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Tiivistelma

Ohjelmistoarkkitehtuurilla tarkoitetaan ohjelmistokeanetta ilman, etta kiinnitetaan
huomiota toteutuksen yksityiskohtiin, kuten algoritmaifa tietorakenteisiin. Arkki-
tehtuuritasolla komponentteja ja niiden valisia vuor&uaissuhteita kasitelladn mus-
tan laatikon kaltaisesti. Suuria ohjelmistoja kehitet&ie ohjelmistoarkkitehtuuri on
tarkea tekija. Jokainen kehityksessd mukana oleva tahbydmiyntaa arkkitehtuuria,
joka mahdollistaa ohjelmiston analysoinnin hyvin aikasse vaiheessa kehitystyota.
Arkkitehtuurityylien avulla arkkitehtuureja voidaan kiéttaa samankaltaisia ohjelmis-
toja kehitettaessa. Arkkitehtuurityylit auttavat |6ytaam kehitettavalle ohjelmistolle
parhaiten soveltuvan arkkitehtuuriratkaisun.

Tassa tutkielmassa selvitetaan, mitd tarkoitetaan okg®arkkitehtuurilla ja ohjel-
mistoarkkitehtuurityylilla. Tutkielmassa perehdytagwemmin seka kerroksittaiseen
ettd malli-nadkyma-ohjain -ohjelmistoarkkitehtuuritygl Tutkielmaan sisaltyy vertai-
leva tutkimus, jossa pyritaan tuomaan esille kasiteltialejelmistoarkkitehtuurityy-
lien eroja niiden arkkitehtuurisia ominaisuuksia vertadlen Kasiteltavien arkkiteh-
tuurityylien ymmartamisen seké vertailun tueksi on tutki@ssa toteutettu yksinker-
tainen vaalijarjestelma seka kerroksittaisella etta imalkyméa-ohjain -ohjelmistoark-
kitehtuurityylilla.

ACM-luokat (ACM Computing Classification System, 1998 version): D12K.6.3

Avainsanat: Ohjelmistoarkkitehtuuri, kerroksittainen tyyli, matiakyma-ohjain



Esipuhe

Haluaisin tassa yhteydessa lampimasti kiittad vanhemkagkesta siitd avusta ja kan-
nustuksesta, jota olen heiltd koko opiskeluaikani sadraman tutkielman valmistu-
misesta kuuluu suuri kiitos rakkaalle puolisolleni Sigjljoka jaksoi auttaa ja patistaa
minua, vaikka se ei aina kovin helppoa ollutkaan. Kiitos lkuumy®os tyttarelleni In-
nalle hanen positiivista energiaa sateilevasta vaikastzan.
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1 Johdanto

Hyva ohjelmisto on laadukas ja loppukayttajan tarpeetdigt Jos tahan lopputulok-
seen paastaan suunnitellussa ajassa ylittamatta kggtetsursseja, voidaan itse oh-
jelmiston ja sen tuottamistavan olettaa sopivan liikerglan. Laadukasta ohjelmistoa
kehitettdessa mallintaminen on tarkea toiminto lopplisgm kannalta. Ohjelmiston
arkkitehtuuri-malli mahdollistaa korkean tason mallmiaen jo aikaisessa vaiheessa
ohjelmistotuotantoa, mikd puolestaan mahdollistaa ohgtbn tarkastelun ja analy-
soinnin hyvissa ajoin. Talla tavoin voidaan vahentaa tpajmerkittavasti valttaa oh-
jelmiston kehitykseen liittyvia riskeja (Garlan & Shaw,98).

Tassa tutkielmassa kasitellaan kerroksittaista ja mglilyma-ohjain -ohjelmistoark-
kitehtuureja. Kerroksittainen arkkitehtuuri on yksi kétgmmista arkkitehtuureista,
vaikka se on usein huonosti méaaritelty ja jopa vaarin ymetgrr Hyvin maaritel-
ty ja todellinen kerroksittainen arkkitehtuurityyli taga hyvat ja usein ohjelmiston
vaatimuksiin liittyvat ominaisuudet, kuten muunneltaden ja siirrettéavyyden. Malli-
nakyma-ohjain -arkkitehtuuri on myds hyvin laajasti kdtgterkkitehtuuri. Ohjelmis-
toarkkitehtuurina malli-ndkyma-ohjain on kerroksitemsarkkitehtuurin tavoin hyvin
vanha ja sen paaasiallinen kaytté on graafisen kayttahiy sisaltavissa jarjestelmis-
sa. Malli-néakymaé-ohjain -arkkitehtuuri on tehnyt uudeletaisen johtuen sen hyvasta
soveltuvuudesta web-kayttoliittyman sisaltaviin jarghsiin.

Tutkielma alkaa johdatuksella ohjelmistoarkkitehtuuia erilaisiin arkkitehtuurityy-
leihin. P&&paino on luvuissa 3 ja 4, jotka jakautuvat aliibin, joista jokainen kasit-
telee jotakin tarkedad ohjelmistoarkkitehtuuriin liitB& ominaisuutta. Luvussa 5 tut-
kitaan kasiteltyjen arkkitehtuurityylien eroja ja niideaikutuksia arkkitehtuurityylia
valittaessa. Lopuksi luvussa 6 on yhteenveto tutkielmahdisista asioista.



2 Ohjelmistoarkkitehtuuri

Tassa luvussa pohditaan yleisella tasolla, mita tarlaatephjelmistoarkkitehtuurilla.
Ensimmaiseksi tutustutaan pintapuolisesti ohjelmoinaiohjelmistokehityksen his-
toriaan ohjelmistoarkkitehtuurin nakdkulmasta, minkkgan maaritelladn tarkemmin
kasite ohjelmistoarkkitehtuuri seka siihen liittyva tenmlogia. Taman lisaksi selvite-
taan miten ohjelmistoarkkitehtuuri ja ohjelmistoarkkitiekytkeytyvat ohjelmistotuo-

tantoon. Lopuksi siirrytaan lahemmaéksi tutkielman aiogdt tutustutaan arkkitehtuu-
ritason malleihin eli arkkitehtuurityyleihin.

2.1 VYleista

Garlanin & Shaw’'n (1994) mukaan ohjelmointikielten ja dhestokehitystyokalujen
kehityksessa on havaittavissa niiden abstraktiotasom&élénen kasvaminen. 1950-
luvulla ohjelmatoteuttaja kirjoitti itse konekieliset jelmat seka siirsi ohjelman tarvit-
semat tiedot suoraan tietokoneen muistiin. Kuitenkin 2R&@in lopulla keksittiin, et-
t& osa tasta prosessista voitaisiin automatisoida ja ps@seoitaisiin helpottaa. Kehi-
tettiin symboleja ymmartava konekieli (assembler), joateenteiden kehityttya paas-
tiinkin ensimmaisiin korkean tason ohjelmointikieliinyten Fortraniin. Korkean tason
ohjelmointikielet mahdollistivat monimutkaisempien gajempien ohjelmistojen ke-
hityksen, mika johti abstraktien tietorakenteiden kefimitiseen. 1970-luvulla tiettya
tarkoitusta varten tehdyt ohjelmanosat opittiin jakamaamin moduuleihinsa, mika
selkeytti huomattavasti ohjelmistojen rakennetta. Edelivattu ohjelmistokehityksen
abstraktiotason asteittainen kohoaminen on johdeti@wdss ohjelmistoarkkitehtuu-
riin asti, ja siind missa 1970-luvun hyvat ohjelmoijat nédtiohjelmistojen rakenteis-
sa modulaarisia piirteitd ja kayttivat niita hyvakseenehjstoja kehittdessaan, ta-
man paivan ohjelmistokenhittajat pystyvat hahmottamagalwiiston kokonaisraken-
teen: ohjelmistoarkkitehtuurin.

Ohjelmistoarkkitehtuurilla tarkoitetaan ohjelmistokeanetta kiinnittdméatta huomio-
ta toteutuksen yksityiskohtiin, kuten algoritmeihin jatorakenteisiin. Arkkitehtuuri-
tasolla kasitellaan komponentteja ja niiden valisia vuarkutus-suhteita mustan laa-
tikon kaltaisesti.

Jarjestelmien kasvaessa myos ohjelmistoarkkiteht@uistullut tarkea osa ohjelmis-



totuotantoa (Garlan & Shaw, 1998). Mita suuremmista j#gjessta on kyse, sita tar-
kedmpaa roolia jarjestelman arkkitehtuuri naytteleeisésti hyvaksyttya ja yhden-
mukaista maaritysta ohjelmistoarkkitehtuurille ei olerolhssa, mutta Bass&éal.:n
(1998) maaritelma on ainakin yksi lainatuimmista: Ohjefnta ohjelmiston arkkiteh-
tuuri on koko sen systeemin rakenne tai rakenteet, joka watad ohjelmistokompo-
nenteista ja niiden ulkoisista ominaisuuksista, seka lamepttien valisista suhteista.
Tassa tapauksessa ulkoisilla ominaisuuksilla viitatdetuksiin siitéa, mita muut kom-
ponentit voivat tehda toisten komponenttien suhteen. iSikaminaisuuksia voisivat
olla esimerkiksi tarjotut palvelut, virheiden hallintagtut resurssit, jne.

Yhteinen piirre ohjelmistoarkkitehtuurin maaritelmitbe kuitenkin ohjelmiston jaka-
minen pienempiin osiin ja koko ohjelmiston kuvaaminen gyetden osien avulla se-
ka niiden valisilla yhteyksilla. On myds huomioitava, etfijelmisto voi olla myos
osa suurempaa ohjelmistoa, jolloin pienempi ohjelmistmiidkomponentin roolissa
osana suurempaa ohjelmistoa. Arkkitehtuurin avulla sty siis hahmottamaan hy-
vin monimutkaisia jarjestelmia jakamalla ne pienempiielpommin ymmarrettaviin
osiin.

Maaritelm&n mukaisesti arkkitehtuurin yksi keskeisimpésitteitd on komponentti,

mit& ei tule sekoittaa ohjelmistokomponentti-kasitteesérkkitehtuuri sisaltaa tietoa
siité, kuinka komponentit liittyvat toisiinsa ja kommunpikat keskenaan. Toisaalta tie-
to, joka ei liity komponenttien valiseen kommunikointiad hiiden suhteisiin, jatetaan
arkkitehtuurikuvauksesta pois (The Software Enginednsgtute, 2004). Komponen-

teissa kiinnostaa vain se kuinka ne kayttaytyvat, kuinki kidytetaan, ja kuinka ne

liittyvat ja kommunikoivat toisten komponenttien kanssa.

Maaritelmésta seuraa myos se, etta jokaisella ohjelnastal arkkitehtuuri, koska jo-
kainen jarjestelma voidaan jakaa komponentteihin ja kamepttien valiset suhteet
voidaan jollakin tavalla ilmaista. Yksinkertaisimmillaahjelmisto koostuu yhdesta
komponentista, mika kuitenkaan ei ole arkkitehtuuriskstinkaan mielenkiintoista
(The Software Engineering Institute, 2004). Jokaisellmgonentilla on myods sisainen
arkkitehtuuri, joka voi erota huomattavasti koko jarjési@n arkkitehtuurista. Myos
osa komponentin toiminnallisuudesta voi olla ohjelmisk@ehtuuria, sikali kuin toi-
minnallisuus vaikuttaa muihin komponentteihin tai on &i& muiden komponenttien
kannalta.

Ohjelmistoarkkitehtuuri yhdistaa ohjelmistolle kohdigat vaatimukset ja rakennetta-



van ohjelmiston komponentit seka jarjellistaa ja edesaugtiunnittelupaatoksia. Ark-
kitehtuuritasolla ohjelmiston ominaisuudet ovat seuafakapasiteetti, suorituskyky,
johdonmukaisuus seka komponenttien yhteensopivuus.

Monesti ohjelmistoarkkitehtuurin suunnittelu yhdisteidsuoraan ohjelmiston suun-
nitteluun. Tietenkin arkkitehtuurisuunnittelu on mydégedmiston suunnittelua, mutta
ohjelmiston suunnittelusta puhuttaessa tarkoitetaaslmlajn toteutuksen yksityiskoh-
tien suunnittelua, kun taas puhuttaessa arkkitehtuunisittelusta tarkoitetaan ohjel-
miston keskeisten rakenteiden suunnittelua korkeallaaisotasolla.

2.2 Ohjelmistoarkkitehtuurin merkitys

Luomalla abstraktiomalli ohjelmistosta tuodaan esillgakin jarjestelmén ominai-
suuksia ja samalla piilotetaan toisia. Nakyville tulevatioaisuudet ovat juuri sellaisia
ominaisuuksia, joilla on suuri vaikutus koko ohjelmistojektin onnistumiselle.

Bass& al.:a (1998) esittavat ainakin kolme todella merkittavadswylle, miksi ohjel-
mistoarkkitehtuuri on tarkea: tiedonvalitys, suunniitelinjaus ja abstraktion siirretta-
vyys. Tiedonvalityksella tarkoitetaan sita, etta arkikiteurilla voidaan esittda korkean
tason abstraktiomalli jarjestelmasta, mika helpottaad@emiperehdyttamista jarjestel-
maan seka liséa tietoutta jarjestelmasta. Arkkitehtualtirmahdollistaa kaikkien osa-
puolten valisen kommunikoinnin rakennettavasta ohjdists.. Suunnittelun linjauk-
sella luodaan seka kiinnitetaan pohja suunnittelulleg js&ilyy koko ohjelmiston elin-
kaaren ajan. Tahan liittyy myds laheisesti analysointisk&arkkitehtuuri mahdollis-
taa jarjestelméan analysoinnin kehityksen aikaisessaeasn, tuo se mukanaan mah-
dollisuuden pohtia erilaisia rakenteellisia perusrati4g vaiheessa, jossa isojen muu-
tosten teko on vield mahdollista. Samoin kuin on tarkea@&&igia komponentteja,
on mydos arkkitehtuurien kierrattaminen tarkeaa. Abstoaksiirrettavyydella tarkoite-
taan arkkitehtuurin kierratettavyytta, se mahdollistdkidehtuurin uudelleen kaytén
samoja piirteita vaativia ohjelmistoja toteutettaessa.

Edella esitetyt arkkitehtuurin tuomat ominaisuudet vdhedt jarjestelméan kehityk-
seen liittyvia riskeja, koska jarjestelmaa voidaan ar@tysaikaisessa vaiheessa ja sita
suunniteltaessa voidaan kayttaa valmiita hyvaksi togetitkkitehtuurimalleja (Bass
& al., 1998). Arkkitehtuurimallista heijastuu jo varhaisess#theessa suunnittelurat-
kaisut, joilla on paljon vaikutusta koko jarjestelman stamiseen.



Ohjelmistoarkkitehtuurista puhuttaessa ohjelman keshaty hyvin korkealla abstrak-
tiotasolla. Garlan (2000) nostaa kuitenkin vahvasti esallkkitehtuurin roolin vaati-
musten ja toteutuksen siltana kuvan 1 esittamalla tavalla.

Vaatimukset

Lahdekoodi

Kuva 1: Ohjelmistoarkkitehtuuri siltana (Garlan, 2000).

Arkkitehtuurin merkitys jarjestelmia kehitettdessa austty jo vuosia, mutta se ei ole
viela lahellakaan silla tasolla, jolla perinteinen arkkituuri on. Talonrakennuksen ja
ohjelmankehityksen historiat ovat toki hieman erimittdisNuoruudella yleensa seli-
tetaankin, miksi ohjelmistoarkkitehtuurin tuomia etui@iela osata taysin hyodyntaa.

