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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 kasittelee komponenttipohjaista ohigoarkkitehtuuria. Tutkimuksen
tavoitteena on selvittaa, mita hyotyja komponerkkaehtuurista on pienissa ja
keskisuurissa ohjelmistoalan yrityksissa. Opinnigyigsa verrataan
komponenttiarkkitehtuuria vanhaan keskitettyyn okshaliseen arkkitehtuuriin.
Vertailemalla ndité eri toteutustapoja pyritaan ochasiamaan selkeéd kuva

komponenttimallin eduista ja hyodyista.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii keskisuonradai ohjelmistoalan pk-yritys.
Suoritin yrityksessa tyoharjoittelujakson, joteembperilla yrityksen tydskentely- ja
toimintatavoista. Yrityksessa on kaynnissa teknialogaihto, jossa tarkoituksena on
siirtyd kayttdmaan komponenttipohjaista ohjelmidtkidehtuuria. Taméan avulla pyritdéan
paasemaan eroon vaikeasti paivitettavista tucdteisimponenttiarkkitehtuurin avulla
pyritddn luomaan helposti hallittavia ja paivitetéa monikayttoisia
ohjelmistokomponentteja. Naita komponentteja pystgtkayttamaan useassa yrityksen
eri tuotteessa. Kertakayttdisesta ohjelmistokoadigtitaan siirtymaan
monikayttdisempaan malliin. TAman tutkimuksen avpyritdan selvittimaan, miten
komponenttipohjainen ohjelmistoarkkitehtuuri soualtoimeksiantajayrityksen
tarpeisiin. Nykyisessa toimintatavassa on nousasitaan monia haasteita, jotka
komponenttipohjaisella ohjelmistoarkkitehtuurillgrpaan ratkaisemaan. Tassé
tutkimuksessa etsitaan ratkaisua naihin ongelraippyyitdan katsomaan asioita

komponenttipohjaisen ohjelmistoarkkitehtuurin |&aiidista.

Toimeksiannon tavoitteena on luoda selked kuvaugkmenttiarkkitehtuurista niin
teoreettisella tasolla kuin kaytanndn esimerkkamdkaman tutkimuksen tuloksien
avulla pystytd&n helposti osoittamaan yrityksemtgéijoille, niin nykyisille kuin
tulevillekin, mitd komponenttipohjainen arkkitehtutarkoittaa. Teorian lisaksi
tavoitteena on kasitella myos kaytannon kokemulsit komponenttiarkkitehtuurista
on muodostunut teknologiavaihdon alkuvaiheiden sterlla. Opinnaytety6 toimii nain

ollen perehdytysmateriaalina, jonka pohjalta muldiekuin yrityksen



4

ohjelmistoarkkitehdin ja pd&suunnittelijoiden onhuallista saada helposti tietoa uudesta

toimintatavasta.

2 TUTKIMUSASETELMA

Seuraavassa osiossa kasitellaan toimeksiantajeseitytilannetta ja tutkimuksen tarpeita.
Lisaksi kaydaan lapi tutkimuksessa kaytettavadrnuiktapaa. Taman jalkeen esitellaan
tutkimuksen rajaus ja tutkimuskysymykset. Luvunusga kerrotaan

tutkimusmenetelmasté ja tutkimuksen tavoitteista.

2.1 Toimeksiantaja ja tutkimuksen rajaukset

Toimeksiantajana toimii keskisuomalainen ohjelmatda pk-yritys. Yrityksen
paatuotteina ovat SaaS-mallin mukaan myytavat olgebt. SaaS-lyhenne tulee sanoista
Software as a Service. SaaS-ohjelmistot ovat kislmistoyrityksen itsensa kehittamia
ja myos yllapitamid. SaaS-ohjelmia myydaan asialkkgalveluina, joiden kaytosta
asiakkaat maksavat. Asiakkaiden ei tarvitse hu@edttjelmistojen asennuksesta, vaan
niiden kayttd onnistuu ohjelmistoyrityksen yllapitéle verkkosivuille kirjautumalla.
Tama helpottaakin monen asiakkaan paatdsta ohjelmmmnkkimisesta, koska
varsinaista it-puolta ei yrityksessa valttamatt&ita laisinkaan ohjelmiston kayttéonottoa
varten. (CIO Software as a Service (SaaS) Defimiéind Solutions 2010.)

2.2 Tutkimuskysymykset

Taman tutkimuksen aihe pyritdédn rajaamaan tarka#s tutkimuksesta olisi hyotya
toimeksiantajayritykselle. Tutkimuskysymykset ojattu tarkasti etsimééan vastauksia
juuri toimeksiantajayritysta koskeviin aiheisiinutkimuskysymysten tarkein funktio on

olla suuntaviittana tutkimuksen kululle.



1. Mitd on komponenttiarkkitehtuuriin perustwgelmistosuunnittelu?

2. Minka kokoisissa ohjelmistoprojekteissa komgattiarkkitehtuuria on

jarkeva kayttaa?

3. Miten komponenttiarkkitehtuurin edut ilmenepé-yrityksessa verrattuna

monoliittiseen arkkitehtuuriin?

2.3 Tutkimusmenetelméa

Opinnaytety6 tehdaan kvalitatiivisen tutkimusmeheségin perustuen. Kvalitatiivisen
tutkimuksen perusteella on mahdollista tehda ketatgineistosta tulkintoja ja

yleistyksia, joiden perusteella pystytaan kasitteélén komponenttiarkkitehtuurin eri
ominaisuuksia monipuolisesti. Taman avulla on méistia tehda havaintoja yritysta

hyodyttavista komponenttiarkkitehtuurin ominaisuste ja toimintatavoista.

2.4 Tutkimuksen tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on toteuttaa pk-yritylesstlvitys komponenttiarkkitehtuuriin
siirtymisen hyodyista, mahdollisista muutoksistat&poihin seka uusista haasteista.
Konkreettisen hyddyn hahmottaminen on yksi tarkeiavoitteista. Komponenttimallin
avulla pyritaan saavuttamaan helpommin hallittahpelmistokokonaisuuksia.
Tutkimuksen tavoitteena on selkeédsti osoittaa éitiyja tulevassa jokapaivaisessa

tyoskentelyssd komponenttimalliin perustuvan ohjgfoprojektin parissa.



3 OHJELMISTOARKKITEHTUURI

Tassa luvussa kerrotaan ohjelmistoarkkitehtuurMiizsssa kerrotaan
ohjelmistoarkkitehtuurista yleisella tasolla. Sewaksi kasitelladn
ohjelmistoarkkitehtuurin merkitysta. Yleisen ohjéoarkkitehtuurin selventamisen
lisaksi luvussa kasitellaan myos ohjelmistoarklidialroolia ja sitd, mita vastuita hanella

on lapi koko ohjelmistoprojektin elinkaaren ajan.

3.1 Yleistd ohjelmistoarkkitehtuurista

Ohjelmistoarkkitehtuuri tarkoittaa ohjelmiston raketta yleisella tasolla.
Ohjelmistoarkkitehtuurissa ei oteta kantaa ohjeloms/ksityiskohtaiseen toteutukseen.
Paatarkoituksena on luoda laajat &ariviivat, joigehjalle ohjelmisto tulee rakentumaan.
Kehitettdesséa laajoja ohjelmistosovelluksia ongédgkkiinnittda huomiota ohjelmiston
rakenteen toteutukseen. Ohjelmisto on pyrittavdimamaan jo hyvin aikaisessa
vaiheessa ohjelmistokehitysta. (Shaw 1996.)

Tassa vaiheessa ohjelmistonarkkitehtuurilla ott&eni suuri vaikutus tulevan
ohjelmiston lopulliseen rakenteeseen. Ohjelmistdgektuurin avulla pystyta&n
mallintamaan ohjelmiston rakenne. Suurien jarjestsh toteutuksessa varhainen
kokonaisvaltainen mallintaminen nouseekin avainasemVarhaisessa vaiheessa
tapahtuva laajamittainen suunnittelu on erittarkg&éa ohjelmiston tulevan elinkaaren
kannalta. Oikein suunniteltu joustava arkkitehtunahdollistaa ohjelmiston

muuntumisen ja kasvamisen sen koko elinkaaren ¢praw 1996.)

3.2 Ohjelmistoarkkitehtuurin maaritelma

Yksiselitteistda maaritelmaa ohjelmistoarkkitehtllarei ole olemassa, mutta yksi tulkinta
asiasta on seuraava: ohjelmiston arkkitehtuuriakokarjestelman rakenne, joka
muodostuu komponenteista ja niiden ominaisuuksiské ndiden komponenttien

valisista suhteista. Arkkitehtuurin komponenttikéga ei pida sekoittaa
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ohjelmistokomponentin kanssa. Arkkitehtuurin mé&hni&n komponentti sisaltaa tiettyja
ominaisuuksia ja on osa suurempaa kokonaisuutt@lf@istokomponentti-kasite kuvaa
kokonaista ohjelmiston osaa, kokonaisuutta, jokasigéltad useita eri komponentteja.
(Shaw 1996.)

Jokaisella ohjelmistolla on olemassa jonkinlaingkigehtuuri, vaikka sita ei valttamatta
ole méaaritelty erikseen. Ohjelmiston rakenne vt alin yksinkertainen, etta erilliseen
arkkitehtuurin suunnitteluun ja kuvaamisen ei dlgtknnossa tarvetta.
Yksinkertaisimmillaan arkkitehtuuri koostuu ainceest yhdestéa komponentista, joka

sisaltaa erilaisia toimintoja. (Shaw 1996.)

