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The purpose of this research is to study modern software architectures and the
techniques of designing and developing software architectures. The results of
the research were used to make teaching material for the school.

The starting point for this research has been the ever growing need for better
software architectures. Reasons for this need are integration of systems be-
tween different companies, making software from all ready existing compo-
nents, making these components in countries with low labor costs, which
means that more expensive countries are stuck with only designing and fitting
systems to companies and in overall the fact, that the modern society is more
and more dependent on informationsystems.

The Research was conducted by studying articles, literature, internet sources
and also studying materials of other schools about software architectures.

The results of the research were used to make teaching materials to the client’s

course of “Ohjelmistoarkkitehtuurit”. More specific results are found in the first
appendix, which is the material meant for students.

Keywords: software architecture, software production, software design
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TERMIT JA LYHENTEET

Abstrakti

Alijarjestelméa

API

Arkkitehtuuriviipale

Artefakti

Komponentti

Kayttotapaus

Sidosryhma

Abstraktinen, kasitteellinen (vastakohtana

konkreettiselle), ei suoranaisesti havaittavissa.

Osajarjestelma, pienempi kokonaisuus

jarjestelmassa.

Application programming interface.
Ohjelmointirajapinta, jolla eri ohjelmat voivat tehda
pyyntoja ja vaihtaa tietoja eli keskustella keskenaan.
Esimerkiksi ohjelmat tarvitsevat kayttoliittymalta luvan

kayttaa keskusmuistia ja tiedostoja.

Jarjestelman paaositusperusteen kanssa eriava mutta
jonkin kriteerin perusteella loogisesti yhteenkuuluva

rakenne.

Ihmisen valmistama esine, aine, rakenne tai tekotuote.
Ohjelmistotuotannossa artefaktilla tarkoitetaan esim.

dokumentteja, luokkakaavioita, yms.

Itsenaisesti toimiva ohjelmistoarkkitehtuurin osa, jolla

on hyvin maaritellyt rajapinnat.

Jokin ominaisuus/tapahtuma, joka jarjestelman pitaa
toteuttaa. Esim. sisdankirjautuminen tai

asiakastietojen hallinta.

Toimintaymparistéssa toisiinsa  sidoksissa oleva

henkiloryhmé&. Esimerkiksi ohjelmistoa kehittdessa



Suunnittelumalli

Periyttaminen

Rajapinta

sidosryhmid  ovat asiakas, loppukayttajat ja

projektiryhma.

Ratkaisu yleiseen suunnitteluongelmaan.

Periyttaminen on luokkien valinen suhde, jossa
aliluokka perii kantaluokan ominaisuudet. PeriyttdAmisen
ansiosta voidaan kayttdd uudestaan jo tehtya

ohjelmakoodia uusien luokkien pohjana.

Komponenttien kohdalle méaarittelee kuinka ja kuka voi
kayttaa sen palveluja ja mitd palveluja komponentti
tarvitsee. Olemassa myos roolirajapintoja, jotka toimivat

eri rooleissa.



1 JOHDANTO

Ohjelmistojen koot kasvavat ja niiden rakenteet monimutkaistuvat jatkuvasti.
Vaikka suurien ohjelmistojen suunnittelu ja toteuttaminen on vaikeaa itsessaan,
vaaditaan ohjelmistoilta lisdksi uudelleenkaytettavyytta, helppoa yllapitoa seka
muunneltavuutta. Dokumentointi on tarked osa ohjelmistoja kehitettaessa. Kun
ohjelmiston arkkitehtuuri on dokumentoitu, se auttaa ohjelmiston suunnittelijoita
ja toteuttajia ymmartamaan toisiaan ja lisaksi se helpottaa kaikkien ohjelmiston
ymparilla toimivien sidosryhmien valistd kommunikointia. Lisaksi varsinkin
suurissa ohjelmistoissa tyon jakaminen voi osoittautua vaikeaksi, jos
ohjelmistoa ei ole jaettu osajarjestelmiksi jarkevasti.  Jotta ohjelmistot
tayttaisivat edella mainitut vaatimukset, taytyy ohjelmistoille suunnitella toimivat
arkkitehtuurit.

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, mita ohjelmistoarkkitehtuuri
tarkoittaa, millaisia ohjelmistoarkkitehtuureja on olemassa ja mitka asiat ovat
nille  ominaista, millaisia  ohjelmistoarkkitehtuurien  suunnittelu- ja
toteutusmenetelmia on ja mikd on ohjelmistoarkkitehtuurin merkitys yleensa ja

erityisesti ohjelmistotuotannossa.

Asiakkaan tavoitteena oli saada kayttokelpoista luku- ja opetusmateriaalia
Ohjelmistoarkkitehtuurit-opintojaksolle, jonka  tavoitteena  on oppia
ohjelmistoarkkitehtuurien seka ohjelmistoarkkitehtuurisuunnittelun

peruskasitteet ja menetelmat.

Tassé opinnaytetytraportissa kasitellaan vain tiivistetysti selvitystyon tuloksia,
koska yksityiskohtaiset tulokset ovat tuotetussa opintomateriaalissa(liitel).
Opinnaytetyoraportin luvussa 1 kéasitelladn tyon lahtokohtia ja tavoitteita.
Luvussa 2 kuvataan Saimaan ammattikorkeakoulun toimintaa ja tietotekniikan
koulutusohjelman opetussuunnitelman muutoksia, jotka ovat synnyttdneet

tarpeen tdman tutkimuksen tekemiseen. Luvussa 3 on kasitelty tiivistetysti



tutkimustuloksista tehdyn opintomateriaalin asiat. Luvussa 4 on kuvattu

tyoprosessi ja luvussa 5 on pohdintaa opinnaytety6n tuloksista.



2 ASIAKAS

Asiakkaana oli Saimaan ammattikorkeakoulun tietotekniikan koulutusohjelma,

jonka yhteyshenkilona toimi Martti Yla-Jussila.

Saimaan ammattikorkeakoululla on viisi koulutusalaa: tekniikka, sosiaali- ja
terveysala, liiketalous, matkailu- ja ravitsemispalvelut sek& kulttuuri (kuva 2.1).
Koulutuskampuksia on nelja, joista kaksi sijaitsee Lappeenrannassa ja toiset
kaksi Imatralla. Opiskelijoita oli yhteensa noin 3000 ja henkildst6d noin 300

vuonna 2009.

1 $53imaan oRGANISAATIO

ammattikorkeakoulu

Rehtori

Talous- ja hallintopalvelut
Kiinteistétoimi

Suunnittelu- ja kehityspalvelut

|

Kulttuuri

. Aikuiskoulutus
ja palvelutoiminta

Monialaiset
.. Kielikeskus \ osaamisalueet

Tukipalvelut
= Opintotoimisto
| T-palvelut
- Kirjasto
= Kansainvalinen toimisto
= Media- ja oppimiskeskus

Tutkintoja, koulutusta, T&K-toimintaa

Aluevaikuttavuutta

Kuva 2.1 Saimaan ammattikorkeakoulun koulutusalakaavio (Saimaan AMK)



2.1 Tietotekniikan koulutusohjelma

Tietotekniikan koulutusohjelman tavoitteena on antaa opiskelijoille valmiudet
suunnitella ja toteuttaa tietoteknisia sovelluksia, tietojarjestelmia ja ohjelmistoja
teollisuuden, kaupan ja hallinnon tarpeisiin. Taman tavoitteen mukaisesti
koulutusohjelmassa

opiskellaan monipuolisesti tietotekniikan sovellusten periaatteita, suunnittelua,
toteutusta, testausta ja kayttoonottoa. Kahtena viimeisena vuotena opiskellaan
tyoskentelya kaytdnnén projekteissa sekd erityyppisten tietojarjestelmien
suunnittelua ja hallintaa Tietojarjestelmaklinikalla. Suuntautumisvaihtoehtoja on
kolme, ja ne ovat ohjelmistotekniikka, viestintatekniikka ja liiketoiminnan
tietojarjestelmat. Tietotekniikan koulutusohjelmasta valmistuneet insinGorit
tyoskentelevat  esim.  ohjelmistosuunnittelijoina,  jarjestelmapaallikbing,
tietotekniikkakonsultteina, systeeminsuunnittelijoina, tietotekniikkakouluttajina

tai tietotekniikan asiantuntijoina. (Saimaan AMK, opinto-opas 2008)

Tietotekniikan koulutusohjelman opinnot (Saimaan AMK, opinto-opas 2008):

Tekniikan ammattikorkeakoulututkinto, insin6ori (AMK):

Perusopinnot 58 op
— yhteiset perusopinnot 11 op
— koulutusohjelman perusopinnot 47 op
Ammattiopinnot 122 op
— yhteiset ammattiopinnot 78 op
— suuntautumisvaihtoehdon opinnot 44 op
Vapaasti valittavat opinnot 15 op
Harjoittelu 30 op
Opinnaytety6 15 op

Yhteensa 240 op

10



2.2 Tietotekniikan koulutusohjelman opetussuunnitelman uudistaminen

Ohjelmointityon siirtyminen Suomesta Itd-Eurooppaan ja Intiaan on vahentanyt
ohjelmoijien koulutustarvetta Suomessa. Saimaan ammattikorkeakoulun
tietotekniikan  koulutusohjelman opetuksen painopistetta on  siirretty
ohjelmointitekniikasta tietojarjestelmien  suunnitteluun. Lisdksi uudessa
opetussuunnitelmassa erikoistuminen johonkin tietotekniikan osa-alueeseen on
suuressa osassa. Opetustapa on my6s muuttunut erikoistumisien vuoksi
enemman projektimaisemmaksi ja PBL(Problem Based Learning), eli
ongelmakeskeiseen oppimiseen (Suomen virtuaaliyliopisto, Ongelmakeskeinen

oppiminen).

Seuraavassa on verrattu vuonna 2005 ja 2008 tietotekniikan opetusohjelmassa

aloittaneiden opetussuunnitelmia ohjelmistotekniikkaan erikoistuvien kurssien

suhteen.

2005 ops

OHJELMISTOTEKNIIKAN SUUNTAUTUMISVAIHTOEHTO 32 op
KTE1320 Systeemisuunnittelu II 50p
KTE1326 Olio-ohjelmointi Il 4 0p
KTE1152 Olio-ohjelmoinnin suunnittelumallit 3op
KTE1327 Hajautetut sovellukset 4 0p
KTE1328 Ohjelmistotekniikan erikoiskurssi 3op
KTE1330 Tietorakenteet ja algoritmit Il 3o0p
KTE1332 Projektityd 10 op
2008 ops

OHJELMISTOTEKNIIKAN SUUNTAUTUMISVAIHTOEHTO 44 op
KTI0080 Tiedonhallinnan jatko 3o0p
KTIO081 Olio-pohjaisen ohjelmistosuunnittelun jatko 4 0p
KTI0082 Ohjelmistoarkkitehtuurit ja suunnittelumallit 4 op
KTIO083 Kaytettavyys ja kayttoliittymasuunnittelu 4 0p

KTI0084 Ihminen vuorovaikutteisessa teknologiassa 30p

11



Erikoistuminen johonkin seuraavista: 16 op
Yhteisolliset jarjestelmét
Avoimen lahdekoodin jarjestelmét
Mobiilijarjestelmat
Jarjestelmakehitys
Projektinhallinta

Laaja projektity0 erikoistumisalueesta 10 op

Tietotekniikan opetussuunnitelman 2006-2007 Ohjelmistoarkkitehtuurit-
opintojakso on kolmen opintopisteen opintojakso ja sen sisaltoon kuuluu vain
ohjelmistoarkkitehtuuriin liittyvat asiat. Taman kurssin jalkeen ei ole jatkokurssia
ohjelmistoarkkitehtuurien opiskeluun, paitsi aihetta sivuava Olio-ohjelmoinnin

suunnittelumallit —opintojakso, joka on myos kolmen opintopisteen opintojakso.

Tietotekniikan opetussuunnitelmassa 2008-2009 Ohjelmistoarkkitehtuurit- ja
Olio-ohjelmoinnin  suunnittelumallit —opintojaksot on yhdistetty neljan
opintopisteen Ohjelmistoarkkitehtuurit ja suunnittelumallit —opintojaksoksi.
Taman opintojakson jalkeen voi erikoistua jarjestelmakehitykseen, jossa

ohjelmistoarkkitehtuurien suunnittelu on merkittdvassa asemassa.

Saimaan ammattikorkeakoulu tilasi tutkimuksen nykyisin kaytdssa olevista
ohjelmistoarkkitehtuureiden suunnittelu- ja toteutusmenetelmista. Tutkimuksen
yhtend tavoitteena oli tuottaa opiskelumateriaalia tekniikan koulutusalan
tietotekniikan opetusohjelmaan Ohjelmistoarkkitehtuurit-opintojaksolle, joka
mySdhemmin laajennetaan Ohjelmistoarkkitehtuurit ja suunnittelumallit -

opintojaksoksi.
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3 OHJELMISTOARKKITEHTUURIT

Ohjelmistojen kasvaessa yha vain suuremmiksi ja monimutkaisemmiksi on
ohjelmistojen arkkitehtuurien suunnittelu noussut tarkeddn asemaan. Suuren
ohjelmiston hallitsemisen on vaikeaa, jos sita ei ole suunniteltu jarkevasti. Kun
ohjelmiston arkkitehtuuri on hyvin suunniteltu ja dokumentoitu ja ohjelmisto
jaettu itsenaisiin osiin, voidaan ohjelmointityokin jakaa osiin ja ohjelmiston
testaaminen, yllapito ja paivitys helpottuvat. Arkkitehtuurin dokumentointi luo
yhteisen ymmarryksen ohjelmistosta ja sen rakenteesta kehittajien valille seka
helpottaa ohjelmiston ymparilla toimivien sidosryhmien vélista kommunikointia.
Kun suunnitteluvaiheessa otetaan huomioon uudelleenkaytettavyys ja
muunneltavuusvaatimukset saadaan tyohon lisaa tehokkuutta, koska valmista
ohjelmakoodia voidaan kayttdéda myodhemmin uudelleen. Ohjelmiston
arkkitehtuuri toimii jarjestelman yleissuunnitelmana, se kertoo péaapiirteittain,

miten asioiden tulee toimia.

3.1 Ohjelmistoarkkitehtuurin maaritelma

Ohjelmistoarkkitehtuuri on abstrakti kasite ja sille 16ytyy eri lahteista hieman
toisistaan eroavia maaritelmid, jotka kuitenkin ovat tiettyjen keskeisten

kasitysten suhteen yhtenevaisia.

IEEE:n arkkitehtuurien kuvaamista koskevassa standardissa
ohjelmistoarkkitehtuuri maaritelladn jarjestelmé&n perusorganisaatioksi, joka
siséltda jarjestelman osat, niiden valiset suhteet ja niiden suhteet ympéaristoon,

seka periaatteet, jotka ohjaavat jarjestelmén suunnittelua. (IEEE 1471-2000)

"Tietojarjestelman arkkitehtuuri kuvaa kohdealueensa rakenneosat, niiden
ulospéin nékyvat ominaisuudet ja niiden valiset yhteydet ja riippuvuudet.
Arkkitehtuuri muodostaa rungon jarjestelman suunnittelulle ja toteutukselle
sekd ohjaa jarjestelman rakenteen kehittdmista jarjestelman elinkaaren ajan.

Se toimii myos keskusteluvalineena jarjestelman kehittamisen ja yllapitamisen

13
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sidosryhmien (organisaation johto, kayttajat, suunnittelijat, toteuttajat) valilla.”

(Wikipedia, Tietojarjestelmaarkkitehtuuri)

"Voidaankin ajatella, ettd arkkitehtuuri on jarjestelman perustuslaki. Sitd on
noudatettava jarjestelmaa rakennettaessa, ja sitd voidaan muuttaa vain erittain
painavilla perusteilla..... Toisin sanoen arkkitehtuuri maarittelee rajat, joiden
puitteissa jarjestelmaa on rakennettava ja vyllapidettava.” (Koskimies &
Mikkonen, 2005)

Vaikka ohjelmistoarkkitehtuurilla on monenlaisia maaritelmia, niin seuraavissa
keskeisissa asioissa maaritelmat ovat yhtenevaisia: Ohjelmistoarkkitehtuuri
kasittaa jarjestelman jaon osiin ja ndiden osien véliset suhteet mutta ei osien
sisdisida asioita. Arkkitehtuuri tarjoaa jarjestelméalla pohjan, jonka paélle

rakentaa ohjelmisto.

3.2 Yritysarkkitehtuurit

Yritysarkkitehtuurit ohjaavat suuresti ohjelmistojen toteutusta. Yrityksen
liketoiminta- ja informaatioarkkitehtuurit maarittelee mita pitéisi tehda ja miksi,
ja jarjestelmaarkkitehtuuri kertoo tavan tehda sovelluksen ja teknologia -

arkkitehtuuri kertoo, milla teknologialla ohjelmisto pitaa tehda (kuva 3.1).

Yritysarkkitehtuuriajattelumalli ei sovellu ainoastaan liiketoimintaan, vaan myo6s
mille tahansa organisaatiolle, jonka toimintaa ohjaavat yhteiset tavoitteet ja
paamaarat. Yritysarkkitehtuuri muuttuu nimensd mukaisesti IT-keskeisesta
ajattelutavasta kokonaisvaltaiseen ja prosessiperusteiseen viitekehykseen,
jonka tavoitteena on luoda joustava ja tehokas hallintavaline niin liiketoiminta

kuin IT-muutoksia varten. (TietoEnator)

14



Arkkitehtuurin osat TEAM
Miksi & mita?
hjaustekijat . . Ohjelmistototeut
EO Jaui exle, Liiketoiminta- Informaatio- e r.TS”O oIS
arpeet, arkkitehtuuri arkkitehtuuri >uunnitetn
vaatimukset) arkkitehtuurin
kautta
Miten? Jarjestelma- L
arkkitehtuur TEO
Sovellus-
arkkitehtuur
Minka avulla? Teknologia-
arkkitehtuuri Looginen-
arkkitehtuun
Tekninen-
arkkitehtuuri 1

Kuva 3.1 Arkkitehtuurin osat (TietoEnator)

Lahes kaikista yritysarkkitehtuureista on tunnistettavissa tavalla tai toisella

seuraavat kokonaisuudet (TietoEnator):

Liiketoiminta-arkkitehtuuri (business architecture)
Informaatioarkkitehtuuri (information architecture)
Jarjestelmaarkkitehtuuri (system architecture)

Teknologia-arkkitehtuuri (technology architecture)

Taulukko 3.1 Yritysarkkitehtuurin osa-alueet (TietoEnator)

Liiketoiminta-arkkitehtuuri

Informaatio-arkkitehtuuri

Tavoitteet
Palvelut

Prosessit

Tietotarpeet
Tietovarannot

Tietovirrat

Teknologia-arkkitehtuuri

Jarjestelma-arkkitehtuuri

Standardit
Teknologiat

Ratkaisut

Jarjestelmasalkku
Stardardit
Menettelyt
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Liiketoiminta-arkkitehtuuri kuvaa muun muassa organisaation tavoitteet,
palvelut ja tuotteet seka liiketoimintaprosessit, joissa palveluja ja tuotteita
tuotetaan. Informaatioarkkitehtuuri kuvaa organisaation toiminnassaan
tarvitsemat tietotarpeet, tietovarastot ja tietojen vaéliset suhteet.
Jarjestelmaarkkitehtuuri kuvaa jarjestelmat ja sovellukset, joiden avulla
informaatioarkkitehtuurin  sisaltamia tietoja  hallinnoidaan liiketoiminta-
arkkitehtuurin  edellyttamilla  tavoilla. ~ Teknologia-arkkitehtuuri  kuvaa
organisaation IT-jarjestelmien ja -sovellusten kehittdmisessa ja hallinnoinnissa

kaytettavat teknologiset ratkaisut ja standardit. (TietoEnator)

Taulukko 3.2 Yritysarkkitehtuurin vaikutus systeemitydprojekteihin (TietoEnator)

Yritysarkkitehtuuri/jarjestelméa ja teknologia-

Ohjaa ohjelmisto- | arkkitehtuuri

arkkitehtia - Arkkitehtuurin visio, periaatteet, tyylit, avainkonseptit
ja —mekanismit

- Fokus: korkean tason paatoksia, jotka vaikuttavat
jarjestelman rakenteeseen; rajaa joitakin
rakenteellisia ratkaisuja pois ja ohjaa hyvaksyttyjen

rakenteiden kayttoon ja vertailuun.

Ohjelmistoarkkitehtuuri
- Rakenne ja suhteet, staattiset ja dynaamiset
nakymat, oletukset ja perustelut
- Fokus: osiin jako ja vastuiden asettaminen,

rajapintojen suunnittelu, kohdentaminen prosesseille

Arkkitehtuuriohjeet ja politiikat

Ohjaa - Malleja ja ohjeita; ratkaisumalleja, kehikkoja,

suunnittelijaa infrastruktuuria ja stadardeja

- Fokus: Ohjaa suunnitteljaa luomaan sellaisia
suunnitteluratkaisuja, jotka yllapitavat arkkitehtuurin

eheytta.
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3.3 Ohjelmistoarkkitehtuurisuunnittelu perinteisessa

ohjelmistonkehitysprosessissa

Ohjelmiston elinkaarella tarkoitetaan aikavalia ohjelmiston kehittdmisen
aloittamisesta sen poistamiseen kaytosta. Vaihejakomallilla tarkoitetaan tapaa,
jolla ohjelmiston kehitysty6 tai koko elinkaari jaetaan vaiheisiin. Tavallisin
vaihejakomalli on ns. vesiputousmalli, jonka er&s versio on kuvassa 3.2.
Mallista on erilaisia muunnelmia, mutta yleensa niistéa voidaan erottaa ainakin
maarittely-, suunnittelu- ja toteutusvaiheet. Maarittelyvaihetta edeltaa usein
esitutkimusvaihe. (Haikala & Marijarvi, 2004)

Mikd on ratkaistava ongelma, onko ratkaisua olemassa,

. . mitd se saa maksaa, mita reunaehtoja silla on ...
Esitutkimus

Tarkastus
A ] Madrittely

Millainen jarjestelma tayttas ongelman vaatimukset

Tarkastus

Miten jarjestelma toteutetaan, jarjestelman osittaminen

Suunnittelu

Tarkastus

/li Osien ohjelmointi
Toteutus

Testaus

/I\— Integrointi

Testaus

Osien
yhteenliittiminen

Kayttodnotto
ja yllapito

Kuva 3.2 Esimerkki vesiputousmallista (Haikala & Marijarvi, 2004)

Kaikkiin vaiheisiin liittyy laadunvarmistustoimenpiteita, kuten tarkastuksia,
katselmuksia ja testausta, joilla pyritaan kitkemaan virheet jarjestelmésta
mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Katselmuksia pidetaan yleensa

vaiheiden paatteeksi. (Haikala & Marijarvi, 2004)

Esitutkimuksen aikana otetaan selville asiakkaan tarpeet ja selvitetdédn, miksi ja
mita jarjestelman taytyy kyeta tekemaan, ottamatta kantaa siihen, millainen

jarjestelmasta tulee. Esitutkimus vastaa kysymykseen miksi eikd miten.
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Esitutkimusvaihe on tarkea vaihe siina mielessa, etta vaaristd vaatimuksista ei
voi paatya hyvaan jarjestelmaan. Onkin tarkead ymmartdd, mitd asiakas
tarvitsee. (Haikala & Marijarvi, 2004)

Méaarittelyvaiheessa asiakasvaatimuksia analysoidaan ja niista johdetaan
ohjelmistovaatimukset, jotka maarittelevat toteutettavan jarjestelman.
Asiakasvaatimuksia  kutsutaan my6s nimella jarjestelmévaatimukset,
toiminnalliset vaatimukset ja ominaisuudet. Maarittelyn tuloksena saadaan

dokumentti nimeltaan toiminnallinen méaarittely. (Haikala & Marijarvi, 2004)

Toiminnallisessa maarittelyssa kuvataan ohjelmiston toiminnot, toteutukselle
asetettavat ei-toiminnalliset vaatimukset sekd rajoitukset. Toimintojen
yhteydessa maaritelladn ohjelmistolla toteutettavat ominaisuudet, kayttoliittyma

ja kommunikointi muiden jarjestelmien kanssa. (Haikala & Matrijarvi, 2004)

Suunnitteluvaiheessa suunnitellaan méaarittelyn kuvaamien toimintojen toteutus.
Suunnitteluvaihe jaetaan usein kahteen (tai useampaan) tasoon. Aluksi
jarjestelma jaetaan mahdollisimman itsenaisiin, toisistaan riijppumattomiin osiin,
moduuleihin. Tata vaihetta kutsutaan arkkitehtuurisuunnitteluksi.
Arkkitehtuurisuunnittelun tuloksena saadaan tekninen maarittely.
Arkkitehtuurisuunnittelua seuraa moduulisuunnitteluvaihe, jossa jokaisen

moduulin siséainen rakenne suunnitellaan. (Haikala & Marijarvi, 2004)

Toteutusvaiheessa  ohjelmaa  ohjelmoidaan  suunnitelmien  mukaan.
Kaytadnnodssa ohjelmoijat suorittavat tdssa vaiheessa moduulitestauksen omille

moduuleilleen.

Testausvaiheessa ohjelmistoa testataan ja yritetdan etsid virheita. Testaus
tapahtuu usein monella tasolla ns. V-mallin mukaisesti. V-mallissa testaus
jaetaan moduulitestaukseen, integrointitestaukseen ja jarjestelmatestaukseen.
(Haikala & Marijarvi, 2004)
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Yllapito on asiakkaan ongelmien ratkomista, virheiden korjaamista, ohjelman
muuttamista vaatimusten muuttuessa seka uusien piirteiden lisaamista.
(Haikala & Marijarvi, 2004)

3.4 Arkkitehtuuripainotteinen ohjelmistonkehitysprosessi

Arkkitehtuuripainotteisessa ohjelmistonkehitysprosessissa korostetaan
arkkitehtuurin suunnittelua ja arviointia ennen siirtymista yksityiskohtaiseen
suunnitteluun ja toteutukseen. Arkkitehtuuri pyritddn luomaan iteratiivisesti
arkkitehtuurin kannalta tarkeistd vaatimuksista.  Arkkitehtuuriin vaikuttavat

toiminnalliset seka laadulliset vaatimukset.

Prosessi etenee tyypillisesti (Kuva 3.3) siten, ettd ensimmainen versio
arkkitehtuurista tehdaan toiminnallisten vaatimusten pohjalta; tata versiota
verrataan laadullisiin vaatimuksiin. Mikali huomataan tarvetta muutoksille, niin
arkkitehtuuria muutetaan siten, ettd myds laadulliset vaatimukset tayttyvat. Kun
myo6s laadulliset vaatimukset tayttyvat, on jarjestelman perusarkkitehtuuri
valmis. Tasta edetddn yksityiskohtaisempaan suunnitteluun, toteutukseen ja
testaukseen, josta saadaan ensimmainen, keskeisimmat toiminnalliset
vaatimukset tayttava versio. Sitten tarkastellaan sekundaarisia vaatimuksia ja
toteutetaan ne perusarkkitehtuurin pohjalle. Taman jalkeen versiota tehdaan
inkrementaalisti vaatimus kerrallaan. Jos sovelluksen kayttdonoton jalkeen
havaitaan tarve uusille vaatimuksille, tai jotain vaatimusta taytyy muuttaa,
joudutaan koko prosessi periaatteessa kaymaan uudestaan lapi. Jos
vaadittavat muutokset ovat suuria, voidaan arkkitehtuuria joutua muuttamaan,

tai ainakin arvioimaan uudestaan.
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. Uusia tai muuttuneita vaatimuksia
e N —— Kayttéonotto
Vaatimus- ytt
analyysi

Toiminnalliset Toissijaiset
perus- == toiminnalliset

vaatimukset vaatimukset vaatimukset

\

Arkkitehtuurin kannalta
merkittdvat vaatimukset

Alustava
arkkitehtuuri-
suunnittelu

Yksityis-
kohtainen
suunnittelu

Arkkitehtuurin
muunnes

Alustava
arkkitehtuuri

Perus-
arkkitehtuuri

Arvioi
laatuominaisuus

Kuva 3.3 Arkkitehtuuripainotteinen ohjelmistokehitysprosessi (Koskimies,
Mikkonen, 2005)

3.5 Ohjelmistoarkkitehtuurien dokumentointi

Jos jarjestelman arkkitehtuuria ei ole dokumentoitu, on seurauksena ennen
pitkda jarjestelman rapautuminen. Arkkitehtuurista keskusteltaessa eri ihmiset
tekevat omat paatelmansa arkkitehtuurista, joten tarvitaan jokin konkreettinen
dokumentti selittdmaan asia. Periaatteessa mitddn ohjelmistoprojektia ei pitaisi

paastaa etenemaan, jos arkkitehtuuria ei ole selkeasti dokumentoitu.

3.5.1 Ohjelmistoarkkitehtuurin kuvaus

Arkkitehtuurikuvaus antaa jarjestelmasta tietoa, jota ei muualta saa. Jos

jarjestelman toteutus on ristiriidassa arkkitehtuurikuvauksen kanssa, on
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jarjestelma toteutettu vaarin. On jarkevaa ajatella, ettd arkkitehtuuri realisoituu

arkkitehtuurikuvauksessa, ei jarjestelmassa.

Ohjelmiston arkkitehtuuri on tarkein ohjelmistoa luonnehtiva informaatio. Tasta
syysta useimmat ohjelmistoon liittyvien sidosryhmien kysymykset koskevat
arkkitehtuuria. On siis tarkeaa, etta ohjelmistolla on kattava ja selkea kuvaus
sen arkkitehtuurista, jotta kaikila on sama kasitys jarjestelmasta.
Arkkitehtuurilla on tarkea merkitys jarkevan kommunikaation mahdollistavana
ohjelmistoartefaktina. Arkkitehtuuri ei ainoastaan kuvaa sitd, miten keskeiset
tehtavat ratkaistaan, vaan tarjoaa myos jarjestelmééa koskevan kasitteiston ja

sanaston, jolloin jarjestelmasta voidaan puhua oikein termein.

Arkkitehtuurikuvaus on tarked osa arkkitehdin ja toteutusryhman valista
kommunikointia. Jos arkkitehtuuri on vain arkkitehdin paassa, on
toteutusryhman vaikea olla taysin perilla siitd, millainen arkkitehtuurin tarkasti
ottaen pitdisi olla. On siis tarkeaa, ettd arkkitehti tarjoaa ryhmalle tarkan
kuvauksen arkkitehtuurista mahdollisimman pian, koska ilman kuvausta,

toteutusryhma luultavammin tekee omia ratkaisujaan.

3.5.2 Arkkitehtuurin kuvauksessa kaytetyt nakokulmat

Ohjelmistoarkkitehtuurin on kuvattava, millaisia komponentteja jarjestelméssa
on ja mitd suhteita niiden valilla on. Naita suhteita on vaikea selvittaa yleisen
maadritelman perusteella, joten tarvitaan eri nakokulmia arkkitehtuurin

tutkimiseen.

Yleinen tapa kuvata ohjelmistoarkkitehtuuria eri ndkdkulmista on nk. 4 + 1 —
malli (Wikipedia, Kruchten)(Kuva 3.4).
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Looginen nakyméa Kehitysndkyma
Kayttajat Ohjelmoijat
toiminnallisuus koodin hallinta

Skenaariondkyma

nitoo muut nakymatyhteen
\m/ttdtapaukset/

Prosessindkyma Fyysinen nakyma
Ohjelmiston integroija Systeemisuunnittelija
suorituskyky laitetopologia, asennus
skaalautuvuus toimitus, tietoliikenne

Kuva 3.4 4 + 1 —malli (Wikipedia, Kruchten)

Skenaariondkyméssa tarkastellaan jarjestelman vuorovaikutusta ulkopuolisiin
Skenaariondkymassa kasitellaan yleensa jarjestelman keskeisia toimintoja,
joten se toimii l&htékohtana muiden ndkymien muodostamiseen. Muita
nakymia voidaan myos arvioida skenaariondkymaa vasten, jotta nahdaan miten
nakymassa  esitetyt ratkaisut tukevat kyseistd  kayttéskenaariota.

Skenaariondkyma on olennainen lahes kaikille jarjestelmille.

Loogisessa nakymassa kuvataan, kuinka jarjestelmén toiminnallisuus on jaettu
eri osien kesken ja mitd vastuita eri osilla on. Looginen nékymé& kuvaa
skenaarionakymassa esitetyn kayttétapauksen eri osien valisend yhteistyona.
Loogista nakymaa kaytetaan yksityiskohtaisen suunnittelun pohjana, ja se on

tarkea nakyma lahes kaikille jarjestelmille.

Prosessindkymassé kuvataan, kuinka jarjestelman toiminnot on jaettu loogisiin
prosesseihin ja prosessien kommunikointiin. Prosessindkymaa tarvitaan
varsinkin jarjestelmiin, joissa vaaditaan rinnakkaisuutta. Prosessindkymaa

kaytetaan arvioimaan suorituskykya ja skaalautuvuutta.

Kehitysndkyméa kuvaa, kuinka jarjestelm& on jaettu osiin, jotka voidaan

toteuttaa erillisind yksikkoina. Kehitysndkym&a tarvitaan varsinkin suurissa
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ohjelmistoissa, ja sita kaytetdan projektisuunnittelussa, kustannusarvioissa ja

projektinhallinnassa.

Fyysisessd ndkymassa kuvataan jarjestelmassa tarvittavat fyysiset artefaktit,
millaisista osista jarjestelma koostuu, miten artefaktit ovat yhteydessa toisiinsa,

ja mihin prosessointiyksikkoihin mitékin sijoitetaan.

Edella mainittujen nakokulmien lisdksi, varsinkin tuoterunkoarkkitehtuurien

yhteydessé, on tarvetta viela yhdelle nakdkulmalle, variaationakdkulmalle.

Variaationakokulma  kuvaa, millaista muuntelua jarjestelma tukee.
Muuntelunakékulma kuvaa nain jarjestelman variaatiopisteet (so. kohdat
jarjestelmassa, joissa muuntelu tapahtuu), niiden kaytbn muunnelmien
toteuttamiseen. Muuntelundkdkulma kuvaa siis jarjestelman toteutusalustana
sovelluksille, maaritellen jarjestelmén laajennusrajapinnan. Muuntelundkdkulma
on olennainen tuoterunkoarkkitehtuurien kohdalla, mutta se voi olla hyddyllinen
esimerkiksi yllapidon kannalta mille hyvansa ohjelmistolle. Muuntelundkyméaa
tarvitaan myo6s mm. jarjestelman uudelleenkéaytettdvyyden arvioimiseksi.
(Koskimies & Mikkonen, 2005)

3.5.3 Arkkitehtuuriviipale

Todellisuudessa hiemankin monimutkaisempi jarjestelma koostuu useasta
loogisesta kokonaisuudesta, joista osa on jarkeva esittda yksittaisind

komponentteina, mutta monet osat taas koostuvat useista komponenteista.

