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Mikropalveluiden suosion kasvaessa on syytä keskittyä myös niiden heikkouksien tarkastelemi-

seen. Mikropalveluiden käyttöönottoon liittyy usein huomattavia haasteita, kun taas perintei-

sissä monoliiteissa suuri koodipohja johtaa tyypillisesti ylläpito-ongelmiin. Modernit verkkopal-

velut ovat monimutkaisia, mikä vuoksi oikean arkkitehtuurin valitseminen heti alkuvaiheessa on 

tärkeää. 

Näiden haasteiden ratkaisemiseksi on kehitetty modulaarisen monoliitin arkkitehtuuri, joka 

pyrkii toimimaan eräänlaisena monoliitin ja mikropalveluiden välimallina. Tutkielmassa esitel-

lään tämä modulaarinen monoliitti käsitteenä sekä annetaan käytännön toteutuksen esimerkki 

hyödyntäen tapahtumapohjaista arkkitehtuuria sekä tapahtumareititintä. 

Tutkielmassa keskitytään erityisesti kehittäjäkokemukseen eri arkkitehtuureissa sekä annetaan 

huomioita ja ratkaisuehdotuksia yleisiin modulaaristen monoliittien toteutuskysymyksiin. Tut-

kielmassa esitellään myös muiden olemassa olevien arkkitehtuurien ja ideoiden hyödyntämistä 

modulaarisissa monoliiteissa, kuten Linux-ympäristön D-Bus-arkkitehtuuria sekä tapahtumapoh-

jaisia graafisia apuvälineitä. 

Tutkielmassa todetaan modulaarisen monoliitin olevan toimiva kompromissi olemassa olevien 

arkkitehtuurien välillä, mahdollistaen helpomman siirtymän mikropalveluihin sekä välttäen mik-

ropalveluiden käyttöönoton ongelmat. Tapahtumareitittimen todetaan myös toimivan eräänä 

vaihtoehtona verkkopalveluissa tapahtuvalle sisäiselle viestinnälle. 

Avainsanat: modulaarinen monoliitti, verkkosovellukset, tapahtumapohjainen kehitys, tapahtu-

mareititin, kehittäjäkokemus 

Tämän julkaisun alkuperäisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck –ohjelmalla. 
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TEKOÄLYN KÄYTTÖ OPINNÄYTTEESSÄ 

Opinnäytteessäni on käytetty tekoälysovelluksia: 

☐ Ei  

☒ Kyllä 

 

Ilmoitukseni mukaan olen käyttänyt opinnäytteessäni tutkielmaprosessin aikana seuraa-

via tekoälysovelluksia: 

 

Tekoälysovellusten nimet ja versiot: 

- Gemini Pro 3.1 (gemini.google.com) 

- Claude Sonnet 4.6 (claude.ai) 

 

Käyttötarkoitus: Tekoälyä on käytetty apuna yksittäisten kirjoitusvirheiden tarkistami-

sessa, alustavassa lähteiden hyödyllisyyden arvioinnissa, lähdeviitteiden muotoilun tar-

kistamisessa sekä tekstin kommentoinnissa. 

 

Osiot, joissa tekoälyä on käytetty: lähdeluettelo sekä teoria- ja menetelmäosuuden kom-

mentointi. 

 

Olen tietoinen siitä, että olen täysin vastuussa koko opinnäytteeni sisällöstä, mukaan lu-

kien osat, joissa on hyödynnetty tekoälyä, ja hyväksyn vastuun mahdollisista eettisten 

ohjeiden rikkomuksista. 
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1 Johdanto 

Modernit verkkosovellukset ovat hyvin monimutkaisia ja koostuvat usein monista pie-

nistä erikoistuneista palveluista. Uusissa projekteissa kehittäjät kohtaavatkin heti alku-

vaiheessa vaikean valinnan: aloittaako projektin perinteisenä monoliittina vai luoko poh-

jalle heti monimutkaisen mikropalveluarkkitehtuurin. Molemmissa on kuitenkin omat on-

gelmansa: perinteisen monoliittiarkkitehtuurin käyttäminen johtaa myöhemmissä vai-

heissa usein ylläpito-ongelmiin [1], kun taas mikropalveluiden käyttöönotto vie paljon 

resursseja ja aikaa. 