Ohjelmistoarkkitehtuurin paaajatuksena on tehdéegetnaaritelma siita, miten suuri
ohjelmistokokonaisuus koostuu useista pienemmistian Pelkkd pienien osien erittely
ei riitd, vaan on myos kuvattava, miten nama eat bgtyvat ja toimivat suhteessa
toisiinsa. Erittain suuret ohjelmistot pyritddnaakaan pienempiin komponentteihin, jotta
suuri kokonaisuus on helpommin hahmotettavissa.itdsoisesti toteutetussa
arkkitehtuurissa pystytadankin muuttamaan ohjelmisigttyja osia ilman, ettd muutokset

vaikuttavat kokonaisuuden rakenteeseen. (Shaw 1996.

Ohjelmistoarkkitehtuuri ei ole sama asia kuin amjston suunnittelu.
Ohjelmistoarkkitehtuuri on yksi erittéin tarked aggelmiston suunnittelussa.
Ohjelmistosuunnittelu on suurempi kokonaisuus,gaggelmistoarkkitehtuurin osa on
kuitenkin erittdin merkittdva. Ohjelmistosuunnittse$a kasitelladan myds ohjelmiston
yksityiskohtaista toteutusta konkreettisella tagathutta ohjelmistoarkkitehtuurin tarkein
paamaaré on jasentda ohjelmisto abstraktilla taselkeisiin osiin ja kokonaisuuksiin.
(Shaw 1996.)



3.3 Ohjelmistoarkkitehtuurin merkittavimmat hyodyt

Ohjelmistoarkkitehtuurista on paljon hy6tya tulexamelmistoprojektin onnistumisen
kannalta. Bass ja muut esittavat kolme merkittéxydéa, jotka osoittavat kiistatta
ohjelmistoarkkitehtuurin tarkeyden. Koko ohjelmistojektin onnistumisen kannalta
tarkein ohjelmistoarkkitehtuurin ominaisuus on smfjpama tiedonvalitys.
Tiedonvalityksella tarkoitetaan arkkitehtuurin tkéena syntyvaa korkean tason
abstraktiomallia tulevasta tietojarjestelmasta. aamallin perusteella pystytaan helposti
perehdyttamaan ohjelmistoprojektissa toimivat egpuolet tulevan jarjestelman

rakenteeseen ja toimintaan. (Bass ym. 1998.)

Toinen tarkea hyoty ohjelmistoarkkitehtuurissa en tarjoama suunnittelun linjaus.
Arkkitehtuurissa méaaritelty linjaus jatkuu lapi kokrojektisuunnitelman.
Arkkitehtuurissa mallinnettua ohjelmistoprojektakennetta on mahdollista analysoida
erittain tarkkaan projektin alkupuolella. Tasséhemissa on mahdollista tehda viela myds

muutoksia itse projektin rakenteeseen sekd miettidisia projektin toteutustapoja.

(Bass ym.1998.)

Kolmas merkittdva hyoty on kerran arkkitehtuuriubar tehdyn abstraktiomallin
uudelleen kayttdminen tulevissa projekteissa. dibgkgen tulevat ohjelmistot ovat jollain
tasolla samankaltaisia jo tehtyjen kanssa, oréaritbdennakoista, ettéa kehitettya
arkkitehtuurimallia pystytd&n hyddyntdmaan suotaakohtuullisen pienilla muutoksilla

my0s uusissa projekteissa.

Naiden hyotyjen perusteella pystytdan yritykseskarmaan muutaman pilottiprojektin
jlkeen selkeita linjanvetoja siitd, miten projedtenee ja miten siina kaytettava
arkkitehtuurimalli rakentuu. Selkeasti hahmotettaxakenteen avulla paastaéan eroon
my0s monista eri riskeistd. Ohjelmiston eri osiearsiittelun ja mallintamisen jalkeen on
paljon helpompi tehd& yhteenveto siitéa, mitk& ds@et on otettu huomioon ja mika osa-
alue on viel&a suunnittelun osalta keskenerainemaréavulla pystytaan valttdmaan suuri
osa merkittavista riskeista, eikd mitdan ikavidtylksia paase syntymaan missaan

ohjelmistoprojektin kehitysvaiheessa. (Bass ym.81p9



Ohjelmistoarkkitehtuurin hyodyt kylla periaatteetigaletdan yleisella tasolla, mutta
siltikaan arkkitehtuuriin ei monissa ohjelmisto@kieissa panosteta riittdvan paljon.
Oikean arkkitehtuurityylin valinnalla ja sen poligatakennettavan abstraktiomallin
perusteella valtyttaisiin monilta yleisilta ohjektoprojekteissa vaanivilta sudenkuopilta.
Ohjelmistoprojektien koko kasvaa jatkuvasti, ja &nmyota myds niiden rakenne kasvaa
monitasoiseksi ja monimutkaistuu. Voisikin sand#g kunnollinen
ohjelmistoarkkitehtuurin suunnitteleminen on usaigigtysten elinehto, jotta

ohjelmistoprojektit voidaan vieda kunnialla lapi.

3.4 Ohjelmistoarkkitehdin vastuut

Suurin vastuu ohjelmistoarkkitehtuurin suunnittédusn ohjelmistoarkkitehdin harteilla.
Ohjelmistoarkkitehdin asema on erittain vastuuhineika vastuu rajoitu pelkastaan
arkkitehtuurisuunnitelmaan, vaan vastuu on kanuetépi koko ohjelmistoprojektin.
Ohjelmistoarkkitehdin on oltava eraanlainen morégasgonka on pystyttdva ottamaan
kantaa seka perustelemaan ratkaisujaan monerhen kanssa. On tiedettava
suunnittelupuolen lisdksi myds ohjelmiston tekniggriolesta paljon, jotta ei tehda
tekniselta puoleltaan mahdottomiksi osoittautuvarsitelmia.

(Bredemeyer 2000.)

Arkkitehdin vastuualue koostuu monesta eri osaesitze Bredemeyerin mukaan
arkkitehdin toimenkuva koostuu seuraavista osarstareteknologia,
liketoimintastrategia, organisointi, konsultoifdijohtaminen. Tasta voikin tehda selkean
johtop&éatoksen, ettd arkkitehdin rooli vaatii palfgékokemusta ohjelmistotuotannon eri
osa-alueista. Arkkitehdin on pystyttava myos pitamasityksia ja selittamaan
arkkitehtuurisuunnitelmiaan niin osakkeenomistajjd hankkeen tukijoille kuin
sovelluskehityspuolen henkilostdllekin. TAma vaasioiden lapikotaista ymmartamista

erilaisten nakdkulmien l&pi katsottuna.

Arkkitehti toimii erdanlaisena puskurina suunniff@iolen ja teknisen puolen valilla.

Arkkitehdin merkittdvimpana tehtavana on oikeamaiarkkitehtuurityylin valinta
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projektin tarpeet huomioon ottaen. Tama ei olelawan yksinkertainen tehtava, vaan se
vaatii monen eri osa-alueen hallitsemista. Arkldiaelon osattava tehda korkean tason
suunnittelua, minka liséksi on pyrittdva hahmottamenyds niita tekniikoita ja teknisia
yksityiskohtia, jotka mahdollistavat arkkitehtuwnisinitelman k&ytannon toteuttamisen.
(Bredemeyer 2000.)

Toimiakseen hyvin ohjelmistoarkkitehdin on oltawevim perilla myos
ohjelmistotuotannon teknisesté puolesta. BredenmajeeMalanin mukaan
ohjelmistoarkkitehti voi toimia myds yhtena ongehratkaisijana yhdessa
sovelluspuolen paakehittgjien kanssa. Ohjelmistogeiiti voi kirjoittaa koodia, mutta ei
mitd tahansa koodia. Tarkeinté olisi paneutua suargelmiin, jotka ovat ratkaisevia
sovelluksen koko rakenteen kannalta. Kun arkkitehtaika ajoin tekemisissa
ohjelmistokoodin kanssa, hénella sailyy parempkktss tekniseen puoleen, ja sen
myota arkkitehtuurisuunnitelmat pysyvat selkedmpekéisen puolen ndkoékulman
kannalta. (Bredemeyer 2000.)
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4 ARKKITEHTUURITYYLIT

Tassa luvussa selvitetdan erilaisia ohjelmisto&ekkiiurin tyylisuuntia. Luvussa
keskitytaan kuitenkin vain tutkimuksen kannalt&é&impiin tyylisuuntiin, joten
l&pileikkaus ei ulotu laheskaan kaikkiin eri ohj&toarkkitehtuurityyleihin. Ta&man
jalkeen kaydaan yksityiskohtaisemmin lapi erilaisigelmistoarkkitehtuurin
tyylisuuntauksia. Paaasiallisena kasittelyn kohtéeam komponenttipohjainen
ohjelmistoarkkitehtuuri, mutta tahan liittyvat kieéind osana tutkimuksen kannalta myds

kerroksittainen ohjelmistoarkkitehtuuri ja mallikygma-ohjain-arkkitehtuurityyli.