Ohjelmistotekniikassa on alettu ymmartaa, etté jarjestelmaé osiin jaettaessa ei
voida kaikkia loogisia kokonaisuuksia tehdad erillisind ohjelmayksikkdina.
Tallaista jarjestelman paaositusperusteen kanssa eridvaa mutta jonkin kriteerin
perusteella loogisesti yhteenkuuluvaa rakennetta kutsutaan

(arkkitehtuuri)viipaleeksi.
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Tyypillisia viipaleita ovat suunnittelumallien ilmentymat, jarjestelman ulospain
nakyvat piirteet ja aspektit. Jalkimmaiset ovat jonkin koko jarjestelmaa tai sen
suurta osaa koskevan ominaisuuden tai tarpeen toteutuksia. Aspektina voi olla
vaikkapa virheenkasittely, lokitulostus, hajautus, olioiden pysyvyys ja
tietoturvallisuus. Kaikki nama ovat tarpeita, joiden toteutus tavallisesti jakautuu
useiden komponenttien sisdan. Viipaleet voivat olla mydskin keskenaan osittain
paallekkaisia, esimerkiksi sama komponentti tai luokka voi esiintya useassa
suunnittelumallissa ja samalla osallistua monen piirteen toteutukseen.
(Koskimies & Mikkonen, 2005)

On tarkeaa olla selvilla arkkitehtuuriviipaleiden olemassa olosta ja niiden
luonteesta. Jos esimerkiksi jotakin jarjestelman piirretta tai olioiden pysyvyytta
halutaan muuttaa, taytyy piirteitd vastaavat viipaleet |0ytaa jarjestelmasta. Kun
naita viipaleita ei edusta mitkdan yksittaiset komponentit, voi olla vaikeaa loytaa

ne, jos viipaleiden olemassaoloa ei ole dokumentoitu etukateen.

3.5.4 Arkkitehtuuridokumenttityypit

Yleisempia arkkitehtuuridokumenttityyppejd jotka ovat vyleisesti kaytdossa
teollisuudessa, ovat alustava-, jarjestelma-, alijarjestelma-, tuoterunko- ja

tuotearkkitehtuuridokumentti seka rajapintadokumentti.

Alustava arkkitehtuuridokumentti kuvaa tarkeimmat ratkaisut arkkitehtuurissa ja
niiden perustelut. My6s vaihtoehtoiset ratkaisut ja niiden hyvat ja huonot puolet
voidaan kasitellda alustavassa arkkitehtuuridokumentissa. Dokumenttia
kaytetaan liikketoimintapdatdsten, projektisuunnittelun, tyoémaaraarvioinnin,
alustavan arkkitehtuurin arvioinnin seka tarkemman arkkitehtuurisuunnittelun
pohjana. Dokumentissa kuvataan tyypillisesti konkreettinen arkkitehtuuri, mutta

siihen voi sisaltya viittauksia referenssiarkkitehtuureihin.

Jarjestelméaarkkitehtuuridokumentti kuvaa jarjestelmén arkkitehtuurin ylimmalta
tasolta. Kuvaa jarjestelmé@n sidokset ympaéristoonsa, alijarjestelmien ulkoiset

ominaisuudet (esim. rajapinnat) ja niiden valiset vuorovaikutukset.
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Vuorovaikutus voidaan kuvata vaikka siten, kuinka kayttdtapaukset toteutuvat
alijarjestelmien vuorovaikutuksena. Dokumenttia kaytetaan
arkkitehtuurisuunnitteluun, arkkitehtuurin arvioinnissa, tarkennettujen
tyomaaraarvioiden tekemiseen, projektisuunnitteluun ja jarjestelmatestauksen
suunnitteluun. Dokumentissa kuvataan tyypillisesti konkreettinen arkkitehtuuri,

mutta siihen voi sisaltya kuvauksia esim. alijarjestelmien meta-arkkitehtuureista.

Alijarjestelméaarkkitehtuuridokumentti  kuvaa  alijarjestelman  siséltdmien
komponenttien ulkoiset ominaisuudet (esim. rajapinnat) ja niiden valisen
vuorovaikutuksen. Vuorovaikutus voidaan kuvata vaikkapa tarkentamalla
kayttotapauksien suoritus komponenttien tasolle. Dokumenttia kaytetaan
pohjana alijarjestelmien ja komponenttien yksityiskohtaiseen suunnitteluun ja
toteutukseen, tyonjakoon seka yksikkotestauksen suunnitteluun. Dokumentti

kuvaa konkreettisen arkkitehtuurin.

Tuoterunkoarkkitehtuuridokumentti  kuvaa, kuinka rungon tarjoamaa
arkkitehtuurin varianssia voidaan kayttaa hyodyksi muiden sovellusten
suunnittelussa. Hyva tapa tahan on esittééa esimerkkeja rungon soveltamisesta.
Tama dokumentti kertoo myds mita saantdja sovellusten tulee noudattaa

omissa arkkitehtuureissaan.

Tuotearkkitehtuuridokumentti  kuvaa, kuinka tuoterunkoarkkitehtuuria on
sovellettu ja mitda tuoterungosta riippumattomia ratkaisuja on tehty. Sita
kaytetddn tuotteen yksityiskohtaiseen suunnitteluun, testaukseen ja yllapitoon.

Dokumentissa kuvataan konkreettinen arkkitehtuuri.
Rajapintadokumentti tdydentdd muita dokumentteja kuvaamalla jarjestelméan,

alijarjestelman tai tuoterungon tarjoaman ohjelmointirajapinnan (API). Sita

kaytetaan komponenttien suunnittelun ja toteutuksen perustana.
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3.6 Komponentit ja rajapinnat

Jarjestelmat koostuvat komponenteista ja rajapinnat kuvaavat naiden liittymat.

Molemmat ovat keskeisia kasitteita arkkitehtuuria suunnitellessa.

3.6.1 Komponentit

Ohjelmistokomponentille on kirjallisuudessa monia erilaisia maaritelmia, jotka
eivat sovi yhteen nykyisen komponenttikasityksen kanssa. Nykyisin
ohjelmistokomponentti mielletdan itsenaiseksi ohjelmistoyksikoksi, joka tarjoaa

palvelujaan hyvin méaariteltyjen rajapintojen kautta.

3.6.2 Rajapinnat

Yksi tarkeimmistd periaatteista ohjelmistotekniikassa on pyrkia erottamaan
toisistaan se, mitd halutaan saada aikaan ja se, miten tdma tapahtuu.
Komponenttien kohdalla tama tarkoittaa sité, ettd palvelun toteutus on
erotettava palvelusta abstraktiona: palvelun kayttaja ei saisi olla riippuvainen
tietysta palvelun tuottajasta, komponentista, vaan palvelusta itsestddn
abstraktina kasitteena. Tama abstrakti kasite esitellaan rajapintana, jonka yksi
tai useampi konkreettinen komponentti toteuttaa. (Koskimies & Mikkonen,
2005) Rajapinnat maaraavat, miten komponentit kommunikoivat keskenaan,
tastd syysta rajapinnat ovat tarkea osa ohjelmistoarkkitehtuuria. Rajapintojen
jarkeva suunnittelu helpottaa itse tyon jakamista ja mydhemmin ohjelmiston

testausta ja yllapitoa.
Komponentin ja rajapinnan valilla voi olla kaksi erilaista suhdetta (kuva 3.5),

rajapinta voi olla tarjottu tai vaadittu komponentille. Sama rajapinta voi olla

tarjottu jollekin komponentille ja toiselle vaadittu.
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Fowersource

=<Component=> | 33ditty tarjottu <<Component=:=

p
Car © Engine

Kuva 3.5 Tarjotut ja vaaditut rajapinnat UML:ssa (Koskimies & Mikkonen, 2005)

Car-komponentti  vaatii rajapinnan PowerSource  (Auto  tarvitsee

voimanlahteen). Engine-komponentti tarjoaa (toteuttaa) tAman rajapinnan.

Tarkoituksenmukaisempi ja hienojakoisempi rajapinta saadaan aikaan
tarkastelemalla tarkemmin sitd, miten komponenttien toiminnallisuus voidaan
toteuttaa eri rooleissa olevien palvelun tarjoajien avulla. Komponentit tarjoavat
toisilleen palveluja aina jossain roolissa, mutta tama rooli ei valttamatta kata
kaikkia palveluja, jotka kyseinen komponentti pystyy toteuttamaan.
Tarkoituksena olisi antaa erillinen rajapinta kaikille identifioiduille rooleille, joissa
komponentti palvelee toista komponenttia. Tallaista rajapintaa kutsutaan
roolirajapinnaksi. Komponentti on wusein eri palvelijarooleissa muihin
komponentteihin ndhden, joten se voi toteuttaa useita roolirajapintoja, ja

roolirajapinnan palveluiden tarjoajiin voi kuulua useampi komponentti.

Roolirajapinnat (kuva 3.6) helpottavat jarjestelman vyllapitoa, koska jos
muutoksia taytyy tehda vaikkapa jonkin palvelun kutsumuotoon, se heijastuu
ainoastaan komponenteissa, jotka todella kayttavat palvelua, eikd kaikissa
komponenteissa, jotka kayttdvat palvelun tarjpavaa komponenttia. Toisaalta
taas roolirajapinnat lisdavat rajapintojen lukum&arda ja monimutkaistavat

jarjestelman arkkitehtuuria.
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<<Component>>
Asiakaskomponentti_1 Palvelut

<<Component>>

. Palvelijakomponentti

<<Component>>

Asiakaskomponentti_2 l

<<Component>>

Asiakaskomponentti_1 x@

Roolit <<Component>>

//—@ —— Palvelijakomponentti
<<Component>>

Asiakaskomponentti_2 Rooliz

Kuva 3.6 Roolirajapintojen kaytté (Koskimies & Mikkonen, 2005)

3.6.3 Komponenttien raatalointi

Komponenttia suunnitellessa pitaisi ottaa huomioon sen uudelleenkaytettavyys.
Jotta komponentti olisi uudelleenkaytettava, sitd pitda pystya kayttamaan
erilaisissa yhteyksissa, joilla saattaa olla eri odotuksia komponentille. Jos
komponentti tarjoaa palvelunsa aina samalla tavalla, sita on vaikea hyddyntaa.
Kun komponenttia VOI raataloida eri ymparistoihin, sen

uudelleenkaytettavyysaste nousee.

Yleisimmat tavat, joilla komponentit saadaan tarjoamaan varianssia, ovat
komponentin tilan muuttaminen, vaadittujen rajapintojen toteutus ja

periyttaminen.

3.6.4 Komponenttien valiset vuorovaikutustekniikat

Ohjelmistoarkkitehtuurisuunnittelu on suureksi osaksi komponenttien valisten
suhteiden maé&arittelyd. Tama johtuu siitd, etta yleisempia ohjelmistolle
asetettavia vaatimuksia ovat uudelleenkaytettavyys, yllapidettavyys ja tyon
hajautettavuus ja naihin kaikkiin vaikuttavat ohjelmiston komponenttien suhteet
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ja riippuvuudet. On tarkedd vahentaa ja selkeyttaa naita riippuvuuksia. Nain
saadaan taytettyd ohjelmiston laadullisia vaatimuksia. Kaytannéssa tama

toteutetaan esimerkiksi rajapinnoilla ja valittajaluokilla.

Yleisimmat vuorovaikutustekniikat ovat valittajan kayttd, kutsun siirtdminen,
edustajakomponentin kayttd, takaisinkutsun kayttd, tapahtumiin perustuva,

vuorovaikutus, sovittimen kaytto ja tehtaan kaytto.

3.7 Suunnittelumallit

Mestareiden toiden kopiointi on ikivanha keksintd, ja juuri siita on kyse
suunnittelumalleissa. Edella mainittu toimii hyvin varsinkin ohjelmistotekniikan
alalla, koska alalla on paljon kokemattomia ohjelmoijia ja toisaalta taas paljon
ammattitaitoisia  ohjelmistoarkkitehteja, jotka voivat jakaa tietamystaan
suunnittelumalleilla, joilla ratkaistaan yleisia ohjelmistonsuunnitteluun liittyvia
ongelmia. Ohjelmistotekniikassa suunnittelumalli tarkoittaa siis yleista tapaa
jonkin usein esiintyvdn ongelman ratkaisemiseksi. Kirjassa “Olio-ohjelmointi
Suunnittelumallit, Gamma E. et al, 2001” ja alkuperaisessa "Design Patterns —
Elements of Reusable Object-Oriented Software, Gamma E. et al, 1995” on

esitelty 23 yleista suunnittelumallia.

3.8 Arkkitehtuurityylit

Arkkitehtuurityylit ovat yleisia malleja, jotka maardavat, kuinka jarjestelma
organisoidaan ylimmalla abstraktiotasolla ja kertovat jarjestelman teknisen

luonteen.

Arkkitehtuurityyleilla ja  suunnittelumalleilla on paljon yhteistd, mutta
rajanvetoina voidaan pitdd kahta asiaa:  Suunnittelumallista on useita
instansseja jarjestelmassa, ja jarjestelméassa voi olla useita suunnittelumalleja

kaytossa. Arkkitehtuurityyli méaaraa jarjestelméan kokonaisrakenteen.
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Yleisimméat arkkitehtuurityylit ovat kerrosarkkitehtuurit, tietovuoarkkitehtuurit,
asiakas-palvelin-arkkitehtuuri, viestinvalitysarkkitehtuurit, malli-nakyma-ohjain-

arkkitehtuurit, tietovarastoarkkitehtuurit ja tulkkipohjaiset arkkitehtuurit.

3.9 Tuoterunkoarkkitehtuurit

Ohjelmistotuotannossa on tarkead pystya uudelleenkayttamadn tehtyjen
ohjelmistojen osia muissakin ohjelmistoissa. Kun ohjelmistot suunnitellaan
alusta lahtien uudelleenkaytettavéksi, se nopeuttaa tulevien saman
sovellusalueen ohjelmistojen toteutusta. Tuoterunkoarkkitehtuurit toimivat
jonkin tietyn sovellusalueen tuotteiden pohjana, jonka p&alle halutut tuotteet

tehdaan.

Tuoterunkoarkkitehtuureihin liittyvia kasitteitd ovat tuoteperhe, tuotelinja,
tuoterunko ja tuotealusta seka tuoterunkoarkkitehtuuri ja

tuoteperhearkkitehtuuri.

Tuoteperhe on joukko koordinoidusti kehitettyja ohjelmistotuotteita joilla on
samankaltainen rakenne ja toiminta. Tuotelinjaan kuuluvat kaikki artefaktit,
valineet ja prosessit, jotka tukevat tuoteperheen jasenten kehittdmista ja
yllapitoa. Tuoterunko ja tuotealusta tarkoittavat tuoteperheen yhteista
ohjelmistoalustaa. Tuoterunkoarkkitehtuuri ja tuoteperhearkkitehtuuri

tarkoittavat tuoteperheen yhteista arkkitehtuuria.

3.9.1 Tuoterunkopohjainen ohjelmistokehitysprosessi

Jotta tuoterunkojen kaytdsta saataisi kaikki edut irti ohjelmiston kehittamisen ja
yllapidon suhteen, taytyy tekniikan lisaksi ajatella toiminnan organisointia ja

kaytettyja prosesseja.

Tuoterunkoon pohjautuva ohjelmistonkehitysprosessi jakautuu kahteen osaan
(Kuva 3.7): alustakehitysprosessiin, jossa tuloksena tuoterunko, ja
tuotekehitysprosessiin, jossa tuloksena on tuoterunkoon pohjautuva yksittainen
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tuote. Naitd edeltdd esitutkimusvaihe, jossa selvitetdan, onko mitdan jarkea
kehittdd tuoterunkoa. Tahan asiaan vaikuttaa suuresti arvioitu tuoteperheen
jasenten maara. Jos tullaan siihen tulokseen, ettd tuoterungon péaalle ei tulisi
tehtyd montaakaan eri tuotetta, niin on parasta tehda tuotteet jokainen

erikseen.

Sovellusalueen
kasitemall Tuaterunke-
arkkitehtuuri
Vaatimus- Muunneltavuus Alustan Alustan
miaarittely -vaatimukset suunnittelu toteutus
Yhteiset Toteutus- W
vaatimukset '*lmpﬁnstb
Alusta
Alustakehitysprosessi ﬁ g
1
L . =
Tuotekehitysprosessi =
. Tuctteen
Vaatimus- Tuocte- M— Tuote-
madrittely vaatimukset =¥ kohtainen
koodi

Kuva 3.7 Tuoterungon ohjelmistokehitysprosessi (Koskimies & Mikkonen, 2005)

3.9.2 Tuoterungon muunneltavuus vaatimustasolla

Tasmallisesti tuotteiden yhteisid ja eroavia ominaisuuksia voidaan esittaa nk.
piirremallin avulla (Kuva 3.8). Piirremallissa kuvataan, mitkd ominaisuudet ovat
tuotteelle pakollisia, mitad valinnaisia ja vaihtoehtoisia ominaisuuksia tuotteella
on ja milloin ndma ominaisuudet kiinnitetd&n tuotteeseen. Kuvan 3.8 PDA-
laitteen piirremallista voi huomata, etté esimerkiksi ohjauslaitteena voi olla kyna
tai nappéaimistdé mutta ei molempia (xor-rajoite) ja ominaisuus kiinnitetdan

tuotteeseen kehitysaikana (Binding Time = development).
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<<context=>

Handheld Device SDK variability

<<mandatary>>

Network channels
{Binding Time=runtims}

<<alternative=>

WLAN

<<alternative=>

GSM Data

GPRS

<<alternative>>

Display orientation
{Binding Time=development}

<<mandatory=>

{Binding Time=development}

<<mandatary>>
Control method

<<alternative=>|

Vertical

<<alternative=>
Horizontal

~

T —

<<optional>>
GPS support

{Binding Time=development}

<<mandatory=>
Command buttons

<<alternative=>
Pen

<<alternative>>

Keyboard

Kuva 3.8 Muunneltavuuden kuvaus piirremallina kayttéden laajennettua UML-

luokkakaavioesitysta (Koskimies & Mikkonen, 2005)

3.9.3 Tuoterunkoarkkitehtuurin kerrosmalli

Tuoterunkojen ongelmana on muunneltavuuden hallinta. Muunteluun liittyvat

huolet voidaan eriyttdd jakamalla tuoterunkoarkkitehtuuri neljaan kerrokseen

kerrosarkkitehtuurin idean mukaisesti (Kuva 3.9). Kerrokset ovat resurssi-,

arkkitehtuuri- ja sovellusalusta seka tuotekerros, joista kaikki tarjoavat eri osa-

alueisiin varianssia.

a a a a a a [-7) 2
B ‘g’ E B B -] B B
= = = = = = = =
sovellus- sovellus- Sovellus- Sovellus-
alusta alusta alusta alusta

Arkkitehtuurialusta

Arkkite htuurialusta

Resurssialusta

Kuva 3.9 Tuoterunkoarkkitehtuuri kerrosmallina (TuTY-kalvot 2008)
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3.10 Ohjelmistokehykset

Ohjelmistokehys on ohjelmistorunko, jota voidaan taydentéda eri tavoin eri
tarkoituksia varten. Sita ei ole siis tehty valmiiksi, vaan siihen on jatetty aukkoja,
joita tdydennetddn halutulla tavalla. Kehykset ovat suosittu tapa
tuoterunkoarkkitehtuurien toteuttamiseen varsinkin oliomaailmassa. Sen
tarkoitus on sama kuin tuoterunkoarkkitehtuureilla, uudelleenkéaytettavyyden

parantaminen.

Kehyksen aukkoja voidaan kutsua myoés laajennuskohdiksi (hot spots). Kehysta
tehdessa, ndméa kohdat taytetdan uudella tuotekohtaisella koodilla. Kutsut
voivat kulkea molempiin suuntiin kehyksen ja uusien osien vdlilla. Kehys
maarad, mita vaatimuksia tuotekohtaisen koodin pitdd tayttdd missékin
aukossa. Kehyksen laajennuskohtia ja niihin liittyvia  vaatimuksia
tuotekohtaiselle  koodille sanotaan erikoistamisrajapinnaksi. Kehyksen
erikoistamisrajapinnassa voidaan kayttaa erilaisia mekanismeja tuotekohtaisen
koodin sitomiseen kehyksen koodiin. Yleisimmat mekanismit ovat
periyttaminen, rajapintojen toteuttaminen, parametrointimekanismit,
geneeristen ohjelmarakenteiden kaytto, refleksiivisyysominaisuuksien kaytt6 ja

sovelluksen tarjpama muuntelu.

Kehykset luokitellaan yleisesti sen mukaan, mika on kehyksen paaasiallinen
erikoistamismekanismi. Tama luokittelu ei ole tarkka, koska kaytannossa
kehykseen voidaan soveltaa useita erikoistamismekanismeja. Yleisempia
kehystyyppeja ovat abstraktit kehykset, muunneltavat kehykset, plugin-kehykset
ja koottavat kehykset.

3.11 Ohjelmistoarkkitehtuurien arviointi
Arkkitehtuurin arvioinnissa arvioidaan komponenttien ja alijarjestelmien suhteita

ja niiden ominaisuuksia. Lisdksi arkkitehtuurin arvioinnissa tutkitaan, pystyyko

jarjestelma tayttamaan sille asetetut vaatimukset ja pidemman tahtdimen
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tavoitteet, kuten laajennettavuuden, muunneltavuuden ja skaalautuvuuden

ilman, ettd suorituskyky tai muistinkulutus karsivat liikaa.

Arviointimenetelmaét tarjoavat yleensa vastauksia seuraaviin kysymyksiin:
- Sopiiko suunniteltu arkkitehtuuri jarjestelmalle?
- Mika vaihtoehtoisista arkkitehtuureista soveltuu parhaiten jarjestelmalle
ja miksi?
- Miten hyva tulee olemaan jarjestelman jokin tietty laadullinen

ominaisuus?

Useat arkkitehtuurin arviointimenetelmat perustuvat skenaariotekniikoihin.
Talloin esitetdan konkreettisia esimerkkitilanteita, joissa laatuominaisuudet
tulevat esiin. Taman jalkeen tutkitaan miten arkkitehtuuri soveltuu kyseisiin
skenaarioihin.  Skenaarioiden etuna on niiden helppo |6ytdminen,
konkreettisuus ja ymmarrettavyys. Skeenariopohjaisia arviointimenetelmia ovat
mm. SAAM, ATAM, MPM ja CBAM.

SAAM (Software Architecture Analysis Method) on kehitetty SEl:ssa (Software
Engineering Institute, Carnegie-Mellon University). Se keskittyy erityisesti
muunneltavuuteen, siirrettavyyteen, yllapidettavyyteen  ja  perustuu

evoluutioaikaisiin skenaarioihin.

ATAM  (Architecture  Tradeoff Analysis Method) soveltuu kaikille

laatuominaisuuksille ja on kehitetty SEIl:ssa ja se on johdettu SAAM:sta.

MPM (Maintenance Prediction Method) keskittyy yllapidettavyyteen ja pyrKii
l6ytamaan suhteellisen tarkat kustannusarviot yllapidolle. Sen kehitti Jan Bosch

ja se perustuu yllapitoskenaarioihin.
CBAM (Cost Benefit Analysis Method)on johdettu ATAM:sta ja on tarkoitettu

suuremmille jarjestelmille. Sen avulla arvioidaan kuinka kalliiksi jarjestelma

tulee ja mita hyotyja sen tekemisesta on.
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Muita arviointimenetelmia ovat esimerkiksi tarkistuslistat ja kysymyslomakkeet,
joissa kysytaan arkkitehtuurin tai sen suunnitteluprosessiin liittyvia asioita (esim.
"Onko kayttolittyma erotettu sovelluslogiikasta®). Naitd voidaan yhdistella

skenaariopohjaisten menetelmien kanssa.
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4 TYOPROSESSIN KUVAUS

Opinnaytetyoni noudatti Saimaan ammattikorkeakoulun laatimaa
opinnaytetyoprosessia. Opinnaytetydprosessi koostuu viidesta vaiheesta, jotka

ovat aiheen valinta, suunnittelu, toteutus, raportointi ja tyon viimeistely.

Opinnaytetyon aiheen sain Saimaan ammattikorkeakoululta, joka tarvitsi

tuoretta tietoa Ohjelmistoarkkitehtuurit ja suunnittelumallit —opintojaksolle.

Kun opinnaytetydon aihe oli valittu, pidettiin aloituspalaveri ja laadittiin

projektisuunnitelma ja aikataulu seka sovittiin tulevat palaverit.

Opinnaytetyoni toteutettiin kirjallisuustutkimuksena ja ensimmaéisena tehtavana
oli tutustua aiheeseen, koska minulla ei ollut mitaan erityista tietoa aihealueesta
ennestaan. Tata varten tutkin aiheeseen liittyvia tieteellisia julkaisuja, kirjoja
sekad yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen tarjoamia materiaaleja. Muiden
koulujen materiaaleja tutkimalla selvitin myds, ettd mihin asioihin kannattaa
keskittyd. Keskeisempia lahteita olivat "Koskimies, K. & Mikkonen T., P. 2005.
"Ohjelmistoarkkitehtuurit” -kirja, Helsingin Yliopiston syksyn 2008, Turun
Teknillisen Yliopiston 2008 seka Tampereen Teknillisen Yliopiston 2006

Ohjelmistoarkkitehtuurit-kurssin materiaalit.
Opintomateriaalin valmistettua aloin tekemaan opinnaytetytraporttia. Raportti
sisaltaa tiivistelmé&n opintomateriaalista sekd Saimaan ammattikorkeakoulun

laatiman opinnaytetydohjeen mukaiset asiat.

Viimeistelyvaiheeseen kuului pohdinnan kirjoittaminen sek& korjausten

tekeminen ohjaavan opettajan korjausehdotusten perusteella.
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5 POHDINTA

Alunperin oli tarkoituksena tehda opetusmateriaalia vain
ohjelmistoarkkitehtuureista, mutta opetusmateriaaliin paatettiin lisatd myds
osuus suunnittelumalleista, jotta opetusmateriaalia voidaan kayttaa myos
Ohjelmistoarkkitehtuurit ja suunnittelumallit —opintojaksolla. Oppimateriaali on
laajuudeltaan ja tasoltaan samankaltainen muiden yliopistojen ja
ammattikorkeakoulujen vastaavan opintojakson opiskelumateriaalin kanssa.
Suunnittelumallien osalta materiaali on suppea, koska opintojakson laajuus on
vain nelja opintopistettd, joten suunnittelumallien laajempaan kasittelyyn ei
luultavasti ole aikaa. Kurssia ei ole tarkoitettu tekemaan valmiita arkkitehteja,
vaan tarjoaa perusteet ohjelmistoarkkitehtuureista ja niiden suunnittelusta seka

suunnittelumalleista,

Opintomateriaalin ymmartaminen vaatii perusymmarrysta
ohjelmointimenetelmistd sek& ohjelmistoprojektien etenemisesta. Tama ei
luultavammin  tuota ongelmia, koska Saimaan ammattikorkeakoulun
opetussuunnitelmassa 2008-2009 tietotekniikan opiskelijat ovat opiskelleet
ennen  Ohjelmistoarkkitehtuurit ja  suunnittelumallit —opintojaksoa 16
opintopisteen edesta ohjelmointia ja yhdeksan opintopisteen edesta

ohjelmistotekniikkaa.

Opintomateriaalin avulla saa kasityksen yleisistd ohjelmistoarkkitehtuurien
suunnittelumenetelmista ja yleisista ohjelmistoarkkitehtuureista.
Opintomateriaalista puuttuvat harjoitukset ja niiden ratkaisut. Harjoitukset
olisivat hyvd menetelmd syventda oppimista, joten ne olisi hyva lisata

materiaaliin.
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ALKUSANAT

Nykyisin ohjelmistot monimutkaistuvat ja laajenevat ja ohjelmistojen
uudelleenkaytettavyys on tarkeassa asemassa. Kaikki edellamainittu vaatii
huolellista ohjelmistoarkkitehtuurin suunnittelua. Tama dokumentti selittaa
alusta lahtien mité ohjelmistoarkkitehtuurit ovat ja mita siihen liittyvat kasitteet
tarkoittavat. Tama dokumentti on tarkoitettu tietotekniikan opiskelijoille ja ei
vaadi mitdan erikoista tietoa tai osaamista ohjelmistoarkkitehtuurien osalta.
Tassa dokumentissa kaydaan lapi mita ohjelmistoarkkitehtuurit ovat ja miten ne
dokumentoidaan. Lisaksi kaydaan lapi komponentit, rajapinnat,
suunnittelumallit seka erilaisia arkkitehtuurityyleja ja lopulta kuinka
ohjelmistoarkkitehtuureja voidaan arvioida. Kun olet sisdistanyt taman

dokumentin asiat, on sinulla perusymmarrys ohjelmistoarkkitehtuureista.
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TERMIT JA LYHENTEET

prototyyppi

sidosryhma

inkrementaali

komponentti

rajapinta

artefakti

arkkitehtuuriviipale

periyttdminen

Ensimmainen testiversio, jolla voidaan testata

yleistd suunnitelman toimivuutta.

Esimerkiksi ohjelmistoa kehittdessa sidosryhmia
ovat mm. asiakas, loppukayttajat, projektirynma.

Jokaisella ryhmalla on omia tavotteitansa.

Tarkoittaa ettéd jotakin tehdaan askel kerrallaan.

Itsendisesti toimiva ohjelmistoarkkitehtuurin osa,

jolla on hyvin méaaritellyt rajapinnat.

Komponenttien kohdalle maarittelee kuinka ja
kuka voi kayttaa sen palveluja ja mitd palveluja

komponentti tarvitsee.

Ohjelmiston teossa syntyva tuotos, esimerkiksi

dokumentit, luokkakaaviot yms.

Jarjestelman paaositusperusteen kanssa eriava
mutta jonkin kriteerin perusteella loogisesti

yhteenkuuluva rakenne.

Periyttdmisen ansiosta voidaan kayttaa uudestaan
jo tehtya ohjelmakoodia uusien luokkien pohjana.
Periyttdminen mahdollistaa abstraktien
perusluokkien kayton, joista periytetddn useita
luokkia, joita kaikkia voidaan kayttaa
samannimisilla funktioilla ja samoilla parametreilla

kuin abstraktia perusluokkaa.



algoritmi

pseudokoodi

abstrakti

abstrahointi

kayttoskenaario

alijarjestelma

roolirajapinta

delegointi

suunnittelumalli

antisuunnittelumalli

EJB

CORBA

Tarkasti maaritelty vaihesarja, jota seuraamalla

voidaan ratkaista tietty ongelma.
Ohjelmointikielen tapaista koodia, jossa ei oteta

huomioon syntaksia vaan halutaan nayttaa

pelkka algoritmi.

Abstrahoimalla saatu yleiskasite.

Yleiskasitteen muodostaminen pelkistamalla.

Jokin tapahtuma jarjestelméassa, esim. kayttajan

tietojen muokkaaminen.

Pienempi kokonaisuus jarjestelmassa.

Rajapinta, joka toimii eri rooleissa.

Tehtavan siirtaminen toisen vastuulle.

Ratkaisu yleiseen suunnitteluongelmaan.

Huono ratkaisu suunnitteluongelmaan.

(Enterprise JavaBean) Javan

komponenttipohjainen arkkitehtuuri.

(Common Object Request Broker Architecture)
CORBA perustuu

arkkitehtuuriin, jossa palvelinoliot tarjoavat

asiakas-palvelin -

palveluita asiakasolioille.



MVC

SQL

API

C++

Java

Swing

AWT

XML

(Model-View-Controller) on  arkkitehtuurityyli,
jonka tarkoituksena on erottaa kayttoliittyma

sovelluslogiikasta.

(Structured Query Language) standardoitu
kyselykieli, jolla voi tehda erilaisia hakuja,

muutoksia ja lisayksia tietokantaan.

(Application programming interface)
Ohjelmointirajapinta  on kayttoliittyma, jolla eri
ohjelmat voivat tehdéa pyyntdja ja vaihtaa tietoja el
keskustella keskenaan. Esimerkiksi ohjelmat
tarvitsevat kayttoliittymalta luvan kayttaa

keskusmuistia ja tiedostoja.

Ohjelmointikieli

Ohjelmointikieli

Javan graafisen kayttoliittyman luontiin tarkoitettu

Kirjasto.

Javan graafisen kayttoliittyman luontiin tarkoitettu

Kirjasto.

(Extensible Markup Language) on standardi, jolla
tiedon merkitys on kuvattavissa tiedon sekaan.
XML-kielta kaytetaan seka formaattina
tiedonvalitykseen  jarjestelmien  valilla etta
formaattina dokumenttien tallentamiseen. XML-
kieli on rakenteellinen kuvauskieli, joka auttaa

jasentamaan laajoja tietomassoja selkeammin.
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1. JOHDANTO

Ohjelmistoarkkitehtuurit ovat muodostuneet omaksi ohjelmistotekniikan
alueekseen vasta 1990-luvun loppupuolella. Ennen sita
ohjelmistoarkkitehtuureja pidettiin 1ahinnd korkeamman tason suunnitteluna.
Nykyisin ohjelmistoarkkitehtuurien merkitys ohjelmistotekniikan alueena kasvaa
jatkuvasti, koska nykyisessa tietoyhteiskunnassa lukematon maara palveluita
toteutetaan tietojarjestelming, jotka kasvavat ja monimutkaistuvat jatkuvasti.
Tasta syysta tietojarjestelmien suunnittelussa taytyy kiinnittdd huomiota
hallittavuuteen, yllapidettavyyteen sekd uudelleenkaytettavyyteen. Taman

vuoksi tarvitaan arkkitehtuurisuunnittelua.

Arkkitehtuurisuunnittelun osa ohjelmistokehityksessa

Varsinkin laajojen ohjelmistojen yhteydessa arkkitehtuurin suunnittelu on todella
tarkeaa. Kun jarjestelma saadaan suunnitteluvaiheessa jaettua itsenaisiin osiin,
voidaan myds tyonjako tehda taman pohjalta. Itsendiset osat tarkoittavat myos
helpompaa testausta ja yllapitoa, koska kaikki osat voidaan testata/paivittaa
erikseen. Arkkitehtuuri antaa korkean abstraktiotason ndkyman ohjelmistoon,
mika mahdollistaa aikaisempaa monimutkaisempien jarjestelmien tarkastelun ja
eri sidosryhmien vélisen kommunikoinnin havaitsemisen jarjestelméassa. Etuna
arkkitehtuurin olemassaolosta on mydskin se, etta arkkitehtuurin kunnollinen
maarittely seka dokumentointi mahdollistaa jarjestelman arvioinnin joidenkin
kriittisten tekijoiden osalta jo varhaisessa vaiheessa. Jos télldin huomataan etta

jarjestelmaa taytyy muuttaa, niin muutosty6 on viela verrattain halpaa.

Ohjelmistoarkkitehtuuri

1.1.1 Arkkitehtuurin maaritelméa

Ohjelmistoarkkitehtuurille on olemassa monia maaritelmia:



IEEE:n arkkitehtuurien kuvaamista koskevassa standardissa
ohjelmistoarkkitehtuuri maaritelladn jarjestelman perusorganisaatioksi, joka
siséltaa jarjestelman osat, niiden valiset suhteet ja niiden suhteet ymparistoon,

seka periaatteet, jotka ohjaavat jarjestelméan suunnittelua. (IEEE 1471-2000)

"Tietojarjestelmén arkkitehtuuri kuvaa kohdealueensa rakenneosat, niiden
ulospain nékyvat ominaisuudet ja niiden valiset yhteydet ja riippuvuudet.
Arkkitehtuuri muodostaa rungon jarjestelman suunnittelulle ja toteutukselle sekéa
ohjaa jarjestelman rakenteen kehittamista jarjestelman elinkaaren ajan. Se
toimii myos keskusteluvélineena jarjestelmén kehittamisen ja yllapitdmisen
sidosryhmien (organisaation johto, kéyttajat, suunnittelijat, toteuttajat) valilla.’
(Wikipedia, Tietojarjestelmaarkkitehtuuri)

)

"Voidaankin ajatella, ettd arkkitehtuuri on jarjestelmén perustuslaki. Sitd on
noudatettava jarjestelmaa rakennettaessa, ja sitd voidaan muuttaa vain erittain
painavilla perusteilla..... Toisin sanoen arkkitehtuuri maaérittelee rajat, joiden
puitteissa jarjestelmaa on rakennettava ja yllapidettava.” (Koskimies, Mikkonen,
2005)

Yhteistda méaaritelmissa on se, ettd arkkitehtuuri kattaa jarjestelman jakamisen
osiin, osien valiset yhteydet, mutta ei osien sisdisid asioita. Arkkitehtuuri
maarittelee jarjestelman “ytimen”, perustan, sen taytyy pysya olennaisesti
samana kehityksen ja yllapidon aikana. Osat, jotka eivat kuulu "ytimeen”, ovat
vapaasti muunneltavissa milloin mihinkin tarkoitukseen. Tama ajatusmaailma
sopii  nk. tuoterunkoarkkitehtuureihin, talléin vaihtuvat osat vastaavat

sovelluskohtaisia osia.

