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1. JOHDANTO

Ohjelmistoarkkitehtuurin késite voidaan katsoa muodostuneeksi, kun ensimméinen oh-
jelma jaettiin kokonaistoiminnallisuuden toteuttaviksi komponenteiksi. Miten nimi en-
simmdiset jérjestelmén arkkitehtuuria koskevat suunnittelupédtokset tehdddn? Ohjel-
mistosuunnittelijat ovat jo pitkddn kiyttdneet hyvikseen erilaisia malleja suunnittelu-
paétosten tekemiseksi. Mallien — tai arkkitehtonisten tyylien — kéytt6 arkkitehtuurisuun-
nittelun apuna on kuitenkin ollut yleensa tiedostamatonta; suunnittelijat ovat muodosta-
neet jirjestelmén rakenteellisen jaottelun kdyttdmélld perusteena joko kokemuksesta

hyviksi havaitsemiaan ratkaisumalleja tai yleisesti tiedossa olevia periaatteita.

Vield nykydénkin arkkitehtuurisuunnittelun katsotaan olevan erdinlaista taidetta — ark-
kitehtuureita tekevit “visionddrit, joilla on arkkitehtonisia ndkemyksid”. Ohjelmistoark-
kitehtuureihin tai niiden suunnitteluun liittyvdd epdméadrdisyyttd ei my6skddn helpota
arkkitehtuurin tai arkkitehtonisen tyylin eksplisiittisen mééritelmén puute. Mitd ohjel-
mistoarkkitehtuureilla ja niiden suunnittelun apuna kéytettdvilld arkkitehtonisilla tyy-
leilld varsinaisesti tarkoitetaan? Entd miten ohjelmistoarkkitehtuurit vaikuttavat niitd
ympér6ivddn kontekstiin: jérjestelmin kehityksen eri osapuoliin, jirjestelmis kehitté-
viin organisaatioon tai kehityksessd kéytettyihin prosessimalleihin? Tutkielman tavoit-
teena on antaa kokonaisndkemys ohjelmistoarkkitehtuureiden tutkimusalueesta arkki-
tehtuureiden ymmairtamiseksi sekd kdyttinnon hyddyntdmiseksi. Tutkimusaineistona
kéytetddn sekd kirjallisuutta ettd kirjoittajan omia kokemuksia. Tutkimusmenetelma on

kisitteellisteoreettinen.

Tutkielma perustuu pédasiassa seuraaviin olettamuksiin:

e Ohjelmistokriisin yhteydesséd havaittu tarve hallita suurten jéarjestelmien monimut-
kaisuutta

e Jiarjestelmien kehittéimisen eri prosessimallien teoriat kuten vesiputous- ja spiraali-
malli

¢ Uudelleenkdyton avulla saavutettavissa oleva tuottavuuden parantuminen



Tutkielman luvussa 2 kisitelldsn arkkitehtuuriajattelun muodostumiseen vaikuttaneita
sekd liiketoiminnallisia ettd ohjelmistoteknisid syitd ja arkkitehtuureiden tutkimuksen
historiaa. Luvussa 3 kisitelld4n ohjelmistoarkkitehtuurin méiritelmid sekd sen suhteita
tietojérjestelmien kehittimisen eri kdytintoihin ja malleihin. Luku 4 késittelee arkki-
tehtonisia tyyleja seké jarjestelmén arkkitehtuurin kuvaamista sen muodostamisen apu-
na kiytettyjen tyylien avulla. Luvussa 5 keskitytddn arkkitehtuurisuunnittelun eri 14-

hestymistapoihin seké ongelmiin. Luku 6 on tutkielman yhteenveto.



2. TAUSTOJA JA HISTORIAA

80-luvun kuluttajamarkkinoiden ympiristtekijoiden muutokset seké kiristyvé kilpailu-
tilanne saivat yritykset vaatimaan yhi tehokkaampia ja ennen kaikkea suurempia tieto-
jérjestelmid ohjelmistojen tuottajilta. Ohjelmistojen tuottajat joutuivat vaikeuksiin, kun
tarjonta ei pystynyt vastaamaan kasvaneeseen kysyntdén. Tdmin luvun tarkoituksena on
selvittd4 niitd syiti, jotka ovat pakottaneet hakemaan yhé uusia ratkaisuja tietojérjestel-
mien kehittimisen ongelmiin — ja jotka samalla johtivat ohjelmistojen arkkitehtuu-
riajattelun syntymiseen. Taustoihin tutustutaan sekd tietojéarjestelmid kéyttavien ettd

tietojdrjestelmii tuottavien organisaatioiden nédkékulmasta.

2.1. Tietojenkisittelystii tietojirjestelmiin

Michael Earl kutsuu kirjassaan “Management Strategies for Information Technology”
yritysten 80-luvun lopun jilkeisti aikaa tietojérjestelmien aikakaudeksi (Information
Technology era) erotuksena sitd edeltdneestd tietojenkésittelyn aikakaudesta (Data Pro-
cessing era). Tietojenkdsittelyn aikakauteen liittyvét silloiset tietokonelaitteistojen téh-
titieteelliset hinnat, vanhentuneet (reikikortti)teknologiat, tietokoneiden kiyttod leimaa-
va insinddrihenki sekd pettymykset aikaisempiin epdonnistuneisiin tietojérjestelmien
kehityshankkeisiin. Tietojérjestelmien aikakauden tunnusmerkkini voidaan pitdé tieto-
jdrjestelmien strategisen merkityksen oivaltamista; nykyisin tietojérjestelmét nihdédin
resursseina, jotka vaativat hallintaa kuten muutkin strategisesti térkedt resurssit [Earl
89].

Tietojérjestelmien liiketoimintaan vaikuttava strateginen merkitys johtuu p#fasiassa
kahdesta syysti: itse teknologian kehityksestd mahdollistavana tekniikkana seki yritys-

ten muuttuvista ymparistotekijoist.

Teknologian kehitystid vei eteenpéin laitteistojen, telekommunikaatio- ja prosessiauto-
maatiosektoreiden seki ohjelmistojen nopea kehitys. Ympéristotekijoiden muutoksella

tarkoitetaan lainsdfidéintdjen ja kdytintdjen vapautumisesta johtuvaa kansainvilisen kil-



pailutilanteen kiristymistd sekd ihmisten arvomaailmassa tapahtuneita muutoksia. Esi-

merkiksi koti ja vapaa-aika ovat kasvattaneet arvostustaan kuluttajien silmiss.

Tietojarjestelmid kaytetddn yritysten tuloksille asetettujen tavoitteiden saavuttamiseen
sidosryhmien, asiakkaiden, omistajien ja tyontekijéiden silmissd [Callon 96]. Tietojér-
jestelmit saattavat osoittautua juuri siksi strategiseksi aseeksi, joka maérdd yrityksen

menestyksen tai menetyksen kilpailuedun saavuttamisessa.

2.2. Kilpailuedun saavuttaminen tietojirjestelmien avulla

Kilpailuedun saavuttamista tietojirjesteimien avulla tutkivat mm. Porter ja Millar
[1985] artikkelissaan “How information gives you competitive advantage”. Artikkelissa
esitetddn neljd pidasiallista tapaa, miten tietojirjestelmien avulla voidaan saavuttaa

etumatkaa kilpailijoihin:

1. Tuotantokustannusten alentaminen

2. Tuotteen erottuminen edukseen muista vastaavista tuotteista (emhancing product
differentiation)
Kilpailun pelisdéntdjen (ja mittakaavan) muutos

4. Uusien liiketoiminta-alueiden lnominen

2.2.1. Kustannusten alentaminen ja tuotteen erottuminen kilpailevista tuot-

teista

Tuotteen tuotantokustannusten alentamisesta ja tuotteen erottumisesta saavutettavia
hyotyjd voidaan kuvata Porterin arvoketjun (value chain) avulla, joka soveltuu minka
tahansa toimialan arvioimiseen [Callon 96]. Arvoketju-ajattelutavan mukaan yrityksen
liiketoiminta jakautuu liiketoiminnan muodostaviin teknologisiin ja taloudellisiin arvo-
toimintoihin (value activities). Yritys tuottaa voittoa, mikali asiakkaan tuotteista mak-
sama arvo on suurempi, kuin yritys on kuluttanut arvon tuottamiseen liittyviin toimin-

toihin. Menestyzkseen kilpailussa yrityksen on siis joko saatava minimoiduksi arvon



tuottamiseen kulutettu raha tai vaihtoehtoisesti pyrittivd muuntamaan tuotetta siten, etté
se eroaa kilpailevista ja korvaavista tuotteista niin, ettd asiakas maksaisi paremman hin-

nan, eli tuotteella olisi suurempi arvo.

Arvoketju koostuu primddritoiminnoista, kuten logistiikka, tuotanto, markkinointi ja
myynti sekd huolto, ja tukitoiminnoista, kuten yrityksen infrastruktuuri, teknologian ke-
hitys, henkilgstéresurssien hallinta jne. Tietojérjestelmét vaikuttavat timéin arvoketjun
muodostumisen jokaiseen kohtaan. Tietojirjestelmien kiyttd muuttaa seki itse toimin-
tojen suoritustapoja ettd niitd tapoja, joilla ndmé toiminnot liittyvit toisiinsa. Muunta-
malla tuotetta tietotekniikan avulla voidaan kasvattaa kuluttajan havaitsemaa tuotteen
arvoa (siis kuluttajan maksamaa hintaa) tai pyrkid pienentdméén arvotoimintojen suo-
rittamisen kustannuksia [Porter & Millar 85]. Kuva 1 havainnollistaa tietotekniikan vai-

kutuksia Porterin arvoketjuun.

Tuki- Yrityksen infrastruktuuri
toiminnot Henkilsstoresurssit
Teknologian kehitys
Hankintatoiminnot
Railinta {etahtolte. - |
ohjelmistot | , g fi
; : Varsosien
| hallints
Sisdéntuleva Léhteva Markkinointi
logistiikka Tuotanto logistiikka Myynii Huolto
Primadri Arvo-
toiminnot marginaali
% N N
N Kustannusten pienentéiminen VIN Tuotteen V]
"Time-to-Market" ajan pienentdminen - toimintojen nopeutuminen muuntamisella
saavutettava

hydty

Kuva 1: Esimerkki tietotekniikan vaikutuksista Porterin arvoketjuun. Muunneltu [Porter

& Millar 85]:std

2.2.2. Ympiristotekijoihin vaikuttaminen

Tuotteen muuntamisen ja kustannusten pienentimisen lisdksi tietotekniikkaa voidaan

Porterin ja Millarin [1985] mukaan kiayttd4 kilpailuaseena liiketoiminnan mittakaavan



muuttamisessa. Kilpailutilanteen mittakaavan muutosta voidaan pitds erdédnlaisena kil-
pailun pelisdéintdjen muuttamisena oman edun saavuttamiseksi. Esimerkkind artikkelis-
sa mainitaan Wall Street Journal-lehti, joka teki pioneerity6td sivujen siirtotekniikan
kehittimisessd. Lehden paikallisia versiota myytiin ja painettiin (vuonna 1985) seitse-
méssétoista eri maassa. Pddosa kaikkien kieliversioiden artikkeleista kirjoitettiin keski-
tetysti vain kerran ja siirrettiin suoraan tietotekniikan avulla painettavaksi eri maihin.
Tietotekniikkaa kéytettiin siis kilpailun mittakaavan muuttamisessa paikallisesta kil-

pailusta kansainviliseksi kilpailuksi [Porter & Millar 85].

Tietotekniikka on myos luonut kokonaan uusia liiketoiminta-alueita — esimerkkini vii-
me aikojen puhelinyhtiéiden muuttuminen puhelinlinjoja toimittavista yrityksisti tieto-
liikkenneyhteyksien toimittajiksi. Yritysten on ollut siis mahdollista kehittdd liiketoi-

mintamuotoja, joita aikaisemmin ei ole ollut edes olemassa.

2.3. Ohjelmistokriisi ja taikaluodit

Tietojarjestelmid kiyttdvien organisaatioiden lisdksi myds ohjelmistojen tuottajat ovat
olleet vaikeuksissa. Vuonna 1968 NATOn seminaarissa esitetty “ohjelmistokriisi” ker-
toi tilasta, johon ohjelmistojen tuottajat olivat ajautuneet. Ohjelmistokriisilld tarkoitet-
tiin niitd ongelmia, jotka seurasivat rakennettavien jirjestelmien koon jatkuvasta kas-
vamisesta. Ongelmana ei ollut rakennettujen ohjelmien toimivuus, vaan puute kurinalai-
sista menetelmistd joiden avulla pystyttiisiin toisaalta hallitsemaan suurten ohjelmisto-
jen monimutkaisuutta, toisaalta taas nopeuttamaan ohjelmistojen kehitysprosessia niin,
ettd kasvavaan ohjelmistojen kysyntéén voitaisiin vastata jarkevissé ajassa. Tétd vuoden
1968 konferenssia pidetdsin nykyaikaisen ohjelmistotekniikan (software engineering)
perustamistilaisuutena [Haikala & Marijarvi 98] [Pressman 97] [Krueger 92] [Garlan &
Shaw 96].

Frederick Brooksin artikkelin “No Silver Bullet — Essence and Accidents of Software
Engineering” [Brooks87] mukaan ohjelmistojen kehittdmiseen liittyvit ongelmat joh-

tuvat itse ohjelmistojen kehitystyén olemuksesta (essence) sekéd satunnaisista voitetta-



vissa olevista ongelmista (accidents). Vakavampia olemukseen liittyvid ongelmia ovat
ohjelmistojen luontainen monimutkaisuus, ohjelmistojen yhteensopimattomuus toisten-

sa kanssa, ohjelmistojen vaikea muunnettavuus seki ohjelmien nikymaittdmyys.

Luontaisella monimutkaisuudella tarkoitetaan kehitystyossd kéytettivien rakenteiden
monimutkaisuutta. Kahta samanlaista rakennetta ei ole, ja rakenteet kytkeytyvit toisiin-
sa hyvin monella eri tasolla. Monimutkaisuus tekee jérjestelmidn ymmértimisen, ku-

vaamisen ja testaamisen d4rimmiisen vaikeaksi.

Yhteensopivuuden ongelmalla tarkoitetaan jérjestelmien toisiinsa liittimisen vaikeutta.
Mitéén standardeja jirjestelmien ja komponenttien liittymitapoja ei ole olemassa. Jo-

kainen liittym& on yksil6llinen.

Muunnettavuuden ongelmalla tarkoitetaan sité, ettd koska ohjelmistoa voidaan muuntaa,
sen muuntamiselle 16ytyy jatkuvaa tarvetta. Ohjelman tai tietojidrjestelmén elinkaarta
voidaan jatkaa alunperin suunniteltua pidemmaksi muuttamalla ohjelmistoa uusia tar-
peita vastaavaksi. Vastakohtana artikkelissa mainitaan auton rakenne, joka todennikoi-
sesti pysyy koko sen elinkaaren ajan tdsmélleen samanlaisena (neljd py6rad, Kori, yksi

moottori jne.)

Ohjelmia ei voi ndhdd. Thmisen yksi tirkein tapa asioiden ymmértimiseksi on konk-
reettinen ndkeminen — visualisointi, joka ohjelmistojen yhteydessi on mahdotonta.
Ymmirtdmisen lisdksi ndkymittomyys vaikeuttaa ohjelmiston rakenteesta keskustele-

mista toisten osapuolten kanssa. [Brooks 87]

2.4. Arkkitehtuurit — taikaluoti ohjelmistokriisin ratkaisemiseksi?

Brooksin mukaan mitéén taikaluotia — yksittéistd ohjelmistokriisin ratkaisevaa tekijad —
ei ole olemassa. Parhaat keinot yrittd4 ratkaista tietojérjestelmien olemuksesta johtuvat
ongelmat ovat toistaiseksi olleet komponenttien ostaminen itse rakentamisen sijaan,

jarjestelmédn vaatimusten asteittainen jalostaminen prototyyppimenetelméa kiyttien,



ohjelmiston kasvattaminen eli inkrementaalinen rakentaminen ja loistavat suunnittelijat

jérjestelmén rakentajina [Brooks 87].

"Uskon, ettd ohjelmistojen rakentamisen vaikeus liittyy ohjelmiston
kdsitteellisen rakenteen mddritykseen, suunnitteluun ja testaukseen, ei
itse rakenteen esittdmiseen ja esityksen testaamiseen."

- Fred Brooks: "No Silver Bullet", 1987

Ohjelmistoarkkitehtuureita ei kannata pitd4 tietojirjestelmien kehittimisen kaikkia on-
gelmia ratkaisevana taikaluotina — mikéén yksittdinen tekniikka tai ajattelutapa tuskin
yksindin tulee ratkaisemaan ohjelmistokriisin ongelmia. Arkkitehtuureita voidaan kui-
tenkin pitdéd askeleena oikeaan suuntaan; arkkitehtuurit késittelevét niitd 1dhestymista-
poja, jotka Brooks mainitsi artikkelissaan lupaaviksi yrityksiksi voittaa ohjelmistojen

kehittdmiseen liittyvit ongelmat:

e Jirjestelmien monimutkaisuuden hallinta korkean tason abstraktioiden ja niiden po-
tentiaalisen uudelleenkéytoén avulla [Medvidovic & Taylor 98].

e Jarjestelmaille asetettujen vaatimusten asteittainen jalostaminen (Boehmin MBASE-
menetelmi, jossa elinkaariarkkitehtuuria pidetdéin kehitysvaiheiden elinkaarivaati-
musten “henkil6ityménd” [Boehm ym. 98]).

o Kuinka hyviksi havaittujen arkkitehtonisten tyylien tutkimuksen ja opetuksen avulla
saadaan aikaan tietojirjestelmien kehitystyGssd tarvittavia loistavia suunnittelijoita —

jarjestelmiarkkitehteja [Garlan & Shaw 96].

Tassd tutkielmassa tarkastellaan, kuinka ohjelmistoarkkitehtuureiden avulla voidaan
ratkaista tai ainakin helpottaa tietojirjestelmien rakentamisen olemuksesta johtuvia on-

gelmia. Tutkielmassa ldhestytdén ongelmaa ohjelmiston tuottajan ndkokulmasta.



2.5. Arkkitehtuureiden tutkimuksen historiaa

Vaikka arkkitehtuureiden tutkimus onkin nykyisin saavuttanut melko suuren suosion
ticteenharjoittajien keskuudessa, on hyvi huomata tutkimuksen juurten ulottuvan kui-
tenkin hieman kauemmas menneisyyteen. Arkkitehtuureiden nykytutkimuksessa on hy-
vin monella tapaa “l6ydetty uudelleen” esim. Frederick Brooksin, Edsger Dijkstran ja

David Parnasin jo neljannesvuosisata sitten esittdmis periaatteita [Bass ym. 98].

Ensimmadisid arkkitehtuuriajattelun muodostumiseen vaikuttaneita tutkimuksia oli
Dijkstran [1968] artikkeli “The structure of the *T.H.E’ multiprogramming system.”.
Artikkeli kasitteli kayttojarjestelmien muodostamista kerroksittaisen mallin avulla
(layered system), jossa jokainen jérjestelmén kerros saa rajapintojen vilitykselld olla
yhteydessd vain sen yli- tai alapuolella olevaan kerrokseen. Dijkstran mielesti kannatti
kiinnittd4 huomiota siihen miten ohjelmisto on muodostunut, eiké vain siihen, tuottaako
ohjelma ajonaikaisesti oikean tuloksen. Kerroksittaisen mallin kdytt6 yleistyi muuhun-
kin kéytt6on kuin pelkkddn kiyttojarjestelmien rakentamiseen [Clements & Northrop
96]. Kerroksittaista mallia pidetdan nyky#én tyypillisend esimerkkind jdrjestelmén ra-
kentamisessa kéytetystd arkkitehtonisesta tyylistd [Garlan & Shaw 96] [Garlan & Perry
95] [Bass ym. 98].

Dijkstran artikkelin lisdksi arkkitehtuurin kisitteen muodostumiseen johtaneita tutki-
muksia olivat kolme Parnasin artikkelia: moduulisuunnitteluun, kapselointiin ja tiedon
piilottamiseen liittyva artikkeli “On the Criteria for Decomposing Systems into Modu-
les”, vuoden 1974 ohjelmistojen hierarkkisia rakenteita kisitellyt tutkimus “On a
‘Buzzword’: Hieratchical Structure” ja vuoden 1976 ohjelmaperheiti ja ohjelmistotuo-
tannon tuotelinjoja tutkinut artikkeli “On the Design and Development of Program Fa-

milies” [Clements & Northrop 96].

Jérjestelmien kehitystyotd tutkittaessa voidaan havaita ohjelmointikielten ja tyokalujen
abstraktiotason nousemista seké ohjelmistojen rakentamiseen kiytettdvien komponent-

tien kaésitteellisen koon kasvamista. Abstraktiotason nousemista voidaan havaita myds
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kehitysmetodeissa: abstraktien tietotyyppien kéyttd nostaa abstraktiotasoa yl6spiin
kooditasolta [Garlan & Shaw 94].

Kaikkia edelld mainittuja kidytinn6n eldmin ilmididen havaintoja ja tieteellisid tutki-
muksia yhdistdd yhteinen piirre: ohjelmistojen ja tietojérjestelmien tarkastelun tason
jatkuva nouseminen ensin kooditasolta suunnittelun tasolle ja edelleen ylospidin kohti

arkkitehtonisen tarkastelun tasoa.

2.6. Arkkitehtuureiden nykytutkimus

Arkkitehtuureita ovat viime aikoina tutkineet sekd kaytéinnon tasolla toimivat ohjelmis-
tosuunnittelijat ettd varsinaiset tieteenharjoittajat. Arkkitehtuureihin liittyvid asioita on
késitelty moduulien rajapintakielien méérittelyssi, sovellusaluekohtaisten arkkitehtuu-
reiden (domain specific architectures) tutkimuksessa, ohjelmistojen uudelleenkiytén

yhteydessid jne. [Garlan & Shaw 96].

Arkkitehtuureiden tutkimuksen ongelmana voidaan Garlanin ja Shawin [1996] mukaan
pitéd sitd, ettd tutkimusta tehdédin padllekkéisesti pienissd ryhmissi toisistaan tietimattd
useassa eri paikassa. Ongelmaa on yritetty ratkaista perustamalla tyoryhmis, joissa ark-
kitehtuureiden tutkijat voisivat jakaa tietojaan nykytutkimuksen tilasta ja kdynnissi ole-
vasta tutkimuksesta. Ty6ryhmét ovat saaneet osakseen varsin suurta kiinnostusta [Gar-

lan & Shaw 96].

Esimerkiksi IEEE Architecture Working Group:in (AWG) tavoitteena on ollut “ottaa
kokonaisvaltaisesti kantaa arkkitehtuureihin ohjelmistopainotteisten jirjestelmien so-
velluskohteena, muodostaa kisitteellinen rakenne ja sanasto arkkitehtuureista keskuste-
lemiseen, tunnistaa ja tehdé tunnetuksi hyvii arkkitehtonisia rakenteita seki antaa kiy-
tantdjen kehittyé relevantteina teknologioina” [AWG 99].

Garlanin ja Shawin [1996] mukaan arkkitehtuureiden tutkimus on suuntautumassa ark-

kitehtuureiden kuvauskielten kehittimiseen, arkkitehtonisen kiytdnnon kokemusmaail-
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man muodollistamiseen niin, ettd siitd voidaan keskustella ja mahdollisesti opettaa
edelleen, spesifisten sovellusalueiden arkkitehtuureiden sovelluskehysten luomiseen

sekd arkkitehtuurin formalisointiin [Garlan & Shaw 96].

Arkkitehtuurien tutkimuksessa nojaudutaan péasiassa seuraaviin uskottaviin oletuksiin,

vaikka niité ei olekaan ehdottomasti todistettu [Clements 96]:

e Jidrjestelmis voidaan rakentaa nopeasti ja kustannustehokkaasti kdyttimilld (tai
luomalla) suuria ulkoisesti kehitettyja komponentteja. Aikaisemmat paradigmat ovat
keskittyneet padtoimintonaan koodiriveissd mitattavaan ohjelmointiin; arkkitehtuu-
reihin perustuvalla jarjestelmén kehittdmiselld tarkoitetaan komponenttien kiyttoon
perustuvaa ohjelmistotuotantoa. Keskeiseksi késitteeksi nousee komponenttien yh-
distdminen.

e Jirjestelmén arkkitehtuurin tutkimisen avulla voidaan ennustaa tiettyja jérjestelméin
ominaisuuksia jo ennen suunnittelu- tai toteutusvaihetta.

e Ohjelmistotuotannossa voidaan muodostaa kokonaisia tuotelinjoja ohjelmaperheen
viitearkkitehtuurin kdyton avulla. Korkean tason uudelleenkéytté mahdollistetaan
arkkitehtonisen suunnittelun avulla.

e Komponentin toiminnallisuus voidaan (ja on jdrkevdid) erottaa sen liittymisti. Pe-
rinteisesti komponenttien yhteydessd mielenkiinto on kohdistettu vain sen toimin-
nallisuuteen

e “Vihemmin on enemmin”. Tietojérjestelmd voidaan muodostaa useilla eri tavoilla,
mutta suunnitteluavaruuden rajoittaminen muutamaan vaihtoehtoon on Garlanin ja
Shawin [1996] mukaan jirkevid, koska sen avulla voidaan parantaa uudelleenkiyt-
tod, lyhentdd kiytetyn rakenteen valintaan kulutettua aikaa (kaikkien kombinaatioi-
den testaaminen ja arviointi vie aikaa), sekd parantaa komponenttien vilistd toimin-
taa.

Lupaavinta kehitystd voidaan Clementsin [1996] mukaan odottaa seuraavilta osa-

alueilta:

e Arkkitehtuureiden suunnittelu tai valinta, miten valita arkkitehtuuri, joka toteuttaa

joukon toiminnallisia, suorituskyvyllisis ja laadullisia vaatimuksia?
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e Arkkitehtuureiden esitystapa, miten arkkitehtuuri pitdisi kuvata mallien avulla?

e Arkkitehtuureiden arviointi ja analyysi, kuinka arkkitehtuuria voi kiyttda jirjestel-
mén ominaisuuksien arviointiin ja ennustamiseen?

e Arkkitehtuureihin perustuvien kehitysmetodien muodostaminen ja kehittiminen

e Arkkitehtuuriin palauttaminen, vanhojen jirjestelmien (esim. perinteiset COBOL-

keskuskoneet) muuntaminen uusia tarpeita vastaavaksi.