4.1 Yleista arkkitehtuurityyleista

Ohjelmistoarkkitehtuurit voidaan jakaa erilaisiyiyleihin, joilla on huomattavia
keskinaisia eroja. Tassa tutkimuksessa kasitepd@dosin komponenttipohjaista
arkkitehtuurityylid. Ohjelmistoarkkitehdin on py#§va valitsemaan kulloiseenkin
projektiin parhaiten sopiva arkkitehtuurityyli, jatsovelluksen rakenne saadaan
optimoitua vastaamaan projektin tarpeita. Arkkitemityylien kayttoad pitda harkita
kayttétarkoitukseen mukaan. Arkkitehtuurien rakefitgten erojen vuoksi ne soveltuvat
erilaisiin projekteihin. Jos ohjelmistoprojekti &avyt eik& taman vuoksi vaadi
valttdmatta kovin monitasoista rakennetta, on sygtda jokin kevyt
ohjelmistoarkkitehtuurityyli. Suurempien jarjestéém kanssa taas on syyta valita
monitasoisempi ratkaisu, jotta sovellus saadaatumeseaan pienempaan, helpommin
hallittavaan kerrokseen.
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4.2 Kerroksittainen ohjelmistoarkkitehtuurityyli

Tassa luvussa kaydaan tarkemmin lapi kerrosarkkitettyylia. Yleisesittelyn lisdksi
kerrosarkkitehtuurista kaydaan I&pi, mitd hyotyjEon ja minkalaisiin
ohjelmistoprojekteihin se soveltuu. Taméan lisaksnoyos hyva tarkastella, mita
vaatimuksia ja rajoitteita kerrosarkkitehtuuritygettaa ohjelmistoprojektin

suunnittelulle ja vaatimuksille.

4.2.1 Kerroksittaisen ohjelmistoarkkitehtuurin maaritelma

Kerroksittainen ohjelmistoarkkitehtuurityyli koostimimensa mukaisesti useasta eri
komponentista, joita kutsutaan kerroksiksi (lay@okainen kerros muodostuu ainoastaan
yhdestd komponentista. Bachmann ja muut maaritiglewta kerroksittainen
arkkitehtuurityyli, niin kuin kaikki muutkin arkkghtuurityylit, kuvaa suuren ohjelmiston
jakamista useaan pienempaan osaan. Kerroksittaisegamistoarkkitehtuurissa

jokainen kerros mielletdan itsenaiseksi virtuaaldeksi. Naiden virtuaalikoneiden
pohjalta voidaan jarjestelma jakaa suppeampiimpsiik& helpottaa jarjestelman
jasentamista. Tasta seuraa jarjestelman helpommigynettavyys. (Bachmann ym. 2000.)

Bachmannin ja muiden mukaan virtuaalikone koostukgsta ohjelmia tai ohjelman
osia, jotka yhdessa tarjoavat palveluja. Naita gaja voivat muut ohjelmat kayttaa
tietdmatta, miten palvelut on toteutettu. Jokassktimponentilla voi olla tietty erikoisala,
jonka perusteella se tarjoaa palvelua toiselledkselle. Kerros voi toimia ainoastaan
tietokantapalveluna, joka tarjoaa toisen kerroksgriamia tietoja. Kun kerrosten valilla
on selvat hierarkiat siitd, miten tieto liikkuu, lsgia huomattavasti myos koko
ohjelmiston tietoturvallisuutta. Jos ohjelmistot@iokantaan yhteydessé vain yhta
tarkasti maariteltya reittia pitkin, hyokkayksiteahdollistavien aukkojen méara on
automaattisesti paljon pienempi kuin jarjestelmagssa kaikki eri komponentit toimivat

yhdessa suuressa kaaoksessa. (Bachmann ym. 2000.)
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4.2.2 Kerroksittainen arkkitehtuuri kaytannossa

Erés tunnetuimmista kerroksittaisen ohjelmistoastiiuurin toteutuksista on 1980-
luvulla kehitetty OSI-malli, Open System Intercootien Reference Model. OSI-malli
kuvaa eri tiedonsiirtoprokollien keskinaisia yhteik OSl-malli rakentuu seitseméasta eri
kerroksesta. OSI-malli on kansainvalinen ISO:nedmational Organization of
Standardization, hyvaksyma standardi, jonka peellateerkkoprotokollien on

toimittava. (Zimmermann 1980.)

Verkkoan
&hettEminen 7. Sovelluskerros HTTP, FTP, SMTP
Yiemmait | 6. Esitystapakerros GIF, JPG, MPEG
kerrokset
5. Istuntokerros AppleTalk, WinScck
4. Kuljetuskerros TCR UDR, SPX
Alemmat
k B
i 3. Verkkokerros |2 ICMP 1P
2. Siirtokerros ATM, Etharmet
Verkosta
vastaanottaminen 1. Fyysinen kerros Ethernet, Token ring

KUVIO 1. ISO:n OSI-malli (Zimmermann 1980)

Kuviosta ndkee selvasti, etta jokaisella kerrokseti oma selkea paikkansa. Tieto siirtyy
kerrokselta toiselle aina samaa reittia pitkin.alsélla kerroksella on oma téarkea
roolinsa, jotta tieto kulkee nopeasti ja esteet&im&erroksilla on kiinteé ja osin
jaykkakin hierarkia. Tieto siirtyy aina samaa iéitterrokselta toiselle hierarkian

mukaan.

Kerroksittaisessa arkkitehtuurissa voi kerrostdill&é®lla kahta erilaista maarittelya
saannoissa. Tiukempaa jaottelua kutsutaan tg@ysitaaksi(strict) kerroksittaisuudeksi.
Kerroksittaisessa arkkitehtuurissa ohjelmisto attiaselkeisiin kerroksiin, jotka

tarjoavat erilaisia palveluja toisilleen. Kerrostsilille on luotu tarkat saannat, joiden
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perusteella kerrosten valinen vuorovaikutus toiff#ima tarkoittaa sita, etta kerros N ja
kerros N+1 toimivat yhteydessa toisiinsa ja valitidpalveluitaan. Kerros N+2 ei siis voi
olla suoraan yhteydessa kerrokseen N, vaan sddatmlvelukutsun kerrokselle N+1,
joka taas valittdd kutsun eteenpéin kerroksellg&tros N palauttaa halutun palvelun
kerrokselle N+1, josta se menee takaisin kerrogdé¢#2. Esimerkkina tiukasta

kerroksellisuudesta toimii jo aikaisemmin esitéligl-malli. (Garlan & Shaw 1998.)

Toinen lahestymistapa kerroksittaiseen arkkitehinion valja (relax) kerroksittaisuus.
Valja kerroksellisuus tarkoittaa, etté ylapuolalava kerros pystyy pyytdméaan palveluita
kaikilta sen alapuolella olevilta kerroksilta. Kerroksellis séilyy, mutta se ei ole

ylhaalta alaspain yhta tarkasti maariteltya kuihtpassa kerroksellisessa mallissa.
Alapuolen kerrokset valittavéat edelleen pyydetgadn yldpuolen kerroksiin tarkassa
jarjestyksessa kerrokselta aina seuraavalle. (MaftdISDN Three layered services

application, 2010)

Y ]
I

Ul Companents (UIC)

Ul Process Compaonents (UIF)

wewabeuey [eucyeiedy
Aunoag

.. } ¢ .
SDD::as ] [ Services &

e A

KUVIO 2. valja 3-kerroksinen ohjelmistoarkkitehtuur i (Microsoft MSDN Three layered services
application, 2010)
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Kuviossa 2 on esitelty 3-kerroksinen ohjelmistokkaehtuuri. Ohjelmisto on jaettu
kolmeen eri kerrokseen, ja keltaisella on merletityskerros (Presentation layer),
sinisella toimintalogiikkakerros (Business layexrvjhredlla tietokerros (Data layer).
Esityskerros tarjoaa ohjelmiston kayttoliittymans@y Interface). Kayttoliittyma on
kayttgjalle nakyva osa. Esimerkiksi SaaS-ohjelnsisaose voi olla ohjelmiston selaimeen
avautuva html-sivu, joka nakyy asiakkaan selaimeB&aa voidaan toteuttaa esimerkiksi
ASP.NET- tekniikalla. ASP.NET on Microsoftin keliithd web-sovelluskehys, joka
perustuu .NET-ohjelmistokomponenttikirjastoihin. ASIET- tekniikalla toteutetut web-
sivut rakentuvat luontevasti ASP.NET MVC -mallin kaan, eli web-sivut noudattavat

malli-nédkyma-ohjain-arkkitehtuuria. (Microsoft ASYET Overview n.d.)

Toimintalogiikkakerrokseen sisaltyvat kaikki ohjeston toiminnallisuudet. Tama pitaa
sisallaan esimerkiksi ohjelmiston toiminnallisettougt. Nama kaskyt pyytavat
haluamansa tiedon tietokerrokselta. Toimintalogikérroksen voi toteuttaa esimerkiksi
.NET- yhteensopivalla ohjelmointikielella. .NET FRnawork on Microsoftin kehittdma
ohjelmistokomponenttikirjasto, joka on yhteensopigaiden eri ohjelmointikielien
kanssa. .NET Frameworkia kéaytetdan Microsoftin ®isstudio -

sovelluskehitysymparistossa. (Microsoft .NET FrammsgwConceptual Overview n.d.)

Tietokerros s&il66 ja tarjoaa muun sovelluksen pyjgvastaavan tiedon muille
kerroksille. Tietokerros on kiinteassa yhteydessghsan tietokantoihin. Tietokerros voi
koostua pienemmissa jarjestelmissa tietokantojastai esimerkiksi XML-toteutuksesta
(eXtensible Markup Language). Tietokerroksen tatksfssa voidaan kayttaa esimerkiksi
ADO.NET- tekniikkaa. (Microsoft ADO.NET n.d.)