1.1.2 Arkkitehtuurin tehtavéat

Arkkitehtuurin tehtdvand on ottaa kantaa ohjelmiston keskeisiin ratkaisuihin,
kuten:
- Miten jarjestelma jaetaan osiin?
- Miten osat kommunikoivat keskenaan?
- Mita prosesseja jarjestelmassa on ja mita yhteyksia niiden valilla on?
- Kuinka tiedot saadaan?

- Mita vastuita kullakin osalla on?
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- Jarjestelméan fyysinen rakenne?
- Jarjestelmén tehokkuus?

- Paivitys mahdollisuudet?

- Uudelleenkaytettavyys?

- Kaytettava teknologia?

Arkkitehtuuri siis toimii yleissuunnitelmana, joka helpottaa monimutkaisen
jarjestelman hallitsemista. Arkkitehtuurissa jaetaan jarjestelma osiin ja

selvitetd&n osien valiset suhteet ja tehtavat.

Monia arkkitehtuurissa kéaytettavia ratkaisuja voi olla vaikea arvioida etukateen,
joten arkkitehtuurin pohjalta on hyva tehda alussa prototyyppi, jossa testataan
jarjestelmaltd vaadittavat ydintoiminnot. Talldin on mahdollista huomata, jos

jarjestelmalle suunnitellussa arkkitehtuurissa on vakavia puutteita.

1.1.3 Arkkitehtuurin dokumentointi

"Jos arkkitehtuuria ei ole selkeasti dokumentoitu, sitd ei ole oikeastaan
olemassa: arkkitehtuuri materialisoituu kuvauksena.” (Koskimies, Mikkonen,
2005)

Jos jarjestelméan arkkitehtuuria ei ole dokumentoitu, seuraksena ennen pitkaa
on se, etta jarjestelman alkuperainen, hyva, selked, toimiva arkkitehtuuri, tulee
rapautumaan. Myoskin arkkitehtuurista keskusteltaessa eri ihmiset voivat tehda
eri paatelmid, arkkitehtuurikuvaukset selventavat asian ja nain kaikilla on sama
kasitys arkkitehtuurista. Periaatteessa mitddn ohjelmistoprojektia ei pitaisi

paastaa etenemaan, jos arkkitehtuuria ei ole selkedasti kuvattu.

Arkkitehtuuridokumentteja ovat
- alustava arkkitehtuuridokumentti
- jarjestelmaarkkitehtuuridokumentti
- alijarjestelmaarkkitehtuuridokumentti
- tuoterunkoarkkitehtuuridokumentti

- tuotearkkitehtuuridokumentti
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- rajapintadokumentti

Arkkitehtuuridokumentteja kasitellaan tarkemmin luvussa 2.

Huono arkkitehtuurisuunnittelu ja sen seuraukset

Epaonnistuneesta jarjestelmésta voidaan usein syyttda arkkitehtuuria. Huono
arkkitehtuuri aiheuttaa tyypillisesti mm. aikatauluongelmia, vaatimusten
tayttamattomyyttd, huonon suorituskyvyn seka testaus- , yllapito- ja

uudelleenkayttdongelmia.

Aikatauluongelmat syntyvat esim. jos joudutaan muuttamaan eri osien
vastuualueita kesken tyon. Tastd seuraa uutta suunnittelua ja mahdollisesti
viivastyksiad, kun muut osat joutuvat odottamaan osaa, joka taytyy suunnitella ja
toteuttaa uusiksi. Myodskin liian monimutkainen tai joustava arkkitehtuuri ja

vaarat olettamukset teknologian suhteen aiheuttavat ongelmia aikataululle.

Viimeistaan testausvaiheessa voidaan havaita, ettd huonon arkkitehtuurin
omaava jarjestelma tayttdd huonosti asiakkaan keskeiset vaatimukset tai
pahimmassa tapauksessa jarjestelma ei tayta niitéa ollenkaan. Syyna tadhan on
yleensa se, etta ei ole taysin ymmarretty maarittelyvaiheessa, mita asiakas
haluaa, eikd suunnitteluvaiheessa sita, ettd mitka ohjelmiston osat oikein
toteuttavat kyseiset vaatimukset. Kehno arkkitehtuuri voi aiheuttaa sen, etta
jarjestelma ei pysty suoriutumaan kuin vain pienista tieto- tai kavijamaarista, tai

tekee jarjestelmasté niin hitaan, etta sita ei ole jarkevaa kayttaa.

Jarjestelman testaus ja yllapito voi olla kallista ja vaikeaa, jos jarjestelma ei tue
eri osien yksittaista testausta tai muutostéita. Jos arkkitehtuurin suunnittelussa
ei oteta huomioon tulevia muutos- ja uudelleenkayttotarpeita, niin jarjestelman
paivittaminen tai uuden version tekeminen jarjestelmasta vaatii paljon koodin
uudelleenkirjoittamista ja johtaa raskaaseen rinnakkaisten toteutusten

yllapitoon.
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Arkkitehtuuripainotteinen ohjelmistokehitysprosessi

Arkkitehtuuripainoitteisessa  ohjelmistonkehitysprosessissa korostetaan
arkkitehtuurin suunnittelua ja arviointia keskeisené vaiheena ennen siirtymista
yksityiskohtaiseen suunnitteluun ja toteutukseen. Arkkitehtuuri pyritaan

luomaan iteratiivisesti arkkitehtuurin kannalta tarkeista vaatimuksista.

Arkkitehtuuriin vaikuttavat toiminnalliset sekd laadulliset vaatimukset. Yleisesti
ottaen prosessi etenee tyypillisesti siten, ettd ensimmaéinen versio
arkkitehtuurista tehdadan toiminnallisten vaatimusten pohjalta, tatd versiota
verrataan laadullisia vaatimuksia vasten. Jos tarvetta tulee, arkkitehtuuria

muutetaan niin, ettd myos laadulliset vaatimukset tayttyvat.

Kun myds laadulliset vaatimukset on saatu taytettyd, jarjestelmalla on
perusarkkitehtuuri. Tasta sitten edetddn yksityiskohtaisempaan suunnitteluun,
toteutukseen ja testaukseen, josta saadaan ensimmainen, keskeisimmaét
toiminnalliset vaatimukset tayttava versio. Taman jalkeen tarkastellaan
sekundaarisia vaatimuksia ja toteutetaan ne perusarkkitehtuurin pohjalle. Tassa

vaiheessakin muutoksen tarve voidaan havaita.

Taman jalkeen versiota tehdaan inkrementaalisti vaatimus kerrallaan. Jos
sovelluksen kayttoonoton jalkeen havaitaan tarve uusille, tai jotain vaatimusta
taytyy muuttaa, joudutaan koko prosessi periaatteessa kdymaan uudestaan
lapi. Jos vaadittavat muutokset ovat suuria, voidaan joutua muuttamaan, tai

ainakin arvioimaan koko arkkitehtuuria uusiksi.
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Uusia tai muuttuneita vaatimuksia

Kayttoonotto

Vaatimus-
analyysi

Toiminnalliset Toissijaiset
perus- =Eub toiminnalliset
vaatimukset eSS vaatimukset

\

Arkkitehtuurin kannalta

Alustava merkittavat vaatimukset

arkkitehtuuri-
suunnittelu

Yksityis-
kohtainen
suunnittelu

ArkKitehtuurin
muunnos

k

Alustava
arkkitehtuuri

Perus-
arkkitehtuuri

Arvioi
laatuominaisuus

Kuva 1.1 Arkkitehtuuripainotteinen ohjelmistokehitysprosessi (Koskimies,
Mikkonen, 2005)

Arkkitehtuuri toteutusvalineena

Yleisesti pyritddn uudelleenkayttdmaan ohjelmistoja, tastd seuraa se, ettd
uudet ohjelmistot toteutetaan perustuen yhd useammin jo olemassaolevaan
arkkitehtuuriin.  Tam& ilmenee erilaisina  ohjelmistoalustoina.  Kun
ohjelmistoalustalla on arkkitehtuuri, joka taytyy ottaa huomioon, arkkitehtuurille
tulee toteutusvalineen rooli, joka on verrattavissa ohjelmointikielen rooliin.
Arkkitehtuurin  tarjpamat vdalineet ovat vain korkeammalla tasolla kuin
ohjelmointikielen valineet. Sovelluskehittjalla on taten tehtdvanad ratkaista
16



miten sovelluksen vaatimukset taytetddn alustan tarjoamalla arkkitehtuurilla,

eika se, miten vaatimukset toteutetaan tietylla ohjelmointikielella.

Arkkitehtuurin ja sita kehittdvan organisaation yhteys

Yleensa jarjestelman arkkitehtuuri ja sita kehittdvan ja yllapitavan organisaation
rakenteet alkavat muistuttaa toisiaan. Tamé johtuu siitd, ettd tyypillisesti
arkkitehtuurin  perusyksikk6, eli komponentti, annetaan yhden henkil6n
tehtavaksi. Toisiinsa littyvat komponentit, jotka muodostavat jonkin
alijarjestelman, pyritdén taas antamaan ryhmalle, joka muodostuu vaadittavien

komponenttien kehittajista.
Tallainen jarjestelman arkkitehtuurin ja organisaation rakenteen heijastuminen
toisiinsa tulee selvasti nakyviin varsinkin tuoterunkoarkkitehtuurien kohdalla.

Ohjelmistoalustasta vastaa yleensd oma yksikkd, kun taas tuotekohtaisista

ohjelmistoista vastaa toinen yksikko.

i
-

A Pagarkkitehti A Komponentin vastuuhenkild

A Alijarjestelman vastuuhenkild

Kuva 1.2 Jarjestelmén arkkitehtuurin ja organisaation yhteys (HY-kalvot 2008)

Jarj.arkteht. <-=Org.

Ohjelmiston kehitykseen liittyy useita sidosrynmid (kehittajat, yllapitgjat,
testaajat, kayttgjat), joilla kaikilla on omat naktkulmansa ja vaatimuksensa

ohjelmistoon. Nama eri sidosryhmien vaatimukset ovat usein ristiriidassa
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kesken&an, ja arkkitehdin tehtavaksi jaa maaritella ohjelmistolle arkkitehtuuri,
joka tuottaa siedettavan kompromissin, jossa tarpeeksi monen sidosryhman

tarpeeksi moni vaatimus tayttyy.

Arkkitehtuurinakymat

Arkkitehtuureja voidaan tarkastella eri nakokulmista, talloin jokainen nakokulma
tuottaa nakyman, ja kukin ndkyma mallintaa jonkin asian jarjestelmasta. Eri
nakymilla on luonnollisesti paljon riippuvuuksia, ja jos jotain kohtaa muutetaan
jossakin ndkymassa, seuraa siitd muutoksia muihin nakymiin. Yhdessa nama
nakymat muodostavat kattavan kuvauksen jarjestelman arkkitehtuurista. Asiaa

on havainnollistettu kuvassa 1.3.

MNakokulima

Jarjestelma

Kuva 1.3 Arkkitehtuurinakymia (Koskimies, Mikkonen, 2005)
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Yhteenveto luvusta

Arkkitehtuuriin kuuluvat komponenttien valiset suhteet, mutta eivat

komponenttien sisaiset asiat.

Arkkitehtuurien ratkaisut pitdd myos perustella.

Arkkitehtuuri on suunniteltavan ohjelmiston perustuslaki, joka sdataa

rajat suunnitteluun ja toteutukseen.

Jos arkkitehtuuria ei ole dokumentoitu, sitd ei ole oikeastaan

olemassa.

Arkkitehtuuria voidaan kuvata eri ndkokulmista, jolloin kiinnitetaan

huomioita eri asioihin.
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2. OHJELMISTOARKKITEHTUURIN KUVAUS

Ohjelmiston arkkitehtuurikuvaus on tarkea artefakti, koska siina arkkitehtuuri
konkretisoituu ja saadaan yhteisymmarrys arkkitehdin ja toteuttajien valille.
Lisdksi se tarjoaa jarjestelm&d koskevan kasitteiston ja sanaston, joka taas
selkeyttdd keskustelua jarjestelmastda. Tassad Iluvussa kaydaan lapi
arkkitehtuurikuvaus ja siihen liittyvat eri ndkokulmat seka kasitteet, eri
arkkitehtuurikuvauksen tyypit, arkkitehtuuriviipaleet ja erilaisia

ohjelmistoarkkitehtuuridokumentteja.

Arkkitehtuurikuvauksen merkitys

Arkkitehtuurikuvaus antaa jarjestelmasta tietoa, jota ei muualta saa. Jos
jarjestelman toteutus on ristiriidassa arkkitehtuurikuvauksen kanssa, on
jarjestelma toteutettu vaarin. On siis jarkevaa ajatella, etta arkkitehtuuri

realisoituu arkkitehtuurikuvauksessa, ei jarjestelmassa.

Ohjelmiston arkkitehtuuri on tarkein ohjelmistoa luonnehtiva informaatio. Tasta
syystd useimmat ohjelmistoon liittyvien sidosryhmien kysymykset koskevat
arkkitehtuuria. On siis tarkeda etta ohjelmistolla on kattava ja selked kuvaus
sen arkkitehtuurista, jotta kaikila on sama kasitys jarjestelmasta.
Arkkitehtuurilla on  siis tdrked merkitys jarkevdn kommunikaation
mahdollistavana ohjelmistoartifaktina. Arkkitehtuuri ei ainoastaan kuvaa sita,
miten keskeiset tehtavat ratkaistaan, vaan tarjoaa myds jarjestelmad koskevan
kasitteiston ja sanaston, jolloin jarjestelmasta voidaan puhua oikein termein.
Teollisuudessa on nykyisin ymmarretty arkkitehtuurikuvauksen merkitys, ja siita

on tullut tarkeda dokumentti ohjelmistonkehitysprosessissa.

Arkkitehtuuri konkretisoituu arkkitehtuurikuvauksessa, joten jos kuvausta ei ole,

ei arkkitehtuuriakaan ole olemassa, vaikka itse jarjestelma on olemassa. Talloin
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jarjestelman arkkitehtuurista on vaarallista keskustella, koska eri ihmiset voivat
saada eri kasityksia olemassaolevan jarjestelméan perusteella, ja tehda omia
paatoksiaan siitd, mika on jarjestelmén arkkitehtuuri ja mitkd asiat siihen

kuuluvat. Varsinaisen rakenteen lisaksi arkkitehtuuri selittda itse jarjestelmaa.

Arkkitehtuurikuvaus on mydskin tarked osa arkkitehdin ja toteutusryhmén
valistd kommunikointia. Jos arkkitehtuuri on vain arkkitehdin péaéassa, on
toteutusryhman vaikea olla taysin perilla siitd, millainen arkkitehtuurin tarkasti
ottaen pitaisi olla. On siis tarke&d, ettd arkkitehti tarjoaa ryhmalle tarkan
kuvauksen arkkitehtuurista mahdollisimman pian, koska ilman kuvausta,
toteutusryhma luultavammin tekee omia ratkaisujaan. Nama ratkaisut taas
saattavat sotia tata arkkitehdin ajatellun arkkitehtuurin periaatteita vastaan, ja
joudutaan tekemaan muutoksia, jotka maksavat rahaa, ja kuten aikaisemmin
todettu, mitda myohemmin muutoksia tulee jarjestelmaan, sitd kallimmaksi se

kay.

Arkkitehtuurikuvaukseen liittyvat kasitteet
IEEE on julkaissut standardin (IEEE 1471-2000), jossa kasitellaan

arkkitehtuurinkuvausta. Standardissa esitetdan arkkitehtuureja kasitteleva

kasitekaavio, josta seuraavana (Kuva 2.1) on piirretty yksinkertaistettu versio.
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Kuva 2.1 IEEE:n k&sitemalli arkkitehtuureille (Koskimies, Mikkonen, 2005)

Kuva lyhyesti selitettyn&: Jarjestelmé tayttdd yhden tai useamman tehtavan
toimintaymparistossaan. Jarjestelmalla on sidosryhmia, joilla kullakin on omat
tavoitteensa ja huolensa jarjestelméasta. Jarjestelmalla on arkkitehtuuri ja
arkkitehtuurista on yksi kuvaus. Arkkitehtuurikuvaus tarjoaa perustelut
ratkaisuille, ja muodostuu erilaisista nakymista, jotka seuraavat tiettyja

nakokulmia.

Arkkitehtuurikuvauksen abstraktiotaso

Aivan kuten tietojenkasittelytehtava voidaan kuvata eri abstraktiotasoilla, esim.
epaformaalina algoritmina, pseudokoodina tai suoritettavana ohjelmakoodina,
voidaan  ohjelmistoarkkitehtuuri antaa esim. yleisend, abstraktina
ratkaisumallina tietyn tyyppisille jarjestelmille, jonkin jarjestelmaperheen
yhteisen arkkitehtuurin kuvauksena tai yksittdisen konkreettisen jarjestelméan
kuvauksena. Kun arkkitehtuurikuvausta tehdaan, on syytd tehda selvaksi,
mink& tyyppisestad jarjestelmastd on kyse. Kuvassa 2.2 on esitetty eri
arkkitehtuurityypit ja niiden valiset suhteet. Katkonuoli kuvassa tarkoittaa, etta

lahde noudattaa kohdetta.
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Referenssiarkkitehtuuri — — — == Meta-arkkitehtuuri
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Tuotearkkitehtuuri — — — > Tuoterunkoarkkitehtuuri Lahdekoodi

Kuva 2.2 Arkkitehtuurityypit ja niiden valiset suhteet (Koskimies, Mikkonen,
2005)

2.1.1 Arkkitehtuurityypit

e Meta-arkkitehtuuri

¢ Referenssiarkkitehtuuri

e Konkreettinen arkkitehtuuri
e Tuoterunkoarkkitehtuuri

e Tuotearkkitehtuuri

Meta-arkkitehtuuri ei kuvaa ohjelmistoarkkitehtuuria itseaan, vaan siihen liittyvat
kasitteet ja mekanismit, joilla varsinaisia arkkitehtuurikuvauksia annetaan.
Meta-arkkitehtuuri voi nain kuvata esim. komponenttikategorioita ja niiden

valisia suhteita.
Referenssiarkkitehtuuri ei mydsk&an kuvaa mitaan konkreettista jarjestelmaa,

vaan antaa yleisen ratkaisumallin tietyn tyyppisten jarjestelmien tai niiden osien

arkkitehtuureille. Toisin kuin meta-arkkitehtuuri, referenssiarkkitehtuuri kuvaa
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arkkitehtuuriratkaisun, mutta abstraktilla tasolla liittamatta sita mihinkaan

todelliseen jarjestelmaan.

Konkreettinen arkkitehtuuri esittda yksittaisen ohjelmiston arkkitehtuurin.
Esimerkiksi tietyn sovelluksen arkkitehtuuridokumentti antaa n&in aina
konkreettisen arkkitehtuurin, mutta siind voidaan viitata eri referenssi- ja meta-

arkkitehtuureihin, joita konkreettinen arkkitehtuuri noudattaa.

Tuoterunkoarkkitehtuuri kuvaa ohjelmistoalustan arkkitehtuurin ja antaa

saannot yksittaisten ohjelmistojen rakentamiseen alustan pohjalle.

Tuotearkkitehtuuri on jonkin tietyn ohjelmiston arkkitehtuuri. Tallainen tuote voi
olla rakennettu tuoterungon péaalle, jolloin se nuodattaa rungon periaatteita, tai

sitten se voi olla taysin oma itsenainen sovellus.

Nakokulmat arkkitehtuurikuvauksessa

Kuten aikaisemmin sanottu, ohjelmistoarkkitehtuurin tulee kertoa, millaisia
komponentteja jarjestelmasséd on ja mitd suhteita niiden valilla on. Naita
suhteita on vaikea selvittda yleisen méaaritelman perusteella, joten tarvitaan eri

nakokulmia arkkitehtuurin tutkimiseen.

Yleinen tapa kuvata ohjelmistoarkkitehtuuria eri nakékulmista on nk. 4 + 1 —
malli (Kruchten 1995)(Kuva 2.3).
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Looginen nakyméa Kehitysndkyma
Kayttajat Ohjelmoijat
toiminnallisuus koodin hallinta

Skenaariondkyma

nitoo muut nakymatyhteen
\m/ttdtapaukset/

Prosessindkyma Fyysinen nakyma
Ohjelmiston integroija Systeemisuunnittelija
suorituskyky laitetopologia, asennus
skaalautuvuus toimitus, tietoliikenne

Kuva 2.3 4 + 1 -malli

Skenaariondkyméssa tarkastellaan jarjestelman vuorovaikutusta ulkopuolisiin
Skenaariondkymassa kasitellaan yleensa jarjestelman keskeisia toimintoja,
joten se toimii l&htékohtana muiden ndkymien muodostamiseen. Muita
nakymia voidaan myos arvioida skenaariondkymaa vasten, jotta nahdaan miten
nakymassa  esitetyt ratkaisut tukevat kyseistd  kayttbskenaariota.

Skenaariondkyma on olennainen lahes kaikille jarjestelmille.

Loogisessa nakymassa kuvataan, kuinka jarjestelmén toiminnallisuus on jaettu
eri osien kesken ja mitd vastuita eri osilla on. Looginen nékymé& kuvaa
skenaarionakymassa esitetyn kayttdétapauksen eri osien valisena yhteistyona.
Loogista nakymaa kaytetaan yksityiskohtaisen suunnittelun pohjana, ja se on

tarkea nakyma lahes kaikille jarjestelmille.

Prosessindkymasséa kuvataan kuinka jarjestelman toiminnot on jaettu loogisiin
prosesseihin ja prosessien kommunikointiin. Prosessindkymaa tarvitaan
varsinkin jarjestelmiin, joissa vaaditaan rinnakkaisuutta. Prosessindkymaa

kaytetaan arvioimaan suorituskykya ja skaalautuvuutta.

Kehitysnakyma kuvaa kuinka jarjestelma on jaettu osiin, jotka voidaan toteuttaa

erillisind  yksikkdind.  Kehitysnakymaa  tarvitaan  varsinkin  suurissa
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ohjelmistoissa, ja sitd kaytetadn projektisuunnittelussa, kustannusarvioissa,

projektinhallinnassa, jne.

Fyysisessd ndkymassa kuvataan jarjestelmassa tarvittavat fyysiset artefaktit,
millaisista osista jarjestelmé koostuu, miten artefaktit ovat yhteydessa toisiinsa,

ja mihin prosessointiyksikkoihin mitékin sijoitetaan.

Edellamainittujen nakokulmien lisaksi, varsinkin tuoterunkoarkkitehtuurien

yhteydessé, on tarvetta viela yhdelle ndkdkulmalle, variaationakékulmalle.

Variaationakokulma  kuvaa, millaista muuntelua jarjestelma tukee.
Muuntelunakékulma kuvaa nain jarjestelman variaatiopisteet (so. kohdat
jarjestelmassa, joissa muuntelu tapahtuu), niiden kaytdbn muunnelmien
toteuttamiseen. Muuntelundkdkulma kuvaa siis jarjestelmén toteutusalustana
sovelluksille, maaritellen jarjestelmén laajennusrajapinnan. Muuntelundkdkulma
on olennainen tuoterunkoarkkitehtuurien kohdalla, mutta se voi olla hyddyllinen
esimerkiksi yllapidon kannalta mille hyvansa ohjelmistolle. Muuntelunakymé&a
tarvitaan myo6s mm. jarjestelman uudelleenkaytettdvyyden arvioimiseksi.
(Koskimies, Mikkonen, 2005)

Arkkitehtuurikuvauksen tyypit

Nakokulmasta riippumatta jarjestelman kuvaus voi painottua eri tavoilla.

Kuvaukset voi luokitella kolmen ominaisuuden mukaan, eli kasitteleekd kuvaus:

- rakennetta vai kayttaytymista
- jarjestelman staattisia vai dynaamisia piirteita

- tietyn asian kokonaisuudessaan, vai onko se vain esimerkki

Tasta seuraa kuusi erilaista kuvaustyyppia:
- rakennekuvaus
- kayttaytymiskuvaus

- staattinen kuvaus
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- dynaaminen kuvaus
- esimerkkikuvaus

- maarittelykuvaus

Rakennekuvaus tarkastelee jarjestelman rakenteellisia suhteita (esim.
viittaussuhteet, periytymissuhteet, jne.). Ajalla ei ole suurta merkitysta

rakennekuvauksessa ja se voi koskea staattisia ja dynaamisia rakenteita.

Kayttaytymiskuvauksessa tarkastellaan ohjelmistoyksikkdjen vuorovaikutusta.
Toimintojen ajallisella jarjestyksella on tarkea merkitys
kayttaytymiskuvauksessa. Kayttaytymiskuvauksella ja rakennekuvauksella on
yhteys. Jos kayttdytymiskuvauksessa komponenttil pyytdd palveluja
komponentilta2, on rakennekuvauksessa oltava kayttosuhde naiden

komponenttien valilla.

Staattisessa kuvauksessa tarkastellaan jarjestelman staattista esitysta (esim.
lahdekoodi). Esimerkkina oliojarjestelmasséa staattinen rakennekuvaus esittda

tyypillisesti luokkien valiset suhteet.

Dynaamisessa kuvauksessa tarkastellaan ohjelmiston ajoaikana ilmenevia
ominaisuuksia. Esimerkiksi jos kyseessd olisi taas oliojarjestelma, niin

dynaaminen rakennekuvaus kuvaisi olioiden valisia suhteita.

Esimerkkikuvaus kuvaa erdan mahdollisen ilmentyman kiinnostuksen kohteena
olevasta ilmiosta, eikd koko ilmitta. Esimerkkind dynaaminen rakenne-
esimerkkikuvaus voi kuvata yhden mahdollisen oliokonfiguraation, joka saattaa

esiintya ajonaikana.

Maarittelykuvaus  esittda  kiinnostuksen  kohteena  olevasta ilmi6sta
kokonaisuuden, ei pelkastaan esimerkkid. Esimerkiksi dynaaminen
kayttaytymisen maarittelykuvaus voi maaritella tietyn luokan olioiden

kayttaytymisen.
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2.1.2 Kuvaustyypin valinta

Mita kuvaustyyppia sitten kannattaa kayttaa milloinkin? Kuvaustyypin valinta

riippuu teknisesta tarkoituksenmukaisuudesta seka siitéa, kuinka helppoa on
antaa ja ymmartaa kuvaus. Esimerkkikuvaus on helpompi tehda ja ymmartaa
kuin  maarittelykuvaus, @ mutta  normaaleihin  tilanteisiin  keskittynyt
esimerkkikuvaus ei valttaméatta ota huomioon erikoistapauksia. Selkeyden
vuoksi on parempi olla sotkematta kuvaukseen vastakkaisia tyyppeja. Kuvaus
joka on yhtdaikaa staattinen ja dynaaminen ja esimerkinomainen ja

maaritteleva, ei ole selkea.

Arkkitehtuuriviipale

Jos ajatellaan jarjestelméan arkkitehtuuri pelkéstadn komponenttien rakenteina
ja komponenttien suhteina, niin kyseinen ajattelumalli ei yleensa pida
paikkaansa. Todellisuudessa hiemankin monimutkaisempi jarjestelma koostuu
useasta loogisesta kokonaisuudesta, joista osa on jarkeva esittaa yksittaisina

komponentteina, mutta monet osat taas koostuvat useista komponenteista.

Ohjelmistotekniikassa on alettu ymmartaa, etta jarjestelméaa osiin jakaessa ei
voida kaikkia loogisia kokonaisuuksia tehda erillisind ohjelmayksikkdna.
Tallaista jarjestelman paaositusperusteen kanssa eridvaa mutta jonkin kriteerin
perusteella loogisesti yhteenkuuluvaa rakennetta kutsutaan

(arkkitehtuuri)viipaleeksi.

Tyypillisid viipaleita ovat suunnittelumallien ilmentymat, jarjestelmén ulospain
nakyvat piirteet, ja aspektit. Jalkimmaiset ovat jonkin koko jarjestelmaa tai sen
suurta osaa koskevan ominaisuuden tai tarpeen toteutuksia. Aspektina voi olla
vaikkapa virheenkasittely, lokitulostus, hajautus, olioiden pysyvyys,
tieoturvallisuus, jne. Kaikki ndma ovat tarpeita, joiden toteutus tavallisesti
jakautuu useiden komponenttien sisdén. Viipaleet voivat olla mydskin

kesken&dan osittain paallekkaisia, esim. sama komponentti tai luokka voi
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esiintyda useassa suunnittelumallissa ja samalla osallistua monen piirteen
toteutukseen. (Koskimies, Mikkonen, 2005)

On tarkeada olla selvilla arkkitehtuuriviipaleiden olemassa olosta ja niiden
luonteesta. Jos esimerkiksi jotakin jarjestelman piirretta tai olioiden pysyvyytta
halutaan muuttaa, taytyy piirteitd vastaavat viipaleet loytaa jarjestelmasta. Kun
naité viipaleita ei edusta mitk&an yksittaiset komponentit, voi olla vaikeaa |0ytaa

ne, jos viipaleiden olemassaoloa ei ole dokumentoitu etukateen.

2.1.3 Arkkitehtuuriviipaleen kuvaus

Arkkitehturiiviipaleen kuvauksessa on erotettava kaksi asiaa: viipaleen merkitys
ja viipaleen ilmeneminen ohjelmistossa. Koska viipaleet ovat osittain
paallekkaisia, viipaleeseen liittyvda merkitysinformaatiota ei voi suoraan liittaa
ohjelmayksikoihin, jotka esiintyvat viipaleessa. On myds huomattava, etta tietty
looginen viipale (esim. tietty suunnittelumalli) voi esiintya useita kertoja
samassa ohjelmistossa. Nain esimerkiksi koodin kommentoimiseen perustavat
tavat viipaleiden merkkaamiseen ovat yleensa epatyydyttavia. Viipaleen
luonteen kannalta on olennaista, etté viipale ja sen merkitys kuvataan yhtena
kokonaisuutena koodista erillisena ohjelmistoartefaktina. (Koskimies, Mikkonen,
2005)

Viipale koostuu rooleista ja naiden valille maaritellyista suhteista. Kukin rooli
sidotaan johonkin ohjelmaelementtiin (esim. komponentti, luokka, funktio,
muuttuja, tms.), joka osallistuu viipaleeseen Kkyseisessa roolissa. Rooli
maarittelee, millaiset elementit siihen voidaan sitoa. Toisaalta viipaleen tulee
maaritelld, mitd suhteita sen eri rooleihin sidotuilla ohjelmaelementeilla tulee

olla keskenaan. (Koskimies, Mikkonen, 2005)
YKksi suositeltava tapa dokumentoida viipale on seuraavanlainen:

- Nimi: viipale tulee nimeta yksiselitteisesti kuvaavalla tunnisteella (esim.

Copy-and-paste).

29



- Laji: viipale tulee luokitella lajinsa perusteella (esim. piirreviipale)

- Tarkoitus: Viipaleen tarkoitus tulee kuvata lyhyesti (Esim. "Viipale

toteuttaa copy-and-paste-piirteeseen liittyvat toiminnot”).

- Sidosryhmat: minka sidosryhman tai —ryhmien kannalta viipale on

olennainen (esim. yllapitajat).

- Roolit: luettelo viipaleeseen kuuluvista rooleista ja niiden merkityksesta
vipaleen kannalta sekd rajoitteet, joita rooliin  sidottavalla
ohjelmistoelementilla on (esim. "Rooli TextBuffer , sisaltdd kopioitavan

tekstin, edellyttaa luokan, joka toteuttaa rajapinnan Text).

- Roolien valiset suhteet: mitd suhteita viipale edellyttaa
ohjelmaelementeilta, jotka on sidottu sen rooleihin (esim. "Rooliin X
sidotun luokan tulee peria rooliin Y sidottu luokka”); voidaan antaa

esimerkiksi UML:n luokkakaaviona.

- Sidonnat: mitk& todelliset ohjelmaelementit on sidottu viipaleen rooleihin
(esim. "Rooliin TextBuffer on sidottu sovelluksen luokka AppText”);

voidaan antaa esim. taulukkomuodossa.

Jos viipaleella voi olla useita esiintymiskohtia, riittda kuvata viipale viimeista
kohtaa lukuunottamatta vain kertaalleen, ja antaa kullekin esiintymiskohdalle
erillinen sidontojen kuvaus. Viipaleen kuvausmuoto voi yleisestikin vaihdella
tarpeen mukaan. Esimerkiksi suunnittelumallien tapauksessa noudatetaan
yleensa hieman toisenlaista muotoa, johon palataan myéhemmin. (Koskimies,
Mikkonen, 2005)

Arkkitehtuuridokumentit

Yrityksilla on omat kaytantdonsa ja jarjestelmét ovat erikokoisia ja niilla on eri

tarkoitukset. Tasta syysta dokumentit, jotka kuvaavat ohjelmistoarkkitehtuuria,
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ovat erilaisia muodoltaan ja sisalloltaan. Mutta oli kyseessa suuri tai pieni
jarjestelma, on arkkitehtuurikuvauksen oltava selkeanad osana dokumentointia
ja sen on oltava helposti loydettavissa. Arkkitehtuuridokumentit kuuluvat
ohjelmistokehitysprosessiin, ja niilla on yleensd voimakkaita riippuvuuksia
muihin  prosessin  dokumentteihin.  Esim.  arkkitehtuurikuvaus viittaa
toiminnalliseen maarittelyyn perustellessaan  jotain ratkaisua, ja
yksityiskohtaiset suunnittelu- , testi- ja muut tekniset dokumentit viittaavat

arkkitehtuuridokumenttiin.

2.1.4 Arkkitehtuuridokumenttityypit

Seuraavana on luettelo ja kuvaus erilaisista arkkitehtuuridokumenttityypeista,

jotka ovat yleisesti kayttssa teollisuudessa:

- Alustava arkkitehtuuridokumentti kuvaa tarkeimmat ratkaisut
arkkitehtuurissa ja niiden perustelut. My6s vaihtoehtoiset ratkaisut ja

niiden hyvat ja huonot puolet voidaan kasitella alustavassa

arkkitehtuuridokumentissa. Dokumenttia kaytetaan
liketoimintapaatosten, projektisuunnittelun, tyomaaraarvioinnin,
alustavan arkkitehtuurin arvioinnin seka tarkemman

arkkitehtuurisuunnittelun pohjana. Dokumentissa kuvataan tyypillisesti
konkreettinen arkkitehtuuri, mutta siihen voi sisaltya viittauksia

referenssiarkkitehtuureihin.

- Jarjestelmaarkkitehtuuridokumentti kuvaa jarjestelmén arkkitehtuurin
ylimmalta tasolta. Kuvaa jarjestelmé&n sidokset ympaéristoonsa,
alijarjestelmien ulkoiset ominaisuudet (esim. rajapinnat) ja niiden valiset
vuorovaikutukset. Vuorovaikutus voidaan kuvata vaikka siten, ettéa kuinka
kayttotapaukset toteutuvat alijarjestelmien vuorovaikutuksena.
Dokumenttia  kaytetddn  arkkitehtuurisuunnitteluun,  arkkitehtuurin
arvioinnissa, tarkennettujen tydmaaraarvioiden tekemiseen,
projektisuunnitteluun ja jarjestelméatestauksen suunnitteluun.