2.3 Ohjelmistoarkkitehdin rooli

Ohjelmiston kehityksessa kiinnitetaan yha enemman hutansien arkkitehtuuriin, jo-

ten myos arkkitehtien rooli kasvaa ja heidan tarpeensariiyd. Bredemeyerin ja Ma-
lanin (2000) mukaan ohjelmistoarkkitehti vastaa ohjetomsarkkitehtuurisista ratkai-

suista. Arkkitehti joutuu valitsemaan tai suunnittelemaaatimuksiin parhaiten so-
pivan arkkitehtuurin sekd dokumentoimaan komponengiapianat ja niiden valisen

vuorovaikutuksen. Arkkitehti tarvitsee hyvan tietamykseiunniteltavan ohjelmiston
kayttotarkoituksesta ja siihen liittyvasta toimialasek riittavat tiedot kaytettavissa
olevista teknologioista ja kehitysprosesseista.



2.4  Arkkitehtuurityylit

Ohjelmistoarkkitehtuurityylit ovat jossain maarin angikia rakennusten arkkitehtuu-
rityylien kanssa. Kummatkin sisaltavat arkkitehtuurimk€immat ominaisuudet ja
saannot siita, kuinka ominaisuuksia kaytetaan arkkitgimien yhtenaisyys sailyttaen.

Shaw (1996) on tutkinut ohjelmistojen kuvauksia ja 10y tamista yhdenmukaisia mal-
leja. Naista malleista Shaw on luonut erilaisia arkkitelnityylej&, joista tunnetuimmat
ovat:

putki ja suodatin

tietovirta

keskustelevat prosessit

tapahtuma (implicit invocation)

tietovarasto

o tulkki

paaohjelma-aliohjelma

kerroksittaisuus.

Arkkitehtuurityylit ovat korkean tason ratkaisuja arlddituurille. Garlanin ja Shaw’n
(1998) mukaan arkkitehtuurityyli (architectural styleschitectural patterns ja arc-
hitechtural idiom) maarittelee komponenttien termistiittimien tyypit ja rajoitteet
komponenttien ja liittimien yhdistelemiselle. Liittiméltarkoitetaan tapaa, milla kom-
ponentit yhdistetaan toisiinsa. Tyypillisia liittimia avesimerkiksi aliohjelmakutsu,
putki ja tapahtuma (event).

Komponenttien termistolla tarkoitetaan keskeisten kongmitien nimia, kuten put-
ki, suodatin, kerros, asiakas, palvelin ja tietokanta.oR@et komponenttien ja liit-
timien yhdistamiselle tarkoittavat jarjestelmaan Iy topologisia rajoitteita. Esi-
merkiksi asiakas-palvelin arkkitehtuurityylissa voiadiaan ja palvelimen suhde ol-
la yksi-moneen. Palvelin voi siis palvella monia eri asizikik samanaikaisesti, mutta
asiakas ei voi samanaikaisesti pyytaa palveluja usealpakelimelta.



Arkkitehtuurityyleja voidaan tarkastella vastaamallaursaviin arkkitehtuurityylia
koskeviin kysymyksiin (Garlan & Shaw, 1998):

e Mika on kaytetty sanasto (komponentit ja liittimet)?
e Mitka ovat sallitut rakenteet?

e Mika on laskentamallin perusta?

e Mika on tyylin muuttumaton ydin?

e Mika on tyylin yleisin kayttokohde?

e Mitka ovat tyylin edut ja haitat?

¢ Millaiselle erityisaloille tyyli sopii parhaiten?

Arkkitehtuurityylit toimivat runkona suunniteltaessatiylle tyylille sopivia ohjelmis-
toja. Arkkitehtuurityylit auttavat ohjelmistoon perelBa myos ymmartamaan ohjel-
miston rakennetta korkealla tasolla, jos perehtyjallaikaisempaa tietdmystéa samasta
tyylista ja han pystyy yhdistamaan sen johonkin tyylipeseen kuuluvaan ohjelmis-
toon. Ohjelmistot tosin ovat harvoin puhtaasti yhden tyyhukaisia.

Bassin& al.:in (1998) mukaan tyylit auttavat [6ytdmaan soveltuvinmragkkitehtuuri-
ratkaisun kehitettavalle ohjelmistolle, ja niiden avutl@iden on helpompi ymmartaa
jarjestelman rakenne, jos kaytettava tyyli on entuudestatiu.



3 Kerroksittainen ohjelmistoarkkitehtuurityyli

Edella on kasitelty pintapuolisesti ohjelmistoarkkit@lmia ja arkkitehtuurityyleja.
Tassa luvussa esitellaan yksityiskohtaisesti kerradsigh ohjelmistoarkkitehtuurityy-

li: maaritelladn mita silla tarkoitetaan, miten sita kdgtn, mita etuja silla saavutetaan
ja millaisia rajoitteita siihen liittyy. Luvussa esitetédiényos tunnetuimpia kerroksit-
taiseen arkkitehtuurityyliin pohjautuvia ohjelmistojeké standardeja. Tassa luvussa
hahmotellaan yksinkertainen kerroksittaiseen arkkitehtyyliin perustuva vaalijar-
jestelma. Vaalijarjestelma pitaa kirjaa puolueiden aainsta ja havainnostaa vaalien
aanijakaumaa graafisesti.

3.1 Johdatus kerroksittaiseen arkkitehtuurityyliin

Kerroksittaisen arkkitehtuurin merkitystd ohjelmistotannossa ei voi missaan ta-
pauksessa vahatelld, ovathan ensimmaiset viitteet seddtayo yli kolmekymmenta

vuotta vanhoja. Esimerkiksi Dijkstran (1968) mukaan hiekanen systeemi osoittau-

tui keskeiseksi tekijaksi THE-kayttojarjestelméan kek#gssa. Kayttojarjestelmien li-
saksi kerroksittainen arkkitehtuuri on tarkedssa asesnasgkoprotokollien (network

protocol, communication protocol) yhteydessa. ISO:n (Trtternational standardiza-
tion Organization) seitsemankerroksinen OSI-malli (OBgatem Interconnection) on
hyvin tunnettu esimerkki kerroksittaisesta rakenteegtminermann, 1980). Kuva 2

esittdd 1ISO:n OSI-mallia, ja siithen on sisallytetty myods&sten nimet, jotka kuvaavat
kerrosten toimintaa. Myds tietokantajarjestelmat ovédasen mainittava sovellusa-

lue, jossa kerroksittaista arkkitehtuuria on totuttu maién (Garlan & Shaw, 1994).

3.2 Rakenne ja terminologia

Kerroksittaisessa arkkitehtuurityylissd komponentitrginmitelty paallekkaisiksi ker-
roksiksi, mika on havainnollistettu kuvassa 3. Koska kemuodostuu yhdesta, ja vain
yhdesta komponentista, kaytetaan komponentista nirdigestos (layer). Kerrokset
jakavat jarjestelman loogisesti yhtenaisiin, mutta esitéiasolla oleviin osiin.

Bachmann& al. (2000) maarittelee kerroksittaisen arkkitehtuuritgytiieman poik-
keuksellisella tavalla, mutta kuitenkin hyvin ymmarrgtaéti ja hieman kaytannon-



Sovelluskerros Kerros 7

Esitystapakerros Kerros 6

Yhteysjaksokerros Kerros 5

Kuljetuskerros Kerros 4

Verkkokerros Kerros 3

Siirtoyhteyskerros Kerros 2

Fyysinen kerros Kerros 1

Kuva 2: ISO:n OSI-malli (Zimmermann, 1980).

Kerros N

Kerros N-1

Kerros 1

Kuva 3: Kerroksittainen arkkitehtuuri.



laheisemmin kuin esimerkiksi Garlan ja Shaw (1994). Baaimma& al.:in (2000)
mukaan kerroksittainen arkkitehtuurityyli, kuten kailkikkitehtuurityylit, kuvaavat
ohjelmiston jakamista pienempiin osiin. Kerroksittaisgylin tapauksessa osia kutsu-
taan kerroksiksi ja jokainen kerros on itsenéinvetuaalikone Kerroksittaisen jaotte-
lun paamaaréana on jakaa ohjelmisto kerroksiksi virtuaalgita, jotka ovat tarpeeksi
suppeita ymmarrettavyyden kannalta, mutta kuitenkin yliitenaisia, ettd muutokset
ohjelmistoon vaikuttavat vain yhteen kerrokseen.

Virtuaalikone on joukko ohjelmia tai ohjelman osia, jotkadgssa tarjoavat yhtenaisen
joukon palveluja, joita muut ohjelmat voivat kayttaa trettta kuinka palvelut on to-
teutettu (Bachmang& al., 2000). Virtuaalikoneen tarjoamien palvelujen joukoleéu
olla yhtenainen jonkin kriteerin mukaan. Palvelut voiviia @simerkiksi jonkin ohjel-
miston tarpeisiin liittyvia graafisia toimintoja. Kuitemkkomponentti, jolla on yleinen
rajapinta ja sen myota joukko méaariteltyja palveluja, ditéénattd muodosta virtuaa-
likonetta. Palvelut voivat liittya vaikkapa johonkin grigalaan, kuten matematiikkaan
tai tiekantapalveluihin.

Sen lisdksi, etta kerroksittaisessa tyylissa ohjelmiaétgan eri kerroksiin ja kerrok-
set tarjoavat toisilleen palveluja, sen oleellisiin onso@ksiin kuuluvat myés saannot
kerrosten valiselle vuorovaikutukselle. Kerrosten v&tinvuorovaikutus on siis tark-
kaan maaratty ja puhtaassa (strict) kerroksittaisesdatehkuurissa kerroksen A ja
kerroksen A+1 valilla vallitsee tarkkaan maaratty suhderr&s A+1 on kerroksen A
ylapuolella, mika tarkoittaa seuraavia asioita:

1. Kerroksen A+1 toteutuksen sallitaan kayttavan vaindiesen A tarjoamia pal-
veluja

2. Kerroksen A palvelut on sallittu vain kerrokselle A+1

Kerroksittaisessa tyylissa voidaan kayttaa myos valjakaxy suhdetta kerrosten va-
lilla. TAma tarkoittaa sita, etta kerros A voi kayttad kagtksen alapuolisten kerros-
ten palveluja. Kuitenkaan alemman kerroksen ei missaautegessa sallita kayttavan
ylemman kerroksen palveluja; sellaisessa tapauksessédai @ndd puhu kerroksittai-
sesta tyylista. Jos yldpuolisten palvelujen kayttd sllit, niin kerroksittaisen tyylin
tuomat edut menetetaan. Yhteenvetona voidaan sanoa,esttikéittaisessa tyylissé
komponenttia kutsutaan kerrokseksi ja kerrosten valirmnrkunikointi tapahtuu kor-
keammalta tasolta matalammalle.

10



3.3 Kerroksen rajapinnat

Boochin& al.:in (1999) mukaan rajapinta toimii linkkina toiminnallisden mé&ari-
telmén ja toteutuksen valilla. Rajapinta on kokoelma oggoda, joilla maaritellaéan
komponentin tarjoamat palvelut. Kerroksittaisen arkkitrirityylin komponentin raja-
pinnalla, tai pikemminkin rajapinnoilla, tarkoitetaarusgavaa. Tarkastellaan kerrok-
sittaisen arkkitehtuurin yhta kerrosta, joka sijaitsemyhan kerroksen ja alimman ker-
roksen valissa, ja irrotetaan se arkkitehtuurista. Tane@roksen ylemmalle kerroksel-
le tarjoamien palvelujen rajapintaa kutsut&agttdrajapinnaksiVastaavasti kerroksen
kayttamat alemman tason palvelut muodostésaiutusrajapinnanKerroksen kaytto-
rajapinta on siis sama kuin seuraavaksi ylemman kerroksenitusrajapinta. Alim-
man kerroksen toteutusrajapinta ja ylimman kerroksent&gajapinta yhdistavat jar-
jestelmén ulkopuoliseen maailmaan. Kuvassa 4 on havaistetiu irrotetun kerrok-
sen kaytto- ja toteutusrajapintoja.

Kayttorajapinta

OO0

Kerros A Kerros A

Toteutusrajapinta

Kuva 4: Kerroksen rajapinnat.

Kerroksittaisen ohjelmiston kehityksen kannalta mustifto-menetelmé on parem-
pi muihin menetelmiin verrattuna (Bachma&ral., 2002). Kerroksittainen arkkiteh-
tuurityyli tukee erinomaisesti mustalaatikkomaista kgs$té. Ollakseen mustalaatikko
kerros tarvitsee tuekseen hyvin méaaritellyn ja dokumettoirajapinnan. Rajapinta-
maaritykset ovat hyvin tarkeitd, koska rajapinta liitt&rkksen muihin kerroksiin, ja
muutokset rajapinnassa voivat vaikuttaa myos muihin kasino. Alkuvaiheessa hyvin
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maaritellyt ja kiinnitetyt rajapinnat edesauttavat komenttien erillista kehittamista ja
uudelleenkayttéd. Rajapinta on myds avainasemassa, jelsnigtosta halutaan vaih-
taa jonkin kerroksen toteutus toiseen toteutukseen.

3.4 Kontrollin kulku

Yksinkertaisimmillaan kerroksittaisessa arkkitehttyyilissé kontrolli kulkee jarjes-
tyksessa kaikkien kerrosten lapi alkaen kerroksesta N §atyen kerrokseen 1. Tal-
lainen tapaus esiintyy kuitenkin vain puhtaassa ja ykstak#mmassa muodossa ker-
roksittaisesta arkkitehtuurista. Buschman&iral.:in (2001) mukaan kerroksittaisen
arkkitehtuurityylin dynaaminen kayttaytyminen ja kortiro kulku kerrosten valilla
voidaan jakaa viiteen erilaiseen tapaukseen seuraavskeitavalla tavalla.

Ensimmainen tapaus on samankaltainen kuin edellisesgialegssa kuvattu, mutta
hieman tarkennettuna. Kerros N pyytaa kerroksen N-1 pajweKerros N-1 ei sel-
viydy pyynnosta itsenéisesti ja se pyytaa kerroksen N-2gbaja. Nain kutsu siirtyy
kerrokselta toiselle saavuttaen lopulta kerroksen 1.d¢etrlahettaa tarvittaessa vas-
tauksen kerrokselle 2, joka puolestaan jatkaa sen keltek&ga nain vastaus siirtyy
kerrokselta toiselle, kunnes saavutetaan kerros N. Tailkdla kontrolli siirtyy kerrok-
selta toiselle, ja kerroksen N tehtava tulee suoritettuavassa 5 on havainnollistet-
tu taman tapaista kontrollinkulkua kerroksittaisess&iéektuurissa; kerros N kayttaa
siina kerroksen N-1 tarjoamia palveluja.

N

— % :kayttaa

N-1

Kuva 5: Kontrollin siirtyminen alemmalle kerrokselle.

Edella kuvattua tapaa voidaan kutsua ylhaalta-alas-kamkuinniksi, ja luonteen-
omaista sille on, etta kerroksen N palvelupyynt6 jakautardksessa N-1 useaksi
palvelupyynnoksi kerrokselle N-2. Tama johtuu siitd, é&#iros N on korkeammalla
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abstraktiotasolla kuin kerros N-1, ja kerros N-1 on pu@astkorkeammalla abstrak-
tiotasolla kuin kerros N-2. Talloin ylemman kerroksen giypyynto yleensa jakautuu
useammaksi yksinkertaisemmaksi palveluksi.