ADO.NET on Microsoftin kehittama luokkakirjasto nka paaasiallisena tehtavana on
toimittaa tietoa eri palveluille. ADO.NET:II& pys&an kehittam&an palveluita, jotka
toimittavat erilaista tietoa sité tarvitseville paluille. ADO.NET:n komponenttien avulla
onnistuu tiedonhaku niin XML-aineistosta kuin myiegokannoista. (Microsoft
ADO.NET n.d.)
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XML on merkintakieli, jonka avulla tiedon merkitypystytaan kuvaamaan tiedon sekaan.
XML ei siis ole ohjelmointikieli. XML:n avulla pystaan rakentamaan monikerroksisia
tietorakenteita, joiden avulla siséltd saadaan ghuéaiseen tallennusmuotoon. XML:n
avulla pystytdén toteuttamaan erilaisten jarjestatnmtegraatioita helpommin sen
yhteensopivuuden ansiosta. (W3C Extensible Markapguage n.d.)

4.2.3 Kerroksittaisen arkkitehtuurin edut

Kerroksittaisesta arkkitehtuurista on useita hy@tjgtka ovat monen jarjestelman
rakenteen selkeyttamisen kannalta valttamattomegrdksellisuuden avulla pystytaan
jasentamaén erittain monimutkainen ja laaja j&jegi moneen pienempaan kerrokseen.
Taman avulla pystytddn hahmottamaan jarjestelniéenre huomattavasti helpommin,
koska kerrokset ovat selkeitéd omia kokonaisuuksi&anlan ja Shaw ilmaisevat taman
siten, ettd kerroksittainen arkkitehtuuri mahdtdiégssuunnittelun jakamisen erinisiin

osioihin kasvavan abstraktiotason mukaan. (Garl&@h&w 1998.)

Kerroksittainen arkkitehtuuri mahdollistaa hyvardalieenkaytettavyyden. Itse
arkkitehtuuri ei ota kantaa siihen, milla tekniikajrjestelma toteutetaan. Siita
huolimatta hyoty tulee esille siing, etta jokairkemros voidaan toteuttaa sille
tarpeelliseksi todetulla tekniikalla. Koska kerreksoimivat itsendisesti, niin muutosten
tapahtuessa joudutaan paaosin korjaamaan vainigtité kerrosta, vaikka muutokset
olisivat suuriakin. Esimerkiksi jonkin kerroksendatustekniikan vaihtaminen onnistuu
ilman, etté se aiheuttaa muutoksia muualle kuintettavaan kerrokseen. Kerroksittainen
arkkitehtuuri on vahvasti kytkdksissa nykyisiin nmoatkaisiin ohjelmistorakenteisiin.
Joissain tapauksissa se on maaritelty tarkemmim taisissa, mutta silti se on laajalti

kaytossa.
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4.3 Malli-ndkyma-ohjain-arkkitehtuurityyli

Tassa luvussa kasitelladn malli-ndkyma-ohjain-ohigtoarkkitehtuuria samaan tapaan
kuin aikaisemmassa luvussa kerroksittaista ohjétrarkkitehtuurityylid. Yleisen
selvityksen lisdksi on tarkeaa kayda lapi malliyrék-ohjain-ohjelmistoarkkitehtuurin
rakennetta. Tama liséksi selvitetaan, minkélasawelluksiin malli-nakyméa-ohjain-

arkkitehtuuri soveltuu kaikista parhaiten.

4.3.1 Yleistd malli-nakyma-ohjain-arkkitehtuurista

Malli-nékymaé-ohjain-ohjelmistoarkkitehtuuri (Mod®tew-Controller) kuuluu
vuorovaikutteisia jarjestelmia tukevaan tyyliin. Maakyma-ohjain-arkkitehtuuri
soveltuu erityisen hyvin jarjestelmiin, joissa oysfyttava luomaan vuorovaikutusta
ihmisen ja jarjestelman valilla. Vuorovaikutus its@n ja jarjestelman valilla tapahtuu
yleensa graafisen kayttoliittyman kautta. Malli-géié-ohjain-arkkitehtuuria kaytetaan
usein web-pohjaisissa sovelluksissa. Graafisentdétyymana kayttajalle toimivat
yleensa sovelluksen web-sivut. (MSDN: Microsofttpats & practices, Model-View-
Controller 2009.)

Usein ohjelmistosovelluksen péétarkoituksena oayitda tietoa tietovarastosta,
esimerkiksi tietokannasta, ja nayttaa se kayt&j&un kayttaja muuttaa tietoja,
jarjestelma tallentaa muutokset. Onkin luonnollstgelmoida jarjestelma siten, etta
kayttoliittyma ja tiedontallennus toimivat kiinteétighdessa, jotta valtytaan ylimaaraiselta
ohjelmoinnilta. Tastd muodostuu kuitenkin ongelmalks etta kayttoliittyma muuttuu
paljon useammin kuin jarjestelman tiedontallennigsd€ayttoliittymassa voi olla

lukuisia erilaisia nakymia, joilla kayttgja toimmutta tiedontallennuksessa voi olla usein
kysymys ainoastaan muutamasta erilaisesta toimiangsden avulla muuttunut tieto
tallennetaan tietokantaan. Lisaksi toiseksi ongksnauodostuu sovelluksen
toimintalogiikkakerros, joka toimii erillaén jarjedman tiedontallennuksesta. Naihin
ongelmiin malli-ndkyma-ohjain-arkkitehtuuri pyrkarjoamaan ratkaisun. Tavoitteena on

tehda jokaisesta osa-alueesta oma komponenttotea) yoidaan tehd& muutoksia
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helposti, ilman ettéd muut osa-alueet siitd karsifPdiSDN: Microsoft patterns &

practices, Model-View-Controller 2009.)

Jarjestelman kayttajalle nakyva osa, eli kayttyinta, voi muuttua usein. Jarjestelmaan
saatetaan lisata uusia sivuja tai sivujen ulkomaotoutetaan. Talloin on erityisen paljon
hyotya siita, etta kayttoliittyméa on eriytetty onsakomponentiksi. Muutokset voidaan
tehd& usein muuta sovellusta kevyempaan kaytyatidikoodiin helposti, ilman etta koko
jarjestelman toimintalogiikkaa tarvitsee alkaa ntaatkayttoliittymamuutosten vuoksi.
Jos jarjestelmén eri osat, kuten kayttoliittymamiatalogiikka ja tietojen tallennus, olisi
yhdistetty yhdeksi komponentiksi, pienetkin muuttkgaatisivat ohjelmakoodiin tarkkaa
lapikayntia monessa eri paikassa. Taman lisdk®lkmta jouduttaisiin testaamaan
l&pikotaisin, ennen kun voitaisiin varmistua seimianasta. Kun komponentit ovat
eriytetty omiksi kokonaisuuksiksi, niité pystyté@staamaan pienissa osissa, minka
avulla pystytdédn varmistumaan pienien osien toista ja voidaan siirtya aina ylemman
tason testaukseen, kun sen alapuolinen taso otiuddamivaksi. (Microsoft Asp.Net
MVC Overview 2010.)

Contraller

KUVIO 3. Malli-nédkyma-ohjain-arkkitehtuurin kompone ntit (Microsoft Asp.Net MVC Overview
2010.)

Malli-komponentti (model) -tehtavanéa on huolehtielluksen tiedonvélityksesta. Malli-
komponentti kuuntelee ohjain-komponentin kaskyjagiee niiden mukaan tiedon
tietokannasta ja valittd& sen eteenpdin ohjaimelka, valittaa tiedot eteenpain.
(Microsoft Asp.Net MVC Overview 2010.)

Ohjain-komponentti (controller) siséltaa kaikki stiuksen toiminnallisuudet. Ohjain

valittaa kaskyja mallille, joka palauttaa ne loputgyttoliittymaan haluttuun ndkymaan.



19

Nakyméa-komponentti (view) huolehtii tiedon ja tomtojen nayttamisesta
kayttoliittymaan. Nakyma ei sisélla mitdan toimatiisuuksia, vaan se on esimerkiksi
tiedonsyottokenttid ja valikoita kayttoliittymasgaihin kayttajat voivat syottaa tietoja.
Néakyma vie tiedot ohjaimelle, joka lopulta paattédten syotteisiin tulee suhtautua.
(Microsoft Asp.Net MVC Overview 2010.)

4.3.2 Malli-ndkyma-ohjain-arkkitehtuurin edut

Microsoftin kehittama ASP.NET MVC Framework tarjgaastavan valmiin rakenteen,
jonka pohjalta pystytaan luomaan rakenteellisesdskeellisiakin web-sovelluksia
helpommin. ASP.NET MVC Frameworkin avulla rakenilkqiaan ensiksi kolmeen eri
osaan: malli-, nAkyma- ja ohjain-osioihin, mikakesttaa sovelluksen rakennetta jo
erittain paljon. (ASP.NET MVC Overview n.d.)

Malli-ndkyma-ohjain-arkkitehtuuri on suhteelliseronimutkainen arkkitehtuuri, joten
pitdd miettid, milloin sen kayttd on jarkevaa. Kauunnitelmat sovellusta varten on tehty
ja tiedetéaan, ettd sovellus tulee olemaan laggssftamaan useita toiminallisuuksia,
tiedonsyottokenttid, tiedon tallennusta ja hakesnigbidaan alkaa harkita malli-nakyma-
ohjain-arkkitehtuuriin siirtymista. Alussa tyémaamé suuri, jotta rakenne saadaan
toimivaksi, mutta taman jalkeen uusien nakymierebeken valmiiden ohjain- ja malli-
osioiden pohjalta on helppoa. Kun sovelluksen kkd®vaa samalla dramaattisesti liséten
uusien sivujen tarvetta, pystytdan malli-nakymé&aotprkkitehtuurin avulla pitdmaan
rakenne kuitenkin hallittavana. (ASP.NET MVC Ovewin.d.)

