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1 Johdanto

Téaméan luennon tarkoituksena on hieman selventdd ohjel-
mistoarkkitehtuurin monisyistd kasitettd. En ldhde teke-
madn mitddn madritelmid tai luomaan teorioita siitd mitd
ohjelmistoarkkitehtuuri on, tai kuinka ohjelmiston arkki-
tehtuuri tulisi luoda. Annan esimerkkeja parista arkkiteh-
tuurityylistd ja esittelen erddn, hieman kyseenalaisen me-
netelman arkkitehtuurin luomiseen.

Alussa esitellddn hieman ohjelmistotekniikan ja ohjel-
mistoarkkitehtuurin historiaa. My0s raapaisen (rakennus-
)arkkitehtuurin kahden eri teorian pintaa. Nadiden kahden
osion tulisi antaa ndkemys siitd, kuinka laajasta ja monisyi-
sestd, jopa taiteellisesta asiasta on kyse. Alun jdlkeen on esi-
telty hieman erdstd tapaa ndhdad ohjelmistoarkkitehtuuri.
Lopussa on vield hieman omaa pohdintaani ohjelmistoark-
kitehtuurista, sen luonteesta ja merkityksestd ohjelmisto-
tuotannolle.

Yksi alue, joka jaa lahes kokonaan pois tutkiskelusta, on oh-
jelmistoarkkitehtuurien liiketoiminnallinen puoli. Pyydan
anteeksi, silld piddn itsedni enemmin tekevand ja toteut-
tavana yksilond. Uskon siksi, ettd pelkdstdan arkkitehtuu-
rien tuoma varmuus tuotteen laadusta ja mittarit sille (!)
ovatjo tarpeeksi suuri kontribuutio yhtion liiketoiminnalli-
selle yksikolle tavoitteiden saavutettavuuden ja resurssien
arviointiin. My6skddn en aio puhua olemassaolevan arkki-
tehtuurin Ioytdmisesta tai arkkitehtuurikielista.

Mainittakoon vield, ettd vuonna 2005 on ilmestynyt suo-
menkielinen ohjelmistoarkkitehtuureja kaisitteleva kirja
"Ohjelmistoarkkitehtuurit’, jonka ovat kirjoittaneet Tampe-
reen teknisen yliopiston professorit Kai Koskimies ja Tom-
mi Mikkonen [8]. Kun tdssa kirjoituksessa vield arkkiteh-
tuurityyleilld on suuri merkitys, on tuohon kirjaan mennes-
sé tyyleistd tullut ldhinna arkkitehtuurimalleja. Tatd muu-
tosta ei ole vield huomioitu tédssa kirjoituksessa.

2 Historia

Harvemmin kuulee missddn kaytettdvan termid ohjelmis-
totuotanto englanninkielisessd muodossa software produc-
tion , vaan englanniksi termi on sama kuin suomen ohjel-
mistotekniikka, software engineering . Késite ohjelmisto-
tekniikka on perdisin vuodelta 1968, jolloin NATO:n spon-
soroimana jdrjestettiin Saksan Garmischissa konferenssi,
jonka nimeksi pitédjat antoivat Working Conference on Soft-
ware Engineering . Nimi oli provokatiivinen, kuten konfe-
renssin raportista [9, s. 8] voidaan lukea:

The phrase ‘software engineering’ was delib-
erately chosen as being provocative, in imply-
ing the need for software manufacture to be
based on the types of theoretical foundations

1. Sana ohjelmisto on vain kolme vuotta vanhempi, mutta jo konferens-
sin vuonna 1968 puhuttiin ohjelmistokriisistd, joskaan kaikki eivat usko-
neet sen olemassaoloon.

and practical disciplines, that are traditional in
the established branches of engineering.

Tama konferenssi oli menestys, mutta menestys jdi lyhyek-
si. Seuraavana vuonna Italian Roomassa jérjestetty jatko-
konferenssi ei endd yltinyt ensimmadisen tasolle, ja jaikin
sarjan viimeiseksi. Valitettavasti termi software engineer-
ing vakiintui tarkoittamaan sen hetken vallalla olevia kay-
tantojd, eikd siten tdyttanyt provokatiivista tarkoitustaan
herittdd ihmiset tajuamaan moisten kidytantojen puute.