Toinen tapaus on edellisen kaltainen siten, etta kutsudkgigessa kerroksessa, mut-
ta se eroaa edellisesta kuitenkin siten, ettd ensimméaedealpn pyytaja on kerros 1.
Talla tavalla kutsu siirtyy alhaalta ylospain saavuttamman kerroksen. Ensimmai-
sessd tapauksessa kerros tekee pyyntoja (request) allerkarabkselle, kun taas tassa
tapauksessa voidaan puhua palveluilmoituksesta (naiifitg. Yleensa alemman ta-
son ilmoitukset nivoutuvat yhteen, kun abstraktiotasaol@nn&aéan ylemmaksi, mutta
ne voivat pysya myos yhtena ilmoituksena. Taman tapaist&rédiin kulkua voidaan
ajatella tapahtuvan, kun jokin laite havaitsee syoétteesiij@a kontrollin laiteajurille
ja sita kautta kayttojarjestelmalle (Bowman, 1998). Tidg#ata kontrollin kulusta kay-
tetaan nimitystéa alhaalta-ylos.

Seuraavat kaksi tapausta ovat ensimmaisen ja toisen tsgraukuunnoksia. Erona on
vain se, etta kontrollin ei valttamatta tarvitse menna gokaiselle kerrokselle. Pe-
rusperiaate kutsun siirtymisesta seuraavalle kerraksallyy, mutta jos kerros N voi
suorittaa siltéa halutun palvelun ilman, etta se kutsuudstarN-1, se voi olla kutsumat-
ta sita ja toimia niin kuin se olisi viimeinen kerros. Tallanh dynamiikka voisi tulla

kyseeseen silloin, kun yksi kerros toimii valimuistin tavo

Kerros N Kerros N
Kerros N-1 Kerros N-1
Kerros 1 Kerros 1

Kuva 6: Kontrollin kulku kahdessa pinossa Buschméraid . (2001) mukaan.

Viimeinen tapaus on yhdistelma edellisia tapauksia. Stim&aksi N-kerroksista pi-
noa, jotka keskustelevat keskenaan. Toinen kerroksistglhaiéilta-alas-tyylinen, ja
toinen alhaalta-ylos-tyylinen. Kumpikin kerros toimisénaisena edellisten tapausten
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mukaisesti, mutta silla poikkeuksella, etté vimeinerr&esrensimmaisesta pinosta kut-
suu toisen kerroksen viimeista kerrosta. Kuva 6 havairstal tallaista dynamiikkaa.
Kuvassa kutsu alkaa vasemman pinon kerroksesta N paatiyesnpuoleisen pinon
kerrokseen N. Vasemmanpuoleisessa pinossa kutsu kulkééltd alaspain, minka
jalkeen pinon ensimmainen kerros kutsuu oikeanpuoleig@npensimmaista kerros-
ta. Vasemmanpuoleisessa pinossa kerrokset ilmoittawaollaan tapahtumasta ylem-
malle kerrokselle ja nain kontrolli siirtyy lopulta kerreen N. Edella kuvattu kahden
kerroksittaisen pinon kayttd on yleista kehiteltdessdgkallapinoja. Tunnetuin esi-
merkki lienee 1SO:n OSI-malli.

3.5 Suunnittelu ja toteutus

Arkkitehtuurin suunnittelu on se vaihe ohjelmistokehitygossa arkkitehtuurityyli ja
arkkitehtuuritason ratkaisut kiinnitetaan. Ohjelmistminnossa se tarkoittaa yleen-
sa vaihetta analyysi- ja suunnitteluvaiheiden vélissan8iieltaessa ja toteutettaes-
sa kerroksittaista arkkitehtuuria voidaan kaytBigschmannin & atin (2001) esitte-
lemia tyovaiheita, jotka ilmenevat taulukosta 1. Nama gatheivat valttamatta sovi
kaikille jarjestelmille ja suunnittelumalleille; joskesimerkiksi “jojo“-lahestymistapa
(yo-yo approach) on parempi. Myoskaan kaikkia vaiheitaagritse orjallisesti nou-
dattaa, vaan joitakin vaiheita voi jattaa pois, jos niitdagvita. Joissakin tapauksis-
sa esimerkiksi rajapinnat pohjautuvat johonkin yleisgandardiin; silloin rajapinnan
maarittelevan suunnitteluvaiheen voi jattda kokonaas.@@uraavaksi esitetaan kaik-
ki Buschmannink al.:n (2001) esittelemat vaiheet, sen jalkeen tarkastejialeaista
vaihetta erikseen hieman tarkemmin. Samassa yhteydessitellaan myos vaalijar-
jestelméaesimerkin toteutusta. Kerroksittaiseen arkkiterityyliin perustuva vaalijar-
jestelman lahdekoodi on kokonaisuudessaan liitteessa 1.

Ensimmaisessa vaiheessa maaritelladn kriteerit sillé& albstraktiotasolla ohjelmis-
ton kerroksiin jaottelu tulee tapahtumaan. Esimerkiksikéiipeli voisi siséltda seu-
raavanlaisen jaottelun: pelinappulat, likkuminen, kidon taktiikka ja koko pelin
strategia.

Toisessa vaiheessa paatetddn abstraktiotasojen lukdureA8immaisessa vaiheessa
maariteltyjen abstraktiokriteerien mukaan. Jokainertrakotaso vastaa yhté kerros-
ta. Joskus abstraktiotasojen kartoitus kerroksiksi eilmiselvaa. Liiallinen kerrosten
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maara voi aiheuttaa tarpeetonta tyota, kun taas lilan néhanaara kerroksia yleensa
johtaa huonoon ohjelmiston rakenteeseen.

Kolmannessa vaiheessa nimetaan kerrokset ja kiinnitetife tehtavat. Ylimman
kerroksen tehtava on suunniteltavan ohjelmiston kokéelai&va. Voidaankin sanoa,
ettd alempien kerrosten tehtdva on auttaa ylinta kerragidwgumaan tehtavastaan.
Jos suunnittelutapa on “alhaalta-yl6s*“, niin alin kerrosrtii perusrakenteena, jonka
varaan ylemmat kerrokset voidaan rakentaa.

Neljannesséa vaiheessa maaritellaan kerrosten tarjoamhaglpt. Tassa vaiheessa on
tarkedd muistaa, ettd kerrosten tulee olla itsenaisiadnywhjesdédnténa voidaan sa-
noa, etta kerroksen tarjoamien palvelujen maaran tuliseptya sitd mukaa, mita
alemmas kerroksissa mennaan. Tata ohjetta kutsutaaraifisalevaksi uudelleen-
kayton pyramidiksi (inverted pyramide of reuse).

Viidennessa vaiheessa hiotaan ja “puhdistetaan” kekoajd ama tapahtuu siten, etta
toistetaan vaiheet 1-4. Yleenséa on mahdotonta maaritstéasbiokriteereja tasmalli-
sesti, ennen kuin on hieman perehdytty ja suunniteltu kégrosisaltéa ja palveluja.
Buschmannir& al.:in (2001) mukaan on yleensa vaarin tehda suunnitteln,s¢ga
ensiksi maaritelladan komponentit ja palvelut, minka jalkeniista kootaan kerroksit-
tainen arkkitehtuuri komponenttien valisten kayttosiddea mukaan.

Kuvassa 7 on vaalijarjestelman kerrokset viidennen vailjg@&een. Ylimman kerrok-

Taulukko 1: Kerroksittaisen tyylin suunnitteluvaiheetu@hmanr& al ., 2001).

Vaihe | Tehtava
Maarita abstraktiokriteerit tehtavien jakamiseksi kksi&si.
Paata abstraktiotasojen lukumaara abstraktiokriteenigkaan.

Nimea kerrokset ja kiinnita niiden tehtavat.
Maarittele kerrosten tarjoamat palvelut.
Jalosta ja kehita kerroksia.

Maarita rajapinta jokaiselle kerrokselle.
Jasenna yksittaiset kerrokset.

Maarita yhteydet viereisten kerrosten vlille.
Erota viereiset kerrokset.

© 00 N O 0o b~ WD

[EEN
o

Suunnittele virheidenkasittelystrategia.
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sen eli esityskerroksen vastuulla on jarjestelman kditttgha. Keskimmainen kerros
eli logiikkakerros huolehtii jarjestelmaan kohdistu\alstskennasta. Alin kerros eli tie-
tokerros huolehtii tiedon varastoinnista. Tassa tapasesse tarkoittaa puolueiden ja
niiden saamien &anien varastointia.

Esityskerros

!

Logiikkakerros

!

Tietokerros

Kuva 7: Vaalijarjestelman kerrokset.

Kuudennessa vaiheessa maaritellaan rajapinnat jolalssitokselle. Jos kerros A ei
tieda mitdan kerroksen A-1 sisdisesta rakenteesta, nmiokselle A-1 tulisi maaritella
mahdollisimman suppea rajapinta. Lasilaatikko-lAhestgité taas puolestaan tarkoi-
tetaan sita, ettd kerros A nékee kerroksen A-1 rakenteesigjpinta koostuu kerroksen
A-1 komponenttien rajapinnoista. Mustalaatikon ja lastikon yhdistelma on nimel-
taan harmaalaatikko, missa kerros A tietaa kerroksen A«dntaen ja kayttaa jokaista
kerroksen A-1 komponenttia erikseen, mutta ei ole tietoiyksittaisen komponentin
toiminnasta.

Hyvien suunnitteluperiaatteiden mukaan tulisi kayttaatalaatikko-menetelmaa, jos
vain suinkin mahdollista, koska se tukee jarjestelmantkghista ja siihen tehtavia
muutoksia muita esiteltyja lahestymistapoja paremmirs(Bmanr& al ., 2001).

Seitseménnessé vaiheessa méaaritellaan yksittaiserkgemroakenne. Kun yksittainen
kerros on monimutkainen, tulisi se jakaa useammaksi sgkbi komponentiksi. On
huomioitava, ettd myds yksittaisen kerroksen arkkitehituvoidaan tarkastella kuten
koko jarjestelman arkkitehtuuria. Yksittaisen kerroksekkitehtuurityyli voikin olla
esimerkiksi putkia ja suodattimia -tyylinen.

Kahdeksannessa vaiheessa maaritellaan paallekkaistesties valinen viestintatapa.
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Yleisin viestintatapa on niin sanottu tyontomalli (pushdab). Kun kerros A kysyy
palvelua kerrokselta A-1, kaikki kyselyn informaatio “tydetaan“ samalla talle ker-
rokselle. Erilaiset viestintatavat ovat huomattavastkkgammassa roolissa putkia ja
suodattimia -arkkitehtuurityylissa.

Yhdeksdnnessa vaiheessa erotellaan paallekkaiset getrdkdma voi tapahtua mo-
nella tavalla. Erottelulla tarkoitetaan sita, etta ketedsd&an riippumattomaksi naapu-
rikerroksista, ja se voidaan haluttaessa vaihtaa toiseeokseen, myos suorituksen
aikana.

Viimeisessa vaiheessa suunnitellaan virheidenkasstigliegia. Virheidenkasittely voi
kerroksittaisessa tyylissa olla suorituskyvyn suhte&n easkasta. Kerroksessa tapah-
tuva virhe voidaan kasitella joko samassa kerroksessa taiidaan lahettaa ylemmal-
le kerrokselle. Ensimmaisessa tapauksessa kerroksety tégiuntaa virheesta saatu
informaatio ylemman kerroksen ymmartdm&aan muotoon. ¥leiohje virheiden ka-
sittelylle Buschmannii& al.:in (2001) mukaan on, etta virhe tulisi kasitella mahdolli
simman alhaisella tasolla. Talla tavalla valtetaan viteaikasautumista ylimpiin ker-
roksiin.

Vaikka jarjestelma voitaisiin loogisesti jakaa kerroksivoi olla vaikeaa 10ytaéa oikea
abstraktiotaso kerroksille. Jakoa kerroksiin vaikelwdtayos mahdolliset tehokkuus-
vaatimukset. Kun kerroksia on liian vahan menetetaan ksittaisen tyylin tarjoamia

ominaisuuksia. Naita ominaisuuksia ovat esimerkiksi lledakaytettavyys, muutet-
tavuus ja siirrettavyys. Toisaalta liiallinen maara k&sia tuo tarpeetonta kompleksi-
suutta (Buschman& al ., 2001).

3.6 Kerroksittaisella arkkitehtuurityylilla toteutettu  esimerkkijéar-
jestelméa

Tassa alaluvussa esitellaan kerroksittaiseen ohjelarigtdehtuurityyliin perustuvan
vaalijarjestelméaesimerkin toteutus. Toteutus on koksunziessaan liitteessa 1. Vaali-
jarjestelma on hyvin yksinkertainen. Siin& on graafinertt@ijttyma, jolla paivitetaan
vaalin tilanne ja naytetaan vaalin aanijakauma. Vaaégiglma pitaa kirjaa vaaliin liit-
tyvista puolueista ja niiden saamista aanimaarista.

Vaalijarjestelman kerrosjako hahmoteltiin jo luvussa &bna ylin kerros, eli esitys-
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Kuva 8: Luonnos vaalijarjestelmasta.

kerros, huolehtii jarjestelman kayttoliittymasta. Kesknainen kerros, eli logiikka-

kerros, huolehtii vaaliin liittyvasta laskennasta ja toimallisuudesta. Alin kerros, el

tietokerros, toimii tietovaraston tavoin huolehtien g&telméan tietojen varastoinnista.
Kerrokset on toteutettu mustanlaatikon omaisesti ja lsterovalinen kommunikointi

tapahtuu ylhaalta-alas — esityskerros kutsuu siis vainkdkakerroksen palveluja ja

logiikkakerros vain tietokerroksen palveluja. KuvassarBesitetty vaalijarjestelmén

kayttoliittyma seka hahmotelma kerrosten valisestad komkainnista.

Kerroksittaista arkkitehtuurityylia kaytettdessa orké&inta jakaa kerrokset oikein ja
maaritella kerroksille selkeat palvelut. Kerrosten totdset eivat itsessaan ole tyylin
kannalta merkityksellisia. Kuvassa 9 ovat kerroksittibastyylilla toteutetun vaalijar-
jestelméan kannalta hyvin oleelliset asiat, siis kerrosjgkkerrosten rajapinnat. Esi-
tyskerroksen rajapinta koostuu jarjestelman kayttghiin alustuksessa tarvittavista
palveluista. Logiikkakerroksessa ovat kaikki esitys@ksen kayttamat vaalijarjestel-
malle ominaiset palvelut. Tietokerros tarjoaa nimensa amsdsti tiedon kasittelyyn
liittyvat palvelut.
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interface EsityskerrosR extends ActionListener {

public void alustalkkunat();

public void lisaaPuolueet(List<String> puolueet);
}
interface LogiikkakerrosR {

public void alustaVaalit(List<String> puolueet);

public void muutaAanimaara(

String puolue, String aanimaara);

public Map<String, String> palautaAanimaarat();

public String palautaPylvaat();

public String palautaProsentit();
}
interface TietokerrosR {

public Long hae(String avain);

public Set <String> haeKaikkiAvaimet();

public boolean tallenna(String avain, Long arvo);

}

Kuva 9: Vaalijarjestelman kerrosten toteutusrajapinnat

3.7 Kerroksittaisen arkkitehtuurin edut

Kerroksittaisella arkkitehtuurityylilla on useita hydtgia ja haluttuja ominaisuuksia.
Naistd merkittavin on sen selkea ja yksinkertainen rakekeeroksittainen raken-
ne mahdollistaa suunnittelun osittamisen kasvavan dttason mukaan (Garlan &
Shaw, 1998). Talla tavalla kompleksinen systeemi voidakag useaksi osatehtavak-
si, joita on helpompi kasittaa ja hallita. Kerroksittairtgyli parantaa yllapidettavyyt-
ta ja muokattavuutta. Muutokset yhteen kerrokseen vaikattkorkeintaan naapuri-
kerroksiin, hyvin suunniteltuna ei niihinkdan. Kerrokaihen tyyli mahdollistaa uu-
delleen kaytettavyyden. Tyyli ei ota kantaa kerroksenutntieseen, vaan kerroksella
voi olla useita erilaisia toteutuksia. Tasta johtuen kstiaioroidaan kayttaa uudelleen
my6s muissakin ohjelmistoissa. Kerrosten uudelleen&dydttii viereisten kerrosten
tuen rajapinnoille. Useimmiten kerroksittaisesta amdkitiurista irrotetaan tarvittava
maara alimpia kerroksia ja paalle lisatdan uutta toimilisaltta. Hyvia esimerkkeja
kerrosten uudelleenkéaytdsta ovat OSI:n ISO-malli sekédnot-ikkunointiprotokollat
(Buschmanr& al ., 2001).
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Testaus hyotyy kerroksittaisen tyylin hyvin maariteltgisajapinnoista (Microsoft

Corporation, 2008a). Ensinnékin yksittaisen kerroksetates hyotyy paljon kerrok-

sen tasmallisesti ja tarkasti maaritellyita rajapinreniSioiseksi kerroksen rajapinnat
ovat tarkea osa kerroksittaista tyylia, ja siité johtuerbsgiiden suunnitteluun ja do-
kumentointiin kiinnitetaan paljon huomiota.