Sovellusten laajuuden kasvaessa niiden parisskegtdevien tyontekijoiden maara
luonnollisesti kasvaa. Malli-nakyméa-ohjain-arkkitetrrin ansiosta saman sovelluksen
parissa tydskentelevien kesken pystytédéan jokaiggteemaan sovelluksesta helposti oma
0sa, esimerkiksi jokin ndkyma tai ohjaimen osaldiigvaltytaan jatkuvilta konflikteilta
ohjelmointikoodissa, joita saattaa helposti synjyé,monta henkil6a tydskentelee

samojen tiedostojen parissa.
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4.4 Komponenttipohjainen arkkitehtuuri

Tassa luvussa kerrotaan komponenttipohjaisestatehnkkurista. Tarkedd on maaritella,
mik& on komponentti ja miten se sijoittuu tutkimegsa kaytettaviin muihin
arkkitehtuurityyleihin. Komponenttipohjainen arkédituurin esittely ja sen
kayttétarkoitusten lapikaynti ovat tdman tutkimuk$annalta kaikista tarkeimmaét asiat.
Komponenttiarkkitehtuuri on laajalti kdytossa ohjedtojen rakenteessa. Taman liséksi
jokainen komponentti voi pitdé siséllaén viela oramensa arkkitehtuurin. Kasitteet
menevat hieman ristiin, joten on syyta selvittd&kdnon komponentin rooli esimerkiksi

kerroksittaisessa arkkitehtuurityylissa.

4.4.1 Yleistd komponenttipohjaisesta arkkitehtuurista

Komponenttipohjainen ohjelmointi (Component-oriehpgogramming) ja
komponettipohjainen ohjelmistokehitys nousivat kiksnpuheenaiheiksi 1990-luvun
loppupuolella, kun haluttiin parantaa ohjelmistatumon tuottavuutta. Keksittiin, etta on
kannattavaa pyrkia kierrattdmaan koodia mahdolhsam paljon sen sijaan, ettd aina
aloitettaisiin sovellusten tekeminen tyhjalta pds@aOhjelmistosovellukset koostuvat
kuitenkin p&&osin aina joiltain osin samoista dseiata. Esimerkkeina tasta toimii
esimerkiksi kayttajanhallinta tai sovellukseendijuminen eli sessioiden hallinta. (Pree
1997.)

Ohjelmistojen uudelleenkayttd (software reuse) amdostunut erittain kannattavaksi
toimintatavaksi. Jos yrityksella on kokemusta jeasta erilaisesta ohjelmistoprojektista,
pystytaan naiden ohjelmistoprojektien eri osistangonenteista, rakentamaan myo6s
aivan uusia ohjelmistoja. Ohjelmistojen uudellesdé tarkein hyéty on se, etta aina ei
tarvitse ohjelmistoprojektia aloittaa koodin kitjgksessa nollatilanteesta. Kun
ohjelmistoja rakennetaan jo vanhoista, itse keyig#i osista, tarkoitetaan koostavaa
uudelleenkayttoa. Talla periaatteella tullaan tomaan myds toimeksiantajayrityksessa.
Tutkimusten mukaan jopa 40 % - 80 % ohjelmistokstadon uudelleen kaytettavissa
sovelluksesta toiseen. (Sametinger 1997.)
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4.4.2 Komponenttipohjaisen arkkitehtuurin edut

Komponenttipohjaisessa ohjelmistoarkkitehtuurissanonia merkittavia etuja.
Komponenttiarkkitehtuuriin siirtymista on harkitetarkoin. On otettava huomioon,
minké&laisia projekteja yritys on tehnyt tai mahdabti tulee tekemé&an. Jos yritys tulee
kehittam&én useita ohjelmistoprojekteja, kompomgottfainen arkkitehtuuri on
varteenotettava vaihtoehto. Komponenttipohjais&kigghtuurin myota
ohjelmistokoodista tulee paremmin uudelleenkayétijosta on merkittava hyoty
kehitettdessa useita eri ohjelmistoprojekteja.ydibgs toimii useiden vuosien ajan vain
muutamassa projektissa tai tekee raataloityja wigtbratkaisuja asiakkaiden tilauksesta,
komponenttiarkkitehtuuri ei valttaméatta ole oikedkaisu. Parempiin tuloksiin saatetaan

paasta kevyemmalla arkkitehtuurimallilla.

Useita projekteja kehitettdessa komponenttiarkkitetin edut tulevat parhaiten esille.
Kun ohjelmoijat ovat tyéskennelleet joidenkin kompattien parissa jo useassa
edellisessa projektissa, komponenttien laatu omiatiavasti parempi kuin aivan uuden
komponentin kohdalla. Mahdollisia virheita on kéijgjo useaan kertaan, ja
ihannetilanteessa toimiva ja erityisesti testattmgonentti pystytaéan liittdméaan uuteen

jarjestelmaan helposti ja vaivattomasti. (Sametiri§97.)

Komponenttiarkkitehtuurin my6ta ohjelmiston kehitygpeutuu huomattavasti, koska
ohjelmistot koostetaan erilaisista komponentejsita voidaan kehittaa rinnakkain.
Samojen komponenttien kayttd useissa eri sovebgksiehostaa ohjelmistokehitysta,
koska niiden avulla pystytd&n rakentamaan ohjetmistinko monilta eri osa-alueilta
valmiiksi. Sovelluskohtaiset erikoistoiminnot ovetenkin jokaisessa
ohjelmistoprojektissa omia kokonaisuuksiaan, muiitden ymparille rakentuva
sovelluksen runko on hyvin usein toteutettavissaigonmin kehitetyilla

ohjelmistokomponenteilla. (Sametinger 1997.)

Komponenttipohjaisen arkkitehtuurin avulla on hefpd maarittdad projektissa
tyoskentelevien henkildiden tarve seké heidan t&msé. Tyonjakoa voidaan suunnitella

esimerkiksi jakamalla tehtavia komponenttien mukdakaisen eri komponentin parissa
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voi tydskennella tehokkaasti yhdestad useampaa loénkoki riippuen projektin ja
komponenttien laajuudesta. Taman avulla saadagekpissa tyoskentelevien
henkildiden tydtehokkuutta kasvatettua, koska saagtzkaiselle tyontekijalle helposti
maadriteltdva vastuualue. Henkilokohtainen vastsel kehittdmastaan komponentista voi
jatkua myds muihin projekteihin, joissa komponenttillaan mahdollisesti kayttamaan.
Komponenttien jatkokehitys on nain ollen huomatsivaelpompaa, koska jokaiseen
komponenttiin I6ytyy oma asiantuntija, joka on t@yserilla komponentin rakenteesta ja

toiminnasta. (Jaaksi 1998.)

Ohjelmistojen laatua pystytaan tarkastelemaan 1525 9standardin perusteella.
Ohjelmistoissa on kuusi ominaisuutta, joiden pereléh sen laatu pystytaan
maarittelemaan: toiminnallisuus, yllapidettavyyadytettavyys, luotettavuus, tehokkuus ja
siirrettavyys. Komponenttipohjainen ohjelmistokghitukee kaikkien naiden osa-
alueiden kehitysta. (ISO/IEC 9126 and 14598 intiégmneaspects: A Brazilian viewpoint
2000.)

Tarkeimmaéat komponenttipohjaisen ohjelmistokehitykedut saavutetaan
ohjelmistokomponenttien uudelleenkaytolla, jonkadtayohjelmistoihin voidaan luoda
nopeammin uusia toiminnallisuuksia. Komponenttipgdgn rakenteen avulla saavutetaan
myo6s hyva yllapito, koska komponenttien tilalledaan helposti vaihtaa jokin erilainen,
paremmin kayttotarkoitukseen sopiva komponentti,gogelmia havaitaan. (Veryard
1997.)

Jokaiseen ohjelmistoon vaaditaan tietyt standandganentit, joiden ymparille
ohjelmiston perusrakenne rakentuu. Tama paraniyeesti ohjelmistojen
kaytettavyytta. Yrityksessa voidaan luoda helptsiteperheita, joihin kuuluvat
ohjelmistot ovat ulkoasultaan ja kaytettavyydelt&irella toisiaan. Kun ohjelmisto
rakennetaan samoista standardikomponenteistassiitéda vaistamatta samankaltainen
yhtendinen linja koko ohjelmistoperheen keskenakisaiden on helppo kayttaa
ohjelmistoja ja hankkia myds uusia saman tuoteariodjelmistoja, koska niiden kayttod

on paapiirteittain tuttua jo entuudestaan. (Veryed€7.)



23

Ohjelmistojen tehokkuutta komponenttipohjainen trhistokehitys parantaa
merkittavasti. Standardikomponentit saadaan optumdehokkaasti toimiviksi monen eri
kehitysrupeaman aikana. Taman vuoksi pystytaantkgsidan sovelluskohtaisesti
uusien komponenttien tehokkuuden parantamiseermkkeliden parantamiseen liittyy
l&heisesti myds ohjelmiston luotettavuus. Stan#tardponentteihin voidaan
paasaantoisesti luottaa, mink& ansiosta ongelnadamptaminen helpottuu
huomattavasti. Ongelmat pystytdan rajaamaan helppsnkin pienelle alueelle johtuen
useiden eri komponenttien aikaisemmasta kehityskéarOhjelmiston joustavuus myos
paranee huomattavasti komponenttiarkkitehtuurintény@hjelmistot eivat enda ole
jaykkia kokonaisuuksia, vaan ne voivat sopeutupdsti muuttuviin vaatimuksiin. Osia
voidaan vaihtaa ja kehittdd helposti, iiman ettg@lomston rakenne ja toimivuus siita
karsii. (Veryard 1997.)