Konferenssin keskustelujen kuvauksen [9, s. 22] alkupuo-
lelta voimme lukea Peter Naurin kommentin:

...software designers are in a similar position
to architects and civil engineers, particularly
those concerned with the design of large hetero-
geneous constructions, such as towns and in-
dustrial plants. It therefore seems natural that
we should turn to these subjects for ideas about
how to attack the design problem. As one sin-
gle example of such a source of ideas I would
like to mention: Christopher Alexander?: Notes
on the Synthesis of Form (Harvard Univ. Press,
1964)

Vuoden 1969 sisdltda kyllakin paljon hyvdd materiaalia
my0s, muunmuassa seuraavan herra Sharpin puheenvuo-
ron [12,s.9]:
I think that we have something in addition to
software engineering: something that we have
talked about in small ways but which should
be brought out into the open and have attention
focused on it. This is the subject of software ar-
chitecture. Architecture is different from engi-
neering.

What happens is that specifications of soft-
ware are regarded as functional specifications.
We only talk about what it is we want the
program to do. It is my belief that anybody
who is responsible for the implementation of
a piece of software must specify more than
this. He must specify the design, the form; and
within that framework programmers or engi-
neers must create something. No engineer or
programmer, no programming tools, are going
to help us, or help the software business, to
make up for a lousy design.

Probably a lot of people have experience of see-
ing good software, an individual piece of soft-
ware which is good. And if you examine why
it is good, you will probably find that the de-
signer, who may or may not have been the im-
plementer as well, fully understood what he
wanted to do and he created the shape.

2. Herra Alexanderin nimen tulisi olla tuttu; hidneen tormdamme vield
my6hemminkin.



Siindpd tuo oli, mitd ohjelmistoarkkitehtuuri on, kaikki-
naisuudessaan, lyhykédisyydessdan. Nykyisen maaritelméan
ohjelmistoarkkitehtuurille on antanut Bass et al. ldhtees-
sd [2]:

The software architecture of a program or com-

puting system is the structure or structures of

the system, which comprise software elements,

the externally visible properties of those ele-

ments, and the relationships among them.

Ohjelmistotekniikan alkuajoista kiinnostuneita kehoitan
tutustumaan ldhteeseen [11], jossa Randell valoittaa vuo-
den 1968 tilannetta tietotekniikan tutkimuksen ja sovelluk-
sen kannalta, seka itse konferenssin tunnelmia.

Ajalta ennen ohjelmistoarkkitehtuurin viimeaikaista
nousua mainitsen pari paperia: Dijkstran THE-kaytto-
jarjestelmédpaperin [5] ja Parnasin paperin jdrjestelmien
modularisoinnista [10]. Naistd Dijkstran paperi kuvaa hei-
dén tekemdnsa THE-kayttojarjestelméan rakenteen, joka on
nihtdvissd vield monissa nykyisissd kdyttojarjestelmissa.
THE:n rakenne on tuttu kerrosrakenne, missa jokainen ker-
ros toimii itsendisesti laajentaen aina alemman kerroksen
tarjoamaa toiminnallisuutta.

Parnasin paperi taas kertoo kahdesta eri modularisointi-
tavasta pienelle ohjelmalle. Ensimmadinen néistd modulari-
soi ohjelman sy6ton muotoilun eri vaiheiden mukaan, jal-
kimmainen eri toiminnallisten vastuiden mukaan, hierark-
kisesti. Vaikka jdlkimmaéinen tapa voitaneen nidhdé hyvin
oliomaisena, on olioarkkitehtuuri vanhempaa perua. Olioi-
den historian katsotaan alkavan vuonna 1967 julkaistusta
Simula-67 ohjelmointikielestd, joskin olioita ja oliomaisia
tapoja ohjelman kirjoittamiseen on varmaankin ollut ole-
massa jo ennen sita.

Nykyinen kiinnostus arkkitehtuuriin vahvistui 1990-luvun
alkupuolella. Vuonna 1996 Mary Shaw ja David Garlan jul-
kaisuvat kirjansa ‘Software Architecture — Perspectives on
an Emerging Discipline ’ [14], joka kerda mielestdni hyvin
yhteen tuon ajan ndkemyksen. Nykyistd ndkemystd padsee
parhaiten tutkailemaan ldhteistd [2] ja [3].

Arkkitehtuuri on my6s kiinnostanut ohjelmistoalan ihmi-
sid muilla kuin varsinaisen ohjelmistoarkkitehtuurin saral-
la. Tastd on hyvana esimerkkind nykyinen suunnittelumal-
livillitys, joka on ldhtéisin neljdn koplan (Gang of four ,
lyhyemmin GoF) kirjasta ‘Design Patterns — Elements of
Reusable Object-Oriented Software ' [6]. Tama kirja on saa-
nut innoituksensa arkkitehti Christopher Alexanderin ja
kumppaneiden kirjasta "A Pattern Language ' [1].