Taylorin ja Medvidovicin [1998] mukaan arkkitehtuureiden tutkimuksen “ensimméinen
sukupolvi” on kehittynyt niin pitkille, ettd arkkitehtuurin todellisia vaikutuksia voidaan
alkaa arvioida. Kirjoittajien mukaan arkkitehtuuria leimaa vield toistaiseksi turha aka-
teemisuus, ja hyvin vahin kehitetysté teknologiasta on siirtynyt tutkimuksesta kiytéin-
toon. Toistaiseksi sovelluskohteita joilla arkkitehtuureiden avulla olisi saatu kaikkein
suurimpia hyotyjd on jadnyt kdyttamattd — toisilla sovellusalueilla on taas luvattu liikoja
[Medvidovic & Taylor 98].

Arkkitehtuureita tutkitaan p#iasiassa kahdessa eri tutkimuslaitoksessa: Carnegie-
Mellon Universityn Software Engineering Institutessa (CMU/SEI), ja University of
Southern Californian Center for Software Engineeringissd (USC/CSE).

SEl:n pédasialliset tutkimuskohteet ovat ohjelmistotuotannon hallinta (Software En-
gineering Management Practices) ja ohjelmistotuotannon tekniikat (Software Enginee-
ring Technical Practices). Arkkitehtuureiden tutkimus kuuluu SEI:n ohjelmistotuotan-
non tutkimuksen alaisuuteen. Tutkielmassa viitattuja CMU:ss4 tai SEI:ssd nykyisin (ke-

sdkuu 99) vaikuttavia henkil6itd ovat mm.

e Len Bass (Senior Member of the Technical Staff)

e Paul C. Clements (Senior Member of the Technical Staff)

e Rick Kazman (Senior Member of the Technical Staff)

e Linda M. Northrop (Director, Product Line Systems Program)

e Mary Shaw (4.J. Perlis Professor, Associate Dean for Professional Programs)

e David Garlan (4ssociate Professor)
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University of Southern Californian Center for Software Engineeringin (USC/CSE) ny-
kytutkimus keskittyy ohjelmistoarkkitehtuureiden lisiksi COCOMO-mallin kehittsimi-
seen, WinWin-spiraalimallin tutkimukseen, MBASE-l4hestymistavan tutkimukseen se-
ki muutamaan muuhun eritysalueeseen. CSE:n arkkitehtuuritutkimukseen liittyy arkki-
tehtuurin suhteiden tarkastelu mm. MBASE-14hestymistapaan, WinWin-spiraalimalliin
ja ohjelmistotuotannon prosessimalleihin yleensd. Tutkimuksessa viitattuja CSE:l4isid

ovat mm.

e Barry Boehm (TRW Professor of Software Engineering) CSE:n perustaja
e Nenad Medvidovic (Assistant Professor)

e Alexander Egyed (Research Assistant)

o Cristina Gacek (PhD, Reseach Associate)

e Dan Port (PhD, Reseach Associate)

e Ahmed Abd-Allah (PhD)

Seuraavassa kappaleessa siirrytdén tutkimaan ohjelmistoarkkitehtuureiden kirjallisuu-
dessa esitettyjd médritelmid sekd suhteita tietojérjestelmien kehityksessd kiytettyihin

menetelmiin ja prosessimalleihin.
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3. OHJELMISTOARKKITEHTUURIT

Main Entry: ar-chi-tec-ture
Pronunciation: 'dr-k&-"tek-ch&r
Function: noun

Date: 1555

1 : the art or science of building; specifically : the art or practice of designing and building structures
and especially habitable ones

2 a : formation or construction as or as if as the result of conscious act <the architecture of the garden>
b : a unifying or coherent form or structure <the novel lacks architecture>

3 : architectural product or work

4 : a method or style of building

5 : the manner in which the components of a computer or computer system are organized and integrated

- Webster Dictionary 1999

Ohjelmistojen koon ja monimutkaisuuden kasvaessa jérjestelmédn kokonaisrakenteen
hallinta on muuttunut tirkedmmaksi kuin esim. algoritmien suunnittelu. Jérjestelméko-
konaisuuden muodostavat mm. jérjestelmén komponenttirakenne, jirjestelmén toimin-
taa ohjaavat kontrollirakenteet, tiedonsiirtoprotokollat, tietojen suojaus ja tiedonsiirron
synkronointi, komponenttien toteuttama toiminnallisuuden jakautuminen, jérjestelmén
fyysinen jakautuminen eri koneille, jirjestelmén skaalautuvuus ja suorituskyky, jirjes-
telmén ajan myotd tapahtuva evoluutio ja ja jédrjestelmén toteutusvaihtoehtojen valilla
tehtdva valinta. Tdté jarjestelmén tai ohjelmiston tarkastelun tasoa sanotaan ohjelmiston
arkkitehtoniseksi tasoksi [Garlan & Shaw 96] [Garlan & Perry 95] [Perry & Wolf 92]
[Garlan & Shaw 94].

Tédmai luku tutkii ohjelmistoarkkitehtuurin kisitettd ja sen suhteita muihin tietojérjestel-
mien kehitysty6n kiytintéihin. Ensimmaéisessd kappaleessa esitetdédn ja analysoidaan
ohjelmistoarkkitehtuurin kirjallisuudessa esitettyjd méiritelmis. Seuraavissa kappaleissa
etsitdn syitd arkkitehtuureiden tarpeellisuudelle jarjestelmien kehitystydssé ja todetaan
ohjelmistoarkkitehtuurin vaikuttavan myos takaisin sitd kehittdvéian organisaatioon. Lo-
pulta tutkitaan, miten arkkitehtuuri ja sen muodostaminen liittyy jérjestelmien kehitté-

mistydn prosesimalleihin.
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3.1. Ohjelmistoarkkitehtuurin méi:iritelmii

Téssd kappaleessa kisitelldédn kirjallisuudessa esitettyjd ohjelmistoarkkitehtuurin mas-
ritelmid. Vaikka médritelmid 16ytyy useita, mitéén yleisesti hyviksyttyd ohjelmistoark-
kitehtuurin eksplisiittistd médritelmai ei ole olemassa [Garlan & Perry 95] [Boehm ym.
98] [Bass ym. 98].

Arkkitehtuuri-termid kéytetddn tietojérjestelmien yhteydessd hyvin laajasti kuvaamaan

jotakin seuraavista vaihtoehdoista [Garlan & Perry 95]:

1. Yksittdisen ohjelmiston arkkitehtuuria (instance of architecture)
2. Arkkitehtonista tyylid (architectural style)
3. Arkkitehtuureiden tutkimusta (study of architecture)

Tésséd tutkielmassa kéytetdéin termid ’ohjelmistoarkkitehtuuri’ kuvaamaan yksittdisen
ohjelman tai jérjestelméin arkkitehtuuria. Joissakin yhteyksissd tutkielmassa kiytetdin
myds termejéd ohjelman, ohjelmiston tai jérjestelmén arkkitehtuuri joilla kaikilla tarkoi-

tetaan samaa asiaa — arkkitehtuurin yksittiisti esiintyméi eli instanssia.

Ohjelmistoarkkitehtuurille mainitaan kirjallisuudessa kolme erilaista perusméiritelma,
jotka siséllyttdvit ohjelmiston arkkitehtuuriin hieman eri ominaisuuksia. Ohjelmisto-
arkkitehtuurin (tai ohjelmiston arkkitehtuurin) perusméiritelméin tyypillisesti kuuluu

komponentit ja niiden véliset liittymét [Garlan & Shaw 94]:

Yksittdisen jdrjestelmdn arkkitehtuuri on joukko tietojenkdsittelyd suorittavia kom-
ponentteja — tai lyhyemmin komponentteja — ja ndiden komponenttien vdlisten vuoro-

vaikutusten kuvauksia — liittymid.

Toisessa perusmédritelméssa katsotaan arkkitehtuuriin kuuluvan edellisten lisdksi seki
muoto ettd arkkitehtuurin muodostumisen sanallisesti kuvaava perustelu (rationale).

Alla Perryn ja Wolfin [1992] mééritelmé ohjelmiston arkkitehtuurista:
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Ohjelmiston arkkitehtuuri =

{ elementit, muoto, perustelu }

eli ohjelmistoarkkitehtuuri muodostuu joukosta arkkitehtonisia (tai jos halutaan, suun-

nittelu-) elementtejd, joilla on tietty muoto.

Edelld mainitussa méérittelyssé arkkitehtonisiksi elementeiksi lasketaan tiedonkisittelys
suorittavat elementit, elementtien viliset liittymét (eli edellisen mégritelmin kompo-
nenttien véliset liittymaét) seki tietoelementit. Muodolla tarkoitetaan elementtien vilisid
painotettuja ominaisuuksia, esimerkiksi joidenkin suhteiden tai ominaisuuksien kes-
keistid tarkeyttd arkkitehtuurin muodostumisessa. Arkkitehtuurin perustelu siséltid tiedot
arkkitehtuurin muodostamisessa tehdyistd ratkaisuista — perustelu “vangitsee” arkki-
tehtuurin olennaisimmat piirteet tyylistd, elementtien valinnoista ja muodosta [Perry &
Wolf 92].

Ehké kattavimmassa ohjelmistoarkkitehtuurin mééritelméssid Gacek ym. [1995] médrit-
televit ohjelmiston arkkitehtuuriin kuuluvan edelld mainittujen ominaisuuksien liséksi
vield sidosryhmien jérjestelmélle asettamat vaatimukset sekd selvityksen siitd, miten

ohjelmiston arkkitehtuuri toteuttaa nimi vaatimukset.

Ohjelmistoarkkitehtuuri koostuu seuraavista osa-alueista:

o Joukko ohjelmistoja ja jirjestelmdkomponentteja, niiden vdlisid liittymid ja jérjes-
telmdille asetettuja (esim. laadullisia ja tehokkuutta mddrddvid) rajoitteita

e Joukko sidosryhmien jdrjestelmdlle asettamia vaatimuksia

o Selvitys siitd, miten ndmd komponentit, liittymdt ja rajoitteet mddrittelevit ohjel-

miston, joka toteuttaa sille asetetut vaatimukset

[Gacek ym. 95]
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Ohjelmistoarkkitehtuureita kisitelldsin useissa muissakin tutkimuksissa ja kirjoissa.
Niissd harvoin kuitenkaan pyritddn médritteleméén itse ohjelmistoarkkitehtuurin kisi-

tettd, vaan ohjelmistoarkkitehtuuri kuvataan arkkitehtuurisuunnittelun tulokseksi.

Esimerkkind edellisestd: “Arkkitehtuurisuunnittelulla tarkoitetaan jirjestelmén jakautu-
mista alijérjestelmiksi ja niiden vélisiksi ohjaus- ja yhteydenpitomenetelmiksi” [Som-
merville 95]. Toisena esimerkkind voidaan pitid Pressmanin [1997] samansuuntaista
maédritelméad: “Arkkitehtuurisuunnittelussa jérjestelmé jaetaan moduuleiksi ja niiden vi-
lisiksi ohjausrakenteiksi.” Arkkitehtuurisuunnittelun kautta saatavat ohjelmistoarkki-
tehtuurin médritelmat tyypillisesti palautuvat johonkin em. kolmesta perusméaritelmésti

tai johonkin niiden yhdistelmain.

Téassd tutkielmassa ohjelmiston arkkitehtuuri késitetdsin Garlanin ja Shaw’n [1994] mé-
ritelmén mukaisesti jarjestelmédn muodostaviksi komponenteiksi ja niiden valisiksi liit-
tymiksi. Jokaisella jarjestelmélld on arkkitehtuuri [Garlan & Shaw 96] [Garlan & Perry
95] riippumatta siitd, onko arkkitehtuurin muodostumiselle jarjellisid perusteluita vai ei
(vrt. [Perry & Wolf 92]). Gacek ym. [1995] ajatus arkkitehtuuriin kuuluvista jirjestel-
mén tavoitteista, rajoitteista ja vaatimuksista on ymmarrettdvissd ohjelmistoarkkitehtuu-
reiden kdyton kautta, mutta em. piirteiden lisddminen ohjelmistoarkkitehtuurin palvelee
paremminkin arkkitehtuurin muodostamisprosessin kuin itse ohjelmistoarkkitehtuurin

eksplisiittisen maéritelmén tarpeita.

Ohjelmistoarkkitehtuureille voidaan yleistdd edellisten médritelmien perusteella muu-

tamia tunnusomaisia piirteitd [Garlan & Perry 95]:

Arkkitehtuuritasolla jarjestelmdi ei tarkastella algoritmien tai tietorakenteiden ndké-
kulmasta vaan sen toiminnallisten kokonaisuuksien, osien suhteiden ja niiden vélisten
vuorovaikutusten karkean tason kuvauksena (Focus of Concern — mielenkiinnon abst-

raktion taso).
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Jarjestelmés ei tarkastella koodiin sidoksissa olevina ohjelmamoduuleina vaan kokonai-
sen toiminnallisen jérjestelmin muodostavina komponentteina ja niiden vilisina liitty-

mind. (Nature of Representation — esitystapa)

Ohjelmistoarkkitehtuureiden yhteydessd erotetaan arkkitehtuurin yksittdinen esiintymé
arkkitehtonisesta tyylistd (Instance versus Style — arkkitehtuurin esiintymi vastaan ark-

kitehtoninen tyyli). Arkkitehtonisia tyyleji kisitellésin tarkemmin tutkielman luvussa 4.

Suunnittelumenetelmit ja ohjelmiston arkkitehtuuri eroavat toisistaan vaikka niitd kiy-
tetdéinkin saman lopputuloksen saavuttamiseksi; molempien avulla pyritiin saamaan
aikaan ohjelmiston vaatimukset toteuttava jirjestelms, mutta suunnittelumenetelmit ja
arkkitehtuuri eroavat siind kuinka tdhén lopputulokseen pédstéiin. (Design Methods ver-
sus Architecture — suunnittelumenetelmit vastaan arkkitehtuuri). Suunnittelumenetelmi-
en ja arkkitehtuurin eroja késitellddn hieman myShemmin tdmén tutkielman kappaleessa

5.3.3. arkkitehtuurisuunnittelun yhteydessi. [Garlan & Perry 95]

3.1.1. Arkkitehtuurin metamalli

Grady Boochin esityksessd “Software Architecture and the UML” [Booch 99] esitetty
arkkitehtuurin metamalli pyrkii selventdméin arkkitehtuuriin liittyvien eri kisitteiden
suhteita ja koostumuksia. Vaikka liitteessd 2 esitetty arkkitehtuurin metamallin kaavio
esittddkin asioita UML:n ja Rational Rose-ohjelmiston kiytolle suotuisassa valossa,
siitd voidaan kuitenkin hyvin havaita esimerkiksi ohjelmiston arkkitehtuurin ja arkki-

tehtonisten tyylien suhteet toisiinsa.

3.1.2. Miti ohjelmistoarkkitehtuurit eiviit ole

Arkkitehtuurin késitettd on vield toistaiseksi leimannut erdinlainen uuden tutkimusalu-
een liiallinen innostuneisuus ja odotuksellisuus; arkkitehtuureille on osoitettu epérealis-
tisia odotuksia. Pettymysten jdlkeen on huomattu, ettd ohjelmistoarkkitehtuurit eivit

olekaan Brooksin “taikaluoti” [Medvidovic & Taylor 98].
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Arkkitehtuuria kuvataan usein “jarjestelmén yleisrakenteena”. Taméd médritelmi ei pidd
paikkansa siind mielessd, ettd sen mukaan jérjestelméssé olisi vain yksi rakenne. Todel-
lisuudessa arkkitehtuurissa voidaan havaita useita samanaikaisia paallekkaisid seki hie-

rarkkisia rakenteita [Bass ym. 98] [Booch 99].

Arkkitehtuuri sekoitetaan usein virheellisesti arkkitehtuurin kuvauskieliin (4DL — ar-
chitecture description language). Arkkitehtuureiden kuvauskielid voidaan pitdd kuiten-
kin vain mahdollistavana tekniikkana arkkitehtuureiden hyddyntidmiselle [Medvidovic
& Taylor 98], samoin kuin esim UML:n notaatiota voidaan pitd4 olioiden kuvaamisen

mahdollistavana tekniikkana.

Ohjelman suunnitteluvaiheen (program design) mallien ja arkkitehtuurin erona voidaan
pitdd tarkastelun ja ndkokulman tasoeroa [Medvidovic & Taylor 98] [Booch 99]. Jar-
jestelmin arkkitehtuuri tarkastelee jirjestelmad merkittédvisti korkeammalta (abstrak-

timmalta) tasolta.

Ohjelmistoarkkitehtuurin sekoittaminen arkkitehtuuriin perustuvaan jérjestelmin ana-
lysointiin johtuu Medividovicin ja Taylorin mukaan siité, ettd jarjestelmén aikaisen ke-
hitysvaiheen analysointi oli ensimmdisid arkkitehtuureiden kdytdnnén sovelluskohteita

[Medvidovic & Taylor 98].

Boochin [1999] mukaan arkkitehtuuria pidetdin myos virheellisesti samana asiana kuin
infrastruktuuri ja luullaan, ettd ohjelmiston arkkitehtuuri syntyy yhden ihmisen tyo-
panoksen tuloksena. Arkkitehtuuria pidetédén liséksi yksiulotteisena késitteend, eli yksi

nikymad (kaavio) riittdd kuvaamaan koko arkkitehtuurin.

Muita harhakasityksid ovat késitys, ettd arkkitehtuuri kuvaa pelkéstdén jarjestelmén
loogisen (topologisen) rakenteen tai ettd ohjelmiston arkkitehtuuria ei voida mitenk#in
mitata tai validoida jérjestelmén vaatimuksiin nidhden. Lisdksi arkkitehtuuria pidetéin

sekd tieteend ettd taiteena [Booch 99]!
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3.2. Mihin arkkitehtuuria tarvitaan?

Mikali projekti ei ole saavuttanut jérjestelméarkkitehtuuria ja sen muodostumisen
perustelevaa kuvausta, projektin ei pitiisi edetd tdysimittaiseen jérjestelmén
kehitysvaiheeseen. Arkkitehtuurin méiritys projektin tuotoksena mahdollistaa sen
kéyton ldpi koko kehitys- ja ylldpitoprosessin.

- Barry Boehm, 1995

Edelld oleva lainaus [Clements & Northrop 96] kuvaa Barry Boehmin ndkemysti oh-
jelmiston arkkitehtuurin muodostamisen térkeydestd jérjestelmien kehityksessd. Taméi
kappale kisittelee ohjelmistoarkkitehtuurin tyypillisid sovelluskohteita — mihin arkki-

tehtuuria tarvitaan?

Arkkitehtuureita voidaan pitdd tietojarjestelmien kehittdmisen nidkékulmasta tirkeini
niiden kolmen péiasiallisen ominaisuuden takia [Clements & Northrop 96] [Bass ym.
98]:

1. Arkkitehtuuri toimii sidosryhmien vélisend kommunikaation vélineena.
2. Arkkitehtuuri sisdltds ensimmaiset jdrjestelméd koskevat suunnittelupéétékset.
3. Arkkitehtuuri on siirrettdvissd (ja potentiaalisesti uudelleenkéytettévissd) oleva jér-

jestelmén abstraktio.

3.2.1. Arkkitehtuuri sidosryhmien viilisen kommunikaation vilineeni

Rakennusten arkkitehtuurisuunnittelussa kaikilla eri sidosryhmien edustajilla — kuten
toimeksiantajalla, sisustussuunnittelijalla, ympéristdsuunnitelijalla, sdhkéinsin6orillé,
LVI-insin66reilld — on eri nikemys rakennuksen arkkitehtuurista. Osapuolten eri nike-
mykset liittyvit kiintedsti toisiinsa ja muodostavat yhdessd kokonaisuuden — rakennuk-
sen arkkitehtuurin [Clements & Northrop 96]. Ohjelmistoarkkitehtuuria voidaan pitda

monilta osin hyvin samankaltaisena kuin rakennusarkkitehtuuria.
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Tutkielman edellisessé ohjelmistoarkkitehtuurin méérittelyosuudessa todettiin Gacekin
ym. [1995] maéiritelmén tuoneen lisdarvoa aikaisemmille méiritelmille nimenomaan
ohjelmiston arkkitehtuurin liittimisessd jarjestelmén vaatimuksiin ja sidosryhmien tar-
peisiin [Gacek ym. 95]. Taulukossa 1 on kuvattu seké jirjestelmén kehityksen eri sidos-
ryhmié ettd sidosryhmin mielenkiinnon kohteita.

Sidosryhmii Mielenkiinnon kohteet

Aikataulut ja budjettiarviot

¢ Ohjelmiston jarkevyyden ja riskien arviointi
* - Vaatimusten jiljitettivyys
¢ Edistyksen mittaaminen
Kayttdja e Kiyttoskenaarioiden ja vaatimusten yhdenmukaisuus

¢ - Laajennettavuus

» Toimintakyky, luotettavuus, yhteensopivuus jne.

Arkkitehti ja e Vaatimusten jéljitettavyys

jérjestelmésuun- e Tuki tradeoff-analyyseille

nittelija o Jirjestelmén tiydellisyys, arkkitehtuurin vakaus
Kehittéja e Riittdvin yksityiskohtaiset tiedot suunnittelua varten

¢ Viite komponenttien valintaa ja rakentamista varten
e Yhteensopivuuden siilyttiminen olemassaolevien jérjes-
telmien kanssa
Yllgpitaja ¢ Ohjeet ohjelmiston muuntamiseksi
e Ohjeet arkkitehtuurin kehittdmiseksi ,
¢ Yhteensopivuuden s#ilyttdminen olemassaolevien jirjes-

telmien kanssa

Taulukko 1: Ohjelmistoarkkitehtuurin merkitys eri sidosryhmille [Gacek ym. 95]

Jéarjestelmin kehittdmisessd kaikki sidosryhmét — asiakkaat, kayttédjat, projektipaillikot,
ohjelmoijat — ovat kiinnostuneita jirjestelmén eri piirteistd, joihin ohjelmistoarkkiteh-
tuuri vaikuttaa. Kayttdjid kiinnostaa jirjestelmin tuleva luotettavuus sekd jérjestelmin

yhteensopivuus muiden jirjestelmien kanssa. Asiakasta kiinnostaa, voidaanko arkki-
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tehtuurin mukainen jérjestelmé toteuttaa aikataulussa ja budjetin sallimissa rajoissa.
Projektipésllikk6d kiinnostaa aikataulun ja budjetin lisdksi, miten ty6td voidaan jakaa
eri kehitysty6td tekeville ryhmille, kehittdjad kiinnostaa, miten tdma kaikki voidaan to-
teuttaa toimivaksi koodiksi saakka. Ohjelmiston arkkitehtuuria voidaan pitdd yhteisend
kielend, jonka avulla osapuolet voivat ilmaista jarjestelmdéd koskevat tarpeensa. Ilman
arkkitehtuuria sidosryhmien yhteisend kielend laatuun ja kiytettdvyyteen vaikuttavia
ensimmadisid suunnittelupéditoksid on hyvin vaikea tehdéd suurten jirjestelmien kehitté-

misesséd [Clements & Northrop 96] [Bass ym. 98] [Gacek ym. 95].

Arkkitehtuuri pitdd pystyd myds kuvaamaan eri sidosryhmien kéytt6d varten. Raken-
nusarkkitehtuurin yhteydessé tuleva rakennus kuvataan sen pohjapiirustuksena, LVI-
teknisid asioita kuvaavina putkistokaavioina, sdhkoteknisend kaaviona jne. Aivan kuten
rakennusarkkitehtuurissakin, ohjelmistoarkkitehtuurin kaikkien eri piirteiden esittdmi-
seen vaaditaan useita ndkymié. Arkkitehtuuri on moniulotteinen kokonaisuus, jonka ku-
vaaminen vain yhtid nikymé&a kédyttden on mahdotonta. Arkkitehtuurin tiydellisestd ku-
vaamisesta ei kuitenkaan vield olla pdésty yhteisymmaérrykseen [Clements & Northrop
96]. Kuvausmenetelmien kehittdmisen lupaavana alkuna on pidetty 4+1 nikymén mal-
lia, joka muodostuu neljésté eri ndkymastd sekd arkitehtuurin keskeisten ominaisuuksien
toiminnan kuvaavista esimerkkiskenaarioista [Clements & Northrop 96] [Kruchten 95]

[Booch 99] [Rational 99]. Nékymit ovat:

Kisitteellinen tai looginen nikymaé
Moduulindkymé
Prosessindkyméa

Fyysinen ndkyméa

+ > v

Eri kuvaukset yhdistévit ja niiden toimintaa kuvaavat skenaariot.

Kun kehityksessd kiytetddn oliomenetelmid, kisitteellinen eli looginen ndakymad kuvaa
ohjelmiston luokkakaaviona. Moduulindkymdn avulla kuvataan jarjestelmén staattinen
jakautuminen kehitysympéristén ohjelmamoduuleiksi. Prosessindkymd kuvaa jérjestel-
mén samanaikaisuudet ja jirjestelmén synkronointiin liittyvét piirteet. Fyysiselld ndky-

mdlld kuvataan jdrjestelmén laitteistosuhteet sekd jédrjestelmin mahdollinen hajautus
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usean koneen vililld. Edellisten nikymien havainnollistamiseen kiytetdfin muutamia
keskeisid kayttotilanteita kuvaavia kaavioita eli skenaarioita. 4+1 nikymin menetelmisi

tukee kéytossi olevista kehitysvilineistd ainakin Rational Softwaren Rational Rose.

Kayttajat: Ohjelmoijat:
Toiminnallisuus Tybnjako ja hallinta

Looginen ndkyma Moduulingkyméa

Skenaariot

Prosessindkyma Fyysinen nékyma

Jarjesteimén yhdistaminen: Jarjesteimasuunnittelijat:

Suorituskyky Jérjestelmén topologia

Skaalattavuus Toiminta

Tiedonkulku Asentaminen
Verkkoyhteydet

Kuva 2: 4+1 ndkymén menetelmi arkkitehtuurin kuvaamiseksi [Kruchten 95]

Arkkitehtuurin kuvauksessa voidaan kayttdd myos arkkitehtuureiden kuvauskielii (4DL
— Architure Description Language) [Gacek ym. 95]. Kuvauskielii ei timéin tutkielman
piirissé kasitelld tarkemmin aihepiirin laajuuden vuoksi, vaan tyydytdéin toteamaan, etti
niitd 16ytyy useita eri kéyttotarkoituksia varten. Liitteessd 1 esitetdsin Gacekin ym.
[1995] nidkemys eri arkkitehtuureiden kuvauskielien sovelutuvuudesta jérjestelmén ark-
kitehtuurin eri piirteiden kuvaukseen, sekd Cristina Gacekin [1994] arkkitehtuurin ku-

vaamisen eri ndkymien tarvetta havainnollistava malli.

