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Tiivistelmä

UML (Unified Modeling Language) on nopeasti yleistynyt graafinen ohjel-
mistojen mallinnuskieli. UML:ää käytetään sekä ihmisten väliseen kommunikoin-
tiin että ihmisen ja koneen väliseen vuorovaikutukseen. Monet työkalut tukevat
UML:n käyttöä mallien laatimisessa, koodin tuottamisessa malleista, sekä mallien
tuottamisessa koodista. UML:ään liittyvä tutkimus kohdistuu mm. UML:n seman-
tiikan määrittelyyn, mallien transformaatioihin ja mallien analysointiin eri tarkoi-
tuksia varten.

1 Johdanto

Ohjelmistojen kehittämisessä käytetään
yleisesti erilaisia malleja järjestelmien ja
niihin liittyvien ongelma-alueiden kuvaa-
miseen. Mallit mahdollistavat kohteen yk-
sinkertaistamisen rajoittamalla tarkaste-
lun tiettyyn näkökulmaan, epäolennaisia
yksityiskohtia poistamalla ja abstrahoi-
malla reaalimaailmaa. Malleja voidaan
käyttää ongelman ymmärtämisen lisäksi
spesifikaatioiden ja dokumenttien laatimi-
seen, ja ne toimivat ohjelmiston kehittä-
misen yhteydessä ihmisten välisen kom-
munikoinnin apuvälineenä.

Mallien esittämiseen käytetään erilai-
sia kuvaustapoja. Kun tällainen kuvausta-
pa on täsmällisesti määritelty, voidaan pu-
hua mallinnuskielestä (modeling langua-
ge). Mallinnuskielien esitysmuotona voi-
daan käyttää esimerkiksi tekstiä, taulu-
koita tai graafisia kaavioita. Mallinnus-
kieli voidaan määritellä joko formaalis-
ti tai luonnollisella kielellä, tai käyttäen
molempia. Esimerkkejä hyvin tunnetuista
ohjelmistotekniikan graafisista mallinnus-
kielistä ovat ER-kaaviot, tietovuokaaviot,
lohkokaaviot ja tilakaaviot.

Mallinnuskielet eivät välttämättä
ota kantaa ohjelmistojen rakentamises-
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sa käytettävään menetelmään tai proses-
siin. Suunnittelumenetelmät määrittelevät
kuinka mallinnuskieliä sovelletaan jossain
tietyssä yhteydessä. Ne kuvaavat usein
prosessin, jonka eri vaiheissa tiettyjä mal-
linnuskieliä käytetään sovituilla, ennalta
määrätyillä tavoilla. Menetelmä liittää siis
mallinnuskieleen asiayhteydestä riippu-
van merkityksen, jolloin samaa mallin-
nuskieltä voidaan käyttää useissa eri vai-
heissa ja jopa useissa eri menetelmissä.

Unified Modeling Language (UML)
on Object Management Groupin (OMG)
vuonna 1997 standardoima graafinen
mallinnuskieli. Standardin [19] mukaan
“UML on kieli, joka on tarkoitettu ohjel-
mistojärjestelmissä esiintyvien artefaktien
määrittelyyn, visualisointiin, rakentami-
seen ja dokumentointiin, sekä liiketoimin-
nan ja muiden ohjelmistotekniikan ulko-
puolisten järjestelmien mallintamiseen”.
UML on luonteeltaan enemmänkin stan-
dardi kuin innovaatio: se kokoaa yhteen
joukon kauan tunnettuja graafisia mallin-
nuskieliä ja tarkentaa niiden esitysmuo-
don. UML on siis kokoelma mallinnus-
kieliä, joista kukin on tarkoitettu käy-
tettäväksi tietyn ohjelmistoihin liittyvän
näkökulman mallinnuksessa. Kutsumme
UML:ään kuuluvia mallinnuskieliä kaa-
viotyypeiksi.

UML:n luonteen ymmärtäminen edel-
lyttää jossain määrin sen historian tun-
temista. UML:n kehitys alkoi vuonna
1994 kun Rational Software Corporatio-
nille työskennelleet Grady Booch ja Jim
Rumbaugh pyrkivät yhdistämään ja yh-
tenäistämään aikaisempien menetelmien-
sä (Booch [2], OMT [27]) ominaisuu-

det. Vuosi myöhemmin Ivar Jacobson liit-
ti kehittämänsä OOSE-menetelmän edel-
lyttämät mallinnustavat työhön mukaan
(erityisesti käyttötapauskaaviot). Vuonna
1996 työstä kiinnostui myös merkittävä
määrä eri teollisuusosapuolia, joiden avul-
la UML:n määrittelyitä selvennettiin ja
kielen ilmaisuvoimaa paranneltiin. Sen tu-
loksena vuonna 1997 OMG:n standardik-
si hyväksytty versio 1.1 oli vielä monil-
ta osin raakile, jonka puutteita ja virheitä
myöhemmät versiot ovat paikanneet. Mo-
nin tavoin kehittyneempi versio 2.0 jul-
kaistiin vuonna 2003 ja se saanee OMG:n
standardin aseman vuoden 2004 aikana.

Ohjelmistotuotannon alalla UML on
saavuttanut käytännön standardin ase-
man varsin hyvin. Jokseenkin kaikki
varteenotettavat ohjelmistokehitysmene-
telmät, niitä tukevat työkalut ja ohjelmis-
totuotannon oppikirjat käyttävät UML:ää.
Yliopistoissa ohjelmistotuotannon opis-
kelijat joutuvat ainakin pintapuolisesti tu-
tustumaan UML:ään ja sen tuntemista
edellytetään yleisesti alan ammattilaisil-
ta. UML:n hyväksymistä ja käyttöönottoa
on erityisesti edesauttanut sen joustavuus.
Vaikka kaaviotyyppien edellyttämä mallin
rakenne määritellään formaalisti, mallien
semantiikka on kuvattu luonnollisen kie-
len avulla. Näin UML jättää paljon tulkin-
nanvaraa mallien merkitykselle.

UML eroaa useimmista edeltäjistään
merkittävästi siten, että se ei ole proses-
siin tai menetelmään sidoksissa, eikä siten
myöskään tiettyyn organisaatioon, kult-
tuuriin tai sovellusalueeseen. Tästä seu-
raavat UML:n merkittävimmät edut: eri
menetelmien yhteydessä voidaan hyödyn-
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tää samaa, kaikkien ymmärtämää mallin-
tamiskieltä, ja sen työkalutukea. Vaikka
tämän kaltaisen rationalisoinnin edut ovat
ilmeiset, UML:n kunnianhimoinen tavoite
kattaa kaikki mahdolliset tarpeet on joh-
tanut sen ehkä eniten kritisoituihin omi-
naisuuksiin: laajuuteen ja mutkikkuuteen.
Tästä johtuen UML:ää soveltavat yrityk-
set käyttävät tavallisesti vain itselleen tar-
peellisia, pienehköjä UML:n osajoukkoja.

Vaikka UML onkin riippumaton yk-
sittäisestä prosessista, sitä suunniteltaes-
sa on ajateltu käyttötapauksiin pohjau-
tuvaa inkrementaalista ohjelmistokehitys-
prosessia. Tämä ajatus on kiteytynyt UP-
prosessimalliksi (Unified Process [9]).
UML on myös olioperustainen mallinta-
miskieli, koska UML:n keskeisin kaavio-
tyyppi, luokkakaavio, pohjautuu oliolä-
hestymistapaan. Tämä ei kuitenkaan es-
tä käyttämästä UML:ää muidenkin lä-
hestymistapojen yhteydessä käyttämällä
luokkakaavioita esimerkiksi sovellusalu-
een käsitteistön mallintamiseen. Vaikka
monet UML:n kaaviotyypit periytyvät
oliolähestymistapaa edeltäneistä mallinta-
misvälineistä, on UML silti parhaimmil-
laan juuri oliojärjestelmien kehittämisen
apuvälineenä.

Tässä artikkelissa pyrimme antamaan
yleiskuvan UML:sta ja siihen liittyväs-
tä tutkimuksesta. Toivomme, että artikke-
li antaa toisaalta lyhyen, helppolukuisen
tietoiskun heille, jotka ovat toistaiseksi
välttyneet UML:ään tutustumiselta, ja toi-
saalta virikkeitä esimerkiksi ohjelmisto-
tekniikan väitöskirja-aiheita pohtiville jat-
ko-opiskelijoille.

2 UML
pähkinänkuoressa

2.1 UML:n kaaviotyypit

Kaaviotyypin käsite on ollut UML:ssä pe-
rinteisesti hieman ongelmallinen. Vaik-
ka UML:n aikaisemmat versiot eivät sel-
keästi erotelleet eri kaaviotyyppejä, käy-
tännössä UML:n soveltajat ja työkaluval-
mistajat ovat kuitenkin olettaneet niiden
olemassaolon ja antaneet niille omia tul-
kintojaan. Kaaviotyypit ovat olleet näin
enemmänkin tiettyjä vakiintuneita tapoja
käyttää UML:ää kuin täsmällisesti mää-
riteltyjä osakieliä. Tämä on johtanut sii-
hen, että eri lähteissä on jopa erilai-
sia käsityksiä siitä, mitkä ylipäänsä ovat
UML:n kaaviotyypit. Kaikki tämä on hai-
tannut UML:n perimmäistä tarkoitusta,
standardointia. Kaaviotyyppeihin liittyvä
ongelma juontaa osittain juurensa UML:n
hieman idealistiseen ajattelutapaan, jossa
kaavio nähdään vain näkymänä koko jär-
jestelmää kuvaavaan loogiseen, abstrak-
tiin malliin. Käytännössä kuitenkin UML-
malleja käsitellään kaaviokokoelmina, ja
kukin kaavio puolestaan noudattaa kaa-
viotyyppinsä määrittelemää rakennetta.

UML 2.0 määrittelee 13 eri kaavio-
tyyppiä, jotka on järjestetty hierarkkises-
ti kuvan 1 mukaisesti. Kaaviotyypit jae-
taan rakennekaavioihin ja käyttäytymis-
kaavioihin. Rakennekaaviot kuvaavat jär-
jestelmien staattista, ajasta riippumaton-
ta rakennetta eri abstraktiotasoilla, kun
taas käyttäytymiskaaviot kuvaavat eri nä-
kökulmista järjestelmän ajoaikaista, ajasta
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Kuva 1: UML:n kaaviotyypit (UML 2.0)

riippuvaa toimintaa. On kuitenkin muis-
tettava, että tiettyä järjestelmää kuvaavat
rakenne- ja käyttäytymiskaaviot ovat mo-
nella tavalla toisistaan riippuvia: tietynlai-
nen toiminta edellyttää yleensä tietynlais-
ta rakennetta. Yleisestikin samaa järjestel-
mää kuvaavilla kaavioilla on paljon kes-
kinäisiä riippuvuuksia, koska ne kuvaa-
vat tiettyä järjestelmää erilaisista, osittain
päällekkäisistä näkökulmista.

Kaaviotyypin käsite on — ilmeisen
tarkoituksellisesti — jätetty edelleen löy-
hästi määritellyksi UML 2.0:ssa. Spesifi-
kaatio määrittelee kaaviotyypit vain esi-
tystä helpottavana kaavioiden epätarkkana
jaotteluna, ei graafisina osakielinä. Spe-
sifikaatio sallii periaatteessa esimerkiksi
rakenne- ja käyttäytymiskaavioiden ele-
menttien käytön samassa kaaviossa, kun-
han se vain ei ole ristiriidassa UML:n
metamallin kanssa. Palaamme metamallin

käsitteeseen myöhemmin.
Usein järjestelmän ajoaikaisen luon-

teen ymmärtämistä voidaan helpottaa ku-
vaamalla esimerkkejä ajoaikana vallitse-
vista tilanteista, pikemmin kuin pyrkimäl-
lä kaikkien mahdollisten tilanteiden täy-
delliseen kuvaamiseen. Ihmisen on ai-
na helpompi ymmärtää konkreettinen esi-
merkkitilanne kuin asbtrakti täydellinen
spesifikaatio; tämä pätee sekä (ajoaikai-
seen) rakenteeseen että käyttäytymiseen.
Eräät UML:n kaaviotyypit on tarkoitet-
tu nimenomaan tällaisten esimerkkitilan-
teiden kuvaamiseen: oliokaaviolla (ob-
ject diagram) kuvataan yksittäinen ajoai-
kainen oliokokoelma, ja sekvenssikaaviol-
la (sequence diagram) kuvataan järjes-
telmän mahdollinen suorituspolku järjes-
telmän osien välisenä vuorovaikutuksena.
Edellinen kuvaa näin esimerkkirakenteen,
jälkimmäinen esimerkkikäyttäytymisen.
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Kuva 2: Autonvuokrausjärjestelmän luokkakaavio

2.2 Rakennekaaviot

Ylivoimaisesti tärkein rakennekaavio on
järjestelmän staattista rakennetta luokkien
tasolla kuvaava luokkakaavio (class dia-
gram), joka periytyy aikaisemmin käyte-
tyistä ER-kaavioista. UML:n luokkakaa-
vion esikuvana on ollut hyvin pitkälle
Rumbaugh’in OMT-menetelmässä esitel-
ty kaavionotaatio [27]. Luokkakaavio on
verkko, jonka solmuina ovat järjestelmän
luokat ja särminä luokkien väliset suh-
teet. Luokkasolmu esitetään suorakaitee-
na, jonka sisällä on luokan nimi, luo-
kan attribuutit tyyppeineen sekä meto-
dien otsaketiedot. Luokkien väliset suh-
teet voivat olla yleistyssuhteita, assosiaa-

tiota, osasuhteita, toteutussuhteita tai riip-
puvuussuhteita.