3 Sananen arkkitehtuurista

Arkkitehtuurin tuotoksia saamme katsoa joka pdivd ympa-
rilldimme, joitakin jopa ihailla. Ymmaéarrdamme, etta tarvit-
semme arkkitehteja, jotta rakennuksemme nayttavit kau-
niilta ja ovat kéyttokelpoisia — ja rakennusarkkitehteja, jotta
ne pysyviét pystyssd. Meitd ohjelmistoarkkitehteina kuiten-
kin kiinnostaa enemmaén se, miten arkkitehdit suunnittele-
vat ja oppivat suunnittelemaan rakennuksia. Tdtd voidaan
lahestya arkkitehtuurin teorian kautta.

Arkkitehtuurin teoriasuuntauksia néyttdisi olevan ainakin
kolme. Naistd teemallisia ja synteettisid teorioita kasitel-
ladn esimerkiksi Pentti Roution Taideteollisen korkeakou-
lun verkkopalvelimelta 16ytyvilld arteologian, taito-opin,
sivuilla [13], tarkemmin osoitteessa http://www2.uiah.
fi/projects/metodi/035.htm#begin. Kolmannelle

teorian muodolle en osaa nimed sanoa, mutta siitd 10ytyy
erittdin hieno oppikirja, Stenrosin ja Auran Arkkitehtuurin
muoto ja sisélto [15].

Routio kay sivuillaan lapi arkkitehtuurin historiaa ja sen ai-
kana vallinneita tyylisuuntia. Opimme Vitruviuksen keisa-
ri Augustuksen aikana aloittaneen teorian kerryttdmisen jo
sisédltaneen pitkélle meiddn aikaan sailyneet kolme raken-
tamisen kdytannon tavoitetta: kestavyys, kaytannollisyys ja
miellyttdvyys. Mielenkiintoinen kannaltamme on esimer-
kiksi Eugéne Viollet-le-Ducin lausahdus vuoden 1863 tie-
tymilta:

[Rakennustaiteessa] hyva maku on yleensa yh-

td kuin alitajuisesti aistittu jarkevyys.

Héanen luomansa muotokieli on Roution mukaan ensim-
madinen sitten antiikin pdivien.

Sivuhuomautus: Edsger W. Dijkstra on kirjoituksessaan [4]
todennut seuraavasti:

After more than 45 years in the field, I am still
convinced that in computing, elegance is not a
dispensable luxury but a quality that decides
between success and failure; in this connec-
tion I gratefully quote from The Concise Oxford
Dictionary a definition of “elegant”, viz. “inge-
niously simple and effective”. Amen.

Pikakelaus eteenpdin ja toimivan, kédytettdvan rakentami-
sen ylilyontiin, funktionalismiin. Routio siteeraa tdssé osas-
sa Aaltoa seuraavasti:

Aalto kirjoitti 1940 The Technology Review -
lehdessa:

Kuluneen vuosikymmenen aikana moderni
arkkitehtuuri on ollut funktionaalista padasias-
sa tekniseltd kannalta painopisteen ollessa etu-
pddssd rakennustoiminnan taloudellisella puo-
lella... Mutta koska arkkitehtuuri kattaa ko-
ko ihmiseldmaéan alan, todellisen funktionalisti-
sen arkkitehtuurin tulee olla funtionaalista paa-
asiassa inhimilliseltd kannalta. ... Tekniikka on
vain apuneuvo... Tekninen funktionalismi on
oikeassa vain jos se laajennetaan kasittimadan
my0s psykofyysistd aluetta. Se on ainoa tapa in-
himillistaa arkkitehtuuria... (Aalto 1972, siv. 49,
51).

Jotain opittavaa komponenttiohjelmoijille 1oytynee seuraa-
vasta Roution kommentista:

... useatkin funkiksen pioneerit yrittivit saada
kdyntiin my6s ihmisten psyykkisten tarpeiden
selvittelyd, mutta se kdynnistyi perin hitaasti,
ehkad siksi, ettd funktionalistit ymmaérsivat tuon
tehtdvian ylivoimaisen laajuuden. Vasta aivan
viime aikoina on alettu ymmartad, ettd kaytta-
jien toiveiden huomioonottamiseksi on muita-
kin keinoja kuin kyselld niitd laajoilta populaa-
tioilta ja sitten tyoldasti muokata tuloksista teo-
reettisia standardeja. Nimenomaan rakennuso-
sien esivalmistus tarjoaa suoremman keinon
asiakkaiden kuulemiseen: heille voidaan antaa
mahdollisuus osallistua rakennuksen suunnit-
teluun valitsemalla siihen parhaaksi katsoman-
sa osat esivalmistetusta valikoimasta (ks. Yh-
teissuunnittelu).. ..

