuonna
2003.

Tarkasteltavaa tietojarjestelmaa kuvaava malle&sin UML:ssa kaavioiden avulla. Stan-
dardin versiossa 2.2 maaritellaan seitseman rakiankevaavaa ja seitseman jarjestelman
kayttaytymista kuvaavaa kaaviotyyppid. Rakennelasta kaytetyin on luokkakaavio ja

kayttaytymiskaavioista hyddynnetaan useimmin segsdmaviota.

Kaaviot koostuvat mallinnuselementeistd ja niiddiisista suhteista. Samaa mallin-
nuselementtia voidaan kayttaa useissa kaavioissansgkityksen ja ulkoasun pysyessa
muuttumattomana. Jokaista mallinnuselementtia sa&kavion graafisessa esityksessa

nakymaelementti.

Edeltgjistaan poiketen UML ei ole sidottu mihinka@ettyyn prosessiin, eikd menetel-
maan, vaan sitd voidaan soveltaa mallinnettavarllsmalueen ja menetelméan tarpeita
vastaavalla tavalla. UML:a voidaan tarvittaessa snytuokata standardiin kuuluvien laa-
jennusmekanismien avulla, jos se ei sellaisenasll&ikaikkia sovellusalueen ja mene-

telman vaatimia kasitteita.
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