3.2.2. Jirjestelmiin ensimmiiset suunnittelupiftokset

Arkkitehtuurisuunnittelussa tehdddn ensimmdiset ja vaikeat jérjestelmén kokonaisra-
kennetta koskevat paatokset. Ndiden paitdsten mydhempi muuttaminen on erittdin vai-
keaa, ja niilld on vaikutuksia koko rakennettavan ohjelmiston elinkaaren ajan [Bass ym.
98].
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Jarjestelmin viat ovat sitd kalliimpia korjata, mitd aikaisemmassa elinkaaren vaiheessa
ne syntyvit [Pressman 97] [Haikala & Mairijérvi 98]. Koska arkkitehtuurisuunnittelu on
jérjestelmén ensimméinen suunnitteluvaihe, sen aikana jirjestelméin syntyneet viat ovat
vaikeimmat havaita ja korjata. Véiran arkkitehtuurin valinnalla saatetaan aiheuttaa kata-
strofaaliset seuraukset rakennettavan jérjestelmén onnistumiselle [Clements & Northrop
96].

Ensimmdiset suunnittelupddtokset mddrittelevdt jdrjestelmdn toteutuksen rajoitteet.
Jarjestelmi jaetaan komponentteihin ja niitd yhdistdviin rajapintoihin. Tdmén jilkeen
jokaisen komponentin on toimittava arkkitehtuurin méérittelemélld tavalla kdyttden ark-
kitehtuurissa miériteltyjd rajapintoja. Toteutuksen rajoitteet vaikuttavat myos koko
projektin laajuiseen resurssien allokointiin. Yksittdisten komponenttien kehittdjien ei
tarvitse tietdd arkkitehtuurin muodostamisessa kéytettyjd perusteita. Perusteilla tarkoi-
tetaan niitd paatoksid, joissa arkkitehtuurisuunnittelun aikana esimerkiksi uhrattin hie-
man jérjestelmén vasteajasta ylldpidettivyyden saavuttamiseksi. Arkkitehdin ei toisaalta
tarvitse tietdd komponentin toteutuksessa kiytetyistd algoritmeista tai monimutkaisista
tietorakenteista. [Clements & Northrop 96]. Resursseiksi, joihin arkkitehtuuri vaikuttaa,
voidaan laskea ihmisten lisiksi my6s kehityksesséd kdytetyt ohjelmisto- ja laitteistotyd-

kalut sekd uudelleenkéytettivit ohjelmistokomponentit [Pressman 97].

Arkkitehtuuri mddrittelee projektin organisaatiorakenteen. Jarjestelmd jaetaan arkki-
tehtuurisuunnittelussa moduuleiksi. Jérjestelmidn moduulirakennetta pidetdén taas ylei-
send jirjestelmin toteutusryhmien muodostamisen perusteena. Tam& tyonjako vaikuttaa
edelleen eri toteuttavien ryhmien aikatauluttamiseen, projektin budjetointiin sekd kom-
munikaatiossa kiytettyihin neuvottelukanaviin (palaverit, yhteiset levytilat, ilmoitus-
taulut jne.). Toteuttavan organisaation muodostamisen jélkeen ryhmien rakennetta on

vaikeaa tai jopa mahdotonta muuttaa [Bass ym. 98].

Arkkitehtuuri joko edesauttaa tai estdd jdrjestelmdan laadullisten ominaisuuksien muo-
dostumista. Suurien jirjestelmien arkkitehtuurisuunnittelussa pédtetddn hyvin pitkille,
toteuttaako rakennettava jirjestelma sille asetetut laadulliset odotukset [Bass ym. 98].

Jérjestelmin laadulliset ominaisuudet voidaan jakaa ominaisuuksiin, joita voi mitata
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jérjestelmén ajoa tutkimalla (suorituskyky, turvallisuus, luotettavuus ja toiminnallisuus),
ja ominaisuuksiin, joita voi arvioida jdrjestelméin kehitys- ja ylldpitotyén tutkimisen
avulla [Clements & Northrop 96].

Jarjestelmdn laadun ennustaminen sen arkkitehtuurin tutkimisen avulla. Jirjestelmin
tulevia ominaisuuksia voidaan arvioida ja ennustaa arkkitehtuurin analyysimenetelmien
(SAAM - Software Architecture Analysis Methods) avulla, ennen kuin jirjestelmdi ryh-
dytédén toteuttamaan [Bass ym. 98]. Tissé tutkielmassa ei Kisitelld arkkitehtuureiden

analyysimenetelmi aihepiirin laajuuden vuoksi.

Arkkitehtuurin avulla voidaan suunnitella ja hallita mahdollisia jdrjestelmdicin kohdis-
tuvia muutoksia. Arviot jérjestelmin ylldpitovaiheen elinkaarikustannusten osuudesta
vaihtelevat tyypillisesti 60 ja 80 prosentin vililld [Haikala & Mirijirvi 98] [Bass ym.
98] [Kuusi 99]. Arkkitehtuuri jakaa ohjelmistoon kohdistuvat muutokset kolmeen
osaan: paikallisiin, ei-paikallisiin ja arkkitehtuuritason muutoksiin. Paikallisella muu-
toksella tarkoitetaan sité, ettd jarjestelmdsn haluttu muutos voidaan suorittaa muutta-
malla vain yhden komponentin sisdisté toteutusta. Ei-paikallinen muutos koskee jérjes-
telmén useaa komponenttia mutta ei itse jérjestelméin arkkitehtuuria. Arkkitehtuuritason
muutos vaikuttaa jirjestelmédn muodostavien komponenttien vilisiin vuorovaikutuksiin
ja sité kautta jokaiseen jirjestelmédn komponenttiin. Hyvi arkkitehtuuri ennakoi jérjes-
telmén toimintaan tulevia muutoksia niin, ettd ne kohdistuvat vain paikalliselle tasolle.
Jérjestelmadn kohdistuvat muutokset tai muutostoiveet ovat arvioitavissa ja hallittavissa

arkkitehtuureiden avulla [Bass ym. 98].

Arkkitehtuuri auttaa evoluution kautta tapahtuvassa jérjestelmdn kehittimisessd. Ark-
kitehtuurin méérittelyn jélkeen jérjestelméstd voidaan rakentaa testattavissa oleva ajet-
tava protoversio [Bass ym. 98]. Komponentit voidaan toteuttaa aluksi “tyhjini” jolloin
aluksi toteutetaan pelkét sovitut rajapinnat; rajapintojen takana oleva sisdinen toteutus
on pelkkd simulaatio. Simulaation avulla voidaan testata rajapintojen ja moduulijaon
toimivuutta (siis itse arkkitehtuuria) mahdollisimman aikaisessa kehitysvaiheessa on-

gelmien tunnistamiseksi.
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3.2.3. Siirrettivissi ja uudelleenkiiytettiivissii oleva jirjestelmiin abstraktio

Arkkitehtuureiden uudelleenkéyttod pidetdtin yhtend keskeisempini arkkitehtuureiden
hyodyntdmiskeinona. Miti aikaisemmin uudelleenkiyttod voidaan hyodyntis, sitd suu-
remmat sééist6t on saavutettavissa tuotteen kehitykseen kéytetyssi ajassa ja sen kehitys-
kustannuksissa [Krueger 92] [Bass ym. 98]. Lisdksi jarjestelmén laatu paranee, jos uu-
delleenkiytettéavat komponentit ovat itsesséin laadukkaita (reusing quality artifacts
[Krueger 92]). Arkkitehtuureiden uudelleenkiytts tapahtuu jérjestelmin kehitysvaiheen
alkuvaiheissa, joten uudelleenkdytolld voidaan saavuttaa merkittdvid kustannusten

sédstojd.

Arkkitehtuureiden uudelleenkdytté liittyy toisalta arkkitehtonisen tyylin kisitteeseen,
jota késitellddn tutkielman seuraavassa luvussa, seki tyylien kdyttoon osana arkkiteh-

tuurisuunnitteluprosessia, jota kisitellddn tutkielman luvussa 5.

Téssa kappaleessa kisiteltiin ohjelmistoarkkitehtuureiden tarpellisuuden syité jarjestel-
mén kehityksen nikokulmasta. Seuraavaksi tutkitaan arkkitehtuurin liiketoiminnallisen
kiertokulun kisitteen [Bass ym. 98] avulla, mitké tekijit vaikuttavat arkkitehtuurin
muodostamiseen ja kuinka arkkitehtuuri vaikuttaa takaisin sen muodostumiseen alunpe-

rin vaikuttaneisiin tekijéihin.

3.3. Arkkitehtuurin liiketoiminnallinen kiertokulku

Arkkitehtuurin liiketoiminnallisessa kiertokulussa (ABC - Architecture Business Cycle)
[Bass ym. 98] kuvataan, miten arkkitehtuurin ympérist6 (eli konteksti jossa arkkitehtuu-
ria kehitetdin) vaikuttaa kehitettdvin jarjestelmén arkkitehtuuriin, ja toisaalta taas, mi-

ten jérjestelmin arkkitehtuuri vaikuttaa takaisin ympérist6onsa.
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Arkkitehdin vaikutukset

Asiakas ja

kayttaja
Y| Vaatimukset
Kehittava (faadut)

organisaatio

Arkkitehtuuri

Tekninen
ympiristd

Jérjestelma

Kuva 3: Arkkitehtuurin liiketoiminnallinen kiertokulku [Bass ym. 98]

Jérjestelmin liiketoiminnalliset tavoitteet, jirjestelmén vaatimukset, arkkitehdin koke-
mus, jérjestelmin arkkitehtuuri ja sen mukaisesti muodostettu jirjestelmid muodostavat
toisiinsa vaikuttavia palautesilmukoita. Liiketoiminnassa pyritidin hyddyntiméiin aikai-
semmin rakennettuja jarjestelmié ja niiden arkkitehtuureita kasvun ja kilpailuedun saa-
vuttamiseksi. Arkkitehtuurin liiketoiminnallinen kiertokulku toimii seuraavasti [Bass

ym. 98]:

Arkkitehtuuri vaikuttaa arkkitehtuuria kehittavddn organisaatiorakenteeseen. Arkki-
tehtuuri kuvaa kokonaisjirjestelmén muodostavat komponentit. Nimi komponentit taas
hyvin pitkille mégrittelevit, kuinka tyd tulee jakaa, ja tydnjako taas madrds, miten ke-
hittdmisprojekti tulee organisoida. Projektin aikataulut ja budjetti laaditaan tyypillisesti
komponenttia kehittdvien tyéryhmien tarpeiden mukaisesti.

Arkkitehtuuri voi vaikuttaa organisaation tavoitteisiin. Onnistunut jérjestelmi (tai ark-
kitehtuuri) voi saada aikaan merkittdvia kilpailuetua, tai sen avulla voidaan luoda koko-

naan uusia litketoiminta-alueita [Bass ym. 98] [Porter & Millar 85] [Callon 96]. Arkki-
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tehtuuria voidaan pitdd my6s organisaatioden tietojérjestelmiin kumuloituvana hyddyn-

nettévissé olevana pddomana [Garlan & Perry 95].

Arkkitehtuuri voi vaikuttaa asiakkaiden jdrjestelmdlle asettamiin vaatimuksiin. Arkki-
tehtuureiden avulla asiakkaalle voidaan joskus tarjota mahdollisuus hankkia paivitetty
jérjestelmd (samaan arkkitehtuuriin perustuen) luotettavammin, halvemmin ja nopeam-

min, kuin mit4 jirjestelmin rakentaminen alusta asti olisi vaatinut.

Jarjestelmdn rakentamisprosessi vaikuttaa arkkitehdin kokemuksiin. Jos jirjestelmén
rakentaminen onnistui hyvin kyseistd arkkitehtuuria kayttdmalla, arkkitehti valitsee to-
dennikoisesti saman ldhestymistavan seuraavallakin kerralla. Jos taas arkkitehtuuriva-

linta osoittautuu huonoksi, seuraavalla kerralla sitd osataan vilttis.

Joskus arkkitehtuurit muuttavat koko jérjestelmien rakentamisen kulttuuria. Esimerkki-
ni ovat 60- ja 70-lukujen ensimmaiset relaatiokannat tai ké#fintdjien generointiohjelmat,
jotka nidyttivit arkkitehtonisesti esimerkkié kaikille niiden jilkeen rakennetuille kaants-

jille tai relaatiokannoille [Bass ym.98].

Ohjelmistoarkkitehtuureiden vaikutusta voidaan siis pitdd kaksisuuntaisena. Arkkiteh-
tuurin muodostamiseen vaikuttavat jérjestelmin vaatimukset, laadulliset tavoitteet, tek-
ninen ympiéristd sekd arkkitehdin kokemusmaailma. Toisaalta arkkitehtuuri vaikuttaa
takaisin edelld mainittuihin sen muodostumiseen vaikuttaneisiin tekij6éihin. Kaksisuun-
taista vaikutusta voidaan havaita myos tutkimalla arkkitehtuurin ja jérjestelmien kehi-

tyksessd kéytettdvien prosessimallien suhteita.

3.4. Arkkitehtuuri ja prosessimallit

Seuraavissa kappaleissa ohjelmistoarkkitehtuuria tutkitaan sekd ohjelmiston elinkaaren
ettd kehitystyossi yleisesti kéytettyjen prosessimallien kautta. Arkkitehtuurin liiketoi-
minnallisen kiertokulun yhteydessd on jo todettu arkkitehtuurin vaikutuksen olevan

kaksisuuntainen. Tulevissa kappaleissa voidaan havaita arkkitehtuurin vaikuttavan sité
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ympérdividn maailmaan ja ympérdivin maailman vaikuttavan takaisin muodostettavaan

arkkitehtuuriin — jérjestelmén kaikkien eri kehitysvaiheiden aikana.

3.4.1. Arkkitehtuuri ja ohjelmiston elinkaari

Ohjelmiston arkkitehtuuri vaikuttaa jarjestelmén kehittdimiseen ja laatuun koko ohjel-
miston elinkaaren ajan [Gacek ym. 95] [Bass ym. 98] (Kuva 4). Arkkitehtuurin vaikutus
on kaksisuuntainen. Arkkitehtuuriin vaikuttavat esimerkiksi jérjestelmén vaatimukset,
mutta arkkitehtuurin suunnittelussa ja valinnassa tehdyt paétékset (esim. jérjestelmin
suorituskykyyn kohdistuneet uhraukset jarjestelmén ylldpidettivyyden saavuttamiseksi)
vaikuttavat takaisin jirjestelmén vaatimuksiin. Samoin jirjestelmén suunnitteluvaihe,
testaus, integrointi ja ylldpito asettavat arkkitehtuurille vaatimuksia, ja arkkitehtuuri

vaikuttaa takaisin jokaiseen eri ohjelmiston elinkaaren vaiheeseen.

Ohjelmiston

arkkitehtuuri Integrointi

Vaatimukset

Kuva 4: Jirjestelmin arkkitehtuurimééritelmén elinkaari [Gacek ym. 95]



30

3.4.2. Arkkitehtuuri ja vesiputousmalli

Ohjelman arkkitehtuurin muodostaminen sijoittuu jirjestelmin kehittéimisen prosessia
kuvaavassa vesiputousmallissa vaatimusmaéarityksen ja suunnittelun véliin [Gacek 94].
Kuvan 5 vesiputousmallin takaisinpéin suuntautuvat nuolet tarkoittavat Winston Roy-
cen vuonna 1970 alkuperiisesti mahdollistamia eri kehitysvaiheiden takaisinkytkentoja,
vaikka mallin yleisessd soveltamisessa ei takaisinkytkentid yleensi sallitakaan. Mallia,
jossa takaisinkytkenti ei ole sallittua, kutsutaan lineaariseksi perikkiiseksi kehitysmal-

liksi (linear sequential model) [Pressman 97].

Vaatimukset

Arkkitehtuurin
muodostaminen

Suunnittelu

Toteutus
Integrointi

Testaus
Hyvéksynta

Yllidpito

Kuva 5: Arkkitehtuurin muodostaminen ja vesiputousmalli [Gacek 94]

3.4.3. Kehitysvaiheen arkkitehtuuri ja WinWin-spiraalimalli

Spiraalimalliin perustuvassa jérjestelmien kehityksesséd arkkitehtuurin katsotaan muo-
dostuvan iteraatioiden avulla jarjestelmille asetettujen vaatimusten ja laadullisten ta-
voitteiden perusteella [Boehm 95] [Boehm & Port 98] [Booch 99]. Téssd kappaleessa
kuvattavat késitteet ja menetelmaét liittyvét laajemmin ottaen Boehm-koulukunnan tut-

kimaan jirjestelmien kehittimisen MBASE-lshestymistapaan’ .

! Boehm-koulukunnalla tarkoitetaan USC/CSE:ss4 Boehmin johdolla tehtsvii laajahkoa
MBASE-ldhestymistapaa (Model Based Architecting and Software Engineering) koske-

vaa tutkimusta. Koska kehitysvaiheen arkkitehtuuri ja arkkitehtuurisuunnittelu liittyvit
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Spiraalimallin avulla tapahtuvan arkkitehtuurin iteratiivisen muodostamisen kisittelemi-
seksi on ensin méadriteltdvd kehitysprosessin kolme “ankkurointipistettd” eli “virstan-
pylvistd”. Virstanpylvailld tarkoitetaan jonkin projektin vilivaiheen saavuttamista ja
vélivaiheen tuotosten valmistumista. Ankkurointipisteiden jilkeen kuvataan itse Win-
Win-spiraalimalli, jota voidaan pitdd arkkitehtuurisuunnittelua varten laajennettuna spi-
raalimallina. Edellisten médrittelyiden jilkeen voidaan kuvata kuinka kehitysvaiheen

arkkitehtuuri muodostetaan iteratiivisesti kehitysvaiheen tavoitteiden avulla.

Ankkurointipisteelld tarkoitetaan jonkin kehitysprosessin virstanpylvidn saavuttamista.
Virstanpylvéin saavuttamiseen voi liittyd joidenkin konkreettisten tuotosten valmistu-
minen. Kehittimisprojektin kolmeksi tirkedksi ankkurointipisteeksi esitetdéin seuraavat
[Boehm 95] [Boehm & Port 98] [Booch 99]:

1. Kehitysvaiheen tavoitteiden médritelmé (LCO — life cycle objectives)
2. Kehitysvaiheen arkkitehtuurin méaritelma (LCA — life cycle architecture)

Ensimmdisen version toiminnallisuuden mééritelmé (JOC - initial operational ca-

pacity)

Kuvassa 6 esitetdédn kehittdmisprojektin eri ankkurointipisteiden ajallinen suhde jirjes-

telmén kehittimisen prosessimalliin.

keskeisesti ko. menetelméin, MBASE-ldhestymistapa on kuvattu lyhyesti liitteessd 3.
Katso myos kappale 2.6., arkkitehtuureiden nykytutkimus.
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| D
aika

Suunnitteluvaihe Toteutusvaihe

J2r]
o mi i
Jérjestelmén Perus- Ensimmaisen Tuotteen
tavoitteet arkkitehtuuri version jutkaisu

toiminnallisuus

Kuva 6: Jarjestelmén kehityksen ankkurointipisteet. Muunneltu [Boehm & Port 98]:sta.

Kehitysvaiheen tavoitteiden mddrittely (LCO) saadaan jirjestelmin ongelmamdiérityk-
sen tuloksena. Vesiputousmalliin suhteutettuna tilld tarkoitettaisiin jérjestelmén vaati-
musmédritystd. Tavoitteiden méérittelyn aikana rajataan jérjestelmén kattavuus: mitéd
jérjestelmiin tdssd kehitysvaiheessa siséllytetdsin ja mité ei. Liséksi sen avulla varmis-
tetaan organisaation liiketoiminnallinen sitoutuminen jirjestelmén kehittimiseen vi-
hintddn kehitysvaiheen arkkitehtuurin suunnitteluvaiheen ajaksi [Boehm 95] [Boehm
ym. 98].

Toisena kehitysvaiheen virstanpylvédand pidetdin kehitysvaiheen arkkitehtuurin muo-
dostamista (LCA- life cycle architecture). Tdssd vaiheessa muodostetaan kehitysvaiheen
tavoitteet toteuttava jirjestelmén arkkitehtuurin suunnitelma. Jélleen vesiputousmalliin
suhteutettuna tilld tarkoitettaisiin suunnitteluvaiheen ensimmdisié jérjestelmén raken-
netta koskevia paitoksid. Arkkitehtuurin avulla johto voi varmistaa asetettujen tavoittei-
den toteutumisen ja pAittdd sitoutumisestaan jirjestelmén kehitykseen. Kehitysvaiheen
arkkitehtuuria voidaan siis pitda kehitysvaiheen tavoitteiden toteutuksen suunnitelmana
[Boehm 95] [Boehm ym. 98].
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Viimeisen virstanpylvéin - ensimmdisen version toiminnallisuuden mddritelmd (10C) —
keskeinen sisélté on toteuttaa arkkitehtuuri kidytinnossi. Lisdksi IOC:n sisélloksi mai-
nitaan ohjelmiston kdyttd6noton valmistelu, ostettujen komponenttien lisensointi, oh-
jelmiston dokumentointi jne., tulevan asennusympéristén valmistelu sekd kéyttdjien tu-

kitoimintojen suunnittelu ja perustaminen [Boehm 95].

WinWin-spiraalimalli on alkuperdisen spiraalimallin arkkitehtuurisuunnittelun huomi-
oon ottava laajennus. Alkuperiisen vuoden 1988 spiraalimallin mukainen ohjelmiston
kehitys alkoi tulevan iteraatiokierroksen tavoitteiden, rajoitteiden ja vaihtoehtojen méaa-
rittelystd. Sen kdyton ongelmaksi muodostui kuitenkin, mistd ndmé tavoitteet ja rajauk-
set saataisiin. Ongelmat korjattiin muodostamalla laajennettu WinWin-spiraalimalli

[Boehm 95].

WinWin-spiraalimallin mukainen jérjestelmén kehitys alkaa seuraavan iteraatiokierrok-
sen sidosryhmien tunnistamisesta ja jatkuu sidosryhmien voittotilanteiden (Win-Win-
situation) tunnistamiseen. Tadmén jélkeen médritelldsn sidosryhmien tarpeiden mukaiset
jérjestelmin iteraatiokierroksen tavoitteet, rajoitteet ja kehitysvaihtoehdot. Naiden vai-
heiden jilkeen WinWin-spiraalimalli jatkuu kuten alkuperdinen spiraalimalli: arvioi-
daan riskit, toteutetaan, arvoidaan lopputulos ja sitoutetaan sidosryhmét tulevaan kier-
rokseen [Boehm 95] [Boehm ym. 98]. WinWin-spiraalimallin iteraatiokierroksen vai-
heet ovat yhdenmukaisia kappaleessa 3.1. esitetyn boehmilaisen ohjelmistoarkkitehtuu-
rin mégritelmin [Gacek ym. 95] kanssa. Médritelméssdhén laskettiin ohjelmiston ark-
kitehtuuriin kuuluvan mm. jirjestelmén sidosryhmien asettamat tavoitteet ja rajoitteet —
“arkkitehtuuri ei koskaan esiinny yksindén vaan on sidoksissa jérjestelmén vaatimuksiin

jne.” [Gacek ym. 95].
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2. Tunnista sidosryhmien
voittotilanteet

3. Muodosta seuraavan
tason tavoitteet, rajoitteet
ja vaihtoehdot
sidosryhmien tarpeiden
mukaan

1. Tunnista seuraavan
tason sidosryhmét

7. Tuotoksien palautteet

X PEIE . 4. Arvoi tuote ja kasittele
ja arviointi, sitouttaminen

vaihtoehdot. Riskien

6. Tuotteen validointi ja ratkaisu.

prosessimaaritys

5. Toteuta seuraava taso
ja sen osat

Kuva 7: Win-Win spiraalimalli [Boehm 95]

Boehmin ja Portin [1998] mukaan LCO ja LCA -ankkurointipisteitd voidaan kaytt4a
myds spiraalimallin mukaisen jirjestelmén iteratiivisen kehittamisen yhteydessd. Tau-
lukko 2 siséltdd esimerkin jérjestelméin kehityksen alkuvaiheeseen soveltuvista iteraa-
tiovaiheista. Spiraalimallin kdyton yhteydessd kehitysvaiheen arkkitehtuurin muodos-
tamisen keskeisend ajatuksena pidetdsn sekd kehitysvaiheen tavoitteiden ettd kehitys-
vaiheen arkkitehtuurin samanaikaista iteratiivista muodostamista. Taulukossa 2 on ku-
vattu miten itse kehitysvaihe, kehitysvaiheen tavoitteet (LCO) ja kehitysvaiheen arkki-
tehtuuri (LCA) liittyvit toisiinsa.

Kehitysvaihe Kehitysvaiheen tavoitteet  Kehitysvaiheen Arkkiteh-

(LCO) tuuri (LCA)

Toiminnallisen konseptin o  Jirjestelmén kattavuus Jarjestelmén tarkoitus-
kehittiminen ja korkean tason tavoit- ten kuvaus ja kattavuus
teet kehitysvaiheittain

- Jérjestelmén rajaus ¢ Toiminnallisen konsep-




Jirjestelmiin prototyypit

Vaatimusten méiritys

Jirjestelmiin ja ohjelmis-
ton arkkitehtuurin méiiri-

telmi
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Ympériston parametrit
ja oletukset

Evoluution médrittely
(kehitysvaiheet)
Toiminnallinen konsepti
Tarkeimpien kayttota-
pojen tunnistaminen
Kriittisten riskien rat-
kaisu

Korkean tason toimin-
nat, liittymét, laatu, ja
jérjestelmén ominaisuu-
det kuten:
Kasvuvektorit
Priorisoinnit
Sidosryhmien samanai-
kaisten tarpeiden tun-
nistaminen oleennaisis-

sa ongelmissa

Ainakin yhden sopivan
arkkitehtuurin maarit-
teleminen

Fyysisten ja loogisten
elementtien ja suhteiden
tunnistaminen
Uudelleenkéytettdvien
komponenttien tunnis-
taminen
Mahdottomien arkki-
tehtuureiden tunnista-

minen

*

tin kuvaus inkrementaa-
lista kehitysvaihetta
kohden

Kayttotapausten kuvaus
Térkeimpien riskien rat-

kaisu

Funktioiden, liittymien
ja laatuattribuuttien
maédrittely per kehitys-
vaihe.

Tulevaisuudessa selvi-
tettdvien osuuksien tun-
nistaminen (TBD, to be
determined items)
Sidosryhmien samanai-
kaisten tarpeiden priori-
sointi

Arkkitehtuurin valinta ja
kehitys inkrementaalista
kehitysvaihetta kohden
Fyysiset ja loogiset
komponentit, liittymait,
konfiguraatiot, rajoitteet
Valmiit komponentit
(COTS), uudelleenkéy-
tén mahdollisuuksien
valinta

Sovellusalueen arkki-

tehtuurin ja arkkitehtuu-




Kehitysvaiheiden suunni-

telman midrittely

Jirjestelmin arvio
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Kehitysvaiheen sidos-
ryhmien tunnistaminen
Kayttajat, asiakkaat, ke-
hittdjat, yllapitdjat, suuri
yleis6, muut?
Kehityksess# kdytetyn
prosessimallin tunnis-
taminen

Korkean tason vaiheet,
kehitystasot (inkremen-
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Mitid, Kuka, Milloin,
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vaiheittain tunnistami-

nen
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yhdenmukaisuuden
varmistaminen
Analyysit, mittaukset,
prototyypit, simulaatiot
jne.