Vaikka luokkakaavio kertoo periaat-
teessa järjestelmän luokkien välisistä suh-
teista, sen avulla voidaan myös nähdä
millaiset oliokonfiguraatiot ovat ajoaika-
na mahdollisia. Tätä varten luokkakaa-
vion suhteisiin voidaan liittää kertautu-
mismääreitä (multiplicity), jotka ilmaise-
vat kuinka monta oliota voi olla ajoai-
kana kyseisessä suhteessa jonkin toisen
olion kanssa. Kertautumismääre kirjoite-
taan suhteen päähän, jolloin se ilmaisee
tässä päässä olevan luokan ilmentymien
(olioiden) mahdollisen lukumäärän. Ker-
tautumismääre annetaan joko suoraan ab-
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soluuttisena lukumääränä tai ala- ja ylära-
jana, jolloin “*” tarkoittaa rajoittamaton-
ta ylärajaa. Esimerkiksi “0..*” (tai pelk-
kä “*”) tarkoittaa siten mielivaltaista lu-
kumäärää. Jos kertautumismääre puuttuu,
noudatetaan yleistä UML:n periaatetta,
jonka mukaan puuttuva määritys tulki-
taan määrittelemättömäksi (eikä oletusar-
voiseksi).

Kuvassa 2 on esitetty yksinkertainen
autonvuokrausjärjestelmää koskeva luok-
kakaavio, joka kuvaa järjestelmän perus-
rakenteen. Kaaviosta voidaan lukea esi-
merkiksi, että autoilla voi olla mielivaltai-
nen määrä ominaisuuksia, että paikannus-
palvelun toteuttaa esimerkiksi GPS, et-
tä vuokrattava kohde on tässä järjestel-
mässä auto, ja että järjestelmä perustuu
yhden tietokannan käyttöön transaktioi-
den kautta. Pallosymbolit tarkoittavat ra-
japintaluokkia, jollainen voidaan kuvata
myös tavallisella luokkasymbolilla varus-
tamalla se stereotyypillä «interface». Pa-
laamme stereotyyppeihin UML:n laajen-
nusmekanismien yhteydessä. Katkonuoli
kuvaa yleistä riippuvuusuhdetta, salmiak-
kisymboli kuvaa osasuhdetta, ontto nuo-
lisymboli kuvaa yleistys- (so. periytymis-
) suhdetta, ja katkoviivalla varustettu ont-
to nuoli kuvaa (rajapinnan) toteutussuh-
detta. Assosiaatio kuvataan viivana, jonka
päihin voidaan haluttaessa lisätä nuolen-
pää osoittamaan assosiaation käyttösuun-
taa. Huomaa, että jättämällä kertautumis-
määreet antamatta suunnittelija ei ole ha-
lunnut ottaa kantaa siihen, onko Kohde-
ja HenkilöAsiakas-olioiden välillä yksi-
moneen vai moni-moneen (tai jokin muu)
suhde.

UML 2.0 on tuonut mukanaan joita-
kin laajennoksia luokkakaavioihin. Luok-
kiin voidaan liittää nk. portteja (port), joi-
den kautta luokan ilmentymät ovat vuoro-
vaikutuksessa ympäristönsä kanssa. Portit
voidaan puolestaan liittää luokan ilmenty-
män sisältämiin olioihin tai komponent-
teihin, joille portin kautta tulevat palve-
lupyynnöt siirretään tai joilta portille luo-
kan ilmentymältä itseltään lähtevät palve-
lupyynnöt johdetaan. Porttien avulla voi-
daan näin mallintaa tarkemmin luokan si-
sältämien osien rooli palvelujen tarjoa-
misessa ja pyytämisessä. Portit esitetään
graafisesti pieninä neliöinä luokkasymbo-
lin sivuilla. Luokkakaavioita, joissa luok-
kien sisään on piirretty olioita tai kompo-
nentteja, kutsutaan UML 2.0:ssa kooste-
kaavioiksi (composite structure diagram).

Oliokaavio (object diagram) kuvaa
yhden mahdollisen oliokokoelman, jo-
ka järjestelmässä voi ajoaikana esiintyä.
Oliokaavio on siten luokkakaavion yksi il-
mentymä: luokkaa edustaa oliokaaviossa
luokan ilmentymä ja luokkien välistä as-
sosiaatiota edustaa oliokaaviossa assosi-
aation ilmentymä, olioiden välinen link-
ki. Oliokaavio on muodoltaan yksinker-
taisen luokkakaavion näköinen: oliot ovat
suorakaiteita ja linkit näiden välisiä sär-
miä. Se, että suorakaidesymboli edustaa-
kin oliota eikä luokkaa käy ilmi olion ot-
sakkeessa, jossa näkyy sekä olion mah-
dollinen oma nimi että tämän luokan nimi
alleviivattuna. Oliokaaviot ovat hyödylli-
siä, kun halutaan konkreettisesti havain-
nollistaa järjestelmän oliokonfiguraatioita
tyypillisissä tapauksissa purkamalla auki
luokkakaavion kertautumismääreet.
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Komponenttikaavio (component dia-
gram) kuvaa komponentit ja niiden väli-
set suhteet. Tässä komponentilla tarkoite-
taan hyvin määritellyn rajapinnan toteut-
tavaa itsenäistä ohjelmistoyksikköä, joka
voidaan haluttaessa korvata toisella. Kom-
ponenttikaavio koostuu komponenteista ja
rajapinnoista sekä näiden välisistä toteu-
tus- ja käyttösuhteista. Komponenttikaa-
vio on tyypillisesti arkkitehtuuritason ku-
vaus, kun taas luokkakaaviolla kuvataan
usein yksityiskohtaisen suunnittelun tu-
losta. UML 2.0 toi mukanaan myös pie-
nen mutta näppärän visuaalisen lisäyksen
komponenttikaavioihin: komponentin tar-
vitsema rajapinta kuvataan kuppisymbo-
lilla, johon tarjotun rajapinnan pallosym-
boli intuitiivisesti sopii.

Kuvassa 3 on esitetty yksinkertainen
esimerkki komponenttikaaviosta, missä
osa kuvan 2 luokkakaaviosta on esi-
tetty komponenttimuodossa. Komponent-
ti esitetään tässä luokkasymbolilla, jonka
yläkulmassa on pieni komponentti-ikoni.
Esimerkissä on käytetty myös porttisym-
boleja (pienet neliöt) rajapintojen ja kom-
ponenttien liitoskohdissa.

Pakkauskaavio (package diagram) ku-
vaa järjestelmän pakkausten (tyypillises-
ti alijärjestelmien) väliset riippuvuussuh-
teet. Sijoittelukaavio (deployment dia-
gram) kuvaa järjestelmän laitearkkiteh-
tuurin ja erilaisten ohjelmistoartefaktien
sijoittumisen laitteistoon sekä laitteiden
väliset kommunikointiväylät. Tyypillises-
ti sijoittelukaavio sitoo ohjelmistoarkki-
tehtuurin verkkoarkkitehtuuriin. Pakkaus-
kaavio ja sijoittelukaavio ovat selvästi
arkkitehtuuritason kuvauksia, joissa jär-

jestelmää tarkastellaan korkealla abstrak-
tiotasolla.

2.3 Käyttäytymiskaaviot
Käyttäytymiskaaviot soveltavat vanhoja,
hyvin tunnettuja ohjelmistojen toiminnal-
lisuuden graafisia kuvaustapoja. Tilakaa-
viot (state machine diagram) ovat äärel-
lisen tila-automaatin variaatio, johon on
vaikuttanut voimakkaasti David Harelin
[6] esittämä rakenteinen, sisäkkäisiä ja
rinnakkaisia tiloja salliva tila-automaatti
(statechart). Tilakaavio koostuu tiloista ja
niiden välisistä siirtymistä; lisäksi tilakaa-
vioon voidaan liittää monia erilaisia mal-
lintamista helpottavia merkintöjä.

Tilakaavio voi kuvata ohjelmayksikön
(esim. olio tai prosessi) käyttäytymisen
tilakoneena, palveluprotokollan (so. mis-
sä järjestyksessä palveluja voidaan pyy-
tää) tai olion elinkaaren. Palveluprotokol-
lan kuvaava tilakaavio voidaan liittää tar-
kennuksena esimerkiksi rajapintaan, jol-
loin tilakaavio spesifioi rajapintaan kuu-
luvien operaatioiden mahdolliset suoritus-
järjestykset. Olion elinkaari on usein käte-
vää kuvata tilakaaviona, vaikka olion var-
sinaista käyttäytymistä ei voisikaan sellai-
sella kuvata.

Kuvassa 4 on annettu autonvuokraus-
järjestelmän KohdeKontrolli-olion tila-
kaavio. Siirtymissä olevat operaatioiden
nimet kertovat, minkä operaation kut-
sun seurauksen tilasiirtymä suoritetaan. Il-
maus “after” siirtymässä tarkoittaa, että
siirtymä laukeaa tietyn ajan kuluttua. Jos
siirtymään ei liitetä tietoa aiheuttajasta,
siirtymä tapahtuu automaattisesti kun läh-
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Kuva 3: Autonvuokrausjärjestelmään liittyvä komponenttikaavio

Kuva 4: KohdeKontrolli-olion käyttäytymistä kuvaava tilakaavio

tötilassa olevat toimenpiteet saadaan teh-
tyä. Hakasuluissa oleva ilmaus tarkoittaa
ehtoa, jonka toteutumista siirtymän lau-
keaminen edellyttää. Tiloissa olevat “ent-
ry” toimenpiteet suoritetaan tilaan tultaes-
sa ja “exit” toimenpiteet tilasta poistut-
taessa. Musta pallo tarkoittaa alkutilaa,
häränsilmä lopputilaa.

Tilakaavio on keskeinen UML:n työ-
kalu abstraktin käyttäytymisen kuvaami-
seen tilanteissa, joissa järjestelmän osien

toiminta on parhaiten ymmärrettävissä
siirtyminä tilasta toiseen. Tilakaaviot an-
tavat myös mahdollisuuden järjestelmän
toiminnan simulointiin ja animointiin, joi-
ta voidaan käyttää järjestelmän kriittisten
dynaamisten ominaisuuksien tutkimiseen
ennen varsinaista toteutusvaihetta. Koska
tämä ei edellytä lopullisen toteutuskoo-
din olemassaoloa, malliin (esimerkiksi ti-
lakaavioihin) ei välttämättä tarvitse liittää
informaatiota toteutustason asioista.
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Aktiviteettikaaviot (activity diagram)
yhdistävät kaksi vanhaa, hyvin tunnettua
toiminnan graafista kuvaustapaa, kontrol-
livuokaaviot ja tietovuokaaviot. Aktivi-
teettikaaviot koostuvat solmuista, joita yh-
distävät särmät kuvaavat kontrollin tai tie-
don siirtymistä solmujen välillä. Solmussa
määritelty toiminto käynnistyy, kun sisään
tulevissa särmissä oleville tieto- tai kont-
rollialkioille pätevät tietyt ehdot, ja toi-
minnon lopputuloksena joihinkin tai kaik-
kiin ulosmeneviin särmiin syötetään uu-
det alkiot. Solmu voi olla myös ehdolli-
nen haarautuminen, joka kuvataan tutulla
vinoneliösymbolilla, tai vuon yhdistymi-
nen/jakautuminen, joka kuvataan paksuna
viivana. Tietovuomainen kuvaus saadaan
aikaan, kun käytetään solmuina olioita
(suorakaide), jolloin solmu kertoo mitä
tietoa särmässä kulkee.

Aktiviteettikaaviot voidaan jakaa osiin
toimintojen suorittajan mukaan. Tällaiset
osat piirretään pysty- tai vaakasuuntaisina
vyöhykkeinä (swimlane) kaavioon. Suo-
rittajaperustainen jako antaa jossain mää-
rin mahdollisuuden kuvata aktiviteettikaa-
violla myös vuorovaikutusta; huomaa kui-
tenkin, että aktiviteettikaavio ei ota kan-
taa siihen, miten vuorovaikutus tapahtuu,
vaan vuorovaikutuksen sisältöön. Kuvas-
sa 5 on annettu esimerkki aktiviteettikaa-
viosta, jossa kuvataan tilauksen käsittely
autonvuokrausjärjestelmässä.

