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Termiluettelo

BPMN

Heuristiikka

Kaaviotyyppi

Malli

Mallinnuskieli

Mallinnusvéline

OMG

UML

Vapaa ldhdekoodi

XMI

(Business Process Model and Notation) on liiketoimin-
taprosessien graafiseen mallintamiseen tarkoitettu stan-

dardi kuvaustapa.

on médratyistd (esimerkiksi kdytettdvyyden) periaatteis-

ta koostuva sdantolista.
on mallinnuskielen osakieli.

on kohteena olevasta tietojirjestelmésti laadittu ku-
vaus, joka esittid oleelliset osat jarjestelmaista valitun
nikokulman kannalta. Malleja kdytetddn jarjestelman
ymmairtdmisen ja rajaamisen apuna, sekd mairittelyjen

ja dokumenttien laatimiseen.

on mallien esittdmiseen tarkoitettu kuvaustapa, jonka

rakenne ja rakenteiden merkitys on méairitelty.

on mallien laatimiseen, kisittelyyn ja varastointiin kéy-

tettdva ohjelmisto.

(Object Management Group) on organisaatio, joka vas-

taa muun muassa UML:n standardoinnista.

(Unified Modeling Language) on ensisijaisesti tietojir-
jestelmien médrittelyyn, suunnitteluun, visualisointiin

ja dokumentointiin tarkoitettu graafinen mallinnuskieli,
jota kéytetddn olioperustaisessa ohjelmistosuunnittelus-

Sa.

tarkoittaa ohjelmistojen lisensoimista siten, ettd niiden
lahdekoodi on vapaasti saatavilla, edelleen kehitettdvis-

sd ja levitettivissa.

on OMG:n kehittdma tiedonsiirtomuoto, joka mahdol-

listaa UML-mallin esittdmisen XML-muodossa
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1 Johdanto

Tietojenkdsittelyn tarpeiden kasvun myo6té tietojérjestelmét ovat laajentuneet ja monimut-
kaistuneet. Niiden kehitystyon hallinta edellyttdd tyovilineitd, jotka automatisoivat ja tu-
kevat ohjelmistokehitysprosessien toimintojen tehtdvid sekd auttavat toteutettavaan ohjel-

mistoon liittyvdn informaation késittelyssa.

Tutkielman ldhtokohtana on tarve l0ytdd Jyvéskyldn yliopiston Sovellusprojekti-
opintojaksolla kaytettaviksi soveltuvia ohjelmistokehitystd tukevia edullisia ohjelmistoja.
Erityisesti on haluttu tietoa avoimen ldhdekoodin ohjelmistoista, mutta kdytettdvéksi voisi-
vat soveltua lisenssiehtojen sen salliessa myds suljetun ldhdekoodin ohjelmistot, joista on

saatavilla esimerkiksi maksuton kokeiluversio.

Ohjelmistokehitystd tukevia ohjelmistoja on kehitetty moniin eri tarkoituksiin, kuten oh-
jelmistojen suunnitteluun, versiohallintaan, testaukseen ja dokumentointiin. Tutkielman
aihepiirid on tyOmairin rajaamiseksi tarkennettu siten, ettd siind keskitytddn tarkastele-
maan UML-mallien ja -kaavioiden laatimiseen, kisittelyyn ja varastointiin soveltuvia
yleiskayttdisid graafisia ohjelmistoja, eli UML-mallinnusvilineitd. UML:n kéyttotapoja ei
ole standardissa rajattu, joten sitd voidaan hyddyntdi eri tavoin tarpeesta ja kéyttdjisté riip-
puen. UML:a voidaan kéyttdd ohjelmistojen kuvaamisen liséksi esimerkiksi myds jonkin

tarkasteltavan aithealueen késitteiden kuvaamiseen.

Tutkielma keskittyy UML:n kédyttoon ohjelmistokehityksen tukena. Tutkielman tavoitteena
on kartoittaa ja vertailla avoimen ldhdekoodin UML-mallinnusvélineitd, sekd maérittdd ja
rajata vertailukohteet, joiden perusteella arvioidaan valittujen ohjelmistojen soveltuvuutta
Sovellusprojektien ja mikroyritysten tarpeisiin. Avoimen liahdekoodin mallinnusvélineiden
keskindisen vertailun lisdksi arvioidaan niiden etuja ja puutteita suhteessa verrokkina kéy-

tettyyn suljetun l&hdekoodin ohjelmistoon.

Tutkielman taustaa ja tavoitteita esitellidn luvussa 2. Luku 3 Kkésittelee UML-
mallinnuskieltd, sekéd sen kehitystd ja kdyttod ohjelmistokehitysprosessissa. Luvussa 4 esi-
tellddn muutamia kédytettdivyyden maéiritelmid ja kéytettdvyyden arvioinnissa kdytettdvid

menetelmid. Lihteissd esitettyjd vertailukohteita ja niiden kdyttod tutkielmassa esitelldén



luvussa 5. Luvussa 6 kuvataan tutkielmassa tarkastellut ohjelmistot sekd esitetdéin niiden

arvioinnit ja johtopditosten perusteella tehdyt suositukset.



2 Taustaa ja tutkielman tavoitteet

Tutkielman tavoitteena on méérittdd avoimen lihdekoodin UML-mallinnustyokalujen ar-
viointiin soveltuvat vertailukohteet ja arvioida niihin perustuen muutamien UML-
mallinnusvilineiden soveltuvuutta kéytettdviaksi Sovellusprojekti-opintojaksolla sekd mah-

dollisesti muutaman tyontekijdn mikroyrityksissé.

Sovellusprojekti-opintojaksoa kuvataan luvussa 2.1 ja mikroyritysten toimintaymparistosta
tehtyja oletuksia luvussa 2.2. Vapaan ldhdekoodin méiirittely on esitetty luvussa 2.3. Tut-

kielman tavoitteet ja tehdyt rajaukset kuvataan luvussa 2.4

2.1 Sovellusprojekti-opintojakso

Sovellusprojekti on kuvauksensa [Santanen 2008] mukaan Jyvaskyldn yliopiston tietotek-
niikan laitoksen pédaineopiskelijoiden syventdviin opintoihin kuuluva opintojakso. Sen
tavoitteena on antaa tietotekniikan opiskelijoille késitys tydeldmén ohjelmistoprojektien
lapiviennistd ja ryhmitydstd sekd projekteihin liittyvastd suullisesta ja kirjallisesta viestin-
nistd. Samalla opiskelijat saavat kokemusta kurssien harjoitustditd laajemman ohjelmiston

madrittelystd, suunnittelusta, toteuttamisesta ja testaamisesta seké dokumentoinnista.

Kunkin sovellusprojektina kehitettdvdn ohjelmiston toteuttaa ryhmétyond 3—5 opiskelijaa.
Sovellusprojekteihin osallistuvilla opiskelijoilla on ollut vaihteleva méird opintoja taka-
naan, mutta padosin he ovat olleet kolmatta tai neljétta vuotta tietotekniikkaa padaineenaan
opiskelevia. Opiskelijakohtainen tyopanos on 200—400 tuntia, ja projekti suoritetaan noin
neljdn kuukauden aikana syys- tai kevitlukukaudella. Rajatusta ajasta ja tyOpanoksesta
johtuen tilaaja joutuu ldhes poikkeuksetta jatkokehittdméédn projektin tuloksena syntyvid

sovellusta.

Sovellusprojekti-opintojaksolla kehitettyjd ohjelmistoja on esitelty WW W-sivulla [Heikki-
1d]. Viiden viimeisimmén vuoden projekteissa ovat kdytetyimpid tekniikoita olleet Ruby on
Rails -sovelluskehys, seké ohjelmointikielet Ruby, JavaScript ja Python. Ryhmien jésenilld

on kdytossddn sekd Windows- ettd Linux-tydasemia.



Opintojakson oppimistavoitteiden kannalta on toivottavaa, ettd projektiryhmd mallintaa
vahintddn toteutettavan sovelluksen keskeisimmait osat ja niiden vuorovaikutuksen ennen
toteutuksen aloittamista. Myos kehitettdvilld ohjelmistolla tuettavan prosessin maarittami-
nen ja kuvaaminen on usein tarpeellista. Mallintamisesta vastaa Jukka-Pekka Santasen

mukaan tyypillisesti yksi ryhmén jdsenista.

Projektiryhma laatii Sovellusprojektien ohjeen [Santanen 2013] mukaisen dokumentaation.
Sovellusraportissa tai luokkadokumentaatiossa tulee esimerkiksi kuvata sovelluksen koko-
naisrakenne, jakaminen luokkiin, rajapinnat ja oleellisimmat tietorakenteet. Dokumentoin-
nissa kdytetddn luvussa 3.3 kuvatuista kaaviotyypeistd luokka-, kdyttdtapaus-, sekvenssi-,

aktiviteetti- ja/tai tilakaaviota.

2.2 Mikroyritykset

Mikroyritykselld tarkoitetaan Euroopan yhteisdjen komission médritelmén [Euroopan yh-
teisdjen komissio] mukaan pienten ja keskisuurten yritysten luokassa yritystd, jonka palve-
luksessa on alle 10 tyontekijdé ja jonka vuosiliikevaihto tai taseen loppusumma on enin-

tddn 2 miljoonaa euroa.

Tilastokeskuksen Informaatiopalvelujen tilinpdétdstilaston [Tilastokeskus] mukaan luokan
Ohjelmistot, konsultointi ja siihen liittyvd toiminta 5204 yrityksestd 5092 kuului pienten ja
keskisuurten yritysten luokkaan vuonna 2011. Pienten ja keskisuurten yritysten yhteenlas-
kettu litkevaihto oli 2,7 miljardia eroa ja henkiloston yhteenlaskettu madrd 20 052 henki-
164. Néin ollen suuri osa yrityksistd lukeutuu seké liikevaihtonsa ettd henkilostomaédransé

mukaan mikroyritysten luokkaan.

Vertailukohteita valittaessa voitaneen olettaa, ettd mikroyritysten tarpeet vastaavat UML-
mallinnuksen osalta paljolti Sovellusprojekti-opintojakson tarpeita. Koska mikroyrityksissi
ei todennékdisesti kokonsa vuoksi ole juuri kéytettivissd resursseja uuden tydkalun kéyt-
toonoton suunnitteluun ja kouluttamiseen, ovat hankintahinnan ja kéyttokustannusten ohel-

la kdyttoonoton helppous ja mallinnusvélineen opittavuus merkittivia tyokalua valittaessa.

Artikkelissa [Koskimies, s. 21] arvioidaan yritysten kayttdvan UML:sta vain itselleen tar-

peellisia osajoukkoja. Kirjassa [Booch, s. 7] kehotetaan valitsemaan mallin tarkkuus ja



laajuus suhteessa projektin monimutkaisuuteen. Luokkakaavio on kaaviotyypeistd tunne-

tuin, joten sen voidaan olettaa olevan kdytetyin myos mikroyrityksissa.

2.3 Vapaan ldhdekoodin mééritelma

Vapaan ldhdekoodin ohjelmisto on sovellus, joka on lisensoitu vapaan lahdekoodin lisens-
silld. Vapaan ldhdekoodin lisensseissd edellytetdidn tiettyjen vapaan lihdekoodin periaat-
teiden noudattamista, kuten ohjelmiston ldhdekoodin saattamista julkisesti saataville. Jos
ohjelmisto ei ole avoimen lihdekoodin ohjelmisto, siitd kdytetddn nimitystd suljetun lidh-

dekoodin ohjelmisto.

Vapaan ldhdekoodin ohjelmistojen médrittelyssd on kaksi koulukuntaa. Nékemyseroista
huolimatta méairittelyt pohjautuvat samoihin periaatteisiin. Vapaan ldhdekoodin ohjelmis-
ton mééritelma voi perustua joko Open Source Iniativen (OSI) [Open Source Iniative] tai
Free Software Foundationin (FSF) [Free Software Foundation] maéritelmadn. OSI kéyttaa
termid avoin lihdekoodi (engl. open source) ja FSF termid vapaa ohjelmisto (engl. free
software). Viitattaessa yleisesti OSI:n ja FSF:n miirittelyn mukaisiin ohjelmistoihin kayte-

tdédn tutkielmassa termid vapaa ldhdekoodi.

2.4 Tutkielman tavoitteet ja rajaus

Tutkielman ldhtokohtana on tarve 16ytdd Sovellusprojekti-opintojaksolla kaytettédviksi so-
veltuvia ohjelmistokehitystd tukevia edullisia ohjelmistoja. Tavoitteena on

- madrittdd ja rajata vertailukohteet kédytettaviksi mallinnusvélineiden arviointiin ja
vertailuun,

- kartoittaa Sovellusprojekti-opintojaksolla ldpivietivin ohjelmistoprojektin kaltai-
siin kéyttotilanteisiin  mahdollisesti soveltuvia avoimen ldhdekoodin UML-
mallinnusvilineitd, seka

- arvioida ja vertailla kolmen valitun mallinnusvélineen soveltuvuutta Sovelluspro-

jekti-opintojaksolla ldpivietdvin ohjelmistoprojektin kaltaisiin kayttotilanteisiin.

Mallinnusvilineiden kartoitusta, arviointia ja vertailua varten on selvitettiva, mihin ja mi-
ten mallinnusvilinettd kiytetddn Sovellusprojekti-opintojaksolla. Vertailukohteita wvalit-

taessa keskitytddn mallinnusvilineiden UML-tukeen, kdytettdvyyteen ja elinkaarikustan-



nuksiin. Vertailukohteita sovelletaan arvioitaessa vertailtaviksi valittujen avoimen lédhde-
koodin ohjelmistojen sopivuutta Sovellusprojektien kdyttotilanteisiin, sekd niiden etuja ja

puutteita suhteessa verrokkina kdytettyyn suljetun l1dhdekoodin ohjelmistoon.

Arviointikohteiden ja ohjelmistojen vertailun tulokset voivat olla jossain méérin hyodyn-
nettdvissd my0Os ohjelmistoja kehittdvissd mikroyrityksissd. Tarkempaa kartoitusta UML-
mallinnusvilineiden kéytosté tai niiden tukemista tehtdvikokonaisuuksista mikroyrityksis-
sd el kuitenkaan ole tdmén tutkielman yhteydessd mahdollista tehdd. Mikroyritysten toi-

mintaympadristostd tehtyjéd oletuksia kisitellddn tarkemmin luvussa 2.2.

Ohjelmistokehitystd tukevia ohjelmistoja on kehitetty moniin eri tarkoituksiin, kuten oh-
jelmistojen suunnitteluun, versiohallintaan, testaukseen, dokumentointiin ja projektihallin-
taan. Tutkielman aihepiirid on tydmééran rajaamiseksi tarkennettu siten, ettd siind keskity-
tddn tarkastelemaan UML-mallien ja -kaavioiden laatimiseen, késittelyyn ja varastointiin
soveltuvia yleiskayttoisid graafisia mallinnusvilineiti. Yleiskdyttoisyys tarkoittaa tutkiel-
massa sitd, ettd mallinnusvéline ei esimerkiksi pakota kiyttdjad seuraamaan mitéén tiettya
ohjelmistokehityksen prosessimallia. Graafisuudella tarkoitetaan sité, ettd kayttdjan tulee
voida piirtdd ja muokata kaavioita piirtotyokaluja kayttien, eikd esimerkiksi kirjoittamalla
OCL-kielistd koodia. Lisdksi tyoméaarad on rajattu valitsemalla tutkielmaan kolme verrat-

tavaa avoimen lihdekoodin ohjelmistoa ja yksi suljetun 1dhdekoodin ohjelmisto.



3 UML-mallinnuskieli

Ohjelmistokehityksessd kuvataan kohteena olevaa ohjelmistoa ja siihen liittyvdd ongelma-
aluetta yleisesti mallien avulla. Malleja hyddynnetddn eri tavoin ohjelmistokehityksen eri
vaiheissa. Esimerkiksi midrittelyvaiheessa mallit toimivat apuna maéritettdessd sidosryh-
mien ohjelmistolle asettamat vaatimukset, ja toteutusvaiheessa ne ohjaavat ohjelmoijien
tyotd. Mallien esittdimiseen kéytetddn erilaisia kuvaustapoja, kuten kaavioita, tekstid tai
taulukoita. Jos kuvaustapa on tdsmallisesti méaéritelty, voidaan sitd kutsua mallinnuskielek-

si.

Unified Modeling Language (UML) on yleiskdyttdinen graafinen mallinnuskieli, jota
kiytetddn olioperustaisessa ohjelmistokehityksessd tietojirjestelmén osien ja rakenteen
madrittimiseen, suunnitteluun, visualisointiin ja dokumentointiin. Useissa ldhteissd, kuten
[Kollmann, s. 1] ja [Sommerville, s. 155], todetaan UML:n saavuttaneen olio-

suuntautuneessa ohjelmistotuotannossa kdytannon standardin aseman.

Luku perustuu osin tekijan kandidaatin tutkielmaan [Rautiainen]. Luvun siséltod on siihen
verrattuna tidydennetty lisddmadlld tutkielman vertailukohteisiin liittyvid seikkoja, seka
UML-standardin versiota 2.0 edeltdneiden versioiden késittelyd, koska osa tarkastelluista
mallinnusvélineistd perustuu ndihin versioihin. Toisaalta on karsittu muutamia tdmén tut-
kielman kannalta tarpeettomia kohtia. Tekstid on my0s kirjoitettu uudelleen erityisesti kaa-

viotyyppien osalta, ja sovitettu tdhan tutkielmaan sopivaksi.

Koska tutkielmassa arvioitavat mallinnusvélineet kdytdnnossd tukevat eri UML-standardin
versioita, on versioiden oleelliset erot syytd tunnistaa. UML:n kehitysti ja eri versioita ké-
sitellddn luvussa 3.1. Luvussa 3.2 esitellddn UML-mallinnuksen késitteitd ja luvussa 3.3
UML:n kaaviotyypit. Luvussa 3.4 tarkastellaan UML:n hyodyntdmistd ohjelmistokehityk-

sessd.

3.1 UML:n historiaa

UML:a edelsi joukko erilaisia olioperustaisia suunnittelumenetelmié, joissa esitettyjd aja-
tuksia ja merkintdtapoja yhdistelemaélld se on kehitetty. UML:n kehitystd on kuvattu luvus-

sa 3.1.1. Luvussa késitellddn myds UML:n standardointia.



UML:sta on sen ensimmaéisen version jélkeen julkaistu useita korjauksia ja uusia ominai-

suuksia sisdltdneitd versioita. Ndiden versioiden kehitysti on késitelty luvussa 3.1.2.

3.1.1 UML:n kehitys ja standardointi

Perinteisid proseduraalisia ohjelmointikieliéi, kuten Cobolia ja Fortrania, tukevat mééarit-
tely- ja suunnittelumenetelmiit kehitettiin 1970-luvulla. Ndiden menetelmien kayttd

yleistyi 1980-luvun aikana.

Olioperustainen ohjelmointi alkoi Fowlerin [Fowler, s. 7] mukaan levitd tutkimuslaitosten
ulkopuolelle 1980-luvulla Smalltalk- ja C++-ohjelmointikielten menestyksen myGta.
Olioperustaisten méirittely- ja suunnittelumenetelmien ldhtokohdan muodostavat teok-
set julkaistiin vuosien 1988 ja 1992 vilisend aikana. Néistd ensimmaéisind ilmestyivit Sally
Shlaerin ja Steve Mellorin sekd Peter Coadin ja Ed Yourdonin kirjat. Pian timén jalkeen
julkaisivat teoksissaan Grady Booch OOAD-menetelmén, Jim Rumbaugh tyéryhmineen
OMT-menetelmén ja Smalltalk-yhteisé oman menetelménsi. Maininnan arvoinen on myds
Ivar Jacobsonin vuonna 1992 julkaisema Objectory-menetelmd. Se perustui osin aiempiin
menetelmiin, mutta siind ndkokulma keskittyi niistd poiketen kiyttotapauksiin ja ohjelmis-

tokehitysprosessiin.

Fowler toteaa kirjassaan [Fowler, s. 7], ettd 1990-luvun alussa julkaistuissa lukuisissa
oliopohjaisia suunnittelumenetelmié kisittelevissd kirjoissa kirjoittajat kéyttivit toisistaan
poikkeavia kasitteistdjd, madarittelyjd, merkitsemistapoja, termistdjd ja prosesseja. Yleisesti
kirjoittajat kuitenkin tarkoittivat erilaisilla termeilld tosiaan vastaavia rakenteita, vaikka
joissain teoksissa esitettiinkin uusia hyodyllisid késitteitd. Jo tuolloin yritettiin olioperus-
taisten suunnittelumenetelmien yhdistamistd. Esimerkiksi Coleman tydryhmineen pyrki

yhdistdmién Fusion-menetelmidin OMT-, Booch- ja CRC-menetelmien kasitteet.

Kirjassa [Booch, s. xvii—xx] kuvataan vuonna 1994 kiynnistynyttd ensimmaéistd onnistu-
nutta suunnittelumenetelmien yhdistdmistd. Tuolloin OMT-menetelmén péédkehittdji Rum-
baugh palkattiin Rational Software Corporation -yhtidon, jossa Booch tydskenteli. He al-
koivat yhdistid OMT- ja Booch-menetelmien kasitteistod Unified Method -menetelméksi,

josta julkaistiin ensimmadinen ehdotus vuonna 1995. Samaan aikaan Objectory- ja OOSE-



menetelmien kehittdja Ivar Jacobson siirtyi Rational Softwaren palvelukseen sen ostettua
ruotsalaisen Objective Systemsin. Nimi Unified Modeling Language otettiin Erikssonin
[Eriksson, s. 4] mukaan kdyttoon kehittdjien havaittua, ettd menetelmén sijasta he itse asi-

assa kehittivat mallinnuskielta.

Object Management Group (OMG) pyysi vuonna 1996 ehdotuksia oliomallinnusstandar-
diksi. OMG:n mukaantulon jilkeen Booch, Jacobson ja Rumbaugh alkoivat kehittdd sen
jasenistolle soveltuvaa menetelmédd ja kuvauskieltdi yhdessd muun muassa Hewlett-

Packardin, IBM:n, Microsoftin ja Oraclen edustajien kanssa.

My®és useita kilpailevia standardiehdotuksia oli kehitteilld samaan aikaan, mutta ne kaikki
yhdistyivét lopulliseen UML-ehdotukseen, joka toimitettiin kirjan [Booch, s. xx] mukaan
OMG:lle heindkuussa 1997. OMG:n jésenet hyviksyivit UML:n standardiksi marraskuus-
sa 1997, ja samalla OMG otti vastuulleen UML:n jatkokehityksen.

3.1.2 UML:n versiot

Ensimmadinen julkinen UML-versio on lokakuussa 1995 julkaistu Unified Methodin versio
0.8. Vuonna 1996 julkaistiin versiot 0.9 ja 0.91. Tammikuussa 1997 OMG:lle toimitettu
ehdotus on UML:n versio 1.0. OMG:n marraskuussa 1997 hyviksyma versio on UML 1.1,
josta OMG kuitenkin pditti kdyttdd versionumeroa 1.0. Kirjan [Fowler, s. 151] mukaan

standardoituun versioon viitataan kuitenkin kdytdnndssd numerolla 1.1.

UML:n versio 1.2 julkaistiin vuonna 1998, versio 1.3 vuonna 1999, versio 1.4 vuonna
2001 ja versio 1.5 vuonna 2002. Naiden versioiden muutokset kohdistuivat péddasiassa
UML:n sisdisiin rakenteisiin. Versiossa 1.3 tehtiin myds ndkyvid muutoksia erityisesti
kéayttotapaus- ja aktiviteettikaavioihin, sekd versioon 1.4 liséttiin luvussa 3.2.2 esiteltidva

profiilimekanismi.

Vuonna 2003 julkaistiin UML:sta tdhdn mennesséd eniten uudistettu versio numerolla 2.0.
Nékyvin muutos verrattuna aikaisempiin versioihin ovat uudet kaaviotyypit. UML 2.0:ssa
on myos esimerkiksi parannettu rakennetta ja kiyttdytymistd kuvaavien kaavioiden yhteyt-

td toisiinsa sekd olennaisesti laajennettu sekvenssikaavion ilmaisuvoimaa. Version 2.0 jal-



keen on julkaistu useita versioita, jotka sisdltdvat pieniksi luonnehdittuja korjauksia versi-

oon 2.0. Viimeisin niistd on vuonna 2010 julkaistu versio 2.4.1.

Tutkielmassa kdytetddn UML:n versiosta 1.1-1.5 nimitystd UML 1 ja versioista 2.0-2.4.1

nimitystd UML 2, kun viitataan yleisesti ndihin versioihin. Taulukossa 1 on kuvattu luvus-

sa esitellyt kaaviotyypit pddversioittain. UML-versiossa 1 kidytettdvissd oli 10 kaaviotyyp-

pid, ja UML-versiossa 2 kaaviotyyppien madrda lisdttiin neljilld. YhteistyOkaavio on ni-

metty UML-versiossa 2.0 yhteistoimintakaavioksi.

Kaaviotyyppi Kuvaus Versiossa

Komponenttikaavio | Kuvaa komponenttien rakennetta ja yhteyksid. | UML 1

Kiyttotapaus Kuvaa, kuinka kéyttdji on vuorovaikutuksessa | UML 1
jarjestelmin kanssa.

Luokkakaavio Kuvaa luokkia, niiden ominaisuuksia ja suhtei- | UML 1
ta.

Sekvenssikaavio Kuvaa olioiden vilistd vuorovaikutusta painot- | UML 1
taen toimintojen etenemista.

Sijoittelukaavio Kuvaa artefaktien sijoittumista solmuihin. UML 1

Tilakaavio Kuvaa, kuinka tapahtumat muuttavat oliota sen | UML 1
elinaikana.

Aktiviteettikaavio Kuvaa prosesseja ja rinnakkaista toimintaa. UML 1

Oliokaavio Kuvaa (esimerkein) ilmentymien ohjelman suo- | UML 1 (epavi-
rituksenaikaista kokoonpanoa. rallisesti)

Pakkauskaavio Kuvaa kaannoksen aikaista hierarkkista raken- | UML 1 (epéavi-
netta. rallisesti)

Ajoituskaavio Kuvaa olioiden vilistd vuorovaikutusta painot- | UML 2
taen ajoitusta.

Kokoava vuorovaiku- | On aktiviteetti- ja sekvenssikaavion yhdistelmi. | UML 2

tuskaavio

Koostekaavio Kuvaa luokan ajonaikaista jakautumista. UML 2

Profiilikaavio Kuvaa profiileja, stereotyyppeja ja nithin litty- | UML 2
vid metaluokkia.