 

Kehittäjien tulisi keskittyä siihen, mitä dataa moduulit ja palvelut jakavat, eikä siihen, 

miten tämä data jaetaan prosessien välillä – moduulilähtöinen ja tapahtumapohjainen ark-

kitehtuuri jakaa nämä mitä ja miten -kysymykset organisaation tiimien tasolla. Kehittäjät 

voivat keskittyä palveluiden kehittämiseen ja omaan osaamiseensa, kun taas infrastruk-

tuuritiimi voi olla vastuussa sovelluksessa tapahtuvasta viestinnästä. On kuitenkin tärkeää 

huomata, että tämän viestinnästä vastuussa olevan komponentin ei tulisi sisältää kompo-

nenttien toimintalogiikkaa [1]. 

 

Tässä tutkielmassa vastataan tutkimuskysymykseen: Miten luodaan verkkosovelluksissa 

käytettävä joustava ja skaalautuva arkkitehtuuri, jolla vältetään mikropalveluiden tuoma 

alkuvaiheen infrastruktuurin monimutkaisuus? Tutkielmassa esitellään olemassa olevien 

tunnettujen arkkitehtuurien kompromissi, eli modulaarinen monoliitti, sekä havainnollis-

tava esimerkki tämänkaltaisen arkkitehtuurin toteutuksesta. Tutkielmassa keskitytään ni-

menomaan kehittäjäkokemuksen (developer experience, DX) parantamiseen projektin al-

kuvaiheissa. 

 

Tutkielman tavoitteena on esitellä tapahtumareititin (event router) modulaarisen monolii-

tin keskeisenä komponenttina ja tutkia moduulipohjaisen suunnittelun etuja. Tapahtuma-

reititintä käytetään tutkielmassa havainnollistavana esimerkkinä, eikä valmiina viiteto-

teutuksena, eli tutkielmassa keskitytään teoreettiseen näkökulmaan. 

 

Luvussa 2 käsitellään tutkielman tiedonhaussa käytettyjä menetelmiä yleisellä tasolla. 

Luvuissa 3 ja 4 esitellään olemassa olevaa teoriaa: luvussa 3 tuodaan esiin arkkitehtuureja 

ja luvussa 4 esitellään suunnitteluperiaatteita. Luvussa 5 esitellään modulaarisen mono-

liitin käsite sekä esimerkki käytännön toteutuksesta tapahtumareitittimen avulla. Luvussa 

6 käsitellään tarkemmin jatkokehityksen ja ylläpidon näkökulmaa. 
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2 Tutkimusmenetelmä 

Tämä tutkielma koostuu kirjallisuuskatsauksesta sekä siihen pohjautuvasta ratkaisuehdo-

tuksesta. Tutkielmaa varten haettiin aiheeseen liittyviä tieteellisiä julkaisuja eri tietokan-

noista, priorisoiden vertaisarvioituja ja verkossa saatavilla olevia lähteitä. Tiedonhaussa 

käytetyt tietokannat ja hakusanat on esitetty taulukossa 1. 

 

Taulukko 1. Tutkielman lähteidenhankinnassa käytetyt tietokannat ja hakusanat. 

Tietokanta Hakusana(t) 

Trepo 

event-driven (development OR architecture) 

websocket 

Andor 

event-driven (development OR architecture) 

microservice AND web development 

microservices AND “developer experience” 

remote procedure call* AND event AND architec-

tur* 

model-view-controller 

dbus 

"graphical user interface" AND "developer experi-

ence" 

ACM Digital Library rest architectural style 

 

Tiedonhaussa päädyttiin käyttämään myös tunnettujen ohjelmistojen virallisia dokumen-

taatioita, joita ei ole esitetty taulukossa 1. Nämä lähteet on kuitenkin sisällytetty lähde-

luetteloon, ja niiden käytöstä mainitaan tarkemmin myös itse tekstissä. 

 

Lähteet on valittu lähinnä teosten otsikoiden, avainsanojen sekä johdantojen perusteella. 