Tyypillisesti aktiviteettikaavioita käy-
tetään tarkentamaan käyttötapauksia, ku-
vaamaan tietojärjestelmässä tai organisaa-
tiossa tapahtuvaa tiedon prosessointia tai
spesifioimaan keskeisiä operaatioita tai al-
goritmeja. Aktiviteettikaaviot ovat kuiten-

kin suhteellisen vähän käytetty (ja ehkä
myös huonosti ymmärretty) UML:n osa,
joka ei ole yhtä selkeästi löytänyt paik-
kaansa käytännön ohjelmistokehityspro-
sesseissa kuin esimerkiksi sekvenssikaa-
viot.

Sekvenssikaaviot (sequence diagram)
periytyvät puolestaan nk. MSC-kaaviois-
ta (Message Sequence Chart), joilla jo pit-
kään ennen UML:ää kuvattiin prosessien
välistä vuorovaikutusta etenkin tietolii-
kennemaailmassa. Perinteisesti sekvenssi-
kaavio kuvaa mahdollisen suorituspolun
aikana tapahtuvan viestienvaihdon tiet-
tyjen osallistujien (esimerkiksi olioiden)
välillä. Muista UML:n kaaviotyypeistä
poiketen sekvenssikaavio ei ole verk-
komainen esitys, vaan osallistujat kuva-
taan aikaulottuvuuden suuntaisina viivoi-
na (yleensä pystysuorassa), ja osallistujien
välillä kulkevat viestit esitetään nuolina
yhdeltä osallistujaviivalta toiselle, aikajär-
jestyksessä.

Jos olioiden käyttäytyminen on kuvat-
tu tilakaavioina, näiden olioiden välinen
sekvenssikaavio kuvaa yhden suoritus-
polun tilakaavioiden joukossa. Sekvens-
sikaavio edustaa esimerkkiä oliojoukon
käyttäytymisestä, kun taas tilakaavio ku-
vaa yhden olion täydellisen käyttäytymi-
sen.

UML 2.0 on laajentanut olennaises-
ti sekvenssikaavion ilmaisuvoimaa lisää-
mällä siihen mm. rakenteiset haarautu-
misilmaisut (vapaaehtoisuus, vaihtoehtoi-
suus ja toisto) ja alisekvenssikaaviot. Nä-
mä saadaan aikaan visuaalisesti rajaamal-
la osa sekvenssikaaviosta nk. fragmentik-
si, joka voidaan jakaa katkoviivalla edel-
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Kuva 5: Auton vuokrausta kuvaava aktiviteettikaavio

Kuva 6: Auton palautustoiminnan kuvaava sekvenssikaavio

leen osiin haluttaessa kuvata esimerkik-
si vaihtoehtoisuutta. Alisekvenssikaaviot
vastaavat eräänlaista makrokutsua: viitat-
tu sekvenssikaavio ajatellaan liimatuksi
kutsun paikalle kutsuvaan kaavioon. Laa-
jennokset on tehty seuraten MSC-notaa-
tiota.

Kuvassa 6 on esitetty autonvuok-
rausjärjestelmään liittyvä sekvenssikaa-
vio. Fragmentti “opt” on valinnainen loh-
ko, joka suoritetaan, jos KohdeKontrolli-
olioon liitetty vahti “[ei Vapaa]” on tosi.
Toisin sanoen, KohdeKontrolli-olion pa-
lauta-operaatio toimii siten, että jos olio
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on jossakin muussa tilassa kuin Vapaa, se
saatetaan tähän tilaan; muussa tapaukses-
sa ei tehdä mitään. Osanottajien elinkaa-
riviivoihin liitetyt pystypalkit tarkoittavat
aktivaatiota: kyseinen osallistuja on tuona
aikana suorittamassa jotain omaa operaa-
tiotaan. Nk. aktiivisilla olioilla (olio toi-
mii omassa suoritussäikeessään) aktivaa-
tiopalkit kattavat koko elinkaariviivan. Pa-
luu operaatiosta kuvataan katkoviivanuo-
lella.

Sekvenssikaaviot ovat tärkein muo-
to UML:n vuorovaikutuskaavioista. Mui-
ta vuorovaikutuskaavioita ovat yhteistoi-
mintakaavio (communication diagram),
kokoava vuorovaikutuskaavio (interaction
overview diagram) ja ajoituskaavio (ti-
ming diagram). Yhteistoimintakaavio si-
sältää olennaisesti saman informaation
kuin yksinkertainen sekvenssikaavio (il-
man fragmentteja), mutta vuorovaikutus
esitetään olioiden välillä ilman aikadi-
mensioon sidottuja elinkaariviivoja. Kaa-
viossa solmuina ovat oliosymbolit ja sär-
minä olioiden väliset linkit samalla taval-
la kuin oliokaaviossa. Linkkeihin liitetään
merkintä, joka ilmaisee olion toiselle lä-
hettämän viestin (tai operaatiokutsun) se-
kä tämän suoritusjärjestysnumeron. Yh-
teistoimintakaaviolla voidaan siten esittää
olioiden vuorovaikutus tietyssä tapauk-
sessa kuten sekvenssikaaviolla, mutta ta-
pahtumien ajallinen järjestys kuvataan nu-
meroilla, ei asettelemalla tapahtumat tiet-
tyyn järjestykseen kaaviossa.

Kokoava vuorovaikutuskaavio on ak-
tiviteettikaavion muunnelma, jossa toi-
mintosolmuina on kokonaisia, esimerkik-
si sekvenssikaavioilla kuvattuja vuoro-

vaikutuksia. Tällaisella kaaviolla voidaan
siten kuvata esimerkiksi logiikka, jolla
eri sekvenssikaaviot seuraavat toisiaan.
Ajoituskaavio kuvaa yhden tai useamman
olion käyttäytymisen reaaliajan suhteen.
Kokoavat vuorovaikutuskaaviot ja ajoitus-
kaaviot ovat uusia UML 2.0:ssa, eikä nii-
den käytöstä ole juuri kokemuksia.

Käyttötapauskaaviot (use case dia-
gram) kuvaavat käyttötapausten suhteet
toisiinsa sekä järjestelmän ulkopuolisiin
toimijoihin (kuten käyttäjä). Käyttöta-
pausten välisiä suhteita voivat olla laajen-
nossuhde (käyttötapaus laajentaa toista),
sisältymissuhde (käyttötapaus sisältyy toi-
seen) tai yleistyssuhde (käyttötapaus kuu-
luu johonkin yleistävään käyttötapauska-
tegoriaan). Käyttötapauskaavio on suh-
teellisen yksinkertainen koko järjestelmän
toiminnallinen malli, joka etenkin ohjel-
mistokehitysprosessin alkuvaiheessa aut-
taa tunnistamaan kuka tai mikä käyt-
tää järjestelmää ja liittämään asiakasvaa-
timukset järjestelmän toimintoihin. Huo-
maa, että käyttötapauskaavio ei kuvaa var-
sinaisia käyttötapauksia; tähän tarkoituk-
seen sopivat esimerkiksi sekvenssikaaviot
ja aktiviteettikaaviot.

3 UML:n metamalli ja
sen laajentaminen

3.1 Miksi tarvitaan metamalli?

Kun annetaan uusi kieli mihin hyvänsä
tarkoitukseen, on määriteltävä sekä sen ra-
kenne että merkitys. Jos kyseessä on teks-
tuaalinen ohjelmointikieli, kielen raken-
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ne voidaan antaa BNF-muotoisella kielio-
pilla ja sen merkitys voidaan kuvata esi-
merkiksi rakenteisiin liitetyillä sanallisil-
la selityksillä. Ohjelmointikielen tapauk-
sessa sekä rakenteen että merkityksen yk-
siselitteinen, tarkka määrittely on ehdoton
vaatimus.

UML:n tapauksessa merkityksen tark-
kaa määrittelyä ei ole pidetty käytännössä
ehdottoman tärkeänä, koska UML:ää so-
velletaan hyvin erilaisissa, usein epäfor-
maaleissa yhteyksissä. Väljästä merkityk-
sen määrittelystä on se etu, että UML:ää
voi käyttää varsin vapaasti eri ohjelmisto-
kehityksen vaiheissa ja eri sovellusalueil-
la tulkitsemalla mallien merkitys sopivas-
ti. UML:ää voi käyttää kuvaamaan myös
puutteellisesti ymmärrettyjä järjestelmän
käsitteitä, mikä ohjelmistokehityksen al-
kuvaiheessa on usein tarpeen. Tämä ei to-
ki estä sitä, etteikö joillekin UML:n osil-
le — esimerkiksi tilakaavioille — voi-
si antaa täsmällistä, formaalia merkitystä
ja käyttää sitä hyväksi esimerkiksi järjes-
telmän analysoinnissa, simuloinnissa tai
koodin generoinnissa.

Kielen rakenne voidaan jakaa konk-
reettiseen rakenteeseen ja abstraktiin ra-
kenteeseen. UML:n tapauksessa edelli-
nen kuvaa UML-kaavioiden visuaalisen
ulkoasun, jälkimmäinen mallielementtien
loogiset suhteet. UML:n standardi ei mää-
rittele lainkaan konkreettista rakennetta,
vaan antaa siitä vain suosituksia. Käytän-
nössä esimerkiksi eri työkalujen tavat vi-
sualisoida UML-kaavioita ovat muodos-
tuneet näiden suositusten pohjalta varsin
samanlaisiksi. Koska UML:n konkreetti-
nen rakenne on olennainen vain ihmisen

ymmärtämisen kannalta, pienet variaatiot
konkreettisessa rakenteessa eivät ole on-
gelma.

Abstraktin rakenteen määrittelyssä on
sen sijaan oltava tiukan täsmällinen, kos-
ka työkalujen on pystyttävä käsittelemään
UML-malleja, vaihtamaan niitä keske-
nään ja ymmärrettävä UML:n rakenne sa-
malla tavalla. Graafisen kielen abstrak-
tin rakenteen formaalissa määrittelyssä on
kaksi lähestymistapaa, metamallit ja eri-
laiset verkkokieliopit. Edellisessä lähesty-
mistavassa sallitut mallien abstraktit ra-
kenteet kuvataan korkeamman tason mal-
lilla, metamallilla; jälkimmäisessä anne-
taan joukko tuottosääntöjä, joita sovelta-
malla saadaan luotua kaikki sallitut mal-
lien abstrakti rakenteet.

UML:n kaltaisen mallinnuskielen ta-
pauksessa metamallipohjainen lähesty-
mistapa on luonteva, koska kieltä itse-
ään voidaan käyttää metamallin anta-
miseen. UML:n keskeinen kaaviotyyp-
pi, luokkakaavio, on tarkoitettu olioi-
den muodostamien abstraktien rakentei-
den määrittelyyn. Näin on mahdollis-
ta käyttää UML:n osajoukkoa määritte-
lemään UML:n abstrakti rakenne. Tämä
määrittely on UML:n metamalli.

UML:n metamalli määrittelee lisäksi
joukon nk. hyvinmuodostuneisuussääntö-
jä (well-formedness rules), jotka edelleen
rajoittavat sallittuja UML-malleja. Näitä
voitaisiin verrata ohjelmointikielissä eri-
laisiin staattisiin laillisuussääntöihin, esi-
merkiksi tyyppisääntöihin, joita ei voi hel-
posti kuvata BNF-kieliopilla. Hyvinmuo-
dostuneisuussäännöt annetaan OCL-kie-
lellä.
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Kuva 7: UML:n mallitasot

OMG:n tavoite ei kuitenkaan ole ol-
lut standardoida pelkästään UML, vaan
myös infrastruktuuri, jonka pohjalta voi-
daan kehittää muitakin samaan peruskä-
sitteistöön nojaavia mallinnuskieliä. Tä-
mä tavoite on johtanut monitasoiseen me-
tamalliarkkitehtuuriin, jota tarkastelemme
seuraavassa.

3.2 OMG:n
metamalliarkkitehtuuri

OMG:n metamalliarkkitehtuuri perustuu
nelitasoiseen rakenteeseen kuvan 7 mu-
kaisesti. Alimman tason rakenteen muo-

dostavat järjestelmän ajoaikaiset oliot ja
niiden väliset linkit. Kutsumme tätä ta-
soa järjestelmätasoksi. Seuraavalla tasolla
on järjestelmän malli, esimerkiksi kuvan 7
mukaisesti luokkakaavio, jonka luokkien
ilmentymistä järjestelmätaso muodostuu.
Seuraavalla tasolla on vastaavasti hie-
man yleisempi luokkakaavio, metamalli,
jonka luokkien (metaluokkien) ilmenty-
miä ovat puolestaan mallitason elemen-
tit. Ylimmällä tasolla on edelleen yleisem-
pi luokkakaavio, metametamalli (MOF,
Meta Object Facility), jonka luokkien il-
mentymiä ovat metamallitason elementit.
Kun käytännöllisenä tavoitteena on kehys,
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jonka puitteissa voidaan määritellä erilai-
sia samaan peruskäsitteistöön pohjautuvia
mallinnuskieliä, nämä neljä tasoa riittävät.
Metametamalli on lopulta itsensä eräs il-
mentymä.