4.4.3 Komponenttipohjaisen arkkitehtuurin haasteet

Komponenttipohjaisessa ohjelmistoarkkitehtuurissg@aljon hyvia puolia, mutta on

myo0s syita, jotka asettavat sen kaytdlle omat leaast. Komponenttipohjainen
ohjelmistoarkkitehtuuriin siirtyminen luo tiettyjgatimuksia, jotka on otettava huomioon
ohjelmistoja suunniteltaessa. Kokonaan uudenlaiaddatehtuuriin siirtyminen on

tietysti jokaiselle ohjelmistoalan yritykselle subaaste. Uusi arkkitehtuuri vaikuttaa
ohjelmiston suunnittelemiseen ja toteutukseendamitinerkittavasti. Haasteet voidaan

jakaa kahteen eri kategoriaan, teknisiin ongeljaiiarganisationaalisiin ongelmiin.

4.4.4 Tekniset ongelmat

Tekniset ongelmat ovat uuden ohjelmiston kehityka&nvaiheessa laajalti esilla.
Yrityksen vasta siirtyessa komponenttipohjaiseéhitehtuuriin silla ei viela ole
kehitettyna valmiiksi mitddn komponentteja. Kompattien taydellisen puutteen vuoksi
on suuri kynnys aloittaa uuden ohjelmiston rakemamtaysin tyhjasta.
Komponenttiarkkitehtuuri ei valttamatta sovellu imykovin pienille yrityksille, joilla on
vain muutama eri ohjelmistotuote, joita ne kehiiWuden komponenttipohjaisen

ohjelmiston kehittdminen vie huomattavasti enemaikaa ja resursseja kuin vastaavan
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kokoisen ohjelmiston kehittdminen perinteisin meheain ilman uudelleenkaytettavien
komponenttien hyddyntamista. Uudelleenkéaytettatiglmistokomponentteja ei yleensa
synny projektien yhteydessa, ellei siihen kiinrditetityistd huomiota. Ohjelmistoissa
kaytetdan usein liian yksityiskohtaisia ratkaisigdta niita pystyttaisiin kayttamaan
jatkossa myds muissa sovelluksissa. (Sametingef. 199

Suurin tekninen haaste komponenttien uudelleentdytgyden suhteen on niiden
rajapintojen kuvauksessa. Rajapintojen kuvauksetgyleensa puutteelliseksi, jotta
komponentista saataisiin helposti uudelleenkaytatt¥leinen tapa rajapintakuvauksessa
on kuvata vain komponentin sisaltdmat metodit sekéastaan metodien siséiset
parametrit ja niiden kayttamat palautustyypit. démponenttia pystyttaisiin
hyddyntaméaan helpommin, pitaisi liséksi kuvata komgntin yleistéa toimintaa
huomattavasti paremmin ja yksityiskohtaisemmin. omenttien uudelleen kayttdminen
on erittain vaikeaa, jos rajapintakuvauksen pealistsaadaan komponentin metodien
toiminnasta vaara kuva. Komponentti saattaa totéyain oikealla tavalla, mutta jos sita
kaytetdan vaaralla tavalla, jaa toimiva lopputidaavuttamatta. Komponenttien
rajapintakuvauksissa olisi myds syyta kuvata kongodin ei-toiminnallisia
ominaisuuksia. Rajapintakuvauksesta olisi hyvaigehelposti esimerkiksi se, kuinka
paljon komponentti kuluttaa muistia ja mitd mugursseja se vaatii. Talla tavoin
saataisin helpommin muodostettua yleiskuva siitfpgokin komponentti sopiva

tiettyyn ohjelmistoon. (Szyperski 1998.)

Yhdeksi komponenttipohjaisen arkkitehtuurin tekkgengelmaksi voi muodostua sen
hajautettu rakenne. Jarjestelmé voi koostua useadtamponentista, jotka ovat kaikki
maaratty kayttamaan omia tietokantojaan. Tamaassstiuria haasteita, jos naista
kaikista tietokannoista pitdé pyrkia muodostamaeskitetty tiedonhaku esimerkiksi
raporttia varten. Useaan tietokantaan yhta aikai@veen tietokantakyselyiden rakenne
muuttuu helposti erittdin monimutkaiseksi, ja Idputiiden tekeminen ei enda jarkevalla
tyomaaralla onnistu. Ongelmia ei vield ilmene, agtossa on ainoastaan muutama eri
tietokanta. Jos raportteja tarvitaan usean tietokarsisaltavasta jarjestelmasta, on siihen

mietittéava jotain erillista ratkaisua. Tietokantojgisalto voidaan esimerkiksi ajaa
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johonkin ulkoiseen jarjestelmaan, joka on vartaemsakennettu tiedon tarkempaa

analysointia varten.

4.4.5 Organisationaaliset ongelmat

Komponenttipohjaiseen arkkitehtuuriin siirtyminesi olla hankalaa perustella yhtion
johdolle. Jos asiakkaille myyd&aan ohjelmistoja &l aikataululla, yrityksen johdolla ei
valttamatta riitd ymmarrysta siihen, miksi ohjeltoja pitaisi suunnitella
monimutkaisemmin ja enemman resursseja seka aikdan Perinteisien
ohjelmistoprojektien elinkaarta ei ole suunnitelidelleenkaytettavyytta huomioiden.
Komponenttipohjaisissa ohjelmistoprojekteissa kidikaa ja resursseja luonnollisesti
niiden uudelleenkaytettédvyyden parantamiseen, miikdlttamatta ole selkeasti
hahmotettava resurssitarve. Se on kuitenkin pakalljotta komponenttipohjaista

ohjelmistosuunnittelua pystytaan jatkossakin tagenaan kannattavasti. (Pree 1997.)

Yksi merkittava aspekti komponenttia suunniteltaess ottaa huomioon myos se,
kannattaako komponenttia kehittda itse vai oligigoempi ja edullisempi vaihtoehto
hankkia komponentti alihankkijan kautta. Joissapalksissa saattaa komponentin
hankkiminen ulkopuoliselta toimittajalta olla edith hyva ja edullinen ratkaisutapa, mutta
siind on myas tietyt riskit. TAysin omaan jarjestaéin sopivan komponentin [6ytaminen
VoI osoittautua erittdin vaikeaksi. Komponentimidtaja saattaa ajautua
talousvaikeuksiin tai lopettaa komponentin kehiigen. TAma saattaa johtaa
komponenttiin liittyvan tuen taydelliseen loppungreseka komponentin kehityksen

loppumiseen. (Salonen 1998.)
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5 TEKNOLOGIAN VAIHTO

Tassa luvussa kasitellaan niita syita, joiden tédkamologian vaihtaminen tuli
opinnaytetyon toimeksiantajayrityksessa ajankobtais Luvussa kasitelladn tarkemmin,
minké&lainen oli alkutilanne, jonka vuoksi alettharkita uudenlaista
ohjelmistoarkkitehtuurimallia. Liséksi kdydaan l&peman myos vanhaa toimintatapaa ja

sen asettamia rajoituksia yrityksen kasvulle.

5.1 Vanhan teknologian rajoitukset

Opinnaytetydn toimeksiantajayritys tarjoaa asialkdéan paaosin SaaS-
liketoimintamalliin perustuvia palveluita. Kehitévat ohjelmistot ovat web-pohjaisia
sovelluksia, joista myydaan asiakkaille vain kagik&uksia. Asiakkaan ei tarvitse
huolehtia ohjelmiston toimintaymparistosta eikanmsesista. Asiakkaan kanssa tehdaan
sopimus siita, mita ohjelmistoja tarvitaan, sek@ei ohjelmistojen maksullisista
lishominaisuuksista. Kun sopimus on tehty, asigkasomat kayttdjatunnuksensa, joiden
avulla ohjelmistojen kaytté onnistuu heti. Taméarwitamalli on asiakkaan kannalta
erittain edullinen, koska mittavia laitehankintejatarvitse tehda eika ohjelmistojen
asennuksesta tai paivityksesta tarvitse huoleBtigelmistojen kayttd onnistuu helposti
internet-yhteyden ja web-selaimen avulla omalt®kieneelta. Aina kun asiakas kirjautuu

palveluun, on hanella kaytdssa ohjelmiston uusisige

Vuosien varrella kehitettyjen ohjelmistojen koko maisunut huomattavasti, koska
kehityksen mydta on ohjelmistoihin toteutettu ruastauusia toiminnallisuuksia.
Ohjelmistojen arkkitehtuuri on p&aéosin ollut mortthen kokonaisuus. Ensin
ohjelmistosta on tehty versio, jossa on ollut agtaan tiettyja perusominaisuuksia. Tahan
paalle on lisatty pikkuhiljaa paljon uusia ominaiksia, joiden myé6ta ohjelmisto on
paisunut ja paisunut. Alussa monoliittinen toteutisnii, koska sita pystytaan viela
testaamaan helposti. Aina uusia ominaisuuksiadisasa ongelmaksi muodostuu se,
mihin osiin ndma uudet ominaisuudet vaikuttavathemsa koodissa. Voi hyvinkin olla,
ettd uudet ominaisuudet rikkovat joitain vanhojgebhan osia. Koska jarjestelmat ovat

kasvaneet laajoiksi kokonaisuuksiksi, on niidema@sinen ja yllapidettavyys
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muodostuneet joissain maarin suuriksikin kompastiksi. On mahdollista toteuttaa
myds yllapidettavia ja erityisesti testattavia tgajsovelluksia, mutta siind kohtaa
mukaan astuu vahvasti ohjelmistoarkkitehtuurin rramtnen.