Dokumentissa kuvataan tyypillisesti konkreettinen arkkitehtuuri, mutta
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sihen voi sisdltyd kuvauksia esim. alijarjestelmien meta-

arkkitehtuureista.

- Alijarjestelméaarkkitehtuuridokumentti kuvaa alijarjestelman
siséltdmien komponenttien ulkoiset ominaisuudet (esim. rajapinnat) ja
niiden valisen vuorovaikutuksen. Vuorovaikutus voidaan kuvata vaikkapa
tarkentamalla  kayttbtapauksien suoritus komponenttien tasolle.
Dokumenttia kaytetdan pohjana alijarjestelmien ja komponenttien
yksityiskohtaiseen suunnitteluun ja toteutukseen, tyonjakoon seka
yksikkotestauksen suunnitteluun. Dokumentti kuvaa konkreettisen

arkkitehtuurin.

- Tuoterunkoarkkitehtuuridokumentti kuvaa kuinka rungon tarjpamaa
arkkitehtuurin varianssia voidaan kayttda hyodyksi muiden sovellusten
suunnittelussa. Hyva tapa tédh&dn on esittaa esimerkkeja rungon
soveltamisesta. Tama dokumentti kertoo mydskin mitd saantdja

sovellusten tulee noudattaa omissa arkkitehtuureissaan.

- Tuotearkkitehtuuridokumentti kuvaa kuinka tuoterunkoarkkitehtuuria
on sovellettu ja mitd tuoterungosta riippumattomia ratkaisuja on tehty.
Kaytetaan tuotteen yksityiskohtaiseen suunnitteluun, testaukseen ja

yllapitoon. Dokumentissa kuvataan konkreettinen arkkitehtuuri.

- Rajapintadokumentti taydentda muita dokumentteja kuvaamalla
jarjestelman, alijarjestelman tai tuoterungon tarjoaman
ohjelmointirajapinnan(API). Kaytetadn komponenttien suunnittelun ja

toteutuksen perustana.

2.1.5 Arkkitehtuuridokumentin rakenne ja sisalté

Arkkitehtuuridokumentin ~ rakenne noudattaa yleensa yrityksen omia
ohjeistuksia, jotka on luotu palvelemaan jonkin tyyppisia jarjestelmia. Erittain

suuret jarjestelmét voivat saada myds oman ohjeistuksensa. Rakenteesta
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rippumatta, seuraavat asiat yleensa sisaltyvat dokumenttiin (Koskimies,
Mikkonen, 2005).
- Identifiointi:  Ohjelmiston identifiointi, dokumentin versio sek&

versiohistoria, ohjelmistoa kehittdva organisaatio, paivays.

- Konteksti: Ohjelmistoon liittyvat liiketoimintatavoitteet ja ohjelmistoon

liittyvat sidosryhmat.

- Vaatimukset: Arkkitehtuurin  kannalta merkittavdt vaatimukset,

mahdolliset referenssiarkkitehtuurit ja tekniset rajoitteet.

- Ymparistd: Ohjelmiston tekninen toimintaymparistd ja vuorovaikutus

sen kanssa.

- Nakymat: Valittujen nakdkulmien mukaiset arkkitehtuurindkymét.

- Arkkitehtuuriviipaleet:  Téassa osiossa kuvataan jarjestelman

arkkitehtuuriviipaleet.

- Analyysi: Kuinka hyvin arkkitehtuuri vastaa vaatimuksiin, ratkaisujen
hyvat ja huonot puolet, suorituskyvyn arviointi seka tunnettujen

ongelmien ja ristiriitojen kuvaus.

- Perustelu: Perustelut arkkitehtuurin ratkaisuille.

Edellamainitut asia eivat valttamatta esiinny samassa jarjestyksessa eika niita
kaikkia edes tarvita  kaikissa  tapauksissa. Esim. alustavassa

arkkitehtuurikuvauksessa ei ole viela tarvetta kuvata arkkitehtuuriviipaleita.

HP:llA on mallipohja arkkitehtuurikuvaukseen perustuen 4 + 1 -—malliin
osoitteessa:

http://www.cs.helsinki.fi/group/os3/HP_arch_template versl3 withexamples.pd
f (Luettu 23.07.2009)

33


http://www.cs.helsinki.fi/group/os3/HP_arch_template_vers13_withexamples.pdf
http://www.cs.helsinki.fi/group/os3/HP_arch_template_vers13_withexamples.pdf

Yhteenveto luvusta

Arkkitehtuuria ei ole olemassa ilman arkkitehtuurikuvausta.

Jarjestelman saa kuvattua tarkemmin, kun se kuvataan monesta
nakokulmasta. Nakdkulmia ovat skenaario-, looginen-, prosessi-, kehitys-
, fyysinen- ja muuntelundkodkulma.

Nakokulmasta riippumatta jarjestelman kuvaus voi painottua eri tavoilla.
(rakenne tai kayttaytyminen, staattinen tai dynaaminen,
esimerkinomainen tai maaritteleva)

Arkkitehtuuriviipale kuvaa jonkin loogisen kokonaisuuden jarjestelméasta.

Arkkitehtuuridokumentti on tarkea ohjelmistoartefakti, jolla on

riippuvuuksia muihin artefakteihin.
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3. KOMPONENTTI JA RAJAPINTA

Jarjestelméat koostuvat komponenteista ja rajapinnat kuvaavat naiden liittymaét.
Molemmat ovat keskeisia kasitteita arkkitehtuuria suunnitellessa. Tassa luvussa
kaydaan lapi mita ovat komponentit ja rajapinnat sekd tutustutaan erilaisiin

komponenttien valisiin vuorovaikutustekniikoihin.

Komponentti

Ohjelmistokomponentille on kirjallisuudessa monia erilaisia maaritelmia, jotka
eivat sovi yhteen nykyisen komponenttikasityksen kanssa. Nykyisin
ohjelmistokomponentti mielletdan itsenaiseksi ohjelmistoyksikoksi, joka tarjoaa

palvelujaan hyvin méariteltyjen rajapintojen kautta.

Komponentin riippuvuudet:
- Olettaa yleensa tietyn infrastruktuurin olemassaolon
(komponenttiteknologia, ohjelmistokehys, sovellus).
- Voi riippua toisten komponenttien tarjoamista palveluista rajapintojen
kautta.

- Ei pitaisi kuitenkaan riippua suoraan toisesta komponentista.

Komponentin kayttdonotto:
- Voidaan ottaa kayttoon yhtena yksikkond, jos sen vaatimukset
ympariston suhteen on taytetty (saa vaatimansa palvelut rajapintojen
kautta).

- Lahdekoodisena tai kAdnnettyna bind&arimuodossa.

Komponentin koko:
- Ei ole asetettu mitdan yleista rajoitusta, voi olla pieni muutaman palvelun
tarjoava, tai sitten suuri yksikko, joka tarjoaa valtavasti erikoistuneita

palveluita.
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- Hyva saantd komponentin koolle on se, ettd komponentin pitaisi olla

yhden henkilon hallittavissa.

Rajapinta

Yksi tarkeimmistd periaatteista ohjelmistotekniikassa on pyrkia erottamaan
toisistaan se, mitd halutaan saada aikaan ja se, miten tama tapahtuu.
Komponenttien kohdalla tdma tarkoittaa sita ,ettd palvelun toteutus on
erotettava palvelusta abstraktiona: palvelun kayttajan ei tulisi riippua tietysta
palvelun tuottajasta, komponentista, vaan palvelusta itsestddn abstraktina
kasitteena. Tama abstrakti kasite esitellaédn rajapintana, jonka yksi tai useampi

konkreettinen komponentti toteuttaa. (Koskimies, Mikkonen, 2005).

Minimimuodossaan rajapinta kertoo, miten palvelu otetaan kayttoon, ts.
palvelun nimen, parametrit ja niiden tyypit sek& mahdollisen tuloksen tyypin.
Talle kokonaisuudelle kaytetaan nimitysta kutsumuoto (signature)(Koskimies,
Mikkonen, 2005). Muita asioita, jotka tulisi rajapinnassa maaritelld ovat:
palvelun toiminnallinen maarittely, palvelun ei-toiminnalliset ominaisuudet,
sivuvaikutukset (= vaikutukset rajapinnan tarjoavan komponentin ulkopuolelle),
mahdolliset poikkeukset, jotka voivat aiheutua palvelunpyynnosta, riippuvuudet
globaaleista resursseista ja riippuvuudet palveluiden valilla. Tavallisia tapoja
kuvata palveluiden merkitys ovat mm. tulo- ja jattdehdot (Muutetaan tuloehtojen
kuvaamat olosuhteet jattbehtojen olosuhteiksi.) ja invariantit (limaisevat
ohjelmalta edelletettya logiikkaa, invariantti on ehto, jonka taytyy olla tosi

tietyissa tilanteissa ohjelman suorituksen aikana.).

Rajapinnat m&araavat, miten komponentit kommunikoivat keskenaan, tasta
syysté rajapinnat ovat tarked osa ohjelmistoarkkitehtuuria. Rajapintojen jarkeva
suunnittelu helpottaa itse tyon jakamista ja myohemmin ohjelmiston testausta ja
yllapitoa. Rajapintojen suunnittelu alkaa tyypillisesti heti, kun keskeiset

arkkitehtuuriratkaisut on tehty.
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3.1.1 Tarjottu ja vaadittu rajapinta
Komponentin ja rajapinnan valilla voi olla kaksi erilaista suhdetta, rajapinta voi
olla tarjottu tai vaadittu komponentille. Sama rajapinta voi olla tarjottu jollekin

komponentille ja toiselle vaadittu.

Otetaanpa esimerkki tarjotuista ja vaadituista rajapinnoista.

Fowersource

=<Component>> | 33ditty tarjottu <<Component==

p
Car © Engine

Kuva 3.1 Tarjotut ja vaaditut rajapinnat UML:ssa (Koskimies, Mikkonen, 2005)

Car-komponentti  vaatii rajapinnan PowerSource  (Auto  tarvitsee

voimanlahteen). Komponentti Engine tarjoaa (toteuttaa) tdméan rajapinnan.

Javalla kirjoitettuna edella esitetty kaavio voisi olla esimerkiksi:
interface PowerSource {
void start();

int temperature();
void stop();

}

class Car... {
private PowerSource eng;

public void setEng(PowerSource e) {
eng = e;
}

public void run() {
.e.ﬁg.start();
.e.ﬁg.stop();
}
}
class Engine implements PowerSource... {
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public void start() {...}
public int temperature() {...}
public void stop() {...}

}

Esimerkki on lahteesta (Koskimies, Mikkonen, 2005).

3.1.2 Roolirajapinta

Tarkoituksenmukaisempi ja hienojakoisempi rajapinta saadaan aikaan
tarkastelemalla tarkemmin sitd, miten komponenttien toiminnallisuus voidaan
toteuttaa eri rooleissa olevien palvelun tarjoajien avulla. Komponentit tarjoavat
toisilleen palveluja aina jossain roolissa, mutta taméa rooli ei valttaméatta kata
kaikkia palveluja, jotka kyseinen komponentti pystyy toteuttamaan.
Tarkoituksena olisi antaa erillinen rajapinta kaikille identifioiduille rooleille, joissa
komponentti palvelee toista komponenttia. Talldistd rajapintaa kutsutaan
roolirajapinnaksi. Komponentti on wusein eri palvelijjarooleissa muihin
komponentteihin nahden, joten se voi toteuttaa useita roolirajapintoja, ja

roolirajapinnan palveluiden tarjoajiin voi kuulua useampi komponentti.

Roolirajapintoja voi loytaa esimerkiksi tarkastelemalla kayttGtapauksista
johdettuja sekvenssikaavioita, joissa kuvataan komponenttien vuorovaikutusta
kayttbtapauksien toteuttamiseksi. Jos komponentti A (tai jokin sen palvelu)
kayttaa komponentin B palveluista vain jotain tiettyd osaa, on tama osa

mahdollinen roolirajapinta.

Roolirajapinnat helpottavat jarjestelmén yllapitoa, koska jos muutoksia taytyy
tehdd vaikkapa jonkin palvelun kutsumuotoon, se heijastuu ainoastaan
komponenteissa, jotka todella kayttdvat palvelua, eikd kaikissa
komponenteissa, jotka kayttavat palvelun tarjoavaa komponenttia. Toisaalta
taas roolirajapinnat lisaavat rajapintojen lukumaardd ja monimutkaistavat

jarjestelman arkkitehtuuria.

38



<<Component>>
Asiakaskomponentti_1 Palvelut

<<Component>>

. Palvelijakomponentti

<<Component>>

Asiakaskomponentti_2 l

<<Component>>

Asiakaskomponentti_1 M

Roolit <<Component>>

_’____,_,__-d———-——-@ —— Palvelijakomponentti
<<Component>>

Asiakaskomponentti_2 Rooliz

Kuva 3.2 Roolirajapintojen kaytté (Koskimies, Mikkonen, 2005)

Komponenttien raataldinti

Kuten aiemmin todettu, komponenttia suunnitellessa pitaisi ottaa huomioon sen
uudelleenkaytettavyys. Jotta komponentti olisi uudelleenkaytettava, sita pitéaisi
pystyd kayttamaan hieman erilaisissa yhteyksissa, joilla saattaa olla eri
odotuksia komponentille. Jos komponentti tarjoaa palvelunsa aina samalla
tavalla, sitd on vaikea hyddyntaa. Kun komponenttia voi raataléida eri
ymparistoihin, sen uudelleenkaytettéavyysaste nousee. Tallaista raataloitavaa

komponenttia voisi ajatella pienena tuoterunkona.

Seuraavana on muutama tapa, jolla saadaan komponentit tarjoamaan hieman

varianssia.
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3.1.3 Komponentin tilan muuttaminen

Hyvin yksinkertainen tapa raataldéida komponentti on asettaa se tiettyyn tilaan
antamalla sen tietokentille sopivat arvot. Nama arvot voidaan antaa
komponentin ilmentym&& luodessa (parametrinen muodostin) tai luonnin

jalkeen metodilla, joka muuttaa ilmentyman tietoja (setteri).

Esimerkkina olkoon vaikkapa painonappikomponentti, jonka ominaisuutena on
sen paalla nékyva teksti. Painonapin voi luoda kayttamalla oletusrakentajaa ja
ominaisuuden asetusoperaatiota(setLabel) tai luoda suoraan kayttamalla

parametrista muodostinta (Koskimies, Mikkonen, 2005).

class Button extends Component ... {

String label;

public Button() {...}

public Button(String arg) {label = arg;}
public setLabel(String arg) {label = arg;}

3.1.4 Vaadittujen rajapintojen toteutus

Ominaisuuksien asettaminen ei muuta komponentin koodia, vaan ainoastaan
sen tietosisaltdd vaikuttaen siten komponentin suorituspolkuun. Komponentin
kayttaytymista voidaan muokata voimakkaammin antamalla erilaisia toteutuksia
komponentin vaatimille rajapinnoille. T&lldin palvelun suorittava koodi muuttuu,
koska palvelun toteutus kayttad hyvakseen jonkin toisen komponentin koodia,
ja jalkimmainen komponentti vaihdetaan toiseksi. Koska vaaditun rajapinnan
toteuttava komponentti voidaan vaihtaa milloin tahansa ajoaikana, komponentin
kayttaytymista voidaan varioida saman komponentti-ilmentymé&n yhteydessa.
(Koskimies, Mikkonen, 2005)

Komponentin palvelut voidaan toteuttaa niin, ettd varsinainen palvelun suoritus
delegoidaan toiselle komponentille. Tassad tapauksessa alkuperdisen

komponentin tarjpama ja vaatima rajapinta on sama; alkuperaisen komponentin
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tehtavaksi jaa toimia valittajand palvelun pyytajan ja tarjoajan kesken. Tama
ratkaisu on tarpeen kun halutaan tallettaa tietoa rajapinnan kaytosta

ajonaikaiseen edustajaan rajapinnassa (esim. Edustaja-suunnittelumalli).

Esimerkkind olkoon taas painonappikomponentti. Kun nappia painetaan, sen
toiminto  aktivoituu. Tata varten komponentilla on operaatio, jolla
sovelluskohtainen ~ komponentti  voidaan  rekisterdida  kuuntelemaan
klikkaustapahtumaa. @ Taman komponentin  tulee toteuttaa rajapinta
ActionListener, johon siséaltyy sovelluskohtaisen toiminnon aktivoiva operaatio.
Kun painonappia klikataan, Button pyytaa sille rekisteroitya sovelluskohtaista
komponenttia suorittamaan taméan operaation. Muuttamalla tai lisdamalla
kuuntelijakomponentteja painonappikomponentin kayttaytymista
klikkaustilanteessa voidaan muunnella halutulla tavalla. Kuvassa 3.3 on esitetty
Button-komponentin raataléinti antamalla vaaditun rajapinnan ActionListener
toteuttava sovelluskohtainen komponentti AppLogic. (Koskimies, Mikkonen,
2005)

=<component==

AppLogic

<<component==

Button

©
Actionlistener

Kuva 3.3 Komponentin rdataldinti vaaditun rajapinnan toteutuksen avulla
(Koskimies, Mikkonen, 2005)

3.1.5 Periytymisen avulla tehty raatalginti

Vaadittuihin rajapintoihin perustuva raatalointi muuttaa komponentin kutsumaa
koodia, mutta ei komponentin omaa koodia. Joskus haluttua variointia ei
pystytd luontevasti ilmaisemaan vaaditun rajapinnan erilaisten toteutusten
avulla, vaan komponentin omaa koodia halutaan muuttaa. Jos komponentti on
toteutettu luokan avulla, voidaan kayttda periyttamista. Talldin komponentin
luokan perii toinen luokka, joka uudelleenméarittelee jotkin sen operaatiot. Nain

syntyy kokonaan uusi komponentti, joka on periytymissuhteessa alkuperéisen
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komponentin kanssa. Uudella komponentilla on samat tarjotut rajapinnat kuin
alkuperaisella, mutta joillakin sen tarjoamilla palveluilla on taysin uusi toteutus.
(Koskimies, Mikkonen, 2005)

<<Component==

Button

==component==

CompanyButton

Kuva 3.4 Periyttamalla tehty raatalointi

Esimerkkina katsotaan taas painonappikomponenttia. Otetaanpa vaikka yritys,
joka haluaa, ettéa kaikkien sen tuotteissa olevien painonappien tekstit esitetaan
isoilla kirjaimilla. Tata varten yritys tekee oman painonappikomponentin, joka

periytyy standardista komponentista ja muuttaa rakentajan ja setLabel-
operaation toteutuksen.

class CompanyButton extends Button {
public CompanyButton(String arg){
super(arg);
label = arg.toUpperCase();
}

public void setLabel(String arg) {
label = arg.toUpperCase();
}
}

Talla tavalla saadaan aikaiseksi se, ettd kaikissa paikoissa missa napin teksti
asetetaan, kutsutaan samalla toUpperCase-funktiota, joka muuttaa tekstin
isoiksi kirjaimiksi. Kun yritys ohjeistaa kayttdmaan vain tatad erikoistettua
painonappia, niin kaikissa yrityksen sovelluksissa noudatetaan haluttua
kaytantoa.
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Komponenttien vuorovaikutustekniikoita

Ohjelmistoarkkitehtuurisuunnittelu on suureksi osaksi komponenttien valisten
suhteiden maarittelyd. Tama johtuu siitd, ettd yleisempia ohjelmistolle
asetettavia vaatimuksia ovat uudelleenkaytettavyys, yllapidettavyys ja tyon
hajautettavuus ja naihin kaikkiin vaikuttavat ohjelmiston komponenttien suhteet
ja riippuvuudet. On tarkeaa vahentadd ja selkeyttdd naitd riippuvuuksia. Nain
saadaan taytettya ohjelmiston laadullisia vaatimuksia. Kaytannossa tama

toteutetaan esimerkiksi rajapinnoilla ja valittajaluokilla.

3.1.6 Valittajan kaytto

Kun kuvataan ohjelman toiminta komponenteilla, jotka tarjoavat tai pyytavat
toisiltaan palveluita, tuo se ongelmia arkkitehtuuritasolle. Tama johtuu siita, etta
se sitoo komponentteja johonkin tiettyyn ymparistoon ja tekee komponenteista
riippuvaisia, joka taas vaikeuttaa niiden uudelleenkayttoa ja yllapitoa. Myoskin
tallaisen ohjelmiston toiminnallisuuden muuttaminen on vaikeaa, koska se

yleensa tarkoittaisi usean komponentin muuttelua.

Kuva 3.5 Valittajan kaytt6 komponenttien valisessd vuorovaikutuksessa
(Koskimies, Mikkonen, 2005)
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Tallaisen ongelman voi ratkaista kayttamalla valittajaa (Kuva 3.5). Valittaja
toteuttaa komponenttien vuorovaikutuksen ja purkaa komponenttien suorat
riippuvuudet toisistaan ja talloin kaikki osallistuvat komponentit kommunikoivat
valittdjan kanssa eivatka suoraan toistensa kanssa. Tasta seuraa se, etta nyt
jos haluttaisi muuttaa ohjelmiston toiminnallisuutta, tarvitsisi muuttaa vain
valittajaa, ja osallistuvat komponentit ovat kaytettavissa muuallakin, kunhan ne

pystyvat kommunikoimaan toisen valittdjan kanssa.

Tyypillinen esimerkki valittdjan kaytosta on dialogi-ikkunan toteutus (Kuva 3.6).
Dialogi koostuu erilaisista kayttoliittymakomponenteista ("widget”), jotka
toteutetaan komponenteilla. Dialogin kayton aikana nama komponentit ovat
vuorovaikutuksessa keskenaan. Oletetaan esimerkiksi, ettd dialogissa
naytetaan alkiolista, tekstikenttd ja painonappi: kun kayttaja valitsee alkion
listasta, valittu alkio naytetdaan tekstikentassa ja painonappi aktivoidaan.
Periaatteessa listakomponentti voisi kommunikoida suoraan tekstikentta- ja
painonappikomponenttien kanssa, mutta silloin kaikki komponentit riippuisivat
juuri tastd dialogista ja sen toiminnallisuudesta. T&assd esimerkissa
komponenttien keskinaiset riippuvuudet voidaan purkaa antamalla erillinen
valittaja, joka toteuttaa komponenttien valisen vuorovaikutuksen; kukin
komponentti kommunikoi vain valittdjan kanssa. Valittajan voi ajatella tassa
olevan komponentti, joka edustaa dialogia. Samoja kayttolitymakomponentteja

voidaan nyt kayttaa useissa dialogeissa. (Koskimies, Mikkonen, 2005)

44



Coordinafor

widgetChange{Widget)
createWidgets()
show()
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ListBox
Listhoxi

getSelected(): str |

<<component=>
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<<component==

TextField

©
TextFieldl

setText(str) |
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Widget Buttoni
changed) | | enable) |

Kuva 3.6 Valittdjan kayttd dialogi-ikkunan komponenttien vélisessa

vuorovaikutuksessa (Koskimies, Mikkonen, 2005)

3.1.7 Kutsun siirto

Yksi perustekniikka erottaa palvelun tarvitseva komponentti ja palvelun tarjoava
komponentti toisistaan on kutsun siirto (forwarding). Tama tarkoittaa sita, etta
komponentti joka saa palvelupyynnon ei itse suorita palvelua vaan valittaa
pyynnon jollekin toiselle komponentille, joka sitten toteuttaa palvelun. Palvelun
alkuperainen pyytdja ei ole tietoinen valissa olevasta komponentista. Siirron
yhteydesséa palvelun vélittdmiseen liittyy siis aina jotain toiminnallisuutta.
Siirthmistd  kaytetddn useaan  tarkoitukseen ja sita  sovelletaan

suunnittelumalleissa.

SiirtAmista voi esimerkiksi kayttdd palvelun toteutuksen dynaamiseen
vaihtamiseen. Kuvan 3.7 esimerkissa Customer-komponentti tarjoaa rajapinnan

Chargable, jossa on maaritelty palvelu discount, joka palauttaa asiakasryhmé
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kohtaisesti tietystd laskusummasta alennuksen. Asiakas voi olla tavallinen tai
kanta-asiakas, ja vaihtaa tilaansa olemassaolonsa aikana. Tama voidaan
toteuttaa niin, ettd customer ei itse toteuta discount-palvelua vaan siirtda
palvelupyynnén toiselle komponentille, joka sitten laskee alennuksen.
Jalkimmé&inen komponentti on sitten eri tavallisille ja kanta-asiakkaille, ja voi
toteuttaa my6ds muita asiakasryhmasta riippuvia palveluita. Kun asiakas
mahdollisesti vaihtaa tilaansa, tama komponentti vaihdetaan toiseksi asiakasta
edustavassa Customer-komponentissa, eikd komponentin kayttajan tarvitse olla

vaihdosta tietoinen. (Koskimies, Mikkonen, 2005)

Chargable CustformerSupport
discount{int): int h] discount(int): int D]
<<components> @ <<component>> @ <<components>
Account Manager ~ Customer ~ KeyCustomer Support

Kuva 3.7 Siirtamisen kayttd palvelun muunteluun (Koskimies, Mikkonen, 2005)

3.1.8 Edustajakomponentti

Hyvin suoraviivaisesti siirtdmistd sovelletaan edustajan(proxy) yhteydessa.
Erindisista syista suora paasy jonkin komponentin palveluihin halutaan estaa, ja

tarjota nama palvelut epasuorasti jonkin muun komponentin, edustajan, kautta.

Syita tallaiseen ovat esimerkiksi:
- Komponentti on eri koneessa kuin sen palveluiden pyytéja.
- Komponenti luonti on raskas toimenpide, jota halutaan lykata niin pitkélle
kuin mahdollista.

- Komponentin kayttda halutaan valvoa.

Komponentti voidaan irrottaa kayttgjistadn edustajan avulla, jolloin kayttajat
kommunikoivat komponentin kanssa edustajan kautta. Kayttaja ei ole tietoinen
valissa olevasta edustajasta vaan nakee edustajan rajapinnan kautta, joka on

yhteinen edustajalle ja varsinaiselle komponentille, joka palvelut toteuttaa.
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Talloin palveluiden kayttaja ei ole riippuvainen varsinaisesta palveluita
tarjoavasta komponentista, mutta riippuvuus rajapintaan pysyy. Asiaa on
kuvattu kuvassa 3.8. Provider tarjoaa varsinaisen palvelun mutta sita kaytetaan

proxyn kautta.

Services
request() E]
<<component>= -
. O
Client
<<component== <<component=>
Proxy Provider
Operations Operations
actual.request() ~ request( ) actual + request( )

Kuva 3.8 Edustajan kaytt6 komponenttien valilla (Koskimies, Mikkonen, 2005)

Edustajaa kaytetaan tyypillisesti hajautetuissa komponenttijarjestelmissa, joissa
asiakaskoneella toimivat sovellukset paasevat palvelimella olevaan
komponenttiin asiakaskoneella olevan edustajan kautta. Edustaja muokkaa
palvelupyynnén verkossa vdlitettdvaan muotoon ja lahettda sen palvelimella
olevalle edustajalle, joka puolestaan purkaa viestin ja pyytdd palvelimella
olevaa komponenttia suorittamaan pyydetyn palvelun. Edustajat mydéskin
palauttavat palvelun tulokset takaisin alkuperdiselle palvelunpyytajalle.
(Koskimies, Mikkonen, 2005)

3.1.9 Takaisinkutsu

Takaisinkutsu on mekanismi, jonka avulla palvelun kutsuja voi saada kontrollin
palvelun aikana. Talla tavalla palvelua kutsunut ohjelmayksikkd voi suorittaa
omia toimenpiteitddn tietyssa vaiheessa palvelua. Takaisinkutsua kaytetaan

kun halutaan yleiskayttdinen ohjelmayksikkd, joka antaa kontrollin takaisin
47



palvelun pyytgjalle suorituksen aikana. Takaisinkutsua on havainnollistettu

kuvassa 3.9.

Irl,-;- - ‘\l' {\,- - -u_““ I'd__ _'.I ::l_,..--"""‘------...________._-:-_-::lI

* S o / ! - =

A e A s kirjasto

A
palvelun
kutsu e, paluu
-
\ W
| W "--.: II
| ¢ T | sovellus
e .
R‘“"‘-h takaisinkutsu

Kuva 3.9 Takaisinkutsu (Koskimies, Mikkonen, 2005)

Esimerkkina olkoon Engine-komponentti (Kuva 3.10), josta halutaan yleistaa
yleiskayttdinen kirjastokomponentti. Lisdksi halutaan etta Oljynpaineen
laskiessa moottorin kayttgjalla on mahdollisuus omiin toimenpiteisiin. Engine-

komponentin pitaa siis tassa tilanteessa suorittaa takaisinkutsu kayttajalleen.

Tasséd esimerkissd kirjasto tarjpaa Engine-komponentin lisdksi rajapinnan
EngineUser, joka kuvaa vaatimukset joita Engine odottaa kayttajaltaan. Tassa
tapauksessa vaatimuksena on, etta kayttajan on toteutettava warn-palvelu, jota
kutsutaan oljynpaineen laskiessa. Komponentti Car toteuttaa tdman rajapinnan
ja luo Engine-komponentista ilmentyman kayttoonsa asettaen viitteen itseesa
(user). Engine-komponentti kayttaa tata viitettd kutsuessaan warn-operaatiota,

jonka Car toteuttaa.
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Alusta
<<component==
Engine
r .
Attributes {0  Enginelser
if{ollpressure<limit) ) Operations
user.warn(..."”); +mun( )

PowerSource O

start()
stop()
setUser(Enginelser)

Sovellus <<componentss
Car
Attributes
myeng = new Engine(); o .
myeng.setUser(this); o setupl?r; fons
myeng.start(); P
+warn( )

myeng.stop();

log.output(™Qil pressure low™); T

Kuva 3.10 Takaisinkutsun kayttd kirjastokomponentin yhteydessa. (Koskimies,
Mikkonen, 2005)

3.1.10 Tapahtumiin perustuva vuorovaikutus

Palvelun pyytdjan ja tarjoajan valistd suhdetta voi heikentdda kayttamalla
tapahtumaa (event). Tapahtuma on tilanne, joka tapahtuu ohjelman suorituksen
aikana ja jolla on tunnettu esitystapa seka vaatii reagointia joiltakin ohjelman
osilta. Talla tavalla siis palvelun pyyntd tilanne on tapahtuma ja palvelun

tarjoaminen on tapahtumaan reagointia.

Yleinen tapa toteuttaa tapahtumamekanismi on soveltaa takaisinkutsun ideaa.

Tarkkailijat rekisterdityvat lahteelle (komponentti, joka pyytda palvelua), joka

kutsuu niiden tapahtumankasittelyoperaatiota tapahtuman sattuessa. Tama

operaatio kuuluu takaisinkutsurajapintaan, jonka toteuttavat tarkkailijat.

Tapahtuman tiedot annetaan operaation parametreind (esim.

tapahtumaoliona). Kuvassa 3.11 on kuvattu tallainen
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tapahtumakasittelyarkkitehtuuri. Source-rajapinta tarjoaa palvelut tarkkailijoiden
rekisterdinnille ja sen peruuttamiseen. Observer-rajapinta tarjoaa palvelun
update, joka on tapahtumien ka&sittelyoperaatio, jonka tarkkailijat toteuttavat.

Kuvan 3.11 ratkaisu on esitetty myos suunnittelumallina Tarkkailija (Observer).

Observer
| update(eventy |

- —0O—
<<component=>

Source Component 5] Observer Component
-

<<component=>

Source

register{Obhserver)
unregister{Observer)

Kuva 3.11 Tarkkailija-suunnittelumallin  mukainen tapahtumankasittely
(Koskimies, Mikkonen, 2005)

Tarkkailija-malliin  perustuvaa tapahtumien kéasittelyd kaytetaan yleensa
vuorovaikutteisissa sovelluksissa valittAméaan kontrollia kayttoliittyman ja
sovelluslogiikan valilla. Tapahtumat voivat kulkea molempaan suuntaan
kayttoliittyman elementit voivat ilmoittaa kayttoliittyman tapahtumista
sovelluslogiikalle haluttujen operaatioiden aktivoimiseksi ja sovelluslogiikka voi
iimoittaa tapahtumilla sovelluksen tilan muutoksista

kayttoliittymakomponenteille, joiden tulisi paivittdd nayttd muutosten mukaan.

Esimerkkind olkoon JavaBeans-arkkitehtuuri ja Swing-kirjasto, jotka soveltavat
Tarkkailija-mallia yleisesti eri kayttoliittymalahtoisille tapahtumille. JavaBeans-
terminologiassa tarkkailijaa kutsutaan kuuntelijaksi(Listener). Esimerkiksi
valikossa oleva komento toteutettu komponentilla Jmenultem, joka toteuttaa
rajapinnan AbstractButton. Tahan kuuluu palvelu addActionListener, jonka
avulla  ActionListener- rajapinnan toteuttava kuuntelija rekister6idaan
valikkokomponentille.  ActionListener-  rajapinta  siséltdd tapahtuman
kasittelyoperaation actionPerformed, jonka parametrina annetaan

tapahtumaolio, johon on talletettu tarkemmat tiedot tapahtumasta. Kuvassa
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3.12 on esitetty yksinkertaistettu komponenttikaavio, jossa AppComp edustaa
komennon sovelluskohtaisen toiminnon toteuttavaa komponenttia. (Koskimies,
Mikkonen, 2005)

ActionListensr

actionPerformed(ActionEvent) |

D _\_‘_‘_\_‘_‘_'_‘—-—-_
<<component== //C =<component=>

JMenultem %“‘*-——a@f AppComp

-

AbstractBution
addnctiunListener{A[:tiunListener}D]

Kuva 3.12 Esimerkki JavaBeans-tapahtumakasittelysta (Koskimies, Mikkonen,
2005)

3.1.11 Sovitin

Joskus tulee tilanne kun komponentit eivat voi tuntea edes toistensa
toteuttamia rajapinoja. Tallainen tilanne voi syntyd kun halutaan tehd& uusi
jarjestelma jo olemassa olevista komponenteista, jotka on tehty toisistaan
rippumatta. Jos naitd komponentteja ei ole tehty jollain yleisella
rajapintastandardilla, nam& komponentit luultavasti toteuttavat toisilleen

tuntemattomia rajapintoja.

Perusratkaisu rajapintariippuvuuksien poistoon on kayttad sovitinta(adapter).
Sovittimen avulla komponentti voi kutsua toisen komponentin palveluita
tuntematta sen rajapintaa. Sovitin  muuttaa kutsujan palvelupyynnén
vastaanottavan rajapinnan mukaiseksi. Taten saadaan mahdolliseksi

vuorovaikutus naiden kahden toisistaan rippumattoman komponentin valille.

Sovittimen idea on kuvattu kuvassa 3.13. Client edustaa komponenttia, joka

halutaan tehd& riippumattomaksi yksittdisen palveluntarjoajan antamasta

rajapinnasta. Adapter toteuttaa AbstractServices-rajapinnan, jota vasten Client-

komponentti on suunniteltu. Palvelun request toteutuksessa tehddan muutetun
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rajapinnan vaatimia muutoksia, ja kutsutaan sen jalkeen palvelun varsinaista

toteuttajaa(Provider) taman rajapinnan ConcreteServicen kautta.

AbstractServices

| request() D]
<<component=>

Client ©

ConcrefeServices
=<component=> | D] s<component>=
concRequest() .
Adapter Provider
Cperations {-0 Operations
+ request( ) adaptee + concRequest )
adaptee.concRequest()

Kuva 3.13 Sovittimen kayttd (Koskimies, Mikkonen, 2005)

3.1.12 Tehdas

Suoraviivaisessa toteutuksessa komponentin luodessa ilmentyman toisesta
komponentista, luovan luokan on tunnettava luotavan luokka, mita ei usein

toivota. Talla tekniikalla tata luontiriippuvuutta voi heikentaa.