Eri mallitasoja voidaan konkretisoida
UML:n tapauksessa seuraavalla ajatuslei-
killä. Ajatellaan ensin kaikkia mahdolli-
sia UML-malleja (voidaan yksinkertais-
taa hiukan ja rajoittua tässä luokkakaa-
vioihin), jotka halutaan pystyä esittämään
UML:llä. Mikä on se UML-luokkakaa-
vio, joka riittää kaikkien näiden esittä-
miseen olioina? Huomaa, että tarvitsem-
me selvästi oliot edustamaan esimerkik-
si luokkia, näiden attribuutteja ja operaa-
tioita, ja vaikkapa assosiaatioita. Tulokse-
na saatava luokkakaavio on UML:n me-
tamalli. Koska kyseessä on tietyn maail-
man — tässä tapauksessa UML:n itsensä
— mallintaminen luokkakaaviona, emme
tarvitse välttämättä kaikkia UML:n piir-
teitä tässä luokkakaaviossa.

Nyt voimme jatkaa ajatusleikkiä: mi-
kä luokkakaavio olisi sitten riittävä kaik-
kien metamallin elementtien esittämiseen
olioina? Koska metamalli on vain yk-
si luokkakaavio, jossa ei käytetä kaik-
kia UML:n piirteitä, tässä riittää varmasti-
kin metamallia suppeampi luokkakaavio.
Tämä on UML:n metametamalli. Todel-
lisuudessa asia ei ole aivan näin yksin-
kertainen, koska haluamme pystyä esit-
tämään metamalleja muillekin mallinnus-
kielille kuin UML:lle.

Kuvassa 7 on yksinkertaistaen ha-
vainnollistettu UML:n mallitasoja. Kuvan
nuolet havainnollistavat ilmentymän suh-
detta luokkaansa.

Eräs konkreettinen etu MOF-metame-
tamallista on, että sen avulla on voi-
tu määritellä XML-pohjainen standardi
esitysmuoto kaikille malleille, jotka on
tehty MOF-pohjaisella mallinnuskielel-
lä. Tätä esitysmuotoa kutsutaan XMI:ksi
(XML Metadata Interchange). Palaamme
XMI:hin työkalujen yhteydessä luvussa 5.

3.3 OCL
Object Constraint Language (OCL) on
UML:n sisältämä formaali deklaratiivi-
nen kieli erilaisten sivuvaikutuksettomien
päättelyjen esittämiseen järjestelmän ti-
lasta. Alun perin kieli oli tarkoitettu ra-
joitteiden lisäämiseen kaavioihin. Usein
kaavioissa halutaan esittää sellaisia rajoit-
teita, joiden ilmaisemiseen ei pelkästään
UML:n visuaalisella notaatiolla ole mah-
dollisuuksia. Esimerkiksi kuvan 8 kaavio
kertoo, että jokaiseen Kohteeseen ja Koh-
deKontrolliin liittyy yksi VuokrausKeskus,
ja että jokaiseen KohdeKontrolliin liittyy
yksi Kohde. Graafisesti ei kuitenkaan voi-
da ilmaista, että toisiinsa liittyvillä Koh-
teen ja KohdeKontrollin ilmentymillä pi-
tää olla sama VuokrausKeskus. Tämä ra-
joite voidaan esittää OCL:llä esim. seuraa-
vasti:

context KohdeKontrolli:
inv:
self.vuokrausKeskus =
self.kohde.vuokrausKeskus

Ylläoleva rajoite on sidottu luokkaan
KohdeKontrolli avainsanalla context ja on
muodoltaan invariantti. Invariantti on ra-
joite, jonka ehdon on aina oltava voimassa
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Kuva 8: Osa autonvuokrausjärjestelmän luokkakaaviosta

jokaiselle sidotun luokan ilmentymälle. It-
se ehdossa vaaditaan, että tarkasteltavana
olevan ilmentymän (self ) VuokrausKeskus
on sama kuin tarkasteltavan ilmentymän
valvoman Kohteen VuokrausKeskus.

Ennen OCL:n lisäämistä rajoitteet voi-
tiin esittää vain lisäämällä kaavioihin huo-
mautuksia luonnollisella kielellä tai do-
kumentoimalla rajoitteet erikseen. Epäfor-
maalien rajoitteiden ongelmana on kui-
tenkin tulkinnanvaraisuus ja automaatti-
sen käsittelyn puuttuminen: rajoitteita ei
voi esimerkiksi automaattisesti tarkastaa
annetulle mallille. Toisaalta kovin mate-
maattisella merkintätavalla kirjoitettujen
rajoitteiden pelätään olevan liian vaikei-
ta ymmärtää ja kirjoittaa tavalliselle oh-
jelmistosuunnittelijalle. OCL:n onkin tar-
koitus olla formaali, mutta samalla help-
pokäyttöinen kieli.

OCL:n ydin koostuu perustyypeistä
ja rakenteisista tyypeistä sekä tyypeille

määritellyistä operaatioista. Perustyyppe-
jä ovat kokonaisluku, reaaliluku, merkki-
jono ja totuusarvo. Rakenteisia tyyppe-
jä ovat joukko (set), monijoukko (bag),
järjestetty joukko (ordered set), järjes-
tetty monijoukko (sequence) ja monikko
(tuple). Koska kyseessä on puhtaasti mää-
rittelyyn tarkoitettu kieli, tyypien arvoilla
tai koolla ei ole ylärajaa. Tyypeille mää-
riteltyjä operaatioita ei ole kovin monia,
jopa joitakin melko yksinkertaisia ope-
raatioita puuttuu. Esimerkiksi kokonaislu-
vuille löytyvät yhteen- ja kertolasku mutta
ei potenssiin korotusta. Ytimeen on pyrit-
ty keräämään vain tärkeimmät ja useim-
min käytetyt operaatiot, jotta kieli pysyi-
si yksinkertaisena. Joukoille löytyvät mm.
olemassaolo- ja kaikkikvanttorit. OCL:ää
on myös helppo laajentaa lisäämällä uusia
operaatioita ja tyyppejä, joten useimmat
puutteet on mahdollista korjata melko vä-
hällä vaivalla.
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3.4 Metamallin laajentaminen

Tyypillisellä ohjelmistokehitystä tekeväl-
lä yhteisöllä on sovellusalueeseen, toimin-
takulttuuriin ja käytettäviin ohjelmisto-
prosesseihin liittyviä rajoitteita ja toimin-
tatapoja. Vaikka UML on määritelmänsä
mukaisesti yleiskäyttöinen mallinnuskie-
li, syntyy usein tilanne, jossa sen ilmai-
suvoimaa halutaan rajoittaa tai erikoistaa
tietylle yhteisölle sopivaan muotoon. Kos-
ka yksi UML:n avainvahvuuksista on sen
hyvin määritelty standardi metamalli, ei
metamallin mielivaltainen muokkaaminen
kunkin tarpeita vastaavaksi ole käyttökel-
poinen lähestymistapa.

UML vastaa laajennustarpeisiin anta-
malla tavan erikoistaa UML:n metamal-
lia profiilien avulla. Profiili voidaan ym-
märtää metamallin laajennoksena, joka
on saatu alkuperäisestä metamallista li-
säämällä siihen metaluokkien erikoistuk-
sia, nk. stereotyyppejä, sekä ylimääräisiä
(OCL-) rajoitteita. Kun mallintaminen pe-
rustuu tällaiseen profiiliin, suunnittelijal-
la on käytössään valikoima toimintaympä-
ristöönsä liittyviä käsitteitä suoraan uusi-
na mallielementteinä, ja rajoitteet ohjaavat
käyttämään näitä käsitteitä tarkoitetuilla
tavoilla.

Stereotyyppejä voidaan antaa periaat-
teessa kaikille metaluokille. Stereotyypin
S ilmentymä näkyy mallissa samanlaise-
na elementtinä kuin sen erikoistaman me-
taluokan ilmentymä, mutta stereotyyppi
merkitään näkyviin kirjoittamalla elemen-
tin nimen eteen «S». Koska stereotyyppi
ei muuta tai poista mitään metaluokkien
ominaisuuksia, työkalut voivat käsitellä

stereotyyppien ilmentymiä kuten vastaa-
vien metaluokkien ilmentymiä.

Esimerkiksi sellainen termi kuin
“transaktio” on vakiintunut tarkoittamaan
tiettyä yleistä käsitettä, jota tarvitaan lähes
kaikissa liiketoimintajärjestelmissä. Niin-
pä voimme antaa tällaisille järjestelmille
profiilin, johon tämä käsite sisältyy me-
taluokan “Class” stereotyyppinä. Tällöin
voimme käyttää autonvuokrausjärjestel-
män luokkakaaviossa esimerkiksi kuvas-
sa 9 annettua stereotyypin ilmentymää.

Stereotyyppien (ja profiilien) käytöstä
on monta etua. Stereotyypit antavat mal-
lielementeille tarkemman (vaikkakin sil-
ti epäformaalin) semanttisen tulkinnan ja
helpottavat siten mallien tekemistä ja ym-
märtämistä oikealla tavalla. Näin stereo-
tyypit ovat kevyt tapa tehdä tiettyyn tar-
koitukseen oma mallintamiskieli, jolla on
omat käsitteensä ja rajoitteensa, poistu-
matta silti UML-maailmasta ja sen anta-
masta työkalutuesta. Kun lisäksi stereo-
tyypille voidaan antaa oma ulkoinen esi-
tysmuoto, stereotyyppien avulla on mah-
dollista luoda UML-pohjainen sovellus-
aluekohtainen mallintamiskieli, jolla an-
netut kaaviot kuvaavat intuitiivisin sym-
bolein sovellusalueen käsitteitä, muistut-
tamatta lainkaan UML:n kaavioita.

Työkalu voi toisaalta antaa stereotyy-
pille täsmällisen merkityksen liittämäl-
lä tietyn stereotyypin ilmentymien pro-
sessointiin jotain erityistä toiminnallisuut-
ta. Esimerkkinä tästä voisi olla vaikka-
pa toteutusalustakohtainen (esim. J2EE)
stereotyyppi, jonka avulla työkalu voi
tuottaa tälle alustalle koodia UML-mal-
lin perusteella. Työkalu voi myös suorit-
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Kuva 9: Stereotyypin soveltaminen autonvuokrausjärjestelmässä

taa erilaisia rakenteen oikeellisuustarkis-
tuksia käyttäen hyväkseen stereotyyppei-
hin liitettyjä rajoitteita.

Profiili voi kuvata myös järjestelmän
yleisen arkkitehtuurityylin tai jonkin oh-
jelmistoalustan edellyttämät konventiot,
joita suunnittelijoiden on UML-malleis-
saan seurattava. Tutkimusryhmämme on
soveltanut profiileita tuotelinja-arkkiteh-
tuurikohtaisten konventioiden ja rajoittei-
den esittämiseen ja automatisoituun tar-
kistamiseen [28]. Profiili voi antaa myös
tietyn järjestelmäkategorian edellyttämät
peruskäsitteet, joita mallintamisessa tarvi-
taan. Esimerkkinä tällaisesta on OMG:n
tukema reaaliaikajärjestelmien mallinta-
miseen tarkoitettu profiili.

4 UML:n käyttötapoja
4.1 UML on yleiskäyttöinen
Monista kirjoista, artikkeleista ja UML-
työkaluista saa helposti sellaisen kuvan,
että UML tai sen eri kaaviotyypit oli-
si tarkoitettu käytettäväksi nimenomaan
johonkin tiettyyn tarkoitukseen tai jol-
lain tietyllä tavalla. Esimerkiksi eri ele-

menttien merkitys tai kaavioiden luontita-
pa on kuvattu hyvinkin yksityiskohtaises-
ti ja annettu ymmärtää, että tämä merkitys
tai käyttötapa on ainoa mahdollinen. Sa-
moin esimerkiksi eri kaaviotyyppien vä-
leillä oletetaan olevan tietynlaisia suhteita.
Nämä kaikki sitovat UML:n tiettyyn käyt-
tötarkoitukseen, tapaan, metodiin tai pro-
sessiin, joka ei kuitenkaan todellisuudessa
ole ainoa oikea tapa käyttää UML:aa. Pi-
tää muistaa, että UML on vain standardoi-
tu kuvaustekniikka, jonka käyttökohteita
tai käyttötapoja ei ole itse standardissa ra-
jattu.

Eri yhteyksissä UML:ää voidaan käyt-
tää hyvinkin eri tavoin. Niinpä esimerkik-
si UML:n luokkakaaviota voidaan käyt-
tää kaikissa ohjelmistokehityksen vaiheis-
sa eri tavoin riippuen kulloisestakin ohjel-
mistokehitysprosessista. Tyypillisesti si-
tä käytetään oliokeskeisissä ohjelmisto-
kehitysprosesseissa mm. käsiteanalyysis-
sä, olioanalyysissä, arkkitehtuurisuunnit-
telussa ja yksityiskohtaisessa suunnitte-
lussa.