Yhteistoimintakaavio | Kuvaa olioiden vilistd vuorovaikutusta painot- | UML 2

(Yhteistyokaavio) taen yhteyksid. (UML 1)

Taulukko 1. Kaaviotyypit UML-versioittain kirjan [Fowler, s. 11] mukaan.
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3.2 UML-mallinnus

Suunnittelun kohteena olevaa ohjelmistoa ja siihen liittyvdd kohdealuetta kuvataan ohjel-
mistokehityksessé yleisesti erilaisten mallien avulla. Mallissa kohteen tarkastelua pyritdan
yksinkertaistamaan kuvaamalla jirjestelméstd vain valitun asiakokonaisuuden ja nékokul-

man kasittelyn kannalta oleelliset osat ja poistamalla turhia yksityiskohtia.

Malleja voidaan kiyttdéd paitsi suunniteltavan jérjestelmédn vaatimusten, ymmartdmisen ja
rajaamisen apuna, myds madrittelyjen ja dokumenttien laatimiseen, sekd olemassa olevien
jarjestelmien toteutuksen kuvaamiseen. Ohjelmistoa kehitettdessd ne toimivat ihmisten

vilisen kommunikaation tukena.

3.2.1 Mallinnuksen peruskisitteiti

Malli (engl. model) on kohteena olevasta tietojédrjestelmistd laadittu kuvaus, joka kuvaa
jarjestelmaistd valitun asiakokonaisuuden késittelyn kannalta oleelliset osat. Malleja kiyte-
tddn kohteen ymmartdmisen ja rajaamisen apuna, sekd madrittelyjen ja dokumenttien laa-
timiseen. Mallien esittdmiseen kdytetdén erilaisia kuvaustapoja, kuten graafisia kaavioita,
tekstid tai taulukoita. Mallinnuskielestd (engl. modeling language) voidaan puhua, kun
kuvaustapa on tdsméllisesti madritelty. Madrittelyn tulisi kuvata kielen rakenne ja raken-

teiden merkitys.

UML on graafinen mallinnuskieli, jonka osakielet on koottu useista sitd edelténeiden mal-

linnuskielten kuvaustavoista. UML:en sisdltyvid osakielid kutsutaan kaaviotyypeiksi.

UML-standardi maéarittelee kielen rakenteen notaation ja metamallin (engl. metamodel)
avulla. Notaatio on mallinnuskielen syntaksi, joka kuvaa malleissa kéytettivdn graafisen
esitystavan. Metamalli kuvaa mallien sallitut abstraktit rakenteet ja méairittelee joukon nk.
hyvinmuodostuneisuussaintoji (engl. well-formedness rules), jotka edelleen rajoittavat

sallittuja UML-malleja.

Standardin [OMG 2011b, s. 691] mukaan UML:n mallit koostuvat mallinnuselementeisti
(engl. model element), jotka vastaavat yleisid olio-ohjelmoinnin késitteitd, kuten luokka
(engl. class), sekd niiden viélisid suhteita, kuten assosiaatio (engl. association). Jokaisella

mallinnuselementilld on sitd vastaava graafinen symboli, eli nikymielementti (engl. view
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element). Ne ovat geometrisid kuvioita (kuten suorakaiteita kuvan 1 tapaan), ja niiden vili-
set suhteet kuvataan erityyppisind suhdeviivoina. Samaa mallinnuselementtid voidaan

kayttdd useissa kaaviotyypeissd, mutta sen merkitys ja ulkoasu pysyvit muuttumattomina.

Luokkal | ________ N

Luokille on syyta antaa kuvaavat nimet!

Kuva 1: Luokkaan on liitetty huomautus.

Kaaviot (engl. diagram) ovat mallin osien graafisia esityksid, jotka koostuvat ndkymaéele-
menteistd. Niilld kuvataan jarjestelmin korkean tason toiminnallisuutta, staattista ja dy-
naamista rakennetta sekd toiminnan aikaista kdyttdytymistd. Kukin kaavio noudattaa kaa-

viotyyppinsd méérittelemaa rakennetta.

Standardissa [OMG 201 1a, s. 4] todetaan, ettd nikymdelementtien ja suhdeviivojen ulko-
asun madrittely jad osin tyokaluohjelmistojen valmistajien péétettdviksi. Ohjelmisto voi
my0s jattdd ndyttdmattd mallista tiettyjd asioita kéyttdjdn valinnan mukaan tai automaatti-

sesti. Yhdestd mallista voi ndin olla useita eri kéyttotarkoituksiin sopivia erilaisia nakymia.

Mallinnuselementtien ominaisuuksien (engl. properties) avulla esitetidén elementin tietoja.
Ominaisuus voi olla esimerkiksi luokan tarkoituksen ja toiminnot kuvaava lyhyt vapaa-

muotoinen teksti.

Kaavioihin voidaan liittdd mallinnuselementtien perusominaisuuksiin kuulumatonta lisdin-
formaatiota yhteisilld merkinndilld, joita ovat koristeet, huomautukset ja lisdtietomiéreet.

Lisitietomidreiti (engl. fagged value) kisitellddn luvussa 3.2.2.

Mallinnuselementteihin voidaan liittdd koristeita (engl. adornments), jotka kirjan [Booch,
s. 27-28] mukaan lisddvit ndkyméaelementtiin uutta informaatiota. Niitd voidaan kayttaa

esimerkiksi luokkaa kuvaavassa ndkyméelementissd ilmaisemaan attribuuttien ja metodien

nikyvyys.
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Huomautuksen (engl. note) avulla voidaan kuvan 1 tapaan lisétd malliin tietoa, jota siind
el voida muuten esittdd. Se voidaan sijoittaa minne tahansa missi tahansa kaaviossa, ja se

voi sisiltdd mitd tahansa tietoa, kuten kommentin tai viittauksen erilliseen dokumenttiin.

3.2.2 UML:n laajentaminen ja sovittaminen

Standardissa [OMG 2011b, s. 660] esitetddn useita syitéd, joiden vuoksi UML:n metamallia
voi olla tarpeen laajentaa. Esimerkiksi voidaan haluta listd tiettyyn menetelméén liittyvaa
termistdd tai muuttaa jonkin symbolin esitystapaa tietylle organisaatiolle paremmin sopi-

vaksi.

Profiilit (engl. profile) ovat standardin [OMG 2011b, s. 659] mukaan mekanismi, jolla
UML-metamallin laajentaminen on mahdollista. Niiden avulla sovittaminen tiettyyn tar-
koitukseen voidaan tehdd muuttamatta itse mallinnuskielti. Profiilit lisattiin Fowlerin kir-
jan [Fowler, s. 157] mukaan UML-standardin versioon 1.4. Profiiliin voidaan paketoida
yhteenkuuluvat, esimerkiksi tiettyyn liiketoiminta-alueeseen liittyvdt, UML:n metamallin

laajennukset, jolloin suunnittelija voi ottaa ne kiyttoonséd yhtend kokonaisuutena.

Jo ennen profiilien lisddmistd oli UML:n laajentaminen mahdollista standardin [OMG
2011b, s. 659] mukaan UML:n versiosta 1.1 alkaen kéyttimélla lisdtietoméaéreitd ja stereo-
tyyppejd. Myohemmissd UML-versioissa stereotyyppien ja lisdtietomdareiden maéritelmia

on tdsmennetty profiili-késitteen avulla.

Stereotyyppi (engl. stereotype) kuvaa, kuinka mallinnuselementtid voidaan laajentaa. Ste-
reotyyppi laajentaa perustana olevan mallinnuselementin merkitystd, muttei muuta sen
rakennetta. Kaaviossa stereotyyppi voidaan esittdd omalla symbolillaan tai sijoittamalla
nidkyméelementissd sen nimi kaksoiskulmasuluissa «» elementin nimen eteen tai yldpuolel-
le. UML-standardi [OMG 2011b, s. 703—709] maarittelee joukon valmiita kdytosséd vakiin-

tuneita stereotyyppejd, joiden lisdksi on mahdollista mééritelld omia stereotyyppeja.

Mallinnuselementteihin voidaan liittdd lisdtietomiéreitd (nimetty arvo, merkkaus, engl.
tagged value), joiden avulla nithin voidaan kiinnittdd esimerkiksi koodigeneraattorin tai
prosessiohjauksen tarvitsemia tietoja. UML:n versiossa 1.3 oli mahdollista liittda lisdtieto-

madreitd suoraan mallinnuselementteihin. Standardin [OMG 2011b, s. 686] mukaan
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UML:n versiossa 2 lisdtietoméérettd voidaan kdyttdd vain, jos se on médritelty stereotyy-
pissd. Toisin sanoen mallinnuselementtid taytyy laajentaa stereotyypilld ennen kuin siithen
voidaan liittdd lisdtietomddre. Mallinnustyokalu voi tosin piilottaa stereotyypin lisidmisen
kayttdjaltda, jolloin lisdtietomddreen liittiminen muistuttaa UML:n version 1.3 mukaista

toimenpidettd.

UML:n sovittamiseen voidaan kiyttid myos rajoitteita (engl. constraint). Ne rajaavat
joko mallinnuselementin kayttod tai sen merkitystd. Niiden avulla mallin laatijaa voidaan
ohjata kdyttimaan mallinnuselementtid tarkoitetulla tavalla. Kaavioissa rajoitukset niyte-
tadn aaltosulkujen sisélld. UML-standardissa on médritelty joukko valmiita rajoitteita, joi-

den liséksi on mahdollista madrittdd omia rajoitteita.

3.3 Kaaviotyypit

Tarkasteltavaa tietojérjestelméd kuvaava malli esitetddn UML:ssa kaavioiden avulla. Kaa-
viot ovat piirroksia, joissa mallinnuselementit on jarjestetty kuvaamaan jarjestelmaa tietys-
td ndkokulmasta. Jérjestelmén kokonaiskuva muodostetaan yhdistamaéllé eri kaaviotyyppi-

en mukaisia kaavioita.

UML:n versiossa 1 on 10 ja versiossa 2 on 13 kaaviotyyppid. UML-standardin versioon
2.2 on lisétty 14. kaaviotyypiksi profiilikaavio. Kaaviotyypit on lueteltu UML-versioittain

taulukossa 1 luvussa 3.1.2.

Kirjassa [Sommerville, s. 329] todetaan, ettd tietojarjestelmdd mallinnettaessa on yleensé
huomioitava kaksi toisiaan tdydentdvai ja toisistaan riippuvaa nikokulmaa, jotka ovat jér-
jestelmén rakenne ja sen toiminnan aikainen kdyttdytyminen. UML:n kaaviotyypit on stan-
dardissa [OMG 2011b, s. 694] jaettu ndiden nidkokulmien perusteella rakennekaavioihin ja

kéayttdytymiskaavioihin.

Rakennekaaviot kuvaavat jarjestelmén staattista, ajasta riippumatonta, rakennetta ja kéyt-
tiytymiskaaviot jarjestelmén ajonaikaista, ajasta riippuvaa, rakennetta. Kéyttdytymiskaa-
vioista voidaan edelleen erottaa vuorovaikutusta kuvaavat kaaviotyypit omaksi ryhmaék-
seen. Rakennekaaviot on kuvattu luvuissa 3.3.1-3.3.3, kéyttdytymiskaaviot luvuissa 3.3.4—

3.3.6 ja vuorovaikutuskaaviot luvuissa 3.3.7-3.3.8.
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Standardissa huomautetaan, etti kaaviotyyppien rajat eivét ole joustamattomia, vaan usein
on sallittua kayttdd kaaviossa toisen kaaviotyypin mallinnuselementtejd. Myos rakenne- ja

kayttdytymiskaavioiden merkint6jd voidaan tarvittacssa kdyttdd samassa kaaviossa.

3.3.1 Luokkakaavio

Luokkakaavio (engl. class diagram) on rakennekaavio, joka kuvaa jirjestelmén staattista
rakennetta luokkien ja niiden vilisten yhteyksien avulla. Kaaviossa voidaan esittdd tiettyja
toiminnallisia elementtejd (kuten luokan toimintoja), mutta niiden dynaaminen toiminta
kuvataan muiden kaavioiden avulla. Luokkakaaviota voidaan hyddyntdd ohjelmiston luok-
kien esittdmisen lisdksi myds mallinnettavan sovellusalueen késitteiston kuvaamisessa.
Kirjassa [Booch, s. 105] todetaan luokkakaavion olevan yleisin oliomallinnuksessa kéyte-
tyistd rakennekaaviosta. Se on myds vuonna 2008 julkaistun kyselytutkimuksen [Dobing,

s. 5] perusteella eniten kaytetty UML-kaaviotyyppi.

Standardin [OMG 2011b, s. 49-50] mukaan luokka esitetdén kaaviossa kuvan 2 tapaan
suorakaiteena, jonka sisdlld ovat omissa osioissaan luokan nimi, luokan ominaisuudet ja
toimintojen otsaketiedot. Ominaisuus- ja toiminto-osio voidaan piilottaa ja niiden lisdksi
voidaan joissain vélineissd ndyttdd ndkymielementissd lisdosio esimerkiksi kommentteja
varten. Standardissa annetaan muutamia luokan nikyméelementin ulkoasuun liittyvid
ohjeita, esimerkiksi kehotetaan kirjoittamaan abstraktin luokan nimi kursiivilla. Aktiivinen

luokka ilmaistaan ndkymaéelementisséd suorakaiteen sivureunojen kahdennetulla viivalla.

Luokka

- Suojattu_ominaisuus : string
+ /Johdettu_ominaisuus : string

+ Toiminto()

Kuva 2: Luokka-ndkyméelementti Modelio-ohjelmistolla piirrettyna.

Luokan ominaisuuksista ja toiminnoista kdytetdidan UML-terminologiassa yleisnimitysti
piirre (engl. feature). Luokan nikymaielementissd voidaan ilmaista ominaisuuksien néky-

vyys merkkejd tai graafisia symboleita kdyttden. Muiden ominaisuuksien perusteella joh-
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dettu ominaisuus voidaan ilmaista lisdidamalld kauttaviiva ominaisuuden nimen eteen ku-
vassa 2 esitetylld tavalla. Yksittdisen luokan ilmentymaén sijasta luokkaan liittyvit staattiset

toiminnot ja ominaisuudet ilmaistaan alleviivaamalla piirteen nimi.

Luokkien véliset yhteydet esitetddn suhteita kuvaavien ndkymielementtien avulla. Assosi-
aatio kuvataan suoralla viivalla, jonka suunta voidaan tarvittaessa osoittaa avopdiselld nuo-
lella. Luokkien viliseen assosiaatiosuhteeseen voidaan liittdd assosiaatioluokka (engl.
association class). Esimerkiksi kuvassa 3 assosiaatioluokan avulla ilmaistaan, ettd kuhun-

kin Henki 16-luokan Tai to-luokkaan voi liittyd yksi Osaaminen-luokan Taso.

Osaaminen

+Taso

Henkilo Taito

Kuva 3: Assosiaatioluokka WhiteStarUML-ohjelmistolla piirrettyna.

Yleistyssuhde (engl. generalization) kuvataan kdyttden nuolta, jonka kirkend on avoin
kolmio. Riippuvuussuhdetta (engl. depency) kuvaavan nuolen kdrkend on taytetty kol-
mio. Koostetta (engl. aggregation) kuvaavan viivan pddssid on avoin vinonelid ja vahvaa

koostetta (engl. composition) kuvaavan viivan pdéssi tiytetty vinonelio.

Kaaviossa voidaan kuvata sekd assosiaatioiden ettd ominaisuuksien kerrannaisuus (engl.
multiplicity). Kerrannaisuuden merkitsemiseen kdytetddn rajoittamatonta arvoa merkitse-
vad *-merkkid sekd kokonaislukuja. Kerrannaisuus méadritelldén ilmaisemalla kerrannai-
suuden mahdolliset yli- ja alarajat. Esimerkiksi kuvassa 4 oleva merkintd 0. . 1 tarkoittaa,
ettd Esine-luokan olio voidaan liittdd Lainaus-luokan olioon korkeintaan kerran ja
0..* -merkintd Nimike ja Varaus-luokkien vélisessd assosiaatiossa tarkoittaa, ettd
nimikkeelld voi olla rajoittamaton madrd varauksia tai ei yhtddn varausta. Kuvassa 3 kéy-
tetty merkintd * on standardissa [OMG 2011b, s. 129] kuvattu lyhennetty muoto rajoista
0..*.
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Esine 0 * kopio MNimike

viittaa f voidaan lainata Viittaa / voidaan varata

0.1
Lainaus Kirjanirmike Lehtinimike 0+
* Yaraus
0. 0.*

Lainaajan tiedot

Kuva 4: Esimerkkijérjestelmdin liittyva luokkakaavio ArgoUML-ohjelmistolla piirrettyna.

Joissain olio-ohjelmointikielissd on kaytdssd mallinneluokka-késite (engl. parameterized
class tai template). Mallinneluokka esitetddn kaaviossa luokkandkymaéelementilld, jonka

oikeassa yldkulmassa on katkoviivalla kehystetty T-kirjain.

Enumeraatio on kiinted arvojoukko. Se esitetddn luokkana, jonka nimeen on liitetty enu-

meration-avainsana ja jonka ominaisuusosiossa luetellaan sithen kuuluvat arvot.

Luokka voi tarjota muille luokille toimintoja rajapinnan kautta. Luokan tarjoama raja-
pinta ilmaistaan avoimena ympyrand, joka on yhdistetty viivalla luokkaan. Luokan tarvit-

sema rajapinta taas ilmaistaan puolikaarena, joka yhdistetdén viivalla luokkaan.

3.3.2 Oliokaavio

Oliokaavio (engl. object diagram) on rakennekaavio, johon sisiltyy olioiden kuvauksia.
Siind kéytetddn standardin [OMG 2011b, s. 84] mukaan samoja merkintitapoja ja suhteita
kuin luokkakaaviossa. Olio esitetddn kuvan 5 tapaan luokkamallinnuselementilld, jossa

olion nimi on alleviivattu.

Kirjassa [Booch, s. 195] oliokaavion todetaan olevan kuva jirjestelmaisti tietylld ajan het-
kelld. Tarkan méarittelyn sijasta oliokaavion jérjestelméstd antama kuva toimii esimerkki-

nd sen toiminnasta, jolloin oliokaavion avulla voidaan muun muassa havainnollistaa mo-
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nimutkaisia tietorakenteita. Osa olioiden tiedoista voidaan kuvata epitdydellisesti esimer-

kiksi antamalla raja-arvot, joiden vélilld ominaisuuden arvo voi vaihdella.

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

Kummisetal : Nimike

Kummiseta? : Nimike

Kummisetd3 : Nimike

nimi = Kummiseta |
tunniste = 11001
tila=1

vuokra-aika = 3
paivahinta = 3
formaatti = dvd

nimi = Kummiseta |l
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 5: Oliokaavio.

3.3.3 Komponentti-, pakkaus-, kooste-, sijoittelu ja profiilikaavio

Komponentti on itsendinen ohjelmayksikkd, joka toteuttaa tarkasti méadritellyn rajapinnan.
Komponenttikaavio (engl. component diagram) on rakennekaavio, joka esittdd standardin
[OMG 2011b, s. 145] mukaan jérjestelmén komponentit ja niiden véliset yhteydet. Sitd
voidaan kdyttdd havainnollistamaan joko jérjestelmdn jakoa komponentteihin ja niiden
vuorovaikutusta rajapintojen kautta tai haluttaessa paloitella komponentteja alemman tason
rakenteiksi. Kirjan [Fowler, s. 141] mukaan komponenttikaavion ja yleisen luokkakaavion
raja ei ole tarkasti médritelty, mutta luokkakaaviosta poiketen komponenttikaaviossa kuva-

taan tyypillisesti arkkitehtuuritason rakenteita. Esimerkiksi kuvassa 6 on esimerkkijérjes-
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telmén komponenttikaavio, jossa komponenttien nikymédelementit ovat UML 1:n mukai-

sia.

Standardissa [OMG 2011b, s. 158] esitelldédn joukko UML:n versiossa 2 komponenttikaa-
vioon tehtyjd muutoksia. Esimerkiksi komponentin nikymielementin ulkoasu on muuttu-

nut kuvassa 7 esitetyn kaltaiseksi.

g esine.java {"HPEI:IFI laina.java ... lainaajantiedot.java
5 7
i i

g nimike.java e R }g varaus.java

Kuva 6: WhiteStarUML-ohjelmistolla piirretty esimerkkijarjestelman komponenttikaavio.

S—

Komponentti ] = |

Komponentti

Kuva 7: UML 2 -version mukaisia komponentti-ndkyméelementtejd. Vasemmalla ole-

va on piirretty Rhapsody Modeler ja oikeanpuoleinen Modelio-ohjelmistolla.

Pakkaus (engl. package) on rakenne, jonka avulla mitd tahansa UML:n elementtejd voi-
daan ryhmitelld korkeamman tason yksikoiksi. Pakkauskaavio (engl. package diagram)
on kuvassa 8 esitetyn kaltainen rakennekaavio, joka koostuu pddasiassa pakkauksista ja
niiden vilisistd yhteyksistd. Kirjan [Fowler, s. 89] mukaan pakkauskaaviota kéytetdén ylei-
simmin luokkien ryhmittelyyn, mutta sen avulla voidaan ryhmitelli my6s muita mallin-

nuselementtejd suuremmiksi kokonaisuuksiksi.
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—

—

Application

Database
____________ > gateway

Koostekaavio (engl. composite structure diagram) on standardin [OMG 2011b, s. 197]
mukaan rakennekaavio, jonka avulla havainnollistetaan yleensé luokan siséistd rakennetta
ja rakenneosien suorituksen aikaista vuorovaikutusta. Oleellinen ero pakkauskaavioon on
siis se, ettd pakkauskaavio kuvaa kdannoksen aikaista rakennetta koostekaavion kuvatessa

ajonaikaista ryhmittelya.

Kuvassa 9 on koostekaavion merkinndin esitetty standardin [OMG 2011b, s. 178] esi-
merkkid mukaillen, ettdi Kauppa on yhteistoimintaa roolien Ostaja ja Myyja valilla.

Mallissa Kauppaan voitaisiin liittdd tarkempi kuvaus vuorovaikutuksen vaiheista esimer-

Oracle
gateway

Kuva &: Pakkauskaavio.

kiksi sopivaa vuorovaikutuskaaviota kiyttien.

__________________
—— s
-

Kauppa

SQL Server

gateway

——
- -
bl L —

Kuva 9: Koostekaavio Modelio-ohjelmistolla piirrettyné.
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Sijoittelukaavio (engl. deployment diagram) tunnetaan myos nimelld kiyttoonottokaa-
vio. Standardin [OMG 2011b, s. 199] mukaan sijoittelukaavioissa voidaan kuvata jirjes-
telmén laitearkkitehtuuria ja ohjelmiston osien suorituksen jakautumista laitteiden vélilla.
Kuvassa 10 on esimerkkijirjestelmén yksinkertainen sijoittelukaavio. Jérjestelmd voidaan
sijoittaa mihin tahansa ympéristoon, jossa on Javaa tukeva tietokone ja siihen liitetty tulos-
tin. Kaavioon olisi voitu kuvata my0s jadrjestelmén osien jakautuminen eri laitteille, mutta
se el ole esimerkkijirjestelmén tapauksessa tarpeen, koska ne sijoittuvat samaan laittee-

seen.

Tietokone, jossa on Java-tuki

Tulostin

Kuva 10: Esimerkkijarjestelmén sijoittelukaavio ArgoUML-ohjelmistolla piirrettyna.

Profiilikaavio (engl. profile diagram) on méiéritelty UML-standardin versiossa 2.0 raken-
nekaavioksi, jossa kuvataan luvussa 3.2.2 esiteltyjd profiileja, stereotyyppejd ja nithin liit-

tyvid metaluokkia.

3.3.4 Aktiviteettikaavio

Standardin [OMG 2011b, s. 324] mukaan aktiviteettikaavio (engl. activity diagram) eli
toimintokaavio on kiyttaytymiskaavio, jolla voidaan kuvata proseduurin toimintaa, liike-
toimintaprosessia tai tyon kulkua. Kaavio kuvaa aktiviteetin (engl. activity), joka koostuu
toimenpiteistii (engl. action) ja niiden vilisistd siirtymistd. Kaaviossa voidaan esittdd

myos rinnakkaisia tai vaihtoehtoisesti suoritettavia toimenpiteiti ja olioita.

Useissa UML-versioissa aktiviteettikaavioon on tehty merkittivia muutoksia. Fowler
[Fowler, s. 117] nostaa UML:n versioon 2 tehdyistd muutoksista esille aktiviteettikaavion

ja tilakaavion vélisen sidoksen poistamisen. Aiemmissa UML:n versiossa aktiviteettikaa-
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vion katsottiin olevan tilakaavion erikoistapaus. Yhteys tilakaavioon on koettu ongelmalli-

seksi etenkin kdytettdessd aktiviteettikaaviota tyon kulun kuvaamiseen.

Toimenpide esitetddn kaaviossa kulmistaan pyoristettynd suorakaiteena kuvan 11 tapaan.
Aktiviteetin kdynnistava alkutila (engl. initial node) kuvataan taytettynd ympyrana ja paat-
tymistd merkitsevé lopputila (engl. activity final) ympyroidylla taytetylld ympyralla.

Q

€

Tilauksen
vastaanotto

)

Laskun
ldhettdminen

Tilauksen
kokoaminen

Pikatilaus

(O

L ]

Maksun
vastaanotto

Tavallinen
toimitus

Yon yli -
toimitus

O

Tilauksen
sulkeminen

Kuva 11: Aktiviteettikaavio Modelio-ohjelmistolla piirrettyna.
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Toimenpiteiden vilisid siirtymid kuvataan avokarkisilld nuolilla. Siirtymd voi jakautua
useiksi eri toimenpiteisiin johtaviksi rinnakkaisiksi siirtymiksi haarautumispalkkia (engl.
fork) kdyttden kuten kuvassa 11. Vastaavasti liittymispalkkia (engl. join) kiyttden voidaan
yhdistdd useita siirtymid. Jos siirtymd ohjautuu paitoksen perusteella eri toimenpiteisiin,
kiytetddn padtoselementtiii (engl. decision), ja vastaavasti kiytetddn yhdistymiselement-

tia (engl. merge), kun kaksi siirtyméa liittyy yhteen.

Tarvittaessa toimenpiteen sisdinen toiminta voidaan esittdd omana erillisend aktiviteetti-
kaavionaan. Kaavion sisdltdvddn toimenpiteeseen lisdtddn tidlloin harava-symboli (engl.

rake).

Aktiviteettikaaviossa voidaan osoittaa aktiviteettien suorittajat jakamalla kaavio vy6hyk-
keisiin (engl. partition tai swim lane). UML 1 -versioissa vyShykkeet jakoivat kaavion
pysty- tai vaakasuunnassa. UML 2 -versioissa voidaan kéyttdd myds standardissa [OMG

2011b, s. 352] kuvattua kaksiulotteista ruudukkojakoa.