Valintaan vaikuttivat kuitenkin myös teosten julkaisuympäristö ja julkaisuvuosi. Koska 

tutkielma keskittyy moderneihin ratkaisuihin, hakutulosten seulonnassa priorisoitiin uu-

sia julkaisuja. Teoria itsessään on kuitenkin jo kirjallisuudessa hyvin tunnettua, joten tut-

kielmassa on käytetty myös hieman vanhempia, 2010-luvulla julkaistuja teoksia. 
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3 Verkkosovellusten arkkitehtuurit 

3.1 Perinteinen monoliitti 

Ohjelmistojen kehitysprosessien alussa täytyy valita arkkitehtuuri, jolla kehittäminen 

aloitetaan. Yleisin näistä alkuvaiheen arkkitehtuureista on monoliittinen arkkitehtuuri 

(monolithic architecture), jossa koko ohjelmisto on rakennettu yhtenäiseksi osaksi, eli 

kaikki ohjelmiston osat sijaitsevat samassa instanssissa. [1] Tämän lisäksi myös ohjel-

miston sisäiset osat ovat usein hyvin tiukasti kiinni toisissaan. Tätä monoliiteille tyypil-

listä ominaisuutta kutsutaan termillä kiinteä kytkentä (tight coupling), ja se on yksi suu-

rimmista monoliittien heikkouksista, sillä se vaikeuttaa huomattavasti ohjelmiston osien 

refaktorointia myöhemmin kehitysprosessin edetessä [1]. 

 

Yleisesti ottaen monoliitit ovat kuitenkin oikein toteutettuina hyvinkin tehokkaita, eten-

kin kehitysprosessin näkökulmasta. Tämän takia monoliittinen arkkitehtuuri on edelleen-

kin suosituin lähestymistapa uusille projekteille. [1] Projektin aloittaminen on nopeaa ja 

kehittäjälle helppoa, sillä koko ohjelmisto suoritetaan omassa kehitysympäristössä, ja tes-

taus on ajonaikana huomattavasti suoraviivaisempaa kuin esimerkiksi pilvipalveluissa. 

 

Eräs tunnetuimmista suunnittelumalleista monoliittisissa sovelluksissa on MVC eli mo-

del–view–controller, jossa ohjelmiston koodi on jaettu mallin (tietokannat ym.), näkymän 

ja näiden keskellä olevan käsittelijän mukaan. Tällä pyritään erottamaan ohjelmiston si-

säiset osat toisistaan, jotta monoliittisen ohjelman rakenne pysyisi selkeänä. Vaikka tämä 

1980-luvun lopulla kehitetty malli on pysynyt yhtenä suosituimmista ohjelmistojen suun-

nittelumalleista, se ei itsessään takaa laadukasta rakennetta. [2] 

 

Monoliittisten ohjelmistojen kehitysprosessit ja -mallit ovat edistyneet huomattavasti 

viime vuosikymmenien aikana, mutta edes MVC-malli ei voi ratkaista monoliittien skaa-

lautuvuusongelmaa. Monoliiteissa kaikki ohjelmiston osat sijaitsevat samassa instans-

sissa, eikä ohjelmistoa tai sen osia voi täten laajentaa useammalle palvelimelle suorituk-

sen aikana [1]. 

 

3.2 Mikropalvelut 

Verkkosovellukset ovat vuosien varrella kehittyneet monimutkaisiksi ohjelmistokokonai-

suuksiksi, mikä on johtanut myös uusien sovellusarkkitehtuurien kehitykseen. Viime 

vuosikymmenien aikana huomiota on herättänyt erityisesti mikropalveluarkkitehtuuri 

(microservices architecture), jossa yhden monoliitin sijasta järjestelmä koostuu pienistä 

palveluista eli mikropalveluista. Tällaisessa arkkitehtuurissa palvelut on usein suunniteltu 
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vain yhden vastuualueen tehtäviä varten ja niiden toteutukset ovat erillään toisistaan. 

Nämä palvelut voivat kommunikoida keskenään, ja näitä palveluja yhdistämällä voidaan 

muodostaa kokonaisia ohjelmistoja. [3] 

 

Mikropalvelut ovat erityisen suosittuja suurissa ekosysteemeissä, joissa vaaditaan suurta 

skaalautuvuutta ja halutaan vähentää ohjelmiston osien riippuvuutta toisistaan. Monolii-

teissa huomattavana heikkoutena on kiinteä kytkentä, mutta mikropalvelut ovat lähes au-

tomaattisesti löyhästi kytkettyjä (loose coupling), sillä palvelut keskustelevat keskenään 

rajapintojen välityksellä, eikä suorilla funktiokutsuilla kuten monoliiteissa on tyypillistä 

[1]. 