Käsiteanalyysissä ei olla kiinnostu-
neita järjestelmästä vaan sen kohdemaa-
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ilmasta: siinä toteutusnäkökohdat, kuten
suorituskyky tai arkkitehtuuri, jätetään
huomiotta. Olioanalyysissä taas kuvataan,
millaisia olioita järjestelmässä on ja miten
niiden luokat liittyvät toisiinsa, ottamat-
ta huomioon arkkitehtuuriin liittyviä pää-
töksiä. Arkkitehtuurisuunnittelussa keski-
tytään kuvaamaan arkkitehtuurin kannal-
ta merkittävien luokkien (ja komponent-
tien) suhteita. Lopulta yksityiskohtaises-
sa suunnittelussa kuvataan lopullisen koo-
din rakennetta yksittäisten luokkien tasol-
la. Kaikissa käyttökohteissa kaaviot näyt-
tävät hyvin samanlaisilta, mutta element-
tien ja niiden välisten suhteiden merkitys
vaihtelee käyttökohteesta riippuen.

Vastaavasti käyttäytymiskaavioita voi-
daan soveltaa eri ohjelmistokehityksen
vaiheissa. Esimerkiksi sekvenssikaavio
voi aluksi kuvata pelkästään käyttäjän ja
järjestelmän välisen vuorovaikutuksen tie-
tyn käyttötapauksen yhteydessä. Tällainen
kuvaus voidaan liittää järjestelmän vaati-
muksiin. Sekvenssikaavio voidaan myö-
hemmin tarkentaa jakamalla järjestelmää
kuvaava osallistuja ensin osajärjestelmiin,
sitten komponentteihin ja lopulta olioihin,
joiden vuorovaikutus kertoo miten käyttö-
tapaus toteutetaan alimmalla tasolla. Kun
sekvenssikaavioissa voi käyttää myös eh-
to- ja toistorakanteita, sekvenssikaavioil-
la voidaan jopa hahmottaa operaatioiden
yleistä toteutusta.

Samoin kuin UML:n käyttökohteet,
myös sen käyttötavat vaihtelevat. UML:n
yleiset käyttötavat voidaan jakaa karkeasti
viiteen eri luokkaan: luonnosteluun, doku-
mentointiin, mallin rakentamiseen, visu-
aaliseen ohjelmointiin ja järjestelmien ta-

kaisinmallinnukseen. Erot syntyvät lähin-
nä käyttötavan muodollisuudesta sekä sii-
tä, onko kyse ihmisten välisestä, koneiden
välisestä vai ihmisen ja koneen välisestä
kommunikoinnista.

4.2 UML:n käyttö ihmisten
väliseen kommunikointiin

Luonnostelu on kohdealueen, esimerkik-
si järjestelmän arkkitehtuurin, vapaamuo-
toista hahmottelua ja se on tarkoitettu ih-
misten väliseen kommunikointiin. Useim-
miten luonnostelun tarkoituksena on aja-
tusten hahmotteleminen, selventäminen ja
esittäminen, tai yksinkertaisesti muistiin-
panojen tekeminen. Kuvaukset ovat yleen-
sä erittäin abstrakteja piirroksia, vain mal-
lin tulkinnan kannalta kaikkein oleellisim-
mat asiat esitetään. Lisäksi näin tehdyt
mallit on tarkoitettu yleensä vain pienen
ryhmän nähtäväksi ja pois heitettäväksi,
joten esimerkiksi elementeille ja suhteil-
le voidaan antaa merkitykset suullisesti.
Luonnosten yhteydessä UML:n etuna on,
että muutkin kuin kuvauksen tekijä voivat
kohtuullisen helposti ymmärtää hahmotel-
mat ja asioiden esittämistapaa ei tarvitse
joka kerta erikseen miettiä. Luonnostelu
ei välttämättä tarvitse lainkaan työkalutu-
kea, vaan kynä ja paperi ovat useimmiten
parhaat välineet kuvausten tekemiseen.

Myös dokumentointi on tarkoitettu ih-
misten väliseen kommunikointiin, mutta
se eroaa luonnostelusta mm. sen vuoksi,
että kysymyksessä on muodollisempi ta-
pa kuvata kohdealuetta. Koska kuvattava
asia pitää olla ymmärrettävissä dokumen-
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tin perusteella, myös sen sisältämien mal-
lien pitää kuvata kohdealueen kaikki olen-
naiset piirteet. Esimerkiksi määrittelydo-
kumentin tulee kuvata määritelty järjestel-
mä siten, että järjestelmä voidaan suun-
nitella ja toteuttaa sen perusteella. Siten
dokumentointiin käytetyt mallit sisältävät
luonnoksiin verrattuna huomattavan mää-
rän yksityiskohtia ja selitystä. Dokumen-
tointiin käytetyt mallit ovat myös yleensä
tarkoitetut suhteellisen pysyviksi — doku-
mentointihan on osa järjestelmää.

Koska dokumentoinnissa käytettävien
mallien pitää olla selkeitä ja niitä jou-
dutaan yleensä ylläpitämään, ne tehdään
useimmiten tietokoneella. Kuitenkin niin
luonnosten kuin dokumentointiinkin käy-
tettävien mallien tapauksessa tärkeitä ovat
nimenomaan kaaviot, siis ihmisen tul-
kittavaksi tarkoitetut kuvaukset. Niinpä
“mallinnustyökaluksi” riittää periaattees-
sa mikä tahansa piirto-ohjelma, jolla kaa-
viot ylipäänsä saa tehtyä.

4.3 UML:n käyttö ihmisen ja
koneen väliseen kommuni-
kointiin

Mallien rakentamisella viitataan tässä yh-
teydessä UML:n käyttötapaan, jossa kaa-
viot itsessään ovat vain välineitä, joiden
avulla ihmiset voivat tuottaa malleja tie-
tokoneelle. Kaaviot ovat tällöin vain nä-
kymiä malliin, eikä niiden tarvitse sisäl-
tää kaikkea mallissa olevaa informaatio-
ta. Tässäkin käyttötavassa malli on usein
alussa luonnosmainen ja syntynyttä tu-
losta käytetään mahdollisesti myös do-

kumentointiin. Pääasiallisena tarkoitukse-
na on kuitenkin rakentaa malli tietoko-
neen ymmärtämään muotoon, jolloin mal-
lin hallintaan tai käsittelyyn liittyviä teh-
täviä voidaan tukea työkaluilla. Näin auto-
matisoitaviin tehtäviin voi kuulua esimer-
kiksi mallin oikeellisuuden tarkistaminen
ja erilaiset muunnokset. Työkaluissa ylei-
sesti tuettu esimerkki muunnoksesta on
UML:n luokkakaavion avulla tehdyn tie-
tosisällön kuvauksen muuntaminen SQL-
kielisiksi luontilauseiksi.

On huomattava, että automatisointi ei
välttämättä vaadi yhtenäistä mallia, vaan
suuri osa tehtävistä voitaisiin automati-
soida myös kaavioiden (tai muiden mal-
lin osien) perusteella. Yleinen käsitys kui-
tenkin on, että tällainen yhtenäinen malli
on automatisoinnin kannalta tarpeen. Täl-
löin UML:n metamalli nousee merkittä-
vään asemaan: se voidaan rinnastaa tieto-
kantakaavioon, joka kuvaa yhtenäisen ta-
van tallentaa ja käsitellä mallia. Yhtenäi-
sesti hallittavaan malliin liittyy automati-
soinnin lisäksi muitakin potentiaalisia etu-
ja, kuten mahdollisuus generoida mallista
tarpeen mukaan erilaisia näkymiä, mones-
sa mielessä helpompi hallittavuus (esim.
kokonaisuus on helpompi alistaa version-
hallinnalle), sekä erilaiset hakutoiminnot
malliin. Näitä etuja voidaan tietysti hyö-
dyntää vain, jos työkalu tukee näihin liit-
tyvää toiminnallisuutta.

Visuaalisen ohjelmoinnin voidaan aja-
tella olevan UML:n käyttötapana edelli-
sen erikoistapaus, jossa mallista saadaan
suoritettava ohjelma lähes automaattises-
ti (vrt. ohjelman kääntäminen). Kysymys
on siis ihmisen ja tietokoneen välises-



38 UML työvälineenä ja tutkimuskohteena

tä kommunikoinnista, jossa ihmisen pi-
tää kuvata kohdejärjestelmä niin hyvin ja
yksityiskohtaisesti, että tietokone pystyy
suorittamaan ohjelman annetun kuvauk-
sen perusteella. Tämä lähestymistapa vaa-
tii luonnollisesti voimakasta työkalutukea
ja useimmissa tapauksissa myös UML:n
ulkopuolista informaatiota.

Monet työkalut antavatkin mah-
dollisuuden suoritettavan koodin (puo-
li)automaattiseen tuottamiseen mallista
eri kohdekieliin. Jos esimerkiksi luokka-
kaavioita on sovellettu yksityiskohtaisen
suunnittelun tasolla, niistä voidaan tuottaa
järjestelmän rakenteen toteuttava koodi-
runko. Luokkakaavioissa ei ole kuiten-
kaan informaatiota, jonka perusteella esi-
merkiksi metodien runkoja voitaisiin tuot-
taa, joten näin tuotettua koodia joudutaan
yleensä täydentämään käyttämällä hyväk-
si jotain muuta informaatiota. Lisäksi on
huomattava, että luokkakaavion suhteet
eivät vastaa yksi-yhteen lähdekoodissa
käytettävissä olevia mekanismeja, joten
tällainen koodin tuottaminen perustuu ai-
na jonkinlaiseen luokkakaavion tulkin-
taan, joka voi olla joko täysin työkalun
kiinnittämä tai suunnittelijan säädeltävis-
sä. Pahimmassa tapauksessa suunnitteli-
ja joutuu korjaamaan työkalun tulkintoja
vielä lähdekoodissa.

Järjestelmän käyttäytymiseen liitty-
vän koodin (esimerkiksi metodien rungot)
tuottaminen voi perustua informaatioon,
jonka suunnittelija on antanut käyttäyty-
miskaavioissa (esim. sekvenssi- tai tila-
kaavioissa). Tilakaavioista voidaan tuot-
taa suhteellisen suoraviivaisesti toteutus-
koodi, jos tilakaavio kuvaa esimerkiksi

tietyn luokan olioiden käyttäytymisen riit-
tävän tarkasti. Tämä edellyttää kuitenkin
yleensä, että tilakaavioon liitetään täsmäl-
lisiä ilmaisuja kuvaamaan niitä primitiivi-
siä toimenpiteitä, joita tiloissa tai siirty-
missä halutaan tehdä.

Tätä tarkoitusta varten UML:ään on
lisätty aktiosemantiikka (action seman-
tics), jota voidaan verrata abstraktilla ta-
solla määriteltyyn suoritettavaan ohjel-
mointikieleen. Aktiosemantiikan uutuu-
desta johtuen sen määrittely tulee muut-
tumaan, eikä käyttökokemuksiakaan vie-
lä varsinaisesti ole. Käytännöllisempi rat-
kaisu on joidenkin työkalujen tapa sallia
varsinaisen toteutuskielen ilmaisuja mal-
lissa. Tämä tosin sekoittaa mallin ja toteu-
tuksen eroa ja vie siinä mielessä pohjaa
koko mallintamiselta. Lisäksi on huomat-
tava, että useimmissa tapauksissa olion
käyttäytymisen kuvaaminen tilakaaviona
ei ole tarpeellista eikä edes luontevaa. Ak-
tiviteettikaavioista voidaan tuottaa koodia
kuten tilakaavioistakin, olettaen että pri-
mitiivitoiminnot on kuvattu riittävän täs-
mällisesti jollakin tunnetulla formalismil-
la.

Myös sekvenssikaavioista voidaan
tuottaa suoritettavaa koodia. Jos sekvens-
sikaaviossa on käytetty kontrollirakentei-
ta, sekvenssikaavio voi kuvata itse asiassa
algoritmin useiden olioiden vuorovaiku-
tuksena, mistä koodi voidaan periaattees-
sa tuottaa varsin suoraviivaisesti — eten-
kin, jos primitiiviset toimenpiteet (esim.
sijoitukset) on merkitty kaavioon sopival-
la tavalla.

Yleisesti voidaan kuitenkin sanoa, et-
tä koodin automaattisella tuottamisella on
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ainakin toistaiseksi suhteellisen vähäinen
merkitys UML:n käytössä teollisuudessa,
vaikka se on tutkimuksen kannalta kiin-
nostava ongelma. UML:n käyttö “visuaa-
lisena ohjelmointikielenä” saattaa kuiten-
kin lisääntyä työkalutuen kehittyessä.

4.4 Takaisinmallinnus
Mallin osia voidaan tuottaa myös auto-
maattisesti työkalun avulla olemassa ole-
vasta järjestelmästä. Tätä kutsutaan takai-
sinmallinnukseksi (reverse engineering).
Takaisinmallinnus on kaaviotyyppikoh-
taista: työkalu tuottaa tavallisesti tietyn
kaaviotyypin mukaisen esityksen järjes-
telmästä, ja sitä vastaavan malli-informaa-
tion. Takaisinmallinnuksen tavoitteena voi
olla järjestelmän parempi ymmärtäminen
mallin avulla, järjestelmän dokumentoin-
nin täydentäminen kaavioilla tai järjes-
telmän automaattinen analysointi tuote-
tun mallin avulla. Kahdessa ensimmäises-
sä tapauksessa on kyse UML:n käytöstä
kommunikointiin koneelta ihmiselle, jäl-
kimmäisessä koneelta koneelle.