Toimenpiteiden suorittaminen voi riippua myds signaalien saapumisesta. Myos signaalien
lahettdminen on kaaviossa mahdollista. Kuvassa 12 on esitetty tilanne, jossa toimenpide
odottaa kahta signaalia. Laukkujen pakkaaminen alkaa kaksi tuntia ennen lentoa. Ennen
kuin voidaan ldhted lentokentélle, on sekd saatava laukut pakattua ettd taksin saavuttava

paikalle.

X Pakkaa laukut
Zh lennon 1ahtéan
Lihde kentille
Taksi
saapuu

Kuva 12: Signaaleja kirjasta [Fowler, s. 123] mukaillussa aktiviteettikaaviossa piirrettynd

Modelio-ohjelmistolla.
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Toimenpiteilld voi olla parametreja samaan tapaan kuin luokkien metodeilla. Parametreja
ei ole vilttdimatontd kuvata aktiviteettikaaviossa, mutta tarvittaessa niiden esittimiseen

voidaan kéyttdéd tappeja (engl. pin).

Lisdaluetta (engl. expansion region) voidaan kayttia tilanteessa, jossa yhden toimenpiteen
seurauksena kdynnistetdén toinen toimenpide useita kertoja. Kuvassa 13 on esitetty, kuinka
lisdaluetta kdyttden voidaan kuvata tilanne, jossa useista eri aiheista kustakin kirjoitetaan
artikkeli julkaistavaksi. Osa lisdalueen rinnakkaisista tietoimenpiteistd saattaa péattyad,
vaikka aktiviteetin suoritus jatkuu. Niissa tilanteissa voidaan padttyminen ilmaista kaytta-
mailld kuvassa 13 nékyvai tietovuon loppua (engl. flow final) ilmaisevaa symbolia, jossa

ympyréin sisddn on piirretty vinoristi.

Keksi aihe

e e § -\

Kirjoita artikkeli Tarkasta artikkeli

$ ok I__L Julkaise
il

%};Ikﬁé L_‘

A

Kuva 13: Lisdalue piirrettynd Modelio-ohjelmistolla kirjan [Fowler, s. 128] kuvan pohjalta.

3.3.5 Tilakaavio

Tilakaavio (engl. state diagram tai state machine diagram) on standardin [OMG 2011b, s.
535] mukaan kayttdytymiskaavio, jolla voi kuvata tilakoneen avulla ohjelmayksikon (kuten
olion) toiminnan tai palveluprotokollan, eli palvelujen kutsujérjestyksen. Kaavio koostuu
tiloista (engl. sfate), niiden vélisistd siirtymistd ja koostetiloista. Tilakaaviossa voi olla

yksi alkutila ja useita lopputiloja. Oliosuuntautuneessa ldhestymistavassa tilakaaviolla ku-
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vataan tyypillisesti luokan yhden olion toiminta. Kaavio esittdd kaikki oliolle mahdolliset

tilat ja siirtymisen tilojen vélilld aiheuttavat tapahtumat (engl. event).

Tila kuvataan kaaviossa kuvassa 14 esitettyyn tapaan kulmistaan pyoristettynd suorakai-
teena. Alkutilan nikymaielementti on kuvan mukaisesti tdytetty ympyra ja lopputilan ym-
pyroity tiytetty ympyré. Tilan ndkymédelementissd voi olla kolme osaa. Nimiosassa on tilan
nimi, valinnaisessa muuttujaosassa luetellaan tilan muuttujat ja valinnaisessa toiminto-

osassa luetellaan tilan tapahtumat ja toiminnot. Kuvassa 14 on tilan E1 varausta toi-

minto-osassa liitetty tapahtumaan Ent ry toiminto Varausten maara = 0.
I;J_ -
Ei varausta
. Entry/Varausten maara = 0
-

MNarausten maéara ++ e
MNarausten maara --

[Varausten maara = 1]

Q[ Varattu jg

Narausten maara ++ Varausten maara —
[Varausten maara = 1]

Kuva 14: Tilakaavio Modelio-ohjelmistolla piirrettyna.

Tilalla voi olla alitiloja (engl. substate), jotka kuvaavat sen sisdistd toimintaa. Alitiloja
sisdltdavid tilaa kutsutaan ylitilaksi (engl. super state). Alitilat voivat olla samanaikaisesti

suoritettavia, jolloin niilld voidaan mallintaa rinnakkaisia séikeita.

Siirtymi (engl. transition) ilmaisee siirtymistd tilasta toiseen. Siirtymddn voidaan liitt4a
varmuusehto ja toimintolausekkeita. Varmuusehto (engl. guard condition) on totuusarvo-
lauseke, jonka on oltava tosi ennen kuin siirtymé laukaistaan. Toimintolauseke (engl. ac-

tion expression) on siirtymédn lauetessa suoritettavan toiminnon ilmaiseva lauseke. Siirty-
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maién voi liittyd useita toimintolauseita, jotka suoritetaan jarjestyksessd vasemmalta oikeal-
le. Kuvassa 14 toimintolausekkeet ilmaisevat varausten mairdn muutoksia siirtymien yh-
teydessd. Varmuusehdot ilmaisevat, ettd Varattu-tilasta palataan Ei varausta -

tilaan, jos varaus poistetaan varausten maardn ollessa 1.

3.3.6 Kiyttotapauskaavio

Standardin [OMG 2011b, s. 597] mukaan kiyttotapauskaavion (engl. use case diagram)
avulla kuvataan tarkasteltavan jirjestelmén kiyttotapaukset (engl. use case), niihin liitty-
vit toimijat (engl. actor) ja ndiden suhteet. Kiyttotapausten avulla voidaan esittidd jirjes-
telmén toiminnalliset vaatimukset. Kukin kdyttotapaus kuvaa jarjestelméin ja sitd kdyttivin
toimijan vélistd vuorovaikutusta tietyn tuloksen saavuttamiseksi. Kaaviossa jarjestelma

esitetddn laatikkona ja kdyttotapaus ellipsind kuvan 15 tapaan.

Tee
O varaus
Paivita tai
poista nimike
Poista
«lisesy O

Kirjastonhoitaja

«lses»

" Lainaa

esine
O Kirjastonhoitaja

Lis&&
lainaaja
Palauta
Lainaaja esine

Péaivita tai
poista lainaaja

Kuva 15: Luvun 6.4 esimerkkijirjestelmén kéyttotapauskaavio Rhapsody Modeler

-ohjelmistolla piirrettyna.
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Toimija voi olla ihminen tai toinen jirjestelmé, joka kayttdd kuvattavan jirjestelmén palve-
luita. Toimijaa kuvaa kaaviossa tikku-ukkoa muistuttava ndkyméelementti. Sama fyysinen
kayttdja voi esiintyd mallissa useampana kuin yhtend toimijana. Fowler [Fowler, s. 100]
esittddkin, ettd englanninkielisen termin actor sijasta termi rooli (engl. role) olisi kuvaa-

vampi.

Toimijat ja kédyttotapaukset yhdistetddn kaaviossa toisiinsa viestiassosiaatiota kuvaavilla
viivoilla. Kéyttotapausten vélilld voi olla erilaisia suhteita. Suhde esitetdédn kuvan tapaan

onttopdiselld nuolella, johon liitetty stereotyyppi ilmaisee suhteen tyypin.

UML-standardi ei milld4n tavoin miiritd tapaa, jolla kiyttotapausten siséltd tulisi kuvata.
Koska kéyttotapausten keskeisin anti on niiden sisdllon kuvaus, pelkésti kaaviosta saatava
hyoty on varsin rajoitettu. Kédyttdtapausten toiminta kuvataan toiminnallisten nikymien
avulla. Usein toiminnan kuvaamiseen kdytetddn luvuissa 3.3.7 ja 3.3.8 kuvattavia vuoro-

vaikutuskaavioita.

3.3.7 Sekvenssikaavio

Standardin [OMG 2011b, s. 515] mukaan yleisin vuorovaikutusta kuvaavista kaaviotyy-
peistd on sekvenssikaavio (engl. sequence diagram), joka tunnetaan myos nimelld vies-
tiyhteyskaavio. Se kuvaa vuorovaikutusta keskittyen vuorovaikutuksen osapuolien vililla
ajan kuluessa kulkeviin viesteihin. Useimmista muista kaaviotyypeistd poiketen sekvenssi-
kaavio ei ole verkkomainen esitys, vaan osallistujat kuvataan aikaulottuvuuden suuntaisina
vitvoina. UML 2 -versioissa sekvenssikaavion ilmaisuvoimaa on parannettu lisddmalld

sithen esimerkiksi rakenteiset haarautumisilmaisut ja silmukkarakenne.

Sekvenssikaavioita kdytetddn usein, kun kdyttotapauksiin halutaan liittda lisdinformaatiota.
Talloin sekvenssikaavio kuvaa, kuinka kéyttotapaukseen liittyvét toimijat ovat vuorovaiku-
tuksessa jdrjestelméin kanssa. Kuvassa 16 on esitetty esimerkkijédrjestelmin kayttotapauk-

seen Lainaa esine liittyvd sekvenssikaavio.
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3
Lainausndkyma : Nimike : Lainaajan tiedot : Laina : Esine :
r - Kirjastonhaoitaja
Etsi nimike Efsi
i T
Etsi esine . Ets
L] =U
Yksildi lainaaja Eisi
\» Lainaa U
1

Kuva 16: Esimerkkijirjestelmén kéyttotapausta Lainaa esine kuvaava sekvenssikaavio

Modelio-ohjelmistolla piirrettyna.

Osallistujat (engl. participants) olivat kirjan [Fowler, s. 53-54] mukaan UML 1 -
versioissa olioita, mutta UML 2 -versioissa niiden tarkoitus on laajempi. Téstd syysté osal-
listujaa kuvaavan suorakaiteen muotoisen ndkymédelementin nimi oli UML 1 -versioissa

alleviivattu, mutta UML versiosta 2.0 alkaen alleviivausta ei ole kéytetty.

Osallistujan olemassaoloa kuvataan aikaulottuvuuden suuntaisena viivana, jota kutsutaan
eliménviivaksi (engl. /ifeline). Vuorovaikutuksen jakso, jonka aikana osallistuja on aktii-

vinen, voidaan kuvata piirtdmélld eldiménviivaan palkki.

Standardin [OMG 2011b, s. 507] mukaan osallistujien véliset viestit (engl. message) esite-
td4n nuolina kuvan 16 tapaan. Viestin nimen perdssd voidaan sulkeissa esittidd viestiin kuu-
luvat parametrit. Kirjan [Fowler, s. 55] mukaan yleensd riittdd piirtdd vuorovaikutuksen
aloittava viesti, mutta tarvittaessa paluuviesti voidaan esittdd katkoviivalla. Osallistujan

omaan eldménviivaan palaavaa viestid kutsutaan rekursioksi.

Viestin synkronisuus voidaan ilmaista kayttdmalld nuolta, jonka kirki on taytetty, ja asyn-

kronisuus kéyttden avointa nuolenkdrked. Fowler huomauttaa kirjassaan [Fowler, s. 61],
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ettd ennen UML:n versiota 1.4 viestin asynkronisuuden ilmaisemiseen kiytettiin puolikasta

avointa nuolenkérkea.

Vuorovaikutuksen ensimmadinen viesti ei vélttimattd ole mink&én kaaviossa kuvatun osa-
puolen ldhettdma, joten sen esittdmiseen voidaan standardin [OMG 2011b, s. 507] mukaan
tarvittacssa kayttdd loydettya viestid (engl. found message) kuvaavaa merkintdd, jossa
viestiviiva alkaa tdytetystd ympyréstd. Vastaavasti, mikili viestin vastaanottajaa ei ole ku-
vattu kaaviossa, voidaan kéyttdd kadonnutta viestid (engl. /ost message) kuvaavaa mer-

kintdd, joka pééttyy tdytettyyn ympyraén.

Jos osallistuja ei ole olemassa koko kaavion kuvaamaa ajanjaksoa, sen luominen ja tuhoa-
minen on mahdollista esittdd omilla merkinnéillddn. Osallistujan luominen kuvataan vies-
tilld, joka padttyy luotavan osallistujan ndkyméelementtiin. Osallistujan tuhoamista kuvaa
eldménviivan pddhdn piirretty vinoristi. Jos tuhoamisen kdynnistdd toiselta osallistujalta

tuleva viesti, viestinuoli paéttyy vinoristiin.

Sekvenssikaaviossa voidaan UML 2 -versiosta alkaen ilmaista silmukka- ja ehtorakenteita
kayttdmalla lohkoja (engl. interaction frames). Fowler tosin huomauttaa kirjassaan [Fow-
ler, s. 57], ettd ndiden rakenteiden esittimiseen sekvenssikaavio ei ole paras valinta. Loh-
kon vasemmassa yldkulmassa oleva operaattori ilmaisee, minka tyyppisestd rakenteesta on

kysymys.

3.3.8 Yhteistoiminta-, ajoitus- ja kokoava vuorovaikutuskaavio

Yhteistoimintakaavio (engl. communication diagram) on vuorovaikutuskaavio, joka esittda
standardin [OMG 2011b, s. 524] mukaan vuorovaikutustilanteen painottaen osapuolten
vilisid viestiyhteyksid. Sekvenssikaaviosta poiketen yhteistoimintakaaviossa viestien jar-
jestys ilmaistaan jarjestysnumeroin. Yhteistoimintakaaviosta kiytetidn myds nimed kom-
munikointikaavio ja UML 1 -versioissa siitd kdytettiin nimed yhteistyokaavio (engl. col-

laboration diagram).

Kuvassa 17 on standardin [OMG 2011b, s. 526] esimerkki yhteistoimintakaaviosta. Viestit

ml ja m3 ldhtevdt samanaikaisesti luokan r ilmentyméstd luokan B kahteen ilmentymédn
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s[k] ja s[u]. UML-standardia noudattavan monitasoisen jérjestysnumeroinnin mukaan

esimerkissd viesti 1b. 1 seuraa viestid 1bja 1b.1.1 seuraa 1b. 1:ti.

1a:m1
ir s[k]:B
2:m2
1b:ma3
N\ 1b.1:m3[
16.1.1:m3
1b.1.1.1:m2
s[u]:B

Kuva 17: Yhteistoimintakaavio.

Ajoituskaavio (engl. timing diagram) on UML:n versioon 2.0 lisétty kaaviotyyppi. Se on
standardin [OMG 2011b, s. 530] mukaan tarkoitettu kéytettaviksi vuorovaikutuksen ku-

vaamiseen, kun halutaan esittda (reaali)ajan kuluessa tapahtuvat muutokset.

Kuvassa 18 on kirjassa [Fowler, s. 150] kuvattu esimerkki ajoituskaavion kiytostd. Kaavio
esittdd kahvinkeittimen ldmpdlevyn ja pumpun toimintaa. Lampolevy kytkeytyy péille,
kun Pumppu on ollut toiminnassa 10 sekuntia. Veden loppuessa Pumppu kytkeytyy pois

pééltd ja Lampolevy sammuu 15 minuutin kuluttua.
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Kuva 18: Ajoituskaavio.

Kokoava vuorovaikutuskaavio (engl. interaction overview diagram) on standardin
[OMG 2011b, s. 527] mukaan aktiviteettikaavion muunnos, jossa erilliset vuorovaikutus-

kaaviot yhdistetdn toisiinsa luvussa 3.3.4 kuvatun aktiviteettikaavion rakentein.

3.4 UML:n hyodyntdminen ohjelmistojen kehittimisessa

Unified Modeling Language (UML) on yleiskdyttdinen graafinen mallinnuskieli, jota kdy-
tetddn olioperustaisessa ohjelmistokehityksessi tietojarjestelmén osien ja rakenteen méaérit-
tdmiseen, suunnitteluun, visualisointiin ja dokumentointiin. UML ei ole sidoksissa mihin-
kédén tiettyyn suunnittelumenetelméin, vaan sitd voidaan hyodyntdi erilaisiin suunnittelu-
menetelmiin liittyvien ohjelmistokehitysprosessien yhteydessd. UML-standardi ei ohjaa
tapaa, jolla UML:a tulisi hyodyntid, joten kdytanndssd hyodyntamista eri tilanteissa ohjaa-

vat sovitut tai vakiintuneet toimintatavat.

3.4.1 UML:n suhde ohjelmistokehitysprosesseihin

Mallinnuskielet eivit vélttaméttd ota kantaa ohjelmistojen kehittdmisesséd kdytettdvain me-
netelmién tai prosessiin, vaan valittu suunnittelumenetelma ja sovitut kdytinteet méadaritta-
vit, kuinka mallinnuskielid sovelletaan. Usein suunnittelumenetelmé kuvaa prosessin, jon-

ka eri vaiheissa mallinnuskielid kdytetddn sen méérittimalla tavalla.
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UML:a voidaan standardin [OMG 2011a, s. 9] mukaan hyddyntdd useimpien olemassa
olevien olio-suuntautuneiden ohjelmistokehitysprosessimallien kanssa. UML on siis sidok-

sissa olioparadigmaan, mutta ei mihink&én tiettyyn suunnittelumenetelméaén.

Vaikka UML on riippumaton kéytettiviisti prosessimallista, vaikuttaa valittu suunnit-
telumenetelmd UML:n kayttotapaan. UML:a kehitettiessi sitd on ajateltu kdytettdvan kéyt-
tétapauksiin pohjautuvan inkrementaalisen suunnittelumenetelmén yhteydessd, mutta kyse-
lytutkimukseen [Dobing, s. 5] vastanneista kehittdjistd vain 44 prosenttia kertoi kayttota-

pauskuvauksia hyodynnettivéin vihintddn kahdessa projektissa kolmesta.

Kaikkiin tarkoituksiin sopivaa ideaalista ohjelmistokehitysprosessia tuskin onkaan mahdol-
lista kehittdd. Niissé esiintyy kuitenkin toisiaan vastaavia toimintoja. Kirjassa [Sommervil-

le, s. 74] esitetdédn neljd ohjelmistokehitysprosessimalleille yhteistd tehtdvikokonaisuutta:

1. ohjelmiston méérittely,

2. ohjelmiston suunnittelu,

3. ohjelmiston toteutus ja validointi, seké
4

ohjelmiston evoluutio.

Luvuissa 3.4.2-3.4.6 esitellddn yleisesti UML:n kaaviotyyppien hyddyntdmistd ndissd oh-
jelmistokehitysprosessimallien tehtdvikokonaisuuksissa. Kiytdnnossd ohjelmistokehityk-

sessd hyodynnettivét kaaviotyypit vaihtelevat riippuen kulloisistakin tarpeista.

3.4.2 UML:n hyodyntiminen mairittelyssi

Ohjelmiston maédrittelyyn siséltyvét kirjan [Sommerville, s. 75] mukaan esitutkimus, vaa-
timusten kartoitus ja analysointi, vaatimusten tdsmentdminen sekd vaatimusten validointi.
Madrittelyn tavoitteena on saavuttaa selked késitys siitd, mitd jirjestelméé ollaan toteutta-

massa.

Esitutkimuksessa (engl. feasibility study) selvitetddn, kannattaako jirjestelméd ylipdédtaan
toteuttaa. Tutkimukseen ei liity erityistd oliondkdkulmaa, eiki UML-kaaviotyyppid. Esi-
tutkimukseen tosin kuuluu alustavan méérittelyn laatiminen, jossa yhteydessd UML:a voi-

daan hyddyntédé esimerkiksi tuettavien litketoimintaprosessien kuvaamiseen.
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Vaatimusten kartoituksen ja analyysin (engl. requirements elicitation and analysis) ai-
kana kartoitetaan eri sidosryhmien jdrjestelmaille esittdmat vaatimukset, mahdollisesti mal-
linnetaan jarjestelmdd vaatimusten perusteella ja johdetaan malleista uusia vaatimuksia.
Vaatimusten tismennys (engl. requirements specification) on tydvaihe, jossa kertty in-
formaatio muunnetaan vaatimuslistoiksi ja miérittelykuvauksiksi. Vaatimusten validoin-
nin (engl. requirements validation) tehtiva on varmistaa, ettd kuvatut vaatimukset todella

madrittelevdt asiakkaan haluaman jéarjestelman.

UML:a hyddynnettdessd maérittelyn tuloksena on joukko luvussa 3.3.6 esiteltyjen kaytto-
tapauksien kuvauksia ja tietojirjestelmén késitemalli luvun 3.3.1 luokkakaavioina. Kaytto-
tapausten pohjalta voidaan laatia luvussa 3.3.7 kuvattuja sekvenssikaavioita, joiden perus-

teella saadaan tdsmennettyé tietojdrjestelmailtd odotettavat yksittdiset palvelut.

3.4.3 UML:n hyodyntiminen suunnittelussa

Ohjelmiston suunnittelussa midrittelyn tuloksena saatua mallia laajennetaan ja sitd muute-
taan vastaamaan toteutuksessa kdytettivan teknisen alustan vaatimuksia. Madrittelyssd
laadittua luokkakaaviota tdydennetiin toteutukseen liittyvilld luokilla. Suunnitteluun sisél-
tyvit kirjan [Sommerville, s. 77] mukaan arkkitehtuurisuunnittelu, abstrakti méérittely,
sekd rajapinta-, komponentti-, tietorakenne- ja algoritmisuunnittelu. Kukin néisti tdsmen-
tad edellisen tuloksia ja lopputuloksena saadaan toteutettavien algoritmien ja tietorakentei-

den yksityiskohtainen méérittely.

Arkkitehtuurisuunnittelussa (engl. architectural design) tunnistetaan ja dokumentoidaan
jarjestelmiin toteutettavat itsendiset kokonaisuudet, eli osajdrjestelmit, ja niiden véliset
suhteet. Arkkitehtuurisuunnittelua varten on kehitetty erityisesti sitd tukevia kuvauskielid,

mutta arkkitehtuuria voidaan kuvata myos lukujen 3.3.1-3.3.3 rakennekaavioiden avulla.

Abstraktin mairittelyn (engl. abstract specification) tuloksena saadaan arkkitehtuuri-
suunnittelussa 16ydettyjen alijirjestelmien palvelut ja toiminnan rajat miérittelevd kuvaus.
Aljjérjestelmd voidaan UML-kaaviossa esittdd pakkausmallinnuselementilld ja alijérjes-

telmien suhteet kuvata luvussa 3.3.3 esiteltyd pakkauskaaviota kdyttden.
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Rajapintasuunnittelussa (engl. interface design) suunnitellaan ja dokumentoidaan kunkin
alijarjestelman muille alijarjestelmille tarjoamat rajapinnat. Alijdrjestelmén rajapinnan tu-
lee olla sellainen, ettd alijdrjestelmédéd voidaan kéyttdd ilman tietoa sen sisdisestd toteutuk-

sesta. Dokumentoinnissa voidaan kéyttdd luvun 3.3.3 komponenttikaaviota.

Komponenttisuunnittelussa (engl. component design) alijarjestelmin palvelut ryhmitel-
laan palvelut toteuttaviin komponentteihin ja komponenttien rajapinnat kuvataan. Kompo-
nenttien ja niiden rajapintojen esittimistd varten UML:ssa on kdytossd luvun 3.3.3 kompo-

nenttikaavio.

Kun jirjestelmd on jaettu osajdrjestelmiin ja edelleen komponentteihin, tietorakenne-
suunnittelussa (engl. data structure design) jarjestelmén toteutuksessa tarvittavat tietora-
kenteet suunnitellaan ja kuvataan yksityiskohtaisesti. Kuvaus voidaan esittdd luvun 3.3.1
luokkakaaviona, jota havainnollistetaan tarvittaessa luvussa 3.3.2 esitellyn oliokaavion

avulla.

Algoritmisuunnittelun (engl. algorithm design) aikana suunnitellaan ja kuvataan yksi-
tyiskohtaisesti ne palveluiden toteuttamisessa tarvittavat algoritmit, joiden toiminta ei riit-
tdvisti selvid muun laaditun kuvauksen perusteella. Algoritmien kuvaamiseen voidaan
kayttdd tarpeen mukaan useaa UML-kaaviotyyppid, kuten luvussa 3.3.4 esiteltya aktiviteet-

tikaaviota tai luvun 3.3.7 sekvenssikaaviota.

3.44 UML:n hyodyntiminen ohjelmiston toteutuksessa

Toteutuksessa suunnittelun tuloksena saadut mallit ohjelmoidaan valitulla ohjelmointikie-
lelld, sekd tehdddn malliin kdytdnnon toteutuksen vaatimat lisdykset ja ohjelmointiympéris-
ton mahdollisesti vaatimat tismennykset. Esimerkiksi luvun 3.3.1 luokkakaaviossa kuvat-
tava luokkien vilistd yhteenkuuluvuutta ilmaiseva koostesuhde toteutetaan eri tavoin eri

ohjelmointikielissa.

Suunnittelun tuloksena saatua mallia voidaan hyddyntdd ohjelmakoodin kirjoittamisen
pohjana, jos kdytettdvd mallinnusvéline tukee luvussa 5.2.3 kuvattavaa koodin generointia.

Vastaavasti mallia voidaan paivittdd ohjelmointitydn edetessa takaisinmallinnuksen avulla.
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3.4.5 UML:n hyodyntiminen verifioinnissa ja validoinnissa

Kirjassa [Sommerville, s. 80] todetaan, ettd ohjelmistoa verifioitaessa ja validoitaessa kehi-
tettyd jarjestelmid arvioidaan yleensd yksikko-, integrointi-, jirjestelméa- ja hyvéksymistes-
teilld. Eri tasoilla kédytetdén testauksen pohjana UML-mallin eri kaavioita. Yksikkotesteissa
testauksen pohjana ovat luvun 3.3.1 luokkakaaviot ja -méédritykset, integrointitesteissi ta-
vallisesti luvun 3.3.3 komponenttikaaviot ja luvun 3.3.8 yhteistoimintakaaviot seka jérjes-
telmaitesteissd luvun 3.3.6 kdyttdtapauskaaviot, joita voidaan hyddyntdd myos hyvaksymis-
testauksessa. Hyviksymistestauksen tukena voidaan lisdksi kdyttdd esimerkiksi luvun 3.3.4
aktiviteettikaavioina tai luvun 3.3.5 tilakaavioina esitettyjé liiketoimintaprosessien kuvauk-

sia.

3.4.6 UML:n hyodyntiminen ohjelmiston evoluutiossa

Toteutuksen jidlkeen ohjelmistoa on ylldpidettdvd sen elinkaaren ajan. Kirjassa [Sommer-
ville, s. 82] kdytetddn termid evoluutio ylldpito-toiminnon sijasta, koska entistd useammin
ylldpito liittyy saumattomasti jarjestelman kehittimiseen, eiké tiukka erottelu niiden valilla

vastaa todellisuutta.