Usein tulee tilanne, jossa yleiskayttdinen ohjelmisto, esimerkiksi tuoterunko,
joutuu luomaan joukon sovelluskohtaisia komponentteja. Tama johtuu siita, etta
usein on tarpeen kuvata jokin sovelluskohtainen kasitekokonaisuus
komponenttina, ja naiden komponenttien ilmentymien lukumaara riippuu
sovelluksen kaytosta. Jos sovellusten rakentamista tukee tuoterunko, taman on
pystyttava luomaan mielivaltainen maara sovelluskohtaisia komponentin

iImentymia.
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Tallaisen ongelman voi ratkaista ottamalla kayttoon rajapinnan luontia varten,
seka sitomalla luontioperaation kutsumuoto johonkin luotavien komponenttien
yhteiseen rajapintaan, eikd mihinkdan yksittdiseen komponenttityyppiin.
Tuoterunko tuntee nain vain rajapinnat, eika itse komponentteja. Sovellus luo
luontirajapinnan toteuttavan komponentin, nk. tehdaskomponentin, joka antaa
luontioperaation sellaisessa muodossa, ettd se luo tietyn sovelluskohtaisen
komponentin ilmentymé&n. Kun sovellus rekisterdi tehdaskomponentin
tuoterungolle, tama voi kutsua tehdaskomponentin luontipalvelua, joka nain
ollen palauttaa sovelluskohtaisen komponentin ilmentyman ilman, etta
tuoterunko tuntee komponentin tyyppia. Tama ratkaisu on esitetty kuvassa 3.15

komponenttikaaviona. (Koskimies, Mikkonen, 2005)

FactoryRegisiny
register(Factory) j
@ <<component==
< Applnit

Factory
‘ create(): Product j

<<component=:

AppFactory

‘_,_’-"_-—'-!'—' |
O
<<components> /C | ==create==
Platform
o | |

Product <<components:

AppProduct

Kuva 3.14 Luontirippuvuuden heikentaminen tehtaan avulla (Koskimies,
Mikkonen, 2005)

Abstrakti tehdas —suunnittelumallissa tehdas tarjoaa luontioperaatiot tietylle
joukolle erilaisia komponentteja, joita kaytetdan yhdessd. Tehdas luo
komponentin aina tietyn variantin mukaisina. Esimerkkina tallaisesta
komponenttijoukosta voisivat olla vaikkapa kayttoliittymaelementit, jotka tehdas
luo aina tietyn kayttoliittymakirjaston mukaisina. Kuvassa 3.16 on esitetty tdman
tehdasratkaisun sovellus tilanteessa, jossa halutaan tehda tietysta
kayttoliittymakirjastosta riippumaton sovellus. Tassa kirjasto voidaan vaihta

toiseksi antamalla tehdasrajapinnalle uusi toteutus, joka luo jonkin toisen
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graafisen kirjaston mukaisia kayttoliittymaelementteja. (Koskimies, Mikkonen,
2005)

AbsFactory

[
createButton(): Button
createMenu(): Menu

<<components: © <<components:

Application ~ WinFactory
I

| cecreates>

Button © 0 Meny :
|
I
<<component>= <<component>> ]
WinButton WinMenu '
) |
| |
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ____ _

Kuva 3.15 Abstraktin tehtaan soveltaminen kayttoliittymaarkkitehtuurissa
(Koskimies, Mikkonen, 2005)

Yhteenveto luvusta

- Komponentti on itsendinen ohjelmayksikkd, joka tarjoaa palveluita hyvin

maariteltyjan rajapintojen kautta.
- Rajapinnan tulee antaa palvelusta kaikki olennainen tieto kayttajalle.
- Komponentilla on tarjotut ja vaaditut rajapinnat.
- Rajapintojen suunnittelun pitaisi pohjautua rooleihin.
- Komponenttia voidaan raataldida tilaa muuttamalla, eri toteutuksilla

rajapinnoissa ja periyttamalla.
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Ohjelmistoarkkitehtuurisuunnittelu  perustuu  komponenttien  valisiin
suhteisiin. Mitad riippumattomampia komponentit ovat, sitd helpompi

jarjestelmaa on rakentaa ja yllapito ja uudelleenkaytt6 on helpompaa.

Valittdja  poistaa  keskendaan  kommunikoivien ~ komponenttien

riippuvuuden toisistaan.
Kutsunsiirto tarkoittaa sita, kun komponentti joka saa palvelupyynnén ei
itse suorita palvelua vaan valittaa pyynnon jollekkin toiselle

komponentille.

Komponentti voidaan irrottaa kayttgjistaan edustajan avulla, jolloin

kayttajat kommunikoivat komponentin kanssa edustajan kautta.
Takaisinkutsu avulla palvelun kutsuja voi saada kontrollin palvelun
aikana. Talla tavalla palvelua kutsunut ohjelmayksikk® voi suorittaa omia

toimenpiteitdan tietyssa vaiheessa palvelua.

Palvelun pyytdjan ja tarjoajan valista suhdetta voi heikentdd kayttamalla

tapahtumia.

Sovittimen avulla komponentti voi kutsua toisen komponentin palveluita

tuntematta sen rajapintaa.

Tehtaalla voi heikentaa luontiriippuvuutta.
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4. SUUNNITTELUMALLIT

Suunnittelumallit ovat hyvaksihavaittuja ratkaisuja yleisiin
ohjelmistosuunnittelussa esiin tuleviin ongelmiin. T&ss& Iluvussa kaydaan

yleisella tasolla lapi suunnittelumallit ja niiden dokumentointi.

Mika on suunnittelumalli?

Mestareiden toiden kopiointi on ikivanha keksintd, ja juuri siita on kyse
suunnittelumalleissa. Edellamainittu toimii hyvin varsinkin ohjelmistotekniikan
alalla, koska alalla on paljon kokemattomia ohjelmoijia ja toisaalta taas paljon
ammattitaitoisia  ohjelmistoarkkitehteja, jotka voivat jakaa tietamystaan
suunnittelumalleilla, joilla ratkaistaan yleisia ohjelmistonsuunnitteluun liittyvia
ongelmia. Ohjelmistotekniikassa suunnittelumalli tarkoittaa siis yleistd tapaa

jonkin usein esiintyvan ongelman ratkaisemiseksi.

Osoitteessa http://www.cmcrossroads.com/bradapp/docs/patterns-intro.html

(Luettu 4.9.2009) on paljon lisatietoa suunnittelumalleista. Sivusto on ehka

vanha, mutta sisaltd on vielékin ajankohtaista.

Kirjassa "Olio-ohjelmointi Suunnittelumallit, Gamma E. et al, 2001” ja
alkuperaisessa ’Design Patterns — Elements of Reusable Object-Oriented

Software, Gamma E. et al, 1995” on esitelty 23 yleistd suunnittelumallia.

Suunnittelumallin sisaltd ja kuvaus

Suunnittelumallit esitetdéan dokumentteina, joilla on yhtenainen rakenne.
Dokumentin pitéisi antaa kaikki tarvittava tieto mallin soveltajalle. Esitysmuotoja
on erilaisia, mutta seuraavat asiat tulisi ainakin kirjata suunnittelumallin

kuvaukseen:
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- Mallin nimi: Annetaan suunnittelumallille yksiselitteinen nimi.

- Ongelmayhteys: Kuvataan millaisissa tilanteissa mallia kannattaa
kayttaa. Voi sisaltéa myos listan ehdoista, joiden taytyy tayttyd, jotta

mallin kayttdminen on jarkevaa.

- Ratkaisu: Kuvataan elementit joista ratkaisu koostuu. Elementeista
kuvataan myds niiden vastuut ja yhteydet toisiinsa. Ratkaisussa ei
kuvata konkreettista toteutusta, vaan siind kuvataan joku abstrakti
kuvaus ongelmasta ja se, kuinka ja millaisilla elementeilla ja niiden

yhteisty6lla ongelma ratkaistaan.

- Seuraukset: Kuvataan mallin soveltamisen tuloksia ja sen hyotyja seka

haittoja.

GoF(Gang of Four)(Gamma et al. 2001) tarjoaa seuraavanlaisen

kuvausformaatin:
- Mallin nimi ja luokittelu: Mallin nimi kertoo mallin olemuksen
ytimekkaasti. Hyva nimi on tarked, silla siita tulee osa

suunnittelusanastoa.

- Tarkoitus: Kuvataan lyhyesti mita suunnittelumalli tekee ja minkalaisten

ongelmien ratkaisuun se soveltuu.

- Alias: Mallin muut nimet, jos niita on.

- Perustelut: Lyhyt esimerkki, jossa kuvataan suunnitteluongelma ja se,
milla rakenteella ongelma ratkaistaan. Esimerkki helpottaa myohemman

abstraktin kuvauksen ymmartamista.

- Soveltavuus: Mihin tilanteisiin suunnittelumallia voi soveltaa.
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- Rakenne: Mallin graafinen esitys, esim. UML: n luokka- ja

sekvenssikaaviot.

- Osallistujat: Malliin liittyvat osat ja niiden vastuut.

- Yhteistybsuhteet: Miten osallistujat toimivat yhteistytsséa

toteuttaakseen vastuunsa.

- Seuraukset: Mita etuja mallin kaytolla saavutetaan mita menetetaan.

- Toteutus: Mitka asiat on tiedettava mallia toteutettaessa ja onko eroja

eri ohjelmointikielilla tehdessa.

- Mallikoodia: Koodiesimerkkeja.

- Tunnettuja kayttdkohteita: Esimerkkeja missd mallia on kaytetty

oikeissa jarjestelmissa.

- Laheiset mallit: Mitka suunnittelumallit liittyvat laheisesti tahan malliin ja
mité tarkeita eroja naiden valilla on seka mink& muiden mallien kanssa

tatd mallia voisi kayttaa.

Suunnittelumallien luokittelu

Suunnittelumallien karkeus- ja abstraktiotaso vaihtelevat ja koska niita on paljon
on ne jasenneltava jotenkin. Taulukossa 4.1 on luokittelu, joka ryhmittelee
laheisesti yhteen kuuluvat mallit perheiksi. Suunnittelumallit on luokiteltu

kahden kriteerin mukaan.

Ensimmaisena kriteend on tarkoitus, joka kuvaa mallin toimintaa. Malli
kohdistuu joko luontiin, rakenteeseen tai kayttadytymiseen. Luontimallit
kasittelevat olioiden luontiprosessia, rakennemallit koskevat luokkien ja olioiden

koosteita ja kayttatymismallit kasittelevat luokkien ja olioiden vuorovaikutusta ja
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vastuita. Toisena kriiterind on kohde, joka kertoo liittyykd malli ensisijaisesti

luokkiin vai olioihin.

Taulukko 4.1 Suunnittelumallien luokittelu (Gamma et al. 2001)

Tarkoitus
Luonti Rakenne Kayttaytyminen
Kohde | Luokka Tehdasmetodi Sovitin (luokka) Tulkki
Operaatiorunko
Olio Abstrakti tehdas Sovitin (olio) Vastuuketju
Rakentaja Silta Komento
Prototyyppi Rekursiokooste Iteraattori
Ainokainen Kuorruttaja Valittaja
Julkisivu Muisto
Hiutale Tarkkailija
Edustaja Tila
Strategia
Vierailija

Suunnittelumallien hyddyt ja ongelmat

Kunkin yksittaisen suunnittelumallin kuvauksessa tulisi ilmeta kyseisen mallin

edut ja haitat. Seuraavana listaus yleisella tasolla mitd etuja ja haittoja

suunnittelumallien kaytosta on.

Kokemuksen siirto vanhoilta nuoremmille ohjelmoijille.

Tarjoavat

korkeamman

tason

yhdistamalla ohjelmistoja voidaan rakentaa.

rakenneabstraktioita,  joita

Kun suunnittelijat ymmartavat suunnittelumalleja, kommunikointi

tehostuu.

Suunnittelumalli edistaa jotain ohjelmiston laatuominaisuutta, mutta

tavallisesti heikentda toista.
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Monimutkaistavat jarjestelmaa lisaamalla luokkien, komponenttien
ja rajapintojen maaraa.
Suunnittelumalleilla ei ole omaa esitysmuotoa, joten ne pitaa

kuvata erikseen dokumenteissa tai koodin kommenteissa.

Antisuunnittelumallit

Antisuunnittelumallit ovat yleisesti esiintyvia ratkaisuja yleisiin ongelmiin mutta
ratkaisut eivat ole mitenkddn hyvid, vaan niissa on suuria ongelmia, jotka
esiintyvat erilaisina epatoivottuina ominaisuuksina ohjelmiston elinkaaren
aikana. Antisuunnittelumalliin voidaan myds liittda ohjeet, joiden avulla huono

ratkaisu voidaan korvata hyvalla ratkaisulla.

ongelma Suunnittelumalli Hyv Halutut

ratkaisu seuraukset

Huomo

Epa-
toivotut
seuraukset

Ratkaisu

Anti-suunnittelumalli

Kuva 4.1 Antisuunnittelumallin kaytt6 (Koskimies, Mikkonen, 2005)

Huonon ratkaisun kuvaava antisuunnittelumalli voi olla aivan yhtd hyddyllinen
kuin hyvan ratkaisun kuvaava suunnittelumalli. Antisuunnitelmamallien hyo6ty
perustuu siihen, etté niiden avulla voi I6ytaa ohjelmasta kohtia jotka heikentavat

ohjelmiston laatua. Jos tallaiseen antisuunnittelumalliin on liitetty oikean
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suunnittelumallin  kaytt6on perustuvat ohjeet, antisuunnittelumalli voidaan

nahda suunnittelumallina, jossa ongelmayhteys on kuvattu huonolla ratkaisulla.

Yleisia antisuunnittelumalleja ovat esimerkiksi:

- The blob

- Lava flow

- Golden Hammer
- Spaghetti Code

- Copy and Paste programming

Tyypillid ominaisuuksia joita ohjelmistolla saattaa esiintyd, kun kaytetaan

antisuunnittelumalleja ovat:

Sama koodi toistuu uudestaan ja uudestaa eri paikoissa.

Eri vaihtoehtojen staattinen kiinnittdminen ohjelmakoodissa periytymisen
ja dynaamisen sidonnan kayton sijaan.

- Tiedon tyypin perusteella tapahtuva haarautuminen.

- Useiden komponenttien kautta kulkevat saantiketjut.

- Suuret ja monimutkaiset luokat.

- Epaselvat rajapinnat.
Antisuunnittelumalleja kéaytettdessd ohjelmisto saattaa olla vaikea yllapitaa,

hankala uudelleenkayttaa, vaikea laajentaa, vaikea ymmartaa ja ohjelmisto voi

olla yleisesti ottaen tehoton.
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Esimerkki: Rekursiokooste-suunnittelumalli

Nimi: RekursioKooste

Ongelma: Miten organisoida hierarkinen oliokokoelma niin, ettd kokoelman

kayttajan ei tarvitse tuntea hierarkian rakennetta?

Ratkaisu:
ltem 3
Operations children
+ operation( }
i
Leaf Composite |
Cperations Operations !
el o) || T

Soveltuvuus:

Rekursiokoostetta kannattaa kayttaa, kun
- haluat esittdd periaatteessa mielivaltaisen  syvia  hierarkisia
oliorakenteita, ja
- haluat, ettd rakenteen kayttdjalle koko rakenne nédkyy yhtena
abstraktiona.

Seuraukset:

- Rakenteen kayttaja ei tule riippuvaiseksi rakenteen eri osista.
- Rakenteen kayttgjan koodi yksinkertaistuu.

- Helppo lisata uuden tyyppisia rakenneosia.
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Ratkaisu ei suoraan tue tilannetta, jossa vain joidenkin lehtiluokkien

iimentymia sallitaan tietyssa oliohierarkiassa.

Toteutusnakokohtia:

Tarvitaanko linkit myds lapsista koosteolioon?

Voiko sama olio olla lapsena useammalle koosteelle?

Maaritellaankd koosteluokan omat operaatiot (esim. lisaa lapsi)
yhteisessa rajapintaluokassa (Iltem)?

Onko lapsille maaritelty jarjestys?

Kuka luo ja havittaa hierarkian oliot?

Millaista tietorakennetta kaytetaan lasten tallettamiseen?

Esimerkki lahteesta: (Koskimies, Mikkonen, 2005)

Yhteenveto kappaleesta

Suunnittelumalli kuvaa yleista tapaa jonkin usein esiintyvan ongelman

ratkaisemiseksi.

Suunnittelumalleilla saadaan siirrettya kokeneiden suunnittelijoiden

kokemus nuorempien kayttoéon.

Suunnittelumallit parantavat suunnittelijoiden keskinaistd kommunikointia

antamalla tietyille suunnitteluratkaisuille kaikkien tunteman nimen.

Aina ei ole tarpeen kayttda suunnittelumalleja, mutta oikein kaytettyina

ne parantavat ohjelmiston laatua.

Yleisia ongelmia suunnittelumallien kaytostd ovat esimerkiksi
suorituskykyongelmat ja suuri maara luokkia ja monimutkaiset suhteet

niiden valilla.
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5. ARKKITEHTUURITYYLIT

Arkkitehtuurityylit ovat yleisia malleja, jotka maaraavat kuinka jarjestelma
organisoidaan ylimmalla abstraktiotasolla ja kertovat jarjestelman teknisen

luonteen.

Arkkitehtuurityyleilla ja suunnittelumalleilla on paljon vyhteista, mutta
rajanvetoina voidaan pitda kahta asiaa:
- Suunnittelumallista on useita instansseja jarjestelméassa, ja

jarjestelmassa voi olla useita suunnittelumalleja kaytossa.

- Arkkitehtuurityyli maaraéa jarjestelman kokonaisrakenteen.

Ryhmittelyyn kaytettavat arkkitehtuurityylit

Arkkitehtuurityylia voidaan kayttaa jarjestelman hahmotteluun. Talldin
arkkitehtuurityylin - mukaisessa jarjestelméssad joukko komponentteja on
samassa roolissa tyylin kannalta. Yleisimmat ryhmittelyyn kaytettavat
arkkitehtuurityylit ovat kerrosarkkitehtuuri ja tietovuoarkkitehtuuri.
Edellamainituista varsinkin kerrosarkkitehtuuria voidaan kayttaa lahes minka

tahansa jarjestelman kuvaamiseen.

5.1.1 Kerrosarkkitehtuurit

Kerrosarkkitehtuuri  koostuu tasoista, jotka ovat jarjestetty jonkin
abstrahointiperiaatteen mukaan nousevaan jarjestykseen. Tama periaate
yleisesti tarkoittaa akselia ihminen-laite. Laitepd&ssa on tarjolla primitiiviset
kayttojarjestelmaa lahella olevat toiminnot ja ihmispddssd on esimerkiksi

graafiseen kayttoliittymaan liittyvat palvelut. Kaytannoéssa kerrokset voi olla
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vaikea tunnistaa ja kerrostusperiaatteen ratkaisuna on se, etta ylempi kerros

kayttaa alemman palveluja.

Yleista

Kerrosarkkitehtuurin perusajatuksena on, etta tietylla tasolla oleva komponentti
tai palvelu toteutetaan kayttamalla hyvaksi alemman tason palveluita tai
komponentteja. Tallainen puhdas kerrosarkkitehtuuri tosin  on hyvin
harvinainen, koska usein esimerkiksi tehokkuussyistd on tehtdva poikkeamia.
Poikkeamia on kahdenlaisia: palvelukutsu kulkeutuu alhaalta ylospain tai
ylhaaltd useamman kuin yhden kerroksen alaspéin. Poikkeama, jossa kutsu
kulkeutuu alaspain useamman kerroksen, ei sindnsa ole vakava rikkomus,
mutta liikaa kaytettyna se johtaa kerrosarkkitehtuurin idean heikentymiseen.
Sen sijaan alhaalta yléspain kulkeva kutsu on vakavempi ongelma, jos alempi
kerros tdman vuoksi on riippuvainen ylemmasta. Joskus téllainen alhaalta
ylospain kutsu on yksinkertaisesti tarpeen ja tallainen hoidetaan takaisinkutsu

periaatteella, jolloin saadaan alempi kerros rippumattomaksi ylemmasta.

Kerrosarkkitehtuureita voi kuvata useilla tavoilla, joista suosituin on esitetty
kuvassa 5.1, jossa kuvataan kerrosten ohitukset porrastamalla. Kullakin
kerroksella on rajapintansa, jotka se tarjoaa ja jotka se tarvitsee (Kuva 5.2).
Ylemman kerroksen tarvitsemien rajapintojen tulisi tismata alemman kerroksen
tarjoamien rajapintojen kanssa. Jos ndita rajapintoja ei ole selkeasti maaritelty,
ne voidaan selvittdd irrottamalla kerros jarjestelmasta ja tutkimalla, mitka
palvelut jaavat ylemmalta kerrokselta toteuttamatta ja mitkd jaavat ilman
toteuttajaa irrotetussa kerroksessa. Kun rajapinnat ovat selvilla, kerroksen

toteutus voidaan vaihtaa toiseksi ilman vaikutusta muuhun jarjestelmaan.

65



Ei ohiteta kerroksia:

Ohitetaan kerroksia:

Kuva 5.1 Kerrosarkkitehtuurin kuvaaminen (HY-kalvot 2008)

Kerros 1

<<component=> <<component>= <<component==
Komp1 Komp2 Komp3
G %\
Kerros 2
‘:‘:Compﬂnent:’:’ <¢comp0nentb> {qcnmponent}}
Komp4 Komp5 Komp6

Kuva 5.2 Kerrosten valinen rajapinta
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Hyvin tyypillinen esimerkki kerrosarkkitehtuurista on liiketoimintajarjestelma,
joka on jaettu neljaan kerrokseen (Kuva 5.3). Alimmassa kerroksessa on
yleinen infrastruktuuri, sen ylapuolella sovellusalueen logiikka ja kasitteet,
taman jalkeen on yksittaisen sovelluksen logiikan toteuttava kerros, ja ylimpana
on yksittaisen sovelluksen kayttoliittyman toteuttava kerros. Tallaisesta
arkkitehtuurista voidaan helposti uudelleenkayttaa kahta alinta kerrosta, kun

tehdaan sovellusta liittyen samaan liiketoimintalaan.

Kayttsliittym3

Sovelluslogiikka

Sovellusaluelogiikka

Tietokanta

Kuva 5.3 Yleinen esimerkki kerrosarkkitehtuurin kéaytosta (Koskimies,
Mikkonen, 2005)

Kerrosarkkitehtuuria suunnitellessa on hyva analysoida kerrosten riippuvuuksia
esimerkiksi taulukkojen 5.1 ja 5.2 kaltaisten matriisien avulla, varsinkin silloin,
kun kerrosjako ja kerrosten valiset riippuvuudet eivat ole viela taysin selvilla.
Kun matriisin alkioon laitetaan risti, olettaen ettd rivikerros riippuu
sarakekerroksesta, ristien pitaisi hyvassa kerrosarkkitehtuurissa olla samassa

linjassa, ilman useamman kerroksen loikkia.

67



Taulukko 5.1 Kerrosarkkitehtuurin riippuvuusmatriisi, huono

rivikerros riippuu P1 P2 P3 P4 P5

sarakekerroksesta

P1 X X

P2 X

P3 X X X

P4 X

PS5

Taulukko 5.2 Kerrosarkkitehtuurin riippuvuusmatriisi, hyva

rivikerros riippuu P1 P2 P3 P4 P5

sarakekerroksesta

P1 X X

P2 X X

P3 X X

P4 X

PS5

Soveltaminen

Kerrosarkkitehtuuri on hyvin yleinen malli, jota sovelletaan l&hes kaikissa
jarjestelmissd pienemmaéssa tai suuremmassa mittakaavassa. Se jakaa
jarjestelman korkealla tasolla karkeasti osiin ja helpottaa nain kokonaiskuvan
saamista  jarjestelmé&sta. Kerrosarkkitehtuuria  kaytettdessd  pyritddn
minimoimaan riippuvuudet tasojen valilla, josta seuraa se, etta jarjestelmaa on
helppo muuttaa ja yllapitda. Kerrosarkkitehtuuri tukee ohjelmistojen
uudelleenkaytettavyytta siten, etta alempien kerrosten paalle on helppo kasata
uusia yksilollisid sovelluksia. Ongelmina kerrosarkkitehtuureissa mainittakoon
tehokkuushéavit ja poikkeusten kasittely. Tehokkuushavio aiheutuu yleisesti kun
palvelua pitdd hakea alemmalta kerrokselta, joka taas hakee sitd alemmalta
kerrokselta ja tekee nain palvelun toteuttamisesta lilan epasuoraa. Myo6s
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poikkeusten kasittely ongelma aiheutuu, kun palvelupyyntd lahtee ylimmalta
kerrokselta alaspéin ja jollakin alemmalla kerroksella tapahtuu virhe, josta
lAhetetdan viestia ylospain jotta jokin kerros voisi kasitella sen. Ongelma
edellamainitussa on se, ettd poikkeus kasitellaan ylemmalla tasolla kuin missa
se on syntynyt, eika sitd enda pystytdkkaan korjata. Pahimmassa tapauksessa

virheilmoitus etenee alimmalta kerrokselta aina kayttajalle saakka.

Edut ja ongelmat

Etuja
- Melkein aina sovellettavissa
- Tukee jarjestelman ymmartamista ja hallintaa
- Vahentaa riippuvuuksia (yllapidettavyys, muunneltavuus)
- Helppo liittdéa yrityksen organisaatioon

- Tukee uudelleenkayttoa (tuoterunkoarkkitehtuurin pohjana)

Ongelmia
- Suorituskyky voi heikentya (epasuoruus)
- Saattaa johtaa tarpeettomaan/moninkertaiseen laskentaan

- Poikkeusten kasittely

5.1.2 Tietovuoarkkitehtuurit

Tietovuoarkkitehtuuri sopii jarjestelmiin, joissa jalostetaan ja prosessoidaan

tietovirtoja.

Yleista

Tietovuoarkkitehtuuri (Kuva 5.4) koostuu komponenteista (filter), jotka tuottavat
ja kuluttavat tietoalkioita, ja tietoalkioita komponentilta toisille kuljettavista
vaylista (pipe). Jotta tietovuoarkkitehtuuria voidaan soveltaa, taytyy kunkin
komponentin toimia itsendisesti lukemalla omaa syo6tevirtaansa ja tuottamalla

omaa syoOtevirtaansa eikd komponentti saa olla riippuvainen muista
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komponenteista. Nailla komponenteilla ei myoskdan saa olla jaettua tilatietoa

eikd niiden edes tarvitse tuntea toisiaan.

Tietovuoarkkitehtuurin  yksinkertaisin ja yleisin muoto on liukuhihna-
arkkitehtuuri, jossa tietovirta etenee ilman haarautumisia yhta prosessointi
linjaa pitkin. Talldisessa mallissa tiedonvalitys voidaan toteuttaa kahdella
tavalla, tyontamalla tai vetamalla tietoa. Tyontamisessa tiedon alkuperdinen
tuottaja kutsuu ensimmaista prosessointiyksikkd antamalla sille parametrina
ensimmaisen tietoalkion. Prosessointiyksikkd tekee tybnsa ja lahettdd oman
tuotoksensa seuraavalle yksikdlle, joka tekee tyonsa ja lahettdd tuotoksensa
eteenpain ja tatd jatkuu kunnes viimeinen yksikk6 kutsuu tietovirran lopullista
kayttajaa ja antaa parametrina sen tuottaman tietoalkion. Tata jatketaan kunnes
koko tietovirta on ké&sitelty. Vetamisessa tehdaan sama asia mutta aloitetaan

toisesta paasta.

Kuva 5.4 Tietovuoarkkitehtuuri

Tietovuoarkkitehtuuri tarjoaa tavan rinnakkaistaa jarjestelman, koska jokainen
komponentti voi toimia itsendisesti omana prosessinaan muiden kanssa. Tama
voi olla hyddyllistd laskennan hahmottamisessa, jarjestelman tehostamisessa

tai ihan vain siksi, ettd komponentit voivat toimia eri koneissa verkon vyli.
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Rinnakkaistetun tietovuoarkkitehtuurin tehostaminen toteutetaan puskureiden
avulla, jolloin perakkain toimivien komponenttien ei tarvitse toimia samaan
tahtiin.

Soveltaminen

Tietovuoarkkitehtuurin avulla voidaan kasitella mutkikas tieto asteittan,
jalostamalla  tietoa  vahan kerrallaan. Talla tavalla  vaikeakin
tietojenkasittelytehtdava  voidaan  ymmartad ja  toteuttaa  hallitusti.
Tietovuoarkkitehtuurin kaytté mahdollistaa myds varianssia, koska jokainen
komponentti toimii itsenaisesti. Olennaista on vain se, ettd komponentit
ymmartavat omaa syoOtevirtaansa. Tama mahdollistaa komponenttien
vaihtamisen toisiin, kunhan uudet komponentit ymmartavat samaa syotevirtaa.
Arkkitehtuuri tarjoaa myds tavan rinnakkaistaa jarjestelman. Kuvassa 5.5 on

havannoillistettu tietovuoarkkitehtuurin tarjpamaa varianssia.

Tietovuoarkkitehtuuri ei sovi interaktiivisiin jarjestelmiin, koska
tietovuoarkkitehtuurin perustavassa jarjestelmassa ei ole tarkoituskaan jakaa
mitd&n globaalia tietoa osien kesken. Mydskin tiedon valittdminen voi joskus
johtaa tarpeettomaan tyohon. Poikkeusten kasittely on mydéskin ongelma
tietovuoarkkitehtuurissa. Jotta komponentit pystyvat jatkamaan tyotansa
tietovirrassa ilmenneiden virheiden takia, tarvitaan erilaisia
virheistatoipumistekniikoita. Na&ma voivat perustua esimerkiksi turvallisten
tietoalkioiden maarittelyyn, jolloin esimerkiksi kun tietovirrassa havaitaan virhe,
komponentti ohittaa tietoalkioita niin kauan, etta I6ytdaa seuraavan turvallisen

tietoalkion ja jatkaa sitten tyotansa.
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Esimerkki tietovuoarkkitehtuurista:

<<c0mponem>> CO <<comp0nent>>

Asiakas Salauksen purku
JO\
<<component>> -~ <<component>>

Asiakkaan tunnistus Duplikaattien poisto

I

<<component>>
Tilauksen kasittely

Prosessointia halutaan muuttaa. Esimerkiksi viestien salaus
poistetaan ja uutena ominaisuutena halutaan lisata viestien
kirjaaminen lokiin.

<<component>> (O <<component>>

Asiakas Viestien lokikirjaus
/(]5
<<component>> & <<component>>
Asiakkaan tunnistus < Duplikaattien poisto

l‘)

<<component>>
Tilauksen kasittely

Myés prosessointiyksikoiden jarjestyksen vaihtaminen
on mahdollista.

<<component>> :O <<component>>

Asiakas Viestien lokikirjaus

|

|

<<component>> @ <<component>>
Duplikaattien poisto 4 Asiakkaan tunnistus
(¢)
<<component>>

Tilauksen kasittely

Kaikilla komponenteilla on
sama vaadittu/tarjottu rajapinta:

<<interface>>

Viesti

Operations
+ otaVastaan( Object : sisalto )

Kuva 5.5 Esimerkki tietovuoarkkitehtuurista (HY-kalvot 2008)

Edut ja ongelmat

Etuja

- Mutkikas tiedon kéasittelyprosessi voidaan jakaa helpommin hallittaviin

palasiin

- Tukee uudelleenkayttod: prosessointiyksikoitd voidaan kombinoida eri

tavoin

- Tukee yllapitoa: prosessointiyksikké voidaan helposti vaihtaa

- Tukee rinnakkaisuutta
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Ongelmia
- Ei sovi interaktiivisille jarjestelmille
- Tiedon tulkinnasta tulee suorituskykyrasitetta

- Virhetilanteiden kasittely voi olla vaikeaa

Palveluperustaiset arkkitehtuurityylit

Palveluperustaiset arkkitehtuurityylit rakennetaan niin, ettd niissa on
kahdenlaisia rooleja. On palveluntarjoajia ja niiden kayttajia. Nama roolit eivat
tosin ole tiukkoja, koska palvelun tarjoaja voi tarvittaessa kayttaa jonkin muun
palveluita. Palvelu perustuu usein johonkin resurssiin, jonka palveluita sen
ympaérille rakennettu komponentti tarjoaa ymaristblleen. Kaytannossa tallaisella
komponentilla voidaan valvoa resurssin kayttdd, joka onkin usein syyna

tallaisen arkkitehtuurityylin valitsemiseen.

5.1.3 Asiakas-palvelin- arkkitehtuurit

Asiakas-palvelin-arkkitehtuuri on ehka yleisimmin kéaytetty arkkitehtuuriratkaisu.
Perusajatuksena on ettd kapseloidaan tietyn arkkitehtuuritason resurssin
hallinta siten, ettd resurssin kayttdjien ei tarvitse huolehtia resurssin kaytt6on

liittyvista teknisista ongelmista.

Yleista

Tyypillisesti  (mutta ei valttamattd) asiakkaan ja palvelimen valinen
vuorovaikutus tapahtuu istunnon (session) puitteissa. Istunnon aikana
suoritetaan asiakkaan pyytdmid palveluita, ja kun asiakas on saanut tyonsa
tehtya se sulkee istunnon. Palvelimet odottavat yleensa passiivisena, kunnes
asiakas ottaa niihin yhteyttd. Palvelin huolehtii my6s istuntoon liittyvista
transaktioista ja toimii aina omassa saikeessaan tai prosessissaan, mika pitaa

sen erillaan asiakkaista.
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<<component=: @ <<component>>
AsiakaS ~ Palvelin

Kuva 5.6 Yksinkertainen asiakas-palvelin arkkitehtuuri

Esimerkkina(HY-kalvot 2008)(Kuva 5.7) asiakas-palvelin-arkkitehtuurista on

Googlen tarjoama verkkohakutoiminnon verkkopalvelu (web service)

Erilaiset asiakkaat kayttavat SOAPIn (= XML-perustainen HTTP:n paalle
rakennettu protokolla) avulla palvelun rajapintaa

Webpage-servlet tarjoaa hakutoiminnon osana "omia sivujaan”

.NET-sovellus hakee hintatietoja

Eri asiakkailla erilaisia tarkoituksia, palvelin tarjoaa saman palvelun
kaikille

Jarkevaa pitaa palvelin ja asiakkaat erillaan

s<component==

Webpage (client)

*

<<component>>
1 | Google webservice (server)

*

<<component=>
.net application (client)

Kuva 5.7 Esimerkki asiakas-palvelin arkkitehtuurista (HY-kalvot 2008)

74



Soveltaminen

Asiakas-palvelin-arkkitehtuuri mahdollistaa selkedn tydnjaon, joka voi toimia
myOs pohjana hajauttamiselle. Tasta tosin seuraa palvelun suorituksen
hitaantuminen, koska etametodikutsu on huomattavasti hitaampi kuin
paikallisen palvelun kutsu. Hajautetuissa jarjestelmissd useat tietovarastoa
kayttavat jarjestelmat perustuvat asiakas-palvelin-arkkitehtuuriin.  Talloin
palvelin hallitsee tietovaraston kayttoa ja sita voi kayttaa vain palvelimen kautta.
MyOs erilaiset hajautetut liiketoimintajarjestelmat ja niille tarkoitetut
ohjelmistoalustat (esim. EJB, CORBA) soveltavat asiakas-palvelin-
arkkitehtuuria (Koskimies, Mikkonen, 2005). Syyné hajautettavuuteen on se,
ettd yleensa asiakkaat ja palvelimet suunnitellaan toisistaan riippumattomiksi jo
etukateen ja ajatellaan etta ne tulevat sijaitsemaan eri prosesseissa. Talla
tavalla saadaan myoskin eristettya palvelimien ja asiakkaiden ongelmat.
Esimerkiksi jos asiakas toimii virheellisesti, voi palvelin silti palvella muita
asiakkaita. Asiakas-palvelin-arkkitehtuuria ajatellaan usein hajautettuna
jarjestelmana mutta sita ei ole sidottu hajautukseen vaan sita voidaan kayttaa
myO6s missa tahansa ymparistossa eristamaan jokin resurssi oman

hallintayksikon valvontaan.