Buschmann% al. (2001) luettelee eduksi myods tuen standardoinnille. Hywa&aari-
telty ja yleisesti hyvaksytty abstraktiotaso mahdollstehtavan ja rajapinnan stan-
dardoinnin. Tama taas mahdollistaa esimerkiksi sen, ettzaknistajat voivat toisis-
taan rippumatta tehdé kerroksen toteutuksen. Hyvanaeskkima tasta voisi mainita
POSIX-ohjelmointirajapinnan.

Jos ohjelmiston toteutuksen tydvaiheet voidaan jaot@tedsten mukaan, niiden eril-
linen toteutus on mahdollista ilman, etta muita kerroksiaateutettu tai toteutetaan
yht& aikaa.

3.8 Kerroksittaisen arkkitehtuurin haittapuolet

Kerroksittainen arkkitehtuurityyli voi tuoda mukanaan @syjoukon huonoja ominai-
suuksia. Buschmanniaal .:in (2001) mukaan kerroksittainen tyyli on yleensa tetrott
mampi kuin esimerkiksi monoliittinen rakenne. Tama johsiita, etta jokainen kerros
tekee yleensa muutoksia kasiteltavaan tietoon huolinsétég olisiko se lopputulok-

sen kannalta valttaméatonta. Sama koskee myaos tulosteuntpsta ja virhetilanteiden
kasittelyd. Alimmalla kerroksella tapahtunut virhe mathakaisen kerroksen lapi, ja
jokainen kerros kasittelee sita sille kuuluvalla tavallaikka virhe voitaisiin tehok-

kaammin kasitella suoraan ylimmalla kerroksella ohitthaneéliin jaavat kerrokset.

Talla tavalla menetettaisiin kuitenkin tarkeita kerratesen tyylin ominaisuuksia, ku-
ten esimerkiksi uudelleenkaytto.

Kerroksittaista tyylid suunniteltaessa tulee esiin tyyduunnittelun vaikeus; kuinka
jaotella ohjelmisto oikealla tavalla kerroksiin. Liianh&n kerroksia heikentaa tyylin
ominaisuuksia tai havittd& ne kokonaan, kun taas liiallim&aré kerroksia merkitsee
tehottomampaa ratkaisua ja rakenteen monimutkaistur®iggats ohjelmiston kerrok-
sien jaottelusta on yleensa vaikea ja todella tarkea, fpytan kaikki hyvéat ominaisuu-
det paéasevat tulemaan esille.
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Muutokset alimpien kerrosten rajapintoihin saattavakwtiaa ylempien kerrosten ra-
japintoihin (Microsoft Corporation, 2008a). Tama ongelomekuitenkin helposti val-
tettavissa, jos sen olemassaolo on tiedossa kerrostgnntaja kiinnitettaessa.
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4 Malli-ndkyma-ohjain -ohjelmistoarkkitehtuurityyli

Tassa luvussa esitellaan malli-nakyma-ohjain -ohjelmaidtkitehtuurityyli. Luvun ra-
kenne on edellisen luvun kaltainen, jotta se helpottaidjda hahmottamaan tyylien
valisia eroja ja luomaan yhdenmukaista néakdkulmaa tutiaska kasiteltaville ark-
kitehtuurityyleille. Tassa luvussa hahmotellaan edeflisivun tapaan yksinkertainen
vaalijarjestelma kayttaen tassa luvussa kasiteltavagnlgtoarkkitehtuurityylia. Esi-
merkkijarjestelman tarkoituksena on havainnollistagied@issa esitettyja asioita.

4.1 Johdatus malli-nakyma-ohjain -ohjelmistoarkkitehtuurityyliin

Malli-nakyma-ohjain -ohjelmistoarkkitehtuurityyli (Miel-View-Controller) kuuluu
luvussa 2.4 esitellyn ohjelmistoarkkitehtuurityylierojeelun mukaan “vuorovaikut-
teiset jarjestelméat” -ryhmaan (interactive systems) (Buasann& al., 2001). Tahan
ryhmaan kuuluville tyyleille on ominaista niiden soveltws jarjestelmiin, joissa tar-
vitaan ihmisen ja jarjestelmén valista vuorovaikutust@ma vuorovaikutus tapahtuu
yleensa graafisen kayttoliittyman valityksella.

Malli-nakyma-ohjain -ohjelmistoarkkitehtuurityylin gli ensimmaista kertaa Tryg-
ve M. H. Reenskaug vuonna 1978 tytskennellessdédn Xerox BARGalltalk-
ohjelmointikielen kehitysryhméassa (Reenskaug, 1979nlBmlk-80™ -kehittajat pyr-
kivat luomaan joukon yleiskayttdisia komponentteja, @idavulla he pystyisivat
vaivattomasti ja nopeasti kehittdmaan vuorovaikuttegsaafisia jarjestelmia. Malli-
nakyma-ohjain -ohjelmistoarkkitehtuurityyli syntyi t@m luomistydn tuloksena. Tyy-
lia kaytettiin itse SmallTalk-80"-kehitysympariston kayttoliittyman arkkitehtuurina,
ja sitd on sen jalkeen kaytetty myds useissa vuorovailsigea graafisen kayttoliit-
tyman sisaltavissa jarjestelmissa ja ohjelmakehikoiksgen Mac OS X:n Cocoa-
sovelluskehitysympariston kehyksissa (Apple, 2007).

Burbeckin (1992) ja Reenskaugin (1979) mukaan Malli-nayohjain -ohjelmisto-
arkkitehtuurityylissa reaalimaailman mallinnus, kaptasyotteet ja visuaalinen pa-
laute on jaettu kolmeen toisistaan selvasti erotettuibimponentteihin, joista jokainen
on erikoistunut omaan tehtadvaansa. Naméa komponentit aveitd&n malli (model),
nakyma (view) ja ohjain (controller). Kuvassa 10 on pekdist esitys malli-nakyma-
ohjain -ohjelmistoarkkitehtuurista (Microsoft Corpaoat, 2008b).
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Kuva 10: Malli-ndkyma-ohjain -ohjelmistoarkkitehtuyylin komponentit (Microsoft
Corporation, 2008b).

Nakyma

Alkuperdinen malli-ndkyma-ohjain -ohjelmistoarkkitabtityylin maéaritelm& on
Reenskaugin (1979) luoma. Han maarittaa tyylin komporemtrastuut niin, etta
malli-komponentti on vastuussa jarjestelman ydintoimalhsuudesta ja sisaltaa las-
kentaan liittyvat rakenteet, tiedot ja tilan. Nakymakomentti, nimensa mukaan, luo
kayttajalle visuaalisen nakyman malli-komponentistangkymien avulla mallia voi-
daan tarkastella eri konteksteissa tai vain eri nakokuémhjainkomponentti on vas-
tuussa kayttajan ja jarjestelman valisen vuorovaikutnkdgaamisesta seka jarjestel-
man syotteiden kasittelysta. Nakyma- ja ohjainkomponghtiessa muodostavat jar-
jestelman kayttoliittyman. Mallikomponenttiin kuuluu 1By muutostenhallintameka-
nismi (change-propagation mechanism), joka pitaa huodgtddiittyman ja mallin
tietoeheydesta. Taman avulla mallissa tapahtuvat muetdieijastuvat kayttoliitty-

malle.
Malli
Punainen 90000
Vihreéa 65000
Sininen 45000
(B imi - ol x

Vihres Vihred 23%

45000 |
Punainen 45% |

B Sininen 33% Sininen 5000 |
Sininen

Punainen |QDEIDE|

Kuva 11: Vaalijarjestelmaesimerkin nékymat ja mallin.tila
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Malli-nakyma-ohjain -tyylia voidaan havainnollistaa larv11 mukaisella vaalijarjes-
telmalla. Jarjestelma mukailee Buschmahal.:n (2001) esittdmaa vaaliesimerkkia.
Siind mallikomponentti pitaa kirjaa vaaliin liittyvistaiplueista ja niiden saamista aa-
nimaarista. Jarjestelméassa on kolme erillistd ndkymégtaj&ukin havainnollistaa &&-
nijakaumaa hieman eri tavalla. Kuvan kaksi vasemmanpstal@igdkymaa ainoastaan
esittaa tiedon, kun taas oikeanpuoleisimman nakymaryk&étla voidaan olla myds
vuorovaikutuksessa jarjestelman kanssa.

4.2 Rakenne ja terminologia

Kuten jo aiemmin on mainittu, malli-nakyma-ohjain -ohjestoarkkitehtuurityyli ja-
kaa jarjestelman kolmeen komponenttiin, jotka ovat matiitkyma- ja ohjauskompo-
nentit. Jarjestelman kannalta tarkein komponentti onimdkllikomponentti huoleh-
tii jarjestelméan ydintoiminnallisuudesta, toisin san@em vastuulla on jarjestelmaan
kohdistuva laskennallinen toiminnallisuus. Mallikomgoin nimi tulee Reenskau-
gin (1979) esittamasta ajatuksesta, jossa jarjestelmgtiaan mallintamaan ihmisen
mentaalista mallia. Kuva 12 havainnollistaa tata ajatusta

— -~

/ \
_ oy ~
Mentaallny malli Teknolog{nen nakemys
¥ N

Ohjain
l *
. _ Malli

Nakyma

Kayttaja
Tyokalu

Kuva 12: Reenskaugin (1997) hahmotelma malli-ndkymatohghjelmistoarkkiteh-
tuurityylista.

Mallikomponentti on hyvin itsenainen. Silla on ainoastadkinen rajapinta, jota seka
nakyma- etté ohjainkomponentti kutsuvat. Mallikompomepilkinen rajapinta sisal-
taa kaikki mallin muille komponenteille tarjoamat palvelu
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Mallikomponenttiin liittyy muutostenhallintamekanismohon mallin tilassa tapah-
tuvista muutoksista kiinnostuneet komponentit voivatisekoitya. Rekisterdityneet
komponentit saavat muutoksista ilmoituksen, johon ne ataigagoida haluamallaan
tavalla. Vaalijarjestelmén tapauksessa kaikki nakymgkamentit ovat kiinnostuneita
mallikomponentin tilan muutoksista. Kun &énijakaumasgsituu muutos, nédkyma-
komponentit saavat siité tiedon, minka jalkeen ne voivatifida tuottamansa graafiset
esitykset vastaamaan sen hetkista aanijakaumaa. Mallrkonkoi nakymien tai kont-
rollien kanssa ainoastaan muutostenhallintamekaniswittea Muutostenhallintame-
kanismin toteuttamisessa voidaan kayttaa hyodyksi taijdsuunnittelumallia (Ob-
server) (Gamm& al., 1995).

Nakymakomponentti esittda — yleensa visuaalisesti — kaatiponentin tiedot kayt-
tgjalle (Buschmani& al., 2001). Eri nakymat esittavat tiedot eri tavoilla. Esikikesi
vaalijarjestelméssa aanijakauma esitetdan seka pyagrsainmina ettd prosentuaali-
sena jakaumana. Jokainen ndkyma maarittdd nakymansaisitgin, jota kaytetaan
silloin, kun muutostenhallintamekanismi ilmoittaa nakign vaikuttavasta mallikom-
ponentin tilan muutoksesta. Jokainen jarjestelman nakwtea liittaa malliin. Liitos
tapahtuu muutostenhallintamekanismiin rekisterdityégndlokainen nakyma liitetdéan
vain yhteen mallikomponenttiin (Krasner & Pope, 1988). idsgikymaét tarjoavat toi-
minallisuutta, jonka avulla ohjain voi vaikuttaa siiheniten kayttaja nakee nakyman.
Tama on tarkea ominaisuus sellaisten toiminnallisuukkgémalta, joilla ei ole vai-
kutusta malliin. Jos esimerkiksi vieritetaan ikkunan iapalkkia, ndkyma muuttuu,
vaikka mallissa ei tapahdu muutosta (Buschménal., 2001). Jos nakyma taas ai-
noastaan esittdd mallin tietoja, se ei tarvitse ohjaintk#an, tai ohjain voi olla ilman
varsinaista toiminnallisuutta (Buschma&ral ., 2001).

Ohjainkomponentti toimii liittimena jarjestelmén ja k&jan valilla. Ohjainkompo-
nentti ottaa kayttajan syotteet tapahtumina vastaan.télédgtyman tyypista ja suori-
tusymparistosta riippuu, kuinka nama tapahtumat vahtetzhjaimelle. Yksinkertais-
taen voidaan sanoa, etta jokainen ohjain sisaltaa tapalmtkémsittelyrutiinin, jota kut-
sutaan, kun sille sopiva tapahtuma on havaittu. Ohjairttiedse tapahtuman ja muok-
kaa siita kutsun tapauksesta riippuen joko mallille taiymaélle. Jos ohjaimen toimin-
nallisuus on riippuvainen mallista, ohjain rekisterdityly6s muutostenhallintameka-
nismille ja toteuttaa riippuvuuden vaatiman paivitystoiron.

Krasner & Pope (1988) kuvaa malli-ndkyma-ohjain -ohjetoaskkitehtuurin kompo-
nenttien valista vuorovaikutusta seuraavilla vaihellasimmaisesséa vaiheessa kaytta-
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ja suorittaa jonkin toiminnon, jonka ohjainkomponenttsktelee. Toisessa vaiheessa
ohjain kutsuu mallia. Kolmannessa vaiheessa malli mutiteensa ja ilmoittaa muu-
toksesta siita kiinnostuneille komponenteille, yleengkymille. Neljannessa vaihees-
sa ndkymakomponentti paivittaa itsensa vastaamaan wmaliknentin senhetkista ti-
laa.

4.3 Kontrollin kulku

Malli-nakyma-ohjain -arkkitehtuuriin perustuvan jatelsnan komponenttien valis-
t& vuorovaikutussuhdetta suorituksen aikana voidaant&wsekvenssikaavion avulla
(Buschmanr& al., 2001). Kontrollin kulku komponenttien valilla on jaetkahteen
tapaukseen, ja kummassakin tapauksessa seurataan vainalyima-ohjaus -paria.
Ensimmaisessa tapauksessa kaydaan lapi jarjestelmédnsalisinen tapaus kuvaa
mallin tilaa muuttavan tapahtuman kasittelya.

Jarjestelman alustus alkaa mallikomponentin alustuks@fiméan jalkeen alustetaan
nakymakomponentti, jolle annetaan viittaus mallikompdtim. Seuraavaksi ndkyméa
rekisteroityy mallikomponentin muutostenhallintameisamin ja luo itselleen ohjai-
men. Nakyma valittda ohjaimelle mallikomponentistaaddie Tarvittaessa ohjain-
komponentti rekisterdityy mallikomponentin muutostellihtamekanismiin. Nyt jar-
jestelma on alustettu, ja ohjain-komponentti on valmidtk&lemaan jarjestelman ta-
pahtumia. Kuvassa 13 on kuvattu jarjestelman alustuksgreea(Buschmang. al .,
2001).