 

Mikropalvelut eivät kuitenkaan ole ratkaisu kaikkiin sovelluskehityksen ongelmiin. 

Vaikka mikropalveluita onkin huomattavasti helpompi skaalata kuin monoliitteja, myös 

niiden markkinoilletuontiaika (time to market) on projektin alkuvaiheessa pidempi tek-

nisten vaatimusten vuoksi [1]. Näitä ovat muun muassa arkkitehtuurin rakenteen moni-

mutkaisuus sekä käyttöönottoon (deployment) vaadittava infrastruktuuri [4]. 

 

4 Verkkosovellusten suunnitteluperiaatteet 

4.1 Moduulipohjainen suunnittelu 

Toimialuelähtöinen suunnittelu (Domain-Driven Design, DDD) on Eric Evansin kehit-

tämä termi suunnittelumallille, jossa käsiteltävä ongelma jaetaan pienempiin osiin orga-

nisaation rakenteen, eli eri tiimien ja toimialueiden mukaan [7, 14]. Organisaatiot koos-

tuvatkin usein pienemmistä tiimeistä, joilla on omat vastuunsa ja osaamisalueensa. Nämä 

tiimit muodostavat rajattuja konteksteja (bounded contexts), joissa kaikki toimialueeseen 

liittyvä logiikka rajataan ideaalitilanteessa saman kontekstin sisälle [7]. 

 

DDD on paljon käytetty tyyli etenkin mikropalveluissa, sillä se helpottaa ohjelmiston ja-

kamista pienempiin osiin eli moduuleihin. Vaikeinta monoliittien refaktoroinnissa mik-

ropalveluihin onkin toimialueiden ja vastuiden järkevä osiin jakaminen [7]. Kirjallisuu-

dessa mainitaan usein organisaation vaikutus ohjelmiston rakenteeseen ja tähän liittyvä 

Conwayn laki, joka kertoo järjestelmän sisäisen rakenteen olevan kopio sen suunnitel-

leesta organisaatiosta ja sen rakenteesta [1, 7, 14]. Ennen itse ohjelmiston suunnittelua on 

siis hyödyllistä suunnitella ja mahdollisesti muokata organisaation rakennetta, jotta pää-

dytään järkeviin moduuleihin. Organisaation rakenne saattaa kuitenkin muuttua; mono-

liiteissa kehitys- ja testaustiimit ovat usein erillään, kun taas mikropalveluissa tiimit ovat 

vastuussa tietyn palvelun kehittämisestä, testaamisesta ja ylläpitämisestä [1]. 
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Eräs toinen havainnollistava esimerkki rajatusta kontekstista sekä moduulilähtöisestä ke-

hityksestä on IoT-sensorien (Internet of Things) toiminta. Yksittäinen sensori ei tiedä 

muusta järjestelmästä mitään; sensori lähettää dataa palvelimelle, joka on taas vastuussa 

datan jatkoprosessoinnista [10]. Sensori on siis löyhästi kytketty muuhun järjestelmään. 

Löyhän kytkennän tutkimiseksi kehittäjä voi kysyä itseltään: Voiko moduulin tai lisäosan 

siirtää – tai mahdollisesti jopa poistaa – ilman, että muuhun järjestelmään tulee häiriö [7]? 

 

4.2 Viestintä verkkosovelluksissa 

Arkkitehtuurista riippumatta verkkosovelluksissa tapahtuu aina tiedonvälitystä, joko pal-

velinpuolella sisäisesti tai palvelimen ja käyttöliittymän välillä. Viestinnän huomioimi-

nen suunnittelussa on tärkeää, sillä esimerkiksi mikropalveluissa palveluiden välinen 

viestintä on koko sovelluksen toiminnalle välttämätöntä. 