Edut ja ongelmat

Etuja
- Helpottaa yhteisen resurssin hallintaa (esim. tietoturva)
- Helpottaa yllapitoa ja muunneltavuutta (esim. palvelimen vaihto)
- Hyva teknologinen tuki

Ongelmia

- Verkkoliikenteesta johtuvat suorituskykyongelmat
- Palvelinkeskeisyys: kriittisen palvelimen vikaantuminen

- Poikkeusten kasittely
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5.1.4 Viestinvalitysarkkitehtuurit

Oletetaan tilanne, jossa suunnitellaan jarjestelméaa, josta tiedatdan vain, etta
siihen on tulossa joukko keskendan kommunikoivia komponentteja, mutta ei
tiedeta montako, minkalaatuisia, eikd tiedeta tarkkaan millaista tietoa naiden
komponenttien pitaisi pystya kasittelemaan. Tallaisessa tilanteessa on vaikeaa
ja jopa riskialtista alkaa suunnittelemaan jarjestelmaa kiinteilla staattisilla
rajapinnoilla, koska kaikkea ei voi viela maaritella. Talldin on hyva kayttaa

viestinvalitysarkkitehtuuria.

Yleista

Viestinvalitysarkkitehtuurilla tarkoitetaan arkkitehtuuria, jossa komponentit
kommunikoivat keskendan keskitetyn viestinvalittajan kautta. Komponenteilla
on yhteinen rajapinta, joka sisaltda tarvittavat operaation viestien
vastaanottamiseen. Viestit kertovat valittajalle mita sen pitaisi tehda. Tallainen
toiminta tarkoittaa periaatteessa dynaamista rajapintaa, silla sisalloltdéan
uudenlainen viesti ei muuta jarjestelman staattista rakennetta, mutta uusi
komponentti voi k&sitella sen ja tuoda uutta toiminnallisuutta jarjestelmaan.
Toteutus voitaisiin tehda esimerkiksi niin, ettd komponentit rekisterdityvat
valittajalle ilmoittaen olevansa kiinnostuneita tietyn tyylisista viesteista ja
valittdja puolestaan toimittaisi viestit komponenteille sitd mukaa kun niita
lAhetetaan, tai kayttdmalla konfiguraatiotiedostoja, joiden kanssa voitaisiin
tehdd viestien reititys. Viestinvalitys arkkitehtuurin toimintaperiaatetta on

selvennetty kuvassa 5.8.

Viestinvalitysarkkitehtuurin maéarittelevat seuraavat ominaisuudet:
- keskenddn kommunikoivien komponenttien joukko
- viestit, joiden avulla komponentit kommunikoivat ilman, ettd viestin
lAhettdja tietdd minne viesti pitdd toimittaa tai vastaanottaja mista viesti
on peraisin
- operaatiot, joilla komponentit reagoivat viesteihin

- saanndt, joiden avulla komponentit ja viestit rekisterdidaan jarjestelmalle
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- saannot, joiden avulla valittaja tietdd mille komponentille viesti on
|&hetettava

- rinnakkaisuusmalli: missa maarin komponentit ja valittdja toimivat
rinnakkain (Koskimies, Mikkonen, 2005)

Nykyisin  ohjelmistoja  suunnitellessa joudutaan ottamaan huomioon
ennaltatuntemattomia vaatimuksia tai yleisyyttd ja helppoa laajennattavuutta
koskevia vaatimuksia. Talléin on hyva valttda staattisia rajapintoja. Téhan
viestinvalitysarkkitehtuuri tarjoaa hyvan vaihtoehdon, silla staattinen rajapinta
koostuu yksinkertaisimmillaan komponenttien osalta viestin vastaanotosta ja
viestinvalittimen osalta l&hetyksesta ja rekisterditymisesta. Varsinainen toiminta
kootaan taman perusrakenteen péaalle kayttamalle viesteja laukaisemaan

toimintoja eri komponenteissa.

Rekisterbityneet Rekisterbityneet
komponentit komponentit

Luo viesti

Tulkkaus
ja
toiminta

_____

™,
. Viesti )

Yhteinen viestin
vastaanottorajapinta

Kuva 5.8 Viestinvalitysarkkitehtuuri (Koskimies, Mikkonen, 2005)
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Soveltaminen

Viestinvalitysarkkitehtuurin etuna on uusien komponenttien lisaéamisen ja
poistamisen helppous muuttamatta jarjestelmaa itsessadn. Tama tekee
jarjestelmasta joustavan ja dynaamisesti muodostettavan.
Viestinvalitysarkkitehtuuri tukee synkronista etta asynkronista viestinvalitysta ja
rinnakkaisuutta. Ongelmana arkkitehtuurissa on viestien muodostamisen ja
tulkitsemisen aiheuttama potentiaalinen tehottomuus. Mydskin yllapitaminen voi
olla hankalaa, koska jarjestelméassa ei ole selkeitéa staattisia rajapintoja ja taytyy

ymmartaa myos viestien ajoaikainen rakenne ja sisalto.

s<component=s
Komponentti A

<<component==
Komponentti B

VVastaanofiala

vastaanota(\Viesti) D]

O

Vaiittaia

rekisteroi(\ViestinViastaanottaja)

laheti(Viesti)
@ <<component==
/ Postinjakaja

Kuva 5.9 Esimerkki viestinvalitysarkkitehtuurista (HY-kalvot 2008)

Kuvassa 5.9 on luokkakaavio esimerkki viestinvalitysarkkitehtuurista.

Kommunikoivilla komponenteilla on yhteinen rajapinta  viestien
vastaanottamiseen (Vastaanottaja). Viestien valittamisen hoitaa erityinen
komponentti (Postinjakaja). Valittdjakomponentti tarjoaa rajapinnan, jonka

kautta voidaan (1) rekisteroitya viestin vastaanottajaksi, (2) l&ahettaa viesteja.
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Viesti sisdltad informaation, joka kertoo, mitd vastaanottavan komponentin

tulee tehda

Edut ja ongelmat

Etuja
- Helppo muuttaa, lisata ja poistaa komponentteja tai sovelluksia
- Vikasietoinen (esim. jos viestilla ei ole vastaanottajaa), voidaan esim.
toistaa viestin lahettamista
- Joustava jarjestelmakonfiguraatio
- Sallii heterogeeniset jarjestelmat, sovellusintegraation

- Sallii sekéasynkronisen ettaasynkronisen kommunikoinnin

Ongelmia
- Tehokkuus: viestien kirjoittaminen ja lukeminen
- Vaikeampi toteuttaa, testata ja ymmartadkuin perinteinen
- Jotkut "tavalliset” asiat vaativat erityistukea (esim. perakkaisyys,
synkronisuus)
- Olemassaoleva infratuki teknologiariippuvaista

- Syntyy helposti implisiittisia riippuvuuksia yksikodiden valille

Sovellusaluekohtaiset arkkitehtuurityylit

Joillekin sovelluksille on vakiintunut tietynlainen toteutustapa.
Toteutusteknisesti  sovellusaluekohtaista  arkkitehtuurityylid ~ noudattava
jarjestelma voidaan rakentaa palveluiden ja jonkinlaisen kerrostamisen varaan.
(Koskimies, Mikkonen, 2005)

5.1.5 Malli-ndkymé&-ohjain arkkitehtuurit

Malli-n&dkyma-ohjain-arkkitehtuurin (MVC, model-view-controller) ajatuksena on
erottaa kayttoliittyma sovelluslogiikasta. Taman vuoksi kayttoliittymaa on helppo

muokata ja siirtéaa toisille graafisille alustoille. Lisaksi kayttoliittymassa pystytaan
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nayttamaan sovelluksessa kaytettavat tiedot eri ndkymissa aina oikeina ja

paivitettyina.

Yleista

Tata arkkitehtuuria kayttava jarjestelma jaetaan kolmenlaisiin osiin:
- Malleihin (Model), jotka edustavat jotakin osaa sovellusdatasta tai
loogisesta sovelluksen tilasta.
- Nakymiin (View), jotka edustavat jotakin osaa kayttoliittymasta.
- Ohjaimiin (Controller), jotka toimivat sovittimina nékymien ja mallien

valilla ja vastaavat ettd ndkymien ja mallien tiedot vastaavat.

Tasta arkkitehtuurista on olemassa erilaisia variaatioita, mutta tassa tutustutaan
kuvassa 5.10 nakyvaan malli-nakyma-ohjain arkkitehtuurin, jossa kaytetaan
hyvaksi tarkkailija-suunnittelumallia. View ja controller toteuttavat Observer-
rajapinnan, jonka kautta ne voivat rekisterbityd haluamilleen malleille
tarkkailemaan niiden muutoksia. Jos muutoksia tapahtuu, mallit ja ndkymaét
voivat kysyd mallilta sen muuttunutta dataa. Malli tarjpaa operaatiot, joilla
kiinnostuneet voivat ilmottautua tarkkailemaan sen muutoksia, ja ilmoittaa naille
kun muutoksia on tapahtunut. Nakyma huolehtii, etta nayttd paivittyy
vastaamaan mallin tilaan. Ohjain ottaa vastaan kayttajan komentoja ja muuntaa

ne loogisiksi sovellustoiminnoiksi.
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Obserer

update()

Model

Operations o]
+ attach( Obsemer) *

+ detach({ Ohserver )
. attach()
+ notify( ) getdatal)
+ getData( )
+ senice( )
‘ VieW Controller
‘ Operations Operations

attach()
senvice()

+initialize( Model )
+ makeCantraller( )
+ activate( )
+ display( )

+initialize( Model, Wiew )
+ handleEvent{ )
+ update( )

+ update( ) /

Kuva 5.10 Malli-nakyma-ohjain-arkkitehtuuri (Koskimies, Mikkonen, 2005)

Soveltaminen

Malli-nakyma-ohjain-arkkitehtuuri mahdollistaa mallin uudelleenkaytdén useissa
tilanteissa ja onkin wusein luonnollinen valinta graafisen kayttoliittyman
toteuttamiseksi. Arkkitehtuurilla on tosin muutamia ongelmia. Tyypillisesti se
monimutkaistaa jarjestelmdd kasvattamalla luokkien maaraa ja tarkkailija-
suunnittelumallin  soveltaminen tarkoittaa enemman paivityskutsuja. Lisaksi
nakyma- ja ohjainluokat liittyvéat toisiinsa ja niitda on vaikea uudelleenkayttaa

toisistaan irrallaan muissa yhteyksissa.

Edut ja ongelmat

Etuja
- Helppo toteuttaa useita ndkymia samaan tietoon.
- Kaikki nakymaét ovat automaattisesti synkronoituja.
- Uusia ndkymié voidaan ajoaikana liittaa jarjestelmaan.

- Kayttoliittyman ulkoasu suhteellisen helposti vaihdettavissa.
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Ongelmia
- Mahdollisesti turhia ndkymien paivityskutsuja.

- Mallidatan kyselyt voivat lisata suoritusaikaa.

5.1.6 Tietovarastoarkkitehtuurit

Tietovarastoarkkitehtuurissa joukko jarjestelmid tai komponentteja yllapitaa
yhteista tilaa tietovarastossa. Arkkitehtuurista on olemassa erilaisia muunnoksia

riippuen tietovaraston aktiivisuudesta.

Yleista

Tassa arkkitehtuurissa ydin on jaettu tietovarasto, jota kaikki jarjestelméan
komponentit voivat tutkia ja muuttaa. Komponentit eivat kommunikoi suoraan
vaan tietovaraston kautta. Jotta tiedoille ei tule ristiriitaisuutta, taytyy
tietovaraston yleensa tukea transaktiota, eli jos tehdaan tapahtumaa, jossa
tietoa muutetaan useissa paikoissa, tehdaan se aina kokonaan tai sitten ei

ollenkaan. Kuvassa 5.11 on kuvattu tietovarastoarkkitehtuuri.
Esimerkkina tietovarastoarkkitehtuurin kaytosta mainittakoon

ohjelmointiympéristot, joissa yhteinen tietovarasto koostuu ohjelman sisdisesta

esityksesta, jota erilaiset tydkalut kasittelevat (Koskimies, Mikkonen, 2005).
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Actors Actors
access & access &
modify data modify data

Data repository
(shared data)

Kuva 5.11 Tietovarastoarkkitehtuuri (HY-kalvot 2008)

Soveltaminen

Tietovarastoarkkitehtuurilla  voidaan toteuttaa luontevasti jarjestelmén
rinnakkaistaminen. Tietovarastoon kiinnittyvia komponentteja on helppo lisata ja
poistaa, koska ne eivat riipu toisistaan. Arkkitehtuurin avulla Kkaikilla
osajarjestelmilla on sama tieto. Arkkitehtuurilla on myds ongelmansa.
Esimerkiksi jatkuva tiedon tulkintaa sisdltadvd kommunikointi tietovaraston
kanssa aiheuttaa tehottumuutta, varsinkin, jos kommunikointi tapahtuu verkon
yli. Lisaksi tehottomuutta aiheutuu, jos joku sovellus lukitsee suuren osan
tietovarastosta ja muut joutuvat odottamaan. Tietovaraston rajapinnan
suunnittelu on vaikea tehtavd, koska rajapinnasta olisi tehtava tarpeeksi
yleinen, jotta useat sovellukset voivat sita kayttaa ja tietovaraston pitaéa silti

sailyttaa tehokkuutensa.

Edut ja ongelmat

Etuja
- Mahdollistaa rinnakkaistamisen — rinnakkaiset toimijat
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- Keskitetty tieto takaa tiedon eheyden
- Toimijoiden rippumattomuus toisistaan — mahdollisuus lisata ja

poistaa

Ongelmia
- Suorituskyky - erityisesti verkon yli kommunikoitaessa
- Tietovaraston rajapinnan muuttaminen vaikeaa

- Rajapinnan sopivuus kaikille toimijoille ei valttdmaéatta optimaalinen

5.1.7 Tulkkipohjaiset arkkitehtuurit

Usein on tarpeen pystya antamaan jarjestelmalle syotteend toiminnallisia
kuvauksia. Tilanne voisi olla esimerkiksi sellainen, etta jarjestelméa tarjoaa
peruspalveluita, mutta vasta ajoaikana tiedetaan miten niitd on yhdisteltava.
Toinen tilanne voisi olla sellainen, etta jollakin sovellusalueella on tietty
abstrakti tapa kuvata toiminnallisuutta talla alueella ja sovellusten halutaan
toimivan useilla erilaisilla alustoilla, joiden avulla abstrakti toiminnallisuus
voidaan toteuttaa. Talléin eri alustoille halutaan toteuttaa jarjestelmia, jotka
pystyvéat suorittamaan abstrakteja toiminnallisia kuvauksia. Naiden suunnittelu

johtaa usein tulkkipohjaiseen arkkitehtuuriin. (Koskimies, Mikkonen, 2005)

Yleista

Perusajatuksena tulkkipohjaisessa arkkitehtuurissa on, ettd tulkki lukee
askeleittain (kasky kaskyltd) toiminnallista kuvausta ja kutsuu vastaavia alustan
tarjoamia palveluita. Tatd toimintaa on havannoillistettu kuvassa 5.12.
Esimerkkind tulkkiarkkitehtuurin ~ kaytbsta mainittakoon SQL:n  kaytto

tietokantakyselyissa.
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Kielen
méaaritelma

Toiminnon
kuvaus

Suoritus-
alusta

Kuva 5.12 Tulkkiperustainen arkkitehtuuri (HY-kalvot 2008)

Soveltaminen

Tulkkiarkkitehtuuri tekee suoritettavasta koodista ajoaikaisen tietorakenteen,
joka on taysin jarjestelman hallinnassa, mikd mahdollistaa sen tutkimisen ja
muuttamisen suorituksen aikana. Tulkittavaa kieltd on helppo muuttaa,
varsinkin jos on kaytetty Tulkki-suunnittelumallia. Kielen laajentaminen ei tee
vanhoja kielella kirjoitettu toimintakuvauksia epakelvoiksi. Mutta toteutuksen
muuttaminen tai rakenteita vastaavien luokkien poistaminen sen voi tehda. Jos
halutaan muuttaa pelkastaan kielen tulkintaa mutta ei sen rakennetta, riittaa
ettA muutetaan tulkintaoperaation toteutusta. Tama voidaan tehda

aliluokittamalla, joka helpottaa myos toteutusalustan vaihtoa.

Huonoa tassa arkkitehtuurissa on se, ettd suorituskyky karsii, joka johtuu
tulkattavan esityksen muodostamisesta ja epasuorasta tulkitsevasta
suorituksesta. Liséksi suoritettavan olioesityksen tilavaatimus voi olla paljon

suurempi kuin vastaavan merkkijonoesityksen tai konekoodin.
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Edut ja ongelmat

Edut
- Ajoaikainen suoritusymparisté omassa hallinnassa
- Tulkittavaa kielta suhteellisen helppo muuttaa
- Kielen merkitysta suhteellisen helppo muuttaa

- Suoritusymparistd voidaan helposti vaihtaa

Ongelmat
- Suorituskyky (epasuora, ei-natiivi suoritus; sisaisen
muodostaminen)

- Tilankayttoé (ohjelman sisainen esitys voi vaatia paljon tilaa)

Yhteenveto luvusta
- Arkkitehtuurityyleja kayttamalla on mahdollista perustaa
suunnittelu koeteltuihin ja hyvaksi havaittuihin ratkaisuihin

arkkitehtuuritasolla.

- Arkkitehtuurityylit esiintyvat harvoin puhtaina, vaan samassa

jarjestelmassa voidaan kayttaa useita tyyleja eri tarkoituksiin.

- Uusia ominaisuuksia varten ei kuitenkaan automaattisesti

kannata valita uutta tyylia, vaan mukailla jarjestelmaan jo

toteutettuja suunnitteluratkaisuja, silla tama helpottaa yllapitoa

jatkossa.
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6. TUOTERUNKOARKKITEHTUURIT

Ohjelmistotuotannossa on tarkeaa pystya uudelleenkayttamaan tehtyjen
ohjelmistojen osia muissakin ohjelmistoissa. Kun ohjelmistot suunnitellaan
alusta lahtien uudelleenkaytettavaksi, se nopeuttaa tulevien saman
sovellusalueen ohjelmistojen toteutusta. Tuoterunkoarkkitehtuurit toimivat
jonkin tietyn sovellusalueen tuotteiden pohjana, jonka p&aalle halutut tuotteet

tehdaan.

Arkkitehtuurin rooli ohjelmistokehityksessa

Arkkitehtuurin  voidaan nahda toimivan kolmessa erilaisessa roolissa
ohjelmistokehitysta ajatellen:

- Arkkitehtuuri selittéda jarjestelmaa

- Arkkitehtuuri ohjaa jarjestelman rakentamista

- Arkkitehtuuri mahdollistaa jarjestelmia

Perinteisesti arkkitehtuuri selittdd ohjelmiston rakennetta ja luonnetta. Tassa
tapauksessa arkkitehtuurindokumentointi saatetaan valitettavasti hoitaa vasta,

kun ohjelmisto on jo tehty.

Merkittavampi rooli arkkitehtuurilla on, kun sitd ajatellaan jarjestelman
rakentamista ohjaavana artifaktina. Tall6in arkkitehtuuridokumentointi tehdaan
jo varhaisessa vaiheessa ja sitd noudatetaan tarkasti. Tallaisen arkkitehtuurin
taytyy myoskin olla riittavan tarkka ja kattava, jotta se mahdollistaa
yksityiskohtaisemman suunnittelun ja toteutuksen ja sen on tuettava myos
yllapitoa. Ohjaavaa arkkitehtuuria voidaan kayttdd myo6s selittdvana
arkkitehtuurina mutta ei toisin pain. Ohjaava arkkitehtuuri myoéskin johtaa

arkkitehtuuripainoitteiseen ohjelmistokehitysprosessiin (luku 1.4).
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Nykyisin ohjelmistotuotteet tehdaan useammin ja useammin olemassa olevien
ohjelmistojen pohjalle. Tama johtuu siita, etta yrityksilla on kokoajan suuremmat
paineet tehdd nopeammin laadukasta tuotekehitystd. Talloin tarvitaan
uudellenkaytettavaa ohjelmistoalustaa, jolla on hyvin maaritelty arkkitehtuuri,
joka mahdollistaa korkean tason ké&sitteet ja mekanismit, joiden avulle se
toteuttaa vaatimukset mahdollisimman helposti. Talloin arkkitehtuurin rooli on
mahdollistaa jarjestelmien tekoa. Mahdollistavaa arkkitehtuuria voidaan kayttaa
yksittdisen tuotteen kohdalla ohjaavana ja selittdvana arkkitehtuurina, mutta ei

toisinpain.

Tuoterunkoarkkitehtuureihin liittyvat kasitteet

- Tuoteperhe on joukko koordinoidusti kehitettyja ohjelmistotuotteita, joilla
on samankaltainen rakenne ja toiminta.

- Tuotelinjaan kuuluvat kaikki artifaktit, valineet ja prosessit, jotka tukevat
tuoteperheen jasenten kehittamista ja yllapitoa.

- Tuoterunko ja tuotealusta tarkoittavat tuoteperheen vyhteista
ohjelmistoalustaa.

- Tuoterunkoarkkitehtuuri ja tuoteperhearkkitehtuuri tarkoittavat

tuoteperheen yhteista arkkitehtuuria.

Tuoterungon kayttéonotto

Hyodyt
- Taloudelliset ndkdkohdat
- Uudelleenkayton mahdollistuminen
- Markkinoille paasyn nopeutuminen

- Laadun paraneminen(]

Edellytykset
- Tuoteperhe tunnistettavissa: yhteisia piirteitda ja  tunnistettu

muunneltavuuden tarve
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Ongelmia

Ratkaisuja jaykistava, ohjaileva
Innovatiivisten (tuotekohtaisten) ratkaisuiden estyminen

Investointi on riski — hyddyt myohemmin; muutokset ymparistossa

Lahteena: (TaTY -kalvot, 2006)

Tuoterungon rakentaminen ja evoluutio

Tuoterunkoa hyodyntavaan ohjelmistokehitykseen voidaan siirtya monella

tavalla. Yleisesti ottaen ainakin seuraavat tavat ovat mahdollisia:

Olemassa olevan toteutuksen komponentit otetaan tuoterungon
perustaksi, ja niiden varaan toteutetut tuotteet tuoteperheen jaseniksi.
Uusi  tuoterunkoon  perustuva tuotelinja  voidaan  rakentaa
inkrementaalisti, eli ensimmaisessa versiossa on vain muutamia
ominaisuuksia, mutta kehittyy kunnolliseksi tuoterungoksi.

Uusia tuotteita varten toteutettu tuoterunko rakennetaan valmiiksi, jolloin
sen varaa rakennetut tuotteet voivat hyddyntaa sitd maksimaalisesti.
Ensimmainen uudentyyppinen tuote otetaan perustaksi, joka muokataan

tuoterungoksi tekemalla siitd paremmin muunneltava.

Tuoterungon evoluution voi liittya erityispiirteita, kuten:

Tuoterunko voi haarautua, jolloin syntyy erityyppisia tuotteita palvelevia
kokonaisuuksia.

Uusien tuotteiden toteuttaminen tuoterunkoon perustuen on
valttamatonta jatkohyddyntamisen kannalta.

Tuoterunkoon saatetaan lisatd uusia ominaisuuksia. Usein jotain
yksittaista tuotetta varten tehdyt ominaisuudet siirretdan tuoterunkoon.
Laadullisten ominaisuuksien parantaminen mahdollistaa tuoterungon

kayton uudenlaisiin tuotteisiin.
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Tuoterunko pohjainen ohjelmistonkehitysprosessi

Jotta tuoterunkojen kaytosta saataisi kaikki edut irti ohjelmiston kehittdmisen ja
yllapidon suhteen, taytyy tekniikan lisdksi ajatella toiminnan organisointia ja

kaytettyja prosesseja.

6.1.1 Prosessin yleiskuvaus

Tuoterunkoon pohjautuva ohjelmistonkehitysprosessi jakautuu kahteen osaan
(Kuva 6.1), alustakehitysprosessiin, jossa tuloksena tuoterunko, ja
tuotekehitysprosessiin, jossa tuloksena on tuoterunkoon pohjautuva yksittainen
tuote. Naitd edeltda esitutkimusvaihe, jossa selvitetéan onko mitdan jarkea
kehittdd tuoterunkoa. Tahan asiaan vaikuttaa suuresti arvioitu tuoteperheen
jasenten maara. Jos tullaan siihen tulokseen, ettd tuoterungon péaélle ei tulisi
tehtyd montaakaan eri tuotetta, niin on parasta tehda tuotteet jokainen

erikseen.

Sovellusalueen
kasitemall Tuaterunka-
arkkitehtuuri
Vaatimus- Muunneltavuus Alustan Alustan
miaarittely -vaatimuksat suunnittelu toteutus
Yhteiset Toteutus- W
vaatimukset '*lmpﬁnstb
Alusta
Alustakehitysprosessi ﬁ g
1
. . =
Tuotekehitysprosessi =
. Tuctteen
Vaatimus- Tuocte- pe—— Tuote-
maarittely vaatimukset = kohtainen
koodi

Kuva 6.1 Tuoterungon ohjelmistokehitysprosessi (Koskimies, Mikkonen, 2005)
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6.1.2 Alustakehitysprosessi

Tuoterungon kehitys aloitetaan tekemalla vaatimusmaarittely, josta saadaan
sovellusalueen  kasitemalli, muunneltavuusvaatimukset seka yhteiset

vaatimukset.

Sovellusalueen kasitemalli maarittelee sen toiminta-alueen kasitteet, jolle
tuotteet on tarkoitettu. Esimerkiksi jos sovellusalueena on pankkitoiminta, niin
sovellusalueen kasitemalli maarittelee pankkitoiminnan yleiset kasitteet ja
niiden valiset suhteet. Kasitemallilla voidaan myds varmistaa, etta Kkaikki
osapuolet ymmartavat sovellusalueen samalla tavalla ja tarjoaa sanaston, jonka

avulla vaatimuksia voidaan esittaa tuoterungon suhteen.

Muunneltavuusvaatimukset maaérittelevat mitkd ominaisuudet voivat vaihdella

tuotteissa.

Yhteisissa vaatimuksissa maaritelladn kaikille tuotteille yhteiset vaatimukset.

Vaatimusmaarittelyn  tulosten jalkeen voidaan aloittaa  tuoterungon
arkkitehtuurin suunnittelu. Lahtokohdiksi kelpaavat esimerkiksi
esitutkimuksessa vaiheessa ajatellut arkkitehtuurityylit tai sovellusalueen
kasitemalli perinteisen oliosuunnittelun mukaisesti tai ihan vaan joku puhtaasti
tuotteiden yhteisiin vaatimuksiin perustuva alustava ratkaisu. Lahtokohdasta
rippumatta tuoterunkoarkkitehtuurin suunnittelu on iteratiivista toimintaa, jossa
muunneltavuus on keskeinen laatutavoite ja siind voidaan soveltaa

arkkitehtuuripainotteista ohjelmistokehitysprosessia (Luku 1.4).

Kun vaatimukset tayttdva arkkitehtuuri on toteutettu, se voidaan vield testata

kayttaen arkkitehtuurin arviointimenetelmia (Luku 8).

Rinnan tuoterunkoarkkitehtuurin kanssa taytyy suunnitella se
toteutusymparistd, jonka avulla kehitetddn uusia tuotteita. Pelkkéa
tuoterunkoarkkitehtuuri jarjestelman rakenteen kuvauksena ja sen toteuttava

ohjelmistoalusta ei yleensa riitd, koska tuotteiden kehittdjille halutaan tarjota
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helposti ymmarrettava, selked toteutusvalineistd. Mitd paremmin kehittja
hallitsee tdman valineiston, sen helpompi hdnen on esittdd vaatimukset
yksittisten tuotteiden suhteen tuoterungon avulla. Yksinkertaisimmillaan
tallainen toteutusymparistd voi olla hyvin maaritellyistd rajapinnoista koostuva
API, joka piilottaa tuoterunkoarkkitehtuurin ja ohjelmistoalustan toteutuksen
tuotteiden kehittajilta. Usein pitaa kuitenkin paljastaa  jotain
tuoterunkoarkkitehtuurista tuotteiden kehittajille, jotta haluttua muunneltavuutta

saadaan aikaan.

6.1.3 Tuotekehitysprosessi

Tuoteprojekti alkaa kuten yleensa, maaritelldadn tuotteen vaatimukset
analyyseilla ja selvitetddn asiakkaalta mitéa tarpeita heilla on tuotteen suhteen.
Tuoterunkoja kayttdessa on olennaista kertoa asiakkaalle mitd on helppo

toteuttaa rungon péaalle, mitd vaikea toteuttaa, ja mita ei pystyta toteuttamaan.

Tuoterungosta ja toteutusymparistosta riippuen tuotteen suunnittelu ja toteutus
voi olla hyvin erilainen tilanne. Jos ymparistd tarjoaa esimerkiksi oman
erikoiskielen tuotteen kuvaamiseen, vaatimukset tayttava tuote voidaan kuvata
suoraan talla kielellda ja generoida automaattisesti koodi tuotetta varten. Jos
tuoterunko koostuu joukosta komponentteja, joiden rajapinnat mouodostavat
toteutusymparistdn, tuote saattaa vaatia oman tuotekohtaisen arkkitehtuurinsa,

joka pitéaa suunnitella erikseen.

Tyypillisesti tuoterungot ovat ndiden &aripaiden valilla. Jos tuotteiden varianssi
on pientd, ne tarvitsevat vain vahan tai ei ollenkaan tuotekohtaista
arkkitehtuuria, jolloin vaatimukset voidaan toteuttaa I&hes suoraan tuoterungon
paalle. Jos varianssi on suuri, tuoterungon arkkitehtuuri tarjoaa vain

perusrakenteen, ja tuotteelle taytyy suunnitella omaa arkkitehtuuria.
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Muunneltavuus tuoterungossa

Muunneltavuuden hallinta on ongelma tuoterunkoihin  perustuvassa
ohjelmistokehityksessa. Tuoterunkoihin kuuluvat tyypillisesti ohjelmistoalusta,
joka sisaltyy kaikkiin tuotteisiin ja komponentteja joista jotkut ovat valinnaisia ja
jotkut vaihtoehtoisia. Tuotetta varten voidaan tehdd my6s tuotekohtaisia
komponentteja. Tilannetta on havainnoillistettu kuvassa 6.2. Tassa luvussa

kaydaan lapi muunneltavuuden hallintaan liittyvid nékdkulmia prosessin eri

vaiheissa.
Komponentteja
valinnainen
Alusta [ u Alusta —1
F‘“
%
\\n.
™,
S— k‘
LY —
\
R - by
1 % %
i Tuoterunko vaihtoehtoinen, Tuote
| %, eituotekohtainen
A
ﬁuakullinen "vaihtuehtuinen,
mahdaollisesti tuotekohtainen

Kuva 6.2 Tuoterunko ja yksittainen tuote (Koskimies, Mikkonen, 2005)

6.1.4 Muunneltavuus vaatimustasolla

Kuten muutkin vaatimukset, my6s varianssi rajataan vaatimusmaarittelyssa.

Tuotteiden yhteisia ja eroavia piirteitda on havainnoillistettu kuvassa 6.3.
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Tuote 2

Tuote 1

Tuote 3

Yhteiset piirteet

Toiminnalli

tuctieissa

Erpavat piirteet

Toiminnallisuus esiintyy kahdessa
tai useammassa tuotteessa (mutia
ei kaikissa)

Tuotekohtainen
toiminnallisuus

Kuva 6.3 Ohjelmistotuotteiden yhdistavat ja erottavat piirteet (Koskimies,

Mikkonen, 2005)

Tasmallisesti tuotteiden yhteisia ja eroavia ominaisuuksia voidaan esittaa nk.
piirremallin avulla (Kuva 6.4). Piirremallissa kuvataan mitk& ominaisuudet ovat
tuotteelle pakollisia, mita valinnaisia ja vaihtoehtoisia ominaisuuksia tuotteella
on ja milloin nama ominaisuudet kiinnitetddn tuotteeseen. Kuvan 6.4 PDA-
laitteen piirremallista voi huomata, etté esimerkiksi ohjauslaitteena voi olla kyna

tai ndppaimistd mutta ei molempia (xor-rajoite) ja ominaisuus kiinnitetaan

tuotteeseen kehitysaikana(Binding Time = development).
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<<context=>

Handheld Device SDK variability

T —

<<mandatory>> <<mandatory=> <<mandatory>> <<optional>>
Network channels Display orientation Control method GPS support
{Binding Time=runtime} {Binding Time=development} {Binding Time=develoﬁQ {Binding Time=development}
A <<mandatory=>
N Command buttons
<<alternative=> <<alternative=>
WLAN GSMData <<alternative>> <<altemative>> <<altemative>>
. Vertical Horizontal Pen
<<alternative>>
GPRS <<alternative>>
Keyboard

Kuva 6.4 Muunneltavuuden kuvaus piirremallina kayttden laajennettua UML-

luokkakaavioesitysta (Koskimies, Mikkonen, 2005)

6.1.5 Muunneltavuus suunnittelussa ja toteutuksessa

Piirrekartoituksen jalkeen tiedetaan milla laajuudella tuoterunkoarkkitehtuurin
pitdd tukea erilaisia tuotemuunnelmia. Jokaisen muunneltavuusvaatimuksen
kohdalla on paatettava tapa, jolla tatd muunneltavuutta tuetaan tuoterungossa.
Muunneltava ominaisuus on eristettdva niin, ettd se voidaan poistaa
(valinnainen ominaisuus) tai korvata (vaihtoehtoinen ominaisuus) jollakin
muunnelmalla. Jos tdma muunnelma kiinnitetddn vasta ajoaikana, taytyy
tuoterungon omata mekanismi, jolla tuote voidaan konfiguroida ajoaikana.
Vaikka tuoterunkoarkkitehtuurin rooli korostuu muunneltavuuden
mahdollistajana, kaikkea muunneltavuutta ei oteta viela huomioon
arkkitehtuuritasolla, koska jotkut muunneltavuusvaatimukset on luontevampaa

huomioida vasta yksityiskohtaisessa suunnittelussa tai toteutusvaiheessa.

Suunnittelutason muunneltavuutta tukeville ratkaisuille ei ole mitdédn yleisia
ohjeita, vyleisesti kaytetddn esimerkiksi komponenttiteknologiaa (esim.
rajapintojen erilaiset toteutukset), ohjelmointikielen geneerisid ominaisuuksia

(esim. C++:n template), arkkitehtuurityylien muunneltavuutta tukevia
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ominaisuuksia ja suunnittelumalleja. On tarkedd pystya liittamaan
suunnittelussa  kaytetyt ratkaisut muunneltavuusvaatimuksiin.  Tallaista
muunneltavuusvaatimuksen ja sita tukevaa suunnitteluratkaisun kokonaisuutta

kutsutaan tuoterungossa variaatiopisteeksi.