UML:n ndkokulmasta siirtyminen perinteisestd ylldpidosta kohti jatkuvaa evoluutiota on
haaste dokumentaationa kéytettyjen mallien ylldpidolle. Kirjassa [Fowler, s. 31-32] esite-
tdédn, ettd jokaista sovelluksen yksityiskohtaa ei kannata mallintaa dokumentaatioon. Sen
sijaan mallin avulla voidaan havainnollistaa suunnittelun kannalta jérjestelmén tirkeimpid
osia. Esimerkiksi luvun 3.3.3 pakkauskaavion avulla voidaan dokumentaatiossa antaa

yleiskuva jérjestelmin jakaantumisesta alijarjestelmiin.

UML-mallinnusta voidaan kayttdd apuna myds selvitettdessd jilkikdteen ylldpidettdvan
jarjestelmdn rakennetta. Jarjestelméin keskeisistd osista voidaan joko laatia UML-malli
rakennetta tutkittaessa tai malli voidaan generoida automaattisesti ohjelmakoodista jotain

tyokalua kayttien.
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4 Kaytettavyys

Sovellusprojekti-opintojaksolla ja mikroyrityksissd kaytettdvyyteen liittyvét piirteet ovat
tiarkeitd mallinnustyokalua valittaessa, koska tyokalun kidyton opetteluun on kiytettdvissa
rajallisesti resursseja. Kédytettivyydessd on olennaisesti kysymys siitd, kykeneekd sovel-
luksen kéyttdja suoriutumaan tehtivistdan tuloksellisesti, tehokkaasti ja miellyttavéasti. Lu-
vussa 4.1 kisitellddn kaytettivyyden miiritelmai ja ulottuvuuksia. Luvussa 4.2 esitellddn

kaytettdvyyden arviointia ja luvussa 4.3 arvioinnin tulosten tarkastelua.

4.1 Kaytettdvyyden mééritelmait ja ulottuvuudet

Kaytettdvyydestd on esitetty useita miiritelmid. Esimerkiksi ISO-standardi 9241-11
madrittelee kdytettdvyyden kirjan [Barnum, s. 11] mukaan seuraavasti: The extent to which
a product can be used by specified users to achieve specified goals with effectiveness, effi-
ciency and satisfaction in a specified context of use. Kéytettdvyys on siis kokonaisuus
kuvaten, missd madrin tietyt kdyttdjat voivat kdyttdd tuotetta médrityssa kayttotilanteessa

saavuttaakseen méadritetyt tavoitteet tuloksellisesti, tehokkaasti ja miellyttavisti.

Nielsen [Nielsen, s. 26] korostaa esittimdssiddn kiytettdvyyden miiritelméssi sitéd, ettd
kiytettdvyys koostuu useista ulottuvuuksista. Kéytettdvyyteen perinteisesti liitetyt viisi
ulottuvuutta ovat opittavuus, tehokkuus, muistettavuus, virheettdmyys ja tyytyvéisyys.
Whitney Quesenberyn Se-méiritelmin [Quesenbery, s. 2] ulottuvuuksia ovat puolestaan

vaikuttava, tehokas, viehittava, virhesietoinen ja helposti opittava.

Opittavuutta voidaan pitdd kaikkein oleellisimpana kéytettivyyden ulottuvuutena, silld
useimmiten jérjestelmien tulee olla helposti opittavissa, jotta ne voidaan ottaa kayttoon.
Opittavuuden (engl. learnability) mairitelméssd Nielsen [Nielsen, s. 27] painottaa siti,
kuinka nopeasti uusi kéyttdjd onnistuu perehtyméén jarjestelméén riittdvasti tyoskennelldk-
seen silld. Quesenbery [Quesenbery, s. 3] puolestaan huomioi my0s tuen jarjestelmén toi-

minnan perusteellisemmalle oppimiselle.

Tehokkuus (engl. efficiency) tarkoittaa sitd, ettd opittuaan kayttiméén jarjestelmad koke-

nut kdyttdjd kykenee suoriutumaan tehtivistidén tuloksekkaasti ja nopeasti. Tehokkuus voi
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olla mitattavaa tai perustua kéyttdjidn tuntemukseen esimerkiksi siitd, ettd jokin toimenpide

kestad litan kauan tai vaatii liian monta klikkausta.

Satunnaiskéyttdjat muodostavat kolmannen kayttdjairyhmin aloittelevien ja kokeneiden
kayttdjien rinnalle. Muistettavuudella (engl. memorability) mitataan sitd, kuinka hyvin
satunnainen kdyttdja pystyy jatkamaan jirjestelmin kayttdmistd oltuaan kayttamattd sitd
jonkin kohtuullisen ajan. Muistettavuus on tdrked ominaisuus esimerkiksi joillekin apuoh-

jelmille, joita ei kdytetd sddnndllisesti.

Jarjestelmdn virheiden mairian (engl. error rate) pitdisi olla matala siten, ettd kayttdja
joutuu mahdollisimman harvoin virhetilanteisiin jarjestelmii kayttdessidin ja virheisti toi-
puminen on helppoa. Kéayton estdvid katastrofaalisia virheitd ei saisi esiintyd lainkaan.
Quesenbery [Quesenbery, s. 3] kdyttdd ilmaisua virhesietoinen (engl. error tolerant) pai-
nottaen sitd, kuinka hyvin jarjestelmi tukee kiyttdjdd vdistimattd esiintyvissd virhetilan-

teissa.

Jarjestelman kayttdmisen tulisi olla miellyttdvaa siten, ettd kayttdja kokee subjektiivisesti
tyytyviisyytta (engl. satisfaction) jarjestelmid kayttdessddn. Quesenbery [Quesenbery, s.
3] kidyttad tdssd yhteydessd ilmaisua viehéttivi (engl. engaging). Poikkeavalla termivalin-
nalla hdn on halunnut kuvata sitd, kuinka kayttoliittymé vetdd kayttdjan verkkosivulle tai

tyotehtidvén pariin, tai kuinka kéyttdja tuntee jarjestelmaissé kaytetyn esitystavan omakseen.

Quesenberyn [Quesenbery, s. 3] mukaan vaikuttava (tehollinen, engl. effective) tuote
mahdollistaa kdyttdjille jarjestelmdn kdytolle asetetun tavoitteen saavuttamisen tdysin ja
tdsmallisesti. Tdma on oleellista silld, jos kayttdja ei pysty tekemddn haluamaansa asiaa, el
muilla ulottuvuuksilla ole merkitystéd kayttdjan tyytyvaisyydelle. Vaikuttavuuden mittaami-

seksi on médritettdvd, mitd tavoitteen saavuttaminen kéyttdjélle tarkoittaa.

Quesenbery [Quesenbery, s. 4] huomauttaa, ettd kéytettdvyyden ulottuvuudet ovat sidok-
sissa toisiinsa. Esimerkiksi vaikeasti opittava tai muistettava jarjestelmi on usein myos
tehoton. Joskus voikin olla vaikea tulkita, mihin kdytettdvyyden ulottuvuuteen tehdyt ha-

vainnot liittyvit.
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4.2 Heuristinen kdytettdvyyden arviointi

Perinteisesti kdytettavyyttd on kirjan [Barnum, s. 15] mukaan arvioitu hyddyntden muodol-
lisia prosesseja, joissa hydodynnetddn kognitiivista tutkimustietoa ja kéyttoliittymasuunnit-
telijoiden asiantuntemusta. Ndin toteutettua arviointia varten tarvitaan tilastollisesti riitté-
vén laaja joukko koehenkilditd, jotka suorittavat edustavan méérian kokeita hyvin varuste-

tussa kdytettdvyyslaboratoriossa.

Muodollista prosessia noudattava testaus on kallista ja aikaa vievdd, minkéd seurauksena
kaytettdvyyden arvioiminen tai kehittdminen saatetaan Nielsenin [Nielsen, s. 17] mukaan
jattda kokonaan tekemaéttd. Tastd syystd on kehitetty myds kevyempid menetelmid, joissa
kaytettdvyyden arvioinnissa voidaan hyddyntda esimerkiksi kdyttdjien ja tehtdvien tarkkai-

lua seka heuristista arviointia.

Heuristisessa arvioinnissa asiantuntijat arvioivat, kuinka hyvin tarkasteltava jirjestelmi
noudattaa annettua séédntolistaa, eli heuristiikkaa. Heuristiikat koostuvat periaatteista, joi-
den noudattamista arvioinnissa tarkastellaan. Kirjassa [Nielsen, s. 20] kuvattu Nielsenin
lista on tunnettu kéyttoliittymien arviointiin kdytettdvd heuristiikka. Listan sddnnot ovat
seuraavat:

- Kéyttdjan ja jarjestelman vuorovaikutuksen tulee olla yksinkertaista ja luonnollista.

- Jarjestelmin tulee kayttda kayttdjan kielta.

- Kaéyttdjan muistikuormitus tulee minimoida.

- Kayttoliittymén tulee olla yhdenmukainen.

- Jarjestelmin tulee antaa kéyttdjdlle kunnollista ja riittdvin nopeaa palautetta.

- Ohjelmassa ja sen eri osissa tulee olla selkeit poistumisreitit.

- Kayttgjalle tulee tarjota oikopolkuja.

- Virheilmoitusten tulee olla selkeitd ja ymmaérrettivia.

- Virhetilanteisiin joutumista tulisi vélttaa.

- Kéyttdjan saatavilla tulee olla kunnolliset opastustoiminnot ja dokumentaatio.

Vuorovaikutuksen yksinkertaisuus tarkoittaa Nielsenin [Nielsen, s. 105] mukaan siti,

ettd kdyttoliittymd on mahdollisimman yksinkertainen. Jokainen néytdlld oleva toiminto tai
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tieto vaatii oppimista, voi aiheuttaa vadrinymmarryksen ja on yksi tutkittava seikka lisda

etsittdessd tehtdvén suorittamisessa tarpeellisia asioita.

Kayttdjakeskeiseen suunnitteluun kuuluu, ettd kayttoliittymin kieli perustuu kiyttdjin
kieleen, eiki jérjestelmén teknisesti toteutuksesta 14htoisin olevaan sanastoon. Esimerkiksi
koodistojen arvot tulee esittdd selkokielisind, kuten Jyvéaskyléa, eikd numeroarvoina,
kuten 179. Tarkedd on my0s olla kiyttaméttd sanoja epétavallisissa merkityksissi. Kirjoi-

tetun tekstin ohella sdinto koskee myds kayttoliittymén graafisia symboleita.

Kirjan [Nielsen, s. 129] mukaan ihmisten on yleensi paljon vaikeampi palauttaa asioita
mieleen ilman apua, kuin tunnistaa tuttuja asioita niitd ndhdessdin. Ohjelmiston tulisi pie-

nentdd kayttijin muistikuormaa esimerkiksi valintalistojen ja valikkojen avulla.

Yhdenmukaisuus on kirjan [Nielsen, s. 132] mukaan yksi kéytettivyyden perusperiaat-
teista. Saman toiminnon tulisi aina aiheuttaa sama lopputulos, ja sama informaatio tulisi

sijoittaa kaikissa ndytdissd samassa muodossa samaan kohtaan.

Jarjestelmén tulisi jatkuvasti informoida kayttdjaa meneilldén olevasta toiminnasta ja kéyt-
tajan syotteiden késittelystd. Palautteen antaminen ei saa rajoittua virhetilanteisiin. Palau-
te on erityisen tirkeé, jos jarjestelma tekee pitkékestoista operaatiota, joka pidentdd vaste-

aikaa. Kayttéjalle tulisi pyrkid antamaan palautetta my0s jirjestelmén vikatilanteissa.

Kayttdjat eivat kirjan [Nielsen, s. 138] mukaan halua tuntea joutuvansa peruuttamattomasti
ansaan tietokonetta kéyttdessddn. Jarjestelmén tulisi tarjota selked poistumisreitti aina,
kun se on mahdollista. Poistumisreittind voi toimia esimerkiksi peruutustoiminto, jolla on

mahdollista palata toimenpidettd edeltidvién tilaan.

Kokeneiden kayttédjien tulisi voida suorittaa usein toistuvia toimintoja oikopolkuja kéyt-
tden. Oikopolkuja voivat olla esimerkiksi pikandppdimet, ennakoiva tekstinsyotto ja oletus-

toiminnon suorittaminen, kun toimenpiteen kohdetta kaksoisnapsautetaan hiirella.

Kirjan [Nielsen, s. 142] mukaan virhetilanteet on kdytettdvyyden kannalta tirked huomioi-
da kahdesta syystd. Ensinndkin virhetilanteessa kiyttdja on kohdannut ongelman, eika
mahdollisesti pysty suorittamaan haluamaansa toimintoa. Toiseksi virhetilanteessa kaytta-

jaé voidaan auttaa ymmartdmaan jarjestelmén toimintaa paremmin, koska télléin hian aina-
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kin jossain méérin on kiinnostunut virheilmoituksen siséllostd ja jérjestelmédlld on jotain

tietoa virheen syysta.
Hyvé virheilmoitus noudattaa kirjan [Nielsen, s. 142—144] mukaan neljdi sdantoa:

1. Virheilmoituksessa kéytettédvin kielen tulee olla siind médrin selkedd, ettd ilmoitus
on ymmarrettdvissd ilman ulkopuolisia tietoldhteit.

2. Virheilmoitusten tulee olla tdsmaéllisia.

3. Virheilmoitusten tulee rakentavasti auttaa kayttdjaa ongelman ratkaisemisessa.

4. Virheilmoitusten tulee olla kohteliaita, eikd niissd tule syyllistdad kayttdjaa virhees-

ta.

Vield hyvéa virheilmoitusta parempi on se, ettd virhetilanteeseen péiityminen voidaan
vilttdd. Peruuttamattomien toimintojen yhteydessd hyvd keino on varmistaa, ettd kayttdja
todella haluaa suorittaa valitsemansa toimenpiteen. Virhetilanteiden vélttdmiseksi on myds

hyvé tehdi jérjestelmén komennoista selkeésti toisistaan eroavia.

Vaikka parhaassa tapauksessa jarjestelméd on niin helppokiyttoinen, ettd kiyttoohjeet ja
oppaat ovat tarpeettomia, timé ei aina ole mahdollista. Kirjassa [Nielsen, s. 149] todetaan,
ettd kayttdjat eivit yleensd lue kéyttoohjeita. Jos siis kdyttdja kdyttdohjetta lukee, hinelld
on jokin vilitontd vastausta vaativa ongelma. Niin ollen tietojen tulisi olla kdyttGohjeessa
helposti 16ydettavissd, ja ohjeissa tulisi olla hakutoiminto. Ohjeen tulisi myds olla tarvit-

taessa helposti [0ydettivissa.

4.3 Heuristisen arvioinnin tulosten tarkastelu

Heuristisessa arvioinnissa asiantuntijat arvioivat, kuinka hyvin tarkasteltava jarjestelma
noudattaa annettua sddntolistaa. Tuloksia tarkasteltaessa tulee huomioida se, ettd havainnot
ovat vakavuudeltaan erilaisia, seké se, ettd arvioijien kokemus vaikuttaa tehtyjen havainto-
jen médrdan.

Kiytettavyysperiaatteiden vastaisuuksista tehdyt havainnot voidaan luokitella esimerkiksi

Nielsenin kirjassaan [Nielsen, s. 103] esittdmaélla viisikohtaisella vakavuusasteikolla:

0. Kyseessi ei ole kiytettivyysongelma.

1. Kosmeettisella ongelmalla on vdhdinen vaikutus kdytettivyyteen.
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2. Pienelld ongelmalla on vaikutusta kdytettivyyteen.
3. Isolla ongelmalla on merkittdvéa vaikutusta kéytettdvyyteen.

4. Katastrofaalinen ongelma on este jarjestelmén kayttdmiselle.

Lopputuloksena arvioinnista saadaan lista havaituista kdytettavyyspuutteista, jotka on kyt-

ketty rikottuun periaatteeseen.

Nielsen [Nielsen, s. 156] arvioi yhden asiantuntijan 16ytdvan tavallisesti noin 35 prosenttia
kayttoliittyméan kaytettivyysongelmista. Koska eri asiantuntijat 10ytédvat usein eri ongel-
mia, kasvaa 10ydettyjen ongelmien madird, kun asiantuntijoiden mairda lisdtddn. Viisi
asiantuntijaa 10ytda noin 75 prosenttia ongelmista, minka jilkeen 16ydettyjen uusien on-

gelmien méaré tasaantuu.

Asiantuntijan kokemuksella on Nielsenin kirjan [Nielsen, s. 160] mukaan vaikutusta 16y-
dettyjen kéytettdvyysongelmien méadrddn. Aloittelevat kiytettdvyysasiantuntijat 10ysivét
jarjestetyssd kokeessa keskiméérin 22 prosenttia kdytettdvyysongelmista, kun taas koke-
neet asiantuntijat 10ysivit 41 prosenttia. Kaikkein parhaan tuloksen saavuttivat arvioijat,
jotka olivat seké yleisesti kéytettdvyyden ettd arvioitavan kiyttoliittymén sovellusalueen

asiantuntijoita. He 10ysivét 60 prosenttia kdytettdvyysongelmista.
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5 Mallinnusvalineiden vertailukohteet

Luvussa esitelldén ldhteissd [Auer], [Eichelberger], [Eriksson], [Khaled], [Kirchner],
[Koskimies] ja [Rumbaugh] esitettyjd UML-mallinnusvilineiden ominaisuuksia ja vertai-
lukohteita, arvioidaan niiden soveltuvuutta kiytettdvéksi tutkielmassa ja esitetdén perustelu
kunkin vertailukohdan valinnalle tai rajaamiselle vertailun ulkopuolelle. Jotta mallinnusva-
lineiden arvioinnista ja vertailusta olisi saatavissa toivottu hydty, on valittava tutkielman

tavoitteiden kannalta oleelliset vertailukohteet ja niiden tarkastelutavat.

Muutamia vertailukohteita on ldhteissé késitelty eri aihepiirien alla. Téllaisten vertailukoh-
tien késittely on pyritty sijoittamaan luvussa siithen alalukuun, johon se tarkasteltavalla

kohdealueella tuntuu luontevimmin sopivan.

Luvussa 5.1 kuvataan vertailukohteiden valinnan perusteluita. Luvussa 5.2 esitellddn
UML-mallinnukseen liittyvien vertailukohteiden valintaa ja késittelyd tutkielmassa. Luku
5.3 kisittelee kéytettdvyyteen liittyvien vertailukohteiden tarkasteluun liittyvid valintoja,

sekd luku 5.4 elinkaarikustannusten arviointia.

5.1 Vertailukohteiden valinta

Vertailukohteet ovat luvun 2.4 tavoitteiden pohjalta jaettavissa kolmeen ryhmaéin, jotka
ovat tuki UML-mallin laatimiselle, kdytettdvyys ja elinkaarikustannukset. UML:en ja mal-
lintamiseen liittyvit vertailukohteet esitellddn luvussa 5.2. Kdytettdvyyttd arvioidaan ensi-
sijaisesti luvussa 4.2 esitellylld heuristisella menetelmaélld, jonka lisdksi arvioinnin tukena
kéaytetddn luvussa 5.3 esiteltdvid vertailukohteita. Elinkaarikustannusten arviointiin liittyvét

vertailukohteet esitellddn luvussa 5.4.

Ohjelmistojen arvioitavat ominaisuudet valittiin aluksi kirjallisuuden perusteella, minka
jélkeen niitd sovitettiin ja tarkennettiin tutkielman tavoitteisiin sopiviksi. Ndin luotuja ver-
tailukohteita sovellettiin kolmeen avoimen ldhdekoodin UML-mallinnusvélineeseen. Li-
sdksi samoja vertailukohteita soveltaen tarkasteltiin soveltuvin osin vertailukohtana olevaa

suljetun ldhdekoodin ohjelmistoa.
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Artikkelissa [Eichelberger, s. 49] todetaan monimutkaisten mallinnustyokalujen vertailun
toimintotasolla olevan valtaisa tyd, joten vaatimukset ja arvosteluperusteet oli sovitettava
tutkielman tavoitteisiin sopiviksi vertailukohteiksi. My0s valittavien vertailukohteiden

mairia oli rajoitettava.

Vertailukohteiden valintaa ja painotusta ohjasivat Sovellusprojektien tarpeet ja mikroyri-
tysten tarpeista esitetyt oletukset. Vertailukohteiden oli oltava sellaisia, ettd niiden avulla
ohjelmistojen arviointi oli mahdollista tehdé tutkielman toteutuksen kannalta mielekkadssa
ajassa ja kéytettdvissd olevin resurssein. Kéytettdvissd oleva aika ja muut resurssit oli
huomioitava erityisesti kiytettdvyyden arvioinnissa. Myo0s tutkielman tavoitteet huomioi-
den oli jarkevéa hakea sellaisia vertailukohteita, joiden tarkasteleminen oli tehtédvissd myos

muille vastaaville UML-mallinnusvélineille rajoitetussa ajassa ja rajatuin resurssein.

Luvuissa kisiteltyjen vertailukohtien lisdksi edelld mainituissa ldhteissd esitetdédn muuta-
mia sellaisia mallinnusvélineiltd toivottavia ominaisuuksia, jotka eivét kuulu tutkielman
piiriin. Tutkielman arvioinnissa ei tarkasteltu integraatioita muihin vélineisiin, tukea oh-
jelmistoprosesseille, eikd tukea yleisille ohjelmistoratkaisuille, kuten suunnittelumalleille.

Niiden osalta Sovellusprojektien tarpeet poikkeavat merkittdvésti toisistaan.

5.2  UML-mallinnukseen liittyvét vertailukohteet

Perusvaatimus UML-mallinnusvilineelle on, ettd silldi on mahdollista laatia UML-
kaavioita. UML-kaavioita voi piirtdd piirto-ohjelmistoilla tai paperia ja kynda kayttden.
Niistéd poiketen mallinnusvéline mahdollistaa mallin tallentamiseen mallikantaan ja siirron

muihin mallinnusvélineisiin.

Luvuissa 5.2.1-5.2.5 késitellddn niitd ldhteissd [Auer], [Eichelberger], [Eriksson], [Fow-
ler], [Khaled], [Kirchner] ja [Rumbaugh] esitettyjd vertailukohteita, jotka liittyvét tietojar-
jestelmien mallintamiseen UML:a kédyttden. Luvussa 5.2.6 on yhteenveto vertailuun vali-

tuista vertailukohteista.
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5.2.1 Kattava UML-tuki

Artikkelissa [Khaled, s. 112] todetaan, etti UML-mallinnusvélineen tulisi tukea kaikkia
UML-kaavioita, minkd katsotaan tarkoittavan UML:n version 1.5 osalta tukea yhdeksille
ja UML 2 -versioiden osalta yhdelletoista kaaviotyypille. Aivan kaikkien standardissa
madriteltyjen kaaviotyyppien tukea ei siis kuitenkaan edellytetd. Artikkelissa [Eichelber-
ger, s. 48] esitellyssd arvioinnissa on selvitetty muun muassa vilineiden kaaviotukea ja
todetaan, etti vield vuonna 2009 vain muutamat vélineet tukivat UML 2.0 -versioon lisét-
tyjd kaaviotyyppejd. Vuonna 2008 julkaistun kyselytutkimuksen [Dobing, s. 5 ja 6] mu-
kaan ohjelmistokehityksessd kdytetyimpid ovat luokka-, kdyttotapaus- ja sekvenssikaa-

viotyypit, sekd yhdessé projektissa kdytetddn yleisimmin 3—4 kaaviotyyppia.

UML-tuen arvioimista tuettavien ominaisuuksien tarkkuudella késitelldén laajimmin ar-
tikkelissa [Kirchner, s. 16—18]. Vaikka vuonna 2001 julkaistussa artikkelissa arvioinnin
kohteena on UML:n versio 1.3, voitaneen yleisid periaatteita hyodyntdd arvioitaessa yh-
teensopivuutta muidenkin versioiden kanssa. Yksityiskohtaisemmassa arvioinnissa tuetulla
UML-versiolla on kuitenkin merkitystd. Esimerkiksi Fowler kuvaa kirjassaan [Fowler, s.
57-61] vuodelta 2004, kuinka sekvenssikaavioissa kéytetty silmukkarakenteen esitystapa

on vaihdellut merkittavasti ert UML-versioissa.

Esimerkiksi luokkakaavion osalta Kirchner ehdottaa artikkelissaan [Kirchner, s. 16—18]
tarkastettavaksi, ovatko abstraktiluokka, komponenttiluokka, ainokainen (engl. singleton),
assosiaatioluokka, metaluokka, toteutusluokka, luokkakategoria ja rajapinta esitettdvissa.
Vuorovaikutusta kuvaavien kaavioiden osalta puolestaan ensimmaéisend selvitettdviksi
asiaksi nostetaan tuki sekvenssi- ja yhteistyokaaviolle, joista jilkimdinen on uudelleenni-

metty UML 2.0 -versiosta alkaen yhteistoimintakaavioksi.

Tutkielmassa on Kirchnerin artikkelissaan [Kirchner, s. 16—-18] ehdottamien tarkastelukoh-
teiden sijasta selvitetty mahdollisuutta kirjassa [Fowler] kuvattujen merkintétapojen kéyt-
tdmiseen. Tdhdn on paddytty, koska Kirchner viittaa vanhempaan UML-versioon 1.3 ja
tarkasteltavia kaaviotyyppeja koskevia tarkastelukohteita on luokkakaaviota lukuunotta-

matta artikkelissa vain muutamia.
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Kirjassa [Fowler, s. 14—16] huomautetaan, ettd joissain tapauksissa on hyodyllistd liittda
malliin my6s UML-standardiin kuulumattomia kaavioita. Mallinnusvélineet saattavat-
kin sisdltdd timén tapaisia laajennoksia. Ne voivat olla lisdyksid UML-kaavioihin, kuten
silmukoiden esittimisen mahdollistaminen sekvenssikaaviossa, tai kokonaisia kaaviotyyp-

pejd, kuten ERM-kaavio.

Naiiden laajennosten valikoima vaihtelee vilineittdin, joten niiden osalta yhtendinen ar-
viointi on vaikeaa. Mahdolliset UML-standardiin kuulumattomat kaaviotyypit mainitaan

vilineiden esittelyn yhteydessa luvuissa 6.2.1-6.2.4.

5.2.2 Mallikannan hallinta

Malli ja kaavioihin liittyvd visuaalinen informaatio tallennetaan mallikantaan. Kirjassa
[Eriksson, s. 30] todetaan, ettd mallikannassa tulisi olla koko mallin yleiset tiedot, joita

tarkastellaan eri kaavioiden kautta.

Mallikantaan tukeutuvia palveluja ovat kirjan [Eriksson, s. 32] mukaan mallin ristiriitojen
tarkistaminen, kritisointi ja raportointi, sekd elementtien ja kaavioiden uudelleenkdytto.
Kirjassa [Rumbaugh, s. 109] mainitaan lisdksi mallin versiointi, pddsynhallinta ja konfigu-
raation hallinta. Artikkelissa [Kirchner, s. 14] huomautetaan, ettd vaikka viline ei tukeu-
tuisikaan mallikantaan, saattaa osa ndistd toiminnoista olla toteutettuna muilla keinoin.
Mallikantaan tukeutuvat ominaisuudet esitelldén kunkin ohjelmiston arvioinnin yhteydessé

luvussa 6.2.