 

Tapahtumapohjaisella arkkitehtuurilla (event-driven architecture, EDA) voidaan kirjalli-

suudessa tarkoittaa useita toisistaan poikkeavia laskentamalleja [5], mutta tässä tutkiel-

massa käsite rajataan koskemaan verkkosovelluksissa tapahtuvaan viestintää, jossa pal-

velut viestivät toisilleen tapahtumien avulla. Viestintä voi tapahtua joko rajapintojen 

avulla tai yksinkertaisemmassa tapauksessa suoraan funktioiden välityksellä, kuten 

Node.js:n natiivikirjastossa [6]. Monet modernit ohjelmistokielet ja -ympäristöt – kuten 

juuri Node.js – perustuvat tapahtumapohjaiseen arkkitehtuuriin [6], joten niiden tarjoamia 

ominaisuuksia on helppo hyödyntää suoraan esimerkiksi mikropalveluiden rakentami-

sessa. 

 

Tapahtumapohjaisissa mikropalveluissa palvelut prosessoivat tietoa ja viestivät toisille 

palveluille tapahtumien avulla. Nämä tapahtumat voivat olla joko synkronisia tai asynk-

ronisia. [7] Esimerkiksi säätietoja tarjoava komponentti voidaan rakentaa omana palve-

lunaan, jolla ei ole mitään tietoa muusta järjestelmästä. Palvelut voivat kuitenkin keskus-

tella keskenään tapahtumien avulla, jolloin palvelut ovat julkaisija–tilaajasuhteessa kes-

kenään (publish–subscribe) pyynnön aikana. 

 

Nämä komponentit voivat toimia joko käyttöliittymän puolella (frontend) tai palvelin-

puolella (backend). Perinteisissä verkkosovelluksissa käyttöliittymän ja palvelinpuolen 

sanotaan usein toimivan asiakas–palvelinsuhteessa (client–server), mutta modulaarisissa 

ja tapahtumapohjaisissa järjestelmissä nämä rajat kuitenkin hämärtyvät. Tapahtumapoh-

jaista viestintää saattaa tapahtua myös sisäisesti palvelimella tai jopa käyttöliittymän puo-
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lella. Suorien kahdenvälisten (point-to-point) rajapintayhteyksien sijasta tapahtumapoh-

jaiset ratkaisut käyttävät usein jonkin muotoista tapahtumavirtaa (event stream) [7], jossa 

tapahtumat ovat kaikkien tapahtumavirtaan yhteydessä olevien palveluiden kuunnelta-

vissa. Tapahtumat kuljettavat mukanaan myös paljon enemmän dataa kuin vain tiedon, 

että jotain on tapahtunut [7], joten tämä on tärkeä muistaa suunnitellessa tietoturvallisia 

verkkosovelluksia. Erityisesti juuri verkkosovelluksia suunnitellessa voidaan luoda useita 

erillisiä tapahtumavirtoja, joissa käyttöliittymä pääsee käsiksi vain sille tarkoitettuun ta-

pahtumavirtaan. Näin palvelimen sisäiset tapahtumat voidaan pitää turvallisesti eristet-

tyinä julkisista tapahtumista. 

 

Verkkosovelluksissa viestintään voidaan käyttää useita erilaisia arkkitehtuureja ja proto-

kollia, kuten erittäin suosittua REST-rajapinta-arkkitehtuuria (Representational State 

Transfer) [8] ja TCP-protokollan (Transmission Control Protocol) päälle rakentuvaa 

WebSocket-protokollaa [9]. WebSocket-protokolla on erityisen hyödyllinen reaaliaikai-

sessa viestinnässä [9], joka on usein tarpeellista tapahtumapohjaisissa järjestelmissä. 

Tässä tutkielmassa esitellään myöhemmin tapahtumavirtoja yhdistävä tapahtumareititin, 

joka hyödyntää käyttöliittymän ja palvelimen välisessä viestinnässä WebSocket-proto-

kollaa. 