6.1.6 Muunneltavuus testauksessa

Tuoterunkojen heikkoutena on testattavuus. Variaatiopisteiden avulla on helppo
maaritelld ja toteuttaa uusia konfiguraatioita, mutta nama kaikki taytyy testata
kuin yksittain tehdyt sovellukset. Syyna télldiseen on se, etta tuoterunko
itsessdd ei valttamatta ole suoritettavissa, vaan se voi siséltaa toteutusta
vaativia rajapintoja. Vaikka tuoterunko olisi suoritettavissa, on vaikeaa
maaritella  testitapaukset, joilla tuoterunko voitaisiin testata omana
kokonaisuutena. Nain tuoterungon muunneltavuus ja sen edut eivat suoraan
siirry testausvaiheeseen. Jokainen tuoterungon pdadalle kasattu ohjelmisto

joudutaan testaamaan erikseen kokonaisuudessaan.

Tuoterunkoarkkitehtuurin kerrosmalli

Tuoterunkojen ongelmana on muunneltavuuden hallinta. Muunteluun liittyvat
huolet voidaan eriyttdd jakamalla tuoterunkoarkkitehtuuri neljaan kerrokseen
kerrosarkkitehtuurin idean mukaisesti (Kuva 6.5). Kerrokset ovat nimeltaan
resurssialusta, arkkitehtuurialusta, sovellusalusta ja tuotekerros, joista kaikki

tarjoavat eri osa-alueisiin varianssia.
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Tuote
Tuote
Tuote
Tuote
Tuote
Tuote
Tuote
Tuote

Sovellus- Sovellus- Sovellus- Sovellus-
alusta alusta alusta alusta
Arkkitehtuurialusta Arkkitehtuurialusta

Resurssialusta

Kuva 6.5 Tuoterunkoarkkitehtuuri kerrosmallina (TuTY-kalvot 2008)

6.1.7 Resurssialusta

Alin kerros, resurssialusta, tarjoaa useimmiten APIl-rajapinnan, jonka kautta
jarjestelma voi kayttdda ympariston yleisia peruspalveluita ja resursseja.
Jarjestelmasta riippuen, nama palvelut voivat olla esimerkiksi kommunikkaation
liittyvid hajautetuissa jarjestelmissa, prosessien hallintaan liittyvia rinnakkaisissa

jarjestelmissa tai tiedon talletuksiin liittyvia tietokannoissa.

Resurssialustan palvelut eivat riipu jarjestelman arkkitehtuurista eika
sovellusalueesta eikd palvelujen kutsujan tarvitse tietdd resurssialustan
arkkitehtuurista. Resurssialusta kiinnittaa jarjestelmaét tiettyyn ulkoiseen (esim.

laite-, verkko-, grafiilkka- tms) ymparistoon.
Esimerkkind resurssialustasta voisi olla vaikkapa CORBA-toteutus,

tietokantapalvelut abstrahoiva kerros, sulautetun jarjestelméan kayttojarjestelma

tai graafisen ympariston primitiivipalvelut.
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6.1.8 Arkkitehtuurialusta

Tassa kerroksessa maaritellaan jarjestelmien yleinen arkkitehtuurityyli ja
tarjotaan kiinnityskohdat sovellusaluekohtaisille kerroksille. Tassa kerroksessa
ei oteta viela kantaa sovellusalueeseen. Arkkitehtuurialustan suunnitteluun
vaikuttavat l&ahinna siihen pohjautuvien sovellusten ei-toiminnalliset vaatimukset

(esim. hajautettavuus, muunneltavuus, suorituskyky).

Esimerkkina arkkitehtuurialustasta VOISi olla vaikka graafinen

kayttoliittymaalusta (Esim. MVC)

6.1.9 Sovellusalusta

Tama kerros rakentuu arkkitehtuurialustan  maarittelemalle  yleiselle
arkkitehtuurimallille. Sovellusalusta toteuttaa sovellusten rungon jollekin tietylle
sovellusalueelle. Tama& runko voi  sisaltdd  sovellusaluekohtaisia
arkkitehtuuriratkaisuja, jotka kuitenkin pohjautuvat alemman kerroksen yleiseen
tyyliin. Sovellusalusta tarjoaa erikoistamisrajapinnan, jonka avulla toteutetaan

sovelluksen toiminnallisia vaatimuksia.

Sovellusalustan suunnitteluun vaikuttavat sovellusten laadulliset seka
toiminnalliset vaatimukset. Erds toteutusmuoto sovellusalustalle on
sovelluskehys ja sitd taydentavat komponentit. Kukin naista komponenteista

sisaltyy vahintadan kahteen eri sovellukseen.

Esimerkkind sovellusalustasta on EJB:n pohjautuva vakuutusjarjestelméakehys,
Swing:iin perustuva verkonhallintasovelluskehys tai Symbian-ymparist66n
toteutettu mobiilisovelluskehys, jonka avulla voidaan sama sovellus toteuttaa eri

mobiililaitteille.
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6.1.10 Sovelluskerros

Tassa kerroksessa toteutetaan lopulta sovelluskohtaiset toiminnalliset
vaatimukset. Taman kerroksen osat kirjoitetaan vasten sovellusalustan

tarjoamaa erikoistamisrajapintaa.

Tuotekerros
Pirssikauppajdrjestelma

Sovellusalusta Pankkisovellusalusta

Arkkitehtuuri- EIB
alusta
Resurssialusta Tietokantatuki, CORBA

Kuva 6.6 Nelikerrosmalliin perustuva esimerkkisovellus. (Koskimies, Mikkonen,
2005)

Tuoterunkoarkkitehtuurien hyddyt ja ongelmat

6.1.11 Tuoterungon edut

Tuoterunkoa  hyddynnattaessd  toteutuksen  perusrakenteita  voidaan
uudelleenkayttaa kaikissa tuotteissa, mika puolestaan
- parantaa laatua, silla kaytettdva koodi on testattu useassa
aikaisemmassa tuotteessa useassa eri konfiguraatiossa,
- nopeuttaa ohjelmistokehitysta, silla suurin osa koodista on jo olemassa
uutta tuotetta kehitettdessa,
- helpottaa projektin hallintaa, silla tuoteprojekteissa voidaan kayttaa

samankaltaisia prosessimalleja,
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helpottaa siirtymista projektista toiseen, silla ymparistd ja kaytettavat
tyokalut ovat jo tuttuja,

standardoi tuotteita, silla yhteiset asiat toimivat samalla tavalla eri
tuotteissa (esim. kayttoliittymassa),

tehostaa toimintaa, silla paljon panostusta vaativa

arkkitehtuurisuunnittelu on jo etukateen ainakin suureksi osaksi tehty.

Lahteena: (TaTy, 2006)

6.1.12 Tuoterunkojen ongelmia

Henkildstoon liittyvat ongelmat:

o vaihtuvuus heikent&a sisaistamista

o motivoituneisuus

o avainosaajien merkitys

o konfliktit rungon ja tuotteen kehittajien valilla
Yksittaisen tuotteen ylivertaiset ominaisuus vs. rungon rajoitteet
Ensimmaisen tuotteen julkistamisen viivastyminen
Huojuminen: tuoterungon virittyminen yksittdisten tuotesukupolvien
syntymisen kautta
Byrokratian lisaantyminen: johtaminen, kommunikointi, koordinointi
Version- ja konfiguraationhallinnan monimutkaistuminen

Testauksen ongelmat

Lahteena: (TaTy, 2006)

Yhteenveto luvusta

Tuoterunkojen kayttd on paljon sovellettua tekniikkaa, jossa
arkkitehtuurin avulla pyritddn systemaattiseen koodin uudelleenkayttoon
useissa ohjelmistotuotteissa.

Tuoterungon kannattavuus riippuu yhtaalta sen varaan toteutettavien

tuotteiden maarasta ja toisaalta tuotekohtaisen raataléinnin maarasta.
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Tuoterunkojen ydinkysymys on muunneltavuuden hallinta: miten
suunnitella  arkkitehtuuri niin, ettd se sallii tuotteille halutun
muunneltavuuden, ja miten tukea tuotteen toteuttajaa taman

muunneltavuuden hyédyntamisessa.
Tuoterunkoon perustuvassa lahestymistavassa tuoterunkoa hallitaan
kokonaisuutena, ja tata kokonaisuutta arvostetaan enemman kuin sen

yksittaisia ilmentymia tuotteissa.

Tuoterunkoarkkitehtuurin  nelikerrosmalli  sisaltda resurssialustan,

arkkitehtuurialustan, sovellusalustan ja tuotekohtaisen kerroksen.

Tuoterungon kayttd vaikuttaa usein myods organisaatiorakenteeseen ja

ohjelmistotydssa kaytettyihin toimintatapoihin.
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7. OHIJELMISTOKEHYKSET

Ohjelmistokehys on ohjelmistorunko, jota voidaan taydentda eri tavoin eri
tarkoituksia varten. Sita ei ole siis tehty valmiiksi, vaan siihen on jatetty aukkoja,
joita tdydennetddn halutulla tavalla. Kehykset ovat suosittu tapa
tuoterunkoarkkitehtuurien  toteuttamiseen varsinkin oliomaailmassa. Sen
tarkoitus on sama kuin tuoterunkoarkkitehtuureilla, uudelleenkéaytettavyyden

parantaminen.

Yleista ohjelmistokehyksista

Ohjelmistokehys on luokka-, komponentti- ja/tai rajapintakokoelma, joka
toteuttaa jonkin ohjelmistojoukon yhteisen arkkitehtuurin ja
perustoiminnallisuuden. Talldinen ohjelmistojoukko voisi olla esimerkiksi
jollekkin tietylle sovellusalueelle tarkoitettu samantyyppisten sovellusten joukko
(Esimerkiksi simulointikehykset), tietyn perusrakenteen omaavien sovellusten
joukko (Esimerkiksi hajautetut liiketoimintasovellukset), tietyntyyppisen
graafisen kayttoliittyman omaavien sovellusten joukko tai jonkin komponentin

eri variaatioiden joukko. (Koskimies, Mikkonen, 2005)

Kehys on siis ohjelmistorunko, jossa on aukkoja. Haluttu ohjelmisto saadaan
kehyksen avulla, kun taytetddn nama aukot uudella koodilla, joka toteuttaa
kyseisen  ohjelmiston erityistoiminnallisuuden  muuttamalla  kehyksen
arkkitehtuuria. Tata sanotaan kehyksen erikoistamiseksi. Jos erikoistamisen
tuloksena on uusi itsendainen sovellus, sitd sanotaan sovelluskehykseksi. Jos
taas erikoistamisen tulos on uusi komponentti, sitd sanotaan

komponenttikehykseksi.

Kuvassa 7.1 on verrattu tarvittavia tyotunteja tietokonepeleja tehdessa, kun

pelit tehdaén ilman kehysta ja kehyksen kanssa. Kuvasta nékyy, etta vaikka

kehyksen rakentamiseen ja sen kayton opetteluun kuluu rutkasti aikaa, niin
102



pelien tekeminen sen jalkeen on huomattavasti nopeampaa kuin yksittain
tehtynd (Vaikka yksittain tehtyndkin pelien valmistuminen hiukan nopeutuu,

koska toteuttajat tietdvat ensimmaisen pelin jalkeen paremmin kuinka tehda

se.).
fiman 1. Peli 2. peli 3. Peli
kehystd
Henkil&- W
tydtunteja
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200
Kehyksen = = =
a
avulla Kehyksen rakentaminen + koulutus a e &
L] ™~ m

Kuva 7.1 Tyo6tuntimaarien vertailu pelisovellusten tapauksessa, kehyksella ja

ilman. (Koskimies, Mikkonen, 2005)

Kehystekniikka on sovellettu menestykkaasti monilla sovellusalueilla.
Tunnetuimpina ehka graafisten kayttoliittymien rakentamiseen tarkoitetut
kehykset kuten Javan Swing. Mydskin pelisovelluksissa, pankkisovelluksissa,
vakuutussovelluksissa, verkonhallintasovelluksissa ja erilaisissa graafisissa

editoreissa kehysten kayttd on ollut menestyksellista.

7.1.1 Erikoistamisrajapinta

Kehyksen aukkoja voidaan kutsua myos laajennoskohdiksi (hot spots). Kehysta
tehdessa, nama kohdat taytetddn uudella tuotekohtaisella koodilla (Kuva 7.2).
Kutsut voivat kulkea molempiin suuntiin kehyksen ja uusien osien vélilla. Kehys
maarda mita vaatimuksia tuotekohtaisen koodin pitda tayttda missakin
aukossa. Kehyksen laajennoskohtia ja niihin  liittyvid  vaatimuksia

tuotekohtaiselle koodille sanotaan erikoistamisrajapinnaksi.
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Kuva 7.2 Ohjelmistokehys

7.1.2 Kehykset ja suunnittelumallit

Kehysten arkkitehtuureissa suunnittelumalleilla on keskeinen asema.
Suunnittelumallien tavoitteena on parantaa jarjestelman joustavuutta ja
muunneltavuutta johon pyritaédn myods kehysten arkkitehtuurissa. Kehysten
arkkitehtuuri voidaan usein pitkalti kuvata esittamalla mita suunnittelumalleja on
kaytetty ja miksi. Kun suunnittelumallilla pyritdédn muunneltavuuteen, on
luonnollista ettd sitd sovelletaan kehyksen ja tuotekohdaisen koodin
rajapinnalla. Yleisesti ottaen suunnittelumalleissa on nahtévissa yleinen,
kehykseen kuuluva osa ja vaihtuva tuotekohtainen osa. Tata on
havainnolllistettu kuvassa 7.3. Kuvassa on rekursiokooste-suunnittelumalli,

jonka puurakenne siséltyy kehykseen ja lehtioliot erikoistetaan tuotekohtaisesti.
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Kuva 7.3 Rekursiokooste-suunnittelumalli kehyksen erikoistamisrajapinnan

osana (Koskimies, Mikkonen, 2005)

7.1.3 Hollywood-periaate

Perinteisessad kirjaston uudelleenkaytdéssa sovelluksella on toiminnan
paakontrolli ja se kutsuu tarvittaessa tietyissa kohdissa yleisia kirjastopalveluja.
Kehysten tapauksessa tilanne on painvastoin. Mahdollisen sovelluskohtaisen
alustuksen jalkeen kontrolli siirtyy kehykselle, joka pitda sen koko toiminnan
ajan, mutta voi kuitenkin kutsua sovelluskohtaista koodia takaisinkutsujen
avulla. Perinteissa kirjastossa sovellus kutsuu uudellenkaytettavaa koodia ja
kehyksen tapauksessa uudelleenkéaytettava kutsuu sovelluskohtaista koodia.
Tata sanotaan Hollywood-periaatteeksi ("don’t call us, we’ll call you”). Asiaa on

havainnollistettu kuvassa 7.4.
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Aliluokkia, komponentteja

Sovellus

sovelluskohtainen

Uudelleenkdytettiavi

Sovelluskehys

Aliohjelmia, luokkia, moduuleita

Hollywood-periaate: "Al3 soita meille, me soitetaan teille.”

Kuva 7.4 Hollywood-periaate (TuTY- kalvot 2008)

7.1.4 Erikoistamismekanismit

Kehyksen erikoistamisrajapinnassa voidaan kayttdd erilaisia mekanismeja
tuotekohtaisen koodin sitomiseen kehyksen koodiin. Tallaisida mekanismeja
ovat

- periyttaminen

- rajapintojen toteuttaminen

- parametrointimekanismit

- geneeristen ohjelmarakenteiden kaytto

- refleksiivisyysominaisuuksien kaytto

- sovelluksen tarjoama muuntelu

Periyttamisessa kehys tarjoaa kantaluokan, jonka tuotekohtainen luokka perii ja
antaa joillekin sen operaatioille uuden toteutuksen. Tehdasta kayttamalla kehys
voi luoda tuotekohtaisen aliluokan ilmentymid tuntematta tatd luokkaa. Kun
kehys kutsuu néiden olioiden operaatioita, kontrolli siirtyy dynaamisen sidonnan
kautta tuotekohtaiseen operaation toteutukseen. Kun operaatio on suoritettu,

kontrolli palaa jalleen kehykselle.
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Rajapintojen toteutuksessa jollekin  kehyksen sisaltamélle rajapinnalle
annetaan tuotekohtainen toteutus luokkana tai komponenttina. Kehys nékee
talldin tuotekohtaisen luokan ilmentyman tai komponentin rajapinnan kautta, ja
pyytaessaan jotakin rajapintaan kuuluvaa palvelua tulee kutsuneeksi

tuotekohtaista koodia.

Parametrointimekanismeja kaytettdessa tuotekohtainen alustuskomponentti voi
kayttaa esimerkiksi rakentajien parametreja luodessaan kehyksen luokista
erilaisia ilmentymia tai jotakin kehyksen luokan operaatiota kutsuessaan antaa

parametrien avulla kehykselle tietoa halutusta toimintamuunnelmasta.

Ohjelmointikielet kuten C++ ja uusimmat Java-versiot tarjoavat mahdollisuuden
geneeristen ohjelmarakenteiden kayttoon. Esimerkiksi luokkakaavain, josta ei
sellaisenaan voi luoda ilmentymia vaan joka pitdd ensin konkretisoida
kiinnittamalla geneeriset parametrit.  Tyypillisesti geneerisen luokan
tapauksessa parametroidaan jokin tietotyyppi, jota luokka kasittelee. Kehysten
yhteydesséa sovelluskohtainen koodi voi erikoistaa kehyksen tarjoamia
geneerisia luokkia kiinnittamalla naiden todellisiksi parametreiksi joitakin

sovelluksen omia luokkia.

Kieli on refleksiivinen, jos se sallii ohjelman tutkia ja mahdollisesti jopa muuttaa
itseaan. Refleksiivisyytta hyoddyntamalla kehys voi kysyd ajoaikana tietoa
sovelluskohtaisesta koodista, ja ohjata omaa toimintaansa taman tiedon
mukaisesti (esimerkiksi sovelluskohtaisen olion julkisten attribuuttien nimet, ja

kayttaa niita hyvaksi kayttoliittymassa)

Viime kadessd myos itse sovellus voi tarjota loppukayttgjalle toimintoja, jotka
voidaan tulkita sovelluksen ajoaikaiseksi erikoistamiseksi. Kayttaja voi
esimerkiksi raataloida kayttoliittyman mieleisekseen (esim.
tekstinkasittelysovellukset), tai kuvata erityisella skriptikielella tietyssa

tilanteessa aktivoituvia toimintoja (esim. taulukkolaskentasovellukset).
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Kehyslajit

Kehykset luokitellaan yleisesti sen mukaan, mika on kehyksen paaasiallinen
erikoistamismekanismi. Tama luokittelu ei ole tarkka, koska kaytanndssa
kehykseen voidaan soveltaa useita erikoistamismekanismeja. Seuraavaksi
kaydaan lapi seuraavanlaiset kehykset:

- Abstraktit kehykset

- Muunneltavat kehykset

- Plugin-kehykset

- Koottavat kehykset

Esimerkkina toimii eli6populaatioiden kayttaytymista simuloiva kehys.

7.1.5 Abstraktit kehykset

Abstrakti kehys ei sisdlla lainkaan suoritettavaa koodia, vaan ainoastaan
rajapintoja. Se ei myoskddn anna simulointisovellusten  yhteista
perustoiminnallisuutta vaan maarittelee rajapintojen avulla sovelluksen luokkien
tai komponenttien palvelut. Esimerkissa (kuva 7.5) kehys sisaltda
simulointimaailman  (World), elididen (Creature) seka elidtehtaan

(CreatureFactory) rajapinnat.

<<framework>> SimulationFW‘

<<interface>>

Creature <<interface=>

Cperations World
+ setMyWorld{ World ) v <<interface>>

perations
:shto;( ). . . + getSize( ) int : CreatureFactory
+ gzt‘r'[( )) .. Iir:ﬂ + add( Creature ) COperations
: + remove( Creature ) + createCreature( ) : Creature

+ maove( ) + show( )
M =ER S + simulate( int, CreatureFactory )
+ growOld( )
+die( )

Kuva 7.5 Abstrakti kehys (Koskimies, Mikkonen, 2005)
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Abstrakti kehys ei pahemmin rajoita sovelluskehittajaa, koska kehys edellyttaa
toteutukselta ainoastaan rajapintojen noudattamista. Mallin muu informaatio
yhdesséa luokkien ja operaatioiden nimien (ja parametrityyppien) kanssa antaa
vihjeitd siitd, miten toteutus on ajateltu tehtdvan. Abstraktia kehystd on
luontevinta kayttaa kerroksittaisessa kehyksessa (seuraava ratkaisumalli)
yleisimman kerroksen rajapintana. Abstrakti kehys erikoistetaan antamalla

konkreettinen kehys, joka noudattaa abstraktin kehyksen rajapintoja.

7.1.6 Muunneltavat kehykset

Muunneltava kehys (white-box framework) tarjoaa erikoistamisrajapinnassaan
luokkia, jotka toimivat kantaluokkina sovelluskohtaisille aliluokille. Aliluokat
antavat toteutuksen yhdelle tai useammalle kantaluokan operaatiolle.
Sovelluskehittdja tyypillisesti antaa sovelluskohtaisen alustuskoodin, joka luo
naiden aliluokkien ilmentymia ja rekisterdi ne kehykselle. Alustuksen jalkeen
paakontrolli siirretddn kehykselle, joka kutsuu sovelluskohtaisten olioiden
palveluja Hollywood-periaatteen mukaisesti. Muunneltavassa kehyksessa

paaasiallisena erikoistamismekanismina on periyttdminen.

Esimerkkikehyksessa (kuva 7.6) kehys koostuu eli6- ja elibtehdasrajapintojen
lisdksi naiden oletustoteutuksista (kuvan luokat DefaultCreature ja
DefaultCreatureFactory), jotka maarittelevat peruskayttaytymisen.
Simulointimaailman toteuttava luokka (World) kéaytetddn sellaisenaan

sovelluksessa.

Kehyspakkauksen ulkopuolinen erikoistus:
- Kehysta on kaytetty toisiaan sytvien elididen muodostaman populaatio
simulointiin.
- Elididen kayttaytymistd kuvaava luokka (EatingCreature): annettu uusi
toteutus elididen vuorovaikutukselle (operaatio interact), joka téssa
tapauksessa sisaltaa syomistoiminnon.

- Sita vastaavan olioita luova tehdasluokka (EatingCreatureFactory).
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Alustuskoodissa (SimulationApp):

Luodaan World-olio sek& EatingCreatureFactory-olio.

Luodaan sy¢jaelidita ja litetaan ne maailmaan add-operaatiolla.

Lopuksi siirretdén paakontrolli kehykselle kutsumalla maailman simulate-

operaatiota (parametrina annetaan simulointiajan liséksi tehdasolio, jotta

kehys pystyisi myos itse tarvittaessa luomaan sydjaelioita).

<<framework>> SimulationFW |

<<interface>>
Creature

Operations
+ sethMyWorld( World )

+show( )

+get¥( ):int
+getY( ):int
+move( )

+ interact( Creature )
+ growOld( )

+die( )

DefaultCreature

Attributes
- xcoord : int
- ycoord : int
-age:int

Operations
+ setMyWorld( World )

+.0)
+die( )

<<interface>>

World

s 3 <<interface>>
1 Operations [
+ getSize( ): int CreatureFactory
+ add( Creature ) — s
+remove( Creature ) + createCreature( ): Creature
+show( )
+ simulate( int, CreatureFactory )

DefaultCreatureFactory

Operations
+ createCreature( ) : Creature

I | /
EatingCreature SimulationApp
<<create>> .
Attributes : SR EatingCreatureFactory
5 Operations — >
- energy : int +main( )
Operations

Operations P | + createCreature( ): Creature

dintergciCCreaturey | > — — — T T T T T T T T —. = =7
<<createx>

Kuva 7.6 Muunneltava kehys (Koskimies, Mikkonen, 2005)

Menestyksellinen kayttdminen edellyttad, ettd sovelluskehittdja tuntee hyvin

kehyksen erikoistamisrajapinnan: mitkd luokat on tarkoitettu periytettaviksi,

mille operaatioille voidaan antaa tai on annettava sovelluskohtainen toteutus, ja

miten se tarkkaan ottaen tulisi tehda. Hyvin suunniteltuna, dokumentoituna ja
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esimerkkierikoistuksilla varustettuna muunneltava kehys tarjoaa voimakkaan
valineen sovelluskehitykseen. Sellaisessa ymparistdssd, jossa kehyksen
suunnittelijat ja kayttdjat ovat samassa organisaatiossa (esimerkiksi
yrityksessad), muunneltavan kehyksen edut tulevat hyvin esiin. Suurin riski
muunneltavan kehyksen yhteydessa on sen kasvaminen suureksi,
monoliittiseksi ohjelmistoksi, jonka erikoistamisrajapintaa kukaan ei enaa

hallitse.

7.1.7 Plugin-kehykset

Plugin-kehyksen (plug-in framework) paaasiallinen erikoistamismekanismi on
rajapintojen toteutus. Kehys erikoistetaan toteuttamalla kehyksen sisaltamia
rajapintoja sovelluskohtaisilla laajennosyksikailla (plug-in), ja rekisteréimalla
toteutukset kehykselle. Laajennosyksikkd koostuu tyypillisesti yhdesta tai
useammasta luokasta tai komponentista. Kehys rekisteréi laajennosyksikot
automaattisesti lataamalla ne sovitusta hakemistosta - kehys voidaan erikoistaa
sijoittamalla halutut toteutukset laajennoshakemistoon ennen jarjestelman
kaynnistysta. Esimerkki  plugin-kehyksestd on  Eclipse  (erilaisten
ohjelmistokehitysymparistdjen tekemiseen tarkoitettu Java ohjelmistoalusta).
Laajennosyksikkd voi maaritella edelleen omia laajennoskohtiaan (extension
point), joita muut yksikot laajentavat. Laajennoskohta on tavallisesti rajapinta,
jonka laajentava yksikko toteuttaa. Pienta ydinta lukuun ottamatta kaikki uuden
ympariston  toiminnallisuus tulee maariteltyd rajapintoja  toteuttavissa

laajennosyksikoissa.

Esimerkisséd (kuva 7.7) sovelluksen laajennosyksikkd antaa uuden elidtyypin
toteutuksen, sen tarvitseman tehdasluokan seka uuden sovelluksen
padohjelman. Kehys aktivoi kaynnistyessaan laajennosyksikoiden lataamisen
(luokka PluginLoader), PluginLoader kaynnistyttyaan aktivoi ladatun

sovelluksen paaohjelman (main-operaatio SimulationApp-luokassa).
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<<framework>> SimulationFW

<<interface>>

+ interact{ Creature )

Creature
<<interface>>
Opevations World
+ sethyWorld( World ) -
S Operations <<interface>>
5 o + getSize( ): int CreatureFactory
i) !n + add( Creature ) =
+ getY( ):int Opevations
¥ ety + remove( Creature ) + createCreature( ): Creature
+ interact{ Creature ) & s!mv\( ) <
+ growold( ) + simulate( int, CreatureFactory )
+ die( )
PluginLoader
Operations
+ load( )
[ /
l ¥
<<plugin>> EatingApplication |
i 4 = a0 e
EatingCreatureClass Sl .
= EatingCreatureFactory
AL : Operations
- energy : int + main( ) Opevations
- + createCreature( ): Creature

Kuva 7.7 Plugin-kehys (Koskimies, Mikkonen, 2005)

Etuja verrattuna perinteiseen muunneltavaan kehykseen:

Plugin-kehyksen erikoistamisrajapinta on helpommin nahtéavissa, koska
se koostuu rajapintojen toteutuksista.

Laajennosyksikot muodostavat luonnollisen tavan strukturoida erikoistus
ja liittda se kehykseen.

Periaatteessa sallii sovelluksen ajoaikaisen

plugin-kehys jopa

erikoistamisen.
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7.1.8 Koottavat kehykset

Koottava kehys (black-box framework) on perinteisen uudelleenkéaytettavan
kirjaston ja kehyksen vélimuoto. Paakontrolli on kehyksella, mutta kehys ei
(takaisin)kutsu sovelluskohtaista koodia. Tarvittava muunneltavuus saadaan
aikaan luomalla kehyksen luokkien ilmentymia sopivilla alustusparametreilla,
muodostamalla naistd ilmentymistd haluttuja konfiguraatioita, ja kutsumalla
naiden palveluja sopivilla parametreilla ennen kontrollin siirtamista kehykselle.
Koottavaa kehystd pidetdan usein muunneltavan kehyksen evoluution
lopputuloksena. Kun sovellusalueella tarvittava muunneltavuus ymmarretaan
riittavasti, kehyksen luokat ovat muokkaantuneet tukemaan tata
muunneltavuutta niin hyvin, etta niité ei enda tarvitse periyttdd. Nain kehyksen
kayttd yksinkertaistuu huomattavasti ja tulee ldhemmaksi tavanomaista
kirjastoa. Koottavan kehyksen tapauksessa sovelluskehittajan taytyy ymmartaa

vain kehyksen luokkien palvelurajapinnat, mutta ei luokkien toteutustapaa.

Esimerkissd (Kuva 7.8) paatetddn, ettd tulevissa simulointisovelluksissa
tarvitaan vain tiettyja peruseliotyyppeja. Kunkin perustyypin sisalla tarvittava
muunneltavuus saadaan aikaan rakentajien ja muiden operaatioiden
parametroinnilla.  Siirretddn EatingCreature-luokan tehtaineen kehyksen
puolelle yhdessd muiden vastaavien peruseliotyyppeja kuvaavien luokkien
kanssa. Tehtaita kannattaa edelleen kayttda elididen luontiin, koska nain
saadaan muu osa kehyksesta riippumattomaksi valitusta elidtyypista. Nain
saadun koottavan kehyksen erikoistuskoodiksi riittdd alustus (SimulationApp-
luokan main-operaatio), joka luo halutun alkutilanteen simulointia varten

kayttden suoraan kehyksen luokkia.

Yleisesti koottavan kehyksen etuna on kayton helppous. Toisaalta koottava
kehys tukee vain hyvin rajattua muunneltavuutta, koska alustuskoodia lukuun
ottamatta soveluskehittajalla ei ole mahdollista maaritella taysin uutta
kayttaytymista. Ratkaisu ei siten toimi sovellusalueilla, joilla variaatio on ainakin

yksityiskohdissaan vaikeasti ennustettavaa.
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<<framework=> SimulationFW

==interface==
Creature

Operations
+ sethly\World( World )
+ show( )
+getd( )int
+gety( ) int

=<interface==
World

Cperations
+ getSize ) int
+ add{ Creature )
+ removel Creature )

==interface==
CreatureFactory

Cperations
+ cregteCreature( ) Creature

+ movel )

+ interact( Creature )
+ growOled{ )

+ dlief )

+ show( )
+ simulatel int, CreatureFactory )

DefaultCreatureFactory

Operations
+ createCreature( ). Creature

DefaultCreature

Attributes
- xecoord ¢ int
- ycoord © int EatingCreature

-age : int FTE—
Operations -energy : int EatingCreatureFactory

+ sethyWarld] Werld ) Cperations
+..0) +interact{ Creature )

+dis{ )

Cperations
+ createCreature{ ): Creature

-
[ »  ==greatess

SimulationApp

Cperations
+maini )

Kuva 7.8 Koottava kehys (Koskimies, Mikkonen, 2005)

7.1.9 Yhteenvetoa kehysten luokittelusta

- Kehys ei juuri koskaan kuulu pelkastddn yhteen edelld mainituista

kategorioista.

- L&hes kaikissa kehyksissa on koottavan kehyksen piirteita, vaikka niiden
perusluonne olisikin jokin muu. Tama johtuu siita, ettd eri asioiden
varioituvuus tietylla sovellusalueella voi olla hyvinkin erilaajuista:

joissakin asioissa varioituvuus saattaa olla rajattu muutamiin
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vaihtoehtoihin, kun taas toisissa asioissa pitdd voida sallia eri

sovelluksissa lahes mielivaltainen kayttaytyminen.

- Tarvittavat erikoistamismekanismit vaihtelevat samassakin kehyksessa.

Kehysten strukturointi

Suuri  riski  kehysten kaytbéssd on, ettd kehys kasvaa monoliittiseksi
hallitsemattomaksi kokoelmaksi luokkia mutkikkaine yhteyksineen, joita kukaan
ei hallitse. Kehysohjelmistojakin tehdessa on syyta muistaa modularisointi.
Seuraavaksi kasitellaan kolme tapaa strukturoida kehykset:

- Kerroksittaisen kehykset

- Hierarkiset kehykset

- Komponenttikehysten kaytt6

7.1.10 Kerroksittaiset kehykset

Kerroksittaisen kehykset tarjoavat tavan jakaa kehysohjelmisto osiin eri
abstraktiotasoille. Kehysten tapauksessa kerrokset jaotellaan niiden tarjoaman
tuen yleisyyden mukaan. Mita erikoistuneempi kehys sita parempi tuki
sovellusalueen kapenemisen hinnalla. Yleisesti alin kerros on yleinen
ydinkehys, sen ylapuolella on vahan enemman erikoistunut kehys, sitten tulee
taas hieman erikoistuneempi, jne. Kunnes ylimpana on sitten yksittdinen
sovellus. Esimerkissd (kuva 7.9) kehyksen pohjalla on kayttoliittyman
toteuttavat AWT ja sen péaalle tehty Swing, seka sovelluksen logiikkaa tukeva
EJB ja sen toteuttava Jboss. Naiden ylapuolella on vakuutussovellusalueelle
tarkoitettu  kehys, ja sen ylapuolelle on rakennettu itsenainen

henkivakuutussovellus.
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Henkivakuutussovellus

rxmmmmmal

Vakuutussovelluskehys

ElB
Swing

JBoss
AWT

Kuva 7.9 Kerroksittainen EJB-pohjainen kehys (Koskimies, Mikkonen, 2005)

Edut:

Kerrosrakenne jakaa muuten monoliittisen kehyksen helpommin
ymmarrettaviin - osiin, joista kullakin on oma abstraktiotasonsa,

erikoistamisrajapintansa ja sovellusalueensa.

Kerroksia voidaan yllapitdd omina kokonaisuuksinaan, ja tiettya kerrosta

voidaan kayttaa useiden erikoistuneempien kehysten pohjana.

Kerroksittainen kehys tarjoaa useita eri abstraktiotasoilla olevia
erikoistamisrajapintoja, joista sovelluskehittdja voi valita parhaiten

sopivan.

7.1.11 Hierarkiset kehykset

Kerroksittaisen kehyksen ideaa voidaan suoraviivaisesti yleistaa haarauttamalla

erikoistamispolut. Tallgin pohjalla oleva kehys voidaan erikoistaa kahdeksi tai

useammaksi kapeampaa sovellusaluetta tukevaksi kehykseksi. Esimerkiksi

kuvassa 7.10, simulointikehyksen tapauksessa hierarkkinen kehys saadaan

luontevasti elidluokittelujen mukaan. Alimmassa kerroksessa on tall6in

elidlajeista riippumaton simulointituki, seuraavaksi ylemméassd kerroksessa
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kaikille eliGille yhteinen oletuskayttaytyminen. Tama kerros erikoistetaan
hyonteisille ja nisékkaille. Taman jalkeen hyonteisten ja niséakkaiden kehykset

erikoistetaan viela kapea-alaisemmiksi kehyksiksi.

g H
: Yksittdiset simulointisovellukset :
I. ----------------- -
Lentdvien Juoksevien Ivrsiididen Meri-
hybnteisten hybnteisten B kelh . nisdkkdiden
kehys kehys ¥ kehys
Hydnteisten kehys Nisdkk3diden kehys

Elickehys

¥Yleinen simulointikehys

Kuva 7.10 Hierarkinen simulointikehys (Koskimies, Mikkonen, 2005)

Kuvassa 7.11 on haarautumaton hierarkinen kehys.