Ristiriitojen tarkistaminen tarkoittaa sitd, ettd véline ilmaisee tai estid muutoksen, joka
johtaisi mallinnuselementin ristiriitaiseen kadyttoon eri kaavioissa. Kéyttdjdd tulee esimer-
kiksi varoittaa, jos hin yrittdd poistaa useassa kaaviossa kdytetyn elementin vain yhdesti
kaaviosta. Artikkelissa [Kirchner, s. 14] todetaan, ettd ristiriitojen tarkastaminen voi tar-
koittaa yksinkertaisimmillaan nimiavaruuden tietotyyppien vastaavuuksien tarkistamista ja
monipuolisimmillaan kokonaisten samoja elementtejd kdyttdvien kaavioiden yhdenmukai-

suuden tarkastamista.

Kritisoinnilla tarkoitetaan toimintoa, jossa viline analysoi mallin tietoja osoittaen maérit-

teleméttd jddneitd kohtia, sekd etsii virheitd tai sopimattomia ratkaisuja. Kaavioiden ja
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elementtien uudelleenkiyttéo mahdollistaa laadittujen kaavioiden ja mallinnuselementtien

kayttimisen uusissa malleissa.

Artikkelissa [Kirchner, s. 14] todetaan, ettd vilineet tarjoavat versiohallintaan liittyvid
toimintoja joko vilineeseen itseensid toteutettuina tai ulkoista versiohallintaa hyddyntéen.
Molemmissa tapauksissa versiohallinnan toiminnallisuus vaihtelee versioitavissa olevien
kokonaisuuksien koon ja eri kayttdjien kehittimien versioiden yhdistimismahdollisuuksien

suhteen.

Paidsynhallinnan avulla rajoitetaan eri kdyttdjien oikeuksia késitelld mallia. Osalle mallin-
nusvilineen kéyttdjistd voidaan esimerkiksi myontdd vain lukuoikeus, jolloin he eivit voi

tehdd muutoksia malliin, mutta pystyvét kuitenkin tarkastelemaan sité halutessaan.

Kirjassa [Eriksson, s. 33] esitetdédn, ettd tyovidlineen tulisi mahdollistaa usean kayttdjan
yhtdaikainen tydskentely saman mallin parissa. Artikkelin [Koskimies, s. 40] mukaan tél-
16in on huolehdittava siitd, ettd késittely tapahtuu kontrolloidusti. Kirjassa [Eriksson, s. 33]
esitetddn keinoksi esimerkiksi sitd, ettd kayttdja lukitsee késitteleménsd kaavion, jolloin
muiden sithen tekemit samanaikaiset muutokset estyvit. Tyovilineen tulisi myos havaita
mallikannassa oleviin yhteisiin elementteihin kohdistuvat muutokset ja antaa kayttdjille

mahdollisuus hyvéksya tédstd seuraavat muutokset.

Sommerville [Sommerville, s. 690] kuvaa konfiguraationhallinnan olevan kehitettivéin
ohjelmiston hallintaan tarkoitettujen standardien ja prosessien kehittdmistd ja hyodyntamis-
td. Konfiguraationhallintavilineitd kdytetddn mallin osien eri versioiden sidilyttdmiseen,

mallin koostamiseen ndistd osista ja julkaistujen versioiden seurantaan.

Raportoinnin osalta artikkelissa [Kirchner, s. 13] esitetdén, ettd vélineen tulisi kyeti tar-
joamaan kiyttéjélle tilastotietoa esimerkiksi luokkien metodien médrastd, perinnin syvyy-
destd ja moduulien sisdisestd yhtendisyydestd (engl. cohesion). Tétd informaatiota voidaan

kayttdd apuna mallin monimutkaisuutta ja laatua arvioitaessa.
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5.2.3 Koodin generointi ja takaisinmallinnus

Koodin generointi tarkoittaa toimintoa, jonka avulla mallin pohjalta generoidaan méaérétyl-
le ohjelmointikielelle ohjelmakoodia. Monet tydkalut mahdollistavat artikkelin [Koski-
mies, s. 38] mukaan suoritettavan koodin generoimisen mallista eri kohdekieliin, vaikka
toiminnolla arvellaankin olevan toistaiseksi varsin védhdinen merkitys UML:n kéytolle oh-
jelmistokehityksessd. Koodia generoimalla voidaan kehittdd esimerkiksi jirjestelmén ra-
kenteen kuvaava koodirunko luokkakaavioiden perusteella ja metodien rungot sekvenssi-

tai tilakaavioiden perusteella.

Takaisinmallinnukseksi (engl. reverse engineering) kutsutaan kirjan [Booch, s. 16] mu-
kaan toimintoa, jossa tyokalu kehittdd automaattisesti olemassa olevasta jirjestelmistd osia
malliin. Yleisimmin takaisinmallinnus laatii luokkakaavioita olemassa olevan ldhdekoodin
perusteella. On myo6s esimerkiksi mahdollista kehittdd sekvenssikaavioita ajettavasta oh-
jelmasta tai luoda mallissa kuvattujen olioiden sdilyvyyttd koskevien merkintdjen perus-

teella vastaavat tietokantataulut, kuten artikkelissa [Kirchner, s. 11] esitetdan.

Sekd koodin generoinnissa ettd takaisinmallinnuksessa on artikkelin [Kollmann, s. 1-2 ja
8] mukaan ongelmallista se, ettd koodin ja kaavioiden vélilla ei ole suoraa késitteellistd
vastaavuutta. Tdmén seurauksena eri tyokalut tuottavat takaisin mallinnettaessa samasta
lahdekoodista toisistaan poikkeavia kaavioita. Lisdksi artikkelissa [Kirchner, s. 11] huo-
mautetaan, ettd esimerkiksi periytymisen toteutukset vaihtelevat eri oliokielissd, mika vai-
kuttaa sekd generoitaessa koodia tietyille kohdekielille ettd takaisinmallinnettaessa. Tama
puolestaan voi johtaa siithen, ettd malliin muodostuu riippuvuuksia tiettyyn toteutuksessa

kéytettyyn ohjelmointikieleen.

Artikkeleissa [Khaled, s. 112] ja [Kirchner, s. 10] nostetaan yhdeksi UML-
mallinnusvilineiden vertailukohdaksi tuki edestakaiselle mallinnukselle (engl. round-trip
engineering). Edestakaisella mallinnuksella tarkoitetaan toimintoa, jossa malli ja sité
vastaava ldhdekoodi synkronoidaan keskenédén koodin generoinnin ja takaisinmallinnuksen
yhdistelmilld. Edestakaisen mallinnuksen osalta on huomioitava mallinnusvélineen tuke-
mat kaaviotyypit samalla tavalla kuin koodin generoinnin ja takaisinmallinnuksen yh-

teydessdkin. Artikkelissa [Koskimies, s. 41] arvellaan edestakaisen mallinnuksen avulla
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jatkuvasti synkronoituvan mallin soveltuvan kéytettaviksi ketterien sovelluskehitysmene-
telmien yhteydessd. Sitd vastoin Rumpe uskoo artikkelissaan [Rumpe, s. 4] edestakaisen
mallinnuksen merkityksen pienenevin ketterissd menetelmissd samaan tapaan kuin ohjel-
mointikielten kéddntdjien kehityksen yhteydessa tapahtui korkeamman tason ohjelmointi-

kielten ja assembler-kielen vilisille kddnnoksille.

Koodin generoinnin voi ajatella tukevan projektiryhmén toimintaa mahdollistamalla mallin
hyddyntdmisen suoraan ohjelmointityon pohjana. Esimerkiksi luokkakaavion laatiminen
voi tuntua mielekkddmmaltd, jos sen perusteella on mahdollista generoida osa ohjelma-
koodista. Mahdollisuus koodin generoinnin hyddyntdmiseen on kuitenkin kéytdnnossa
arvioitava projektikohtaisesti, koska se edellyttda tyokalulta tukea valitulle ohjelmointikie-
lelle. Yleisesti on todettu, ettd ohjelmistotuotannossa toiminnon merkitys on vdhéinen.
Generoidun koodin laatua ei tutkielmassa arvioida, mutta tuetut ohjelmointikielet huomioi-
daan luvussa 6.2 ohjelmistojen esittelyssd. Liséksi mainitaan ne kaaviotyypit, joista koodin

generoiminen on mahdollista.

Takaisinmallinnuksesta on hyotyd, mikali kehitetddn uusia ominaisuuksia aiemmin kehitet-
tyyn heikosti dokumentoituun toteutukseen perustuen. Takaisinmallinnuksen hyodyntdmi-
nen edellyttdd tukea lihdekoodissa kaytetylle ohjelmointikielelle, joten toiminnon hyddyl-
lisyys on arvioitava tapauskohtaisesti. Sivun [Heikkild] mukaan Sovellusprojekti-
opintojaksolla on toteutettu muutamia projekteja, joissa on jatkokehitetty olemassa olevaa
sovellusta. On kuitenkin vaikeaa arvioida, olisiko takaisinmallinnuksesta ollut hy6tyéd néis-
sé projekteissa. Takaisinmallinnuksen toimivuutta ei tutkielmassa erikseen kokeilla, mutta
tuetut ohjelmointikielet tuodaan kuitenkin ilmi tydkalujen esittelyssa luvussa 6.2. Liséksi
tuodaan esille ne kaaviotyypit, joista koodin generoiminen on mahdollista. Mahdollisuutta

edestakaiseen mallinnukseen ei erikseen selviteta.

5.2.4 Mallin dokumentointi

Artikkelin [Kirchner, s. 12—-13] mukaan dokumentoinnilla tarkoitetaan mallinnusvilinei-
den yhteydessd mahdollisuutta kommentoida mallia ja sen osia sekd jakaa tdimé informaa-

tio sdhkoisessd muodossa tai paperilla. Mahdollisina sdhkoisind esitysmuotoina mainitaan
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HTML ja XML, sekd PDF-, RTF- ja Word-tiedostomuodot. Grafiikan esittimiseen sopi-
vista tiedostomuodoista mainitaan GIF, BMP ja JPG.

Artikkeleissa [Auer] ja [Kirchner, s. 10] huomautetaan, ettd UML-mallia olisi tarpeellista
pystyd esittelemddn myos muissa kuin mallinnusohjelmissa. Esimerkiksi UML-mallin
osia voitaisiin liittdd tekstinkisittelyasiakirjaan, PDF-dokumenttiin tai esitysgrafiikkaan.
Artikkelissa [Khaled, s. 112] esitetddn, ettd ohjelmistosta tulisi voida viedé kaavioiden esi-
tyksid tekstinkésittelyohjelman tai WWW-selaimen ymmartdmassd muodossa. Mahdollisi-

na tiedostomuotoina mainitaan esimerkiksi PDF, GIF ja JPEG.

Artikkelissa [Khaled, s. 111] esitetdén, ettd vilineen tulisi pystyd muodostamaan mallista
HTML-dokumentaatio, joka sisdltdd kuvan jokaisesta mallin kaaviosta ja navigoinnissa
tarvittavat hyperlinkit. HTML-dokumentaatiolla voi olettaa olevan mikroyrityksissa
enemman merkitystd kuin Sovellusprojekti-opintojaksolla, koska dokumentaatio on pidet-

tava ajantasaisena evoluution aikana.

Mallin esittdmista paperilla ei pidetd artikkelissa [Kirchner, s. 13] toivottavana tai kdytin-
nollisend, mutta sen tulee kuitenkin olla tarvittaessa mahdollista. Perustoimintona ndhdian
riittdviksi ruudulla ndkyvin mallin osan tulostaminen sellaisenaan, paperiarkille sovitet-
tuna tai eri tavoin suurennettuna. Tulostuksen esikatselua pidettiin myds toivottavana omi-

naisuutena.

5.2.5 Mallien ja kaavioiden siirtiminen

Artikkelissa [Kirchner, s. 10] esitetdén, ettd tulisi olla esimerkiksi tarvittaessa mahdollista
siirtdd kehitysympdristoon liitetylld yksinkertaisella mallinnusvélineelld kehitetty malli
monipuolisempaan vélineeseen jatkokdsittelyd varten. Lisdksi saattaa olla hyddyllistd tuo-
da laajalti kiytetyissd vilineissd kehitettyjen mallien osia semantiikka sdilyttden kéytetta-

vaksi omassa ympéristossa.

Yhdellé vilineelld luodun mallin siirtiminen toiseen vilineeseen edellyttdd muun muassa
standardia mallin tallennusmuotoa. Standardin [OMG 2011a, s. 211] mukaan XML Me-
tadata Interchange (XMI) on OMG:n kehittdmi tiedonsiirtomuoto, joka mahdollistaa

UML-mallin tallentamisen ja siirtdimisen XML-muodossa.
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Artikkelissa [Koskimies, s. 42] XMIL:n puutteeksi ndhdddn se, ettd se ei sisélli UML-
kaavioiden asettelutiedon esittimisesséd tarpeellisia mekanismeja. Téstd syystd tyovili-
neissd on ollut tarpeen kayttdd vilinekohtaisia laajennoksia asettelutiedon esittdmisessa,
minkd johdosta vilineet tukevat XMI:td kukin omalla tavallaan. Koska muunkin kuin mal-
li-informaation siirtdiminen on katsottu oleelliseksi, OMG julkaisi vuonna 2006 XMI:en
linkittyvén kaavioiden asettelutiedon vilittimiseen keskittyvdn Diagram Interchange -
nimisen maarityksen. Se ei kuitenkaan saavuttanut OMG:n [OMG 2010, s. 13] mukaan
laajaa suosiota, joten se korvattiin uudella The Diagram Definition -nimiselld méérityksella

vuonna 2010.

5.2.6 Huomioitavat UML-mallinnukseen liittyvit vertailukohteet

Kattava UML-tuki on mallinnusvélineiden kéyttotarkoituksen kannalta keskeinen tarkas-
teltava ominaisuus. Vilineen ei kuitenkaan ole vélttdmitontd tukea kaikkia UML-
kaaviotyyppejd, koska Sovellusprojekteissa kiytetddn yleensd vain luvussa 2.1 mainittua
kuutta kaaviotyyppid. Lisdksi standardissa [OMG 2011b, s. 1] todetaan, ettd kaikissa toi-
mintaympéristoissa kaikki UML-mallinnuskielen siséltimét kuvaustavat eivit valttdmétta

ole tarpeellisia.

Vertailussa keskitytddn arvioimaan tukea yleisimmin Sovellusprojekti-opintojakson pro-
jekteissa kaytetyiksi arvioiduille kaaviotyypeille, joita ovat luokka-, kéyttGtapaus-, sek-
venssi-, aktiviteetti- ja tilakaaviot. UML-tuen tarkastelu perustuu ldhteiden [Fowler], [Kha-
led] ja [Kirchner] pohjalta muodostettuun listaan arviointikohteista. Tarkemmat arviointi-
kohteet on esitetty liitteessd 1. Kaikki kunkin mallinnusvilineen tukemat kaaviotyypit lue-

tellaan luvussa 6.5.1.

Mallikantaan liittyvistd toiminnoista havainnoidaan arvioinnin yhteydessd ristiriitojen
tarkastamista ja mallin kritisointia. Namé toiminnot tukevat kokematonta kayttdjdd mallia
laadittaessa ja voivat auttaa kokenuttakin kayttdjdd huomaamaan mallissa olevia puutteita.

Vertailussa todetaan, onko ohjelmistoissa kyseisid toimintoja.

Usean kéyttdjin tuen toteutusta ei toimintotasolla kokeilla, mutta sen olemassaolo tuodaan

kuvauksessa esille, mikili asia selvidd dokumentaatiosta tai muiden vertailukohtien tarkas-
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telun yhteydessd. Sovellusprojekti-opintojaksolla tydoryhméa on pieni, jolloin todennékdoi-
syys sattumalta tapahtuvalle mallin yhtdaikaiselle muuttamiselle on pieni. Todennikdisyyt-

td vihentdd myos se, ettd yleensd mallintamisesta vastaa yksi ryhmén jisen.

Dokumentaatiosta ilmenneet mahdollisuudet raportointiin esitellddn kunkin mallinnusva-
lineen kuvauksessa. Raportointia ei huomioida arvioinnissa, silla tilastotietojen esittiminen
el Sovellusprojektien kannalta ole oleellinen piirre. Silld voi ajatella olevan enemmén kayt-
t6d mikroyrityksissd, mutta merkitys lienee joka tapauksessa mallinnusvilinettd valittacssa

vahéainen.

Luvussa 5.2.3 esiteltyjd koodin generointia ja takaisinmallinnusta ei huomioida ohjel-
mistojen vertailussa, silld Sovellusprojektien ja mikroyritysten projektien tarpeet vaihtele-
vat tuettavien ohjelmointikielten osalta. Lisdksi kattava vertailu liséisi tutkielman tyomaé-
rdd. Tuki koodin generoinnille ja takaisinmallinnukselle kuvataan kunkin mallinnusvéli-

neen dokumentaation perusteella arvioinnin yhteydessa.

Sovellusprojekteissa laaditaan dokumentaatiota, johon on tarpeen liittdd kuvatiedostoja
kaavioista. Kaavioiden tallentaminen grafiikan esittiimiseen sopivissa tiedostomuo-
doissa kokeillaan tutkielmassa kaikissa vilineen tukemissa muodoissa. Tallenteen laatua
arvioidaan vertaamalla kuvatiedostoa mallinnusvélineen tydaseman ruudulla esittimééin

kaa-vioon.

Vertailussa huomioidaan mahdollisuus JPG-, BMP- ja PNG-tiedostomuodoissa olevien
kuvien sekd Word- ja PDF-muotoisten asiakirjojen muodostamiseen mallin pohjalta.
HTML-dokumentaation muodostamisen mahdollistavan toiminnon olemassaolo huomioi-
daan vertailussa. Paperitulostuksen mahdollisuus huomioidaan vertailussa esikatselun ja

arkille sovitusmahdollisuuden olemassaolon osalta.

Luvussa 5.2.5 kuvattua mallien ja kaavioiden siirtimisti voisi mahdollisesti ajatella
hyddynnettdvin Sovellusprojekteissa ja mikroyrityksissd. Siirtdmisen kattava kokeilu vaa-
tisi kuitenkin todenndkdisesti merkittavisti enemmaén aikaa kuin tutkielmaan on kéytetta-

vissd, joten siirtdmistd ei kokeilla. Vélineen dokumentaatiossa esille tuodut siirtomahdolli-

51



suudet kuitenkin kerrotaan kunkin mallinnusvilineen kuvauksessa. Tuki XMI-

tiedostomuodolle esitetddn vertailtujen mallinnusvilineiden kuvausten yhteydessa.

5.3 Kaéytettavyyteen liittyvit vertailukohteet

Luvussa 4.2 kuvatun muodollisen kdytettdivyyden arvioinnin suorittaminen pienessi orga-
nisaatiossa on epirealistista, eikd tule kyseeseen my0Oskddn pro gradu -tutkielman laajuu-
den huomioiden. Tutkielmassa onkin pdiddytty kédyttimdin menetelmind kéytettdvyyden

heuristista arviointia tutkielman tekijén toimiessa asiantuntijana.

Kuten luvussa 4.2 todettiin, asiantuntijan kokemuksella on vaikutusta 16ydettdvien kéytet-
tavyysongelmien méédrddn. Tutkielman tekijéalld on vdhdinen kokemus kaytettivyyden ar-
vioinnista. Sovellusalueesta, eli UML-mallien laatimisesta ja mallinnusvélineistd, koke-
musta on useiden vuosien ajalta. Loydettyjen kiytettdvyysongelmien méérin voi néin ollen

arvioida sijoittuvan ldhemmads 22:a kuin 60 prosenttia kaikista kéytettdvyysongelmista.

Asiantuntija-arvioinnin rinnalla on kiytetty liitteen 2 tarkistuslistaa, jonka perusteella tiet-
tyjen toimintojen olemassaolo on tarkastettu johdonmukaisesti kaikista arvioiduista mal-
linnusvélineistd. Siihen on koottu opittavuuden, tehokkuuden, muistettavuuden ja virheet-
tomyyden kannalta oleellisia toimintoja. Toiminnot on johdettu pdfosin artikkelissa

[Kirchner, s. 7-9 ja 14] esitettyjen periaatteiden mukaan.

Liitteessd 3 on esitetty heuristisen arvioinnin perusteella tehdyt havainnot arvioitujen mal-
linnusvilineiden kaytettdvyydestd. Arvioinnin aikana todettiin, ettd luvun 4.3 asteikosta
puuttuu positiivisten havaintojen luokka. Koska ne kuitenkin vaikuttavat arviointiin, on ne

huomioitu taulukossa.

Luvuissa 5.3.1-5.3.5 késitellddn niitd 1dhteissd [Auer], [Eichelberger], [Eriksson], [Fow-
ler], [Khaled], [Kirchner] ja [Rumbaugh] esitettyjd vertailukohtia, jotka liittyvat kaytettd-
vyyteen. Luvussa 4.1 esitellyistd kdytettdvyyden ulottuvuuksista ldhteissd nousivat esille
opittavuus, tehokkuus ja virheettdémyys. Muistettavuuteen ja tyytyviisyyteen liittyvid ver-

tailukohtia ldhteissé esitettiin vain muutamia.
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5.3.1 Opittavuus

Uuden kéyttdjan on opittava kayttiméén jarjestelmaa riittdvasti ennen kuin voi tydskennel-
13 silld. Artikkelissa [Auer] pohditaan helppoa opittavuutta ja kiyttdonottoa erityisesti aja-
tellen mallinnusvilineiden kéyttod oppilaitoksissa. Pienen UML-mallin luonnostelua var-
ten kayttoliittymén tulisi olla intuitiivinen, eikd kdyttdjda pitdisi héiritd harvoin tarvittavilla
ominaisuuksilla. Artikkelissa todetaan myds, ettd monet tyokalut ovat ominaisuuksiltaan
monipuolisia ja tukevat laajalti UML:a, mutta epdonnistuvat UML:n opetuksen, ohjelmis-

tokehitysprosessin ja ketterien menetelmien tukemisessa.

Tyokaluohjelmistojen tekijat pyrkivit artikkelin [Auer, s. 3] mukaan tukemaan mahdolli-
simman suurta mddrdd UML-kielen ominaisuuksia, minkd nihdéddn vaikeuttavan ohjel-
mistojen kdyton oppimista. Toisaalta vuodelta 2009 olevan artikkelin [Eichelberger, s. 49]
mukaan markkinoilla olevista tyokaluohjelmista vain muutama on suurelta osin yhteenso-
piva UML-standardin kanssa. Kdyton vaikeus johtuneekin siten muista syistd kuin varsi-

naisista UML-kielen vaatimuksista.

Artikkelissa [Kirchner, s. 7] oppimista helpottavana seikkana ndhdéén ohjelman kayttoliit-
tymin yhdenmukaisuus kéyttdjarjestelmin tavanomaisten toimintojen kanssa. Esimer-
kiksi, jos sellaiset yleiset toiminnot kuin kopiointi, poisto ja liittdminen on toteutettu Win-
dows-ympdristossd totutulla tavalla, kokenut Windows-kayttédjd voi keskittyd niiden sijasta
ohjelmistolle erityisten toimintojen opetteluun. Tdssd suhteessa ongelmallisia ovat esimer-
kiksi ohjelmistot, jotka on alun perin suunniteltu eri kiyttdjarjestelmaympéristoon kuin

niitd kdytetdan.

Mallinnusvélineen tulisi artikkelin [Kirchner, s. 13] mukaan tarjota kéyttdjille ohjelmado-
kumentaation lisdksi erilaisia hyvin dokumentoituja esimerkkeji, koska niiden avulla
ohjelman kayttomahdollisuuksien arvioiminen ja kdyton oppiminen on helpompaa. Lisdksi
olisi toivottavaa, ettd esimerkkien mukaisten mallien laatimisesta olisi laadittu vaiheittain

eteneva opastus. Esimerkkien olemassaolo huomioidaan vertailussa.
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My6s mallinnusvélineen piirto-ominaisuuksien voi ajatella osaltaan helpottavan tai vai-
keuttavan vélineen kdyton opettelua. Piirto-ominaisuuksia on késitelty tarkemmin luvussa

5.3.2.

5.3.2 Tehokkuus

Kuten luvussa 4.1 todettiin, opittuaan kédyttdmaan jérjestelmdd kokeneen kayttdjan tulisi
kyetd suoriutumaan tehtdvistidén tuloksekkaasti ja nopeasti. Mallinnusvélineen ohjainten
sijoittelun tulisi olla johdonmukaista ja kunkin toiminnon suorittamiseen vaadittavien tyo-
vaiheiden méirin tulisi olla suhteessa niiden kéyton tiheyteen. Artikkelissa [Auer, s. 3]
on kiinnitetty huomiota sithen, ettd usein monia tydvaiheita vaatii jopa perustoimintojen

suorittaminen, kuten elementin ominaisuuksien lisidminen kaavioon.

Kirjassa [Eriksson, s. 32] todetaan, ettid elementtien tehokkaiden valinta-, sijoittelu-, yhdis-
tely- ja méidrittelyominaisuuksien lisédksi ohjelmiston tulisi tukea kiyttijad sdfintojen
mukaisen kaavion piirtimisessi. Vilineen olisi tuettava elementtien sijoittelua kaaviois-
sa siten, ettd viestiviivat eivit kulje toistensa yli. Tdmé voidaan toteuttaa joko automaatti-

sesti tai antamalla kdyttédjén itsensa sijoitella elementit tarkoituksen mukaisella tavalla.

Kirjassa [Rumbaugh, s. 109] huomautetaan, etti monimerkityksisen tai miérittelemiit-
tomén informaation salliminen on tarpeen erityisesti mallinnuksen alkuvaiheessa. Vaik-
ka tavoitteena olisi kattava ja johdonmukainen malli, sen tekeminen ei yleensé ole kerralla
mahdollista. Lisdksi varsinkin mallinnuksen alkuvaiheessa jonkin elementin yksittiiselld
ominaisuudella ei valttdmattd ole suunnittelun kannalta merkitysté, joten elementtejd pitéisi
voida lisdtd ilman, ettd kaikille ominaisuuksille on méairiteltdvd arvo. Muutoinkin tydkalun

tulisi sallia mallin tarkkuuden vaihtelu.