Liiketoiminnallisen
hy6dyn analysointi vaa-
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rillisten tyylien valinta
Arkkitehtuurin ajan
my®6td tapahtuvan kehi-
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WWWWWHH suunni-
telma per vaiheen alku-
perdisen toiminnallisen
kapasiteetin suunnitel-
ma (10C)

Osittainen kehitysmalli,
tirkeimpien TBD:iden
médrittely myShempid
kehitysvaiheita varten.

Edellisten yhtendisyy-
den varmistaminen

Kaikki suurimmat riskit
ratkaistu riskinhallinta-

suunnitelman avulla
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Taulukko 2: LCA ja LCO kehitysprosessin ankkurointipisteet [Boehm & Port 98]

Spiraalimalliin perustuvassa jérjestelmien kehityksessd arkkitehtuurin katsotaan muo-
dostuvan iteratiivisesti sidosryhmien jérjestelmélle asettamien vaatimusten ja laadullis-
ten tavoitteiden perusteella. Iteraatiokierros alkaa seuraavan tason sidosryhmien tarpei-
den tunnistamisella, joiden avulla saadaan mééritellyksi kehitysvaiheen tavoitteet. Ke-
hitysvaiheen arkkitehtuurilla tarkoitetaan arkkitehtuurisuunnitelmaa, joka toteuttaa ai-
kaisemmin mé&dritellyt jédrjestelmén tavoitteet. Iteraatioita jatketaan, kunnes jirjestelmd
on valmis. Vilivaiheina voidaan pitd4 jirjestelmén kaikkien tavoitteiden magrityksen
saavuttamisen virstanpylvistd (LCO), tavoitteet toteuttavan arkkitehtuurisuunitelman
muodostamista (LCA) ja arkkitehtuurin kiytdnndssi toteuttavan ensimmdiisen toimin-

nallisen version virstanpylvisti (I0C).

3.5. Ohjelmistoarkkitehtuureiden yhteenveto

Ohjelmistoarkkitehtuurille voidaan kirjallisuudesta 16yti4 useita laajuudeltaan vaihtele-
via médritelmid. Méiritelmid yhdistdvina piirteend voidaan pitdd ohjelmiston arkkiteh-
tuurin muodostumista ohjelmiston toteuttavista komponenteista ja niiden vilisistd liit-

tymistd.

Ohjelmistoarkkitehtuureita pidetién tirkeind, koska ne toimivat jérjestelméan kehittdmi-
sen eri sidosryhmien vilisend kommunikaatiomenetelmini, sisdltivit jarjestelméin en-
simmdiset suunnittelupdatokset sekd toimivat mahdollisesti siirrettdvéné ja uudelleen-

kaytettdvana jdrjestelmén abstraktiona.

Ohjelmistoarkkitehtuurin vaikutus on kaksisuuntainen: jérjestelmén arkkitehtuuri vai-
kuttaa jédrjestelméd kehittdvadn organisaatioon — ja péin vastoin. Kaksisuuntainen vai-
kutus on havaittavissa tutkimalla sekd ohjelmiston elinkaarta ettd jarjestelmén kehitt4-

misen prosessimalleja.
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4. ARKKITEHTONISET TYYLIT

Témén luvun tarkoituksena on maédritelld arkkitehtonisen tyylin kisite ja tyylien tyypil-
lisid sovelluskohteita. Aihetta lédhestytiin ensin kirjallisuudessa esitettyjen arkkitehtoni-
sen tyylin eri méfritelmien kautta, jonka jidlkeen kappaleessa 4.2. kisitelldsin, miten ark-
kitehtoniset tyylit muodostuvat jérjestelmien kehitysty6ssd hyviksi havaittujen ratkai-

sumallien seurauksena.

Kappale 4.3. esittdd esimerkkejd yleisimmistd arkkitehtonisista tyyleistd ja kisittelee
niiden soveltuvuutta arkkitehtuurisuunnittelussa esiintyvien eri tyyppisten ongelmien
ratkaisemiseen. Téamén jilkeen tutkitaan vield jéarjestelmin arkkitehtuurin kuvaamista

arkkitehtonisten tyylien avulla.

4.1. Arkkitehtonisen tyylin mé:iritelmii

Arkkitehtoniselle tyylille 16ytyy kirjallisuudesta useita eri mé4ritelmid. Websterin sana-
kirja [Webster 99] maidrittelee sanan tyyli seuraavasti: “fietty tapa tai tekniikka, miten
Jjokin asia on tehty, luotu tai esitetty.” Edellisestd johtaen arkkitehtonisen tyylin méaéri-
telméni voitaisiin pitdd: “tietty tapa tai tekniikka, miten jokin tietojirjestelmien kehit-
tdmisen ongelma ratkaistaan.” Seuraavissa kappaleissa esitetdén ja arvioidaan kirjalli-

suudessa esitettyja arkkitehtonisen tyylin mééritelmi.

4.1.1. Garlanin ja Shaw’n vuoden 1994 miiiritelm:

Arkkitehtuureita kisittelevissd kirjallisuudessa ehkd suosituimmaksi arkkitehtonisen
tyylin miéritelméksi on muodostunut Garlanin ja Shaw’n [1994] esittimi méiritelma,

jossa médritellddn ensin yksittdinen arkkitehtuurin esiintyma:
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Yksittdisen jdrjestelmdn arkkitehtuuri on joukko tietojenkdsittelyd suorittavia kom-

ponentteja — tai lyhyemmin komponentteja — ja ndiden komponenttien vdlisten vuoro-

vaikutusten kuvauksia — liittymid.

Ja arkkitehtonisen tyylin mé#iritelma edellistd apuna kéyttden:

Arkkitehtoninen tyyli mddrittelee yksittdisen arkkitehtuurin esiintymdn yhteydessd kdy-

tetyn komponenttien ja niiden vdlisten liittymien sanaston sekd joukon rajoitteita sille,

kuinka ndmd komponentit ja liittymdt voidaan yhdistid [Garlan & Shaw 94].

Garlan ym. analysoivat edellisen méiritelmén pohjalta saatavaksi nelja arkkitehtonisen

tyylin mégritteleméd piirrettd [Garlan ym. 94]:

1.

Tyyli mégrittelee tyyliin kuuluvat komponentit ja niiden viliset liittymét kuvaavan
sanaston. Sanastolla tarkoitetaan tyylien yhteydessd kdytettyjd osakokonaisuuksien
nimid kuten asiakas, palvelin, putki ja suodatin tai kerroksittainen rakenne.

Tyyli méaérittelee tyyliin kuuluvien komponenttien yhdistdmisen sdénndstén (confi-
guration rules). Sainnostd on joukko topologisia rajoitteita, jotka méadraavit, kuin-
ka tyyliin kuuluvia komponentteja on sallittu yhdistdd. Siannosté voi esimerkiksi
kieltdd taaksepdin suuntautuvan palautteen tietyn tyyppisen putki ja suodatin-
menetelmin rakenteen yhteydessd — tieto virtaa putkessa vain yhteen suuntaan (put-
ki ja suodatin -menetelmi on selvitetty tarkemmin kappaleessa 4.3.1.).

Kun tyylin muodostavat komponentit yhdistetdén tyylin sdfinn6stén méirittelemélls
tavalla, niiden avulla saadaan aikaan jonkin toiminnon suorittava kokonaisuus. Tyyli
médrittelee siis semanttisen tulkinnan.

Tyylit médrittéavit tyyliin kdyttoon perustuvan jérjestelmén arviointiin soveltuvat
analyysit. Esimerkiksi jérjestelmésti, joka on toteutettu asiakas-palvelin -
arkkitehtuuria kéyttden, voidaan analysoida, kuinka jérjestelmé tunnistaa ja estdd

mahdolliset tietojen lukitustilanteet (synchronization and deadlock detection).
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4.1.2. Muut yleiset arkkitehtonisen tyylin méiritelmiit

Téhén kappaleeseen on koottu muut arkkitehtonisen tyylin yleisesti kirjallisuudessa
kaytetyt médritelmét. Jokainen méidritelméd 1dhestyy tyylin Kkisitettd hieman eri 13hto-
kohdasta: joko alhaalta yls, ylhd4ltd alaspdin tai johtamalla tyylin mééritelmén tyylien
varsinaisen kéyttotarkoituksen kautta. Vaikka yhtdkddn allaolevista médritelmistid ei
pidetd tdydellisend, yhdessd ne antavat kuitenkin arvokasta nikemysti arkkitehtonisten

tyylien ymmaértamiseksi.

Perryn ja Wolfin [1992] médritelmén ldhestymistapa on alhaalta ylos; arkkitehtuurin
médritelmin avulla todetaan arkkitehtonisen tyylin olevan abstraktiotasoltaan korke-

ammalla kuin arkkitehtuurin konkreettinen instanssi.

Jos arkkitehtuuri on arkkitehtonisten elementtien muodollisesti mdaritelty jdrjestys,
arkkitehtoninen tyyli on se, mikd abstrahoi ndmd elementit ja niiden piirteet muista spe-
sifisistd tyyleistd. Arkkitehtoninen tyyli on vihemmdn rajoittava ja vihemmdn tdiydelli-
nen mddritelmd kuin yksittdisen tietyn arkkitehtuurin esiintymdn mddritelmd [Perry &
Wolf 92].

Seuraava Garlanin ja Perryn [1995] hieman vajavainen mééritelmé on jélleen ylhaaltd

alaspdin ldhestyvi tyylin maéritelma:

Arkkitehtoninen tyyli mddrittelee muodon ja rakenteen rajoitteet joukolle arkkitehtuurin

esiintymid [Garlan & Perry 95].

Arkkitehtonisen tyylin voi mééritelld myos sen kdyttStarkoituksen kautta [Garlan ym.
94]:

Arkkitehtoninen tyyli on jirjestelmien muodostamisessa kdytetty joukko toistuvia ra-
kenteita, joita voidaan rutiininomaisesti kdyttdd tietyn tyyppisten ongelmien ratkaisemi-
seksi.
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Edellisen magritelmén huonona puolena voidaan pitd4 sité, ettd sen perusteella arkki-
tehtonisena tyylind voitaisiin pitdd myds suunnittelumalleja (design patterns) [Gamma
ym. 94]. Suunnittelumallit ovat késitteellisesti hyvin ldhelld arkkitehtonisen tyylin ké-
sitettd, mutta niilld on kiyténnossd muutamia merkittdvid eroja. Arkktehtonisten tyylien
suhteita muihin uudelleenkdytén mekanismeihin on késitelty tarkemmin kappaleessa

5.4., tyylien uudelleenkéyton yhteydessa.

Esitetdsn analogian vuoksi vield arkkitehtoniset tyylit rakennusarkkitehtuureihin rin-

nastava médritelméa [Bass ym. 98]:

Ohjelmiston arkkitehtonisella tyylilli tarkoitetaan suurinpiirtein samaa asiaa kuin ra-
kennusarkkitehtuurissakin. Tyyli sisdltdd muutamia avainpiirteitd ja sddntdjd, miten

nditd avainpiirteitd voidaan yhdistelld, jotta arkkitehtoninen yhtendisyys sdilyy.

Témén tutkielman tarpeisiin kéytetddn Garlanin ja Shawin [1994] miéritelmés, jossa
arkkitehtonisen tyylin todetaan médirittelevin tyylin sanaston, tyylin muodostavien
komponenttien ja niiden vilisten liittymien rakenteen rajoitteet ja tyylin semantiikan
[Garlan & Shaw 94]. Tutkielmassa kisitellddn lisdksi tyylejd niiden padasiallisen kidyton
kautta; tyylid pidetddn joukkona uudelleenkiytettdvid rakenteita, joita voidaan kdyttdi

tiettyjen jérjestelmén toiminnallisten ja laadullisten tavoitteiden saavuttamiseksi.

4.2. Tyylien muodostuminen

Tami kappaleessa tutkitaan arkkitehtonisten tyylien muodostumista. Ohjelmistoarkki-
tehtuureiden ja arkkitehtuuriajattelun yksi tirkeimpis saavutuksia on erilaisten yleisten
ratkaisumallien 16ytdminen ja uudelleenkéytto jarjestelmien muodostamisessa ja niiden
sisdisessd organisoinnissa. Useat ndistd ratkaisumalleista — arkkitehtonisista tyyleistd —
ovat muodostuneet vuosien kuluessa kun ohjelmistojen kehittdjét ovat uudelleenkéytti-
neet hyviksi havaitsemiaan ratkaisumalleja ratkaistakseen tietyntyyppisié jérjestelmien

kehittimisen ongelmia [Garlan & Shaw 96]. Arkkitehtonisten tyylien térkein hyoty on
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juuri ndiden hyviksi havaittujen rakenteiden rutiininomainen uudelleenkdytté uusien

jérjestelmien arkkitehtuureiden muodostamisessa [Garlan ym. 94].

"kansantaru"

Ongelmien \
ad hoc- ratkaisut

Ratkaisumallin
muodollistaminen

Uudet ongelmat /

Mallit ja teoriat

\A Parantuneet

kaytannét
Kuva 8: Arkkitehtonisen tyylin muodostuminen [Garlan & Shaw 96]

Kuvassa 8 on esitetty arkkitehtonisen tyylin muodostumisen vaiheet. Tyylin muodostu-
minen alkaa kun uusi ongelma ratkaistaan millé tahansa kdytettdvissi olevalla keinolla,
intuition tai “raa’an voiman” avulla (ad hoc -ratkaisu). Saman ongelman joutuvat ratkai-
semaan yleensd useat toisistaan tietimattdmat suunnittelijat, jolloin ongelman ratkaise-
miseksi muodostuu epéilemitts useita erilaisia ratkaisutapoja. Ongelma siis ratkaistaan

— ja ratkaistaan taas uudelleen usean eri suunnittelijan toimesta.

Kun suunnittelijat pohtivat tietyn ongelman eri ad hoc -ratkaisuvaihtoehtojen hyvii ja
huonoja puolia, hyvaksi havaitut ratkaisumallit siirtyvit vihitellen “kansantaruiksi”,
joista puhutaan kiytévilld ja kahvihuoneissa. Hyvén ad hoc -ratkaisun siirtyminen kan-
santaruksi saattaa kestdd hyvinkin kauan, koska suunnittelija ei vélttiméttd tunne tar-

vetta kertoa edelleen toimivasta ratkaisusta.
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Kun kansantaruun perustuvasta ratkaisumallista tulee ajan my6td yhi systemaattisem-
min kéytetty, kansantaru muodollistuu — ratkaisumalli kirjataan heuristiikaksi ja joukok-
si toteuttamisen s#ént6ji. Seuraavassa tyylin kehitysvaiheessa muodollistettu menetelmi
on riittdvén kehittynyt muunnettavaksi tyylid koskeviksi malleiksi ja teorioiksi. Mallei-
hin lisét4én riittdvd matemaattinen tausta. Mallien muodostuminen auttaa parantamaan

vallitsevia kiytdntoja, ja kdytdnnét edelleen parantamaan malleja [Garlan & Shaw 96].

Seuraava kappale esittelee muutamia alunperin jérjestelmien kehittimisen kansanta-

ruista muodostuneita ratkaisumalleja tietyntyyppisten vakio-ongelmien ratkaisemiseksi.

4.3. Esimerkkeji arkkitehtonisista tyyleisti

Arkkitehtonisia tyyleja ja niiden kéyttoid lienee helpoin ymmartid esimerkkien kautta.
Téssé kappaleessa kuvataan muutamia yleisesti tunnistettuja ja jirjestelmien kehitykses-

sd kaytettyjd arkkitehtonisia tyyleja.

Arkkitehtoniset tyylit jaottuvat yleensd neljdéin eri ryhmiin [Shaw 95]: oliopohjaisiin
arkkitehtuureihin, joiden keskeinen ajatus on tiedon piilottaminen, tilapohjaisiin arkki-
tehtuureihin kuten liitutaulumenetelmi, palaute- ja kontrollipohjaisiin arkkitehtuureihin
(putket ja suodattimet) ja arkkitehtuureihin, jotka korostavat jarjestelmin reaaliaikaisia

ominaisuuksia (keskitetyn kontrollin jérjestelmén kontrollerimalli).

4.3.1. Putket ja suodattimet

Putket ja suodattimet ovat jérjestelmin rakenteellisen muodostamisen malli. Putki ja
suodatin -menetelméssi jokaisella komponentilla on joukko sisdéntuloja (inputs) joista
komponentti lukee syotteenséd sekd joukko ulostuloja (outputs) johon komponentti toi-
mittaa tulosteensa [Garlan & Shaw 96] (Kuva 9). Tiedon Kisittely tyylin yhteydess3 ta-
pahtuu yleensd inkrementaalisesti, eli lopputulos muodostuu erilaisten vilivaiheiden

kautta.
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Komponenttien vilisid tietovirtoja kutsutaan putkiksi, koska ne toimivat vilittdjind
komponenttien sisdin- ja ulostulojen vililld. Itse komponentteja taas kutsutaan suodat-
timiksi, koska sisdantulevasta putkesta luetaan jotain ja komponentit “suodattavat” tie-
don toiseen muotoon ja toimittavat sen edelleen seuraavaan ulostuloon. Tyylin tunne-
tuimmat erikoistapaukset ovat “putkistot” (pipelines), jotka rajoittavat komponenttien
topologian perédkkiiseksi (kuvan 10 kdéntdjdesimerkki), ja “rajoitetut putket” jossa put-

kessa samanaikaisesti sijaitsevan tiedon mééréd on rajoitettu jollakin tavalla.

% Suodattimet

Kuva 9: Putket ja suodattimet [Garlan & Shaw 96]

Eréds yleinen putki ja suodatin -menetelméé kayttdva esimerkki on ké#ntdjien muodos-
tamisessa kiytetty viitemalli (reference model), jossa kidntdjén muodostavat perdkkai-
set putkilla yhdistetyt leksikaalisen analyysin suorittava moduuli, jasenninmoduuli (par-
ser module), koodin generointimoduuli ja lopulta koodin optimointimoduuli (viitemal-
leja kisitellddn hieman tarkemmin arkkitehtuurisuunnittelun yhteydessé tutkielman lu-

vussa 5).

Leksikaalinen Jasennin- Koodin Koodin
analyysimoduuli moduuli genecli'omlp- 0:::")’20";'_"'

e

Kuva 10: Putki ja suodatin-rakenne kééntéjén arkkitehtonisena tyylini
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Kdéytetdan putkien ja suodattimien inkrementaalista toimintaa kuvaavana esimerkkini
C-kielen kaantdjas. Kédntdjan toiminta alkaa leksikaalisesta analyysista, joka etsii an-
netusta ASCII-muotoisesta tietovirrasta erilaisia avainsanoja (foken). Avainsanoja ovat
mm. C-kielen avainsanat int, main, void ja for. Avainsana voi olla my6s vertailu-
merkki (==, <=, >=), muuttujaan sijoitettava kokonaisluku (2, -2) jne. Leksikaalisen
analyysin suorittava moduuli suodattaa alkuperiisestd ASCII-muotoisesta tekstitiedos-

tosta avainsanoja seuraavan moduulin kdytto6n.

Leksikaalisen analyysin suorittava moduuli antaa nimi avainsanat jasenninmoduulille,
joka muodostaa niistd semanttisen tulkinnan (eli miti 16ydetyilld avainsanoilla tarkoite-
taan). Semanttinen tulkinta on tyypillisesti erdénlainen puurakenne. Semanttisen analyy-

sin aikana koodista tunnistetaan mm. lohkorakenteet. Esim. C-kielen lohkorakenne

int main (void)

{

muodostaa semanttisen kokonaisuuden nimeltd padohjelma. Jasennin suodatti siis leksi-

kaalisen analyysin avainsanoista semanttisen tulkinnan.

Jasenninmoduuli toimittaa muodostamansa puumaisen esityksen koodin semantiikasta
(jasennys) koodin generointimoduulille, joka muodostaa annetusta puusta kohdekoodin.
Luotu kohdekoodi annetaan vield edelleen koodin optimointimoduulille, joka poistaa
koodiin jdineet tarpeettomat osuudet, esim. tyhjit silmukat, kuten alla olevassa esi-

merkkikoodissa:

for (I=0; I<20000; I++) {

/* printf (“%n”,I1); */ <€ silmukkaunohdettu poistaa rivin kommentoinnin jilkeen

Optimoinnin jilkeen optimointimoduuli kirjoittaa levylle valmiin suoritettavan koodin.
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Kaintdjan moduulirakenteen keskeisend ajatuksena voidaa pitdd sité, ettd jokainen yk-
sittdinen moduuli suorittaa vain yhden tehtévén. Leksikaalisen analyysin suorittava mo-
duuli osaa lukea tekstitiedostoa ja etsid sieltd tiettyjd avainsanoja. Moduuli ei kuiten-
kaan ymmirrd, mitd néilld avainsanoilla tarkoitetaan. Jidsenninmoduuli taas ei tiedd mi-
tasn tekstitiedostojen lukemisesta, mutta se ymmaértid, mitd esim. padfohjelmalla ja
funktiokutsuilla tarkoitetaan. Jdsennin kertoo koodin generointimoduulille esim. kun
padohjelma on kokonaan tulkittu, jolloin koodingenerointimoduuli tuottaa siitd suori-
tettavan konekielisen koodin jdsentimen antamien ohjeiden mukaisesti. Koodin gene-
rointimoduuli ei kuitenkaan endd ymmérrd koodin semantiikkaa — koodin generoinnilla
tarkoitetaan absoluuttisten konekielisten peridkkdisten kidskyjen muodostamista kuten
hyppykéskyjé tiettyyn muistiosoitteeseen, rekisterien arvojen kasvattamista jne. Opti-

mointimoduuli osaa esim. ainoastaan poistaa tarpeettomaksi havaitsemiaan rakenteita.

4.3.2. Kerroksittaiset jérjestelmiit

Kerroksittaiset jarjestelmit (layered systems tai abstract machine model) muodostuvat
hierarkkisista tasoista, niin ettd jokainen taso tarjoaa palveluita yldpuolella oleville ker-
roksille. Jokainen taso toimii my®s alla olevan kerroksen asiakkaana eli taso kayttdd hy-
vikseen alemman kerroksen tarjoamia palveluita. Joissakin kerroksittaisissa jérjestel-
missé sisempien kerrosten palvelut on piilotettu niin, ettd vain viereiset kerrokset voivat

kéyttdd kerroksen tarjoamia palveluita [Garlan & Shaw 96].
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Rajapinnat yleensa
proseduurikutsuja

Perusaputoiminnot

Kayttajat

kerrokset
koostuvat useista
elementeista

Kuva 11: Kerroksittaiset jarjestelmit [Garlan & Shaw 96]

Kéytinnon tyylin ilmentymind voidaan pitd4 useita kommunikointiprotokollia, joista
esimerkkind ISO:n OSI-malli [McClain 91] [Haikala & Mairijarvi 98]. OSI-mallin
“protokollapinon” jokainen kerros abstrahoi sisd4insa jonkin toiminnallisuuden. Matalan
tason kerrokset tarjoavat tyypillisesti verkkokorttien ja muun laitteiston tarjoamia pal-
veluita yldpuolella oleville kerroksille, jolloin protokollapinon korkeamman tason ker-
rosten ei ole tarpeellista tietdd alla olevista fyysisistd verkkoratkaisuista, esim. verkko-

kaapeleiden nollia ja ykkosid kuvaavista jannitevaihteluista [Garlan & Shaw 96].

Kerroksittaisilla jérjestelmilld voidaan havaita kolme p#iasiallista hyvdd ominaisuutta:
1) Kerrostamisen avulla saadaan aikaan jérjestelmin abstraktiotason nouseminen. Jo-
kainen kerros piilottaa sisdinsd kerroksen toteutukseen liittyvii yksityiskohtaista tietoa,
jota jérjestelmén kehittdmisesséd ei aina ole tarpeellista tietdd. 2) Jarjestelméd voidaan
muunnella helpommin kerrostamisen avulla. Jokaisella kerroksella on mééritelty raja-
pinta, jota voidaan kiyttd4 uusien jérjestelmien ja palveluiden rakentamisessa. 3) Uu-
delleenkdyton mahdollisuuus paranee. Samoin kuin abstraktit tietotyypit, kerrokset an-

tavat mahdollisuuden vaihtaa jonkin tietyn kerroksen (tai sen osan) toteutuksen toiseksi.
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Ainoana edellytyksend muuntamiselle tai koko kerroksen toteutuksen vaihtamiselle on,
ettd sovitut rajapinnat eivit muutu. Sovittujen rajapintojen avulla voidaan rakentaa uusia

palveluita, jotka kéyttavit jarjestelmén muodostavia eri kerroksia [Garlan & Shaw 96].

Kerroksittaisen mallin huonoina puolina voidaan pitdd mm. joidenkin jérjestelmien loo-
gisesti vaikeaa mieltdmistd kerroksittaiseksi jarjestelmiksi sekd kerrostamisen mahdol-
lisesti aiheuttamaa liian heikkoa suorituskyky4. Joissain tapauksissa padiseminen kisiksi
ydintason operaatioihin saattaa olla vilttimé#tontd riittdvén suorituskyvyn aikaansaami-
seksi [Sommerville 95]. Lisaksi kerrosten oikeiden (tai sopivien) abstraktiotasojen méis-

ritteleminen voi osoittautua vaikeaksi [Garlan & Shaw 96].

4.3.3. Liitutaulumenetelmi

Aljjérjestelmadt, joiden tdytyy toimiakseen vaihtaa useasti informaatiota keskeni#in, voi-

vat perustua kahteen eri tyyppiseen ratkaisumalliin. Vaihtoehdot ovat:

a) Jokainen alijédrjestelmd tallentaa tiedot omaan kiytto6nsa
b) Tieto tallennetaan keskitetysti yhteen paikkaan, josta alijérjestelmit kéyttavit sitd

yhteisesti

Jalkimmadistd, yhteiseen tiedontallennukseen perustuvaa ratkaisua kiyttdvia vaihtoehtoa
kutsutaan yleisesti liitutaulumenetelméksi (blackboard method tai repository model)
[Sommerville 95][Garlan & Shaw 96].