Laajat ohjelmistot on pyrittdva jakamaan useisignpmpiin osiin ja kerroksiin. Tassa
vaiheessa alkavat pienemmat ja helpommin hallittaligelmistokomponentit vaikuttaa

erittdin hyvalta vaihtoehdolta.

5.2 Uuden ohjelmistoarkkitehtuurin valinta

Uuden ohjelmistoarkkitehtuurin valinta voi ollatéin hankalaa, ellei ole tarvittavaa
tietotasoa tai kokemusta erilaisista ohjelmistoaekikuureista. On syyta miettia niita
nakokulmia, joiden ansiosta komponenttipohjainejelatistoarkkitehtuuri osoittautuisi
juuri oikeaksi toimintatavaksi toimeksiantajayrisga liiketoimintamalliin ja soveltuisi
parhaiten SaaS-toimintamallin tueksi. Ohjelmistajamuttamisessa uuden teknologian
pohjalta toimiviksi on valtava tyomaara, eika takeltaisia paatoksia pida tehda ilman

vahvoja perusteita.

Aiemmin on huomattu, etta ohjelmistojen laajuugeaittautunut ongelmaksi.
Ohjelmistojen jakaminen pienempiin osakokonaisuoksnnistuu loistavasti
komponenttiarkkitehtuurilla. Toimeksiantajayritylssa ei aikaisemmin ole kiinnitetty
kovinkaan suurta huomiota ohjelmistokoodin uudelk&gttoon. Totta kai tiettyja koodin
osia on kaytetty useissa eri sovelluksissa, méttgtvoi koitua suureksi riskiksi. Jos
kopioitavaa koodia ei ole testattu tarpeeksi hysesaattaa toimia uudessa ymparistossa
aivan eri tavalla kuin alun perin oli suunnitefestauksen puutteen vuoksi koodiin
jaéneet virheet tietysti monistuvat sitd mukaa, koodia kaytetdan uusissa
ymparistoissd. Komponenttipohjainen ohjelmistoaekiiuuri tarjoaa tassa tilanteessa
erittain hyvan ratkaisun. Kun uusiin ohjelmistosiesiin liitetdan jokin tietty
komponentti, se tapahtuu keskitetysti. Liitettae@nponentti on aina sama jokaisessa
sovelluksessa, joten komponenttiin jaaneet matsddlliirheet eivat tadssa tapauksessa
monistu. Virheiden korjaaminen hoituukin paljongmhmin, koska voidaan selkeésti

maarittaa tietty komponentti, joka vaatii korjawksKun virhe korjataan tietyssa
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komponentissa, se korjautuu luonnollisesti jok&@ssa, jossa kyseistd komponenttia

kaytetaan.

Komponenttipohjainen ohjelmistoarkkitehtuuri istBaaS-liiketoimintamalliin erittain
hyvin. Kun yritys luo ohjelmistoja usean eri asiakk kayttoon, on helposti
muodostettavissa tiettyja yleiskomponentteja, joitlaan kayttamaan lahestulkoon
jokaisessa yrityksen sovelluksessa. Naiden kompgteeravulla pystytddn luomaan
helposti tunnistettava oma tyyli jokaisen sovelkrksdlilld, ja tdméan avulla asiakkaan on
helppoa ja luontevaa ottaa kayttoon myos yritykseiita tuotteita, jos yksi tai useampi
on jo entuudestaan tuttu. Kayttéliittymakompondfgen mahdollista luoda koko
sovellusperheeseen yhtendinen kayttoliittyma jaagk. Kayttoliittyman yhtendisyyteen
ja helppokayttdisyyteen on syyta paneutua ohjebjadtehitettdessa huolellisesti, jotta
kayton helppous valittyy lopulta asiakkaalle asayttoliittyman tultua tutuksi asiakkaan
olisi mahdollista pyrkia kayttamaan myos yrityksaanita tuotteita saman kayttélogiikan

perusteella.

SaaS-liiketoimintamalli perustuu siihen, etta amjskoon lisataan useiden eri
iteraatiokierrosten kuluessa uusia ominaisuukskgelistot eivat ole taysin tietylle
asiakkaalle raataloityja, koska ohjelmistoja kéasdtauseat eri asiakkaat. Kuitenkin
asiakaspalautteen perusteella saaduista uusistesonistoivomuksista pystytaan
valitsemaan sellaiset, joista on hyotya useallagigkkaalle. Uusia ominaisuuksia
pystytaan lisdamaan ohjelmiston uusiin versioilglpammin kuin aikaisemmin. Kun
muutokset rajoittuvat vain tiettyihin komponentieifpystytdan ne testaamaan ja nain
ollen varmistumaan siita, etta ohjelmiston muut ¢sianivat riippumatta uusista

ominaisuuksista.
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6 UUSI ARKKITEHTUURIMALLI KAYTANNOSSA

Tassa luvussa kasitella&n toimeksiantajayritykskkitehtuurimallia. Arkkitehtuurimalli
perustuu komponenttipohjaiseen toteutustapaanaraatpitaa sisallaan myos
kerroksellista arkkitehtuurirakennetta. Tassa lgausisitellaan arkkitehtuurimallia

yrityksessa tehdyn pilottiprojektin pohjalta.

6.1 Arkkitehtuurin rakenne

Teknologian vaihdon my6té vaihtuu arkkitehtuurimadika taytyy suunnitella

toimivaksi, jotta uuteen toimintatapaan siirtymiselsoituu hyotya pitkalla aikavalilla.
Komponenttipohjaiseen arkkitehtuuriin siirtyminem loaastavaa, koska jokainen
ohjelmistokomponentti pitda sisallaan viela arkkiteirisen rakenteen, jonka pohjalta se

koostuu.

Ohjelmiston rakennetta on hyva alkaa purkaa ylad&sin. Ohjelmisto rakentuu useista
eri ohjelmistokomponenteista, jotka tarjoavat phlitaan toisilleen. Nama komponentit
ovat sisédiselta rakenteeltaan jaettu kerroksellis&kitehtuurimallin mukaisesti. Lisaksi
kerrosarkkitehtuurin paalla toimii viel& malli-naksa-ohjain-arkkitehtuuri, joka

muodostaa kayttajalle nakyviin sovelluksen kayitt§iman.

Arkkitehtuurin valinta ei aseta rajoituksia silfajlla tekniikalla jarjestelma lopulta
toteutetaan. Sen tarkoituksena on vain antaa tabgt suuntaviivat ja rajoitukset, joiden
pohjalta tulee toimia. Kun projektia tarkastelldaeman tarkemmasta nakdkulmasta, on

jo syyta kiinnittda huomiota siihen, miten ja mitékniikoilla se toteutetaan.

6.2 Ajastetut tehtavat -sovellus

Toimeksiantajayrityksesséa pilottiprojektina uudekk#ehtuurin sisdanajolle toteutettiin
sovellus, jonka tarkoituksena on asettaa ajastetéintavid. Taman sovelluksen avulla

voidaan esimerkiksi l&hettaa tietty sdhkopostiytiet aikaan asiakkaalle. Taméan
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sovelluksen ominaisuudet pystytddn tulevaisuudeskensti integroimaan muihin

sovelluksiin. Nain pystytaan luomaan muistutukaianuita tapahtumia toteutumaan

juuri tiettynd ajankohtana automaattisesti ennaliiziratylla tavalla.
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Sovellus koostuu useista eri komponenteista, jotkeakennettu kerrosarkkitehtuuriin
perustuen. Komponentit on jaettu kerroksellisestimieen eri kerrokseen. Kayttgjalle
nakyva kayttoliittyma muodostuu esityskerrokseBtityskerros voidaan toteuttaa milla
tahansa tekniikalla. Tassa sovelluksessa on ajasthsllinta -ndkyma, joka naytetaan
asiakkaalle web-sivun kautta. Sovelluksen palvéhoi jokin muu sovellus olla
yhteyksissa vaikka web-servicen kautta, jolloinyssierrokseen maaritellaan ainoastaan
rajapintakutsut. Naiden rajapintakutsujen avullatpi@dn sovellus integroimaan

yhteensopivaksi toisen kayttdympéariston tarpeisiin.

Sovelluksen esityskerroksen nédkyma voidaan esitééella tavalla kayttotarkoituksesta
riippuen. Ajastusten hallinnan kautta kayttaja pystuoraan olemaan yhteyksissa
tehtaviin. Toisena ndkymana voidaan kayttaa esiksrtapahtumalokia, joka on taysin
oma komponenttinsa, mutta sen avulla pystytadamséelemaan, mité ajastuksen hallinta
-sovelluksessa on tapahtunut. Ajastettujen tehtévadlintakayttoliittyma, joka nékyy
palveluun kirjautuville kayttajille, on toteutetASP.NET MVC:lIa. Esityskerroksessa
siis kaytetaan tassa tapauksessa malli-ndkymareaikitehtuuria, jonka pohjalle web-

kayttoliittyma rakentuu.