Myohemmin, arkkitehtonisen synteesin teorian yhteydes-
sd, Routio viittaa yhteissuunnittelun yhteydessd myos laa-
jaan kdyton ja viihtyvyystekijoiden tutkimuksen kautta



syntyneeseen suunnitteluoppaaseen [1], joka onkin jo meil-
le tuttu.

Stenros ja Aura taas puhuvat kirjassaan [15] arkkitehtuu-
rista mielestdni enemmaén esteettisestd ja rakennusteoreet-
tisesta ndkokulmasta. He kertovat, mitd ovat tila, massa ja
pinta arkkitehtuurin peruskésitteind, kuinka me koemme
ne, mikd vaikuttaa niihin ja kuinka ne vaikuttavat lopputu-
lokseen.

4  Ohjelmistoarkkitehtuuri

Monet ndkevéat ohjelmistoarkkitehtuurin identtisend ohjel-
miston suunnittelun kanssa, mutta olen tdsti varsin eri
mieltd. Suunnittelu on yksityiskohtaisempaa, toteutuksen
suunnittelua. Ehké parempi suomennos suunnitteluvaihet-
ta tarkoittavalle englannin sanalle design olisi muotoilu.
Arkkitehtuuri taas keskittyy kuvaamaan ohjelmiston ydin-
rakenteet. Tdmaé sindnsé abstrakti késite saattaa olla perin
hankala niin kuvailla kuin ymmartdd, jopa niin hankala, et-
teivat kaikki siihen helposti edes kykene.

Ohjelmistoarkkitehtuuri kuvataan yleensa elementtien (el-
ement,component ) ja ndiden vélisten liittimien (connec-
tor ) avulla. Koska komponentti-kisite sotkeutui helposti
ohjelmistokomponenttiin, tai vield yleisempddn (ja erittdin
hédilyvaan) komponentin késitteeseen alallamme, on ldh-
teen [2] mukaan siirrytty kdyttimaan ohjelmistoarkkiteh-
tuurin komponenteista nimitystd elementti.

Namad elementit ovat arkkitehtuurin osia, jotka saattava ol-
la toteutuksessa usean ohjelmistokomponentin toiminnan
yhdiste. Esimerkkejd mahdollisista elementeistd ovat olio,
asiakas, palvelin, suodin, kerros ja tietokanta. Liittimistd
voitaisiin esimerkkind mainita aliohjelmakutsut, tapahtu-
man (event ) vilitys, tietokantaprotokollat ja putket.

4.1 Arkkitehtuurityylit

Seuraavana on lueteltu joukko Shaw’n ja Garlanin kirjas-
saan [14] esittamid arkkitehtuurityyleja. Tyylejd ei ldhde-
td tdssd analysoimaan sen tarkemmin, tyydyn vain viittaa-
maan ldhteeseen [7].

Putkia ja suodattimia

Elementilld on tiedon sisddn- ja ulostulo. Elementti saa tie-
don sisddntulosta (syotto), késittelee sen, ja laittaa vastauk-
sen ulostuloon (tulostus). Tdmé& voi tapahtua joko késitel-
len ja tulostaen yhden sy6ton osan kerrallaan, tai ottamalla
ensin koko sy6ton, kasittelemalld timén kokonaisuutena, ja
tulostaen taas yhtend kokonaisuutena. Taté voitaneen kui-
tenkin pitdd omana tyylindan. Sekamuotojakin 16ytyy. Ku-
va 1 esittda putki-suodatin-arkkitehtuuria.

Kuva 1: Putkia ja suodattimia.

Téatd ideologiaa kannattaa verrata alkuperdiseen Unixin
ideaan, joka oli tehdd paljon pienid ohjelmia, joita yhdis-
telemalld — toisen tuloksen kayttaminen toisen syottond —
saadaan ongelma ratkaistuksi tai tieto késitellyksi. Fyysikot
taas muistavat LabView'n, jotkut ovat myos tulleet tutuik-
si muiden visuaalisten ohjelmointikielten kanssa, esimer-
kiksi kuvankasittelyn yhteydessa. Tuleva mahtisana, kom-
ponenttiohjelmointi, saa my0s tdmdn arkkitehtuurimallin
ndyttdmadan tutulta.

Elementting tdssd tyylissad toimii suodatin, liittyména put-
ki.
Lisaa esimerkkeja: Perinteiset ohjelmointikielten kaantajat,

signaalinkdsittely, funktionaalinen ohjelmointi, hajautetut
jarjestelmat(?).

Lisdd kursseja aiheesta: Unix systeemiohjelmointi C-
kielelld, Kayttojarjestelmat.