Punamuurahaisten simulointikehys

rrmmmma

Muurahaisten simulointikehys

Hyonteisten simulointikehys

ElGinpopulaatioiden simulointikehys

Yleinen simulointikehys

Kuva 7.11 Hierarkinen simulointikehys (TuTY —kalvot 2008)
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Puhdas hierarkkinen kehys on kaytannoéssa harvinainen, koska se edellyttaa,
ettd kehyksen sovellusalue voidaan jasentdd luontevasti seka vertikaalisessa
suunnassa eri abstraktiotasoihin ettd horisontaalisessa suunnassa eri

segmentteihin.

Edut:

- Hierarkkisen kehyksen olennainen etu Kkerroksittaiseen kehykseen
nahden on erikoistamisrajapintojen suurempi valikoima.

- Hierarkkinen kehys tarjoaa paitsi eri yleisyystasoilla olevia
erikoistamisrajapintoja myds samalla yleisyystasolla olevia mutta eri
sovellusalueen segmenteille tarkoitettuja erikoistamisrajapintoja.

- Sovelluskehittajan on helpompi I6ytaa juuri hanen tarpeisiinsa sopiva
erikoistamisrajapinta, eika héanen tarvitse ymmartaa kuin pieni osa koko

kehysjarjestelmasta.

7.1.12 Komponenttikehysten kaytto

Koottavan kehyksen tapauksessa on mahdollista organisoida kehys joukoksi
komponentteja ja rajapintoja siten, etta haluttu variaatio saadaan aikaan
yhdistelemalla kehykseen kuuluvia komponentteja sopivalla tavalla.
Komponenttipohjaista rakennetta voidaan soveltaa myds muunneltavan
kehyksen tapauksessa; talloin muunneltavuus ei voi perustua pelkastaan
komponenttien valitsemiseen ja yhdistelyyn. Koska komponentin tulee olla
itsendinen ohjelmayksikkd, kullakin komponentilla tulisi olla myds oma
erikoistamisrajapintansa. Nain kukin komponentti voi toimia ikaan kuin pienena
kehyksena, komponenttikehyksena (framelet). Kun tallainen
komponenttikehyksistad koostuva kehys halutaan erikoistaa, erikoistetaan valitut
komponenttikehykset (periyttamalla tai vaadittujen rajapintojen toteutuksella), ja
nain saadut varsinaiset konkreettiset komponentit litetddn sen jalkeen yhteen

niin, ettd ne muodostavat halutun sovelluksen.

Komponenttikehyksiin perustuva kehys yhdistda koottavien ja muunneltavien

kehysten hyvat puolet. Se salli voimakkaat erikoistamismekanismit,
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erikoistamisrajapinta pysyy hyvin hallittuna ja ymmarrettavana, koska se koskee
aina vain yhtd komponenttia. Korkeimmalla tasolla sovellus on koottu
tavalliseen tapaan komponenteista hyvien modularisointiperiaatteiden

mukaisesti.

Kuvassa 7.12 on kuvattu komponenttikehyksiin perustuva kehys. Tassa
sovelluskehittdja voi itse koostaa sovelluksen kayttamalla halumiaan
erikoistettuja komponentteja. Komponentit on erikoistettu periyttamalla ja

vaadittujen rajapintojen toteuttamisella.

Komponentti- Komponentti- Komponentti-
kehys kehys kehys

Koottava

T Kehys

[

.

| ]

é
Q\

Kuva 7.12 Komponenttikehyksia kayttava kehys (Koskimies, Mikkonen, 2005)

Sovelluksen
padohjelma

Kuvassa 7.13 on aikaisemmin esimerkkin& olleen simulointikehyksen jatkoa.
Kuvassa on yhdistetty komponenttikehyksia niin, ettd maailmaan kuuluu
taistelevia otuksia, jotka voivat kayttdd aseita, ja kayttdd niita toisia otuksia

vastaan.
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<<framework>> SimFrame
<<interface>> .
<<int =5
Creature ';:' ali:
or
Operations :
+ setMyWorld( World ) . getS?;;Ela;J?”iit
+ show( ) :
+getX( ) : int 4+ add( Creature )
+getY( ) :in el Creatue)
+ move( ) i )
+ interact( Creature ) Ty
+ growld( )
+die( ) i
T~
1*y 1
Framelet
<<framework>> FighterSimFrame | SpecFighterWorld
LY
- Operations
<<interface>> % e S +getSize( ) int
Foter | comro || espon
Operations FighterCreature -
+ take( Weapan ) Operations + show( )
k ‘? + aim( Creature } + simulate( int )
|
" 7
|
| | ==create==
|
|
I Manager
| s<create==
Sword = = = Operations
: <<oreatess _ —| +main( )

Kuva 7.13 Komponenttikehys simulointiesimerkin mukaan luokkakaaviona
(TaTY —kalvot 2006)

Kehysten suunnittelu

Kehysohjelmistoja suunnitellessa voidaan soveltaa tuoterunkoihin liittyvia
malleja ja tekniikoita, koska kehysohjelmistot ovat olioperustainen tapa

toteuttaa tuoterunkoarkkitehtuureja ja niité tukevia ohjelmistoalustoja.

7.1.13 lteratiivinen rakentamisprosessi

Sovelluskehysten suunnittelu lahtee yleensa liikkeelle siitd, etta jollakin

sovellusalueella on useampia samanlaisia sovelluksia. Tata sovellusaluetta
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sitten lahdetaan tukemaan ohjelmistokehyksella, jota varten analysoidaan jo
olemassaolevat sovellukset, jotta I6ydetddn kaikkien yhteiset osat. Nain
saadaan aikaiseksi ensimmainen versio kehyksestd, jota sitten kaytetdan
seuraavan sovelluksen tekemiseen. Usein tdmé& ei viela sovi tarkoitukseensa
iIman yleistdmist&, jota tehdaan kunnes kehys on tarpeeksi joustava ja yleinen.

Prosessia on kuvattu kuvassa 7.14.

sovelluksia

\yhteir‘et osat

yleistys

erikoistus

sovelluskehys uusi sovellus

Kuva 7.14 Kehyksen iteratiivinen rakennusprosessi (Koskimies, Mikkonen,
2005)

7.1.14 Suunnittelu

Vaatimusanalyysin tuloksena saadaan sovellusalueen malli, sovellusten
yhteiset vaatimukset ja sovellusten muunneltavuusvaatimukset. Lisaksi
vaatimuksiin ~ voidaan sisdllyttdd  yksi  tai useampi tyypillisen

esimerkkisovelluksen kuvaus omine vaatimuksineen ja kayttétapauksineen.

Alustava arkkitehtuurisuunnittelu tehdaan kayttaen hyvaksi sovellusalueen
mallia ja mahdollisia esimerkkisovellusten vaatimuksia. Tassa vaiheessa ei

viela kiinnitetd huomiota muunneltavuuteen, vaan pyritdan l6ytdmaan kyseiselle
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alueelle sopiva yleinen arkkitehtuuri. Keskeinen tytoskentelytapa tassa
vaiheessa on yleistaminen: arkkitehdin tulisi 16ytda sovellusalueen olennaiset
kasitteet ja mekanismit yleistaméalla esimerkkisovellusten vaatimuksia ja
analysoimalla sovellusalueen mallia. Jos kehys on tarkoitettu tukemaan myo6s
kayttoliittymaa, sitd koskevat vaatimukset on samoin yleistettavd sopivan
kayttoliittymaarkkitehtuurin 16ytamiseksi. Vaiheen tuloksena saadaan kehyksen

alustava arkkitehtuuri.

Arkkitehtuurisuunnittelussa otetaan tarkasteluun yksi muunneltavuusvaatimus
kerrallaan ja analysoidaan, tarvitaanko kyseisen muunneltavuuden tukemiseen
arkkitehtuuritason  ratkaisua  vai  riittAdkd  siihen  yksityiskohtaisen
suunnittelutason ratkaisu. Jos muunneltavuutta on tuettava arkkitehtuuritasolla,
muokataan  arkkitehtuuria  halutun  muunneltavuuden  saavuttamiseksi.
Ratkaisussa voidaan hyodyntdd suunnittelumalleja. Ratkaisu dokumentoidaan
nk. erikoistamismallina, jossa kuvataan tahan muunneltavuuskohtaan liittyva
arkkitehtuuriratkaisu sekd sen hyddyntaminen sovelluksen tekemisen
yhteydessa. Vaiheen tuloksena saadaan kehyksen arkkitehtuurikuvaus
yhdessa arkkitehtuuritason erikoistamismallien kanssa seka luettelo

mydhempiin vaiheisiin siirretyistda muunneltavuusvaatimuksista.

Yksityiskohtaisessa suunnittelussa kaydaan lapi yksityiskohtaisen suunnittelun
tasolle siirretyt muunneltavuusvaatimukset ja annetaan ne toteuttavat
suunnitteluratkaisut. Tassakin voidaan ratkaisun perustana usein kayttaa
suunnittelumalleja. Ratkaisut seka niiden kayttd erikoistuksen yhteydessa
kuvataan erikoistamismalleina. Vaiheen tuloksena saadaan kehyksen
yksityiskohtainen suunnitteludokumentti suunnittelutason

erikoistamismalleineen.

Arkkitehtuurin arvioinnissa analysoidaan, miten hyvin saatu arkkitehtuuri tukee
annettuja muunneltavuusvaatimuksia. Tdma voidaan tehda kayttaen yleisia
arkkitehtuurin arviointimenetelmia tai nayttamalla, miten vaatimuksiin sisallytetyt
esimerkkisovellukset = saadaan aikaan  kehyksen erikoistamismalleja

soveltamalla. Mikali kehyksen joustavuudessa havaitaan puutteita, palataan
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aikaisempiin vaiheisiin. Tassa vaiheessa voidaan Ioytaéa myods uusia

muunneltavuusvaatimuksia.

Toteutuksessa kehys ohjelmoidaan halutulla ohjelmointikielella. Ohjelmoinnissa
on otettava huomioon, ettd pienin muunneltava ohjelmayksikkd on funktio
(metodi), joka voidaan uudelleenméaaritella aliluokissa. Riittavan hienojakoisen
muunneltavuuden saavuttamiseksi kannattaa kaikki mahdolliset erikseen

muunneltavat toiminnallisuudet ohjelmoida erillisiksi funktioiksi.

Testauksessa pyritddn varmistumaan kehyskoodin virheettomyydesta.
Ongelmana on, ettd kehyksen tulisi toimia yhdessa kaikkien mahdollisten
erikoistuksien ja muunnelmakombinaatioiden kanssa. Usein tyydytdan
testamaan kehys yhdessd muutamien edustavien esimerkkierikoistuksien
kanssa, jotka kattavat mahdollisimman hyvin kehyksen koodin. Testaamista
helpottaa, jos kehys on jaettu komponenttikehyksiksi, jolloin kukin

komponenttikehys voidaan testata erikseen.

7.1.15 Erikoistaminen

Vaatimusanalyysissa varmistetaan, ettd sovelluksen vaatimukset mahtuvat
kehyksen tarjpaman muunneltavuuden sisdan: vaatimusten on toteuduttava
joko suoraan kehyksen ominaisuuksien kautta tai kehyksen tukeman
muunneltavuuden kautta. Analyysi voidaan tehda vertaamalla kehyksen

vaatimuksia sovelluksen vaatimuksiin.

Suunnittelussa kaydaan lapi ne vaatimukset, jotka edellyttavat kehyksen
erikoistamisrajapinnan kayttoa, ja kuvataan erikoistamismalleja hyédyntamalla,
kuinka kukin tallainen vaatimus toteutetaan erikoistamisrajapinnan avulla.
Vaiheen tuloksena saadaan dokumentti, jossa erikoistamisrajapinnan kaytto
taman sovelluksen tapauksessa on kuvattu suunnittelutasolla. Tallainen kuvaus
voidaan antaa  esimerkiksi UML-luokkakaaviona, jossa  nakyvét
sovelluskohtaisten luokkien lisaksi ne kehyksen luokat, jotka liittyvat naihin

(esimerkiksi kantaluokat).
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Toteutuksessa annetaan sovelluskohtainen koodi edellisen vaiheen

suunnitteludokumentin mukaisesti.

Testaus suoritetaan kuten mink& hyvansa jarjestelman testaus. Testitapaukset
tulisi suunnitella niin, ettd ne kattavat sovelluskohtaisen koodin. Testauksessa
on tarkeata, ettda myos kehyksen lahdekoodi on saatavilla, jotta virheet
pystytddn jaljittamaan. Sovelluksen testaus voi paljastaa vikoja myo6s

kehyksessa.

7.1.16 Kerroksittaisen kehyksen suunnittelu

Maaritellaan sopivan esimerkkisovelluksen vaatimukset. Yleistetaan naita
vaatimuksia korvaamalla sovelluskohtaiset kasitteet yleisemmilla. Kasitteen
yleistys johtaa samalla myds uuteen muunneltavuusvaatimukseen taman
kasitteen kohdalla. Kun saadaan ensimmaisen tason yleistetty kasitemalli ja
vaatimukset, jatketaan prosessia pyrkimalla yleistamaan nama Kkasitteet
vastaavalla tavalla. Tata toistetaan niin kauan kuin 16ytyy luonnollisia,
yleisempia kasitetasoja. Tuloksena syntyy joukko asteittain yleistyvia
kehysvaatimuuksia. Tyypillisesti tasoja voisi olla 2—3. Yleisin vaatimusmaarittely
on pohjana ydinkehyksen toteutukselle. Tatéa erikoistamalla saadaan toteutus
seuraavan tason kehykselle jne. Kunnes lopulta voidaan toteuttaa
esimerkkisovelluksen vaatimukset erikoistamalla viimeinen kehystaso.

Lopputuloksena saadaan kerroksittainen kehys.

7.1.17 Erikoistamismallit

Erikoistamismalli sitoo muunneltavuusvaatimukset kehyksen
erikoistamisrajapintaan kuvaamalla, miten tietty muunneltavuus saadaan
aikaan hyodyntamalla kehyksen arkkitehtuuri- ja suunnitteluratkaisuja.
Erikoistamismallin  esitysmuodossa voidaan soveltaa suunnittelumallien

esitysmuotoa: erikoistamismalli voi hyvin olla suunnittelumallin sovellus.
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Mallissa ilmoitetaan muunneltavuusvaatimus, johon malli liittyy, seka
muunnelman kiinnitysaika. Muunneltavuuteen liittyvd suunnitteluratkaisu
kuvataan UML:n luokkakaaviolla, jossa on varjostettu kehykseen kuuluvat osat.
Ratkaisuun liittyvat elementit ja niiden rooli ratkaisussa selitetddn. Liséksi
kuvataan rajoitukset ja erityisvaatimukset. Lopuksi voidaan antaa viela

esimerkkikoodi erikoistuksesta.

7.1.18 Esimerkki erikoistamismallista

Muunneltavuusvaatimus: M23
Muunneltavuusvaatimuksen kuvaus:
elion kayttaytyminen (liikkuminen, vuorovaikutus, vanheminen ja kuolema) on

voitava maaritella mielivaltaisesti

Muunneltavuuden kiinnitysaika: kaannosaika

Rakenne:
DefaultCreature NewCreature
Operations Operations
+ move( ) +move( )
+interact( ) + interact( )
+ dig( ) +die( )
+ growOld( ) + growOld( )
+ show( ) +show( )
M
| “<Creates>>
I
<<interface== NewCreat Fact
ewLreatureracto
CreatureFactory Y
- Operations return new
Operations + createCreature( ) NewCreature();
+ createCreature( )

Selitykset

DefaultCreature: oletustoteutus elidlle

NewCreature: uusi sovelluskohtainen eliotyyppi
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CreatureFactory: elididen tehdasluokan rajapinta
NewCreatureFactory: sovelluskohtaisten elididen tehdasluokka
move: yhden aikayksikon aikana tapahtuva elion liike

interact: vuorovaikutus kahden elion valilla

die: elion kuolemiseen liittyvat toimet

growOld: elibn vanheminen

show: elion ulkoasun tuottaminen naytolle

Rajoitteet

NewCreature: rakentajan taytyy kutsua yliluokan rakentajaa
NewCreatureFactory/createCreature: taytyy palauttaa NewCreature-olio

move: taytyy kutsua “show”-operaatiota, muuttaa yleensa x- ja y-koordinaatteja
die: taytyy poistaa elibolio maailmasta

growOld: taytyy lisata age-attribuutin arvoa

Esimerkki
class NewCreature extends DefaultCreature
{
int energy;
public NewCreature(int x, inty, int e)
{
super(x, y);
energy = e;
}
public void move()
{
xcoord = (xcoord+1)%myWorld.getSize();
show();
}
public void show() {...}
public void interact(AbstractCreature c)

{

if(c = this && c instanceof NewCreature)
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if(((NewCreature)c).energy < energy)

{
c.die();

}
Esimerkki l&ahteesta (Koskimies, Mikkonen, 2005)

Kehysten kayton ongelmia

Tekninen vaativuus ja monimutkaisuus.
o Korkeat osaamisvaateet: sovellusalue + oliotekniikat +
suunnittelumallit
o Tulevaisuuden tarpeiden ennustaminen
- Kehysten yhdistely
o Kehysten yhdistelytilanteeseen liittyvat vastuut, milla kehyksella
paavastuu?
- Monoliittisuus
o Hallitsematon kasvu, yllapito vaikeutuu.
- Laadullinen varianssi
o Varianssi koskee tavallisesti toiminnallisia ominaisuuksia.
o Jarjestelman laatuvaatimusten variointi vaikeaa.
- Dokumentointi

o Yleisten dokumentointikaytantdjen puute

Yhteenveto luvusta

- Ohjelmistokehykset ovat olioperustainen tuoterunkojen toteutustekniikka.
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Kehys erikoistetaan ohjelmistotuotteeksi tdydentamalla siina olevat aukot

tuotekohtaisella koodilla.

Kehysten avulla ohjelmoija  uudelleenkayttéad jo toteutettua

perusarkkitehtuuria kokonaisuutena.
Kehyksia on useita eri tyyppeja perustuen siihen, mita erikoistamisen
tuloksena syntyy ja mitda mekanismeja kaytetddn kehyksen

erikoistamisessa.

Kehysohjelmisto voidaan strukturoida kerrosten tai muunneltavien

komponenttien avulla.

Kehysten erikoistamisrajapinta voidaan kuvata erikoistamismalleilla,

jotka liittdvat muunneltavuusvaatimukset suunnitteluratkaisuihin.

Kehysten kaytdon ongelmia ovat niiden suunnittelun ja kayton tekninen

vaativuus ja heikko menetelmatuki.
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8. ARKKITEHTUURIEN ARVIOINTI

Arkkitehtuurihan ei ké&sittele osien sisaisid rakenteita, mutta arkkitehtuurin
arvioinnissa arvioidaan komponenttien ja alijarjestelmien suhteita ja niiden
ominaisuuksia.  Arkkitehtuurin  arvioinnissa tutkitaan myoskin  pystyyko
jarjestelma tayttamaan sille asetetut vaatimukset, seka pidemman tahtaimen
tavoitteet, kuten laajennettavuuden, muunneltavuuden ja skaalautuvuuden

ilman ett& suorituskyky tai muistinkulutus karsivét liikaa.

Arvioinnin perusteet

Yleensa arkkitehtuuri ratkaisee sen, kuinka hyvin ohjelmisto tulee tayttamaan
sille asetetut laadulliset vaatimukset. Jotta nama laadulliset ominaisuudet
saadaan arvioitua kattavasti on tarkeda, etta arkkitehtuuri siséltaa kaikki
laadulliseen ominaisuuksiin vaikuttavat ratkaisut. Jos jotakin laadullista
ominaisuutta ei voida arvioida arkkitehtuurin perusteella, on arkkitehtuuri

puuttellinen.

Yleisia laatuvaatimuksia ovat esimerkiksi:
- suorituskyky
- luotettavuus
- saatavuus
- turvallisuus
- muunneltavuus
- siirrettavyys

- varioitavuus

Nama laatuvaatimukset eivat sellaisinaan ole yksiselitteisia. Tallaisia yleisia

laatuvaatimuksia ei pitéisi olla jarjestelman vaatimuksissa ilman tasmennyksia.
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Myds toiminnallisia vaatimuksia voidaan arvioida arkkitehtuurista. Talloin
yksinkertaisesti tutkitaan pystyyko arkkitehtuuri toteuttamaan halutut toiminnot.
Tallainen on suhteellisen helppo arvioida vaikkapa osoittamalla

sekvenssikaaviolla, etta tiettyyn toimintoon tarvittava tuki 16ytyy arkkitehtuurista.

Arkkitehtuurin arviointi helpottaa suunnittelijoita ymmartamaan jarjestelméaa
paremmin ja tutkimaan sitd joka kantilta systemaattisesti eri ongelmakohtien

l6ytamiseksi.

Arvioinnin sidosryhmia

Arkkitehtuurin arviointiin liittyy muitakin sidosryhmia kuin pelkastdan suoraan
ohjelmiston kanssa tyoskentelevat, kuten arkkitehdit, toteuttajat, testaajat ja

yllapitajat ja nailla kaikilla on omat odotuksensa jarjestelman suhteen.

Markkinointi esimerkiksi voi olla kiinnostunut jarjestelman laadullisten
vaatimusten suhteen. Jos tuote esimerkiksi on helposti muunneltavissa,
helpottaa se neuvottelua asiakkaiden kanssa. Myoskin katselmoinnissa opittu

terminologia helpottaa keskustelua tekniikan puolen ihmisten kanssa.

Kun arkkitehtuuri ymmarretaan investointina, kuten tuoterunkoarkkitehtuurin
kohdalla, myds liiketoimintajohto voi olla kiinnostunut valvomaan sijoituksen

arvoa ja kehitysta.

Mydskin samantyyppisten jarjestelmien toteuttajat ja yrityksen tutkimus- ja
tyokalukehitysorganisaatiot voivat olla kiinnostuneita ainakin arkkitehtuurissa

kaytetyista tekniikoista.

Arkkitehtuurin arviointi osana ohjelmistokehitysprosessia

Arkkitehtuurin arvioinnin pitaisi kuulua rutiininomaisesti

ohjelmistokehitysprosessiin. Arkkitehtuuridokumentti on ensimmainen
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dokumentti, joka mahdollistaa jarjestelman arkkitehtuurin arviointia ja viathan
on paras loytda mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, koska talléin korjaukset
eivat vield tule maksamaan hirveasti. Liséksi arkkitehtuuri sisaltaa kriittisimmat
suunnitteluratkaisut, joten niidenkin arviointi on tarkeada. Voisi ajatella, etta
arkkitehtuurin arviointi on jarjestelman perusratkaisujen testausta ennenkuin
siirrytddn edemmadas  yksityiskohtaiseen suunnitteluun. Perusratkaisujen
testaamiseen voi kayttdd myds prototyyppilahestymistapaa, mutta sen
kayttaminen on harvemmin mahdollista aikataulu- ja kustannusyista.

Kalleintahan olisi testata arkkitehtuuri normaalin jarjestelmatestauksen kanssa.

Arkkitehtuuria voi arvioida periaatteessa minkéa tahansa arkkitehtuurikuvauksen
perusteella. Talléin arvioinnin tulokset ovat sita luotettavampia kuin kuvaukset
ovat tarkkoja. On olemassa ainakin kolme erityyppistd arviointia jotka ovat
kiistattomasti hyodyllisia:

- Arvioidaan heti ensimmaisen arkkitehtuurin luonnoksen jalkeen

- Arvioidaan valmis arkkitehtuurikuvaus

- Arvioidaan valmiin jarjestelman arkkitehtuuri

Kun arvioidaan arkkitehtuurin ensimmaista luonnosta, kannattaa se tehda
pienimuotoisena, koska Iuonnoksessa arkkitehtuuri on viela suhteellisen
epatarkasti kuvattu ja siihen ei kannata tuhlata paljoa resursseja. Tarkeinta on
analysoida vaatimuksia arkkitehtuurin kannalta. Kun arvioidaan arkkitehtuuria
ennenkuin vaatimukset on lyoty lukkoon, voidaan vield irrottautua
mahdottomista vaatimuksista. Tuloksena saadaan realistiset vaatimukset ja

alustava arkkitehtuuriratkaisu naiden tayttamiseen.

Kun arvioidaan valmista arkkitehtuurikuvausta, siihen kannattaa kayttaa
resursseja. Tama arviointi on hyva tehda ennenkuin toteutus aloitetaan, koska
arkkitehtuuri voi muuttua taman arvioinnin tuloksena. Téssé ongelmana on se,
ettd yleensa toteuttaminen on aloitettava jo arkkitehtuurisuunnittelun aikana
resurssien varaamisen ja aikataulun takia. Valmiin arkkitehtuurin arviointi on
hyodyllista silloin, kun halutaan lisdtéa organisaation ymmarrysta jarjestelmasta
erityisesti laatuattribuuttien suhteen. Esimerkiksi ettd onko jarjestelma

siirrettavissa uuteen ymparistdon ja jos on niin kuinka helposti.
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Arviointimenetelméat

Arviointimenetelmaét tarjoavat yleensa vastauksia seuraaviin kysymyeksiin:
- Sopiiko suunniteltu arkkitehtuuri jarjestelmalle?
- Mika vaihtoehtoisista arkkitehtuureista soveltuu parhaiten jarjestelmalle
ja miksi ?
- Miten hyva tulee olemaan jarjestelman jokin tietty laadullinen

ominaisuus?

Useat arkkitehtuurin arviointimenetelmat perustuvat skenaariotekniikoihin.
Talloin esitetdan konkreettisia esimerkkitilanteita, joissa laatuominaisuudet
tulevat esiin. Taman jalkeen tutkitaan miten arkkitehtuuri soveltuu kyseisiin
skenaarioihin.  Skenaarioiden etuna on niiden helppo l6ytaminen,

konkreettisuus ja ymmarrettavyys.

Skeenariopohjaisia arviointimenetelmia ovat mm. :

SAAM (Software Architecture Analysis Method)
- keskittyy erityisesti muunneltavuuteen, siirrettavyyteen,
yllapidettavyyteen
- kehitetty SEI (Software Engineering Institute, Carnegie-Mellon Universi-
ty) :ssé

- perustuu evoluutioaikaisiin skenaarioihin

ATAM (Architecture Tradeoff Analysis Method)
- soveltuu kaikille laatuominaisuuksille
- kehitetty SEl:ssa
- johdettu SAAM:ista

MPM (Maintenance Prediction Method)
- keskittyy yllapidettavyyteen

- pyrkii loytamaan suhteellisen tarkat kustannusarviot yllapidolle
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- Jan Bosch:in kehittdma

- perustuu yllapitoskenaarioihin

CBAM (Cost Benefit Analysis Method)
- suuremmille jarjestelmille
- johdettu ATAM:ista
- arvioidaan kuinka kalliiksi jarjestelm& tulee ja mitd hyo6tyjd sen

tekemisesta on

Muita arviointimenetelmia ovat esimerkiksi tarkistuslistat ja kysymyslomakkeet,
joissa kysytaan arkkitehtuurin tai sen suunnitteluprosessiin liittyvia asioita (esim.
"Onko kayttoliittyma erotettu sovelluslogiikasta”). Naitd voidaan yhdistella

skenaariopohjaisten menetelmien kanssa.

ATAM

ATAM on arkkitehtuurin arviointiin tarkoitettu menetelma, jolla voidaan arvioida
yleisimpid laatuominaisuuksia. ATAM jakautuu neljgan osioon (Kuva 8.1):

esittelyyn, analyysiin, testaukseen ja raportointiin.

Esittelyosiossa kerrotaan kaikille arviointiin osallistuville, mikd ATAM-
menetelma on, mika rooli kenellakin on, mita tekniikoita kaytetaan ja
minkalaisessa muodossa tulokset halutaan. Taman jalkeen kaydaan lapi mitka
ovat jarjestelman vaatimukset ja tavoitteet. Tavoitteena on taméan jalkeen, etta
jokainen ymmartdd jarjestelmén toimintaympariston. Lopuksi kuvataan

arkkitehtuuri, tekninen toimintaymparisto ja sen rajapinnan muihin jarjestelmiin.
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Valmistelu

Esittely
Vaihe 1 Analyysi
) Testaus
Vaihe 2 Raportointi

Kuva 8.1 ATAM: in vaiheet (TuTY —kalvot 2008)

Analyysiosiossa tunnistetaan ensimmaisend arkkitehtuuriratkaisut, joilla on
pyritty tiettyjen laatuominaisuuksien tayttamiseen. Jokaiseen ratkaisuun
tehdaan selvitys siita, milla tavoin ratkaisu tukee laatuominaisuutta.
Seuraavaksi laaditaan laatupuu (Kuva 8.2), jossa tasmennetaan
laatuominaisuuksia ja litetddn siihen esimerkkitilanteita, joissa kyseinen
laatuominaisuus tulee esille. Kukin skenaario painotetaan kahdella parametrilla,
kuinka tarkea skenaario on jarjestelman kannalta, ja toteuttamisen vaikeusaste.
Skaalana voi kayttaa (L)=low, (M)=medium, (H)=high. Puun perusteella voidaan

identifioida riskit, turvalliset ratkaisut, herkkyyskohdat ja tasapainokohdat.

Skenaariot
Transaktioiden ———— Kisittelee 1000 palvelupyyntté/
Sunrituslquy/ kasittely sek. (H, M)
—~ Vasteaika Kayttdjavarmistus < L sek. (H, M)
Muunneltavuus—GUl:muunnokset ————— GUI Web-pohjaiseksi 1 kk:ssa (M,H)
Laa'tu/ Tietokantamuunnokset — Tietokanta vaihdetaan Oracleksi

\ 6 kk:ssa (L H)

Saatavuus Laitteistoviat
T~ Palvelimen ‘\\ Kovalevyn hajoamisen jalkeen

kaatuminen\ uusintakdynnistys 5 min:ssa (L, H)
Tietoturvallisuus Uudelleenkdynnistys palvelimen

\Knrt‘lien kaytto \kaatuessa 5 min:ssa (M,M)
Loatuominaisuudet Tarkennukset Lucttokortin tiedot turvassa 99,999% (H,L)
Kuva 8.2 Laatupuu (TuTY —kalvot 2008)
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Seuraavana tarkennetaan mita tarkasti ottaen ovat puun perusteella tehdyt

|6ydokset.

Riski:

Riski = potentiaalisesti ongelmallinen arkkitehtuuriratkaisu, joka voi heikentaa

jotain laatuominaisuutta

Riski = ratkaisu/fakta + laatuseuraamus + perustelu

Esimerkki:
Kriteerit ja saannot keskimmaisen kerroksen komponenttien tekemiselle ovat
epaselvat (ratkaisu/fakta). Tastd voi seurata toiminnallisuuden replikointia eri

kerroksissa (perustelu), mika heikentaa yllapidettavyytta(laatuseuraamus).

Turvallinen ratkaisu:

Turvallinen ratkaisu= arkkitehtuuriratkaisu, jolla on tiedossa (lahinn@) vain hyvia

laatuseuraamuksia.

Turvallinen ratkaisu = oletus + ratkaisu + laatuseuraamus + perustelu

Esimerkki:

Olettaen, ettda komponentit eivat joudu tutkimaan toistensa tilaa (oletus),
Tarkkailija-suunnittelumallin kayttd6 komponenttien vélisessd kommunikoinnissa
(ratkaisu) parantaa muunneltavuutta (laatuseuraamus), koska komponenttien ei
tarvitse  tietdd toisistaan mitddn muuta  kuin  takaisinkutsu- ja

rekisterdintirajapinnat (perustelu).
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Herkkyyskohta:

Herkkyyskohta =  arkkitehtuuriratkaisu, joka on  kriittinen  jonkin

laatuominaisuuden saavuttamisen kannalta.

Esimerkkeja:
MVC-mallin  kayttd GUI arkkitehtuurissa on olennaista jarjestelman

siirrettavyyden kannalta.

Abstraktin  tehtaan kayttd erilaisten ajurien luomiseen on olennaista

jarjestelman muunneltavuuden kannalta.

Tasapainokohta:

Tasapainokohta = herkkyyskohta, joka koskee useaa laatuominaisuutta

(yleensa vastakkaisiin suuntiin)

Esimerkkeja:
Tila-suunnittelumallin kayttotilakoneen arkkitehtuurissa parantaa
muunneltavuutta mutta heikentdada suorituskykya verrattuna suoraan

haarautumalauseeseen pohjautuvaan toteutukseen.

XML:n kayttd syottdformaattina parantaa jarjestelman integroitavuutta mutta

heikentad sen suorituskykya.

Testausosiossa taydennetadn ja testataan analyysin tuloksia kayttamalla
muiden sidosryhmien tuottamia skenaarioita. Tarkoituksena on herattaa
kommunikointia eri sidosryhmien valille, jotta saadaan yhteisymmarrys
jarjestelman tarkeista osista ja laatuominaisuuksista. Uudet skenaariot
priorisoidaan ja liitetdadn laatupuuhun ja vanhat skenaariot vahvistetaan. Ta&méan
jalkeen tehdd&n uusinta-analyysi kierros, jossa tarkeimmét skenaariot

tarkistetaan vasten arkkitehtuuria ja mahdolliset uudet riskit tunnistetaan.

136



Raportointiosiossa tulokset esitelladn kaikille jotka osallistuivat arviointiin.
Tulokset esitelladn myds arviointiraporttina. ATAM —menetelman tarkeimpana
tehtavdnd on identifioida arkkitehtuurin laatuoiminaisuuksiin  vaikuttavat
ratkaisut kayttden skenaarioita. Tuloksena saadaan mydskin tietoa, joka
helpottaa arkkitehtuurin  ymmartamista sekd helpottaa riskien hallitsemista.
Tuloksena voi olla jopa parannuksia arkkitehtuurin, mutta se ei ole ATAM:n
tavoite. Tulokset voidaan koota skenaarioittain siten, etta kuhunkin skenaarioon
litetddn sitd tukevat arkkitehtuuriratkaisut seka naihin liittyvat riskikohdat,
turvalliset ratkaisut, herkkyyskohdat ja tasapainokohdat listattuna ja
numeroituna. Lisaksi skenaarioihin liitetdan laatuominaisuudet joita se testaa

seka kuvaus olosuhteista, joissa skenaario tapahtuu.

Arvioinnin hyo6tyja ja ongelmia

8.1.1 Hyotyja

- Taloudelliset: kun riskit tunnistetaan ajoissa tai huomataan, etta
jarjestelma ei pystykkaan siihen mihin on tarkoitus, on halvempaa tehda
korjaukset mahdollisimman alussa.

- Pakotetaan valmistautumaan esittelemaan jarjestelman arkkitehtuuri:
kun tiedetdén, etta jarjestelman arkkitehtuuria tullaan arvioimaan, taytyy
arkkitehtuurin dokumentointi tehda.

- Arvioinnin aikana selvitetdan perinpohjin, mita vaatimuksia jarjestelméan
arkkitehtuurilla on.

- Arkkitehtuurin laadun paraneminen.

Lahteena: (Bass et al, 2003)
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8.1.2 Ongelmia
- Sopivan vaiheen Iloytdminen, alussa tiedetddn lian vahan,

toteutusvaiheessa ndhdaan uhkana aikataululle, toteutuksen jalkeen

arviointia pidetaan turhana.

Yhteenveto luvusta

- Arviointimenetelméat antavat mahdollisuuden kommunikointiin, mik&

pitaisi joka tapauksessa jossain vaiheessa tehda eri sidosryhmien valilla.

- Arkkitehtuurien arviointia voidaan pitaa tavallista syvallisempana ja

systemaattisempana arkkitehtuurin katselmointina.
- Arkkitehtuurin arviointimenetelmat eivat ole kovin tdsmallisid, ne voidaan

(ja on syytakin) raataloida yrityskohtaisesti. Esim. ATAM vaatii

perusmuodossaan paljon resursseja, mitka eivat ole aina saatavilla.
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