Eri komponenttien integraatio samaan jarjestelméapahtuu kaytannossa
palvelukerroksessa ja tietokerroksessa. Esityskennoyhteydessé palvelukerrokseen.
Palvelukerroksessa toimii Business Bus, joka @t&dllaan palveluiden kutsut seka
palvelurajapinnat. TAman valittdjan hyoty tuleeresiing, etta kaikki maaritykset ja
viitteet taytyy tehda ainoastaan yhteen paikkaaki{en komponenttien pyynnét
kulkevat tamé&n kautta, joten saastytaan suureltadlta turhia paallekkaisia viittauksia

eri komponenttien rajapintoihin ja palvelukutsuihin

Sovellusobjektit siséltavat luokat, joihin on méétty ohjelmistossa kaytettavat oliot.
Naissa olioluokissa ei ole méaéritelty olioiden toitoja. Luokkiin on maaritelty olioiden
attribuutit ja ainoastaan naihin attribuutteihittywien tietojen asetusmetodit.
Sovelluksesta I6ytyy perusolio, BaseObject, jokadsisallaan kaikkien muiden olioiden

perusattribuutit. Kaikki muut oliot perustuvat B&dgectiin, jonka jokainen olio perii.
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Muut oliot sisaltavat niille ominaisia lisdominaigesia. Luokkien perinnalla saéstytaan

huomattavalta tydmaaralta, varsinkin jos erila@iaita on lukuisia.

Tietokerroksessa sijaitsevat tietokantaan yhteydekesyat luokat ja metodit.
Palvelukerroksesta tulevat palveluiden kutsut ketookselle, joka edelleen valittda
pyynnot tietokantaan DatabaseAccess-luokan kab#tabaseAccess-luokkaan on
tarkasti maaritelty, mink& muotoisina sql-kyselgtdkantaan menevat. DatabaseAccess-
luokan kaytolla saavutetaan se, etta kaytettaudké@ta on helposti vaihdettavissa
toiseen. Talla hetkella kaytettava tietokanta oorbBoft SQL Server 2005. Tama
rakenne, jossa kaytetaan viela erillista Database#szluokkaa, monimutkaistaa

rakennetta jonkin verran.

Erillisen DatabaseAccess-luokan kaytto vaatii lgsdisaa kirjoitettavaa koodia, mutta
siitéd on suuri hyoty tulevaisuutta ja jarjestelnf@@mentamista ajatellen. DatabaseAccess-
luokkaan voidaan kirjoittaa omat luokkatiedostdtgista eri tietokantatyyppia varten.
Taman avulla pystytdan tietokanta vaihtamaan halgagttdtarkoitusta paremmin
vastaavaksi. Sen sijaan, etta kaikki tietokantallgysdisi tiukasti kirjoitettu jokaiseen
tiedonhakumetodiin ainoastaan yhta tietokantaaviakks, pystytdan DatabaseAccess-

luokkien avulla hallitsemaan tietokantakyselyt lleeerilaiselle tietokantatyypille.

Tulevaisuudessa tarkein toisentyyppisen tietokamkdgttokohde on mobiilipalvelut.
Rinnalle voidaan ottaa kayttoon esimerkiksi SyddkbeaLite -tietokanta, joka on
suunniteltu mobiilipalveluita varten. Taman uudekkdehtuurimallin myota
mobiilisovelluksen teko on huomattavasti vaivattompaa kuin aikaisemmin.
Palvelukerros ja tietokerros voidaan pitéda ennallgmainoastaan esityskerrokseen on
tehtava oma kayttoliittymansa mobiilisovellukselléissa huomataan, miten

komponenttipohjainen ohjelmistoarkkitehtuuri tukeelelleenkayttda ja korvattavuutta.

Taman pilottiprojektin avulla saatiin positiivisialoksia ohjelmistokomponenttien
uudellenkayttta ajatellen. Projektin tuloksena giymm. loki- ja
kayttajanhallintakomponentit. Lokikomponentilla pgtian seuraamaan ohjelmassa

tapahtuvia tietokantakutsuja, seka erinaisia pakgsuja. Tama on yleishyodyllinen
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komponentti jarjestelman toiminnan seuraamiseentt&g@nhallintakomponentilla
huolehditaan kayttgjien kirjautumisesta jarjestéiméeka kayttajatietojenhallinnasta.
Nama komponentit ovat taysin uudelleenkaytettaviskvissa projekteissa. Taman
avulla saastytadn suurelta tyomaaralta, koska kaergm liittdminen uuteen

ohjelmistoon onnistuu vaivattomasti.
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7 POHDINTA

Ohjelmistokehitys on vuosien saatossa mennyt kdt&timonimutkaisempia
tietojarjestelmia. Jarjestelmien suuri koko ja lae asettavat monia haasteita
ohjelmistokehittgjille ja varsinkin ohjelmistoark&hdeille. Ohjelmistoja voidaan kehittaa
aarettoman monella eri tavalla. Nakdkulmasta rigpahjelmistosuunnittelun haasteet
voivat tuntua erilaisilta. Suuria ja monimutkaisigjelmistokokonaisuuksia on erittain
hankala alkaa lahestya ilman kunnollista suunnigteTassa suunnittelussa yksi
suurimmista ja tarkeimmista kokonaisuuksista oraiktaisen ohjelmistoarkkitehtuurin

suunnittelu ja maarittely.

Ohjelmistoarkkitehtuurin avulla voidaan muuttaatém laajakin kokonaisuus helposti
hallittavaksi, eri osista koostuvaksi sovellukseRsiisaalta vaaranlaisella tai kehnolla
ohjelmistoarkkitehtuurilla pystytaan myods kaatamagraava ohjelmistoprojekti.
Ohjelmistoarkkitehtuurin valinnassa on monia nékika, joita on otettava huomioon,
jotta saavutetaan toimiva kokonaisuus. Pitdé diteemioon projektin tarpeet. Miten
raskaan arkkitehtuurin tuleva projekti tarvitseeMdanko projektia kehittdmaan jatkossa,
vai onko kyseessa kertaluontoinen toimitus asidkk@&yntyyko kaytettavalla

arkkitehtuurilla laadukas ohjelmisto?

Yrityksell&, jolla ei ole ollut kaytossa selkedgeadmistoarkkitehtuuria, on erittain suuri
kynnys siirtya kayttamaan tiukasti maariteltya awtkkitehtuuria. Ohjelmiston voi
varmasti tehd& helposti ilman tarkasti maaritefigikitehtuuria, mutta tdma puute alkaa
tietyssa vaiheessa vaatia veronsa. Pienissa peggséttata ongelmaa ei valttamatta paase

iImenem&éan, mutta laajemmissa jarjestelmissa siitiendaaminen on vaistamatonta.

Tutkimuksessa kavi hyvin ilmi eri perusteita, minkéioksi komponenttipohjainen
arkkitehtuuri on juuri sopiva opinnaytetyon toimekgajayrityksen tarpeita ajatellen.
SaaS-periaatteeseen perustuva liiketoiminta tulaeiasti komponenttipohjaista
arkkitehtuuria. On suuri etu, etta useaa omaa wigeda pystytaan kehittamaan

rinnakkain. Se, ettd ohjelmistoja ei asenneta k&, vaan kayttajat kayttavat niita
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toimeksiantajayrityksen internetsivujen kautta,dstaa erityisesti
komponenttiarkkitehtuurin hyotyja. Jos |0ydetaéiaja virheita, ne pystytaan
korjaamaan paivittamalla yhden komponentin tietigaa, jossa virhe ilmenee. Ta&mén
korjauksen avulla virhe korjaantuu saman tien nikgidkkiin muihin samaa komponenttia
kayttaviin sovelluksiin.

Jos yritys kehittdd paljon samantyyppisia ohjelopsbjekteja, olisi syyta miettia, miten
toimintaa saataisiin tehostettua. Téahan yhten&isitka on koodin uudelleenkaytto.
Komponenttiarkkitehtuuri toimii tastd nakokulmattekasteltuna paremmin kuin hyvin.
Komponenttien uudelleenkayttd saattaa sdastddaruksiuessa valtavan maaran
tyotunteja.



36

LAHTEET

ASP.NET MVC Overview. 2010.

Http://www.asp.net/learn/mvc/tutorial-01-cs.aspx.

Bass, L., Clements, P. & Kazman, R. (1998ftware Architecture in Practicdddison

Wesley Longman, inc., Reading, Massachusetts.

Bredemeyer, D. & Malan, R. (2000he Role of the Software Architect.

Http://www.bredemeyer.com/pdf_files/role.pdf.

CIO Software as a Service (SaaS) Definition andit8wis. 2010.
Http://www.cio.com/article/109704/Software_as_a V&&r SaaS_Definition_and_Soluti

ons.

Zimmermann, H. IEEE Transactions on Communicatignk,28, no. 4, April 1980.

ISO/IEC 9126 and 14598 integration aspects: A Bieazviewpoint. The Second World

Congress on Software Quality, Yokohama, Japan,.2000

Jaaksi, A. From Objects to Components. 1998.

MSDN: Microsoft patterns & practices, Model-View-@ooller, 2009

Http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms97874pxas

Microsoft .NET Framework Conceptual Overview, 2010
Http://msdn.microsoft.com/fi-fi/library/zw4w595w%28-us,VS.100%29.aspx



37

Microsoft ADO.NET, 2010

Http://msdn.microsoft.com/en-us/library/aa28648gxas

Microsoft ASP.NET Overview, 2010

Http://msdn.microsoft.com/en-us/library/4w3ex9cpxas

Microsoft MSDN Three layered services applicatiddl0

Http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms97868pxas

Pree Wolfgang: Component-Based Software DevelopménNew Paradigm In

Software Engineering?, Software — Concepts andsT 48197

Salonen Petri: Quality of Objects and Components;itd Forum Oy, 1998

Sametinger Johannes: Software Engineering with &aeisComponents, Springer-
Verlag, 1997

Shaw, M. (199650me Patterns for Software ArchitectuR¥sceedings of the Second

Pattern Languages of Program Design Workshop, Adeesley, Pennsylvania.

Szyperski Clemens: Component Software — Beyondédleiented Programming,
Addison-Wesley, 1998

Veryard Richard: Component-Based Development, \fdrpeojects, 1997