Tiedon abstrahointia ja olioita

Sitten tdmédn ajan lempilapsi — olio-ohjelmointi. Kun 60-
luvulla Norjassa havaittiin, ettd simulointi on huomatta-
vasti mukavampaa, kun simuloinnin kohdetta voi kasitel-
14 kokonaisena yksilond ohjelmakooditasolla, syntyi olio-
ohjelmointi. Tieto ja sitd kdsittelevdt operaatiot kapseloi-
tiin yhteen. Valaistuttuaan 70-luvun Amerikoissa olio-oh-
jelmointi saavutti nykyisen tilansa, jollaisena me sen tun-
nemme. Oliot, joilla on kaytos, tila ja identiteetti, késittele-
vét tiedon ja ratkaisevat ongelmat keskendan kommunikoi-
malla. Téarkeitd késitteitd oli paitsi olion kykyjen siirto toi-
selle periyttaimélld, myos olion tiedon abstrahointi. Tama
johtaa aivan erinlaiseen ajattelu- ja suunnittelutapaan kuin
mihin on aiemmin esimerkiksi rakenteisessa ohjelmoinnis-
sa totuttu. Valitettavasti timd perustavaa laatua oleva eri-
laisuus ei ole kovin yleiseen tietouteen levinnyt, minka
takia jotkut ovat jo uskaltautuneet vaittim&an olio-ohjel-
moinnin epdonnistuneen.

Elementtejd ovat nyt, yllitys, oliot, liittymid niiden véliset
suhteet. Kuva 2 hahmottaa titd arkkitehtuurityylid (nostal-
gisesti).

Kuva 2: Oliot tekevit yhteistyotd salaten tilansa musta-
sukkaisesti. Kuvassa kdytetty notaatio muistuttaa etdisesti
Boochin notaatiota.

Yleensd olio-ohjelmoinnista puhuttaessa kannattaa aina
tdhdentdd siind vallitsevaa kahtiajakoisuutta jarjestelman
kuvauksesessa kehityksen versus ajon aikana. Monesti
oliojdrjestelmét ndhdadan vain staattisina luokkahierarkioi-
na, kun monin verroin tarkedmpéa olisi nihdd my®os ajon-
aikainen, olioiden muodostama dynaaminen rakenne.

Lisdd kursseja aiheesta: Olio-ohjelmointi.

Tapahtumat (implicit invocation)

Ennen Javaa ja oliokielid varsin yleinen malli graafisten
kayttoliittymien ohjelmoinnissa oli tapahtumakeskeinen
malli. Kun nappulaa kuvaruudulla painettiin, ldhti siita
viesti viestikanavaan, josta halukkaat sen kuulivat ja sii-
hen reagoivat. Vaikka ovat pédillisin puolin kayttoliittyma-
ohjelmoinnista hédvinneet, eivét tapahtumamallit silti ole
kokonaan kadonneet, pikemminkin pdinvastoin! Nykyinen
web-palvelujen huuma ja vanhat kunnon hajautetut jarjes-
telmit ovat pitdneet, ja tulevat pitaméaan, timan mallin hen-
gissd vield pitkaan.

Yksi huomattava piirre tapahtumapohjaisissa jdrjestelmis-
sd on, ettei tapahtuman aiheuttaja tiedd kuka reagoi tapah-
tumaan. Olio-ohjelmoinnissahan tdma on melkein pédinvas-
toin, olion viite taytyy olla tiedossa, jotta jotain olion meto-
dia voidaan kutsua.

Elementtejd ovat nyt moduulit, joissa on kasapdin prose-
duureja ja tapahtumia.

Lisdd kursseja aiheesta: (vanha?) Graafisten kayttoliitty-
mien ohjelmointi.



Kerrosjdrjestelmad

Kun kirjastojen tekeminen tuli muotiin, syntyivat kerrosjir-
jestelmait. Kerros A; hoitaa tehtdvan alimmalla tasolla, ker-
ros A, tyovilineitd lisdten, ja niin ylospdin iteroiden aina
kerrokseen A,, jota kdyttddkin asiakas. Puhtaassa kerros-
jarjestelméssd kommunikoivat vain vilittdmat naapuriker-
rokset, epdpuhtaampia toteutuksiakin on.

Kirjastojen lisdksi hyvid esimerkkejd kerrosjdrjestelmis-
td ovat kayttojarjestelmét [5] ja kaikkien suosikki Java-
arkkitehtuuri, alimmalla tasollaan virtuaalikone, jonka
pédélle on useita luokkakirjastoja lastattu. Kuva 3 syopyy
helposti lahteméattomasti padhan.

Kuva 3: Kerroksittainen rakenne kuin sipulilla.

Lis&da kursseja aiheesta: Kayttojarjestelmat, Tietolitkenne.