Liitutaulumenetelmi koostuu kahdenlaisista komponenteista. Keskeisin komponentti on
yhteinen tietovarasto (liitutaulu), joka kuvaa jirjestelmén nykyistd tilaa. Liitutaulu-
komponentin lisdksi menetelmién kuuluu joukko tietojenkisittelyd suorittavia kom-
ponentteja. Tietojen siirtomenetelmén toteutus liitutaulun ja tietoja késittelevien kom-
ponenttien vililld voi vaihdella jarjestelmésté riippuen; jos jarjestelmén toiminnan lau-
kaisee tietojen sijoittaminen jaettuun muistiin, yhteinen muisti voidaan toteuttaa perin-

teisend tietokantana. Jos taas jirjestelmén toiminnan laukaiseminen perustuu jaetun da-
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tan eri tiloihin, tieto voidaan varastoida liitutaulua muistuttavaan kaikille komponen-

teille yhteiseen rakenteeseen, esimerkiksi jaettuun muistialueeseen [Garlan & Shaw 96].

Tietojen
kdsittely
Tietolahde 1 Tietoldhde 4 |
Tietolahde 2 } > Liitutaulu Suora yhteisen
' (yhteinen data) muistin kiyttd
Tietoldhde 4 |

Tietoldhde 3 &

Yhteinen muisti
Kuva 12: Liitutaulumenetelmé [Garlan & Shaw 96]

Liitutaulumallin esitetd4n yleensid koostuvan kolmesta eri osasta: itsendisistd tietoldh-
teistd, jotka kommunikoivat kesken&#n ainoastaan yhteisen datan kautta, ongelman rat-
kaisuun kaytettavisti liitutaulun tietorakenteesta seké kontrollimallista, joka kuvaa mi-
ten jérjestelmén ajonaikainen suoritus etenee. Suorituksen eteneminen riippuu tdysin
liitutaulun tilasta, ja tietojenkisittelyn suorittavat komponentit eli tietoldhteet vastaavat

vain liitutaulun tilassa tapahtuneisiin muutoksiin. [Garlan & Shaw 96].

Mikili jérjestelmén toiminnan kannalta on tarpeellista jakaa suuri madrd tietoa eri tie-
tojenkésittelyd suoritettavien komponenttien vililld, liitutaulumenetelmédi pidetézn hy-
vénd ldhestymistapa. Toisena menetelmén hyvinéd puolena pidetién sitd, ettd tietoja ei
my6skddn tarvitse sdilyttdd useassa paikassa. Tdmin seurauksena tietojen suojaus ja
varmuuskopiointi voidaan jérjestdd toteutettavaksi kohtuullisen helposti — varsinkin mi-
kili jérjestelmén yhteisid tietoja sdilytetddin perinteisessd tietokannassa. Jéirjestelmén
tietojenkaésittelyd suorittavien alijédrjestelmien ei myoskiin tarvitse tietdd muiden alijér-

jestelmien toiminnasta.
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Menetelmén huonoina puolina voidaan pitdé sitd, ettd kaikkien alijarjestelmien on tie-
dettdvi tietojen tdsmaéllinen tallennusformaatti yhteisessi liitutaulussa. Alijirjestelmét
saattaisivat mydskin haluta asettaa tiedolle eri suojaustasoja, mutta yhteisen muistialu-
een kiyttd pakottaa jirjestelmén vain yhden yhteisen suojaustason kayttoon. Lisdksi
yhteisen tietovaraston jakaminen usean eri koneen vilille on vaikeaa tietojen redundans-

sin ja epdvakauden ongelmien takia [Sommerville 95].

Liitutauluja kaytetdén tyypillisesti monimutkaisissa signaaliprosessointiin liittyvissi so-
velluksissa, kuten puheen- ja hahmontunnistuksessa [Nii 86] [Garlan & Shaw 96]

[Sommerville 95].

4.3.4. Asiakas-palvelin -arkkitehtuuri

Asiakas-palvelin -arkkitehtuuri kuvaa jarjestelmén tietojen ja niiden késittelyn raken-
teellisen hajauttamisen eri prosessoreille ja mahdollisesti eri koneille. Jirjestelmén toi-
mintaa kuvaava malli koostuu palvelimista, niiden tarjoamia palveluita kayttivistd asia-
kasohjelmista sekd niitd yhdistdvastd verkosta (kuva 13). Teoriassa verkkoa ei pidetd
pakollisena, koska palvelimet voivat fyysisesti toimia samalla koneella ja prosessorilla

kuin asiakasohjelmatkin [Sommerville 95].
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Asiakas 3 . Asiakas n

Asiakas 1 Asiakas 2

Verkko

Paivelin 1 Palvelin 2 Palvelin 3 . Palvelin n

e ki s ™

Kuva 13: Asiakas-palvelin -arkkitehtuuri. Muunnettu [Sommerville 95]:sté

Asiakas-palvelin -arkkitehtuurin ongelmana pidetiin sité, ettd asiakasohjelmien on tie-
dettévid tarkalleen kdytossd olevien palvelimien verkko-osoitteet seké palvelut, joita pal-
velin tarjoaa. Toisaalta palvelimen ei ole vilttimitonti tietdd asiakasohjelmien luku-

méadrdd tai niiden fyysistd verkkosijaintia [Sommerville 95].

Teoriassa asiakas-palvelin -arkkitehtuureita kéyttivien jédrjestelmien suoritustehoa voi-
daan lisdtd yksinkertaisesti kasvattamalla tarjolla olevien palvelinten méirdd. Kéytin-
nosséd palvelinten lisd&mistd vaikeuttaa kuitenkin palvelinten vilisen yhteisen tietomal-
lin puuttuminen. Jaetun tietomallin puute voi johtaa tietokantojen tietoylimédrin ja tie-
don eheyden ongelmiin. Tietojen varmuuskopiointi ja tietosuojaukseen liittyvét ongel-
mat on ratkaistava siis palvelinkohtaisesti (vrt. edelld kuvatun liitutaulumenetelmén hy-

vit ja huonot puolet) [Sommerville 95].

Kisitelladn asiakas-palvelin -arkkitehtuurin hyvid ja huonoja puolia vield jérjestelma-
esimerkin avulla. InfoManager Enterprise Web-tuotteen (Eweb) hajautusmalli kayttas
hyvidkseen asiakas-palvelin -arkkitehtuuria (kuva 14). Jérjestelmd muodostuu kahdesta
erilaisesta asiakasohjelmasta (Eweb Client ja Eweb Management Client), palvelimesta

(Eweb Server) seki niitd yhdistdvistd TCP/IP-verkosta.
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Asiakasohjelman tarkoituksenmukainen kdytt6 vaatii tdsméllisen tiedon Eweb Serverin
TCP/TP verkko-osoitteesta. Toisaalta Eweb Server (jarjestelmén palvelin) pitdd asiak-
kaan fyysistd verkkosijaintia tai asiakkaiden lukum&drdd jédrjestelmén toiminnan kan-
nalta merkityksettom#nd. Eweb Server ja Client-ohjelmia voidaan ajaa my6s samalla

koneella ja prosessorilla ilman fyysistd verkkoyhteytta.

Jos jérjestelmin palvelinohjelmaan lisitédn tuotteen jatkokehityksessd uusia palveluita,
my0s asiakasohjelmia joudutaan piivittdimédin uusien palveluiden hyodyntdmiseksi.
Asiakasohjelmat eivit siis automaattisesti tiedd, mitéd palveluita jédrjestelmén palvelin

tarjoaa.

Jarjestelmin suorituskykyéd voidaan teoriassa nostaa lisdfimélld Eweb-palvelinten més-
rdd. Palvelimet eivit kuitenkaan toistaiseksi jaa yhteistd tietomallia — yhden palvelimen
tietoja ei voida jakaa tarjottavaksi toisen palvelimen kautta. Palvelimet eivit viliti tie-
toja toistensa kanssa, ja toistaiseksi jokaisen palvelimen on itse huolehdittava tietojen

varmuuskopioinnista ja suojauksesta.

A

Enterprise Web Enterprise Web Server 1
Management Client A
|
El YHTEYTTA

l

TCP / IP verkko
Pistoke (socket) tai HTTP-yhteys

o
e B

Enterprise Web
Client

Enterprise Web Server n

Kuva 14: Asiakkaan ja palvelimen vilinen kommunikointi. Muunnettu [InfoManager

99]:std
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Arkkitehtonisten tyylien mééritelmien osuudessa todettiin, ettd jirjestelméd voi pyrkié
analysoimaan sen kehittimisessd kiytettyjen tyylien perusteella (kappale 4.4. [Garlan
ym. 94]). Edellisen esimerkin valossa voimme olettaa timin pitdvan paikkansa. Enter-
prise Web -tuotteesta on havaittavissa jokainen Sommervillen [1995] luettelema asia-
kas-palvelin -arkkitehtuurin seké hyva ettd huono puoli. Jarjestelmin kehityksessa kiy-
tettyjen arkkitehtonisten tyylien analysoinnilla voidaan siis arvioida jérjestelmén tulevia

laadullisia heikkouksia ja vahvuuksia jo ennen jérjestelmén varsinaista kehittimista.

Enterprise Web -jérjestelméd voitaisiin kuvata myds jérjestelménd, joka on toteutettu

kéyttden seuraavaksi kisiteltévid oliopohjaista tyylid kéyttden.

4.3.5. Tietoabstraktiot ja oliopohjaiset jirjestelmiit

Oliomenetelmien ja tietoabstraktioiden kaytt6ad pidetdsin myds jérjestelmén rakenteelli-
sen arkkitehtuurin muodostamisen tyylind. Olioita (tai tietoabstraktioita) pidetdén tiedon
hallintaan perustuvina komponentteina, koska niiden keskeinen ajatus on sdilyttdd oma

identiteettinsi ja tilansa [Garlan & Shaw 96].

Tyylin keskeisini piirteind voidaan pitdd sekd olion vastuuta oman tilansa ylldpitimi-
sestd ettd tiedon esityksen piilottamisesta muilta olioilta. Menetelmén hyvéni puolena
mainitaan rajapintojen avulla jirjestetty toteutuksen piilottamisen avulla saatava mah-
dollisuus moduulin (tai olion) sisdisen toteutuksen muuttamiseen, ilman etti muita

luokkia tarvitsee muuttaa [Garlan & Shaw 94].

Oliomenetelmin huonoina puolina voidaan pitdd olioiden tarvetta tietdd seki toistensa
olemassaolo etti tdsmillinen rajapintametodi vuorovaikutuksen mahdollistamiseksi.
Vastaesimerkkind voidaan kayttdd aikaisempaa putki ja suodatin -menetelméi, jossa
yksittdisen suodattimen ei tarvitse tietdd mitdin ympirdivistd maailmasta — suodatin

toimittaa tulosteensa mitéén kyselemitti sille osoitettuun putkeen [Garlan & Shaw 96].
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Proseduurikutsut

Tiedonhallintakomponentit
(abstraktit tietotyypit)

Kuva 15: Abstraktit tietotyypit ja oliot. Yksinkertaistettu [Garlan & Shaw 96]:sta

4.3.6. Keskitetyn ohjauksen mallit

Edell4 esitetyt arkkitehtonisten tyylien esimerkit ovat olleet jérjestelmiin rakenteellisen
jaottelun malleja. Keskitetyn ohjauksen malli on ensimmaéinen esimerkki, joka késittelee
jérjestelmén suoritusta ohjaavia malleja. Ohjausmalleilla tarkoitetaan niitd eri tyylejé,
joilla jarjestelmi valitsee keskindisten suoritusvaiheiden jérjestyksen (control flow ma-

nagement).

Keskitetyn ohjauksen mallissa yksi alijérjestelmé (tai komponentti) on vastuussa jérjes-
telmén sisdisen suorituksen ohjauksesta. Keskitetyn ohjauksen malleja on Sommervillen
[1995] mukaan kaksi: kutsu ja paluu -malli, joka soveltuu yksisdikeisten ohjelmistojen
ohjausmalliksi, sekd kontrollerimalli (manager model), jota voidaan k#yttdd moni-

sdikeisten ohjelmistojen suorituksen ohjaukseen [Sommerville 95].
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Paaohjelma

Rutiini 1 Rutiini 2 Rutiini 3

Rutiini 1.1

Rutiini 1.2 Rutiini 3.1 Rutiini 3.2

Kuva 16: Kutsu-paluu malli jarjestelmén kontrollirakenteena [Sommerville 95]

Kutsu ja paluu-malli (call-return model) soveltuu yksiséikeisten, perdkkéiseen suorituk-
seen perustuvien jirjestelmien ohjausmalliksi (sequential systems). Perdkkiiselld mal-
lilla tarkoitetaan esimerkiksi rakenteisen ohjelmoinnin jérjestelmén abstraktiotason yl-
hddlta alaspdin tarkentuvaa jaottelua, jossa toiminta alkaa jérjestelmén moduulijaon
korkeimmalta abstraktiotasolta ja etenee hierarakkiassa alaspdin kohti yksityiskohtai-
sempaa tasoa. Toiminnan suorittamisen jilkeen kontrolli palaa matalan tason moduulilta

takaisin paitason moduulille, esimerkiksi C-kielen return-lauseiden kautta.

Toinen keskitetyn ohjauksen malli — kontrollerimalli — soveltuu moniséikeisten reaaliai-
kaisten jérjestelmien suorituksen ohjaamiseen. Moniséikeisissd jéarjestelmissd kompo-
nenttien vilinen toiminta voi tapahtua (ainakin ndennéisesti) samanaikaisesti. Kontrolle-
rimallissa yksi jarjestelmén komponentti on médritelty sidikeidenvilisten suoritusvuoro-
jen eksplisiittiseksi jakajaksi. Kontrollerikomponentti on vastuussa jérjestelmén kiyn-
nistdmisestd, pysdyttdmistd seki jarjestelmén prosessien vuorottelemisesta ja priorisoin-

nista.
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Kuva 17: Reaaliaikaisten jirjestelmien keskitetyn kontrollin malli. Muunnettu [Som-

merville 95]:std

Esimerkiksi Windows NT -kdyttojirjestelméd on toteutettu loogisesti yhtdaikaiseen pro-
sessien suoritukseen perustuen. Kiyttojirjestelmétasoinen kontrolleriprosessi hoitaa
prosessien perustamista, tuhoamista seké sisdistd sdikeiden prioriteetteihin perustuvaa
vuoronjakoa. Kaytt6liittym#nd toimii Taskmanager-ohjelma, jonka avulla voi seurata
kiynnissi olevien prosessien muistinkulutusta seki tarpeen vaatiessa késked kayttojar-

jestelméi lopettamaan jonkun tietyn prosessin suorituksen.

Keskitetyn ohjauksen mallien yleispiirteend voidaan Sommervillen [1995] mukaan pitéd
sité, ettd jarjestelmén suoritusta ohjaavat padtokset tehdéin kdyttden apuna joitakin jar-
jestelmin sisiisid tilamuuttujia (prosessien prioriteetit, samanarvoisten prosessien tasa-

puolinen vuorottelu, kutsu- ja paluumallin kooditasolla méaérétty suoritusjérjestys).

Seuraavaksi kisiteltdvi tapahtumapohjainen jérjestelmén ohjausmalli antaa hieman toi-
senlaista nidkokulmaa jirjestelmén suorituksen ohjaamisen mahdollisuuksiin. Mallia
voidaan piti# eridénlaisena vastakohtana tdssd kappaleessa esitetyille keskitetyn ohjauk-

sen malleille.
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4.3.7. Tapahtumapohjaiset jéirjestelmiit

Komponenteista ja niiden maédritellyistd rajapinnoista koostuvat jérjestelméit ovat tyy-
pillisesti toimineet suorien rajapintakutsujen avulla. Palvelua tarvitseva komponentti
kutsuu suoraan palvelun tarjoavan moduulin rajapintametodia (esim. oliopohjaiset jér-

jestelmit, kappale 4.3.5.).

Garlanin ja Shaw’n [1994] mukaan viime aikoina on yleistynyt jarjestelmin ohjausmal-
li, jossa suoran rajapintakutsun sijaan puhutaan implisiittisestd kutsumisesta (implicit
invocation), reaktiivisesta yhdistdmisestd (reactive integration), tai valikoivasta l4het-
tamisestd (selective broadcast). Tyylid kutsutaan yleensd nimelld tapahtumapohjainen

jarjestelmi (event based system).

Komponentti voi suoran metodikutsun sijaan ldhettdd tapahtuman (event) jérjestelmin
tapahtumankdsittelijédlle. Lahetetyn tapahtuman ottavat vastaan kaikki ne komponentit
jotka ovat rekisterdityneet tapahtumatyypin kuuntelijaksi (listener). Tapahtumatyypin
kuuntelijaksi rekisteréidytédn kertomalla jéirjestelmén tapahtumankisittelijille, minki
tyyppisid tapahtumia halutaan vastaanottaa. Esimerkkiné edellisestd on Javan tapahtu-
mankésittelymalli [Sun 99]. Tapahtuman ldhettdminen kutsuu siis muita komponentteja

implisiittisesti jdrjestelmén tapahtumanvélitysmekanismin kautta [Garlan & Shaw 94].

Alijarjestelma \, Alijarjestelma Aljjarjestelma \, Alijarjesteima
1 3

Jarjestelméan tapahtumankasittelija

Kuva 18: Valikoivaan tapahtumien ldhettdmiseen perustuva kontrollimalli [Sommerville
95]
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Tapahtumapohjaisen ohjausmallin huonona puolena voidaan piti4 tietynlaista jérjestel-
millisyyden katoamista — jirjestelmédn koodista ja suunnittelumalleista on vaikea ha-
vaita toisaalta, mikd komponentti kuuntelee mitékin tapahtumatyyppi4, ja toisaalta, miti
tapahtumia mikdkin komponentti 1dhettd4. Tapahtumapohjaisen komponentin toiminnan
seuraaminen debuggerilla on vaikeaa — komponentti saa heritteensé jostain nidenniisen

satunnaisesta osoitteesta, ilman ettd kutsuja on tiedossa.

Tyylin hyvini puolena voidaan pitéi siti, ettd jos tapahtuma todella koskee useampaa
kuin yhtd komponenttia, tapahtumankisittelija ilmoittaa tapahtuman kaikille siitéd kiin-
nostuneille komponenteille. Lisdksi menetelmén kdyton avulla voidaan vihent4d kom-
ponenttien vilisid kytkentdjd (coupling), koska komponentit ovat yhteydessi toisiinsa

vain tapahtumanvilitysmekanismin vélityksell4.

4.3.8. Heterogeeniset tyylit

Toistaiseksi kisitellyt arkkitehtoniset tyylit ovat olleet ns. “puhtaita” tyylejd [Garlan &
Shaw 96]. Vaikka jarjestelmissi kéytettyjen puhtaiden tyylien ymmértdminen on térke-
44, harva jarjestelmd todellisuudessa muodostetaan kayttamalld pelkistdidn yhtd tyylid;
jérjestelmit ovat yleensi eri arkkitehtonisten tyylien yhdistelmid [Garlan & Shaw 96]

[Bass ym. 98].

Tyylejd voi yhdistelld usealla eri tavalla. Tyypillisimmilldédn tyylien yhdistiminen ta-
pahtuu kéyttdmailld tyylejd hierarkkisesti. Jarjestelmdn muodostavat komponentit kom-
munikoivat keskendén esim. tapahtumapohjaista mallia kédyttamalld, mutta komponentin
sisdisessd toteutuksessa kdytetddn jotain toista mallia, esim. kerroksittaista rakennetta
(kuva 19). Jopa komponenttien vélisissd liittymissd voidaan kdyttdd arkkitehtonisia
tyylejd. Esim. putki ja suodatin -menetelmén liittymiét eli putket voidaan siséisesti to-

teuttaa FIFO-jonona. [Garlan & Shaw 96].
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/ Tapahtumapohjainen jérjestelmi
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Kuva 19: Heterogeeniset tyylit: tyylien hierarkkia. Muunneltu [Bass ym. 98]:sta

Tyylejd voi yhdistdd myds sallimalla useiden tyylien esiintymisen saman komponentin
toteutuksessa. Komponentti voi kéyttdd liitutaulumenetelmiéd tietojen varastointiin,
mutta toteuttaa yhteydenpidon toisiin komponentteihin esim. putkien avulla [Garlan &

Shaw 96].

Kolmas tapa heterogeenisen arkkitehtuurin muodostamiseen on tyylien piéllekkiinen
kayttdo [Garlan & Shaw 96]. Seuraavaksi esitettivdn kolmitasoarkkitehtuurin mielen-
kiintoinen piirre on, ettd sen perusteella voidaan olettaa, ettd tyylien pdcdllekkdisen kéiy-
ton yhteydessd muodostettuun malliin periytyy muodostamisessa kéytettyjen mallien se-

ka hyviit ettd huonot puolet.

4.3.9. Kolmitasoarkkitehtuuri esimerkkini heterogeenisesta tyylisti

Tama kappale tutkii tyylien pésllekkdisen kiyton yhteydessd muodostuvan heterogeeni-
sen arkkitehtuurin ominaisuuksia. Voidaanko muodostuneessa arkkitehtuurissa havaita
muodostuksessa kiytettyjen alkuperdisten “puhtaiden” tyylien [Garland & Shaw 96]

piirteitd?
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Kolmitasoarkkitehtuuria voidaan pitid4 esimerkkini heterogeenisen tyylin muodostumi-
sesta puhtaiden tyylien pédllekkdisen kdyton avulla. Tyylissd néyttiisi olevan havaitta-

vissa piirteitd sekd asiakas-palvelin -arkkitehtuurista ettd kerroksittaisista jirjestelmisti.

Tietokantoja kayttavit tietojéirjestelmiit oli ennen 90-lukua tyypillisesti rakennettu niin,
ettd sovellusohjelma kéytti suoraan tietokantaa sen hallintajirjestelmén kautta. Tétd suo-
raviivaista menetelmid kutsutaan kaksitasoarkkitehtuuriksi — asiakasohjelmat kayttavéit
dataa suoraan tietokannasta. Kun yhtiaikaisten tietokannan kdyttdjien méird myshem-
min kasvoi, ongelmaksi muodostui tietokannan hallintajérjestelmén suorituskyky — hal-
lintajdrjestelméi ei oltu tarkoitettu mahdollisesti useiden satojen yht#aikaisten kiyttdjien

palvelemiseen [STR CS Architecture 99].

' Kayttajan
sovellusohjelma

Asiakas 1 Asiakas 2 Asiakas 3 Asiakas n

Tietokannan
hallintajarjestelma

Kuva 20: Kaksitasoarkkitehtuuri

Kolmitasoarkkitehtuuri kehitettiin ratkaisemaan kaksitasoarkkitehtuurin suorituskyky-
ongelmat. Kolmas kerros — keskikerros (middle tier) — lisittiin kayttdjan sovellusohjel-
man ja tietokannan hallintajérjestelmén vilille. Keskikerroksen tehtivi oli hallita tieto-
kantojen kaytoon liittyvid prosesseja: sdikeiden luominen, tehtdvinanto, sdikeiden mo-
nitorointi ja resursointi, tietojen lukitus seké tietojen yhteniisyyden ja replikoinnin var-

mistaminen [STR Three Tier 99].
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Kuva 21: Kolmitasoarkkitehtuuri [STR Three Tier 99]

Kokonaisjérjestelmistd muodostui kerrostettu rakenne, jossa keskikerroksen tehtdviksi
tuli abstrahoida tietokannan hallintaan ja kyselyiden tekemiseen liittyvit, kdyttoliitty-

man kannalta merkityksettomét tehtivit.

Muodostunut rakenne paransi myos uudelleenkéyttéd — jos keskikerroksessa méiiritelty
rajapinta pysyy muuttumattomana, alla olevaa fyysisti tallennusmuotoa voidaan muut-
taa asiakasohjelmien toiminnan siitd hiiriintymattd. Keskikerroksen avulla voitiin ra-
kentaa myos uusia asiakasohjelmia hyviksikédyttdmalld méariteltyd rajapintaa — tieto-
kantojen fyysisid tietorakenteita ei ollut endi tarpeellista muuttaa jokaisen uuden asia-
kasohjelman takia. Kolmitasoarkkitehtuurin huonona puolena voidaan pitdd kerroksit-

taisen jarjestelmin mahdollista suorituskykyongelmaa.

Kolmitasoarkkitehtuurin keskikerroksen luonteessa on havaittavissa selkeitd asiakas-
palvelin -arkkitehtuurin piirteitd. Keskikerros toimii palveluiden tarjoajana joukolle
asiakasohjelmia. Keskikerroksen palvelinten toimintaan ei vaikuta asiakasohjelmien lu-
kuméérg tai niiden fyysinen sijainti. Toisaalta asiakasohjelmien on tiedettdvd, mité pal-

velimia (keskikerroksen komponentteja) on olemassa ja mitd palveluita ne tarjoavat.
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Voidaan olettaa, ettd muodostettuun heterogeeniseen tyyliin on siis todella periytynyt
muodostuksessa kdytettyjen puhtaiden arkkitehtonisten tyylien sekd hyvit ettid huonot
puolet.

4.4. Jirjestelmin kuvaaminen arkkitehtonisten tyylien avulla

Arkkitehtonisia tyylejd voidaan kéyttdi jérjestelmén eri piirteiden kuvaamiseen. Jérjes-
telmén arkkitehtuurin kuvaamisella esim. asiakas-palvelin -arkkitehtuuriksi ei kuiten-
kaan saada kerrotuksi vield kovinkaan paljoa varsinaisesta kohdejirjestelmisti (kuva

22).

? ?

Verkko

y

Palvelin

Asiakas |«

Kuva 22: “Jérjestelmé on toteutettu asiakas-palvelin -arkkitehtuurin avulla”

Miti itse asiassa tieddimme jérjestelmén arkkitehtuurista asiakas-palvelin kuvauksen jél-
keen? Jarjestelma on luultavasti (mutta ei vilttiméttd) hajautettu usean koneen tai pro-
sessorin vilille. Jarjestelméissd on ainakin yksi palvelin ja yksi asiakasohjelma, jotka
ovat yhteydessd toisiinsa verkon vilitykselld. Kuvaus ei vield esim. kerro mitdin kum-

mankaan péén (asiakas tai palvelin) rakenteesta, ohjausmallista tai toiminnasta.