Malli-nakyma-ohjain -arkkitehtuurityyliin perustuvarérjestelman alustukseen on
my0s kiinnitettdva huomiota, koska komponenttien valimearovaikutus on hieman
poikkeuksellinen verrattuna esimerkiksi puhtaan kerittdisen arkkitehtuurin kom-
ponenttien véliseen vuorovaikutukseen. Vuorovaikutbsset luodaan yleensa alustet-
taessa, mutta ne voidaan luoda myds dynaamisesti suarttukikana (Chow& al .,
1996).

Ohjainkomponentti ottaa tapahtumankasittelyrutiinikggttdjan syotteen vastaan ja
muokkaa tapahtumasta kutsun mallikomponentille (kuva M&)li suorittaa palvelu-
kutsun vaatimat toimenpiteet, kuten esimerkiksi muutider tietojen tallentamisen
tietovarastoon. Taméa tapahtuma muuttaa mallin tilaa. iMadbittaa muutoksesta kai-
kille muutostenhallintamekanismiin rekisteroityneiletsumalla niiden paivitysrutii-
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Jdrjestelman alustuksen sekvenssikaavio ]

Pddohjelma

luo() > Malli

luo() Nikyma

luo() > Ohjain

alusta(ndkymda, malli)
7
liity(ohjain)

Kuva 13: Sekvenssikaavio alustuksen vaiheista (Buschr&aain, 2001).

neja. Jokainen ndkyma hakee muuttuneet tiedot ja paiottét nayttonsa. Myos jo-

kainen ohjain hakee muuttuneet tiedot ja suorittaa muetoksheuttamat toiminnot,

esimerkiksi poistaa kaytosta joitakin alasvetovalikkd{an tapahtuma on kasitelty,

poistutaan tapahtuman kasitelleesta ohjaimesta, jataaaiirtyy odottamaan seuraa-
vaa tapahtumaa esimerkiksi jonkinlaiseen tapahtumakKkaman.

4.4 Suunnittelu ja toteutus

Buschmanr& al. (2001) jakaa toteutuksen 10 kohtaan, joista kuusi ensisténdo-
pii perustaksi kaikkiin malli-n&kymaé&-ohjain -arkkitelittyyliin perustuviin jarjestel-
miin. Kohdat seitsemasta kymmeneen tuovat jarjestelmsda joustavuutta ja vapaut-
ta, ja ne vievat jarjestelman rakennetta sovelluskehikomtan.

Toteutuksen ensimmaisessa vaiheessa erotetaan ihmitietoj@oneen valinen vuo-
rovaikutus ydintoiminnallisuudesta, eli luodaan maltikgonentti. Mallikomponentin
tietorakenteet ja ytimelle valttamattomimmat toiminnadsnitellaan. Sitten paatetaan,
mitk& osat mallikomponentista paljastetaan ohjainkoneptiie, ja luodaan paljastet-
tujen osien mukainen julkinen rajapinta.
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Tapahtuman kasittelyn sekvenssikaavio ]

Ohjain Malli Ndakyma
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Kuva 14: Jarjestelman toiminta suorituksen aikana (Buschm& al.,2001).

Toisessa vaiheessa toteutetaan mallikomponentin meuatwsitintamekanismi. To-
teutuksessa voi kayttdd hyvaksi julkaise-tilaa -suuehithallia (publish-subscribe)
(Gamma& al., 1995) niin, etta malli-komponentti asetetaan julkaisifooliin. Muu-
tostenhallintamekanismi toteutetaan siten, ettd mafifgonentti pitda kirjaa kaikista
rekisteroityneista tilaajista ja ilmoittaa niille tapaheista muutoksista.

Kolmannessa vaiheessa jokaisen nakyman ulkoasu sudaaiteja niiden nayttami-

sessa tarvittavat rutiinit toteutetaan. Sitten toteatetadkymien paivitysrutiinit, jot-

ka liittyvat muutostenhallintamekanismiin. Myds nakyroékponentin alustusrutiinit
suunnitellaan ja toteutetaan tassa vaiheessa. Alustksgkymakomponentti rekis-
terdityy mallin muutostenhallintamekanismiin ja luo sedm siihen liittyvaan ohjain-

komponenttiin. Nakymé&komponentti on alustuksen jalkdearysa kayttajan nahtavis-
sa.

Neljannessé vaiheessa suunnitellaan ja toteutetaamkbmponentti. Ohjaimelle luo-
daan alustusrutiini, joka sitoo ohjainkomponentin mgli-nékyméakomponentteihin.
Sitten alustusrutiini valmistautuu kasittelemaan konmgoaitle valitettavia tapahtumia,
eli jarjestelman syotteita. Tapahtumien valitys ohjamipmnentille ei kuulu itse ark-
kitehtuurityyliin, mutta se voisi esimerkiksi olla ikkumtdijarjestelman toteuttama ta-
kaisinkutsu (Buschmang al ., 2001).

Koska ohjainkomponentti on riippuvainen mallikomponemérjoamasta julkisesta ra-
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japinnasta, on tarkead, etta tama julkinen rajapinta pgstydollisemman muuttumat-
tomana. Ohjain- ja mallikomponenttien valista riippuwauoidaan vahentaa kayt-
tamalla oikeanlaisia suunnittelumalleja, kuten esimeikkomentosuunnittelumallia
(command) (Buschma®gnal., 2001, Gamm&: al ., 1995).

Viidennessa vaiheessa toteutetaan nédkyma- ja ohjainkoempiben valinen suhde. Sii-
hen liittyva ohjainkomponentti luodaan yleensd nakymastalsvaiheessa. Nakyma-
ja ohjainkomponenttien suhteen luonnissa voidaan kapraaksi oliotehdassuunnit-
telumallia (Gamma al ., 1995).

Kuudennessa vaiheessa toteutetaan jarjestelman aliesiiksi luodaan ja alustetaan
mallikomponentti, sen jalkeen luodaan nakyma- ja ohjamgonentit. Alustuksen jal-
keen jarjestelman pitaisi olla toimintakunnossa, jollsenon valmis ottamaan vastaan
jarjestelmaan kohdistuvia syotteitd. Kuvassa 13 esitafightumasekvenssikaavio ha-
vainnollistaa jarjestelmén alustusvaiheita.

Seuraavat kolme vaihetta tuovat jarjestelmaan lisda asuuoksia, mutta ne eivat ole
milla&n tavalla pakollisia malli-nakyma-ohjain -arkKiteiurin kannalta. Jos jarjestel-
man vaatimuksiin kuuluu, ettd nakymia tulisi voida luodéjaota suorituksen aikana,
Buschmanr& al. suosittelee toteuttamaan erillisen komponentin huoteddn tasta

toiminnallisuudesta. Toteutukseen voi soveltaa esirkerkidkymankasittelysuunnit-
telumallia (View Handler). Toteutuksen viimeiset vaihkeivat jarjestelmaan ohjel-
makehikkomaisuutta ja vaikuttavat vain jarjestelméan kongmttien valisiin siteisiin.

4.5 Malli-ndkyméa-ohjain -arkkitehtuurityylilla toteute ttu esi-
merkkijarjestelma

Seuraavaksi kaydaan lapi kohdassa 4.1 esitellyn yksimkert vaalijarjestelman mal-
li-, nékyma- ja ohjainkomponenttien toteutusten rungaahjarjestelméan toteutus loy-
tyy kokonaisuudessaan liitteesta 2.

Vaalijarjestelman mallikomponentti on kuvan 15 mukain€ama mallikomponentti
on erittain yksinkertainen, ja se koostuu yhdesta Javaholgintikielen luokasta. Esi-
merkkiluokan julkiset metodit muodostavat komponentikkigen rajapinnan. Malli-
komponentilla on kolme julkista palvelua. Palvelulla maianimaara voidaan muut-
taa puolueen aanimaaraa. PalautaPuolueetJaProsehilupaalauttaa vaaliin liitty-
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vat puolueet ja niiden prosentuaalisen aanijakaumanuizdtaolueetJaAanet -palvelu
palauttaa vaaliin liittyvat puolueet ja niiden aanimaaran

public class Vaalijarjestelma extends Malli {

private long kokonaisAanimaara = O;
private HashMap<String, Long> puolueetJaAanet;

public Vaalijarjestelma(List<String> puolueet) {

}

/I Komponentin julkiset palvelut
public void muutaAanimaara(String puolue,
Long aanet) {...}

public HashMap<String, Long>
palautaPuolueetJaProsentit() {...}

public HashMap<String, Long>
palautaPuolueetJaAanet() {

}
}

public class Malli extends Julkaisija {...}

Kuva 15: Yksinkertaisen malli-komponentin toteutus.

Kuvassa 16 on esitetty mallikomponenttiin liittyvan musteEnhallintamekanismin to-
teutus vaalijarjestelméassa. Toteutuksessa on kaytéigige-tilaa -suunnittelumallia.

Kuvassa 17 on vaalijarjestelman nakymakomponentin rungi@utus. Nakymakom-
ponentti toteuttaa tilaajarajapinnan, mika mahdollistaa liittymisen mallin muutos-
tenhallintamekanismiin. Nakyma on tietoinen seka siihigigvasta ohjainkomponen-
tista etta sen kayttdmasta mallikomponentista. Vaadigiglman konkreettiset nakymét
toteuttavat nakymalle ominaiset alustus- ja paivitysniiti

Kuvassa 18 on vaalijarjestelman ohjainkomponentin runigbautus. Nakymakom-
ponentin tavoin ohjainkomponentti toteuttaa tilaajgpsajaan, mika mahdollistaa sen

30



liittymisen mallikomponentin muutostenhallintamekamis. Ohjainkomponentin tar-
keimmat tehtavat eli syotteiden kasittelyn ja mallin pahaen kutsun hoitaa kasitte-
leTapahtuma -metodi.

public class Julkaisija {

private ArrayList<Tilaaja> tilaajat =
new ArrayList<Tilaaja>();

public boolean liita(Tilaaja tarkkailija) {
return this.tilaajat.add(tarkkailija);

}

public boolean irroita(Tilaaja tarkkailija) {
return this.tilaajat.remove(tarkkailija);

}

public void ilmoita() {
for (Tilagja t : tilaajat) {
t.paivita(;
}

}

}

Kuva 16: Vaalijarjestelman muutostenhallintamekanistoiautus.

public abstract class Nakyma implements Tilaaja {

protected Malli malli;
protected Ohjain ohjain;

protected Nakyma(Malli malli) {
this.malli = malli;
this.malli.liita(this);

}

abstract public void alusta();

abstract public void paivita();

Kuva 17: Vaalijarjestelman nakymakomponentin rungontituts.
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public abstract class Ohjain implements
Tilaaja, ActionListener {

protected Malli malli;
protected Nakyma nakyma;

public Ohjain(Nakyma nakyma) {
this.nakyma = nakyma;
this.malli = nakyma.malli;
this.malli.liita(this);

}

public abstract void kasitteleTapahtuma(
Tapahtuma tapahtuma);

public void actionPerformed(ActionEvente) {
kasitteleTapahtuma(new Tapahtuma(e));

}
}

Kuva 18: Vaalijarjestelman ohjainkomponentti.

4.6 Malli-nakyma-ohjain -arkkitehtuurityylin edut

Malli-nakyma-ohjain -ohjelmistoarkkitehtuurityylisk@mponentit ovat selvasti toisis-

taan eroteltuja, ja niilla kaikilla on hyvin erilaiset vast ja tehtavat. Tama helpottaa
jarjestelman ymmarrettavyytta, koska komponenttejaaaidkasitella ja ymmartaa il-

man sen suurempaa tietoutta muiden komponenttien toirsiaf@ rakenteesta (Kras-
ner & Pope, 1988).

Koska mallikomponentti muodostaa jarjestelman toimihseth ytimen ja on erotettu
selvasti jarjestelman kayttoliittymasta, voidaan se #ahija testata itsenaisesti (Mic-
rosoft Corporation, 2008b; Carrington & Hussay, 1995)sa&aita myds kayttoliittyma
voidaan kehittda ja testata itsenéisesti, kunhan vaietidgeh mallikomponentin julki-
nen rajapinta (Carrington & Hussay, 1995). Kayttoliittymerottaminen toiminnalli-
sesta ytimestéa parantaa myos uudelleenkaytettavyytta.

Nakymien eriyttdminen mallista mahdollistaa saman ma§ittamisen eri yhteyksis-
sa. Talléin mallia voidaan myds tarkastella eri nakokutmigayttajan mahdollisuus
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ymmartaa mallin senhetkista tilaa paranee. Ohjainkommtomerottaminen mallikom-
ponentista helpottaa syotteiden kasittely- ja ohjaustasshtamista, koska malli- ja
nakyma komponentteja ei tarvitse muuttaa (Krasner & Pop&g)L

Ydintoiminnallisuuden erottamisella kayttoliittymastéhdollistuu myos kayttoliitty-

man suorituksen aikana tapahtuva muuttaminen. Suortukis@na voidaan lisaté ja
vaihtaa niin ohjain- kuin ndkymakomponentteja niin, etlali& kuvatut ominaisuudet
saavutetaan dynaamisesti. Talla tavoin voidaan rakentaa mukautettavia jarjestel-
mid. Nakyma- ja ohjainkomponenttien dynaamisen lisdamjaevaihtamisen avulla
saadaan jarjestelmalle luotua vaihdettava ulkoasu jatoailook and feel).

Muutostenhallintamekanismi mahdollistaa sen, etta kaikkkymat paivittyvat yhden-
aikaisesti. Nakymat pysyvat siten koko ajan tietoeheindimsuhteen (Buschmani
al., 2001).

4.7 Malli-nakyméa-ohjain -arkkitehtuurityylin rajoittee t

Vaikka malli-nakyma-ohjain -tyylilla saavutetaan usditavid ominaisuuksia, tuo se
mukanaan myos joitakin vAhemman haluttuja. Puhtaasintyylikainen toteutus lisda
sovelluksen kompleksisuutta, mika ei aina ole tarpealliBuschmani: al ., 2001).

Néakyma- ja ohjainkomponenttien valilla ei pitaisi ollapfiuvuutta, mutta todellisuu-
dessa niiden kayttod yksittaisina kierratettavina kompategna on vahaista (Coutaz,
1987). Tasta johtuen vain sellaiset ohjaimet, jotka eivabkkaa syoétteitd, vaan ai-
noastaan ohjaavat jarjestelmalle tulleita tapahtumiat audelleen kaytettavia ilman
suurempia muutoksia.

Koska nakyma- ja ohjainkomponentit tekevat suoria kutsugdlikomponentille, vai-
kuttavat mallikomponentin julkiseen rajapintaan kohalst muutokset myds muihin
rajapintaa kayttaviin komponentteihin. Talla voi ollajaaikutus jarjestelmaan, jossa
mallikomponenttia kayttda suuri maara nakyma- ja ohjaimgonentteja (Buschmann
& al., 2001). Tata ongelmaa voidaan vahentaa kayttamalla kiskyunnittelumallia
mallikomponentin palvelujen kutsumiseen (Gamgnal ., 1995).