Tietovarastot

Kuva 4: Liitutauluko?

Tietovarastoissa (repository ), kuten kuvasta 4 ndhdéén, on
pddosassa kaksi elementtityyppid: Tietovarastoelementti ja
sitd kdyttavat tietoldhteet tai tiedon késittelijat. Mallissa tie-
tovarasto toimii yhteisend muistina tietoa kasitteleville ja
kayttaville elementeille. Taulun ja késittelijoiden véliseen
kommunikoinnin toteuttamiseen ei juurikaan oteta kantaa.

Téllaisen arkkitehtuurin jarjestelmid ovat esimerkiksi jot-
kut puheentunnistusjarjestelmat, tietokannat ja uudemmat
ohjelmointikielten kaantsjat.

Lisdd kursseja aiheesta: Tekodly??, Tietokannat?.

Tulkit

Java, riittddko? Rakennetaan tulkki, joka suorittaa eli tul-
kitsee ohjelmaa, ja jolla on oma sisdinen tila, sekd ohjelman
tila. Java-teknologia on hyva esimerkki tédsta tyylistd, ja ta-
mén hetken suosikkina varmaan monien mielessd. Wanhat
parrat voivat muistella vanhoja Pascal-toteutuksia (UCSD-
Pascal ja P-code).

Lisad kursseja aiheesta: Ohjelmointikielten periaatteet.

Prosessit ja kontrollointi

Terdksen jatkuvavalu lienee monille tuttu esimerkkind pro-
sesseista ja niiden kontrolloinnista. Ideana tdssa arkkiteh-
tuurityylissd on, ettd syottotiedosta lasketaan ohjauspara-
metrit, joilla elementtid ohjataan. My0s takaisinkytkentd
tuloksista ohjaukseen on mahdollinen.

Lisédd kursseja aiheesta: Simuloinnin ja mallintamisen kurs-
sit.

Muita tuttavuuksia

Muita tuttuja tyyleja ovat esimerkiksi hajautetut jérjestel-
miét, kuten CORBA ja Javan RMI ja Jini, unohtamatta pe-
rinteistd asiakas-palvelin-mallia. My®s vieldkin tutumpi ja-
ko pddohjelmaan ja aliohjelmiin voidaan ndhda arkkiteh-
tuurityyling, vieldpa perin yleisend. Tarjolla on my6s so-
vellusalueelle raatéloityja viitearkkitehtuureja, unohtamat-
ta tilaperustaisia ratkaisuja (tilakoneet ja muut).

Lisédd kursseja aiheesta: Hajautetut jarjestelmét, Automaatit
ja kieliopit.

Kuva 5: Tulkki

Kuva 6: Kontrolloitu prosessi (laatikko) ja kontrolloija (ym-
pyrd).

Heterogeeniset arkkitehtuurit

Arkkitehtuureita voi yhdistelld monella tavalla. Yhden tyy-
lin elementit voidaan esimerkiksi toteuttaa toisen tyylin
avulla, vaikkapa Unixissa ohjelmat, joita putkitetaan, voi-
vat olla oliosuuntautuneita. Taméa ei ole ainoastaan ele-
menttien yksinoikeus, vaan liitokset voivat myos olla toi-
sen arkkitehtuurityylin tuotteita.

Toinen tapa on sallia elementille eri tyylien mukaisia liitok-
sia. Kolmas on tehdd arkkitehtuurikuvauksen eri tasot eri
tyyleilld.

4.2 Arkkitehtuurin suunnittelu

Yleensd sovelluksia tehdessi ei laadullisiin vaatimuksiin
juurikaan kiinnitetd huomiota. Ne tdyttyvét joko sattumal-
ta, muun osaamisen johdosta, tai ne ovat sovellusalueelle
niin olennaisia, ettd ne tayttyvat huomaamatta.

On myos erityisid tutkimusaloja, jotka ovat keskittyneet
laadullisiin vaatimuksiin, valitettavasti usein vain yhteen
kerrallaan. Sovelluksen toimintaa pyritddn tehostamaan
esimerkiksi suorituskyvyn tai varmuuden kannalta. Nai-
den vaatimusten yhdistdmista ei auta se, ettd usein vaati-
mukset ovat toisilleen epasuotuisia.

Laadullisia vaatimuksia koetetaan kylld arvioida hieman
sovelluksen valmistuttua, mutta talloin muutosten tekemi-
nen, varsinkin, jos ne vaikuttavat vahvasti sovelluksen ark-
kitehtuuriin, on perin kallista. Témén takia olisi my®&s hy-
véa kiinnittdd huomiota laadullisiin vaatimuksiin kehityk-
sen alkuvaiheessa, jolloin muutoskustannukset ovat ylei-
sesti pienempiaé.