Yleisimmin takaisinmallinnus koskee
luokkakaavioiden tuottamista olemassa
olevasta lähdekoodista. Tällöin luokkien
väliset suhteet päätellään luokkien keski-
näisistä viittauksista koodissa. Näin muo-
dostettu luokkakaavio edustaa lähdekoo-
din hieman abstrahoitua visualisointia,
ja se auttaa hahmottamaan järjestelmän
luokkarakennetta paremmin kuin teks-
tuaalinen lähdekoodi. Takaisinmallinnuk-
sessa on kuitenkin sama ongelma kuin

koodin tuottamisessa: koska koodin ja
luokkakaavion välillä ei ole suoraa käsit-
teellistä vastaavuutta, takaisinmallinnuk-
sessa joudutaan sopimaan erilaisista kon-
ventioista koskien sitä, miten tietyt koo-
dissa olevat asiat esitetään luokkakaa-
viossa. Lisäksi joitakin luokkakaavioon
olennaisesti kuuluvia asioita (esim. ker-
tautumismääreet) on yleisessä tapaukses-
sa mahdotonta päätellä koodista. Takai-
sinmallinnettu luokkakaavio voi kuitenkin
olla varsin hyödyllinen apuväline eten-
kin järjestelmän analysoinnissa, ylläpi-
dossa ja dokumentoinnin päivittämises-
sä. Eri CASE-työkalut takaisimallintavat-
kin luokkakaavioita tyypillisesti hieman
eri periaatteita hyödyntäen. Tämä puoles-
taan johtaa siihen, että eri työkalut tuotta-
vat samasta lähdekoodista toisistaan poik-
keavia luokkakaavioita [11].

Sekvenssikaavioita on myös mahdol-
lista tuottaa ajettavasta ohjelmasta. Tämä
edellyttää, että ohjelma on instrumentoi-
tu sijoittamalla sopiviin kohtiin ylimää-
räisiä toimintoja, jotka tuottavat ajoaikana
suoritusjäljen. Tällainen suoritusjälki voi-
daan puolestaan muuntaa sekvenssikaa-
vioiksi. Kun toisaalta joukko sekvenssi-
kaavioita on mahdollista muuntaa tilakaa-
vioksi [7, 30, 32], on periaatteessa mah-
dollista tuottaa myös suoritettavaa ohjel-
manosaa kuvaavia tilakaavioesityksiä au-
tomaattisesti. Tällaista ajoaikaisen infor-
maation hyväksikäyttöä mallien synteti-
soinnissa kutsutaan dynaamiseksi takai-
sinmallintamiseksi.
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5 UML:n työkalutuki
5.1 Työkalujen nykytila
Koska UML on laaja-alainen mallinnus-
kieli eikä ota kantaa suunnittelumene-
telmään, työkaluvalmistajat ovat ottaneet
huomattavia vapauksia sen suhteen, mit-
kä asiat UML:ssä ovat olennaisia ja mitkä
vähemmän olennaisia. Eri työkalut tarjoa-
vat erilaisia ratkaisuja mm. tuettujen kaa-
viotyyppien ja niiden piirteiden suhteen,
laajennettavuuden suhteen, mallin sisäi-
sen esityksen ja sen ohjelmointirajapin-
nan suhteen sekä metamallin noudattami-
sen suhteen.

Työkaluvalmistajat eivät toistaisek-
si ole suhtautuneet UML:n standardinä-
kökulmaan kovinkaan vakavasti, koska
UML on vielä suhteellisen liikkuva maali
uusine versioineen. Kun UML 2.0 tuo mu-
kanaan runsain mitoin uusia, osittain mel-
ko huonosti määriteltyjä piirteitä tilantees-
sa, jossa työkalut eivät tarkkaan ottaen tue
vielä edes versiota 1.1, kestää hetken ai-
kaa ennen kuin tulemme näkemään täysin
UML 2.0 -yhteensopivaa työkalua, päin-
vastaisista vakuutteluista huolimatta.

Edellä kuvatuista UML:n käyttöta-
voista varsinaiset UML-työkalut tukevat
tyypillisesti mallien rakentamista, visuaa-
lista ohjelmointia ja takaisinmallinnusta.
On olemassa myös prototyyppityökaluja,
jotka sallivat UML-kaavioiden luonnoste-
lun valkotaululle siten, että erityisellä ky-
nällä piirretyt kuvat tulkitaan ja siirretään
koneelle automaattisesti UML-kaavioina
[3]. Tällainen työkalu muuntaa luonnos-
telun lopulta ihmiseltä koneelle kommu-
nikoinniksi. Työkalua voidaan käyttää esi-

merkiksi ketterien (agile) ohjelmistokehi-
tysmenetelmien tukemiseen: näissä me-
netelmissä halutaan mahdollisimman ke-
vyt ja interaktiivinen, ihmisten välistä
kommunikointia tukeva mallinnustyöka-
lu. Tähän rinnastettava prototyyppityöka-
lu mahdollistaa UML-kaavioiden muo-
dostamisen puhutun luonnollisen kielen
perusteella [14].

UML-mallien rakentamiseen tarkoite-
tut työkalut tarjoavat nykyisin jo suhteelli-
sen hyvät graafiset editointiominaisuudet.
Työkalujen käyttöliittymä perustuu yleen-
sä kaaviotyyppeihin: kaavioikkunaan liit-
tyy symbolivalikko, joka sallii tietyn kaa-
viotyypin piirtämisen UML:n sääntöjen
mukaisesti. Kaavioista muodostetaan loo-
ginen malli, joka voidaan näyttää erillises-
sä puunäkymässä. Malli ja kaavioihin liit-
tyvä visuaalinen informaatio tallennetaan
mallikannaksi, joka voi olla yksittäinen
tiedosto tai kokonainen tietokanta. Eräät
työkalut tukevat hajautettua suunnittelua:
malli tallennetaan keskitettyyn tietokan-
taan, johon eri puolilla maailmaa toimivat
suunnittelijat voivat kytkeytyä luomaan ja
muokkaamaan UML-malleja. Ongelmana
on tällöin huolehtia siitä, että eri suunnit-
telijat voivat kontrolloidusti käsitellä yh-
täaikaisesti samaa mallia.

Yleiset graafiset piirtotyökalut ja
UML-työkalut alkavat lähestyä toisiaan
ja jakaa toistensa ominaisuuksia. Piirto-
työkaluja voidaan usein erikoistaa UML-
mallinnusta tukevalla piirtopohjalla, jonka
avulla UML-mallinnuselementit ovat esi-
määriteltyinä suoraan käytettävissä [15].

Tällä hetkellä mallinnustyökalujen ke-
hitykseen vaikuttaa etenkin tarve tukea vi-
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suaalista ohjelmointia, takaisinmallinnus-
ta ja ketteriä menetelmiä. Monista mal-
lintimista on kehittymässä visuaalisteks-
tuaalisia ohjelmointiympäristöjä, jossa on
sekä mallin piirto-ominaisuudet että oh-
jelmointikielen syntaksin tunnistava teks-
tieditori. Tällöin kyetään käyttämään hy-
väksi mallin visuaalista esitystä havain-
nollistamaan kokonaisuuksia, mutta toi-
saalta myös ohjelmoimaan toiminnalli-
suutta operaatioiden sisälle. Malli ja koodi
pidetään jatkuvasti synkronoituna koodin
generoinnin ja takaisinmallinnuksen avul-
la. Mallinnuksen ajan on siten jatkuvas-
ti saatavilla myös mallin toteuttava kielio-
pillisesti oikea ohjelma.

Jatkuvasti synkronoituva malli ja koo-
di sopivat mainiosti myös ketteriin me-
netelmiin, vaikkakaan malli ei ole kette-
rissä menetelmissä aivan yhtä keskeinen
kuin itse koodi. Mallinnustyökalut kuiten-
kin pyrkivät kehittymään siihen suuntaan,
että malli ja koodi saadaan mahdollisim-
man tehokkaasti muutettua toisikseen, es-
täen siten mallin rapistuminen ohjelmis-
ton elinkaaren aikana.

5.2 Työkalujen
ohjelmointirajapinnat

Järjestelmien mallintamisen lisäksi suun-
nittelutyökaluja halutaan myös laajentaa
käyttäjän omilla toiminnoilla. Tätä tar-
koitusta varten suunnittelutyökalut sisäl-
tävät lähes poikkeuksetta jonkinlaisen ta-
van ohjata työkalua ja päästä muokatta-
vaan malliin käsiksi. Yksinkertaisimmil-
laan tämä tarkoittaa mahdollisuutta nau-

hoittaa makroja, joilla toistetaan käyttä-
jän toimenpiteitä. Parhaimmillaan työkalu
tarjoaa UML:n metamallin mukaisen raja-
pinnan, jota työkalu itsekin mahdollisesti
käyttää [24]. Näiden kahden ääripään vä-
lille sijoittuu erilaisia työkaluvalmistajien
omia rajapintoja, joiden käyttämät käsit-
teet ovat enemmän tai vähemmän työka-
lukohtaisia.

Työkalun rajapintaa käytetään yleensä
tarkoitusta varten tehdyllä ohjelmointikie-
lellä, joka on upotettu itse työkaluun. Mo-
net työkalut tarjoavat sisäisen kielen lisäk-
si myös ulkoisen komponenttirajapinnan,
jolloin suunnittelutyökalu ja sitä ohjaava
käyttäjän ohjelma voidaan erottaa täysin
erillisiksi ohjelmiksi.

Käyttötarkoituksesta ja rajapinnasta
riippuen ohjelma voidaan liittää työkalun
käyttöliittymään, jolloin työkalun laajen-
taminen onnistuu parhaimmassa tapauk-
sessa täysin saumattomasti. Heikoimmil-
laan käyttöliittymä tarjoaa vain ohjelman
käynnistysmahdollisuuden, mutta tämä-
kin riittää toiminnoille, jotka eivät vaadi
syötteitä käyttäjältä (esimerkiksi kaavioi-
den asettelualgoritmit).

Interaktiiviset toiminnot ja niitä tar-
joavat ohjelmat vaativat työkalujen ra-
japinnoilta mahdollisuutta saada tietoja
käyttäjän valinnoista ja mallin muuttumi-
sesta. Useissa rajapinnoissa on jokin tapa
pyytää työkalua ilmoittamaan, kun malliin
lisätään uusi elementti tai jotain olemassa
olevaa elementtiä muokataan. Jos suunnit-
telutyökalu tarjoaa mahdollisuuden käyt-
töliittymien tekoon (esim. valikot ja työ-
kalupalkit), tulee myös näistä erilaisia ta-
pahtumia ohjelman käsiteltäväksi.
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5.3 UML-mallien siirtäminen
työkalujen välillä

XML Metadata Interchange (XMI) [18]
on OMG:n kehittämä XML-muotoinen
tiedonsiirtomuoto MOF-pohjaisille meta-
malleille. Koska myös UML on MOF-
pohjainen, voidaan XMI:n avulla esit-
tää UML-malleja XML-muodossa. XMI-
spesifikaatio kuvaa tuotantosääntöjä min-
kä tahansa MOF-pohjaisen metamallin
muuntamiseksi Document Type Defini-
tion (DTD) -muodossa annettavaksi ra-
kennemäärittelyksi. Lisäksi kuvataan tuo-
tantosääntöjä, jotka toteuttamalla varsi-
naiset metamallin mukaiset mallit (esi-
merkiksi UML-mallit) voidaan kuvata ko.
DTD-määrittelyn mukaisessa XML-muo-
dossa.

XML-pohjaiset kielet johtavat tyypil-
lisesti hyvin laveisiin esityksiin ja niiden
käsittely saattaa olla hidasta. Tämä pätee
myös XMI:lle. Mikäli siirrettävät UML-
mallit ovat isoja, muodostuu tiedostoista-
kin suuria. Toisaalta kokonaisten mallien
ohella sallitaan myös mallifragmenttien
kuvaaminen. Tämä ominaisuus on hyö-
dyllinen käytännön tiedonsiirrossa, koska
se sallii mallien siirtämisen epätäydellise-
näkin.

Toinen tärkeä XMI:n ominaisuus on
sen monipuoliset laajennettavuusmahdol-
lisuudet. Koska XMI on nimenomaan tar-
koitettu mallitiedon esittämiseen, se ei esi-
merkiksi sisällä mekanismeja UML-kaa-
vioiden asettelutiedon esittämiseksi. Tä-
mä on kuitenkin tarpeellista haluttaes-
sa välittää kaavioita eri CASE-työkalu-
jen kesken. XMI:n laajennettavuutta on-

kin käytetty laajasti hyväksi eri työka-
luissa juuri kaavioiden asettelutiedon esit-
tämiseksi. Toisaalta laajennettavuus sal-
lii myös uusien työkalukohtaisten kaavio-
tyyppien tallettamisen yhdessä UML-mal-
lien tai niiden osien kanssa.