Mallin julkisesta rajapinnasta johtuen tietojen paivitgs olla tehotonta, silla on mah-
dollista, ettd nakyma joutuu tekemaan mallille useita Wjatsaadakseen paivitettya
kaikki tarvitsemansa tiedot. Tama vaikuttaa suorituskykyjos paivityksia tehdaan
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usein. Tiedon valivarastoinnilla (cache) tatd ongelmadaan pienentdd. Myds mah-
dollisten muuttumattomien tietojen paivitys voi tuoda rankan samankaltaista suo-
rituskykyrasitetta. Nakyma- ja ohjainkomponenttien dymsen liitettavyyden takia
muutostenhallintamekanismin jarjestelmalle aiheuttakworman arvioiminen on vai-
keaa. Myds paivitystarpeen havaitseminen on vaikeaa.dtkiksi ikonisoitua ikkunaa
ei kayttajan nakokulmasta tarvitse paivittaa, vaikka s mkisterditynyt mallin muu-
tostenhallintamekanismiin (Microsoft Corporation, 2008
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5 Kerroksittaisen ja malli-ndkymaéa-ohjain -tyylin omi-
naisuuksien vertailu

Tassa luvussa vertaillaan tutkielmassa kasiteltyja ohigbarkkitehtuurityyleja. Ver-
tailulla ei pyrita jarjestamaan tyyleja niiden ominaissign mukaan paremmuusjar-
jestykseen, vaan silla pyritaan selvittamaan, vaikutiaakkitehtuurityylin valinta ke-
hitettavan jarjestelmén ominaisuuksiin. Tamankaltavedailua voi hyédyntaa, kun
valitaan arkkitehtuurisia perusratkaisuja.

Ensimmainen kappale kasittelee yleisesti ohjelmistatekkuurien ja ohjelmistoark-
kitehtuurityylien vertailua ja siihen liittyvia ongelmi&e myds pohjustaa tassa luvus-
sa kasiteltdvaa vertailua. Kappaleessa 5.2 esitelladailussa kaytettavat ohjelmis-
toarkkitehtuureihin liittyvat ominaisuudet seka meneté ominaisuuksien vertailuun.
Kappaleessa 5.3 esitellaan vertailun tulokset. Viimasi&dsappaleessa analysoidaan
vertailun tuloksia seka tarkastellaan vertailun jarketdya hyodyllisyytta arkkiteh-
tuurityylia valittaessa.

5.1 Yleiskuva

Arkkitehtuurityylin valintaan vaikuttavat eniten laatminaisuuksille asetetut vaati-
mukset Bass & al 2005). Fieldingin (1996) mukaan arkkitehtuurityylindel tukea
jarjestelmalle asetettuja vaatimuksia, ja tasta syystédtahtuurityylien luokittelun pi-
taisi perustua arkkitehtuurisiin ominaisuuksiin. Arldhtuuriset ominaisuudet voivat
olla seka toiminnallisia etté ei-toiminnallisia.

5.2 Menetelma ja aineisto

Vertailumenetelma perustuu Fieldingin (1996) tapaanutenitia arkkitehtuurityylien
ominaisuuksia. Siina ilmaistaan, tuleeko tietty ominasesille tiettya arkkitehtuu-
rityylia kaytettdessa. Pyrin vertailussa taulukoimaasitkélemani arkkitehtuurityylit
ja niihin liittyvat ominaisuudet kirjallisuuteen perustu Tutkielman lahteista olen et-
sinyt kasiteltaviin arkkitehtuurityyleihin liittyvia omaisuuksia. Kasiteltdvat ominai-
suudet ovat yhdistelma Fieldingin (1996)Bass & al.:in (2005) kasittelemia laatuo-
minaisuuksia. Vertailussa kaytettavat laatuominaistiodat seuraavat:
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Laajennettavuust.aajennettavuudella tarkoitetaan sitd, kuinka helpd@sjeg-
telman toiminnallisuutta pystytéaan laajentamaan vaiuttta jo olemassa ole-
vaan toiminnallisuuteen. Tama on hyvin tarked ominaiskoska nykyisin ole-
tetaan, ettd jarjestelmat pystyvat helposti ja hopeastiaznaan esimerkiksi
like-elaman hektisiin tarpeisiin.

Luotettavuus:Ohjelmistoarkkitehtuurin tasolla tarkasteltaessa liatiudella
tarkoitetaan koko jarjestelman alttiutta hairioon, josgakin jarjestelman osas-
sa tapahtuu virhe. Arkkitehtuurityyli voi vaikuttaa luttevuuteen esimerkiksi
ehkaisemalla yksittaisen vikaantumispisteen esiintt@{iSPOF, single point of
failure), monistamalla kriittiset komponentit seka kittémalla huomiota vir-
heistdpalautumistoimintoihin.

Muunneltavuus:Muunneltavuudella tarkoitetaan arkkitehtuuriin kohdisa
muutoksia. Yksinkertaistaen voidaan sanoa sen tarkaittaitd, kuinka helposti
jarjestelmaéan voidaan tehda muutoksia vaikuttamatta Egnassa olevaan toi-
minnallisuuteen. Muunneltavuus ja laajennettavuus oyainfiahella toisiaan.

Siirrettavyys:Jarjestelma on siirrettéva, jos se pystytdan suorittaragkaisissa
ymparistoissa (Fielding, 2000). Siirrettavyydella tdat&taan sitd, kuinka hyvin
erilaisista ymparistdista johtuvia eroja voidaan vahanjé kuinka hyvin jarjes-
telma voi toimia itsenaisena komponenttina.

SkaalautuvuusSkaalautuvuudella tarkoitetaan arkkitehtuurityylin igikeagoi-
da suorituksen aikaisten komponenttien ilmentymien lu&@raan seka kompo-
nenttien vuorovaikutuksen intensiteetin vaihteluun Ighiey, 2000).

SuorituskykySuorituskyvylla voidaan eri yhteyksissa tarkoittaa ero#a. Eri
jarjestelmissa on erilaisia suorituskykyvaatimuksiattayleisesti voidaan aja-
tella suorituskyvyn tarkoittavan jarjestelmaan kohdratulaskennan vasteaikaa
niin suurella kuin pienellakin kuormalla.

TestattavuusTestattavuudella tarkoitetaan sita, kuinka helpostaiestaatimuk-
set voidaan tayttaa. Testattavuuteen vaikuttavat esikegekomponenttien itse-
naisyysaste ja riippuvuudet muihin komponentteihin.

Turvallisuus:Turvallisuus tarkoittaa arkkitehtuurin tukea jarjestiy joilla py-
ritddn varmistamaan tiedon kaytettavyys, eheys ja luatks@llisuus. Kaytetta-
vyys tarkoittaa tietoturvan yhteydessa sita, etta tietsithven oikeutettujen hyo-
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dynnettavissa haluttuna aikana. Eheys tarkoittaa tietitipytavyytta alkuperéai-
sen tiedon kanssa, ja luottamuksellisuus sita, ettei kukaaullinen saa tietoa.

e UudelleenkaytettavyysJudelleenkaytettavyys tarkoittaa sitd, kuinka vaivatto-
masti jarjestelma tai jarjestelméan osa voidaan muokatakaidarjestelmaksi
tai osaksi uutta jarjestelmaa.

¢ YhteentoimivuusYhteentoimivuus viittaa kykyyn, jossa kaksi tai useampi ja
jestelmaa tai komponenttia siirtéda tietoa toisille ja kadtsita hyddykseen
(IEEE, 1990).

e Yksinkertaisuus:Fieldingin (1996) arkkitehtuuriin liittyva yksinkertaisis ku-
vaa sita, kuinka hyvin arkkitehtuurityyli osittaa toimahisuuden selkeiksi ja
helposti ymmarrettaviksi komponenteiksi. T&han ominatisen liittyy laheises-
ti myds tyylin yleinen kompleksisuus ja ymmarrettavyys. ddyleiskayttoisyys
kuuluu yksinkertaisuuteen, koska se vahentaa tyyliin igibdien muutosten
tarvetta.

Lista ei ole taydellinen, silla siind ei ole kaikkia ominaigksia, jotka jarjestelmista
pystytddn havaitsemaan, tai joihin arkkitehtuurilla orrkitgsta. Fieldingin (1996) ja
Bassin & al (2005) kuvaamista ominaisuuksista olen valinnut tahpaukseen sopi-
vat. Yksi tarkea kriteerini oli ottaa mukaan ne ominaisuuftegka korostavat verrat-
tavien arkkitehtuurityylien eroja. On huomioitava, et#&<a ominaisuuksia tutkitaan
pelkastaan tyylin "puhtaimman"maarityksen mukaan. kdtsivaan tyyliin joko liittyy
jokin tietty ominaisuus, tai sitten ei. Siihen, miten seltrdminaisuus tulee esille, ei
téssa vertailussa oteta kantaa. Todellisuudessa omutkgruiittyminen arkkitehtuuri-
tyyliin ei ole nain jyrkka. Arkkitehtuuriset ominaisuudetat hyvin alttiita muutoksil-
le. Arkkitehtuurityylia muokkaamalla ominaisuuksia vaah lisété, vahentaa, korostaa
tai peittaa.

Kerroksittaista arkkitehtuurityylia varten ei aineistala erikseen tarvinnut kerata, kos-
ka kerroksittainen arkkitehtuurityyli on mukana Fielding1996) vertailussa. Sen si-
jaan malli-nakyma-ohjain -arkkitehtuurityylista ei @bta vertailua tai aineistoa I6y-
tynyt, joten vertailuni aineisto on keratty tutkielmantééna olevasta aineistosta.
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5.3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kerroksittaiseen ja malli-nakyma-ohjain -ohjelmistdat&htuurityyleihin liittyvat
ominaisuudet on koottu taulukkoon 2. Taulukon ensimmé&sasrakkeessa on omi-
naisuuden nimi, toisessa sarakkeessa kerroksittaisgkin tittyvat ominaisuudet, ja
kolmannessa sarakkeessa malli-nakyma-ohjain -tyyltig¥iat ominaisuudet. Jos tyy-
liin liittyy jokin tietty ominaisuus, on ominaisuutta ilnsevalla rivilla pukki tyylin

sarakkeessa.

Taulukko 2: Arkkitehtuurityylien vertailun tulokset.
Ominaisuus Kerroksittainen tyyli| malli-ndkyma-ohjain
laajennettavuus v
luotettavuus
muunneltavuus v v
siirrettavyys v v
skaalautuvuus v
suorituskyky
testattavuus v v
turvallisuus
uudelleenkaytettavyys v

yhteentoimivuus

yksinkertaisuus

Kuten kappaleessa 5.2 on mainittu, kerroksittaista tygdgkeva aineisto on Fieldingin
(1996) tutkimuksesta, mutta malli-nakyma-ohjain -tyyliiittyva aineisto on keratty
seuraavista lahdeaineistoista: Apple (2007), BurbecZ)LBuschmani: al. (2001),
Chow & al. (1996), Krasner & Pope (1988), Microsoft (2008b), Reengké003)
ja Reenskaug (1979). Kahdesta lahteestd, Reenskaug (28KEBReenskaug (1979),
en loytanyt yhtaan viittausta tyyliin liittyviin arkkitehurisiin ominaisuuksiin. Muista
aineistoista viittauksia |6ytyi, joskaan ei aina kovinkeglsti. Seuraavaksi kayn lapi
jokaisen ominaisuuden erikseen ja selvitan, kuinka taariuktuloksiin on paadytty.

Laajennettavuus tuli esille yhdesta lahteestad. Apple®{20nukaan malli-n&kyma-
ohjain -tyyli on laajennettava, koska komponenttien \étiiselkeé jaottelu lisaa kom-
ponentin kierratettavyytta ja jarjestelman laajennettdta. Jarjestelmat ovat kaiken

38



kaikkiaan mukautuvampia muuttuviin vaatimuksiin, toisemoen ne ovat paljon hel-
pommin laajennettavia kuin jarjestelmat, jotka eivat gauuiahan tyyliin.

Fieldingin (1996) tutkimuksen mukaan kerroksittaiselglitla ei ole luotettavuu-
den suhteen positiivista eikd negatiivista vaikutustadbkgan malli-ndkyma-ohjain
-tyylin ja luotettavuuden valille ei I6ytynyt yhtymakohti

Fieldingin (1996) mukaan kerroksittaisen tyylin kaytt8da jarjestelman muunnel-
tavuutta. Muunneltavuus tulee esille myds malli-nakyrhigm -tyylia kaytettaessa.
Burbeckin (1992) mukaan malli-nakyma-ohjain -tyyli edetsaa toiminnallisuuden
periyttamistd, lisdamista ja mukauttamista, jolloin moeltavan ja tehokkaan jarjes-
telman toteuttaminen mahdollistuu.

Fielding (1996) on tutkimustuloksiinsa merkinnyt, ettdriésittaisella tyylilla on po-
sitiivinen vaikutus siirrettdvyyteen, mutta ei ilmaiseikka se tulee ilmi. Fielding
(1996) kylla mainitsee, etta kerroksittaista tyylia kdgten paljon laitteistorajapinta-
kirjastoissa. Buschmannin (2001) mukaan malli-nakymj@iaharkkitehtuurityyli pa-
rantaa siirrettavyytta, koska malli ei ole riippuvainerytaliittymasta. Jarjestelman
siirto uuteen suoritusymparistoon ei siis vaadi muutoksalikomponenttiin eli toi-
minnalliseen ytimeen.

Fieldingin (1996) mukaan kerroksittaisella arkkitehityyilla on positiivinen vaiku-
tus jarjestelman skaalautuvuuteen, mutta hén ei ilmalkedélvaa syyta. Myodskaan
malli-nakyma-ohjain -tyylin ja skaalautuvuuden valilld@&tynyt mitaan selkeaa yh-
teytta.

Fieldingin (1996) mukaan kerroksittaisella tyylilla ongiiivinen vaikutus testattavuu-
teen, mutta ei selitd kuinka se tulee esille. Fieldingi@utkimuksessa mainitaan,
ettd tyyli vdhentad komponenttien valisia riippuvuuk€letan, ettd tama lause sisal-
téa epasuoran viittauksen testattavuuteen. Micros@@a&b) mukaan kayttoliittyma-
testauksen automatisointi on huomattavasti vaikeamphagampaa kuin toiminnal-
lisen ytimen testauksen automatisointi. Malli-nakymaaoh-arkkitehtuurityyli mini-
moi kayttoliittyman riippuvuuden parantaen jarjesteln@stattavuutta.

Buschmannin (2001) mukaan ohjelmistokehikko voidaanutté@ malli-nakyma-
ohjain -arkkitehtuurityylia kayttdaen. Koska ohjelmisadiikon yksi kayttétarkoitus on
mahdollistaa kehikon uudelleenkayttd, voidaan sanoa,rettlli-nakyma-ohjain -ark-
kitehtuurityyli parantaa mahdollisuutta jarjestelméamelleenkaytolle.
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Fieldingin (1996) tutkimuksen mukaan kerroksittaisejigitla ei suorituskyvyn, tur-
vallisuuden, yhteentoimivuuden ja yksinkertaisuuderteseim ole positiivista tai nega-
tiivista vaikutusta. Edella mainitut arkkitehtuuriset imaisuudet eivat myoskaan tul-
leet esille malli-nakyma-ohjain -tyylia kasittelevastéeastosta.

Taulukosta 2 voidaan ndhda, ettd kummaltakin verrat@uslgliltd 10ytyi etsittyja
ominaisuuksia, ja ettd tyylit ndiden ominaisuuksien sehteroavat vain laajennet-
tavuuden, skaalautuvuuden ja uudelleenkaytettavyydetesn. Malli-nakyma-ohjain
-tyylin kayttdé tuo mukanaan laajennettavuuden ja uudekégtettavyyden, kun taas
kerroksittainen tyyli on skaalautuvampi.