Vaikka kuvausta voidaankin pitd4 selkeidsti puutteellisena, se ei kuitenkaan tee kuvausta
hyodyttoméksi; jarjestelmdn  arkkitehtuurin  luonnehdinta asiakas-palvelin -
arkkitehtuurina kuvaa jérjestelmén yhden keskeisen piirteen. Tarvitaan kuitenkin vield
lisdd samankaltaisia arkkitehtuurin luonnehdintoja, ennen kuin jérjestelmin kokonaisra-

kenne on ymmaérrettavissa.
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Kuva 23: InfoManager Enterprise Web Serverin rakenteellinen arkkitehtuuri (epétiy-

dellinen)

Kuvassa 23 on (epitiydellisesti) kuvattu InfoManager Oy Enterprise Web (Eweb) Ser-
verin sisdinen arkkitehtuuri. Kuten kaaviosta huomataan, asiakas-palvelin -arkkitehtuuri
edustaa vain murto-osaa jirjestelmén arkkitehtuurista; Asiakas-palvelin -arkkitehtuuria
palvelimen arkkitehtuurissa edustavat vain verkonkuuntelija-komponentti ja palvelin-
sdie. Palvelimen arkkitehtuuria kuvaavasta kaaviosta voidaan havaita my6s liitutaulu-
menetelmin sovellus. Dokumenttivarasto-komponentti toimii alijdrjestelmien (palvelin-

sdie, dokumenttien péivitys, palvelimen tilatiedot) jaettuna muistialueena.

Kuvan 23 arkkitehtuurin kuvaus ei vieldkdén ole riittdivd kuvaamaan koko jarjestelméin
toimintaa: kaavio ei vieldkdin kerro mitédn palvelimen suoritusta ohjaavasta rakenteesta
— miten suoritus etenee eri komponenttien vililld? Onko jérjestelmé tapahtumapohjai-
nen vai kenties keskitetyn kontrollin mukainen jérjestelmd? Jos siirryttdisiin vield
eteenpdin ja tarkasteltaisiin Eweb Serverin asiakaspyyntojé toteuttavan palvelusdikeen
sisdistd arkkitehtuuria, voitaisiin huomata ettd kyseisessd komponentissa tietoliikenne-

protokolla on toteutettu kéyttien kerroksittaista tyylid.

Jarjestelmin arkkitehtuurin toteutuksessa voidaan sisdisesti kayttdad useita hierarkkisia
tai paillekkiisid arkkitehtonisia tyylejd. Vaikka jarjestelmén arkkitehtuurillisiin tyylei-
hin perustuvalla arkkitehtuurin luonnehdinnalla ei voida kuvata koko jarjestelmén ark-
kitehtuurin muodostumista, tyyli kuvaa kuitenkin jonkin keskeisen piirteen jéarjestelmén

toteutuksesta — luonnehdinta ei siis ole turha. Jarjestelmén arkkitehtuurin kuvaus vaatii
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useamman kuin yhden mallin kdyttdmistd. Arkkitehtonisten tyylien tirkein ominaisuus
on kuitenkin niiden mahdollinen uudelleenkiytto jéirjestelmien arkkitehtuureiden muo-

dostamisessa.

4.5. Arkkitehtonisten tyylien yhteenveto

Kun tietyn ongelman hyviksi havaittu ratkaisumalli tulee yleiseen tietoisuuteen siitd
muodostuu epdmuodollinen “kansantaru”. Niistd kansantaruista muodostuu teorioiden
tieteellisen muodollistamisen kautta arkkitehtonisia tyylejd. Tyylit vaikuttavat alalla

vallitseviin kéytintoihin ja sitd kautta edelleen uusien tyylien muodostumiseen.

Arkkitehtoniset tyylit jaotellaan yleensé neljéén eri ryhméén: oliopohjaisiin arkkitehtuu-
reihin, tilapohjaisiin arkkitehtuureihin, palaute- ja kontrollipohjaisiin arkkitehtuureihin

sekd arkkitehtuureihin jotka korostavat jarjestelmén reaaliaikaisia ominaisuuksia.

Heterogeenisilla tyyleilld tarkoitetaan arkkitehtuureita, jotka sisdltdvit piirteitd useam-
mista kuin yhdestd “puhtaasta” arkkitehtuurista. Tutkielmassa esitetty kolmitasoarkki-
tehtuuri pitdd sisélldédn piirteitd sekd asiakas-palvelin -arkkitehtuurista etti kerroksittai-

sista jarjestelmisti.

Arkkitehtonisilla tyyleilld ja niiden valinnoilla jérjestelmén arkkitehtuurin muodostami-
sessa on siis edellisten esimerkkien valossa kauaskantoisia vaikutuksia. Yhdeksi arkki-
tehtuurisuunnittelun keskeiseksi ongelmaksi nouseekin: miké arkkitehtoninen tyyli pi-
tdisi valita? Tyylien valinnan ongelmaa késitellddn osana ohjelmiston arkkitehtuurin

muodostamisen ongelmaa seuraavassa, arkkitehtuurisuunnittelua kisittelevassi luvussa.
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S. ARKKITEHTUURISUUNNITTELU

Aikaisemmissa luvuissa on kisitelty jérjestelmén arkkitehtuurin suhteita ymp#r6ivain
todellisuuteen: sidosryhmiin, jirjestelmén vaatimuksiin, organisaatioon, eri kehitysvai-
heisiin ja suunnittelumenetelmiin, seki on todettu, ettd arkkitehtuuri vaikuttaa koko oh-

jelmiston elinkaaren ajan. Arkkitehtuuria on tutkittu sen kehittimisprosessin kautta.

Téssd luvussa kaisitelldsdn varsinaisia arkkitehtuurin muodostamisen menetelmid ja on-
gelmia — miten arkkitehti muodostaa arkkitehtuurin jérjestelmille osoitettujen vaati-
musten ja laadullisten tavoitteiden perusteella ja kiyttd4 ongelmanratkaisussa mahdolli-

sesti apunaan hyviksi havaittuja arkkitehtonisia tyylej4.

5.1. Arkkitehtuurisuunnittelun tavoitteita

Jokaisella jérjestelmélld on arkkitehtuuri, joka on heijastuma jirjestelmélle asetetuista
vaatimuksista, laadullisista tavoitteista sekd niistd kompromisseisti, joita on jouduttu
tekeméin edelld mainittujen saavuttamiseksi [Bass ym. 98] [Medvidovic 99]. Kompro-
misseilld tarkoitetaan sité, ettd mitésin jarjestelméin yksittdistd laatuattribuuttia ei voida
maksimoida, ilman ettd jostain toisesta ominaisuudesta jouduttaisiin tinkimé#n (archi-

tectural trade-offs). Laatuattribuutteja ovat mm.

e Jirjestelmin suorituskyky

¢ Yhteensopivuus vanhojen jérjestelmien kanssa
e Suunniteltu uudelleenkaytto

e Ohjelmiston fyysinen jakeluprofiili

e Turvallisuus, kédyttovarmuus, vikojensietokyky

o Jarjestelmin jatkokehitettdvyys ja muunneltavuus

Keskeiseksi kysymykseksi nousee: “Kuinka saadaan aikaan arkkitehtuuri, joka toteuttaa

annetut toiminnalliset ja laadulliset vaatimukset?” [Medvidovic 99]
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5.2. Misti arkkitehtuurit tulevat?

Mitién yleisesti hyviksyttyd prosessimallia — tapaa miten arkkitehtuuri muodostetaan —
ei ole olemassa [Sommerville 95] [Bass ym. 98]. Sommervillen [1995] mukaan arkki-
tehtuurisuunnittelussa joudutaan kuitenkin yleensi tekemé&én seuraavat tehtivit: jarjes-
telmén jakaminen alijirjestelmiksi ja niiden vilisen kommunikoinnin mééritteleminen,

jérjestelmén kontrollimallin mééritteleminen seki jarjestelmén jakaminen moduuleiksi.

Arkkitehdin
kokemukset

Jarjestelman
vaatimukset

Arkkitehtuuri ?

Laadulliset
tavoitteet

Arkkitehti tai
arkkitehdit

Kuva 24: Arkkitehtuuriin vaikuttavat tekijét [Bass ym. 98]

Arkkitehtuurin muodostaminen riippuu viime kidessi jérjestelmélle asetetetuista vaati-
muksista sekd laadullisista tavoitteista ja arkkitehdin (tai arkkitehtien) kokemuksesta
ratkaista kisilld oleva ongelma. Arkkitehti voi kéyttdd mitd tahansa menetelmid muo-
dostaessaan arkkitehtuuria — tarkoitus pyhittié keinot. Arkkitehtuuri on seuraus joukosta

teknisid, liiketoiminnallisia ja sosiaalisia syit4 [Bass ym. 98].

Tehtdvdd vaikeuttaa osaltaan ohjelmiston arkkitehtuurin eksplisiittisen mé&éritelmén
puute (ks. luvun 3 kappale 1). Mikéd arkkitehtonisen suunnittelun lopputulos itseasiassa
on? Kaikilla arkkitehtuurin mééritelmilld on ainakin yksi yhteinen tekijd; ohjelmiston
arkkitehtuuri on kuvaus jérjestelmidn muodostavista komponenteista sekd niiden vili-
sistd liittymistd. Arkkitehtuurin suunnittelun ensimmaéinen tavoite onkin yleensé saada
aikaan timi jirjestelmén rakenteellinen jaottelu. Miten jaotteluun p#idytdén, riippuu

tdysin arkkitehdin kokemusmaailmasta: “varasta, kdytd menetelméd tai luota intuiti-
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oon.” [Medvidovic 99] [Booch 99] Jos arkkitehti on kokematon, rakenne on pakko
muodostaa menetelmallisesti omaan intuitioon luottaen (innovatiivinen ratkaisutapa).
Jos arkkitehdilld on kokemusta jérjestelmien kehittimisesti tai sovellusalueesta yleenss,
rakenteellinen jako kannattaa muodostaa rutiininomaisesti varastamalla — ts. kiyttien

hyviksi arkkitehtonisia tyyleji tai sopivia sovelluskehyksii (application frameworks).

5.2.1. Varastamalla — menetelmilli — intuitiolla

Arkkitehtuurit muodostetaan joko varastamalla, menetelmillisyyden avulla tai arkkiteh-
din intuition avulla. Edellisten kdytén suhde riippuu arkkitehdin kokemuksesta sek itse

rakennettavan jarjestelmén hienostuneisuudesta [Medvidovic 99].

/

Intuitio

Menetelmallisyys
Menetelmallisyys

Kuva 25: Eri menetelmis arkkitehtuurin saavuttamisessa [Medvidovic 99]

Arkkitehtuurin varkaudella tarkoitetaan arkkitehtonisen ratkaisun ottamista joko aikai-
semmin rakennetusta jérjestelmaisté, alan kirjallisuudesta tai jarjestelméin sopivasta so-
velluskehyksestd (sovelluskehyksien kiytostd arkkitehtuurisuunnittelussa tarkemmin
kappaleessa 5.2.3.). Menetelmaillisyydelld tarkoitetaan jirjestelmillisten ja tietoisten
menetelmien (mahdollisesti heuristista) kiytt6d arkkitehtuurin johtamisessa erilaisten
siirtymien kautta jirjestelmén vaatimuksista. Intuitiolla tarkoitetaan arkkitehdin kykya
péadtyd toimiviin ratkaisuihin ilman varsinaista vaihtoehtojen syvillisti pohdintaa.
Edelld mainittuja keinoja kéyttden pdidytdsn joko rutiininomaisiin tai innovatiivisiin

ratkaisuihin. [Medvidovic 99].
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5.2.2. Rutiiniratkaisu vai innovaatio?

Rutiiniratkaisuiden kayttamiseen arkkitehtuurin muodostamiseksi liittyy tuttujen on-
gelmien ratkaiseminen kayttdmilld uudelleen suuria osia aikaisemmista ratkaisuista
[Garlan & Shaw 96]. Jos jérjestelmén arkkitehdilld on hyvid kokemuksia tietyn arkki-
tehtonisen tyylin aikaisemmasta soveltamisesta kisilld olevaan ongelmaan, on hyvin
todenndkdoistd, ettd arkkitehti yrittdd kdyttdd samaa tyylid uudelleen ongelman ratkai-
suun — ja péin vastoin [Bass ym. 98]. Rutiiniratkaisujen kdyt6ssd menetelmillisyys on
tirkedd: arkkitehtuuri, joka on rakennettu 50% varastamalla ja 50% innovaation avulla
on Medvidovicin mukaan tuomittu epionnistumaan [Medvidovic 99]. Arkkitehtuurin
“varastaminen” aikaisemmista ratkaisuista on halvempaa kuin innovatiivisten ratkaisu-
jen kéyttd, mutta ldhestymistavan ongelmana on mahdollinen liiallinen uudelleenkaytto.
Ratkaisu todennikdoisesti ei myoskddn ole yhtd optimaalinen, kuin innovatiivisella me-

netelmélla saataisiin tuotetuksi [Medvidovic 99].

Innovatiivisella ratkaisulla tarkoitetaan uusien hienostuneiden ratkaisujen 15ytdmistd
ongelmiin, joita arkkitehti ei ole aikaisemmin joutunut ratkaisemaan [Garlan & Shaw
96]. Innovatiiviset ratkaisut voidaan saada aikaan yksinkertaisesti keksimilld uusia ta-
poja, kayttamalld intuitiota tai pyrkimilld johtamaan uusia ratkaisuja joukosta abstrak-
teja periaatteita [Medvidovic 99]. Innovatiivisen ratkaisumallin kiyttiminen tuottaa to-
dennikéisesti optimaalisemman ratkaisun kuin rutiinimenetelma, mutta innovatiivisten
menetelmien kdyttd on péadsadntoisesti kalliimpaa kuin rutiiniratkaisuiden. Potentiaali-
sena ongelmana innovaation kéytdssd on vaara myés “keksid pyord uudelleen” [Medvi-
dovic 99].

5.2.3. Sovelluskehykset

Arkkitehtuurisuunnittelussa voidaan kéyttd4d apuna erilaisia sovelluskehyksid. Sovellus-
kehysten kéyttod arkkitehtuurisuunnittelun apuna voidaan pitdd erdéinlaisena tunnetun

ongelman rutiininomaisena ratkaisutapana.
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Sovelluskehys muodostuu Johnsonin [Johnson 97a] mukaan joukosta jirjestelmin (tai
sen osan) kuvaavia abstrakteja luokkia, sekd tavasta, miten nédiden luokkien esiintymét
ovat keskendin vuorovaikutuksessa. Toisen yleisen méidritelmén mukaan sovelluske-
hysti pidetdén jarjestelméin “luurankona” (skeleton application), josta sovelluskehittijs
voi sopeuttamalla muodostaa uuden jirjestelméin [Fayad & Schmidt 97]. Sovelluske-
hykset ovat siis erddnlaisia oliotekniikan avulla toteutettuja uudelleenkiytettivia
”puolivalmiita” ohjelmistoja tai niiden osia, joita voidaan sopeuttaa uusien sovellusten
tuottamiseksi. Mitddn yleisesti hyviksyttyd eksplisiittistda mééritelméd sovelluskehyk-

sille ei kuitenkaan ole olemassa [Johnson 97a].

Sovelluskehysten ldheinen suhde arkkitehtuureihin voidaan havaita ensimméisestd mas-
ritelméstd: arkkitehtuuri muodostuu komponenteista ja niiden vilisistd vuorovaikutuk-

sista, sovelluskehys luokista ja niiden esiintymien vilisistid vuorovaikutuksista.

Sovelluskehykset on tyypillisesti rakennettu johonkin yksittdiseen tarkoitukseen kuten
esim. kdyttSliittyméohjelmointiin tai puhelinkeskuksen puhelunohjausta varten. Erds
yleisesti tunnettu sovelluskehys on Microsoftin MFC (Microsoft Foundation Classes),
joka on tarkoitettu lzhinnd liiketoimintaan liittyvien Windows -ohjelmien graafisten
kéyttoliittymien rakentamiseen [Fayad & Schmidt 97]. MFC siséltda sekd kayttoliitty-
miluokkia ettd suosituksia kuinka niitéd luokkia tulisi yhdistdd. Sovelluskehykset sisil-
tavétkin komponenttien liséksi yleensd myos ohjeet kuinka niiden luokkien avulla voi-

daan rakentaa tietyntyyppisid sovelluksia [Johnson 97b].

Sovelluskehykset voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri tyyppiin [Fayad & Schmidt 97]:

1. Kiéyttdjarjestelmien kehitykseen tarkoitetut infrastruktuuritason sovelluskehykset.

2. Hajautettujen jérjestelmien muodostamisen apuna kiytetyt sovelluskehykset (mid-
dleware — esim. CORBA ja ORB, Javan RMI, Microsoftin DCOM).

3. Rajatun sovellusalueen sovelluskehykset (enterprise application frameworks — esim.

telekommunikaatio-, pankki- ja vakuutussovelluskehykset jne.).
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Arkkitehtuurisuunnittelun nikékulmasta mielenkiintoisimpina voidaan pitdd sekd ha-
jautettujen jirjestelmien muodostamiseen tarkoitettuja sovelluskehyksié ettd tietyn so-
vellusalueen sovelluskehyksid. Arkkitehtuurisuunnittelussa ja jérjestelmédn moduulijaos-
sa voidaan kdyttdd apuna kehyksen midrittelemié liiketoimintakomponentteja. Toisaalta
jérjestelmin hajauttamisessa (eli komponenttien vilisten liittymien médrittelyssd) voi-
daan k#yttdd apuna jotain (tai joitakin) edelld mainituista hajauttamiseen tarkoitetuista

sovelluskehyksista.

Sovelluskehysten kidyton huonona puolena voidaan pitdd kehysten kdyton vaikeutta.
Tyypillisesti esim. MFC-kirjaston kéytén tehokas hyddyntiminen vaatii noin puolen
vuoden opiskelua [Fayad & Schmidt 97]. Liséksi debuggerin avulla tapahtuva virheen-
jéljittdminen voi olla vaikeaa — virheits on vaikea (tai jopa mahdotonta) jaljittas kehyk-

seen kuuluvien valmiiden luokkien sisélta.
Sovelluskehykset ja arkkitehtuurisuunnittelu liittyvit laheisesti mm. kappaleessa 5.4.4.

lyhyesti kisiteltyihin sovellusalueen viitearkkitehtuureihin, joissa tietyn ohjelmaperheen

kaikki ohjelmat jakavat saman viitearkkitehtuurin.

5.3. Jirjestelmiin rakenteellisen arkkitehtuurin muodostaminen

Medvidovicin [1999] mukaan jirjestelmin rakenteen muodostamisen ongelma on kak-

sijakoinen:

e Miten jakaa ohjelma kokonaisuuden muodostaviin osiin (decomposition)

e Miten muodostaa ohjelma mahdollisesti olemassa olevista osista (composition)

Vaihtoehtoisiksi ratkaisumalleiksi sopii kaksi 1dhestymistapaa: voidaan ldhestyd ongel-

maa joko ylhiilti alas (fop-down) tai alhaalta ylos (bottom-up) [Medvidovic 99].

Ylhasltd alas -ldhestymistavassa jirjestelmd pyritdén osittamaan ongelman ratkaiseviksi

alijarjestelmiksi. Esimerkkind voidaan pitdd rakenteisen analyysin (S4 - Structured
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analysis) yhteydessd kidytettyd jérjestelmén tietovirtakaavion (DFD — Dataflow Dia-
gram) muodostamista [Yourdon 89]. Kokonaisjérjestelmi muodostuu jakamisen jdlkeen
osaongelmat ratkaisevista komponenteista ja niiden vélisistd liittymisti [Pressman
97][Medvidovic 99].

Alhaalta yl6s -ldhestymistavassa jirjestelmd pyritddn kokoamaan (mahdollisesti ole-
massaolevista) komponenteista, jotka yhdessd toteuttavat jirjestelmaille asetetut toimin-
nalliset ja laadulliset tavoitteet. Esimerkkini voidaan pit4d4 komponenttipohjaisia ohjel-
mistotuotannon lahestymistapoja [Boehm & Scherlis 92] [Gacek 97] [Kuusi 99]. Jar-
jestelmén kokoamista komponenteista vaikeuttaa, misti 16ytad tarvittavat komponentit,
mité tarjolla olevat komponentit yleensikéin tekevit ja misti tiedimme, ettd juuri néi-
den komponenttien kidytolld saadaan aikaan vaadittu jirjestelmd [Medvidovic
99][Krueger 92].

Todellisuudessa arkkitehtuurin muodostamisen realistinen ldhestymistapa vaatii sekd
ylh#dltd alas ettd alhaalta ylos -ldhestymistapojen kdyttod [Medvidovic 99]. Em. lihes-
tymistapojen lisdksi tdssd kappaleessa esitetddn arkkitehtuurin muodostaminen oliome-

netelmin avulla, jota voidaan pitidé jonkinlaisena edellisten vaihtoehtojen vilimuotona.

5.3.1. Ylhiiiltd alas: rakenteisen analyysin tietovirtakaaviot

Rakenteisessa analyysissd rakennettava jérjestelmé pyritdan mallintamaan ylhailts alas-
pdin. Suunnittelu alkaa ns. nollatasolta, jossa koko jarjestelmé on mallinnettu yhtend
prosessina, jolla on méirityt sytteet ja joista jérjestelmd muodostaa tietyt tulosteet.
Jarjestelmd ndhdddn siis joukkona sydtteitd, joista on tarkoitus erilaisten muunnosten

kautta saada aikaan halutunlaiset tulosteet (kuva 26).
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Ulkoinen
entiteetti

Ulkoinen

entiteetti — "

___tuloste

0 - taso

tuloste

Ulkoinen
entiteetti

Ulkoinen
entiteetti

Kuva 26: DFD nollataso: syotteet, jarjestelma, tulosteet [Pressman 97]

Menetelmén mukaisesti jokainen prosessi jaetaan aliprosesseihin, kunnes osittamiselle
ei ole end tarvetta — lopputuloksena saavutetaan toteutettavaksi soveltuva tarkkuustaso.

Kuva 27 havainnollistaa ylh#iltd alaspdin ldhestyvid asteittaista tarkentamista.

Kuva 27: Ylh4iltd alaspéin tarkentuva tietovirtakaavio. Muunneltu [Pressman 97]:sta.
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5.3.2. Alhaalta ylos: komponenttipohjainen ohjelmistotuotanto

Komponenttipohjaista ohjelmistotuotantoa (CBD — component based development) voi-
daan pitéi jérjestelmén arkkitehtuurin muodostamista alhaalta yl6spéin lahestyvind me-
netelménd. CBD:114 tarkoitetaan ohjelmistojen tuottamista sopeuttamalla ja yhdistamalla
komponentteja. Komponentit voivat olla joko edellisten projektien tuotoksia, ne voidaan
ostaa markkinoilta (COTS — components off the shelf), tai ne voidaan tehdi itse [Kuusi
99].

CBD:n yhteydessd on hyvd muistaa, etti menetelmi tyypillisesti muokkaa itse jérjes-
telmille asetettuja vaatimuksia ja laadullisia tavoitteita [Kuusi99] [Sommerville 95].
Tdlla perusteella Gacek ym:n [1995] méidritelmd ohjelmistoarkkitehtuurista, johon
kiintedsti kuuluu jirjestelmén vaatimukset ja tavoitteet, on hyvin ymmérrettivissd —
komponenttien uudelleenkéyt6lld voidaan saavuttaa merkittdvid sdédstdja ohjelmiston
elinkaaren aikana, joten niiden kdyttdd jopa suorastaan vaaditaan jérjestelmin rakenta-

misessa [Sommerville 95] [Kuusi 99] [Bass ym. 98].

Viime vuosikymmen on ollut komponenttipohjaisen ohjelmistotuotannon suuren nousun
aikaa. Miksi jarjestelmid kuitenkin edelleen rakennetaan alusta asti itse, kun ohjelmien
koostaminen valmiista komponenteista olisi niin paljon halvempaa, nopeampaa ja te-
hokkaampaa? Uudelleenkdyton yleisten ongelmien liséksi [Krueger 92] vaikeuksia ai-
heuttaa komponenttien arkkitehtoninen yhteensopimattomuus (architectural mismatch).
Arkkitehtonisella yhteensopimattomuudella tarkoitetaan niitd ongelmia, jotka johtuvat
uudellenkéytettaviksi aiotun komponentin valmistajan oletuksista jérjestelmai kohtaan,

jossa komponenttia aiotaan kéyttdd [Garlan ym. 95] [Gacek 97].

Komponentteja tuottavat yritykset julistavat tuotteidensa yhteensopivuutta, koska kom-
ponentti noudattaa jotakin tiettyd standardia. Esim. “CORBA:n avulla kaikki kompo-
nenttien koostamisen yhteensopivuuden ongelmat saadaan katoamaan.” Jos jérjestelmas
kuvataan arkkitehtoniselta tyyliltdin CORBA-pohjaiseksi jarjestelméksi, itse asiassa
tiedetdsin vain, miten komponentti kommunikoi toisten komponenttien kanssa (vertaa

luku 4, kappale 4, jarjestelmén kuvaaminen arkkitehtonisten tyylien avulla). Kompo-
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nenttipohjaisen kehitysmenetelmén ongelmana ei kuitenkaan ole pelkistdéin kompo-
nenttien vilinen kommunikointitapa, vaan ongelmat johtuvat muistakin komponentti-

valmistajien tekemistid kohdejérjestelméa koskevista arkkitehtonisista oletuksista.

Arkkitehtonisen yhteensopimattomuuden ongelma voi ilmetd mm. jirjestelmén luvat-
toman suurena koodikokona, huonona suorituskykyné tai tarpeena muuntaa jérjestelméin
muita komponentteja vastaamaan liséttdvin uuden komponentin tarpeita. Lisdksi voi-
daan joutua tekemdén jo jérjestelméssé olemassa olevia toimintoja uudella tavalla kom-
ponentin olettaessa tietyntyyppistd rajapintaa tai tietojen tallennusrakennetta jérjestel-
mén muissa komponenteissa. Jirjestelméin kdfintdminen saattaa my6s monimutkaistua ja
hidastua. Taméin seurauksena kd#nndsprosessi saattaa olla altis virheille [Garlan ym.
95]. Uudelleenkéytettivd komponentti joudutaan sopeuttamaan kohdejirjestelmiin.
Sopeuttamisella tarkoitetaan niitd toimenpiteitd, joita komponentille joudutaan teke-

miigin, jotta sitd voitaisiin kéytt4s osana jarjestelmas [Kuusi 99].

Garlan ym. [1995] esittdvit neljdn kategorian taksonomisen kehyksen, jonka avulla voi-

daan ymmirti4 syitd, joista arkkitehtoniset yhteensopimattomuuden ongelmat johtuvat:

Oletukset komponenttien luonteesta
Oletukset komponenttien vélisten liittymien luonteesta

Oletukset jarjestelmén arkkitehtuurin kokonaisrakenteesta

& b=

Oletukset komponenttien ajonaikaisesta kaytosta

Komponenttien luonteella tarkoitetaan oletuksia komponentin vaatimasta ja sen mukana
toimitettavasta infrastruktuurista, komponentin sisdisestd suorituksen ajoittamisesta
(komponentin kontrollimallista) ja siitd, miten komponentin ulkopuoliset jérjestelmén

osat kisittelevit komponentin siséltimii tietoja (tietomalli) [Garlan ym. 95].