Vaikka laajennettavuudella onkin il-
meiset etunsa, aiheuttaa se käytännös-
sä huomattavia ongelmia tiedonsiirrolle.
Osittain nämä vaikeudet johtuvat XMI-
tuen puutteellisesta toteutuksesta työka-
luissa ja osittain siitä, että XMI-määrittely
ei millään tavalla rajoita tai määrittele itse
laajennoksia tai niiden rakennetta.

XMI pyrkii tukemaan tiedon välitys-
tä mahdollisimman hyvin siinäkin tapauk-
sessa, että työkalun valmistajat ovat teh-
neet laajennoksia. Tavoitteena on, että
muut työkalut voisivat käsitellä ja käyt-
tää XMI-määrittelyn mukaista informaa-
tiota jättäen ko. laajennokset huomioimat-
ta ja tallettaa uudelleenmuokatut mallit
jälleen XMI-muodossa hävittämättä alku-
peräisiä laajennoksia. Tämä toteutetaan
käyttämällä tunnisteita, joilla työkalukoh-
taiset muunnokset merkataan. Tämä omi-
naisuus toimii kuitenkin UML-työkaluis-
sa käytännössä puutteellisesti.

Koska UML-kaavioihin liittyvän
muunkin kuin malli-informaation siirtä-
minen on katsottu oleelliseksi, kaavaillaan
OMG:ssä parhaillaan tiedonsiirtomuotoa
nimeltä UML 2.0 Diagram Interchange,
jonka tulisi keskittyä nimenomaan kaa-
vioiden asettelutiedon esittämiseen ja jon-
ka tulisi olla tavalla tai toisella linkitetty
XMI:n kanssa.

XMI:n suosio perustuu luonnollises-
ti sille, että se on OMG:n kehittämä ku-
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ten myös MOF ja UML. Onkin oletetta-
vaa, että XMI:n kehitys tulee etenemään
yhdessä UML:n kehityksen kanssa. Mark-
kinoiden johtavat UML:ää tukevat työka-
lut lähes poikkeuksetta nykyään tukevat-
kin XMI:tä, tosin kukin omalla tavallaan.
Puutteistaan huolimatta XMI on vakiin-
nuttanut asemansa erityisesti UML-poh-
jaisen mallitiedon tiedonsiirtomuotona.

6 UML-tutkimus

6.1 UML:n formalisoinnit

Esitystavan täydellisellä formalisoinnilla
tarkoitetaan sen konkreettisen ja abstrak-
tin kieliopin sekä staattisen ja dynaami-
sen semantiikan määrittelemistä. UML on
visuaalinen kieli, joten tässä tapauksessa
konkreettinen kielioppi tarkoittaa kielen
graafista ulkoasua, eli rajoitteita sille, mil-
laisia kaavioita ja visuaalisia elementtejä
saa piirtää. Abstrakti kielioppi taas kuvaa
käsitteelliset elementit ja niiden väliset
suhteet. UML:ssä abstrakti kielioppi on
kuvattu metamallilla, jossa käsitteellisiä
elementtejä kuvataan metaluokilla. Meta-
mallia on lisäksi täydennetty OCL:llä esi-
tetyillä hyvinmuodostuneisuussäännöillä.
Staattisella semantiikalla tarkoitetaan ku-
vausta käsitteellisten elementtien ja nii-
den välisten suhteiden staattisesta merki-
tyksestä. Dynaaminen semantiikka selit-
tää, mitä elementit kertovat järjestelmän
käyttäytymisestä.

UML:ssä molemmat kieliopit on mää-
ritelty melko tarkasti, vaikka niiden vä-
linen suhde onkin kuvattu puutteellisesti.

Semantiikkaa, varsinkin dynaamista, on
kuvattu melko vähän, ja silloinkin usein
melko epämääräisesti. Suurin osa forma-
lisointiehdotuksista ja -yrityksistä keskit-
tyykin pelkästään semantiikan määritte-
lemiseen. Riippuen asianosaisten omis-
ta tutkimuskohteista ja mielenkiinnosta
saattaa määrittely keskittyä UML:n pie-
nen osajoukon formalisointiin ja silloin-
kin mahdollisesti vain sen staattiseen tai
dynaamiseen semantiikkaan. Myös tällai-
sissa tapauksissa usein puhutaan UML:n
formalisoinnista.

Useimmissa tapauksissa formalisoin-
nin taustalla ei ole halu tehdä UML:stä
tarkkaan määritelty kieli, vaan tarve suo-
rittaa erilaisia analysointi- ja päättelytoi-
menpiteitä kaavioille (tai niiden esittä-
mille malleille) ja niiden ominaisuuksil-
le. Esimerkiksi oikeellisuus-, turvallisuus-
ja resurssienkäyttöominaisuuksien päätte-
ly ja todistaminen vaativat hyvin määri-
tellyn semantiikan. Malleja voidaan myös
haluta simuloida tai testata kokeellises-
ti joko havainnollistamista tai verifiointia
varten.

Halutuista toimenpiteistä pitkälti riip-
puu, miten formalisointi suoritetaan.
UML:ään joko lisätään valitun forma-
lismin piirteitä tai määritellään kuvaus
UML:stä tähän formalismiin. Yleistäen
voi sanoa, että mitä monimutkaisempia ja
formaalimpeja toimenpiteitä ollaan suo-
rittamassa, sitä yleisemmin valitaan siir-
tyminen pois UML:stä. Tähän on monia
syitä, mutta tärkein lienee se, että yksin-
kertaisesti tunnetaan joitain algoritmeja
tai menetelmiä vaikkapa graafeille ja ha-
lutaan soveltaa niitä. Sen sijaan, että muu-
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tettaisiin algoritmit toimimaan UML:ssä,
kuvataan UML-kaavio graafina.

Formalisointiin on käytetty laajaa va-
likoimaa erilaisia formalismeja, mate-
maattisia työkaluja, kieliä, jne. Esimerkik-
si luokkakaavioita on täydennetty Object-
Z:llä [10] ja metamallia Petri-verkoilla [1]
sekä monilla formaalisilla kielillä. Graa-
feja käytetään usein erilaisiin kaavioiden
rakenteen tunnistus- ja analysointitoimen-
piteisiin sekä ulkoasun muokkaamiseen.
Luonnollisesti myös UML:n omaa rajoi-
tekieltä, OCL:ää, käytetään paljon.

6.2 OCL-tutkimus
OCL on käyttökelpoinen kieli järjestel-
män rakenteesta puhumiseen, mutta ei so-
vellu yhtä hyvin käyttäytymisen kuvaa-
miseen. Tämä johtuu osittain kielen his-
toriasta, mutta osittain myös itse UML:n
painottumisesta rakenteen kuvaamiseen.
OCL on rajoitekieli eikä ohjelmointikie-
li, joten järjestelmän tila ei voi muuttua
rajoitteen arvottamisen aikana. Tällaista
ajasta irroitettua järjestelmän tilaa kut-
summe otokseksi (snapshot). OCL-lause-
ke kohdistuu aina yhteen otokseen, eikä
ole mahdollista viitata aikaisempien tai tu-
levien ajanhetkien otoksiin. Ainoa poik-
keus on operaation jälkiehtorajoite, jos-
sa voidaan viitata myös otokseen juu-
ri ennen operaation suorituksen alkamis-
ta. Staattisen ja jopa dynaamisen raken-
teen kuvaamiseen tämä usein riittää, mut-
ta käyttäytymisen kuvaamisessa tieto ajas-
ta ja menneistä tapahtumista ovat tärkeitä.
OCL:ään onkin lisätty lähetettyjen vies-
tien historia käsitteenä.

On siis mahdollista vaatia, että esim.
operaation suorituksen päätyttyä on tul-
lut lähetettyä tietyn muotoiset viestit. Ei
kuitenkaan ole mahdollista sanoa jon-
kin muuttuneen “edellisestä” tai aikaisem-
masta otoksesta, tai edes tarkastella ai-
kaa, joka on kulunut tapahtumien välil-
lä. Tällä hetkellä suurin osa itse kieleen
liittyvästä tutkimuksesta keskittyykin lä-
hinnä ajan ja historian käsitteen sisällyt-
tämiseen kieleen [33, 5]. Tämä on vält-
tämätöntä erityisesti rinnakkaisten järjes-
telmien ja prosessien kuvaamisessa [29].
Tällöin koko otos-ajatusmalli on vaarassa,
koska on otettava kantaa esimerkiksi ato-
misiksi ajateltujen operaatioiden kestoon
ja lomittumiseen.

OCL:n parempaa määrittelyä ei varsi-
naisesti tutkita, mutta kielen käyttäjät ovat
suurimmaksi osaksi tutkijoita, jotka usein
ehdottavat erinäköisiä pieniä korjauksia
ja lisäyksiä törmätessään kielen rajoihin.
Hiljattain kielen ytimeen on lisätty monik-
kotyyppi ja semantiikan perustaa on tuke-
voitettu juuri käyttäjien ehdotusten perus-
teella.

OCL:n kehittymisestä huolimatta sen
yleisin käyttötarkoitus on edelleen rajoit-
teiden kuvaaminen. Sitä on kuitenkin käy-
tetty moniin muihinkin tarkoituksiin, eri-
tyisesti erilaisiin haku- ja vertailuope-
raatioihin. Vuorovaikutteisessa C++ de-
buggerissa [8] tulostettavien olioiden ha-
kuehtoja sekä erilaisia vahteja annetaan
OCL:llä. OCL for Java -sovellus [31] luo
luokkakaavioon lisättyjen rajoitteiden pe-
rusteella automaattisesti ajoaikaisia tar-
kistuksia Java-koodiin. Jotkin käyttötavat
ovat melko kaukana kielen alkuperäisestä
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tarkoituksesta, esim. dynaamisten HTML-
sivujen ohjelmointi OCL-kielellä [22].

6.3 Mallien oikeellisuus
UML tarjoaa yhtenäisen alustan, jonka
päällä voidaan soveltaa olemassa olevia
menetelmiä laillisuuden ja oikeellisuuden
varmistamiseen. Samalla UML tuo muka-
naan myös uusia ongelmia.

Määriteltäessä malli UML:n metamal-
lin ilmentymäksi tehdään periaatteessa
oletus tämän mallin laillisuudesta: mal-
li tulkitaan hyvin muodostetuksi UML:n
metamallin suhteen. Esimerkiksi UML
1.4 [17], joka on viimeisin OMG:n stan-
dardoima UML:n versio ja jota suurin
osa nykyisistä UML CASE-työvälineistä
pyrkii tukemaan, asettaa joukon käytän-
nöllisessä mielessä tarpeettoman voimak-
kaita rajoitteita mallien rakenteelle. Tä-
mä näkyy esimerkiksi siten, että UML
1.4:n metamalli epäsuorasti ohjaa suunnit-
telijan esittelemään määrittelytason malli-
elementit ennen niiden ilmentymiä. Tämä
kuitenkin hankaloittaa kaavioiden avulla
tapahtuvaa luonnostelua ja on näin risti-
riidassa UML:n luonteen kanssa yleisenä
mallinnuskielenä.

Tilanteen taustalla vaikuttaa suurempi
ongelma: samalla kun UML ohjaa — jos-
kin hienovaraisesti — valittua ohjelmisto-
kehitysprosessia inkrementaaliseen suun-
taan, se ei kuitenkaan ota kantaa siihen,
kuinka tällaisia inkrementtejä yhdistetään
olemassaoleviin malleihin. UML ei myös-
kään määrittele, millä hetkellä mallin tu-
lee olla laillinen, mikä aiheuttaa hanka-
luuksia erityisesti työkalutuen toteuttajil-

le. Työkalutuen ja UML:n tulkinnan kan-
nalta keskeinen, joskin vähälle huomiol-
le jäänyt ongelma on lisäksi kaavioiden ja
niitä vastaavien mallien epätarkasti määri-
telty suhde standardissa.

Edellä esitetyistä syistä johtuen eri
CASE-työvälineiden valmistajat ovat ot-
taneet käyttöönsä erilaisia UML:n me-
tamallin ja sen hyvinmuodostuneisuus-
sääntöjen osajoukkoja, ja joutuneet lisäk-
si tekemään toisistaan poikkeavia oletuk-
sia myös siitä, miten UML-malleja ja nii-
tä vastaavia näkymiä käytännössä esite-
tään ja rakennetaan. Työkaluja arvioitaes-
sa ja vertailtaessa tulee näin ollen kiin-
nittää huomiota myös siihen, voidaanko
kaikki UML:n metamallin mukaiset mal-
lit esittää työkaluissa, ja toisaalta voidaan-
ko työkaluilla luoda metamallin kannalta
laittomia malleja.

Riippumatta siitä, miten UML-mal-
lien välinen oikeellisuus määritellään, tä-
män oikeellisuuden tarkastaminen tulee
voida suorittaa työkalun tukemana. Yk-
si tapa tarkastaa mallin oikeellisuutta on
asettaa sovellusalueesta riippuen joukko
rajoitteita jotka sopiva työkalu voi pyydet-
täessä evaluoida. Näitä rajoitteita ja kon-
ventioita voidaan myös esittää käyttämäl-
lä UML:n profiileja.