Kahdeksan ominaisuutta yhdestéatoista on samoja kumniagggkssa, joten voidaan
kai sanoa, etté ainakin ndiden ominaisuuksien valoss# tydt hyvin lahella toisi-
aan, vaikka tyylit kuvausten méaaritelmien suhteen vaduat hyvinkin erilaisilta. Ta-
man perusteella taas voidaan sanoa, etta jos halutaastghmé, joka on muunnelta-
va, siirrettava ja testattava, ei tyylin valinnalla ole siaaisesti merkitysta. Tietenkin
silloin, kun malli-nakyma-ohjain -tyyli valitaan, tuleeukana viela joukko muitakin
ominaisuuksia. Voidaan siis olettaa, etta kerroksittaigglin kaytté on vahaisempaa
kuin malli-ndkymaé&-ohjain -tyylin.

5.4 Johtopaatokset

Taman luvun kasitteleméan pienimuotoisen tutkimukseniteagna oli luoda kuva siita,
miten kaksi eri ohjelmistoarkkitehtuurityylia eroavaisistaan ohjelmistoarkkitehtuu-
risten ominaisuuksien suhteen. Vertailussa kaytettiukkoa niin toiminnallisia kuin
ei-toiminnallisiakin ominaisuuksia ja selvitettiin,tiyvatkd ominaisuudet kasiteltaviin
tyyleihin.

Tutkimus osoitti sen, etta kirjallisuuteen perustuvalénpinnalla arkkitehtuurityylien
valilta 16ytyy kylla eroja, mutta jos otetaan huomioon Kaikutkielmassa mainitut
jarjestelmaét, olisin odottanut viel&a suurempaa eroavdiauErojen vahaisyys saattaa
johtua hieman suppeasta verrattavien ominaisuuksienasi@mutta myaos siita, etta
kirjallisuudesta on todella vaikea I6ytaa tyyleihin yia ominaisuuksia, koska niita ei
yleensa mainita, vaan ne pitaisi ymmartaa ja johtaa eryhtgksista. Myds ominai-
suuksien maarittely tarkasti ja yksiselitteisesti tads@&ydessa on vaikeaa. Voidaankin
todeta, etta kattavamman vertailun aikaansaamiseksityyieilla toteutettuja olemas-
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sa olevia jarjestelmia tarkastella vain etsittaviin onsoaksiin keskittyen.

Kehitettavalle jarjestelmalle parhaan arkkitehtuuriinta on vaikea tehtava, eika pel-
kastaan toiminnallisiin ja ei-toiminnallisiin ominaisksiin perustuva valinta johda
valttamatta parhaaseen mahdolliseen lopputulokseenu@®enkin huomioitava, etté
taman tutkimuksen kaltainen luettelointi ja vertailu valittavien arkkitehtuurityylien
maaraa rajaamalla helpottaa arkkitehtuurin valintaa.

Suunnittelumalleja ja tietorakenteita on tutkittu paljgen niiden kayttd nykypaivana

on melko suoraviivaista. Esimerkiksi Gami&al .:n (1995) suunnittelumallien luette-

losta voidaan suunnitteluongelmaan hakea ratkaisua imageperusteella. Vastaavaa
luettelointia kaipaisivat myos arkkitehtuuriset pertisagsut. Se voisivatko arkkiteh-

tuuriset ominaisuudet olla arkkitehtuurityylien luettielnin perustana, ei tullut tdssa
tutkimuksessa esille.
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6 Yhteenveto

Tassa tutkielmassa on kasitelty yleisella tasolla ohjglioarkkitehtuuria ja sen liitty-
makohtia ohjelmistotuotantoon. Tutkielmassa esitetéitgn erilaisia ohjelmistoark-
kitehtuureja on luokiteltu ohjelmistoarkkitehtuuritgyhin. Tutkielman paapaino on
kerroksittaisen seka malli-nakyma-ohjain -ohjelmiské@ehtuurityylin teoreettises-
sa tarkastelussa. Tutkielmassa maaritellaan, mité tatkain kerroksittaisella ja mita
malli-ndkyma-ohjain -ohjelmistoarkkitehtuurityylillamiten niitd voidaan kayttaa, ja
mité niiden kaytolla voidaan saavuttaa.

Kerroksittaista ohjelmistoarkkitehtuurityylia voitérs kuvata nain: yksinkertainen,
mutta kuitenkin monipuolinen. Kerroksittainen tyyli volla mainio valinta, jos uu-
delleenkaytettavyys ja siirrettavyys ovat tarkeita vaatksia kehitettéavalle ohjelmis-
tolle. Se voi kuitenkin johtaa my6s tehottomaan ja huonapputulokseen, jos sita
kaytetaan tilanteessa, johon se ei sovellu. Kerroksaitaarkkitehtuurityylin historia
osoittaa sen, etta oikein kaytetyn kerroksittaisen tyglmlla voidaan saavuttaa laa-
dukkaita ohjelmistoja, joista on hyotya useiksi vuosiksi.

Malli-nakyma-ohjain -ohjelmistoarkkitehtuurityyli onekroksittaista tyylia hiukan
hankalampi ymmartaa, mutta toisaalta siind on komporenmtiastuut ja tehtavat hy-
vin selkeasti maaritelty. Malli-ndkyma-ohjain -tyyli ordittovalmiimpi kuin kerrok-
sittainen tyyli, mutta tasta johtuen myos sen kayttomalislaldet ovat rajallisemmat.
Tyylin paaasiallisena kayttokohteena ovatkin graafisydtklittymaa hyodyntavat jar-
jestelmat.

Ohjelmistoarkkitehdin kannalta eri ohjelmistoarkkitetntityylien tuntemus on tarke-
aa, koska samaan ongelmaan voi olla useita soveltuviatahtlduriratkaisuja. Sovitta-
malla useita eri tyyleja jarjestelman arkkitehtuuriraskési saadaan aikaan paremmat
perustelut sille, miksi arkkitehtuurin kiinnittamiserkéen on paadytty juuri valittuun
ratkaisuun. Vaikka oma henkil6kohtainen kokemuksenilofigotuotannon alalta on
viela vahaista, olen usein térmannyt siihen, etta jarjesia arkkitehtuuria kritisoi-
daan perustein, jotka eivat oikeastaan edes liity itseitktauriin. On muistettava,
ettd edes taydellinen arkkitehtuurityylin valinta ei gs@én ole laadun tae, myds jar-
jestelman toteutuksen taytyy olla laadukkaasti tehty.

Tassa tutkielmassa eri arkkitehtuurityyleja kasiteBessninulle selvisi se, kuinka vai-
keaa eri arkkitehtuurityyleja on verrata keskenaan. @tigtbarkkitehtuuri on - aina-
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kin talla hetkella - niin abstrakti kasite, etta sen veudddrmaalein metodein on vai-
keaa. Ehka tulevaisuudessa voidaan jarjestelmaélle pahdatiinen arkkitehtuurityy-
li valita jarjestelmalle kohdistuvien toiminnallisten @-toiminnallisten vaatimusten
mukaan, ja sita kautta parantaa jarjestelmien laatua.

43



Viitteet

Apple Inci. (2007)Cocoa Fundamentals Guidettp://developer.apple.
com/documentation/Cocoa/Conceptual/CocoaFundamental s/
CocoaFundamentals.pdf (5.3.2008).

Bachmann, F., Bass, L., Carriere, J., Clements, P., Gdlaivers, |., Nord, R., Little,
R. (2000)Documentation in Practice: Documenting Architectural ey CMU/SEI-

2000-SR-004, Software Engineering Institute, CarnegiédvidJniversity, Pittsburgh,
PA 15213-3890.

Bachmann, F., Bass, L., Clements P., Garlan, D., lversjtig IR., Nord, R., Stafford,
J. (2002)Documenting Software Architecture: Documenting Intesa € CMU/SEI-
2002-TN-015, Software Engineering Institute, CarnegiddeJniversity, Pittsburgh,
PA 15213-3890.

Bass, L., Clements, P., Kazman, R. (1998ftware Architecture in Practicédddison
Wesley Longman, inc., Reading, Massachusetts.

Bass, L., O'Brien, L., Merson, P. (2008)uality Attributes and Service-Oriented Arc-
hitecture CMU/SEI-2005-TN-014, Software Engineering Institutar@egie Mellon
University, Pittsburgh, PA 15213-3890.

Booch, G., Jacobson, I.,, Rumbaugh, J. (1988¢ Unified Modelling Language User
Guide Addison Wesley Longman, inc., USA.

Bowman, I. (1998)Conceptual Architecture of the Linux Kernkttp://www.
stillhg.com/pdfdb/000524/data.pdf (4.6.2008).

Bredemeyer, D., Malan, R. (2000he Role of the Software Architdatp://www.
bredemeyer.com/pdf_files/role.pdf (4.6.2008).

Burbeck, S. (1992Applications Programming in Smalltalk-80: How to Use Maodel
View-Cotrollerhttp://st-www.cs.uiuc.edu/users/smarch/st-docs/
mvc.html  (5.3.3008).

Buschmann, F., Meunier, R., Rohnert, H., Sommerlad, R, taSommerlad, P., Stal,
M. (2001) Pattern-Oriented Software Architecture, Volume 1. A Systé Patterns
John Wiley & Sons, England.

44



Carrington, D., Hussey A. (1995) Comparing Two User-Irgeef Architectures: MVC
and PAC.Formal Aspects of the Human Computer Interface, FAHCBS633, Sprin-
ger Verlag, Australia.

Chow, P., Tsang, W., Tong, S. (1996he Smalltalk MVC Paradigm with Pluggable
Viewsciteseer.ist.psu.edu/597439.html (7.3.2008).

Coutaz, J., (1987) The Construction of User Interfaces ha®iject Paradignituro-
pean Conference on Object-oriented Programmitogn. Bézivin, J.& al.), Springer-
Verlag, London, 121-130.

Dijkstra, E. (1968) The Structure of “THE”-Multiprogramng SystemCommunica-
tion of the ACM11(5), 341-346.

Fielding, R. (2000)Architectural Styles and the Design of Network-Based So&w
University of California, Information and Computer Scien€alifornia.

Gamma, E., Helm, R, Johnson, R., Vlissides, J., (18¥gign Patterns: Elements of
Reusable Object-Oriented Softwakddison-Wesley Professional.

Garlan, D. (2000) Software Architecture: A Roadm#pSE - Future of SE Track
(toim. Finkelstein, A.), ACM Press, New York, 91-101.

Garlan, D., Shaw, M. (1998%oftware Architecture: Perspective on an Emerging
Discipline Prentice-Hall, Inc, Upper Saddle River, New Jersey.

Garlan, D., Shaw, M. (1994) An Introduction to Software Atehture.Advances in
Software Engineering and Knowledge Engineefitegm. Ambriola, V., Tortora, G.),
World Scientific Publishing Company, Singapore, 1-39.

IEEE (1990)IEEE Standard Computer Dictionary: A Compilation of IEEE&iard
Computer Glossariesnstitute of Electrical and Electronics Engineers. NewkydtY.

Krasner, G., Pope, S. (1988) A Description of the Model-\/i€antroller User Inter-
face Paradigm in the Smalltalk-80 Systejournal of Object-Oriented Programming
1(3), 26-49.

Microsoft Corporation (2008a)Layered Application WWW-sivusto http:
//msdn.microsoft.com/library/default.asp?url=/libra ry/
en-us/dnpatterns/ntml/ArcLayeredApplication.asp (21.2.2008).

45



Microsoft Corporation (2008bModel-View-Controller WWW-sivusto, http://
msdn2.microsoft.com/en-us/library/ms978748.aspx (21.2.2008).

Reenskaug, T. (1979Models-Views-Controllersttp://heim.ifi.uio.no/
~trygver/1979/mvc-2/1979-12-MVC.pdf (15.2.2008).

Shaw, M. (1996 50me Patterns for Software ArchitectuRr®ceedings of the Second
Pattern Languages of Program Design Workshop, Addisornéyd2ennsylvania.

The Software Engineering Institute (200Mlow Do You Define Software
Architecture? WWW-sivusto, http://www.sei.cmu.edu/architecture/
definitions.html (3.12005).

Zimmermann, H. (1980) OSI Reference Model - The ISO Model afhitecture for
Open Systems InterconnectidEEE Transactions on Communicatiqrz8(4), 425-
432.

46



Liite 1. Kerroksittaisella tyylilla toteutetun vaalijarj es-
telman lahdekoodi

Tama liite sisaltaa yksinkertaisen kerroksittaisellaetijstoarkkitehtuurilla toteute-
tun vaalijarjestelman lahdekoodin. Lahdekoodin kaans@aem tarvitaan perustiedot
Java-kielisen ohjelman kaantamisesta ja suorittamisegtasianmukainen ymparisto
ohjelmineen.

package fi.rapa.gradu.kerroksittainen;

import java.awt.event.ActionListener;
import java.util.List;

interface EsityskerrosR extends ActionListener {
public void alustalkkunat();
public void lisaaPuolueet(List<String> puolueet);

}
package fi.rapa.gradu.kerroksittainen;

import java.awt.Component;
import java.awt.GridLayout;
import java.awt.event.ActionEvent;
import java.util.List;

import java.util.Map;

import javax.swing.IlnputVerifier;
import javax.swing.JComponent;
import javax.swing.JFrame;
import javax.swing.JLabel;
import javax.swing.JPanel;
import javax.swing.JTextArea;
import javax.swing.JTextField;

public class Esityskerros implements EsityskerrosR {

private LogiikkakerrosR logiikkakerros = null;
private JTextArea p_prosentit = null;

private JFrame p_kehys = null;

private JFrame kehys = null;

private JTextArea pylvaat = null;

public Esityskerros(LogiikkakerrosR logiikkakerros) {
this.logiikkakerros = logiikkakerros;

}

public void alustaProsentit() {
this.p_kehys = new JFrame("Prosentti");
p_kehys.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLO SE);
p_kehys.setLocationByPlatform(true);
this.p_prosentit = new JTextArea(5, 25);
p_kehys.getContentPane().add(p_prosentit);
p_kehys.pack();
p_kehys.setVisible(true);

}

public void piirraProsentit() {
this.p_prosentit.setText(
this.logiikkakerros.palautaProsentit());
this.p_kehys.repaint();

}
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private void alustaPylvaat() {
kehys = new JFrame("Pylvasdiagrammi");
kehys.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE

this.pylvaat = new JTextArea(10, 50);
kehys.getContentPane().add(this.pylvaat);
kehys.setLocationByPlatform(true);
piirraPylvaat();
kehys.pack();
kehys.setVisible(true);

}

public void piirraPylvaat() {
this.pylvaat.setText(logiikkakerros.palautaPylvaat(
this.kehys.repaint();

}

private void alustaSyotto() {

Map<String, String> puolueetJaAanet =
this.logiikkakerros.palautaAanimaarat();
JFrame frame = new JFrame("Syo6ttd");
frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE
JPanel paneeli = new JPanel(
new GridLayout(puolueetJaAanet.size(), 2));
for (String puolue : puolueetJaAanet.keySet()) {
JLabel label = new JLabel(puolue);
JTextField textField = new JTextField(10);
textField.setlnputVerifier(new InputVerifier() {

@Override
public boolean verify(JComponent kentta) {
try {
Long.parseLong(((JTextField) kentta).getText().trim(
return true;
} catch (Exception ignore) {}
return false;

}

B
textField.setName(puolue);
textField.setText(puolueetJaAanet.get(puolue).toStr
textField.addActionListener(this);
paneeli.add(label);
paneeli.add(textField);

}

frame.add(paneeli);

frame.pack();
frame.setVisible(true);

}

public void alustalkkunat() {
alustaSyotto();
alustaProsentit();
alustaPylvaat();