Téssd esitelty metodi perustuu kolmeen toteutettuun jar-
jestelmddn. Jarjestelmét on paremmin esitelty lahteessa [3,
Luku kolme eteenpdin].

Vaikka tdmad arkkitehtuurin suunnitteluprosessi voidaan
ndhdd funktiona, jonka syotteind ovat vaatimukset ja tu-
loksena arkkitehtuurikuvaus, ei prosessi suinkaan ole auto-
maattinen, vaan vaatii ohjelmistoarkkitehdeilta panostusta
ja luovuutta. Metodin kolme vaihetta ovat: arkkitehtuurin
suunnittelu toiminnallisuuden perusteella, laatuatribuut-
tien varmistus ja arkkitehtuurin muuntaminen tarvittaes-
sa.

Ensimmadisen suunnitellun arkkitehtuurin avulla testataan,
tayttyvitko laatuvaatimukset. Jos ne eivit tayty, muoka-
taan arkkitehtuuria ja testataan laatuvaatimukset uudes-
taan. Ei ole mielekéstd testata kaikkia vaatimuksia kerral-
laan, vaan vaatimukset on hyva jakaa mielekkéiksi osajou-
koiksi.

Arkkitehtuurin suunnittelu toiminnallisuuden perusteella

Prosessi, joka on esitelty kuvassa 7 sivulla 5 alkaa ark-
kitehtuurin laatimisella toiminnallisista vaatimuksista. T&-
mén ensimmadisen vaiheen tarkoituksena on loytda jarjes-
telmén ydinkdsitteet, joiden mukaan jarjestelméa rakentuu.
Niditd yleistyksen kohteita ei useinkaan 16ydy suoraan so-
vellusalueesta, vaan niiden 19ytymiseen tarvitaan hieman



Kuva 7: Boschin QASAR-malli [3].

luovuutta ja analysointia. Kun yleistykset ovat 16ytyneet,
tarkennetaan niiden vilisten toimintojen kuvauksia.

Laatuatribuuttien varmistus

Arkkitehtuurin ensimmaéisen version suunnittelun — ja jo-
kaisen arkkitehtuurin muuntamisen — jdlkeen arvioidaan
tayttyvatko kaikki laadulliset vaatimukset, jotka ovat ky-
seiselld kierroksella tarkastelun kohteena. Jokainen vaa-
deatribuutti arvioidaan kvalitatiivisesti tai kvantitatiivises-
ti, ja nditd arvioita verrataan vaatimuksissa esitettyihin
arvoihin. Jos kaikki arviot ovat yhtihyvid tai parempia
kuin vaatimukset, siirrytddn tutkimaan seuraavaa vaati-
musjoukkoa.

Laatuatribuuttien varmistamiseen on tarjolla nelja eri vaih-
toehtoa. Voidaan kéyttdd skenaarioiden arviointia, simu-
laatiota, matemaattista mallintamista tai jarkeilya.

Skenaarioita tarvitaan kaksi, toinen suunnittelua ja toinen
arviointia varten. Ajamalla néita skenaarioita ldpi saadaan
arvio laatuatribuuttien tayttymisesta. Esimerkiksi jos muu-
tosskenaariot aiheuttavat suuria muutoksia arkkitehtuu-
riin, on jarjestelmén ylldpidettavyys heikkoa.

Simuloitaessa toteutetaan ensin arkkitehtuurin padelemen-
tit, jaljelle jadneitd elementtejd simuloidaan ohjelmallisesti.
Toinen vaihtoehto on tehdd prototyyppi, jolloin arkkiteh-
tuuri toteutetaan osittain, ja tdtd osittaista toteutusta aje-
taan oikeassa ymparistossa.

Vaihtoehtona simuloinnille on tarjolla jdrjestelmdn mate-
maattinen mallintaminen. Tatd kdytetdan varsinkin toimin-
nollisten laatuatribuuttien arviointiin. Matemaattista mal-
lintamista voi my6s kdyttaa simuloinnin apuna, silla taysin
toisensa poissulkevia ne eivit ole.

Jarkeilyé ei tule aliarvioidan yhtend laatuatribuuttien ar-
viointimenetelméné, vaikka se on kovin subjektiivinen ta-
pa arvioida. Kokemus on valttia ndissakin asioissa.

filt) = a(z),z € V[1,2,...n] (1)

Arkkitehtuurin muuntaminen

Jos jokin arvio edelld jd& alle vaaditun tason, muunnetaan
arkkitehtuuria ja arvioidaan vaadeatribuutit uudelleen. Téa-
td toistetaan, kunnes kaikki laatuvaatimukset on tdytetty,
tai tehtdavd huomataan mahdottomaksi, jolloin vaatimuk-
sista tdytyy neuvotella uudestaan asiakkaan kanssa.