Artikkelissa [Auer, s. 3—5] kiinnitetdén erityistd huomiota muutamiin kayttoliittymén teho-

kasta kayttod koskeviin seikkoihin:

- Modaalisten ponnahdusikkunoiden avulla toteutettu elementtien muokkaaminen on
usein hidasta ja hankalaa.
- Mallinnusvélineiden tyokalupalkeissa kdytetyt kuvakkeet ovat usein pienid, eivatka

niissd kdytetyt kuvat muistuta juurikaan vastaavia UML-elementteja.
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- Lisdksi ndhddén hyvidnd myos kirjassa [Rumbaugh, s. 109] mainittu mahdollisuus

antaa elementille lisidmisen yhteydessa vain tarvittavat attribuutit.

Malli koostuu tyypillisesti useista toisiinsa linkittyvistd kaavioista. Kirjassa [Eriksson, s.
32] ja artikkelissa [Kirchner, s. 14] todetaan, ettd siirtyminen kaavioiden, elementtien ja
esitystasojen vililla tulisi olla mahdollisimman helppoa ja selkedd siten, ettd kdyttidjd on
jatkuvasti tietoinen siitd, mitd osaa mallista tarkastelee. Samoin kaavioiden selailun ja

elementtien hakemisen tulisi olla tyokalussa mahdollista.

Navigointia helpottaviksi keinoiksi mainitaan elementteihin liitettdvét hyperlinkit, esitet-
tavin informaation suodattaminen ja piilottaminen sekd nikymien méérittiminen. Artikke-
lissa [Kirchner, s. 14] esitetdin, ettd hyvin toimiva automaattinen asettelutoiminto ja suu-
rennusmahdollisuus mahdollistavat kaavioiden tarkastelemisen halutulla tarkkuudella. Kir-
jassa [Rumbaugh, s. 109] nostetaan esille myos mahdollisuus erilaisten visualisointien

kayttdmiseen nayttotekniikan salliessa.

Artikkelissa [Kirchner, s. 8] laatua parantavaksi tekijaksi mainitun dokumentaation voi
katsoa tukevan ohjelmiston opittavuutta, mutta toisaalta hyva tilannekohtainen ohje lisda
myo0s kdyton tehokkuutta. Opastustoiminnot ja dokumentaatio ovat myds yhtend kohtana

luvussa 4.2 esitellyssd Nielsenin listassa.

Mallinnusvilineestd tulisi olla tarjolla dokumentaatiota eri kiyttijaryhmille, kuten ylla-
pitdjélle, mallintajalle ja toteuttajalle. Dokumentaatiota tulisi tdydentdd kdytonaikaisella

toimintokohtaisella ohjeella, jossa vdhintdén viitataan oikeaan kohtaan dokumentaatiossa.

5.3.3 Muistettavuus

Muistettavuudella on erityistd merkitystd jarjestelmédn satunnaisille kéyttdjille. Ainakin
luvussa 5.3.1 mainittu ohjelman kéyttoliittymidn yhdenmukaisuus kéyttojarjestelmén ta-
vanomaisten toimintojen kanssa ja luvussa 5.3.2 mainittu ohjainten johdonmukainen

sijoittelu edesauttavat myds muistettavuutta.
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Muistettavuuteen liittyy myos artikkelissa [Kirchner, s. 7] esitetty toivomus, ettd kdyttdja
voisi jossain médédrin muokata kayttoliittyméaa omiin tyotapoihinsa sopivaksi. Ndin kaytta-

jé voi sijoitella usein kayttiménsé toiminnot helposti saataville.

5.3.4 Virheettomyys

Artikkeleissa [Khaled, s. 112] ja [Kirchner, s. 9] todetaan, etti ohjelmiston vakaus on
merkittidva tekija ohjelmiston kdytettdvyyttd arvioitaessa. Riippumatta mahdollisen epiva-
kauden syystd ohjelmiston tulisi kyetd estiméiin tietojen katoaminen, mikéli se kaatuu
kesken tyoskentelyn. Mallinnusvilineen tulisi artikkelin [Kirchner, s. 7] mukaan kyetd
kisittelemddn kiyttiajin virheellisii syotteiti ilman, ettd se joutuu madritteleméttomain

tilaan tai kaatuu.

5.3.5 Tyytyviisyys

Jarjestelmdn kiyttamisen miellyttdvyys riippuu kayttdjdn subjektiivisesta kokemuksesta.
Erikssonin [Eriksson, s. 32] toteamus, ettd kaavioiden piirtimisen tulisi olla helppoa ja
hauskaa, on suorin tyytyvidisyyteen liittyva viittaus, joka tutkielman l4hteissd mainittiin.
My0s luvuissa 5.3.1 ja 5.3.2 kuvatun artikkelissa [ Auer] esitetyn mallinnusvilineiden opit-

tavuuden ja tehokkuuden kritiikin voi katsoa liittyvin tyytyvéisyyteen.

Kiyttijatuen mainitaan artikkelissa [Kirchner, s. 8] vaikuttavan ohjelmiston laatuun.
Kéyttdjatuki vastannee avoimen ldhdekoodin yhteydessd 1dhinnd yhteison keskustelufoo-

rumeilla antamaa tukea, kuten artikkelissa [Lakhani, s. 924] esitetdén.

5.3.6 Huomioitavat kiytettivyyteen liittyvit vertailukohteet

Kiytettivyyden arviointi perustuu ensisijaisesti luvussa 4.2 esitettyyn Nielsenin listaan.
Sen tueksi on laadittu ominaisuuksista liitteen 2 tarkistuslista, joka pohjautuu ldhteistd
[Auer], [Khaled], [Eichelberger], [Eriksson], [Kirchner], [Koskimies] ja [Rumbaugh] poi-
mittuihin kdytettdvyyteen liittyviin piirteisiin. Tarkistuslistan kohdat on valittu siten, ettd

ne ovat tutkielman tekijén yksin todettavissa.

Luvussa 4.1 kuvattuun tehokkuuteen liittyen vertailukohdaksi oli artikkelin [Auer] pohjalta
tarjolla elementtien lisddmiseen tarvittavien tydvaiheiden maird. Nopeasti osoittautui, etti

kaikissa vertailuun valituissa ohjelmistoissa elementti on valittavissa suoraan tyokalupal-
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kista, joten se poistettiin vertailukohtien joukosta. Arvioinnissa on kuitenkin otettu kantaa

elementtien lisddmisen sujuvuuteen kunkin ohjelmiston osalta.

Dokumentaation osalta huomioidaan vertailussa toimintokohtaisen ohjeen, sovellusohjeen,
kisikirjan ja usein kysyttyjen kysymysten listan olemassaolo. Mallinnusvélineiden vertai-
lussa todetaan kunkin vélineen sourceforge.net-sivustolla ilmoittaman tukikanavan kautta

lahetettyihin viesteihin saatujen ratkaisujen mééraa edellisen kuuden kuukauden aikana.

Mallinnusvilineen virheettomyys on sen kéytettivyyden kannalta merkittidva tekijd. Va-
kauden arvioiminen luotettavalla koejérjestelylld vaatisi merkittdvésti enemmain aikaa kuin
sithen tutkielmassa on kiytettdvissd. Mahdolliset kdyton aikana havaitut ja ohjelmistojen

dokumentaatiosta l0ydetyt merkittdvit ongelmat tuodaan esiin ohjelmistojen vertailussa.

Tyytyviisyyden tarkastelu perustuu subjektiiviseen arvioon, sekd sen tulos voi vaihdella
arvioijan tavoitteista ja taustasta riippuen. Tutkielmassa kunkin arvioidun mallinnusvili-
neen osalta tyytyvidisyydestd on arvioinnin yhteydessd esitetty tekijdn arvioinnin aikana

syntynyt subjektiivinen ndkemys

5.4 Mallinnusvalineen elinkaarikustannukset

Elinkaarikustannukset olivat vertailukohde, jonka huomioimista tutkielmassa toivottiin
Sovellusprojekteihin liittyen. Vaikka avoimen ldhdekoodin sovellusten hankinnasta ei ai-
heudu merkittidvia kuluja, voivat esimerkiksi erot ylldpidon tydmaidrissd aiheuttaa merkit-
tdvid eroja elinkaarikustannuksissa. Kustannuksia ei tutkielmassa ole arvioitu rahaméérind,
vaan on pyritty arvioimaan kunkin mallinnusvilineen ylldpidon vaatimaa tyOméérdd ja

mahdollisesti laitteistovaatimuksia.

5.4.1 Suorat ja vililliset kustannukset

Artikkelissa [Kirchner, s. 6] késitellddn mallinnusvélineen elinkaarikustannuksia yleiselld
tasolla. Suoriksi elinkaarikustannuksiksi todetaan hankintahinnan lisidksi laitteistovaati-

muksista seuraavat kustannukset.

Asennuksen ja jakelun helppous nostetaan esille artikkelissa [Auer, s. 2-3]. Nopeasti ja

helposti asennettavissa oleva sovellus on mahdollista asentaa uudelleen tai uuteen laittee-
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seen aina tarvittaessa. Asennusta ja jakelua vaikeuttaviksi seikoiksi mainitaan asennuspa-
ketin puuttuminen ja suuri tiedostokoko, lisenssiavaimen jakelu, riippuvuus tietystd kaytto-
jarjestelmistd sekd ohjelmiston suuret vaatimukset laitteiston tehokkuudelle. Tuki useille

kayttojarjestelmille todetaan artikkelissa [Kirchner, s. 9] mahdolliseksi arviointikohteeksi.

Asennuksen yhteydessd kiyttdjan tulisi voida artikkelin [Kirchner, s. 8] mukaan asettaa
ohjelmaan tarvettaan vastaavat maédritykset, kuten kéytettdva kieliversio ja asennettavat

komponentit. Myos asennuksen poistamista varten tulisi olla tarjolla toiminto.

Liséksi mallinnusvilineen vilillisiin elinkaarikustannuksiin siséltyvit ainakin luvussa
5.3.1 esitelty opittavuus ja luvussa 5.3.5 esitelty kéyttdjatuki. Naihin liittyvét kustannukset
muodostuvat ohjelmiston kayton opettelun ja ongelmatilanteiden ratkaisemiseen kéytetysta

tyOajasta.

5.4.2 Huomioitavat elinkaarikustannusten vertailukohteet

Avoimen ldhdekoodin ohjelmistojen hankintakustannus ei yleensi ole merkittdvi ja ver-
tailukohtana kéaytetty suljetun ldhdekoodin ohjelmisto valittiin siten, etté siitd on saatavilla
maksuton kokeiluversio. Mallinnusvélineiden elinkaarikustannuksia arvioitaessa taytyykin

tarkastella muita seikkoja kuin hankintahintaa.

Sovellusprojektit opintojakson aikana tydryhmin jdsenilli voi olla tarve asentaa véline
useille eri laitteille, joten asennuksen helppouden tulee olla tarkasteltavana vertailukohta-
na. Arvioinnissa esiteltivid seikkoja ovat asennuspaketin koko ja asennusprosessi, sekd
kayttojarjestelmituki. Lisdksi laitteistovaatimukset huomioidaan, jos ne ovat jollain ta-
voin muista vertailluista vélineistd poikkeavat. Ohjelmistojen elinkaarikustannuksiin vai-

kuttavia ominaisuuksia on esitetty liitteessa 6.
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6 Mallinnusvilineiden arviointi

Tutkielman tavoitteena on arvioida avoimen ldhdekoodin UML-mallinnusvilineiden sovel-
tuvuutta opiskelijaprojektien kayttoon. Vertailussa on mukana myds yksi suljetun ldhde-
koodin sovellus, josta on saatavilla maksutta rajoittamaton kokeiluversio. Sen avulla on
tarkoitus selvittid, ovatko suljetun 1dhdekoodin ohjelmistot selkedsti avoimen ldhdekoodin

sovelluksia kehittyneempid tutkielmassa tarkasteltavien vertailukohtien osalta.

Luvussa 6.1 kuvataan ohjelmistojen valintaa, seké esitelldén lyhyesti vertailun ulkopuolelle
rajattuja ohjelmistoja ja kerrotaan perusteet, jolla rajaus on kunkin osalta tehty. Luvuissa
6.2.1-6.2.3 esitellddn vertailtavat avoimen ldhdekoodin ohjelmistot ja luvussa 6.2.4 vertai-
lukohtana kéytetty suljetun 14hdekoodin ohjelmisto. Luvussa 6.3 kuvataan, kuinka vertailu
suoritettiin. Vertailua tehtdessd mallinnettu esimerkkijérjestelmd on esitelty luvussa 6.4.
Luku 6.5 késittelee vertailun tuloksia, ja luvussa 6.6 esitetdén tulosten pohjalta tehdyt joh-

topaatokset ja suositukset.

6.1 Ohjelmistojen kartoitus, rajaus ja valinta

Arvioitavia ohjelmistoja kartoitettiin sourceforge.net-sivustolta, joka on laaja avoimen ldh-
dekoodin ohjelmistoprojekteja esitteleva sivusto. Tavoitteena oli 10ytdd vertailtavaksi 3—5
ohjelmistoa, jotka kuvauksensa perusteella niyttdisivit sopivan Sovellusprojekti-

opintojaksolla kaytettaviksi.

6.1.1 Kartoituksen ja rajauksen suorittaminen

Ohjelmistoja haettiin sourceforge.net-sivuston omalla hakutoiminnolla. Hakutulosta raja-
tiin kdyttimélld Freshness-suodattimen arvoa Resently updated, joka rajaa haun
viimeisen kahden vuoden aikana pdivitettyihin projekteihin. Suotimen kdyt6lld haluttiin

varmistaa, ettd hakuosumien joukkoon ei nouse ohjelmistoja, joiden kehitys on selkeisti

pysahtynyt.

Hakusanalla UML saatiin tulokseksi 105 osumaa. Hakusanalla UML tool l6ytyi 47 ohjel-
mistoa, ja sanalla UML modeling tool ohjelmistoja 16ytyi 28. Tarkemmat hakusanat

kuitenkin néyttivdt rajaavan hakutuloksesta pois myds mahdollisesti vertailuun soveltuvia
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ohjelmistoja, silld esimerkiksi Violet UML Editor -nimisen ohjelmiston kuvauksessa ei

esiinny sanoja tool ja modeling.

Sourceforge.net-sivuston hakutoiminto mahdollistaa hakutuloksen rajaamisen useilla
suotimilla. Suotimien ongelmana niytti hakuosumien miirén perusteella olevan se, ettéd
suodatuksen kohteena olevaa metatietoa ei ollut médriteltyné kaikille ohjelmistoille, minka
vuoksi ne rajautuivat pois hakutuloksesta. Téstd syystd haku tehtiin vain kédyttden hakusa-
naa UML, sekd suodatinta Freshness arvolla Resently updated. TyOméérdn vé-
hentdmiseksi viimevaiheessa kéytettiin lisdksi suodinta Category arvolla Software
Development, joka ei nopean tarkastelun perusteella niyttdnyt karsivan hakutuloksista

vertailuun soveltuvia ohjelmistoja. Talloin hakuosumia oli 68.

Hakutuloksesta karsittiin seuraavaksi ohjelmistot, jotka lyhyen kuvauksensa perusteella
olivat selkedsti todettavissa ajateltuun kiyttotarkoitukseen kelpaamattomiksi. Karsitut oh-
jelmistot joko tukivat wvain yksittdisid kaaviotyyppejd tai eivdt olleet UML-

mallinnustydkaluja, vaan esimerkiksi koodigeneraattoreita.

Jéljelle jadneet ohjelmistot olivat
- ArgoUML,
-  DoUML,
- Gaphor,
- Modelio - Modeling environment (UML),
- PlantUML QEditor,
- Taylor,
- Umbrello UML Modeler,
- UML-Editor,
- WhiteStarUML ja
- Violet UML Editor.

Naistd 10 ohjelmistosta valittiin arvioitaviksi ne, jotka kuvauksensa perusteella arvioitu-
na todenndkdisesti vastaisivat parhaiten Sovellusprojektien tarpeita. Valintaan vaikuttivat

oleellisesti ohjelmiston kehitysvaihe ja tuettujen kaaviotyyppien mééra.
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Huomion arvoista on, ettd kuvausten perusteella ei aina ole mahdollista suoraan saada sel-
ville, mitd UML-standardin versiota ohjelmisto tukee. Joissain tapauksissa tuetun version
voi tosin péitelld tuettujen kaaviotyyppien nimistd vertaamalla niitd luvun 3.1.2 taulukossa

1 esitettyihin nimiin.

Arvioitaviksi valitut ohjelmistot ArgoUML, Modelio - Modeling environment, ja WhiteS-
tarUML on esitelty luvuissa 6.2.1-6.2.3. Luvussa 6.2.4 esitellddn vertailukohtana kiytetty
suljetun 1dhdekoodin ohjelmisto IBM Rhapsody Modeller.

Valitsematta jééneistd ohjelmistoista selkeimmin pois rajautuivat toiminnallisuuksiensa
rajallisuuden perusteella PlantUML Qeditor, UML-Editor ja Taylor. DoUML, Gaphor,
Umbrello UML Modeller ja Violet UML Editor olisivat voineet kuvaustensa perusteella
olla mahdollisia vertailtavia ohjelmistoja. Erityisesti Gaphor ja Violet UML Editor vaikut-
tivat 1dhes samanveroisilta vertailuun valittujen ohjelmistojen kanssa. Ne jétettiin kuitenkin

valitsematta Windows-versioidensa asennukseen ja vakauteen liittyvien puutteiden vuoksi.

6.1.2 Vertailun ulkopuolelle rajatut ohjelmistot

DoUML on kuvauksensa [de Freitas] mukaan johdettu BoUML-projektista. Sen kerrotaan
olevan UML 2 -mallinnusviline, joka kykenee koodin generointiin, takaisinmallinnukseen
ja edestakaisinmallinnukseen. Se tukee ainakin luokka- ja tilakaavioita. Koodin generoimi-
nen on mahdollista ohjelmointikielilld C++, Java, Python, PHP ja IDL. Mallin tallentami-
nen XMI-muodossa on mahdollista. Kuvauksensa perusteella DoUML olisi ollut ominai-
suuksiltaan mahdollinen vertailtava mallinnusvéline. Sitd ei kuitenkaan valittu, koska oh-

jelmisto on alpha-vaiheessa ja kéyttéjille suunnattu dokumentaatio oli hyvin véhista.

Gaphor on ominaisuuskuvauksensa [Gaphor] mukaan mallinnusymparistd, jonka tietomal-
li on yhteensopiva UML:n version 2.0 kanssa. Se tukee luokka-, komponentti-, kiyttota-
paus-, toiminto-, vuorovaikutus-, tila- ja profiilikaavioita. Gaphoria voidaan kayttda seka
Unix- ettd Windows-ympiristdissd. Sen osalta rajaaminen pois arvioinnista perustui lahin-
nd valittuja ohjelmistoja monimutkaisempaan Windows-asennukseen, miké olisi vaikutta-

nut ohjelmiston elinkaarikustannuksiin.
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PlantUML Qeditor on kuvauksensa [Borcoman] perusteella yksinkertainen editori kdytet-
tdvaksi PlantUML-ohjelmiston kanssa. Sitéd ei valittu vertailuun, koska se muodostaa kaa-
vioiden graafiset esitykset tekstimuotoisen kuvauksen perusteella, eli kaavioiden piirtdmi-

nen suoraan piirtotyokaluilla ei ole mahdollista. Se ei mydskéén ole itsendinen ohjelmisto.

Taylor on kuvauksensa [Gilbert] perusteella suunniteltu tukemaan yritysjérjestelmien ke-
hittdmistd malliperustaista arkkitehtuuria hyoddyntden. Taylor koostuu Eclipse-
kehitysympariston liitdnndisistd. Sitd ei valittu vertailuun, koska sen toimintoja on erikois-
tumisen vuoksi rajoitettu suhteessa yleiskdyttdisempiin mallinnusvilineisiin. Se ei my0s-

kain ole itsendinen ohjelmisto.

Umbrello UML Modeller on projektin kotisivun [Umbrello] mukaan KDE-yhteison oh-
jelmistokokonaisuuteen liittyvd UML-kaavioiden laatimiseen tarkoitettu ohjelmisto. Se
tukee UML-kaavioista kiyttotapaus-, luokka-, komponentti-, sekvenssi-, vuorovaikutus-,
tila-, aktiviteetti- ja sijoittelukaavioita. Koodin generoiminen on mahdollista useille ohjel-
mointikielille, kuten Java, PHP, C++ ja C#. Ohjelmisto jitettiin valitsematta vertailuun,
koska siitd ei ollut dokumentaation perusteella saatavilla arvioinnin tekohetkelld vakaasti

toimivaa Windows-versiota.

UML-Editor-projektin tavoitteena on kehittdd mallinnusvéline, jonka helppokayttdisyys
edesauttaa malliperustaisen ohjelmistoprosessin levidmistd. Ohjelmisto jétettiin valitsemat-
ta arvioitavaksi, koska dokumentaation [Hirzel, s. 7] perusteella sen tuki kaaviotyypeille

ndyttdd rajoittuvan luokkakaavioon ja mahdollisesti pakkauskaavioon.

Violet UML Editor on esittelynsd [Horstmann] mukaan helppokéyttdinen, useissa kdytto-
jarjestelmissd toimiva UML-editori. Se tukee kdyttotapaus-, luokka-, aktiviteetti-, sekvens-
si-, tila- ja oliokaavioita. Ohjelmisto painottaa helppokayttdisyyttd, eikd pyri UML-
standardin kaikkien piirteiden noudattamiseen. Se jatettiin valitsematta vertailuun, koska
tuettujen kaaviotyyppien madrd on védhdisempi kuin vertailuun valituissa ohjelmistoissa.
Lisdksi osa ominaisuuksista on kiytettdvissd vain, jos ohjelmisto liitetdédn Eclipse-

kehitysymparistoon.
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6.2 Arvioidut ohjelmistot

Luvuissa 6.2.1-6.2.3 esitellddn arvioidut avoimen ldhdekoodin ohjelmistot. Luvussa 6.2.4

on esitelty vertailukohtana kéytetty suljetun ldhdekoodin ohjelmisto.

6.2.1 ArgoUML

ArgoUML on kuvauksensa [Tigris.org] mukaan johtava avoimen ldhdekoodin UML-
mallinnusviline. Se tukee kaikkia UML-version 1.4 kaaviotyyppeji. Ohjelmistosta on saa-
tavilla kymmenen kieliversiota, jotka ovat amerikan englanti, brittienglanti, ranska, saksa,

italia, portugali, espanja, vendjd, norja ja kiina.

Java-alustalla toimivaa ArgoUML:&3 voidaan kéyttdd sellaisissa kayttojirjestelmaympiris-
toissd, joihin Java-virtuaalikone on saatavilla. TyGasemaan asennettavan version liséksi se

on ajettavissa verkossa. Arvioinnissa on kéytetty tybasemaan asennettavaa versioita.

ArgoUML:11d on mahdollista tallentaa kaavioita tiedostomuodoissa PNG, GIF, SVG, PS ja
EPS. Kokeiltaessa kaavion tallennusta eri tiedostomuodoissa havaittiin, ettd EPS-tiedostoa
katseltaessa kaikki assosiaatioviivat eivdt ndkyneet ja GIF-tiedostomuodossa osa viivoista

oli epétarkkoja.

Tulostuksen esikatselua ei ArgoUML:ssa ole. Arkin suuntaa on mahdollista kddntdd ja

marginaalien leveyttd voidaan sdataa.

Dokumentaation generoiminen ei ole mahdollista, eikd tilastotietoa mallista ole saatavilla.
Ohjelmistolla laaditut mallit tallennetaan XMI-tiedostomuodossa. Tallennuksessa kéytetta-
vd XMl-versio on 1.2. Mallien tuominen on mahdollista sekd XMI 1.1 ettd XMI 1.2 -

muodoissa.

Koodin generointi on mahdollista rakennekaavioista ohjelmointikielille Java, C++, C#,
PHP4 ja PHPS. Takaisinmallinnusta tuetaan oletuksena Java-1dhdekoodista luokkakaavion

osalta.
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6.2.2 Modelio - Modeling environment

Modelio on kuvauksensa [Modelio Community 2013a] perusteella avoimen ldhdekoodin
mallinnusympéristo, joka on joustavasti laajennettavissa erillisillda komponenteilla. Se tu-
kee UML-standardin versiota 2. Liiketoimintaprosessien kuvaaminen on mahdollista
BPMN-kaavioin (Business Process Model and Notation). Erillisind moduuleina on saata-

villa tuki ainakin SysML-, TOGAF- ja SoaML-mallinnustekniikoille.

Ohjelmistosta on ladattavissa asennuspaketti Windows- ja Linux-kiyttojarjestelmille. Saa-

tavilla ovat sekd 32-bittiset ettd 64-bittiset versiot.

Modeliosta on mahdollista tallentaa kaavioita tiedostomuodoissa BMP, GIF, JPG ja PNG.
Lisdksi on mahdollista kopioida kaavio kuvana kéyttojirjestelmén leikepdydélle, josta se
voidaan liittdd esimerkiksi kuvankisittelyohjelmaan. Kokeiltaessa kaavioiden tallentamista

GIF-tiedoston tallennus ei toiminut.

Tulostustoiminnon yhteydessd on mahdollisuus tulostuksen esikatseluun. Kaavio voidaan

sovittaa paperiarkille, ja arkin suuntaa on mahdollista kdidntéa.

Dokumentaation generoiminen ei ole mahdollista, eiké tilastotietoa mallista ole saatavilla.
Modelio tukee mallien viemista ja tuomista XMI 2.4 -muodossa. Koodin generoiminen on
mahdollista Java-ohjelmointikielelle. Takaisinmallintaminen on mahdollista tehdd Java-
lahdekoodista. Erillisind moduuleina on saatavilla laajennoksia eri kielille, kuten C++ ja

C#.

6.2.3 WhiteStarUML

WhiteStarUML on beta-kehitysvaiheessa oleva StarUML-nimiseen avoimen lihdekoodin
mallinnusvélineeseen pohjautuva ohjelmisto. Sen kotisivulla [Szpilewski 2013b] esilla
oleva informaatio on varsin vahaistd, mutta sivuilta on ladattavissa tarkemman kuvauksen

sisdltdva dokumentti [ Szpilewski 2013a].

Ohjelmisto tukee UML-versiota 1.4, mutta dokumentaatio toteaa sen hyviksyvian myos

UML-version 2.0 mukaisen notaation kdyttdmisen. Toimiakseen ohjelmisto vaatii véhin-
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tddn Windows XP -kéyttojarjestelmén, johon on asennettu .NET 2.0. Suositeltuja kayttojar-

jestelmid ovat Windows 7 ja 8.

WhiteStarUML:sta on mahdollista tallentaa kaavioita tiedostomuodoissa BMP, JPG, EMF
ja WMEF. Tulostustoiminnon yhteydessid on mahdollisuus tulostuksen esikatseluun. Kaavio
voidaan sovittaa paperiarkille ja yhdelle arkille voidaan tulostaa useita kaavioita. Arkin
suuntaa on mahdollista kddntid ja marginaalien leveyttd voidaan sddtdéd. Yli- tai alatunnis-

teeseen voidaan tulostaa muutamia perustietoja, kuten kaavion ja projektin nimi.