Jotta uudelleenkaytettiviksi tarkoitettu komponentti voi toimia aiotussa ympéristosséén,
komponentin tdytyy kapseloida sisddnsd kaikki mahdolliset apukirjastot, joita kom-
ponentin sisdinen toiminta saattaa vaatia. Komponentti ei siis voi ennakkoon olettaa

mitéidn kohdejirjestelmisti; mitd palveluita on olemassa jne. Tdmai infrastruktuurin on-
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gelma on helppo ymmaértid vertaamalla sitd vaikkapa nykyisiin tekstinkésittelyohjel-
miin: vaikka kiyttdjd ei esimerkiksi koskaan kayttéisi tekstinkésittelyohjelmaan integ-
roidun piirto-ohjelman ominaisuuksia, piirto-ohjelman apukirjastot toimitetaan joka ta-
pauksessa automaattisesti ohjelman mukana. Vaikka komponentin toiminnasta kiytet-
tdisiin vain pientd osaa, kirjastot toimitetaan komponentin mukana. Seurauksena on jir-

jestelmén koon seki resurssien tarpeen kasvaminen.

Yksi vaikeimmista komponentin luonteen yhteensopimattomuuden ongelmista muo-
dostuu kohdejirjestelmén kontrollimallin oletuksista. Konflikti voi syntyd, jos jirjes-
telméssd on useita komponentteja, jotka olettavat saavansa haltuunsa jérjestelmén koko
prosessinhallinnan. Mikd komponentti lopulta ohjaakaan jarjestelmén toimintaa? Vali-
tettavan tyypillinen esimerkki on vanhojen 16-bittisten Windows-kédyttdjérjestelmien
tapahtumankisittely. Kéyttojarjestelméssd on yksi tapahtumajono, jota kaikki ohjelmat
(mukaanlukien kiyttojarjestelmd) kéyttéavat yhteisesti. Jos rakennettava jérjestelmi
koostuu useasta komponentista, joka olettaa saavansa haltuunsa koko tapahtumajonon

hallinnan, konflikti on valmis.

Komponentin luonteeseen liittyvien oletusten ongelmista viimeinen liittyy oletuksiin
tietomallien kaytostd. Komponentti voi olettaa datan olevan jossain tietyssd formaatissa,

jota muun jérjestelmin on tuettava, tai komponenttia ei voi kéyttas.

Liittymien luonteella tarkoitetaan komponenttien vélisten liittymien vuorovaikutuksen
malleja, kommunikointiprotokollia sekd sitd, minkélaista tietoa liittymén kautta vilite-
taan. Komponentti saattaa vaatia liittymén olevan tietyn tyyppinen tapahtumapohjainen
yhteys, suora metodikutsu tai jokin muu spesifi menetelmi, jota muun jérjestelméin on
toteutettava komponentin kayttimiseksi. Myos vilitettavilld tiedolla on tyypillisesti

tarkka formaatti — joka harvoin sopii suoraan yhteen muun jérjestelmén kanssa.

Jirjestelmdn arkkitehtuurin yhteensopimattomuudella tarkoitetaan sitd ongelmaa, joka
muodostuu komponentin olettaessa tiettyji asioita jérjestelmén arkkitehtuurilta, esimer-
kiksi tiettyjen kommunikointitapojen tai komponenttien olemassaoloa tai puuttumista.

Esim. tietokantakomponentti voi olettaa, ettd tietoja yrittdd kayttdd vain yksi kutsuja- tai
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asiakaskomponentti kerrallaan. Jos jérjestelmi on ennakko-oletuksia vastaan kuitenkin
moniséikeinen, ongelmaksi muodostuu tietojen lukitusmekanismien (synchronization)

puuttuminen.

Komponentin ajonaikaiseen kdiyttoon liittyvilld oletuksilla tarkoitetaan vaatimuksia,
missé jérjestyksessd komponenttien ilmentymit on luotava [Garlan ym. 95]. Esimerkik-
si tietokannan SQL-kyselykomponentin luomisen edeltivyysvaatimuksena on varsinai-

sen tietokantakomponentin instanssin luominen jne.

Miten néiltd yhteensopimattomuuden ongelmilta voitaisiin vélttyd? Garlanin ym. [1995]
mukaan ratkaisuna on seki rakentaa itse uudelleenkiytettiviksi tarkoitetut komponentit
paremmin ettd parantaa niitd mekanismeja, notaatioita ja tydkaluja, joiden avulla kom-
ponettien suunnittelijat voivat tdimén tehda. Garlan ym. [1995] ehdottavat neljdd pitkén

tdhtdimen kehitysehdotusta:

1. Uudelleenkiyttoon tarkoitettujen komponenttien kehityksen yhteydessi pitéisi eks-
plisiittisesti mééritelld ne oletukset, jotka on tehty kohdejérjestelmén arkkitehtuu-
rista. Nykyisin ongelmana on, ettd komponentin kohdejirjestelmélle asettamia ark-
kitehtonisia vaatimuksia ei juuri koskaan ole dokumentoitu.

2. Suuret jarjestelmit pitdisi koota pienistd alijdrjestelmistd. Arkkitehtuurioletukset
saataisiin néin ollen kapseloiduksi yhden alijarjestelmén sisdisiksi sen sijaan, etti ne
levittaytyvit 14pi koko jarjestelmén.

3. Yhteensopivuusongelmien ratkaisuun téhtédadvien tekniikoiden tuottaminen. Yhteen-
sopimattomuuden ongelmat ratkaistaan sopeuttamalla [Kuusi 99] komponentti koh-
dejérjestelmién. Sopeuttaminen tapahtuu raa’alla voimalla — kirjoittamalla uudel-
leen matalan tason tiedonsiirtoa hoitavaa koodia, tekemailli erityisid tiedon esitysta-
van muunnoskomponentteja jne. Parempi ldhestymistapa olisi muodostaa potentiaa-
lisesti ongelmalliselle komponentille erilaisia kapselointi- tai ympérdintimekanis-
meja (wrapper) [Kuusi 99], joiden avulla komponenttia voitaisiin kayttdd luonte-
vammalla tavalla.

4. Arkkitehtuureiden suunnitteluoppaiden tuottaminen. Oppaiden pitdisi mm. kertoa,

mitkd arkkitehtoniset ratkaisut toimivat yhdessd ja mitké taas eivdt. Arkkitehtuu-



77

rioppaiden tarpeeseen liittyy komponenttipohjaisen ohjelmistotuotannon periaattei-

den sekd sddntéjen muodostaminen ja kirjaaminen.

Vaikka komponenttipohjaisessa ohjelmistotuotannossa onkin vield paljon ratkaistavia
ongelmia, sitd voidaan pitdd kuitenkin yhtend lupaavimmista 14hestymistavoista jérjes-
telmien tehokkaaseen rakentamiseen. Komponenttiajattelu tukee myds hyvin arkkiteh-
tuurin muodostamisen periaatteita: jirjestelmén arkkitehtuuri muodostuu sen kom-

ponenteista ja komponenttien valisisti liittymista.

5.3.3. Arkkitehtuurisuunnittelu ja olioliihestymistapa

Oliomenetelmd pyrkii jérjestelmén muodostamiseen ongelmakentin mallintamisen
avulla. Ongelmakenttd pyritd4n mallintamaan tunnistamalla ongelmakentistd joukko
vuorovaikutteisia entiteettejd eli olioita. Jarjestelmén arkkitehtuuri muodostuu olioiden

sekd niiden vilisten liittymien ohjelmallisesta toteutuksesta [Korson & McGregor 90].

Mallintaminen voidaan aloittaa useasta eri ldht6kohdasta. Yksi tapa on pyrkid tun-
nistamaan ongelmakentin muodostavia konkreettisia tai abstrakteja olioita. Konkreet-
tisilla olioilla tarkoitetaan olioita, joilla on oikean eldméin vastine: kayttdji, lilkkennevalo,
auto tms. Abstraktioilla tarkoitetaan sellaisia olioita kuin roolit, vuorovaikutukset jne.
Olioiden tunnistamisen yhteydessi pyritd4n mallintamaan niiden suhteet toisiin olioihin
(relations) [Korson & McGregor 90], jotka muodostavat arkkitehtuurissa lopulta kom-

ponenttien véliset liittymat.

Toinen ldhtSkohta ongelmakentdn mallintamiseksi on pyrkid tunnistamaan suoraan jér-
jestelmén tulevia toiminnallisia kokonaisuuksia. Timothy Buddin [1997] mukaan olioi-
den tunnistaminen kannattaa aloittaa jarjestelmén k#yttdytymisen analyysista, koska
jérjestelmin kayttdytyminen on helpoin ymmértdd verrattuna mihinkéén jérjestelmén

muuhun aspektiin.
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Medvidovic [1999] luettelee lyhyesti oliomenetelmin jérjestelmén suunnittelun keskei-

set vaiheet:

Tunnista ongelmakentin muodostavat oliot.
Madrittele jokaisen olion tila, kaytds ja rajapinnat.

Tunnista olioiden yhteiset ominaisuudet (perintdd varten).

N

Etsi ja uudelleenkéytd olemassaolevat luokat tai tee uudet luokat joihin oliot kuulu-
vat.
5. Muodosta olioista toimiva sovellus. Muodostamisen malli saadaan ongelmakentén

muodostavien olioiden riippuvuuksista toisiinsa.

Edelld mainituista ldhestymistavoista Buddin [1997] ehdottama menetelméd soveltuu
luultavasti paremmin jirjestelmén arkkitehtuurin muodostamiseen, koska ongelman ku-
vauksesta pyritddn suoraan tunnistamaan jérjestelmén keskeiset toiminnot, joilla taas on
kohtuullisen suora yhteys jirjestelmén muodostaviin komponentteihin. Oliomenetelmi
ei ainakaan ndenndisesti ota kantaa jirjestelmén laadullisiin vaatimuksiin — suoritusky-
kyyn, ylldpidettivyyteen tai muunneltavuuteen. Oliomenetelmén kéytté ohjelman ark-
kitehtuurin muodostamisessa voi johtaa tilanteeseen, jossa jérjestelmélle asetetuista
vaatimuksista johdetaan suoraan jérjestelmén toteutus, ilman ettd varsinaista arkkiteh-

tuuria koskaan tietoisesti muodostettaisiin tai analysoitaisiin (kts. kuva 28).

Vaikka seké arkkitehtuuri ettd suunnittelumenetelmit tahtadvit samaan lopputulokseen
— toteutuksen saavuttamiseen jirjestelmin vaatimusten avulla — ne tekevit sen eri ta-

valla [Garlan & Perry 95].

Jos ohjelmaa rakennetaan ilman suunnittelumenetelmien — kuten tissd kappaleessa mai-
nitun oliomenetelmien — tai arkkitehtuurisuunnittelun kaytt6d, ratkaisu muodostuu
kayttimilld mitd tahansa ad hoc -menetelmiéd. Suunnittelumenetelmét méadrittelevit pe-
riaatteessa kaikki ne vilivaiheet, joiden kautta jarjestelmédn suunnittelija etenee jérjes-
telmén vaatimuksista valmiiseen toteutukseen asti. Menetelmén toimivuus riippuu siité,
kuinka hyvin menetelmé sattuu sopimaan kisilld olevan ongelman ratkaisemiseen;

oliomenetelmii kiyttden saadaan tyypillisesti aikaan jirjestelmid, joka muodostuu oli-
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oista ja niiden vélisistd suhteista [Korson & McGregor 90] [Budd 97], kun taas esim.
rakenteisen analyysin ja suunnittelun avulla muodostettu ratkaisu perustuu mm. tieto-
virtojen kéyttoon [Pressman 97]. Arkkitehtuurit ja suunnittelumenetelmit ovat toisiaan
tdydentdvid menetelmié: useiden suunnittelumenetelmien taustalta voidaan 16yt4d4 suo-
sittuja arkkitehtonisia tyylejé ja eri arkkitehtonisten tyylien kdyttd voi taas johtaa uusiin

kehitysmenetelmiin [Garlan & Perry 95].

Vaatimukset

Suunnittelu-
Miké tahansa metodit
toimiva keino

Kuva 28: Suunnittelumenetelmien ja arkkitehtuureiden ero [Garlan & Perry 95]

Arkkitehtuurisuunnittelussa ei vilttiméittd oteta suoranaisesti kantaa esim. kdytettyyn
toteutuskieleen ja suunnittelumenetelméén, vaan ne médrdytyvit vasta komponentin

oman arkkitehtuurisuunnittelun jélkeen.

5.4. Tyylien kiytto arkkitehtuurisuunnittelussa

Ohjelmiston arkkitehtonisella tyylill tarkoitetaan joksenkin samaa asiaa kuin rakennus-
arkkitehtuurissakin. Tyyli sisdltid muutamia avainpiirteitd sekd sddnt6jd, miten niitd

avainpiirteitd voidaan yhdistelld, jotta arkkitehtoninen yhtendisyys sdilyy [Bass ym. 98].

Tamé kappale kisittelee arkkitehtonisten tyylien kdyttod jarjestelmien arkkitehtuuri-
suunnittelun apuna. Pohjaa tyylien hyviksikdytolle muodostetaan tunnistamalla tyylien

jaotteluperusteita seki tutkimalla uudelleenkéytt6d yleensd jarjestelmien kehityksessi.
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Kappaleessa 5.4.3. tutkitaan tyylin valintamenetelmié ja lopulta késitelldsn sitd, kuinka
tyylin (tai tyylien) valinnan jilkeen muodostetaan varsinainen ohjelmiston arkkitehtuuri.
Lis#ksi tutkitaan lyhyesti, miten arkkitehtuurisuunnittelun jilkeen siirrytdfin jirjestel-

min kehityksessi eteenpéin.

5.4.1. Arkkitehtonisten tyylien jaottelusta

Arkkitehtonisia tyylejéd voi 16ytad jarjestelmén useilta eri tarkastelutasoilta. Taméan kap-
paleen tarkoituksena on tyylien jaottelun avulla tunnistaa niiti eri tarkastelutasoja ja

ndin ollen luoda pohjaa tyylien uudelleenkéytén mahdollisuuksien ymmértimiselle.

Arkkitehtoniset tyylit voidaan jaotella karkeasti kahteen kategoriaan [Garlan & Shaw
96]:

1. Idiomit ja ratkaisumallit (idioms ja patterns)

2. Viitemallit (reference models)

Idiomeilla (idiom) tarkoitetaan koko jérjestelmén toimintaa koskevia organisointimal-
leja, kuten aiemmin esitettyéd putki ja suodatin —menetelmid seké kerroksittaista mallia
[Garlan ym. 94]. Muita esimerkkejd koko jarjestelmidéd koskevista malleista ovat asia-

kas-palvelin -arkkitehtuuri ja liitutaulumenetelma.

Ratkaisumalleilla (pattern) tarkoitetaan ohjelman paikallisesti kayttdmid organisointi-
malleja (esim. MVC eli Model-View-Controller, joka médrittad kayttoliittymien ja tie-
don vilisen suhteen [Krasner & Pope 88]) sekd useita oliomenetelmiin perustuvia rat-
kaisumalleja (suunnittelumallit, [Gamma ym. 94] ja Coadin oliopohjaiset mallit [Coad

92]) [Garlan & Shaw 96].

Ratkaisumalleja 16ytyy eri tarkastelutasoilta. Tdstd seurauksena arkkitehtoninen tyyli
voi késitteellisesti olla hyvinkin pieni (mikroarkkitehtuuri), tai toisaalta koko jérjestel-

min toimintaa koskeva uudelleenkéytettiavisséd oleva rakenne (makroarkkitehtuuri) [Ko-
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gut & Clements 99]. Ratkaisumalleja ovat mm. kappaleessa 5.2.3. esitetyt sovelluske-

hykset, suunnittelumallit ja koodimallit.

Kaisitellddn esimerkinomaisesti hieman arkkitehtonisten tyylien ja suunnittelumallien
suhdetta toisiinsa. Suunnittelumallit (design patterns) ovat hyvin ldhelld arkkitehtonisia
tyylejd. Suunnittelumallien keskeinen ajatus on 16yt44 oliomalleista toistuvia rakenteita.
Niiden rakenteiden muodollistamisen ja eksplisiittiseen muotoon muuntamisen avulla
niitd voidaan uudelleenkidyttdd samankaltaisten ongelmien ratkaisemiseksi. Aikaisem-
min on kuvattu, kuinka arkkitehtoniset tyylit muodostuvat samalla tavalla kuin suunnit-

telumallit — ongelman hyviksi havaittu ratkaisu muodollistetaan ja kiytetddn uudelleen.

Eroa voi pyrkid ymmaértdmain ajattelemalla arkkitehtonista tyylid kehyksend tai viittee-
nd, jonka avulla arkkitehti voi kehittdd kayttokelpoisia suunnittelumalleja tietyn tyyp-
pisten ongelmien rutiiniratkaisemiseksi. Ero on hyvin samankaltainen kuin esimerkiksi
OMT-oliomenetelmalld ja olioilla — OMT-menetelmaé tarjoaa viitemallin olioiden suun-

nitteluun [Monroe ym. 97].

Konkreettisempia eroja on mm. suunnittelumallin sitoutuminen oliototeutusmenetel-
médn, kun arkkitehtuurit periaatteessa ovat toteutusmenetelmistd riippumattomia.
Suunnittelumallit ja arkkitehtoniset tyylit eroavat ongelmien tarkastelun tasossa; arkki-
tehtuurit tarkastelevat jarjestelmid kokonaisvaltaisesti, suunnittelumallit taas keskittyvit

pienempien osaongelmin ratkaisemiseen.

Kaikille kehyksia kayttdville malleille (arkkitehtoniset tyylit, sovelluskehykset, suun-
nittelumallit, koodimallit) on kuitenkin yhteisti se, ettd malli edustaa joukkoa suunnit-
telua koskevia padtoksid, jotka voidaan uudelleenkdyttidd kokonaisuutenaan — “paketti-
na”. Eri mallien p#iasiallinen ero on, milloin uudelleenkéytt6 tapahtuu ja missd mitta-
kaavassa. Arkkitehti kéyttdd jarjestelmémalleja ensimmdéisten suunnittelupédtosten te-
kemiseen, suunnittelumalleja taas sovelletaan padasiassa jarjestelmén arkkitehtuurin

suunnittelun jélkeen ohjelman tai komponentin suunnittelun aikana [Bass ym. 98].
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Viitemallit pyrkivit méérittelemadn, miten tietyn sovellusalueen elementit ja niiden vi-
liset liittymit tulee jérjestdd [Garlan & Shaw 96] [Bass ym. 98]. Kappaleessa 4.3.1.
esitetty kdintdjdn rakenne on esimerkki viitemallista: viitemalli m&érittelee kantdjin
perusmallin muodostuvan leksikaalisen analyysin suorittavasta osuudesta, jasentimesti
sekd koodin tuottamisen suorittavasta elementisti. Komponenttien vililld ei saa myos-
kédn olla taaksepdin ketjussa suuntautuvaa palautetta; komponentti antaa tuotoksensa
vain sen jélkeen tulevalle komponentille. Toinen yleisesti tunnettu viitemallin esimerkki
on ISO:n seitsemintasoinen OSI-malli [McClain 91] [Garlan & Shaw 96].

5.4.2. Tyylien uudelleenkiytosti

Uudelleenkiytolld tarkoitetaan uusien ohjelmien rakentamista kédyttden apuna jo ole-
massa olevia ohjelmistoja tai niiden osia. Uudelleenkdytt6 ei vield kuitenkaan ole saa-
vuttanut tayttd potentiaaliaan ohjelmistojen kehityksessd. Uudelleenkédyton keskeisend

menestystekijani voidaan pitdé ratkaisumallin onnistunutta abstrahointia [Krueger 92].

Charles Krueger médrittelee artikkelissaan Software Reuse [Krueger 92] uudelleen-
kaytettavin ohjelmistoarkkitehtuurin korkean tason ohjelmistokehykseksi (software
Jframework) ja alijérjestelmiksi (subsystem), jotka sisdltdvit ohjelmiston kokonaisra-
kenteen ja toiminnallisuuden mallin. Ohjelmiston arkkitehtuurin uudelleenkdytélla voi-

daan saada merkittdvid hy6tyjd ohjelmiston suunnittelun ja toteutuksen aikana.

Arkkitehtonisten tyylien kéytté arkkitehtuurisuunnittelun apuna tehostaa uudelleen-
kéyttod [Garlan ym. 94]. Muodostuneita rutiiniratkaisuja voidaan kéyttdé tulevaisuudes-
sa samankaltaisten ongelmien turvalliseen ratkaisemiseen. Tyylien kéyttd parantaa
myds koodin uudelleenkiytettivyyttd. Esimerkiksi jarjestelmit, jotka kayttavit putki ja
suodatin -menetelmai, voivat usein hyédyntdd samoja UNIXin kayttojarjestelméprimi-
tiivejd tehtdvien ajoittamisessa, synkronoinnissa sekd kommunikoinnissa putkien vili-
tykselld. Samoin asiakas-palvelin -mallissa voidaan koodissa usein kiyttd4 samoja RPC-
kutsuja (Remote Procedure Call). Lisdksi jarjestelmén toimintaa ja koostumusta on hel-

pompi ymmirtii, jos se on muodostettu kéyttden yleisesti tunnettuja (uudelleenkéytet-
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tyjd) rakenteita. Suunnitteluavaruuden rajaaminen tyylien avulla helpottaa jirjestelméin
analysointia. Jérjestelmélle voidaan siis suorittaa tyyliin perustuvia analyyseja. Tyylien
uudelleenkdyton avulla jarjestelméd on liséksi helpompi kuvata visuaalisesti tyylille

tyypilliselld esitystavalla [Garlan ym. 94].

Uudelleenkdyton mahdollistamiseksi uudelleenkéytettidvin rakenteen (reuse artifact) on

téytettivd seuraavat ehdot [Krueger 92]:

1. Uudelleenkiytettdvin rakenteen on vidhennettiva kognitiivista eroa jérjestelmén al-
kuperdisen kisitteen ja uudelleenkdyttod hyviksikdyttineen toteutuksen vililld.
Kognitiivisella erolla tarkoitetaan suunnittelijan ajattelutyén méiéri4, joka vaaditaan
jérjestelmin saattamiseksi nykyisesti kehitysvaiheesta seuraavaan.

2. Uudelleenkdiytettidvien rakenteiden on oltava helppokéyttdisempid kuin koko raken-
teen kirjoittaminen uudelleen.

3. Uudelleenkéytén onnistumiseksi on tiedettivd, mitd mikidkin uudelleenkiytettivi
rakenne tekee.

4. Uudelleenkiytettdvidn rakenteen tdytyy olla 16ydettdvissd nopeammin, kuin miti

sellaisen rakentaminen kestiisi.

Uudelleenkiytettdvyys ei synny automaattisesti, vaan sen aikaansaamiseksi on panos-
tettava resursseja. [Haikala & Marijarvi 98] [Sametinger 97] [Kuusi 99]. Laadukkaiden
uudelleenkiyttoon tarkoitettujen arkkitehtuurikirjastojen muodostaminen on erittdin
vaikeaa [Neighbors 89] [Kruger 92]. Ongelma johtuu toisaalta sopivien uudelleen-
kaytettavien arkkitehtuureiden tunnistamisesta ja rakentamisesta, ja toisaalta uudelleen-

kaytettéivien rakenteiden riittdvin tehokkaiden kirjastointimenetelmien kehittimisesti.

Aikaisemmin on todettu, ettd potentiaalisesti uudelleenkiytettivid ratkaisumalleja voi-
daan 16ytd4 monilta ohjelmiston eri tarkastelutasoilta [Garlan & Shaw 96]. Uudelleen-
kaytettédvén tyylin sovellusalue (domain) voi olla hyvinkin pieni, kuten joukko pinojen
ja jonojen muodostamiseen liittyvid rakenteita, tai hyvin suuri, kuten navigointi, proses-
siohjaus tai tietojen késittely. Arkkitehtuureita voidaan néin ollen kdyttd4 joko rekursii-

visesti uusien korkeamman tason arkkitehtuureiden muodostamiseen, tai sellaisenaan
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sovelluskehittimen (application generator) omaisesti loppukéyttdjin sovelluksen tuotta-
miseksi [Krueger 92].

Tyylien uudelleenkaytslld nayttiisi olevan merkittdvid hyotyja, mutta kuinka valita jér-
jestelmille oikea tyyli, jonka avulla hyodyt olisivat saavutettavissa? Ongelmaa tutkitaan

seuraavassa kappaleessa.

5.4.3. Arkkitehtonisen tyylin valinnan ongelma

Tamai kappale késittelee arkkitehtonisen tyylin valinnan ongelmaa. Miten arkkitehti va-
litsee jédrjestelmdn arkkitehtonisen tyylin? Tyylien uudelleenkiyttod vaikeuttaa mm.
“tyylioppaiden” puuttuminen. Miti arkkitehtonisia tyyleji on olemassa? Ja vaikka ark-
kitehti tietdisikin useita eri tyylejd, miten valita se oikea, joka soveltuu juuri timén on-
gelman ratkaisemiseen? Arkkitehtuureiden tutkimus tieteenalana ei ole vield toistaiseksi
tuottanut mitdén kattavia ohjeita ongelmien ratkaisemiseksi [Garlan & Shaw 96]. Ark-
kitehtuureja tekevitkin Medvidovicin [1999] mukaan ihmiset, joilla on “arkkitehtuuril-

lisia nikemyksid” ja jotka kiyttivit apunaan “mustan magian keinoja”.
y Jaj

Medvidovicin kommentista voimmekin paitelld, ettd tyylivalintaan vaikuttaa p4dasiassa
arkkitehdin kokemus. Jos arkkitehti on kokematon, arkkitehtuuri on muodostettava
luottaen omaan intuitioon. Sama koskee myos arkkitehtonisen tyylin valintaa. Jos ark-
kitehti ei ole koskaan joutunut ratkaisemaan kisilld olevaa ongelmaa eikd niinollen
pysty tunnistamaan vaihtoehdoista sopivaa tyylid, valinta on tehtdvd menetelmallisesti
luottaen omaan intuitioon seki “raakaan voimaan” eli eri vaihtoehtojen kokeilemiseen
ja arviointiin. Jos arkkitehdilld on kokemusta sovellusalueesta tai aikaisemmin onnistu-
neista arkkitehtonisista ratkaisuista, hidn todenndkoisesti yrittdd kdyttdd samoja tai sa-

man tyyppisié ratkaisuja tyylivalinnoissa.