UML:n oikeellisuutta on käsitelty lu-
kuisissa konferensseissa ja workshopeis-
sa, kuten virallisessa UML-konferenssi-
sarjassa ja tämän yhteydessä pidetyissä
mallien eheyteen keskittyneissä worksho-
peissa (esim. [13]). Lisäksi aihepiirin pa-
rissa työskentelee useita tutkimusryhmiä
(esim. cUML [4] ja pUML [23]). Tule-
va UML 2.0 tulee todennäköisesti korjaa-
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maan osan edellä mainituista ongelmis-
ta, mutta nähtäväksi jää, missä määrin ja
kuinka pian nämä muutokset heijastuvat
tarjolla olevaan työkalutukeen.

6.4 Mallien käsittely
Samaa järjestelmää kuvaavat UML-kaa-
viot ovat tyypillisesti riippuvaisia toisis-
taan. Nämä riippuvuudet voivat syntyä,
paitsi kaavioiden kuvatessa samoja käsit-
teitä, myös siirryttäessä ohjelmistoproses-
sin vaiheesta toiseen ja järjestelmän ke-
hittyessä. Erityisesti inkrementaaliset ja
iteratiiviset ohjelmistoprosessit korostavat
mallien tuottamista vaiheittain ja pieni-
nä lisäyksinä, jolloin on ilmeistä, että
suunnittelutyössä kaavioiden välisiä riip-
puvuuksia tulisi pyrkiä mahdollisuuksien
mukaan hyödyntämään — myös työkalu-
tasolla.

UML-kaavioiden merkitys ja tulkin-
ta on voimakkaasti sidoksissa työskente-
ly-ympäristöön, sovellusalueeseen ja käy-
tettyyn ohjelmistoprosessiin. Edellä mai-
nittuja riippuvuuksia voidaan käyttää hy-
väksi esimerkiksi mallien yhdistämisen,
viipaloinnin, syntetisoinnin ja tarkastami-
sen yhteydessä. Kaavioita yhdistettäessä
yhden kaavion sisältämä tieto pyritään
tuomaan esiin toiseen, mahdollisesti eri
tyyppiseen kaavioon. Kaavioita viipaloi-
dessa kaavioista esitetään vain sellainen
osajoukko, joka on viipaloinnin perustee-
na käytettävän toisen kaavion esittämän
näkökulman kannalta tarpeellinen. Kaa-
vioita syntetisoitaessa pyritään luomaan
uusia kaavioita olemassaolevien, tyypilli-
sesti eri tyyppisten kaavioiden perusteella.

Mallien tarkastaminen puolestaan tarkoit-
taa tässä yhteydessä annettujen kaavioi-
den keskinäisen ristiriidattomuuden totea-
mista.

Edellisen kaltaisia mallien käsittelyta-
poja tulisi tukea tarjoamalla suunnitteli-
jalle ainakin osittain automatisoitua, rää-
tälöitävissä olevaa työkalutukea. Tämän
voidaan olettaa [12] tukevan nopeampaa
ja helpompaa mallien luomista, kun kaa-
vioita luodaan jo olemassa olevien kaa-
vioiden pohjalta osin työkaluja käyttämäl-
lä. Vastaavasti mallien oikeellisuus voi
kasvaa, kun toisaalta vältetään käyttäjän
tekemiä virheitä siirrettäessä tietoa kaa-
vioiden välillä ohjelmistoprosessin ede-
tessä, ja toisaalta käyttäjällä on mahdolli-
suus käyttää työkaluja erilaisten tilapäis-
ten näkymien generointiin, jolloin ym-
märtämys suunniteltavasta järjestelmästä
ja sitä kuvaavasta mallista kasvaa. Mallien
yhdistäminen tukee suoraan inkrementaa-
lisia ohjelmistoprosesseja. Lisäksi tällai-
set työkalut, kun ne koostetaan yksinker-
taisista primitiivioperaatioista [21], mah-
dollistavat räätälöitävän työkalutuen ke-
hittämisen [20].

Vaikka tässä kuvatun kaltaiset mallien
prosessointioperaatiot ja niistä koostetta-
vat mallien käsittelytavat ja työkalut ovat
osoittautuneet hyödyllisiksi [26], niiden
määrittelyt eivät itsestään selvästi seuraa
UML-standardista. Sekä varsinaisten ope-
raatioiden määrittely että niiden toteutus
ja yhdistely ovat, paitsi tutkimuksellisesti
kiinnostavia, myös käytännön työkalutuen
rakentamisen kannalta haastavia.
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6.5 Prosessien tukeminen

UML-työkalut tukevat nykyisellään keh-
nosti ohjelmistokehitystä. Syynä tähän
voidaan pitää osittain sitä, että UML on
vain standardoitu kuvaustekniikka, eikä
siten sisällä mitään ohjelmistokehityspro-
sessia tai -menetelmää. Tämä on työka-
luvalmistajille siinä mielessä hyvä tilai-
suus, että heillä on halutessaan vapaus va-
lita millaisia toimintatapoja heidän työka-
lunsa tukee, mutta he voivat silti käyttää
yleisesti käytössä olevaa kuvaustekniik-
kaa. Toisaalta työkalujen käyttäjät haluai-
sivat käyttää ja kehittää prosesseja, jot-
ka sopivat parhaiten kulloiseenkin tarpee-
seen.

UML ei itsessään sisällä mekanismeja
ohjelmistoprosessien kuvaamiseen, mut-
ta OMG on julkistanut tähän tarkoituk-
seen UML:ään vahvasti pohjautuvan stan-
dardin nimeltään Software Process Engi-
neering Metamodel Specification (SPEM)
[16], joka on kuvattu paitsi itsenäisenä
metamallina, myös UML:n profiilina. Si-
ten SPEM-malleja voidaan periaatteessa
luoda ja käsitellä samoilla työkaluilla kuin
UML-mallejakin.

SPEM on prosessien kuvaamiseen tar-
koitetun kielen kuvaus, samassa mieles-
sä kuin UML on tarkoitettu ohjelmistojen
mallintamiseen. Se sisältää kielen proses-
sin staattisten osien kuvaamiseen ja on sil-
lä tehdyt kuvaukset ajateltu lähinnä ihmi-
sen luettavaksi ja ymmärrettäväksi, joten
myös sen instanssit tukevat vain proses-
sien tai prosessimallien staattisia esityk-
siä ja mahdollisesti niiden erikoistamis-
ta. Esimerkiksi Rational Unified Process

(RUP) [25] voidaan nähdä SPEM:n il-
mentymänä. Vaikka Rational (IBM) on
nimenomaan ohjelmistotyökalutoimittaja,
RUP toimii lähinnä dokumenttina kulloi-
senkin prosessin kulusta sekä siihen liit-
tyvistä artefakteista ja toimijoista, eikä
prosessin automatisointiin ole varsinaises-
ti kiinnitetty sen yhteydessä huomiota. Jos
prosessiin liittyykin jotain työkalujen tu-
kemia vaiheita, työkalujen käyttö ei ole
osa prosessia. Siten nykyisten työkalu-
jen yhteydessä voidaan puhua prosessien
automatisoinnista vain hyvin rajoitetussa
mielessä.

Myös UML:ään liittyvä tutkimus on
painottunut erillisiin työkaluihin ja ope-
raatioihin, ja ohjelmistokehitystä kokonai-
suutena tarkastelevaa tutkimusta on suh-
teellisen vähän. Periaatteessa esimerkik-
si UML-mallien käsittelyä voidaan tu-
kea työkaluilla hyvinkin vahvasti, kun
tiedetään millaisen prosessin yhteydes-
sä UML:ää kulloinkin käytetään ja ym-
märretään prosessissa esiintyvien vaihei-
den, mallien ja muiden artefaktien väliset
suhteet. Erityisesti oliopohjaiset ohjelmis-
tokehitysprosessit voidaan nähdä sarjana
mallintamistehtäviä, joiden lopputulokse-
na syntyvillä malleilla on vahvoja riippu-
vuussuhteita. Tällöin yksittäisiä mallintar-
kastus tai -käsittelytehtäviä voidaan tukea
mm. luvussa 6.4 kuvattujen mekanismien
avulla. UML:n yhteydessä yksi prosessi-
tukeen liittyvistä selkeistä kehityskohteis-
ta onkin näiden yksittäisten mekanismien
ja työkalujen liittäminen sellaiseksi koko-
naisuudeksi, että se ohjaa ja automatisoi
prosessin suoritusta ja seurantaa, eikä pel-
kästään yksittäisiä tehtäviä.
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7 Lopuksi
UML:ää on monella taholla kritisoitu, ei-
kä täysin syyttä. Usein moititaan UML:n
laajuutta ja monimutkaisuutta, mikä onkin
ilmeinen ongelma: kieli näyttää kasvavan
nopeammin kuin sitä ehditään omaksua.
Samaan aikaan kun teollisuudessa opetel-
laan mallintamista yleensä ja UML:n pe-
rusasioita, OMG tuottaa alati kasvavia ja
monimutkaistuvia UML:n versioita, joi-
den ymmärtäminen edellyttää tutkijatason
asiantuntemusta. Tähän on reagoitu yri-
tyksissä ottamalla käyttöön omia periaat-
teita siitä, mitä osaa UML:stä käytetään ja
miten.

Jos UML olisi todella visuaalinen oh-
jelmointikieli, mihin suuntaan eräät tutki-
jat pyrkivät sitä viemään, se olisi tuskin
koskaan saavuttanut merkittävää suosiota.
UML:n vahvuus on kuitenkin siinä, että se
on nimenomaan löyhästi määritelty mal-
linnuskieli, joka antaa tilaa monenlaisille
käyttäjille ja käyttötavoille. UML:n nopea
leviäminen teollisuuteen kertoo siitä, et-
tä tällaiselle mallinnuskielelle on ollut to-
dellista tarvetta. UML:stä on tullut erilai-
sia ohjelmistokehityksen prosesseja ja ar-
tefakteja yhtenäistävä standardi, joka on
osoittanut mallinnuksen hyödyt ja tehnyt
mallinnuksesta yleisesti hyväksytyn osan
ohjelmistokehitystä.

UML:n puutteena mainitaan myös
usein, että se jättää mallien merkityksen
vaille täsmällistä määrittelyä. Kuten edel-
lä on todettu, tätä voidaan pitää myös
eräänä UML:n suosion perusteena. Toi-
saalta OMG:ssa on pyrkimyksiä, jotka
näyttävät johtavan tarpeeseen määritel-

lä UML:n semantiikka hieman täsmäl-
lisemmin. Tällainen on erityisesti MDA
(Model Driven Architecture), joka edus-
taa OMG:n visiota UML:n tulevaisuuden
käyttömuodoista.

MDA:n tavoitteena on luoda infra-
struktuuri, jonka avulla on mahdollista
tehdä abstrakteja, ohjelmistoalustasta riip-
pumattomia järjestelmämalleja siten, et-
tä niistä voidaan automaattisesti tuottaa
tietyille ohjelmistoalustoille (esim. J2EE
tai .NET) sovitettuja malleja (ja mahdolli-
sesti myös lopullinen toteutus). Tässä to-
teutuu siis jälleen tietotekniikan yleinen
pyrkimys nostaa järjestelmien kuvauksen
abstraktiotasoa, tällä kertaa mallintami-
sen yhteydessä. MDA:han sisältyvä ajatus
mallin automaattisesta transformaatiosta
alemman abstraktiotason malliksi ja lo-
pulta koodiksi edellyttää kuitenkin mal-
lien semantiikan täsmällistä määrittelyä.
Tätä voisi verrata ohjelmointikielen kään-
täjään, joka tuottaa konekoodia. Kuinka
pitkälle MDA:n visio on mahdollista to-
teuttaa yleisesti, on edelleen avoin kysy-
mys.

Puutteistaan huolimatta — ja osittain
niiden vuoksi — UML on erinomaisen he-
delmällinen tutkimuskohde. Järjestelmien
mallintaminen on alue, jonka merkitys
tulee jatkuvasti kasvamaan järjestelmien
monimutkaistuessa. Toisaalta UML on
käsitteellisesti rikas maailma, joka koko-
aa yhteen joukon tietotekniikan tärkeim-
piä kuvaustekniikoita. Näin UML tarjo-
aa mahdollisuuden tutkia näiden ominai-
suuksia ja keskinäisiä suhteita yhtenäises-
sä kehyksessä. Kun UML on onnistunut
jo huomattavassa määrin leviämään teol-
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lisuuteen, tutkimustuloksilla on välitöntä
käytännöllistä merkitystä, ja niitä voidaan
evaluoida todellisten järjestelmien yhtey-
dessä. Tutkimustulokset on usein mahdol-
lista pukea työkalun muotoon, joka hel-
pottaa idean esittämistä ja motivoi tutki-
jaa. Vaikka UML ei olisikaan itse varsi-
naisena tutkimuskohteena, sitä voi ja kan-
nattaa käyttää ohjelmistotekniikan tutki-
muksen alustana.
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