Dokumentaation generointi valmiita raporttipohjia kdyttien on mahdollista, mutta tilasto-
tietoa mallista ei ole saatavilla. Koodin generoiminen on mahdollista erillisia moduuleita

kayttden. Mallien siirtdiminen on mahdollista kiyttden XMI-muotoa.

6.2.4 Rational Rhapsody Modeler

IBM Rational Rhapsody Modeler valikoitui arvioitavaksi suljetun lahdekoodin ohjelmis-
toksi useammasta syysti. Ensinndkin sen on kehittdnyt luvussa 3.1.1 mainittu, ja nykyisin
IBM:n omistama, vahvasti UML:n muodostamisen taustalla ollut Rational Software. Toi-
seksi ohjelmistosta oli saatavilla myods maksuton kokeiluversio, jonka toimivuutta ei ku-
vauksen [IBM 2013a] perusteella ollut rajoitettu arvioitavien ominaisuuksien osalta. Ko-
keiluversion rajoitukset koskevat integraatiota muihin Rational Rhapsody -tuoteperheen
ohjelmistoihin. Kédytdnndssd esimerkiksi ohjelmakoodin generoiminen edellyttdd integraa-

tiota.

Modeler tukee UML:n versiota 2.1. Ohjelmisto vaatii toimiakseen Windows-
kayttojarjestelmén. Siitd on saatavilla kieliversiot englanniksi, saksaksi, japaniksi, ranskak-

si, ruotsiksi ja espanjaksi.

Ohjelmistosta on mahdollista tallentaa kaavioita tiedostomuodoissa BMP, EMF, JPG ja
TIFF. Raportointitoiminto muodostaa kirjallisen yhteenvedon mallista, mutta raportti ei

sisalla tilastotietoa.

Tulostettaessa kaavio voidaan sovittaa paperiarkille, arkin suuntaa on mahdollista kdant4a

ja marginaalien leveyttd voidaan sdatad. Tulostuksen esikatselumahdollisuus on kéytetté-
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vissd. Yl&- tai alatunnisteeseen voidaan tulostaa muutamia perustietoja, kuten kaavion ja

projektin nimi.

Mallien siirtiminen on mahdollista kdyttien XMI-versioita 1.0, 1.1, 1.2 ja 2.1. Kayttoliit-
tymasséd on valittavissa toiminto C++-ohjelmakoodin generoimiseksi, mutta se ei testiym-

paristossa toiminut.

Ohjelmistosta oli yllattdvdn hankalaa saada taustatietoja ottaen huomioon, ettd se kuuluu
kaupalliseen tuoteperheeseen. Tietojen saamista vaikeutti se, ettd esittelysivulla ollut linkki
tuotetietoihin ei toiminut, eikd sivuston hakutoimintokaan niitd 10ytdnyt. Tuen saamiseksi

ohjattiin kdyttdjayhteison keskustelupalstalle.

6.3 Vertailukohteiden soveltaminen vertailtaviin mallinnusvalineisiin

Avoimen lihdekoodin mallinnusvilineiden ominaisuuksien arviointi suoritettiin siten, ettd
mallinnusvélineen Windows-versio ladattiin sourceforge.net-sivustolla ilmoitetusta 14h-
teestd ja asennettiin Windows 7 -tydasemalle. Seuraavaksi mallinnusvélineen kuvaustavat
ja ominaisuudet kéytiin lapi liitteiden 1 ja 2 tarkistuslistojen perusteella. Tdméan jilkeen
kutakin mallinnusvilinettd kdyttden laadittiin luvussa 6.4 esiteltyd esimerkkisovellusta

kuvaava malli noudattaen mahdollisuuksien mukaan ennalta méériteltya tyokulkua.

Dokumentaation perusteella tarkasteltavien vertailukohteiden osalta tukeuduttiin source-
forge.net-sivustolla esitettyihin lidhteisiin, sekd mahdollisesti ohjelmistoon liitettyihin oh-

jeisiin. Tehdyt havainnot on esitetty arvioinnin yhteydessd luvussa 6.5.3—6.5.5.

Suljetun l&hdekoodin sovelluksen arvioinnissa meneteltiin vastaavalla tavalla kuin avoi-
men ldhdekoodin vilineitd arvioitaessa. Niistd poiketen ohjelmisto ladattiin ja dokumentaa-

tiota haettiin valmistajan omalta sivustolta. Tehdyt havainnot on esitetty luvussa 6.5.6.

6.4 Mallinnusvélineiden arvioinnissa mallinnettu esimerkkijirjestelma

Luvussa 4.2 esitelty kdytettdvyyden heuristinen arviointi on mahdollista suorittaa kéytta-
mittd jirjestelméd esimerkiksi kuvaruutukuviin tukeutuen, mutta arvioinnilla saatavat tu-

lokset jaavit tdlloin vajaiksi. Tutkielmassa tarkasteltavista mallinnusvilineisti on kuitenkin
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kéytettdvissd toimivat ohjelmistot, joten niitd tarkasteltiin kdytdnndssd laatimalla malli

esimerkkijarjestelmésta.

Mallinnusvilineitd vertailtaessa kullakin niistd on laadittu kirjassa [Eriksson, s. 277-302]

esiteltyd Kirjastotietojirjestelmia kuvaava malli. Tutkielman malli ei tdysin vastaa kir-

jassa esitettyd mallia, silld tutkielmassa on pyritty kdyttdiméaan UML 2 -version kuvaustapo-

ja, mikdli mallinnusvédline on sen mahdollistanut. Liséksi tydoméérdan pienentdmiseksi sa-

moja kaaviotyyppejd edustavista kaavioista on laadittu vain yksi olettaen niiden olevan

tutkielmassa tarkasteltavien vertailukohteiden osalta toisiaan vastaavat.

Kirjastojérjestelmélle on kirjassa [Eriksson, s. 278] esitetty seuraavat vaatimukset:

Jéarjestelma on kirjaston tukijirjestelma.

Kirjasto lainaa kirjoja ja lehtid lainaajille, jotka on rekisterdity jérjestelméddn, kuten
kirjat ja lehdetkin.

Kirjasto hoitaa uusien nimikkeiden ostamisen kirjastoon. Suosittuja nimikkeiti os-
tetaan useita kappaleita. Vanhoja kirjoja ja lehtid poistetaan, kun ne vanhenevat tai
menevit huonoon kuntoon.

Kirjastonhoitaja on kirjaston tyontekijd, joka on vuorovaikutuksessa lainaajien
kanssa ja jonka tyotd jarjestelmai tukee.

Lainaaja voi varata kirjan tai lehden, joka ei silld hetkelld ole saatavilla kirjastossa.
Hinelle kerrotaan, kun varattu nimike palautetaan tai ostetaan kirjastoon. Varaus
perutaan, kun lainaaja lainaa kirjan tai lehden, tai jos varaus erikseen perutaan.
Kirjasto voi luoda, piivittdd ja poistaa tietoja nimikkeistd, lainaajista, lainoista ja
varauksista.

Jarjestelmd toimii kaikilla suosituilla laitealustoilla, ja siind on nykyaikainen graa-
finen kéyttoliittyma.

Jarjestelmadn voidaan helposti lisdtd uusia ominaisuuksia.

Mallinnuksen tydvaiheet toistettiin kullakin mallinnusvélineelld mahdollisimman yhden-

mukaisesti. Ensin jokaista ohjelmistoa kdyttden laadittiin kdyttotapauskaavio. Téamén jil-

keen laadittiin luokka-, sekvenssi-, komponentti- ja tilakaaviot. Lopuksi laadittiin kéyt-
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toonottokaavio. Mallin kaaviot on esitetty kuvissa 4, 6, 10, 14, 15 ja 16 luvuissa 3.3.1-

3.3.7.

6.5 Mallinnusvilineiden vertailu

Luvussa 6.2 esiteltyjen mallinnusvélineiden soveltuvuutta kéytettaviksi Sovellusprojekti-
opintojaksolla ja mikroyrityksissé vertailtiin luvussa 5 esiteltyjen vertailukohteiden perus-
teella. Vertailun tuloksia esitelldén luvuissa 6.5.1-6.5.7. Vertailun yhteenveto esitetddn

luvussa 6.6.

6.5.1 UML-mallinnuksen arviointi

Taulukossa 2 on esitelty arvioitujen mallinnusvilineiden tukemat kaaviotyypit. Osaa
kaaviotyypeistd ei ole mallinnusvélineiden kiyttoliittymétoteutuksissa esitetty omina ko-
konaisuuksinaan, vaan niihin liittyvdt nikyméelementit on liitetty jonkin toisen kaaviotyy-

pin yhteyteen. Esimerkiksi oliokaavion ndkyméelementit on voitu sijoittaa luokkakaavion

yhteyteen.
UML-kaaviotyyppi ArgoUML | Modelio | White- Rational
StarUML | Modeler
Komponenttikaavio * X X X
Kayttotapaus X X X X
Luokkakaavio X X X X
Sekvenssikaavio X X X X
Sijoittelukaavio X X X X
Tilakaavio X X X X
Aktiviteettikaavio X X X X
Oliokaavio * X * *
Pakkauskaavio * X * *
Ajoituskaavio - - - -
Kokoava vuorovaikutuskaavio - X - -
Koostekaavio - X X X
Profiilikaavio - - - -
Yhteistoimintakaavio / Yhteistyo- -/X x/- -/x -/x
kaavio

Taulukko 2: Mallinnusvélineiden tukemat UML-kaaviotyypit (x = tuettu, * = toisen kaa-

viotyypin yhteydessd, - = ei tuettu).
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Liitteessd 1 on esitetty ohjelmistojen tuki luokka-, sekvenssi-, aktiviteetti-, tila- ja kiyt-
totapauskaavioiden merkintitavoille. Vaikka merkintdtapojen arviointikohteet on pyritty
muodostamaan mahdollisimman yksiselitteisiksi, vaatii niiden tulkinta ohjelmistojen erilai-
sista toteutuksista johtuen kédytdnndssa tapauskohtaista harkintaa. Arvioinnissa onkin paa-
dytty kdyttdmién arvojen tofeutuu ja ei toteudu liséksi arvoa foteutuu osin. Useimmiten
osittainen toteutus tarkoittaa kdytdnnOssd sitd, ettd mallinnuselementtiin on mahdollista

liittdd haluttu informaatio, mutta sen graafinen esittdminen kaaviossa ei ole mahdollista.

Joissain tapauksissa puutteellisesti tuettu ominaisuus on helposti kierrettdvissd. Esimerkik-
si Modeliossa aktiivinen luokka olisi mahdollista esittdd myos graafisesti muokkaamalla
nikyméelementin ulkoasua. Koska ndkymaielementin ulkoasun muutos ei ole kytkoksissa
mallinnuselementin ominaisuuden muuttumiseen, ei ominaisuuden ole katsottu olevan tiy-

sin tuettu.

Luvussa 3.3.1 esitellyn luokkakaavion merkintitavat ovat kaikissa ohjelmistoissa hyvin
tuettuja. Modelio-ohjelmistossa ldhes kaikkien tarkasteltujen merkintdtapojen esittdminen

kaaviossa oli mahdollista. Eniten puutteita oli ArgoUML-ohjelmistossa.

Aktiviteetti-, tila- ja sekvenssikaavioiden luvuissa 3.3.4, 3.3.5 ja 3.3.7 kuvattujen mer-
kintdtapojen esittdmistd tukivat parhaiten Modelio ja Rhapsody Modeler. Vihiten merkin-
titapoja oli kiytettdvissd ArgoUML:ssa. Kaavioiden perusmerkinnédt on mahdollista esittda

kaikilla ohjelmistoilla.

Luvussa 3.3.6 esitellyn kiyttotapauskaavion merkintdjen piirtdminen on mahdollista kai-
killa ohjelmistoilla. Ainoa havaittu poikkeama on ArgoUML:sta puuttuva jirjestelmén
rajaa osoittava nikymaielementti, joka on visuaalisesti korvattavissa piirtotyokalun laatik-

kokuviolla.

ArgoUML, Modelio ja WhiteStarUML eivit varoita, jos kdyttdjd poistaa mallista mallin-
nuselementin, johon liittyy muita mallinnuselementtejd tai kaavioita. On esimerkiksi
mahdollista poistaa kdyttotapauskaaviosta kiyttdtapaus, johon on kytketty sekvenssikaa-
vio. Téll6in myds sekvenssikaavio poistetaan mallista. Modelio poistaa mallinnuselemen-

tin aina myds mallista, kun taas ArgoUML- ja WhiteStarUML-ohjelmistoissa on erilliset
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toiminnot kaaviosta ja mallista poistamista varten. Rhapsody Modeler varmistaa kayttdjal-
td, poistetaanko mallinnuselementti mallista, mutta poistaa tdimin jidlkeen elementin ilmen-
tymit muistakin kuin ndkyvilld olevasta kaaviosta erikseen varoittamatta. My0ds mallin-
nuselementtiin liittyvit kaaviot poistetaan ilman varoitusta. Ndkyméelementin poistamista

kaavioista ei varmisteta.

Kaikissa vertailluissa ohjelmistoissa oli mahdollista tallentaa kaavioita kuvina. Mahdol-
lisuutta mallin tallentamiseen PDF- tai HTML-muodossa ei ollut kéytettdvissd yhdessa-
kddn ohjelmistossa. Tallennusmahdollisuus BMP-, JPG- ja PNG-tiedostomuodoille on esi-
tetty taulukossa 3 ja yhteenveto kaikista tiedostomuodoista liitteessd 4. Kuvina tallennetut
kaaviot vastasivat padosin hyvin mallinnusvélineessa piirrettyd kuvaa. ArgoUML:sta EPS-
muotoon tallennetusta kaaviosta puuttui assosiaatioviivoja. Modeliossa tallennus GIF-

muotoon ei toiminut lainkaan.

Tiedosto- ArgoUML | Modelio White- Rational
muoto StarUML Modeler
BMP - X X X
JPG - X X X
PNG X X - -
PDF - - - -
HTML - - - -

Taulukko 3: Ohjelmistojen tuki kaavioiden tallentamiselle: x = tuettu, - = ei tuettu.

Kaikissa mallinnusvilineissd oli mahdollista sovittaa tulostettava kaavio arkille. White-
StarUML mahdollisti lisdksi useiden kaavioiden sovittamisen samalle arkille. Tulostuksen

esikatselu oli kdytettdvisséd kaikissa mallinnusvélineissd ArgoUML:44 lukuun ottamatta.

Jokainen arvioiduista mallinnusvilineistd tuki ristiriitojen tarkastamista ja mallin kri-
tisointia, joskin esitystavassa ja toiminnassa oli eroja. Pintapuolisessa tarkastelussa huo-
miota heritti se, ettd WhiteStarUML:ssa kayttdjén oli kdynnistettidvi toiminto erikseen, kun

se muissa toimi automaattisesti.
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6.5.2 Kiytettivyyden arviointi

Vertailtujen ohjelmistojen kéytettdvyydessd oli selvid eroja. Jokaisessa niistd oli omat
puutteensa ja etunsa. Ohjelmistojen kéytettdvyydestd tehdyt havainnot on esitelty luvuissa
6.5.3-6.5.6. Kéaytettavyyteen vaikuttavien toimintojen lista havaintoineen on liitteesséd 2 ja

luvun 4.2 heuristiikkaan liittyvét havainnot on esitetty liitteessa 3.

Luvussa 4.2 esitetylld asteikolla katastrofaalisia kiyton estivii ongelmia ei havaittu lu-
kuunottamatta WhiteStarUML:n pédédtymistd tilaan, jossa tyoskentely oli mahdotonta tois-

tuvien virheilmoitusten vuoksi. Isoja ongelmia havaittiin muutamia.

Useampi arvioija olisi todennédkdisesti pystynyt muodostamaan monipuolisemman néke-
myksen mallinnusvélineiden kiytettdvyydestd. Tekijdn yksin suorittama arviointi on kui-
tenkin jo sellaisenaan suuntaa-antava, ja sitd voi kayttdd tukena mallinnusvélinettd valit-
taessa. Koska varsinkin tyytyvéisyyden arviointi on véistimattd subjektiivista, on kdyttdjan
jarkevdd kokeilla mahdollisia ohjelmistoja itse ennen lopullisen valinnan suorittamista,
mikéli tima on mahdollista. Esimerkkisovelluksen mallia laadittaessa arvioija havaitsi jo-
kaisen ohjelmiston kiytettdvyydessd heikkouksia, jotka vdhensivit tyytyvéisyyttd ohjel-

mistoon.

6.5.3 ArgoUML:n kaytettivyyden arviointi

ArgoUML:n kéyttoliittymé vaikuttaa ensi nidkemailld karsitulta, ja sen ulkoasu poikkeaa
Windows-ympdristdssd totutusta. Kayttoliittyman osien merkitys vaikuttaa kuitenkin sel-

kealta.

Tyoskentelyn aloittaminen on nopeaa, koska uuden mallin laatimisen voi aloittaa suoraan
ohjelman kiynnistyttyd. Perustoimintojen kdyton oppiminen on vaivatonta. Monien toi-
mintojen kayttd kuitenkin vaatii kokeilua, ja ainakin arvioija havaitsi joitakin toimintoja

sattumalta.

Liitteessd 2 luetelluista toiminnoista ArgoUML:ssa on kéytettidvissd vain osa. Tydskennel-
tdessd erityisesti peruutustoiminnon puuttuminen hdiritsi mallin laatimista. Puute liittyy

luvussa 4.2 esitellyn heuristiikan kohtaan: Ohjelmassa ja sen eri osissa tulee olla selkedit

71



poistumisreitit. Puutteella on merkittdvad vaikutusta kéytettivyyteen, joten luvun 4.3 as-

teikolla se on iso ongelma.

Valitun ndkymédelementin tietojen ndyttdminen ohjelmaikkunan alareunassa vaikutti toimi-
valta ratkaisulta. Samaa aluetta kdytetddn kuitenkin myds mallinnuselementin piirteiden
tarkempaan méaérittdimiseen, jolloin kdyttdjaltd saattaa kadota késitys muokattavasta koh-

teesta.

ArgoUML:n kayttdjdlle antama palaute on vihéistd. Esimerkiksi yritettdessa piirtdd sdanto-
jen vastainen yhteys kahden ndkymaédelementin vélille, kéyttédjélle ei anneta mitdén palautet-
ta, vaan yhteys jitetddn piirtdmattd. Tami on poikkeama suhteessa luvun 4.2 heuristiikan
periaatteeseen jdrjestelmdn tulee antaa kdyttdjdlle kunnollista ja riittdvin nopeaa palautet-

ta, jonka lisdksi vuorovaikutuksessa ei hyodynnetd hiiren osoittimen muuttamista.

ArgoUML-ohjelmiston Source Forge -sivulla ei ilmoiteta keskustelupalstan osoitetta, mut-
ta sen omalla sivulla viittaus on. Keskustelupalstalla [argouml-users.net] oli kuukauden
aikana esitetty kolme kysymysti, joihin yhteenkdin ei ollut vastattu. Ohjelmiston mukana

toimitetaan kdyttdohje, muttei esimerkkikaavioita tai -malleja.

6.5.4 Modelion kaytettiivyyden arviointi

Modelion kéytettivyydessd on joitain isoja puutteita, vaikka arvioija oli sithen kokonaisuu-
tena tarkastellen tyytyvidinen. Kuten liitteen 2 taulukosta kdy ilmi, Modeliossa ei muista
mallinnusvilineistd poiketen ole mahdollista poistaa pelkdstdin mallinnuselementtid vas-
taavaa ndkymadelementtid yksittiisestd kaaviosta. Poistotoiminto poistaa myods mallin-

nuselementin koko mallista.

Kopioi-, leikkaa- ja liitdtoiminnot ovat kdytettdvissd vain tietyissd ndkymissd. Nama puut-
teet voi ndhdd poikkeamana luvun 4.2 heuristiikan periaatteesta kdayttoliittymdn tulee olla
vhdenmukainen. Hakutoiminnon puuttuminen puolestaan heikentdd kayton tehokkuutta, ja
sen voi katsoa olevan ristiriidassa ainakin periaatteen kdyttdjdin muistikuormitus tulee mi-

nimoida kanssa.
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Uuden projektin luomiseen liittyvat miiritykset on Modeliossa jaettu kolmelle vélilehdel-
le. Ensimmadisilld kédyttokerroilla oletusndkymaé vaikutti tdydeltd useiden ikkunoiden vuok-
si. Monia toimintoja ei voi kdynnistdd ohjelmiston pédédvalikosta, vaan ne on valittava tilan-

nekohtaisesta pikavalikosta.

Modelion piirtotoiminnossa havaittiin esimerkkiohjelmistoa mallinnettaessa vikoja. Esi-
merkiksi yhteysviiva saattoi siirtyd muokattaessa automaattisesti, eiké sitd ollut timén jil-
keen mahdollista siirtdd takaisin alkuperdiseen kohtaan. MyoOskddn peruutustoiminnon
kayttdiminen ei vaikuttanut viivan sijaintiin. Tdimén voi arvioida olevan luvussa 4.3 esite-

tylld asteikolla iso kdytettivyysongelma.

Piirtotoiminnon kéytettdvyyttd heikensi myds ajoittain esiintynyt valinnan epitarkkuus,
jonka seurauksena tietyn ndkyméelementin valinta saattoi vaatia useita yrityksid. Tdma
vihensi kdyton tehokkuutta samoin kuin se, ettd mallinnus- ja nikyméelementtejd ei voi

muokata monivalinnassa.

Modelio antaa kayttijille selkeésti palautetta muuttamalla hiiren osoitinta ja kaavion osien
vérejé tilanteesta riippuen. Taltd osin ohjelman kéyttoliittymé on selkedsti muita vertailtuja

ohjelmistoja parempi.

Modelion keskustelupalstalla [Modelio Community 2013b] oli kuukauden aikana avattu
seitsemin kysymyksen siséltinyttd keskustelua. Néistd viiteen oli vastattu vihintddn ker-

ran. Ohjelmiston mukana toimitetaan kiyttdohje, mutta ei esimerkkikaavioita tai -malleja.

6.5.5 WhiteStraUML:n kiytettivyyden arviointi

WhiteStarUML-ohjelmisto nayttdd Windows-kéyttdjille ulkoasultaan ja toiminnoiltaan
helposti omaksuttavalta. Siind on kéytettdvissd kaikki liitteessd 2 luetellut toiminnot. Oh-
jelmisto on beta-vaiheessa, ja siind havaittiin koekédyton aikana yksi katastrofaaliseksi kat-

sottava virhetilanne.

Ohjelman kédynnistymisen jélkeen on valittava joko yksi viidestd tavasta luoda uusi projek-
ti tai aiemmin luodun tiedoston avaaminen. Tyhjdén projektiin kdyttdjén on luotava vield

uusi malli ennen kuin ensimmaisen kaavion lisidminen on mahdollista.
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Kaavion piirtdminen WhiteStarUML:lla on arvioijan mielestd muutamista heikkouksista
huolimatta sujuvaa. Heikkoudeksi voi mainita esimerkiksi sen, ettd piirrettdessd useampi
samanlainen ndkymaielementti on tyyppi valittava ennen kunkin ndkyméelementin liséa-

mistd tyokalupalkista.

WhiteStarUML:n kayttéjélle antamat ilmoitukset ovat epdselvid, mikéd rikkoo luvun 4.2
heuristiikan periaattetta virheilmoitusten tulee olla selkeitd ja ymmdrrettdvid. Esimerkiksi,
jos yritetddn piirtdd sddntdjen vastainen yhteys kahden mallinnuselementin vilille, virheil-

moitus kehottaa osoittamaan yhteyden péétepisteet tarkemmin.

Vuorovaikutuksessa ei hyddynnetéd hiiren osoittimen muuttamista. Tdma rikkoo luvun 4.2
heuristiikan periaatteita jdrjestelmdn tulee antaa kéyttdjdlle kunnollista ja riittdvin nopeaa

palautetta ja virhetilanteisiin joutumista tulisi vdlttdd.

IImeisesti kdyttoliittymén mukauttamisen seurauksena WhiteStarUML péétyi tilaan, jossa
projektin avaus ei ndyttdnyt onnistuvan, vaan keskeytyi virheilmoitukseen. Uudelleenasen-
nuksen yhteydesséd pdivitetyn version asennuksen jilkeen projektin avaaminen oli jélleen

mahdollista.

WhiteStarUML-projektin sivulla ei ilmoiteta keskustelupalstan tai muun tukikanavan osoi-

tetta. Ohjelmiston mukana toimitetaan kédyttdohje ja muutamia esimerkkimalleja.

6.5.6 Rhapsody Modelerin kiytettivyyden arviointi

Rhapsody Modeler ndyttidd arvioijasta Windows-kayttdjélle ulkoasultaan ja toiminnoiltaan
helposti omaksuttavalta. Esimerkiksi tyokalupalkin kuvakkeet ja pddvalikon toimintojen

sijoittelu ovat samanlaisia kuin Windows-ympéristdssd on totuttu kdyttimaan.

Kédynnistyttyddn ohjelmisto ndyttdd aloitusndkymén, jossa on valittavissa kuusi toimintoa.
Uutta projektia luotaessa riittdéd periaatteessa tarkistaa muutama projektille annettu oletus-
tieto, kuten projektin nimi. Arviointia suoritettaessa havaittiin, ettd projektin luominen
keskeytyy, jos projektikansion luominen ei onnistu oletuspolkuun puuttuvien kéytto-

oikeuksien vuoksi. Projektin méérittdminen on tilldin aloitettava alusta.
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Kaavion piirtdmiseen tarvittavat perustoiminnot ovat helposti omaksuttavissa, mutta osa
toiminnoista on vaikeasti 16ydettdvissd. Esimerkiksi stereotyypin ominaisuuksien muutta-
miseksi kdyttdjan pitdd ensin osata avata Browser-ikkuna, joka ei ole oletuksena néky-
vissd. Heikkoudeksi voi mainita myds sen, ettd piirrettdessi useampi samanlainen nikyma-
elementti on sen tyyppi valittava tydkalupalkista ennen kunkin nikymédelementin lisdédmis-

ta.

Ohjelmiston antamat ilmoitukset olivat selkeitd ja ymmarrettdvid. Kaavioita piirrettdessa

kayttdjdlle annettiin palautetta hiiren osoitinta muuttaen muutamissa tilanteissa.

Tyytyviisyyttd vihensi se, ettd palattaessa aiemmin luotuun projektiin, kayttoliittyma nayt-
ti erilaiselta kuin aiemmilla kdyttdkerroilla. Esimerkiksi mallinnuselementtien selausikku-
na saattoi jdddd avautumatta. Tadmin voi katsoa olevan poikkeama suhteessa luvun 4.2 heu-

ristitkan periaatteeseen kdyttoliittymdn tulee olla yhdenmukainen.