Tehtiinp4 tyylin valinta milld tahansa keinolla, valinnassa tehdéén kauaskantoisia rat-
kaisuja tulevan jérjestelmén ominaisuuksista. Esimerkiksi jirjestelmén suorituskyvylle

ja muunneltavuudelle asetetut odotukset ovat toistensa osittain poissulkevia vaihtoehtoja
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verratessa, toteutettaisiinko jérjestelmé kaksi- vai kolmitasoarkkitehtuurin mukaisesti.
Arkkitehtuurisuunnitteluhan ei ole pakollinen toimenpide: toimivan jérjestelmin saa
lopulta aikaiseksi kéyttimalld mitd tahansa menetelméd — vaikkapa Haikalan ja Marijér-
ven [1998] spagettikoodausta (jota myds voidaan pitdé erdénlaisena jirjestelmén arkki-
tehtonisen tyylin valintaratkaisuna — kaikilla jérjestelmilldhén on arkkitehtuuri [Garlan

& Shaw 96] [Garlan & Perry 95]).

Kun arkkitehtuurin muodostamiseen kéytettivit tyylit ja rakenteelliset ratkaisut saadaan

valituksi, jarjestelmin kehityksessi siirrytdfn itse arkkitehtuurin muodostamiseen.

5.4.4. Tyylisti ja vaatimuksista ohjelmiston arkkitehtuuriin

Kun jérjestelmén laadullisiin tavoitteisiin perustuva tyylien valinta on suoritettu, siirry-
tééin itse arkkitehtuurin muodostamiseen. Valittu arkkitehtoninen tyyli mérittelee jér-
jestelmin komponenttityypit sekd niiden ajonaikaiset suhteet toisiinsa. Viitemalli hei-
jastaa jérjestelmén toiminnallisten vaatimusten jakautumista ja tietovirtoja niiden vilil-
14. Siirtyminen itse ohjelmiston arkkitehtuurin konkreettiseen toteutukseen tapahtuu

viitearkkitehtuurin kautta.

Viitearkkitehtuuri on viitemalli, jonka abstraktit elementit on mééritelty ohjelmiston to-
teuttaviksi konkreettisiksi komponenteiksi, joiden yhteistoiminnan avulla saadaan to-
teutetuksi abstraktin viitemallin méérittelemé toiminnallisuus ja osien viliset liittymiét
[Bass ym. 98]. Viitearkkitehtuuri koostuu siis jérjestelmén toiminnallisista vaatimuk-

sista seki tyyleistd, jotka on valittu toteuttamaan vaatimukset ja laadulliset tavoitteet.

Viitemalli

jarjestelman
vaatimukset " . . Ohjelmiston
e oonano
I xomp konkreettiset

ja niiden vélisista

littymista komponentit ja niiden

viéliset liittymat

Arkkitehtoniset
tyylit
laadulliset tavoitteet
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Kuva 29: Arkkitehtuurin muodostaminen tyylien ja viitemallin avulla. Muunneltu [Bass

ym. 98]:sta

On tdrkedd huomata, ettd arkkitehtoninen tyyli, viitemalli tai viitearkkitehtuuri eivit ole
ohjelmiston arkkitehtuuri, vaan kdytidnnollisid vélivaiheita arkkitehtuurin muodostami-
sessa. Jokainen niistd on tulos jarjestelmin kehityksessd tehdyistd ensimméisen vaiheen
suunnittelupéitoksisti (kappale 3.2.2.), ja jokainen luo pohjaa tuleville kehitysvaiheille
[Bass ym. 98].

Viitearkkitehtuuri voi toteuttaa tyyliin kuuluvat erilliset komponentit yhtend konkreetti-
sena komponenttina. Esim. k#4ntdjan koodin generointi- ja optimointimoduuli voivat
viitearkkitehtuurissa olla yksi ja sama komponentti (kts. kappale 4.3.1.). Komponentti
voi siis toteuttaa joko vain osan toiminnosta, tai vaihtoehtoisesti useamman viitemallis-

sa mééritellyn toiminnan.

Ehké pisimmaille viety ajatus viitearkkitehtuureista ovat sovellusaluekohtaiset arkkiteh-
tuurit (DSSA- domain specific software architecture). DSSA:n ajatus perustuu Parnasin
[1976] esittamiin ohjelmaperheisiin, joissa kaikki ohjelmaperheen (tai tuotelinjan) j4se-
net jakavat yhteisen viitearkkitehtuurin. Viitearkkitehtuurin avulla on tarkoitus pystyd
nopeasti ja luotettavasti tuottamaan samankaltaisia samaan ohjelmaperheeseen kuuluvia
ohjelmia. Viitearkkitehtuuri méérittelee ohjelmaperheen yhteneviisyydet ja eroavaisuu-
det [Clements & Northrop 96]. Edelld mainitun arkkitehtuurin muodostamisen vilivai-
heet kuvaavan kaavion mukaan viitearkkitehtuurit ovat viimeinen vilivaihe ennen oh-
jelmiston arkkitehtuurin muodostumista. Témén perusteella voisi paitelld, ettd sovel-
lusaluekohtaisten arkkitehtuureiden avulla voitaisiin saada aikaan merkittidvid hyotyja.
DSSA:ta ei kuitenkaan tdmén tutkielman piirissd tarkemmin késitelld aihepiirin laajuu-

den vuoksi.
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5.4.5. Yhteenveto tyylien kiytosti arkkitehtuurisuunnittelun apuna

Arkkitehtoniset tyylit voidaan jaotella idiomeiksi ja ratkaisumalleiksi sek# viitemalleik-
si. Tyyli voi olla joko hyvin pieni (mikroarkkitehtuuri) tai hyvin suuri uudelleenkiytet-
tdvd kokonaisuus (makroarkkitehtuuri). Tyylien uudelleenkéyttd koskevat samat ehdot
kuin uudelleenkéyttod yleensdkin: uudelleenkdytettiviin rakenteen on helpotettava
suunnitteluty6td, uudelleenkdyton on oltava helpompaa kuin rakenteen kirjoittaminen
uudelleen, on tiedettévé, mitd mikikin uudelleenkiytettéivd rakenne tekee, sekd uudel-
leenkéytettivin rakenteen on oltava 16ydettivissi nopeammin kuin sen rakentaminen

itse kestiisi.

Tyylien valinnassa vaikutetaan jérjestelmin tuleviin laadullisiin ominaisuuksiin. Valin-
taan ei ole mitd4n yleispétevid ohjeita: jos arkkitehti on kokematon, eri vaihtoehtoja on
punnittava menetelméllisesti. Kokenut arkkitehti todenn#kéisesti soveltaa aikaisempia

kokemuksiaan ongelman ratkaisemiseksi.

5.5. Millainen on hyvi arkkitehtuuri?

Vaikka useat tdssd kappaleessa mainituista yleisistd arkkitehtuurin mittareista kisitel-
ld4n tarkemmin tutkielman muissa jaksoissa, katson kuitenkin tarpeelliseksi koota tir-
keimmét arkkitehtuurin piirteet yhdeksi omaksi kappaleekseen. Lista ei ole kattava,

mutta antaa jonkinlaisen yleiskésityksen hyvén arkkitehtuurin eri piirteista.

Arkkitehtuuria voidaan mitata sen mukaan, kuinka hyvin se toteuttaa sidosryhmien sille
asettamat vaatimukset ja laadulliset tavoitteet [Boehm 98]. Yleisid hyvid arkkitehtuurin
ominaisuuksia ovat sen muunneltavuus ja kyky palautua tehtyjen muutosten jilkeen ta-
kaisin muotoonsa [Booch 99] [Bass ym. 98]. Arkkitehtuurin tulisi olla tasapainossa
vaatimusten ja laadullisten tavoitteiden nakokulmasta seké taloudellisten etté teknisten

nikokulmien vililld [Booch 99].
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Hyvé arkkitehtuuri on rakenteeltaan yksinkertainen ja selked, jolloin arkkitehtuuri on
helposti ldhestyttavissd. Selkeys saadaan aikaan eri piirteiden selkeélld erottelulla ja
vastuualueiden tasaisella jakamisella arkkitehtuurin muodostavien komponenttien vi-

1ill4 (ei vain yksi suuri kaiken suorittava komponentti, vaan useampi pieni) [Booch 99].

Bass ym. [1998] ehdottavat, ettd arkkitehtuurin olisi hyvé olla yhden arkkitehdin tuotos.
Jos arkkitehtuurin muodostamisessa on mukana useampi arkkitehti, joukolla pitéisi olla
nimettynd padarkkitehti. Arkkitehdilld tulisi olla kiytossidn jarjestelméin tekniset vaati-
mukset sekd laadulliset tavoitteet arkkitehtuurin muodostamisprosessin aikana [Bass
ym. 98]. Vain yhden arkkitehdin kdyttod ei perustella tarkemmin, mutta kysymys lienee
vanhasta toteamksesta “mitd useampi kokki sitd huonompi soppa” — muodostamispro-

sessi on helpompi hallita kun tekijéité (tai vastuuhenkil6itd) on vain yksi.

Arkkitehtuurin kuvausta tulisi kierréttida arvioitavana sidosryhmien keskuudessa [Bass
ym. 98]. Kierrdtyksen avulla arvokkaan palautteen saamisen liséksi sidosryhmit sitou-
tetaan paremmin jérjestelmén kehittimiseen. Kédytinnossd arkkitehti voi kierrdtyksen
avulla turvata myds omaa selustaansa — jos sidosryhmit eivit osallistu arkkitehtuurin
arvointiin sen muodostamisvaiheessa, on myShemmaéssi vaiheessa epdonnistumisista

turha syyttdd vain arkkitehtia.

5.6. Arkkitehtuurista jirjestelmiin toteutukseen

Téssd kappaleessa késitelldéin, mitd arkkitehtuurisuunnittelun loppuvaiheessa tapahtuu,
ja miten arkkitehtuurisuunnittelusta siirrytdén jérjestelmén suunnittelu- ja toteutusvai-
heeseen. Kun arkkitehtuuri on pédpiirteittdin muodostettu, suositellaan rakennettavaksi
arkkitehtuurin miniversio [Bass ym. 98]. Tét4 jarjestelmén miniversiota voidaan kayttid
sekd suunnittelun apuna ettd arkkitehtuurin sopivuuden varmistamisessa — toteuttaako

arkkitehtuuri sille asetetut vaatimukset ja laadulliset tavoitteet.
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5.6.1. Minijérjestelmin rakentaminen ja arviointi

Minijirjestelmén (skeletal system) toteuttamisen ajatuksena on muodostaa jirjestelmin
pienin mahdollinen versio, joka heijastaa muodostetun arkkitehtuurin kéyttdytymisti.
Jokaisesta arkkitehtuurin méaritelméssé esiintyvéstd komponentista rakennetaan versio,
jonka avulla komponentin kayttdytymistd voidaan tutkia. Kun jokaisen komponentin
“luuranko” ja sen rajapinnat on médritelty ja toteutettu, jarjestelméstd saadaan aikaan
ensimmdinen ajettava versio, jota voidaan kéayttdd arkkitehtuurin analysointiin [Bass
ym. 98].

Minijédrjestelmén jokainen komponentti on osa toimivaa prototyyppié, vaikka rajapin-
tametodien toteutus olisikin vield joko simuloitua tai toteutusta ei ole ollenkaan olemas-
sa. Minijarjestelmén ansiosta jérjestelméstd on koko ajan olemassa ajettava (ja testatta-
vissa oleva) versio. Ajettavan version olemassaololla on suuri merkitys kehitysryhmén
motivaatioon — tyon tulokset ndkyvit jatkuvasti konkreettisesti ajettavana ohjelmana.
Minijérjestelmin kehittdmiselld saadaan aikaan rakenne, joka kestdd projektin loppuun
asti; ainoastaan simuloidut ratkaisut muuttuvat iteraatioiden myota todellisiksi ratkai-

suiksi [Bass ym. 98].

Minijérjestelmés voidaan jatkuvasti kéyttad jarjestelmén arviointiin: toteuttaako arkki-
tehtuuri sille asetetut vaatimukset ja tavoitteet. Minijérjestelmén ajettavan version avulla
voidaan keskitty4 heti alusta asti jarjestelmén toteutuksen kannalta vaikeiksi oletettuihin
kohtiin. Minijédrjestelmi alentaa todennikoisesti my6s jérjestelmén integrointivaiheen
kustannuksia — miniarkkitehtuurin muodostaminenhan on itsesséén jérjestelmin eri osi-

en integroinnin testaamista [Bass ym. 98].

Bass ym:n [1998] mukaan jérjestelmén miniversiolla on hyvin paljon yhteisti jarjestel-
mén protoiluldhestymistavan kanssa — molemmissa on tarkoituksena iteraatioiden avulla
saada aikaan kokonaisuudessaan vaatimukset ja laadulliset ominaisuudet toteuttava jér-
jestelmid. Ero muodostunee siitd konkretisoinnista, ettd minijérjestelmid muodostetaan
nimenomaan arkkitehtuurisuunnitelman perusteella — ei esim. kayttsliittyméprototyyp-

pien perusteella.
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Kirjan arkkitehtuuripohjainen iteratiivinen kehitysmenetelmi [Bass ym. 98] jatkuu mi-
nijdrjestelmidn muodostamisen jilkeen yksittdisten komponenttien arkkitehtuurin suun-

nittelulla kayttden hyvéksi arkkitehtonisia tyylejé, suunnittelu- seki koodimalleja.

5.7. Arkkitehtuurisuunnittelun yhteenveto

Arkkitehtuurin muodostamiseksi ei ole mitddn yleisesti hyviksyttyd prosessimallia.
Lahtokohtana on jérjestelmille asetetut vaatimukset sekd laadulliset tavoitteet, joista
arkkitehti muodostaa arkkitehtuurin kiyttden apuna arkkitehtonisia tyylejd, suunnitte-
lumenetelmid sekd puhdasta intuitiota. Ongelmaa voidaan Idhesty4 joko alhaalta ylos eli
muodostaa jirjestelmi koostamalla se (mahdollisesti olemassaolevista) komponenteista,
tai ylhalts alas suunnittelumenetelmien kayton avulla. Arkkitehtuurin muodostamisessa
kannattaa pyrkid mahdollisimman suureen uudelleenkéyttoon joko komponentteja, ark-
kitehtonisia tyylejd, viite- tai suunnittelumalleja taikka sovelluskehyksid uudelleen-
kayttamalla. Uudelleenkdyton yhteydessd tdytyy ottaa huomioon mahdolliset arkkiteh-

tuureiden yhteensopivuuden ongelmat.

Ohjelmiston arkkitehtuuri muodostetaan viitearkkitehtuurin kautta kiyttden hyviksi
jarjestelmén toiminnallisuuden médrittelemdd viitemallia sekd arkkitehtonisia tyylej,
jotka heijastavat jdrjestelmén laadullisia tavoitteita. Jarjestelmén rakenteellisen arkki-
tehtuurin valmistuttua arkkitehtuuria voidaan testata rakentamalla minijérjestelm, joka

toteuttaa minimaalisesti jarjestelmén kaikki komponentit ja niiden véliset liittymiit.
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6. YHTEENVETO

Tutkielman tavoitteena on ollut antaa lukijalle kokonaisnikemys siitd, mitd ohjelmisto-

arkkitehtuureilla tarkoitetaan, sekd kuvata sen keskeisimpid sovelluskohteita.

Luvussa 3 aihetta kisiteltiin ohjelmistoarkkitehtuurin mééiritelmis niiden eri piirteiden
vertailun ja analyysin kautta. Ohjelmistoarkkitehtuurin kirjallisuudessa esitettyja mé-
ritelmié voidaan tyypillisesti pitdd joko suoraan kolmen luvussa esitetyn perusmaédritel-
mén kopioina, tai ne voidaan palauttaa johonkin niiden yhdistelméin. Luvussa késitel-
tiin myos sitd, miksi ohjelmiston arkkitehtuurin muodostamista pidetdin tirke#dnd jér-
jestelmien kehittimisen vilivaiheen tuotoksena. Ohjelmiston arkkitehtuuria ja sen ku-
vausta kéytetddn sidosryhmien vilisen kommunikoinnin mahdollistavana tekijdni. Li-
sdksi arkkitehtuuri sisaltéd jérjestelmén ensimmdisen vaiheen suunnittelupéitokset, joi-
den avulla jérjestelmédn ominaisuuksia voidaan analysoida jo ennen varsinaista tuotan-
tovaihetta. Arkkitehtuuri toimii myds potentiaalisesti uudelleenkiytettivingd jirjestel-
min abstraktiona. Arkkitehtuurin vaikutusten todettiin olevan kaksisuuntaisia; arkki-

tehtuuri vaikuttaa takaisin sen muodostumiseen alunperin vaikuttaneisiin tekij6ihin.

Luvussa 4 kaésiteltiin arkkitehtonisten tyylien eri médritelmi& sekd sitd, miten tyylit
muodostuvat jarjestelmien kehittimisen ongelmien hyviksi havaituista ratkaisumalleis-
ta. Luvussa esitettiin useita esimerkkejé arkkitehtonisista tyyleistd, joita voidaan kéytt4a
jérjestelmin arkkitehtuurisuunnittelun apuna. Jérjestelmin muodostamisessa voidaan
kayttad useita pédllekkdisia tai hierarkkisia tyylejd. Lisdksi luvussa kisiteltiin, kuinka

jérjestelmid voidaan analysoida niiden arkkitehtuureissa kiytettyjen tyylien perusteella.

Luku 5 kisitteli arkkitehtuurisuunnittelua. Ohjelmiston arkkitehtuurin muodostamiselle
esitettiin kolme vaihtoehtoista lihestymistapaa: arkkitehtuurin varastaminen jostain ai-
kaisemmasta jérjestelmistd tai kirjallisuudessa esitetystd mallista, menetelmallisen 14-
hestymistavan kayttdminen, tai intuition avulla. Edellisten kdyt6n suhde vaihtelee riip-
puen arkkitehdin (tai arkkitehtien) kokemuksesta. Jarjestelmin rakenteellisen arkkiteh-

tuurin muodostamiseksi esitettiin kaksi 1&hestymistapaa: ongelman lihestyminen yl-
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halti alas- tai alhaalta ylospéin. Ylhailtd alaspdin -menetelméssd arkkitehtuuri pyritisin
muodostamaan osittamalla jérjestelmd sen muodostaviksi komponenteiksi. Alhaalta
yléspéin ldhestyvidssd menetelmissd arkkitehtuuri muodostetaan kokoamalla ohjelma
(mahdollisesti olemassaolevista) komponenteista. Lihestymistavan esimerkkini voidaan
pitdd komponenttipohjaista ohjelmistotuotantoa. Realistisen ldhestymistavan esitetiin

vaativan kuitenkin molempien edellisten 14hestymistapojen yhteiskiyttod.

Tutkielman kontribuutioina voidaan siis pitd4 seuraavia:

e Arkkitehtuurin eri méiéritelmien kirjallisuustutkimus, vertailu sekd méiritelmien
puutteiden toteaminen.

e Esitys arkkitehtuurin suhteista jarjestelmien kehittdmisen yleisiin prosessimalleihin
(vesiputous ja spiraalimalli), suunnittelumenetelmiin seké ohjelmiston elinkaareen.

e Laajahko katsaus yleisimmin k#ytettyihin arkkitehtonisiin tyyleihin seki niiden luo-
kittelu ja vertailu seké tyypillisten sovelluskohteiden toteaminen.

e Arkkitehtonisten tyylien uudelleenkdytén kuvaaminen osana arkkitehtuurisuunnit-
teluprosessia ja suhteet muihin uudelleenkiytén menetelmiin (suunnittelumallit

jne.).
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LIITTEET

Liite 1: Arkkitehtuurin kuvauskielten soveltuvuus kuvaamaan jirjes-

telmin arkkitehtuurin eri piirteita
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Staattinen rakenne (topologia)

Dynaaminen rakenne (kayttaytyminen)

Tietovirta

Sovellusaluekohtaiset tiedot

Sovellusaluekohtaisuus

Toteutusriippuvaiset tiedot

Soveltuvuus formaaleille analyyseille

Valmis ohjelma

Soveltuvuus luotettavuusanalysointiin

Kustannukset

Ei-toiminnallisten tietojen formalisointi

Kuva 30: Kuvauskielten soveltuvuus arkkitehtuurin eri piirteiden kuvaamiseen [Gacek
ym. 95]

Mité tummempi taulukon solu, sitd paremmin kuvauskieli soveltuu jérjestelmén piirteen

kuvaamiseen.
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Kehittdjg Jéarjesteimin arkkitehti Projektipdéllikkd Asiakas/kdyttajd
Komponentit Yliapidettavyys Kustannukset Kustannukset
Kytkennat Siirrettavyys Aikataulut Aikataulut
Rakenne Jarjellisyys Vaatimukset Suorituskyky
Kéayttaytyminen Skenaariot Prosessi Luotettavuus
Rajapinnat Kuvaus Turvallisuus
Tietovirrat Uudelleenkaytettavyys Kaytettavyys

Nakymd 1 Nékymd 2 Nikymd 3 Nakymi n

Tapahtumat Komponentit Kustannukset
Tilat Liittymat Aikataulut
Jarjestelmén
Jarjestelma arkkitehtuurin

esitys

Kuva 31: Tarve arkkitehtuurin eri nakymille [Gacek 94]

Jarjestelmin kehitysvaiheessa arkkitehtuurista on tarpeellista olla useita erilaisia naky-
mii eri sidosryhmien tarpeita varten. Yhden kuvauksen tai kaavion ei katsota voivan

kattaa kaikkien kehitystyohon osallistuvien osapuolten tarpeita.
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Liite 2: Arkkitehtuurin metamalli

Software Software
Architecture Architects

are aé‘ors in
iS represented by

Architecture
Design Process

System
architecture

Software ‘m
Architecture . i
L |
Description ogical view
e
s made o Process
view
relates to
Architecture is Im.plem-en-
Style guide / tation view
Architectural | Deployment
?/ view view
. Use case
Architectural style is fnade of view
as

consfyains
t |
isa .
Form — Connection
Architectural — T ST depicts
Pattern /
Component || Constraints

satisfies

Architectural
constrains Blueprint

Requirements

Kuva 32: Arkkitehtuurin metamalli [Booch 99]

Boochin arkkitehtuurin metamalli havainnollistaa arkkitehtuuriin liittyvien eri kisittei-

den viilisis suhteita.
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Liite 3: MBASE - ldhestymistapa

MBASE (Model Based Architecting and Software Engineering) on Boehmilaisen kou-
lukunnan kehittdmi ldhestymistapa, jonka avulla pyritdén vilttimésin ohjelmistokehi-

tysprosessissa tapahtuvia mallien yhteentérméyksid (model clash).

Mallien yhteentérméaykselld tarkoitetaan jérjestelmén kehityksessi kiytettyjen eri malli-
en vilisid yhteensopivuusongelmia. Prosessimallit késittelevit jérjestelmén kehityspro-
sessia ja ajan suhteen tapahtuvaa ohjelmiston evoluutiota, jirjestelmidn ominaisuuksia
kuvaavat mallit (property model) Kisittelevit jarjestelmén hintaa, suorituskykyi ja luo-
tettavuutta, jérjestelmén onnistumista kuvaavat mallit (success model) kuvaavat jirjes-
telmén toimintaa liiketoimintaympéristossd sekd sidosryhmien jérjestelmille asettamia
ehtoja. Mallien yhteentormiys on kehityksessd kiytettyjen mallien taustalla olevien
oletusten konflikti [Boehm & Port 98].

Ohjelmistokehityksessd kiytetyt mallit ovat perdisin useista eri ldhteistd. Joitakin mal-
leja saadaan erilaisten séddosten kautta (esim. kirjanpitosidddokset), toisia taas opitaan
kdyttdm&dn yrityksen ja erehdyksen kautta (IKIWISI — I’ll Know It When I See It,
“tieddn kun nden sen” kdyttoliittymien suunnittelussa kdytetty prototyyppildhestymista-
pa). Joitakin malleja saadaan suoraan kasvatuksesta — kdytoksen kultainen sééntShén on
“tee toisille niinkuin haluaisit itsellesi tehtdvan”. Kultaisen sd&nnén ongelma on ettd

malli olettaa toisten olevan samanlaisia kuin sini itse!

MBASE-ldhestymistapa pyrkii varmistamaan ettd jarjestelmédn kehityksessd kiytetyt
tuotemallit (arkkitehtuuri, vaatimukset, koodi) , prosessimallit (tehtdvit, aktiviteetit,
virstanpylviit), jarjestelmén ominaisuuksia kuvaavat mallit (kustannukset, aikataulut,
suorituskyky, luotettavuus) ja jérjestelmin onnistumista mittavaat mallit (sidosryhmien

voittotilanteet, business case) ovat yhtendisii ja vahvistavat toisiaan [Boechm ym. 98].
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Jérjestelmén onnistumista kuvaavat mallit

Kayttamisen tai
poistamisen
perusteet

Sidosryhmien voittotilanteet, liiketoiminnaltinen hyéty jne.

Verifioinnin ja
validoinnin
perusteet

Prosessimatlit Tuotemallit
Elinkaari Sovellusalue

- vesiputous Saavutetut artifaktit
- evoluutiomalli -vaatimukset

- inkrementaalinen malli -arkkitehtuuri

- WinWin Spiraalimalli -koodi
Virstanpylvaat Tuotekehitys ja gvoluutioprosessi -dokumentaatio
Riskien hallinta Tuotteen pakkaus

Aktiviteetit ja tehtavat
jne.

Virstanpylvaan sisalté] suunnitteiu ja hallinta - sulautettu jarjestelma
- muovikelmu

- "avaimet kateen"
Tuotelinjat

jne.

Arviointi ja analyysi

Tuotteen ominaisuuksia kuvaavat mallit
Kustannukset, aikataulut, suorituskyky, kaytettavyys jne.

Kuva 33: MBASE — mallien integrointi [Boehm & Port 98]

Kuvassa 33 on esitetty jérjestelmén kehitykseen vaikuttavien eri mallien vuorovaikutuk-
sen suhteet. Mallin toimintaa voidaan esim. kuvata tilanteella, jossa “kehitettidva jérjes-
telmd on oltava valmis ja esitteilld yhdeksédn kuukauden paistd jarjestettdvilld messuil-
la.” Jos tuote ei ole valmis aikarajaan mennessé, tuote menettds uutuusarvonsa kulutta-
jien silmissi. T4mé liiketoiminnallinen jérjestelmin onnistumista kuvaava rajoite vai-
kuttaa jarjestelmén muiden mallien sisdlto6n. Tuotemallista on toistaiseksi jétettivi pois
ominaisuuksia (toteutetaan myShemmin), prosessimallin nikékulmasta tuote on saatava
aikaan yhdeksdssd kuukaudessa, kéytettdvyydestd joudutaan tinkim#in aikataulujen
saavuttamiseksi jne. [Boehm ym. 98]. MBASE-ldhestymistavan eri malleja kiytetdin
projektin onnistumisen, tuotteen siséllon, prosessien ja tuotteen ominaisuuksien yh-

tenevdisyyden varmistamiseksi. [Boehm ym. 98].



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