Arkkitehtuuri voi parantaa neljalld eri tapaa: sovittamal-
la arkkitehtuuri johonkin tunnettuu arkkitehtuurityyliin,
sovittamalla arkkitehtuuriin jokin arkkitehtuurimalli, so-
vittamalla osaan arkkitehtuuria jokin suunnittelumalli tai
muokkaamalla vaatimuksia.

Arkkitehtuurityylit ovat koko arkkitehtuuria hallitsevia,
joskin niitd voi yhdistelld hieman. Arkkitehtuurimallit ovat
keskenddn ja arkkitehtuurityylin kanssa ortogonaalisia,
ja siten pikemminkin verrattavissa aspektisuuntautunee-
seen ohjelmointitapaan kuin suunnittelumalleihin. Arkki-
tehtuurimallit muokkaavat koko arkkitehtuuria tai suurta
osaa siitd, kun taas haluttaessa muokata vain pienta osaa
arkkitehtuurista voidaan kayttdad suunnittelumalleja.

Laatuvaatimuksen voi my0s sopivissa tilanteissa muuntaa
toiminnalliseksi, josta esimerkkind Bosch mainitsee poik-
keutukset vikasietoisuuden parantajina. Viimeinen keino
on vanha tuttu: hajoita ja hallitse. Télloin vaatimus hajoite-
taan useammaksi laadulliseksi vaatimukseksi jarjestelman
elementeille, tai kahdeksi tai useammaksi toiminnalliseksi
vaatimukseksi.

5  Yhteenveto

Ohjelmistoarkkitehtuurille on valtavirrassa kdymdssd niin
kuin monelle muullekin hyville asialle on kdynyt: se vai-
kuttaa samankaltaiselta jonkin vanhan, tutumman asian
kanssa, joten se tdhdn samaistetaan. Nadin on kadynyt esi-
merkiksi olio-ohjelmoinnille ennen ohjelmistoarkkitehtuu-
reja. Mielenkiintoista kyllg, esitelty Boschin arkkitehtuurin-
suunnittelumenetelmi muistuttaa kovasti oliomenetelmis,
vaikkakin vastaavia menetelmid 16ytyy jo 1960-luvun lah-
teistd.

Enemmin kuin oppimoniste, on timén paperin tarkoitus
olla ajatuksia heréattavi ja varsinkin tiedonjanoisille lahtei-
td tarjoava. Tdssd paperissa mainitut ldhteet ovat minulle
olleet tarkeitd, niin hyvéssd kuin hieman huonommassakin
mielessd. Pentti Roution verkkojulkaisu on ollut minulle
hyvin tarked tiedonldhde, ja olen huomannut monien sen
taito-opin havaintojen soveltuvan hyvin ohjelmistojen te-
kemisen taidon ymmartdmiseen. Muistutanpa heti samaan
hengenvetoon, etteivdt naima kaksi alaa silti ole valttamatta
identtiset. Bosch ja Bass ovat kaksi ldhdettd, joiden esityk-
seen en oikein osaa samaistua. Kuitenkin, Bosch tuo mie-
lestdni hyvin esille, kuinka arkkitehtuureilla tuntuu olevan
ohjelmiston laatua parantava vaikutus. Voisin jopa vaittas,
ettd ilman arkkitehtuuria ei ohjelmisto voi olla laadukas.
Bass taas on mannaa heille, jotka haluavat yksityiskohtaista
kuvausta metodeista arkkitehtuurien suunnitteluun ja do-
kumentointiin.

Toivon kuitenkin, ettd innostut tutustumaan néihin lihtei-
siin. Varsinkin NATO:n konferenssien paperit ovat erittdin
tervettd luettavaa jokaiselle, joka luulee alan kehittyneen
vasta 1980- ja 1990-luvulla. Nuo vuosikymmenet alkavat
ndyttdd yhd pahemmalta pysdhtymisen aikakaudelta.

Mitd tulee ohjelmistoarkkitehtuuriin, pitdakdd silmét, kor-
vat ja mieli avoimena. Ohjelmistoalan tyontekijat tekevat
sovelluksia useimmiten muille kuin omalle alalleen, joten
muiden alojen tuntemus on valttdiméatontd. Minkéa toivon
talla kirjoituksellani ja luennollani osoittaneeni, ovat muut
alat my0s hyvin tarked lahde meille yrittdessaimme ymmar-
tdd omaa alaamme.
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