}

public void actionPerformed(ActionEvent e) {
String nimi = ((Component) e.getSource()).getName();
String arvo = e.getActionCommand();
this.logiikkakerros.muutaAanimaara(nimi, arvo);
paivitaNaytot();

private void paivitaNaytot() {
piirraProsentit();
piirraPylvaat();
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public void lisaaPuolueet(List<String> puolueet) {
this.logiikkakerros.alustaVaalit(puolueet);
}
}

package fi.rapa.gradu.kerroksittainen;

import java.util.List;
import java.util.Map;

interface LogiikkakerrosR {

public void alustaVaalit(List<String> puolueet);
public void muutaAanimaara(

String puolue, String aanimaara);
public Map<String, String> palautaAanimaarat();
public String palautaPylvaat();
public String palautaProsentit();

}
package fi.rapa.gradu.kerroksittainen;

import java.util.Hashtable;
import java.util.List;
import java.util.Map;
import java.util.Set;

public class Logiikkakerros implements LogiikkakerrosR {
private TietokerrosR alempiKerros = null;

public Logiikkakerros(TietokerrosR alempiKerros) {
this.alempiKerros = alempiKerros;

}

public String palautaProsentit() {
Map<String, String> aanimaarat = palautaAanimaarat();

float kokonaisaanimaara = kokonaisaanimaara();
StringBuilder prosentit = new StringBuilder();
short tmp = O;

for (String puolue : aanimaarat.keySet()) {

if (kokonaisaanimaara == 0) {
tmp = 0O;
} else {

float aanimaara = new Float(aanimaarat.get(puolue));

tmp = (short) (Math.round(
(aanimaara / kokonaisaanimaara) * 100));

prosentit.append(puolue + " " + tmp + "%\n");

return prosentit.toString();

}

public String palautaPylvaat() {
Set<String> puolueet = alempiKerros.haeKaikkiAvaimet()
if (puolueet !'= null && !puolueet.isEmpty()) {
StringBuilder pylvaat = new StringBuilder();
Long aanimaara = null;
for (String puolue : puolueet) {
aanimaara = alempiKerros.hae(puolue);
if (aanimaara != null) {
pylvaat.append(puolue + "\n" +
muodostaPylvas(aanimaara) + "\n");
}
}

return pylvaat.toString();
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return "";

}
public void muutaAanimaara(String puolue, String arvo) {
if (puolue == null || arvo == null) {
return;
}
Long aanet = null;
try {

aanet = new Long(arvo);

} catch (NumberFormatException nfe) {

}

if (aanet != null && aanet.longValue() > 0) {
alempiKerros.tallenna(puolue, aanet);

}
}
public void alustaVaalit(List<String> puolueet) {
if (puolueet == null) {
return;
}
for (String puolue : puolueet) {
if (puolue == null) {
continue;
}
alempiKerros.tallenna(puolue, OL);
}
}

public Map<String, String> palautaAanimaarat() {
Set<String> puolueet = alempiKerros.haeKaikkiAvaimet()
if (puolueet != null && !puolueet.isEmpty()) {
Map<String, String> puolueidenAanet =
new Hashtable<String, String>();
Long aanimaara = null;
for (String puolue : puolueet) {
aanimaara = alempiKerros.hae(puolue);
if (aanimaara != null) {
puolueidenAanet.put(puolue, aanimaara.toString());
}
}
return puolueidenAanet;

return null;

}

private String muodostaPylvas(Long koko) {
if (koko == null || koko.longValue() < 1) {
return ",

StringBuilder pylvas = new StringBuilder();
long laskuri = koko.longValue();
while (laskuri-- > 0) {

pylvas.append("*");

return pylvas.toString();

}

private float kokonaisaanimaara() {
float kokonaisaanimaara = O;

Set<String> puolueet = alempiKerros.haeKaikkiAvaimet()
if (puolueet != null && !puolueet.isEmpty()) {
Map<String, String> puolueidenAanet =

new Hashtable<String, String>();
Long aanimaara = null;
for (String puolue : puolueet) {
aanimaara = alempiKerros.hae(puolue);
if (aanimaara != null) {
kokonaisaanimaara += aanimaara;
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}
}

return kokonaisaanimaara;

package fi.rapa.gradu.kerroksittainen;
import java.util.Set;
interface TietokerrosR {

public Long hae(String avain);

public Set<String> haeKaikkiAvaimet();
public boolean tallenna(String avain, Long arvo);

}

package fi.rapa.gradu.kerroksittainen;

import java.util.Hashtable;
import java.util.Set;

public class Tietokerros implements TietokerrosR {
private Hashtable<String, Long> puolueetJaAanet;
Tietokerros() {

this.puolueetJaAanet = new Hashtable<String, Long>();
}

public Long hae(String avain) {
return puolueetJaAanet.get(avain);
}

public Set<String> haeKaikkiAvaimet() {
return puolueetJaAanet.keySet();

}
public boolean tallenna(String avain, Long arvo) {
if (avain == null || arvo == null) {
return false;
}

puolueetJaAanet.put(avain, arvo);
return true;

}
}
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Liite 2: Malli-nakyma-ohjain -tyylilla toteutetun vaali-
jarjestelman lahdekoodi

Tama liite sisaltda yksinkertaisen malli-nadkyma-ohjaihjelmistoarkkitehtuurilla to-
teutetun vaalijarjestelman lahdekoodin. Lahdekoodimi&@iseen tarvitaan perustie-
dot Java-kielisen ohjelman kadantamisesta ja suorittastasseka asianmukainen ym-
paristd ohjelmineen.

package fi.rapa.gradu.mvc;

public class Malli extends Julkaisija {}

package fi.rapa.gradu.mvc;
public abstract class Nakyma implements Tilaaja {

protected Malli malli;
protected Ohjain ohjain;

protected Nakyma(Malli malli) {
this.malli = malli;
this.malli.liita(this);

}

abstract public void alusta();
abstract public void paivita();

package fi.rapa.gradu.mvc;

import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.event.ActionListener;

public abstract class Ohjain implements Tilaaja, ActionLi stener {

protected Malli malli;
protected Nakyma nakyma;

public Ohjain(Nakyma nakyma) {
this.nakyma = nakyma;
this.malli = nakyma.malli;
this.malli.liita(this);
public abstract void kasitteleTapahtuma(Tapahtuma tapah tuma);

public void actionPerformed(ActionEvent e) {
kasitteleTapahtuma(new Tapahtuma(e));
}

package fi.rapa.gradu.mvc;
import java.util.ArrayList;
public class Julkaisija {
private ArraylList<Tilaaja> tilaajat = new ArrayList<Tila aja>();

public boolean liita(Tilaaja tarkkailija) {
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return this.tilaajat.add(tarkkailija);

public boolean irroita(Tilaaja tarkkailija) {
return this.tilaajat.remove(tarkkailija);

public void ilmoita() {

for (Tilaaja t : tilaajat) {
t.paivita();
}

package fi.rapa.gradu.mvc;

interface Tilaaja {
void paivita();
}

package fi.rapa.gradu.mvc;

import java.awt.Component;
import java.awt.event.ActionEvent;

public class Tapahtuma {
private String nimi = null;
private String arvo = null;

public Tapahtuma(ActionEvent e) {

this.nimi = ((Component)e.getSource()).getName();

this.arvo = e.getActionCommand();

}
public String palautaNimi() {
return this.nimi;

}

public String palautaArvo() {
return this.arvo;

}

package fi.rapa.gradu.vaalijarjestelma;

import java.util.ArrayList;

import fi.rapa.gradu.mvc.Malli;

import fi.rapa.gradu.mvc.Nakyma;

import fi.rapa.gradu.vaalijarjestelma.malli.Vaalijar
import fi.rapa.gradu.vaalijarjestelma.nakymat.Prosen
import fi.rapa.gradu.vaalijarjestelma.nakymat.Pylvas
import fi.rapa.gradu.vaalijarjestelma.nakymat.Syotto

public class Main {

public static void main(String[] args) {

ArrayList<String> puolueet = new ArrayList<String>(4);

puolueet.add("Punainen");
puolueet.add("Sininen");
puolueet.add("Vihrea");

Malli vaalijarjestelma = new Vaalijarjestelma(puolueet)

Nakyma pn = new PylvasNakyma(vaalijarjestelma);

pn.alusta();

Nakyma prn = new ProsenttiNakyma(vaalijarjestelma);

prn.alusta();

Nakyma sn = new SyottoNakyma(vaalijarjestelma);

sn.alusta();
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package fi.rapa.gradu.vaalijarjestelma.malli;

import java.util.HashMap;
import java.util.List;
import fi.rapa.gradu.mvc.Malli;

public class Vaalijarjestelma extends Malli {

private long kokonaisAanimaara = 0;
private HashMap<String, Long> puolueetJaAanet;

public Vaalijarjestelma(List<String> puolueet) {
puolueetJaAanet = new HashMap<String, Long>();
for (String p : puolueet) {
puolueetJaAanet.put(p, OL);
}

}

public void muutaAanimaara(String puolue, Long aanet) {
if (this.puolueetJaAanet.containsKey(puolue) &&
aanet !'= null && aanet.longValue() > 0) {
kokonaisAanimaara = kokonaisAanimaara -
(this.puolueetJaAanet.get(puolue)) + aanet.longValue(
this.puolueetJaAanet.put(puolue, aanet);

iimoita();
}
}
public HashMap<String, Long> palautaPuolueetJaProsenti t0) {
HashMap<String, Long> puolueetJaProsentit =
new Hash<String, Long>();
for (String puolue: puolueetJaAanet.keySet()) {
if (kokonaisAanimaara == 0) {
puolueetJaProsentit.put(puolue, OL);
} else {
puolueetJaProsentit.put(puolue,
(long)( ((float) puolueetJaAanet.get(puolue) /
kokonaisAanimaara) * 100));
}
return puolueetJaProsentit;
}

public HashMap<String, Long> palautaPuolueetJaAanet() {
return puolueetJaAanet;
}

package fi.rapa.gradu.vaalijarjestelma.nakymat;

import java.util.HashMap;

import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.JTextArea;

import fi.rapa.gradu.mvc.Malli;

import fi.rapa.gradu.mvc.Nakyma;

import fi.rapa.gradu.vaalijarjestelma.malli.Vaalijar jestelma;

public class ProsenttiNakyma extends Nakyma {

private JFrame kehys = null;
private JTextArea prosentit = null;

public ProsenttiNakyma(Malli malli) {
super(malli);
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}

public void paivita() {
piirra();
}

public void alusta() {
kehys = new JFrame("Prosentti");
kehys.setDefaultCloseOperation(

JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

kehys.setLocationByPlatform(true);
this.prosentit = new JTextArea(10, 50);
kehys.getContentPane().add(this.prosentit);
piirra();
kehys.pack();
kehys.setVisible(true);

}

public void piirra() {
if ('this.malli instanceof Vaalijarjestelma) {
return;

HashMap<String, Long> puolueetJaProsentit =
((Vaalijarjestelma)this.malli).palautaPuolueetJaPro sentit();
StringBuilder pylvaat = new StringBuilder();
for (String puolue : puolueetJaProsentit.keySet()) {
pylvaat.append(puolue + " " +
puolueetJaProsentit.get(puolue) + "%\n");
}
this.prosentit.setText(pylvaat.toString());
this.kehys.repaint();

package fi.rapa.gradu.vaalijarjestelma.nakymat;

import java.util.HashMap;

import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.JTextArea;

import fi.rapa.gradu.mvc.Malli;

import fi.rapa.gradu.mvc.Nakyma;

import fi.rapa.gradu.vaalijarjestelma.malli.Vaalijar jestelma;

public class PylvasNakyma extends Nakyma {
private JFrame kehys = null;

private JTextArea pylvaat = null;

public PylvasNakyma(Malli malli) {
super(malli);

public void paivita() {
piirra();
}

public void alusta() {
kehys = new JFrame("Pylvasdiagrammi");
kehys.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE );

this.pylvaat = new JTextArea(10, 50);
kehys.getContentPane().add(this.pylvaat);
kehys.setLocationByPlatform(true);
piirra();

kehys.pack();

kehys.setVisible(true);
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public void piirra() {
if ('this.malli instanceof Vaalijarjestelma) {
return;
}

HashMap<String, Long> puolueetJaProsentit =

((Vaalijarjestelma)this.malli).palautaPuolueetJaPro

StringBuilder pylvaat = new StringBuilder();

for (String puolue : puolueetJaProsentit.keySet()) {
pylvaat.append(puolue + "\n" +

muodostaPylvas(puolueetJaProsentit.get(puolue)) + "\n

}
this.pylvaat.setText(pylvaat.toString());

this.kehys.repaint();

}
private String muodostaPylvas(Long koko) {
if (koko == null || koko.longValue() < 1) return "
StringBuilder pylvas = new StringBuilder();
long laskuri = koko.longValue();
while (laskuri-- > 0 ) {
pylvas.append("*");
return pylvas.toString();
}

package fi.rapa.gradu.vaalijarjestelma.nakymat;

import java.awt.GridLayout;

import java.util.HashMap;

import javax.swing.IlnputVerifier;

import javax.swing.JComponent;

import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.JLabel;

import javax.swing.JPanel;

import javax.swing.JTextField;

import fi.rapa.gradu.mvc.Malli;

import fi.rapa.gradu.mvc.Nakyma;

import fi.rapa.gradu.vaalijarjestelma.malli.Vaalijar
import fi.rapa.gradu.vaalijarjestelma.ohjaimet.Syott

public class SyottoNakyma extends Nakyma {

public SyottoNakyma(Malli malli) {
super(malli);
this.ohjain = new SyottoOhjain(this);

}

@Override
public void alusta() {
if (this.malli instanceof Vaalijarjestelma) {
HashMap<String, Long> puolueetJaAanet =

jestelma;
oOhjain;

((vaalijarjestelma)this.malli).palautaPuolueetJaAan

JFrame frame = new JFrame("Syott6");

frame.setDefaultCloseOperation(
JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

JPanel paneeli =
new JPanel(
new GridLayout(puolueetJaAanet.size(),2));

for (String puolue: puolueetJaAanet.keySet()) {
JLabel label = new JLabel(puolue);
JTextField textField = new JTextField(20);
textField.setinputVerifier(new InputVerifier() {

@Override

/[Display the window.

frame.pack();

frame.setVisible(true);
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}

@Override
public void paivita() {}

package fi.rapa.gradu.vaalijarjestelma.ohjaimet;
import fi.rapa.gradu.mvc.Nakyma;
import fi.rapa.gradu.mvc.Ohjain;
import fi.rapa.gradu.mvc.Tapahtuma;
public class ProsenttiOhjain extends Ohjain {
public ProsenttiOhjain(Nakyma nakyma) {
super(nakyma);
}
public void kasitteleTapahtuma(Tapahtuma tapahtuma) {}

@Override
public void paivita() {}

package fi.rapa.gradu.vaalijarjestelma.ohjaimet;

import fi.rapa.gradu.mvc.Nakyma;
import fi.rapa.gradu.mvc.Ohjain;
import fi.rapa.gradu.mvc.Tapahtuma;

public class PylvasOhjain extends Ohjain {

public PylvasOhjain(Nakyma nakyma) {
super(nakyma);

@Override
public void paivita() {}

@Override
public void kasitteleTapahtuma(Tapahtuma tapahtuma) {}

package fi.rapa.gradu.vaalijarjestelma.ohjaimet;

import fi.rapa.gradu.mvc.Nakyma;

import fi.rapa.gradu.mvc.Ohjain;

import fi.rapa.gradu.mvc.Tapahtuma;

import fi.rapa.gradu.vaalijarjestelma.malli.Vaalijar jestelma;

public class SyottoOhjain extends Ohjain {

public SyottoOhjain(Nakyma nakyma) {
super(nakyma);
}

@Override
public void kasitteleTapahtuma(Tapahtuma tapahtuma) {
((Vaalijarjestelma) this.malli).muutaAanimaara(
tapahtuma.palautaNimi(),
new Long(tapahtuma.palautaArvo()));
}

@Override
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public void paivita() {
}
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