Rational Rhapsodyn keskustelufoorumin [IBM 2013b] viimeisin kysymys oli pdivitty yli
puoli vuotta tarkasteluajankohtaa ennen ja sitd edellinen yli vuosi ennen titd viestid. Oh-
jelmiston mukana ollut kéyttdohje ei avautunut ohjelmiston pédédvalikon kautta. Asennus-
kansiossa se kuitenkin oli luettavissa PDF-tiedostomuodossa. Ohjelmiston mukana toimite-

taan my0s muutamia esimerkkimalleja.

6.5.7 Elinkaarikustannusten arviointi

Mallinnusvilineiden elinkaarikustannuksia arvioitiin asennuspaketin koon, asennusproses-
sin sujuvuuden ja kdyttojarjestelmétuen pohjalta. Kayttdjarjestelmituki on esitetty tauluk-

kona ja asennuspaketin koko kaaviona liitteessd 6.

Kaikkien ohjelmistojen asennuspaketit voidaan ladata Internetisti. Rhapsody Modelerin
asennuspaketin lataaminen vaatii rekisterditymisen. Modelio-ohjelmistosta latautui oletuk-
sena 64-bittinen versio. Asennuspaketeista pienimmat olivat ArgoUML 16 Mt ja White-
StarUML 26 Mt. Modelion asennuspaketin koko oli 179 Mt, joka oli noin kolminkertainen

verrattuna toiseksi suurimpaan Rhapsody Modelerin 64 Mt asennuspakettiin.
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Jokaisen vertaillun ohjelmiston asennus tehddén ohjatusti, ja asennuksen suorittaminen
vei kaikissa tapauksissa alle 10 minuuttia. Nopeimmin asentui ArgoUML, vaikka sen
asennuksen yhteydesséd asennettiin Java JRE. Kaikkien ohjelmistojen asennus sujui ongel-
mitta. Tosin ennen Modelion asennusohjelman kaynnistimistd se on purettava zip-

pakkauksesta, ja WhiteStarUML:n asennus vaatii padkayttijan oikeudet.

WhiteStarUML ja Rhapsody Modeler vaativat kiyttojarjestelmén osalta toimiakseen
Windows-tydaseman. Modeliosta on saatavilla kddnnos Linux- ja Windows-ymparist6ihin.
ArgoUML on ainakin periaatteessa asennettavissa mihin tahansa ympéristoon, jolle on
saatavilla Java-tulkki. Lisdksi ArgoUML:44 on mahdollista kdyttdd ilman tydasemaan teh-

tavaa asennusta.

Kukin ohjelmisto toimi laitteistoltaan perustasoisessa Windows 7 -tydasemassa. Modelion
toiminnassa oli havaittavissa ajoittaista lievadd hitautta, mutta ilman tarkempaa selvitysté ei

voida varmuudella sanoa sen johtuneen liian véhiisisti laitteistoresursseista.

Merkittdvin ohjelmistojen kokeilun aikana tehty ylldpitotyd oli WhiteStarUML:n uudel-
leenasennus. Myds Rational Rhapsody vaati ylldpitoa, silld se ei pystynyt tallentamaan
mallia ehdottamaansa oletuskansioon. Pidemmélld ajanjaksolla vaikutusta voi olla myos
mallinnustyokalujen julkaisutiheydelld, mutta testausjakson aikana uudelleenasennus ei

téstd syystd ollut tarpeen.

6.6 Suositukset ja johtopaitokset

Modelio ja WhiteStarUML ovat kokonaisuutena arvioiden vertailukohtana kadytetyn Rhap-
sody Modelerin veroisia, mutta kaikissa ndissd kolmessa on omat puutteensa ja etunsa.
ArgoUML on arvioiduista ohjelmistoista heikoin, vaikka sekin lienee useimmiten riittdva

esimerkiksi luokka- ja sekvenssikaavioiden piirtdmiseen.

Modelio oli Rational Rhapsodyyn verrattuna tasavertainen tuettujen UML-kaavioiden ja
merkintdtapojen osalta. Selvdsti heikoimmin téssd suhteessa menestyi ArgoUML, jonka

puutteet UML 2 -versioiden tuen osalta olivat tiedossa jo dokumentaation perusteella.
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Kaytettdvyydeltddn arvioijan mielestd kokonaisuutena parhaita olivat WhiteStarUML ja
Rhapsody Modeler. WhiteStarUML tosin jouduttiin asentamaan koekdyton aikana kerran
uudelleen ohjelmiston paddyttya kdyton estdvddn virhetilaan. Modeliossa ja ArgoUML:ssa
on muutamia isoja merkittavasti kiytettdvyyteen vaikuttavia ongelmia, mutta toisaalta joi-
tain hyvid puolia. Varsinkin Modelion tapa antaa kiyttdjdlle informaatiota hiiren osoitti-
men ulkondkéd muuttamalla, oli muihin vertailtuihin ohjelmistoihin verrattuna erinomai-

nen.

ArgoUML on kéytettdvyydeltddn muita arvioituja mallinnustyokaluja heikompi. Esimer-
kiksi peruutustoiminnon puuttuminen on merkittivd heikkous. Toisaalta mallintamisen

aloittaminen on ArgoUML:ssa kaikkein nopeinta.

Elinkaarikustannusten osalta ohjelmistojen vililld ei vaikuta olevan suurta eroa. Jokaisen
ohjelmiston asentaminen on tehtdvissd noin kymmenessd minuutissa. WhiteStarUML:n
asennus tosin vaatii padkéyttdjan oikeudet, mikd voi joissain tapauksissa olla ongelma.

ArgoUML:n asennuspaketti on tiedostokooltaan kaikkein pienin ja Modelion suurin.

Ohjelmistojen ylldpidon osalta on huomioitava ArgoUML:n vaatima Java JRE ja ainakin
beta-vaiheessa olevan WhiteStarUML:n mahdollisesti tihed péivitystahti. Elinkaarikustan-
nuksiin liittyen ArgoUML:n etu on mahdollisuus kayttdd ohjelmistoa useilla eri laitealus-
toilla. Myds Modelio on mahdollista asentaa Sovellusprojektit-opintojaksolla tavallisesti
kaytossd oleviin Windows- ja Linux-tydasemiin, mutta WhiteStarUML ja Rhapsody Mo-

deler vaativat toimiakseen Windows-kayttdjirjestelman.

Mikili toivotaan mahdollisimman laajaa tukea UML:n versiolle 2, on Modelio vertailuista
ohjelmistoista paras valinta. WhiteStarUML on kéytettdvyydeltdian Modeliota parempi,

mikali tyydytdéin UML 1.4 -versioon ja toimintaan vain Windows-alustalla.

Sekd Modelio ettd WhiteStarUML tulevat todennékoisesti kehittymééin nykyisistd versiois-
taan. Niitd molempia voi edelld kuvatuin varauksin suositella kaytettdviksi Sovellusprojek-
ti-opintojaksolla. ArgoUML:n kéyttd ei ole perusteltua kuin poikkeustapauksissa. Rhap-
sody Modelerin kéyttod kannattanee harkita, jos ohjelmistokehityksessd kéytetddn myos

muita saman tuoteperheen ohjelmistoja.
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Edella esitetyt johtopaatokset koskevat myds ohjelmistojen kayttéd mikroyrityksissd. Niis-
sd voi kuitenkin valintahetkelld olla tarpeen arvioida ohjelmistojen kehitystahtia ja kehi-

tyksen jatkuvuutta tarkemmin kuin kestoltaan rajatuissa Sovellusprojekteissa.
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7 Yhteenveto

Tutkielman tavoitteena oli miirittd4d avoimen lahdekoodin UML-mallinnustydkalujen ar-
viointiin soveltuvat vertailukohteet siten, ettd niitd kdyttden voidaan arvioida ohjelmistojen
soveltuvuutta kaytettaviksi Sovellusprojekti-opintojaksolla ja mahdollisesti samalla mik-
royrityksissd. Vertailukohteet jaettiin kolmeen ryhmiin, joista keskeisimmét olivat tuki
UML-mallin laatimiselle ja kdytettdvyys. Lisdksi arvioitiin pinnallisemmin ohjelmistojen

elinkaarikustannuksia.

Maédritettyjen vertailukohteiden avulla oli mahdollista havaita eroja mallinnustydkalujen
vililla, sekd arvioida niiden soveltuvuutta mainittuihin kayttotarkoituksiin. Jotkin vertailu-
kohteista osoittautuivat kdytdnnossd epétdsmaillisiksi lahinnd mallinnusvélineiden toisis-
taan poikkeavien toteutusten vuoksi. Niiden tarkentaminen ei kuitenkaan olisi valttimaétta
parantanut arvioinnin tdsméillisyyttd. Lisdksi yksityiskohtaisempien vertailukohteiden so-
veltuvuutta muihin kuin tutkielmassa tarkasteltuihin mallinnusvilineisiin on my6s mahdo-

tonta arvioida.

Vertailtaviksi avoimen ldhdekoodin ohjelmistoiksi valitut ohjelmistot ArgoUML ja Whi-
teStarUML tukevat UML:n versiota 1. Vertailukohtana kéytetyn Rational Rhapsody -
ohjelmiston lisdksi Modelio tukee UML:n 2-versiota. Se olikin vertailluista ohjelmistoista
paras UML-tuen osalta. Toisaalta ajatellussa kéyttotarkoituksessa tuki uusimmalle UML-

versiolle ei ole ehdoton edellytys.

Kiytettavyyden arviointi perustuu Nielsenin listaan, jonka mukaisesti tutkielman tekijé
suoritti arvioinnin. Arviointi on sellaisenaan suuntaa-antava, ja sitd voi kayttdi tukena mal-
linnusvélinettd valittaessa. Koska varsinkin tyytyviisyyden arviointi on vaistimatta subjek-
titvista, on kayttdjin joka tapauksessa syytd kokeilla mahdollisia ohjelmistoja itse ennen

lopullisen valinnan suorittamista.

Kéytettdvyyttd arvioitaessa huomioitiin myos luvussa 4.3 esitellyn asteikon ulkopuolelle
jadneet positiiviset huomiot. Ne ovat vertailun kannalta samalla tavalla merkittdvid kuin

kéaytettivyyden puutteetkin, joten ne huomioitiin arviointiasteikkoa mééritettdessa. Nielse-
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nin asteikko sopii vertailua paremmin kéytettdviksi yksittdisen ohjelmiston kéytettdvyy-

destd tehtyjen havaintojen luokittelussa.

Kaytettdvyydeltddan vertaillut mallinnusvilineet olivat ArgoUML:44 lukuunottamatta tasa-
veroisia. Kaikissa vertailluissa ohjelmistoissa havaittiin kdytettavyyteen liittyvid puutteita,

mutta ndistd vain yksi WhiteStarUML:n puute oli kiyttod estava.

Elinkaarikustannuksiltaan ohjelmistot ovat melko tasavertaisia, vaikka jotain eroja ohjel-
mistojen vililld on. Esimerkiksi Modelion asennusohjelma on ennen asennusta purettava
zip-pakkauksesta, ja WhiteStarUML:n asentaminen vaatii padkdyttdjan oikeudet. Lisédksi

beta-vaiheessa oleva WhiteStarUML jouduttiin asentamaan uudelleen testijakson aikana.

Arvioinnin perusteella avoimen ldhdekoodin ohjelmistoista Modelio ja WhiteStarUML
soveltuvat puutteistaan huolimatta kédytettdvaksi Sovellusprojektit-opintojaksolla. Suljetun
lahdekoodin Rhapsody Modeler -ohjelmiston kokeiluversio ei niihin verrattuna ollut koko-
naisuutena parempi. Muutamista hyvistd ominaisuuksistaan huolimatta ArgoUML oli té-

min vertailuin heikoin ohjelmisto.

Tutkielmassa ei tarkasteltu mallinnusohjelmistoja osana laajempaa ohjelmistokehitysvili-
neiden muodostamaa kokonaisuutta. Tarjolla olevat kehitysymparistot saattaisivat olla
mielenkiintoinen tutkielman kohde, silld niitd kdytettdessd mallia voitaisiin hyodyntda suo-
raan osana ohjelmistokehitysprosessin tehtdvikokonaisuuksia, sekd mallia voitaisiin ylldpi-

tdd samassa kehitysymparistossa.

Mallinnusvilineiden toimivuutta eri kdyttdjarjestelmaympéristdissd voisi myds olla tarpeen
tarkastella. Télloin olisi myds mahdollista selvittdd, onko useisiin kdyttojarjestelmaympa-
ristoihin saatavilla olevien mallinnusvélineiden toiminnassa kéyttojarjestelméstd tai kaan-

noksestd johtuvia eroja.
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Liitteet

Liite 1 UML-tuki

Mallinnusvilineiden UML-tukeen liittyvien ominaisuuksien arvioinnissa on apuna kaytetty
oheisia kuvaustapojen tarkistuslistoja. Taulukoihin on kunkin ndkyméelementin ja merkin-
tatavan kohdalle merkitty, onko sen kédyttiminen mallinnusvélineessd mahdollista (x), osin

mahdollista (*) tai mahdotonta (-).

Luokkakaavio

ArgoUML
Modelio
Rational

WhiteStarUML

Nikymielementit ja merkintitavat
Luokka

Osioiden piilottaminen
Abstraktiluokka

Ominaisuusosio

Johdetut ominaisuudet

Nékyvyyden esittdminen
Ominaisuuksien kerrannaisuus
Assosiaatio X
Suunnatut assosiaatiot X
Yhteysluokka X
Valitsinassosiaatio -
Staattiset toiminnot ja ominaisuudet */-
Toiminto-0sio X
Yleistyssuhde X
Yleistys puumuodossa -
Riippuvuussuhde X
Rajoitteet *
Lisdosio -
Kooste ja vahva kooste X
Liittyma (rajapinta) -
Abstrakti toiminto X
Mallinneluokka
Enumeraatio
Aktiivinen luokka

X | e
X | e

b

*

SRRl

R E R IR N Rl PR Rl

ollle

b

*

DA |

*

LA R R T T T o B o i o B i i o B B ol e B I B i e B I i R e el e
1

PAPA | [ [ R|  e

*
>
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Sekvenssikaavio

Nikymaielementit ja merkintitavat

ArgoUML

Modelio

WhiteStarUML

Rational

Osallistuja

Elamanviiva

Viesti

Rl

Rl

Loydetty viesti

Kadotettu viesti

Synkroninen ja asynkroninen kutsu

Rekursio

Paluuviesti

Osallistujan aktiivinen jakso

PP e

Parametrisoitu kutsu

LR E R T R T e Rl R I o e

Osallistujan luominen

Osallistujan tuhoaminen

ol

Lohko

Silmukka

Ehto

RIS

R R R I o Rl e i e

R I R I I PR T P R I el R ol E o e
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Aktiviteettikaavio

Nikymaielementit ja merkintitavat

ArgoUML

Modelio

WhiteStarUML

Rational

Toimenpide

Siirtyméa

Alkutila

Lopputila

Vyohykkeet

Haarautumis- ja liittymispalkki

R IR IR

P[RR e

HOIPA [ R

Liittymissdidntd

Ll iR IR R RISl

Péétos- ja yhdistymiselementti

Kaavion osittaminen

Saapuva ja ldhteva signaali

Saapuva aikasignaali

Tappi (pin)

Lisdalue

R Rl

Tietovuon loppu

PAPE | D[R | e

Tilakaavio

Nikymielementit ja merkintéitavat

ArgoUML

Modelio

WhiteStarUML

Rational

Tila

Siirtyma

Alkutila

Lopputila

Toimet

Aktiviteetti

Yli- ja alitila

PAPE | [ [R || e

Samanaikaiset tilat

Siirtymédn toimintolauseke

>

Siirtymén varmuusehto

EI R R Sl R R e E i R o e

Siirtymén herédte

4

R R IR H P R Rl

4

R R IR Pl T R ol o e
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Kiyttotapauskaavio

22|23
Z| 2| 2| &
2 | B2 | E
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Nikymaielementit ja merkintitavat
Toimija X | X |x [X
Kéyttotapaus X |X |X |X
Yhteys X | X |x [X
Jarjestelmén rajaus - |x |x |X
Kéyttotapausten vélinen yhteys X |X |x [X
Kayttotapauksen kirjallinen kuvaus X |X |X [X
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Liite 2 Ominaisuuksien tarkastuslista

Mallinnusvilineiden kéytettdvyyttd arvioitaessa on tukena kéytetty oheista ominaisuuksien
tarkastuslistaa. Taulukoihin on kunkin nikymaelementin ja merkintdtavan kohdalle merkit-
ty, onko sen kdyttdminen mallinnusvéilineessd mahdollista (x), osin mahdollista (*) tai

mahdotonta (-).

=S| 2| 2| =
—
= | 8| 2| &
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= § = =
£ S| =
< )
N
*
z
Tarkastettava ominaisuus
Kopiointi - |x |x |Xx
Leikkaa - |x |[x |x
Poisto kaaviosta / mallista X |-/Xx |x |[X
Liita - X |x |X
Peruuta / tee uudelleen - |x |[x |x
Monivalinta X [X |[x |X
Pikavalikko X |X |x [X
Tyokaluvihje X [X |[x |X
Pikandppiimet - | x |[x |x
Kaaviondkymén suurentaminen ja pienentdminen X |X |x [X
Tydtilan mukauttaminen X |X |xX |X
Etsi X |- X |x
Nikymaielementtien selaaminen X |X |xX |X
Usean elementin ominaisuuksien muuttaminen | - | - X |x
samanaikaisesti
Nékyméelementin lisddminen ilman ominaisuuk- | x |x |x |X
sien madrittimista
Nikymaielementtien tasaaminen X |X |xX |X
Nikyméelementtien koon muuttaminen X |X |x [X
Nikymaielementtien ulkoasun muuttaminen X |X |xX |X
Usean ndkymdelementin ulkoasun muuttaminen | x | * |x |x
samanaikaisesti
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Liite 3 ~ Mallinnusvilineiden kaytettavyydestd tehdyt havainnot

Liitteen taulukoissa esitetddn mallinnusvélineiden kiytettdvyyspuutteista ja poikkeukselli-

sen hyvisté ratkaisuista tehdyt havainnot kytkettyna luvun 4.1 sdantolistaan:

o ®

& 0

= oo

—

Kéyttdjéan ja jarjestelmén vuorovaikutuksen tulee olla yksinkertaista ja luonnollista.
Jarjestelmén tulee kayttad kayttijan kielta.

Kayttdjan muistikuormitus tulee minimoida.

Kayttoliittymén tulee olla yhdenmukainen.

Jarjestelman tulee antaa kayttdjille kunnollista ja riittdvan nopeaa palautetta.
Ohjelmassa ja sen eri osissa tulee olla selkeét poistumisreitit.

Kayttdjalle tulee tarjota oikopolkuja.

Virheilmoitusten tulee olla selkeitd ja ymmarrettivia.

Virhetilanteisiin joutumista tulisi valttaa.

Kayttdjan saatavilla tulee olla kunnolliset opastustoiminnot ja dokumentaatio.

Havaintojen vakavuus on ilmaistu seuraavalla asteikolla:

0.
l.

2
3.
4

Kyseessi ei ole kiytettdvyysongelma.

Kosmeettisella ongelmalla on véhdinen vaikutus kdytettdvyyteen.
Pienelld ongelmalla on vaikutusta kdytettdvyyteen.

Isolla ongelmalla on merkittdvdd vaikutusta kiytettivyyteen.

Katastrofaalinen ongelma on este jirjestelmén kayttdmiselle.

Lisidksi on kaytetty merkintdéd * ilmaisemaan myonteistd havaintoa.
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ArgoUML:n kiytettavyydesta tehdyt havainnot

Havainto alblc|d
Uusi projekti voidaan aloittaa heti ohjelman kdynnistyttyé. |*
Tyotilassa ei ndytd olevan esilld tarpeettomia toimintoja. *

Ei peruutustoimintoa.

Ohjeessa on puutteita.

Monivalinnassa vain ensimmadisen elementin tiedot ovat
nikyvissa. 2
Ominaisuuksien késittelyyn kdytetyssd ali-ikkunassa voi-

daan siirtyd kohteesta toiseen ilman, ettd kadyttija saa tdstd
palautetta. 2
Leikkaa- ja kopiotoiminnot puuttuvat. 2
Ominaisuuksien muokkausikkunassa siirtyminen ylemmaél-

le tasolle onnistuu vain yhdelld vélilehdella.

Piirrettdessd useita samoja elementtejd on piirrettiva ele-

mentti valittava aina uudelleen.

Monen elementin tietojen muuttaminen yhtd aikaa ei ole
mahdollista.

Stereotyypin ominaisuuksien muuttamiseksi se on avattava
Browser-ikkunan kautta.

Ei anneta varoitusta, jos poistettavaan nikymaéelementtiin

liittyy kaavioita.

Ali-ikkunoiden jdrjestystd ei voi muuttaa. 1

Kayttdjille ei anneta palautetta, mikéli yritetddn piirtda
nidkyméelementti tai assosiaatio, joka ei ole mahdollinen.

Monivalinnan purkamiseksi on valittava valinnan ulkopuo-
linen elementti.
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Modelion kiytettivyydesti tehdyt havainnot

Havainto

a

b

C

Virejd ja hiirenosoitinta kiytetdén palautteen antamiseen
kattavasti.

Ohje vaikuttaa kattavalta.

Tutoriaali on saatavilla videona.

Kopioi- ja leikkaatoiminnot eivit ole kéytettidvisséd kaikis-
sa ali-ikkunoissa.

Peruuta-toiminto ei toimi kaikissa tilanteissa.

Hakutoiminto ei 10ydd mallinnuselementteja.

Valinta on epédtarkka, minkd vuoksi toimenpiteen kohdis-
taminen haluttuun elementtiin on ajoittain vaikeaa.

Péavalikosta puuttuu toimintoja, joita sielld olettaisi ole-
van.

Nékymaelementtid ei voida kopioida valitsemalla kaavios-
ta.

Otsikoiden siirtdiminen saattaa olla estetty ilman nékyvia
syytd ja olla myohemmin mahdollista.

Piirrettdessd useita samoja elementtejd on piirrettdva ele-
mentti valittava aina uudelleen.

Elementtien tietojen muuttaminen ei ole mahdollista mo-
nivalinnassa.

Ei anneta varoitusta, jos poistettavaan nidkymaéelementtiin
liittyy kaavioita.

Hakutoiminto lakkasi toimimasta ilman nikyvaa syyta.

\9)

Kaavion tallentaminen GIF-tiedostomuodossa ei toimi.

Tydtila on tdysi. Esilli on paljon toimintoja, joista osa
vaikuttaa péaallekkaisilta.

Uuden projektin luominen on jaettu kolmelle vililehdelle.

Nikymaielementin sijoittaminen esilld olevan alueen ulko-
puolelle on hankalaa.

Mallinnuselementin ulkoasua ja ominaisuuksia muokataan
eri ikkunoissa, jotka on sijoitettu oletuksena erilleen.

Muutamia mallinnuselementtejd oli sijoitettu eri ryhmaéén,
kuin testaaja oletti.
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WhiteStarUML:n kaytettivyydesti tehdyt havainnot

Havainto

a

b

C

d

€

Piirtiminen on sujuvaa.

k

Piirrettdessd useita samoja ndkymdielementtejd voidaan
valinta lukita kaksoisnapauttamalla.

Ohje ja esimerkkejé saatavilla.

Ohjelmisto pédétyi peruuttamattomaan virhetilanteeseen.

Ali-ikkuna saattaa kadota odottamatta nikyvista.

Ali-ikkunoiden uudelleen jirjestiminen on vaikeaa.

Niakymaielementtejd voi siirtdd vain hiirella.

Epéselvid ja harhaanjohtavia virheilmoituksia. Ei viittausta
ohjeeseen.

Ei anneta varoitusta, jos poistettavaan nikyméelementtiin
liittyy kaavioita.

Projektin aloittaminen edellyttda useita valintoja.

Muutamien tydkalupalkkien kuvakkeiden merkitys ei sel-
vid kuvakkeen perusteella.

Kaavion tallentamista kuvaksi kutsutaan Export-
toiminnoksi.

Lukittaessa piirrettdvdd ndkyméelementtid onnistunut luki-
tus ei ndy ennen kuin osoitin siirretdén pois valinnan koh-
dalta.

Rational Rhapsodyn kiytettivyydesti tehdyt havainnot

Havainto

a

b

C

d

(S

Vireja ja hiiren osoitinta hyodynnetdédn palautteen antami-
seen.

Kaavion tallentaminen kuvana on vain pikavalikossa.

Kaavion lisddminen etenee eri tavoin riippuen siitd vali-
taanko toiminto padvalikosta vai Browser-ikkunan pikava-
likosta.

Kiyttoliittymé voi néyttid erilaiselta eri kiyttokerroilla.

Tarjolla ei ole peruutuspainiketta lisdttdessd kaavioita
Browser-ikkunan pikavalikon kautta.

Piirrettdessd useita samoja elementtejd, on piirrettava ele-
mentti valittava aina uudelleen.

Ohje ei avaudu pédvalikosta. PDF-tiedosto on saatavilla
asennuskansiosta.

Yhteistoimintakaaviosta kédytetdin UML 1:n mukaista
nimitystd.

Vililehti suljetaan yldkulman rastipainikkeesta.
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Liite 4 Kaavioiden tallennuksessa tuetut tiedostomuodot

Taulukossa on ruksattu (x) tiedostomuodot, joihin kaavion tallentamisen on mahdollista.

Kokeiltaessa toimimattomaksi havaittu tiedostomuoto on merkitty tahdelld (*).

S

SR
22| &8
22|23
2 2| "

Ti =

iedostomuoto

BMP X X X

EMF X X

EPS X

PS X

GIF X | *

HTML

JPG X |X |X

PDF

PNG X | X

SVG X

TIFF X

WMF X
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Liite 5  Tuki koodin generoinnille

Taulukossa on esitetty kielet, joille mallinnusvélineelld voi generoida koodia perusasen-

nuksessa (x) tai laajennosta kéyttden (*).

ArgoUML
Modelio
WhiteStarUML
Rational

Ohjelmointikieli

C++ X | * X
C# X | * X
Java X | * X
PHP X
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Liite 6 Elinkaarikustannuksiin vaikuttavat ominaisuudet

Mallinnustyokalujen kayttojarjestelmétuki

ArgoUML
Modelio
WhiteStarUML
Rational

Kiyttojarjestelméi

Windows XP tai uudempi X [X |x
Linux X | X

Muut X

Graafissa on esitetty vertailtujen mallinnusvélineiden asennuspakettien koot megatavuina.

ArgoUML vaatii lisdksi Java JRE:n, jos sitd ei ole valmiiksi asennettuna (*).
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