 

Nämä protokollat sopivat erityisesti asynkroniseen viestintään, kun taas synkroniseen 

viestintään on kehitetty RPC:hen (Remote Procedure Call) perustuvia ratkaisuja. Eräs 

näistä toteutuksista on gRPC, joka mahdollistaa etäpalveluiden käyttämisen ikään kuin 

paikallisina olioina [10]. Käytännön toteutuksissa hyödynnetään usein myös viestinvälit-

täjäohjelmistoja (message broker), kuten VMware Tanzun RabbitMQ:ta. Se toimii keski-

tettynä viestinvälittäjänä ja tukee monia protokollia ja ratkaisuja, kuten edellä mainittua 

RPC-mallia sekä AMQP-viestijonoprotokollaa (Advanced Message Queue Protocol) 

[11]. 

 

4.3 D-Bus-arkkitehtuurin soveltaminen verkkosovelluksissa 

D-Bus on Linux-ympäristöissä laajasti käytetty sovelluskomponentti, joka toimii tapah-

tumien ja viestien välittäjänä eri sovellusten välillä. Näitä viestejä on kahden tyyppisiä: 

metodit, jotka toimivat RPC:n mukaisesti kaksisuuntaisena viestintänä, sekä yksisuuntai-

set signaalit, joita kaikki tietystä signaalista kiinnostuneet prosessit voivat kuunnella ja 

vastaanottaa samanaikaisesti. [12] 
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Vaikka D-Bus onkin suunniteltu käytettäväksi käyttöjärjestelmätasolla, sen viestintätyy-

liä voidaan soveltaa myös verkkosovellusten kehityksessä. Alun perin se kehitettiin pro-

sessien välisen viestinnän (interprocess communication, IPC) ja sovellusten sisäisen vies-

tinnän standardoimiseksi [12]. Tämä standardointi on erityisen hyödyllistä Linux-ympä-

ristössä, jossa monet sovellukset koostuvat erillisestä taustaprosessista (daemon) sekä 

käyttöliittymän puoleisesta prosessista (user interface, UI) [12]. Verkkosovelluksissa ti-

lanne on hyvin samankaltainen; niissä taustaprosessina on palvelinpuolen logiikka 

(backend) ja käyttöliittymän puoleisena prosessina on käyttäjän selaimessa toimiva lo-

giikka (frontend). Tämän yhteneväisyyden vuoksi D-Bus-arkkitehtuurin ideoita voidaan 

soveltaa myös verkkosovellusten kehityksessä. Tutkielmassa tätä soveltamista käsitellään 

tarkemmin luvussa 5.2 osana tapahtumareitittimen toimintaa. 

 

5 Modulaarinen monoliitti 

5.1 Modulaarinen monoliitti käsitteenä 

Modulaarisella monoliitilla (modular monolith) tarkoitetaan erityistapausta monoliitti-

sesta järjestelmästä, jossa ohjelma on jaettu osiin vastuiden ja osa-alueiden mukaan. Mo-

noliitin tavoin kaikki ohjelmiston osat ovat kuitenkin vielä saman järjestelmän sisällä. 

Modulaarisessa monoliitissa näitä osia kutsutaan usein moduuleiksi, ja nämä moduulit 

toimivat kuten mikropalveluissa käytettävät palvelut. 

 

Modulaarinen monoliitti on terminä suhteellisen uusi, ja tutkimusten määrä aiheesta on 

alkanut kasvaa vasta 2020-luvulla. Modulaaristen monoliittien on todettu olevan hyödyl-

lisiä ja niiden kehitykseen liittyviä aputyövälineitä – kuten Googlen tukema avoimen läh-

dekoodin Service Weaver -projekti – on alkanut ilmestyä markkinoilla. [4] 

 

Vaikka Service Weaver -projektin kehitys lopetettiin kesäkuussa 2025 [13], sen kaltaisille 

projekteille on selvästikin vielä kysyntää. Service Weaverin kehitys päätettiin lopettaa 

sen käyttöönoton hankaluuden vuoksi, sillä olemassa olevia projekteja oli vaikea muokata 

käyttämään Service Weaverin kehysympäristöä (framework) [13]. Tässä tulee esiin mo-

noliittien heikkoudet: Monoliittisia – etenkin ei-modulaarisia – sovelluksia on erittäin 

vaikea refaktoroida mikropalveluiksi tai modulaarisiksi monoliiteiksi [1, 4]. Tästä syystä 

nykyään onkin suosittua aloittaa suoraan kehittämällä modulaarinen monoliitti [4]; näin 

vältytään monoliittisten sovellusten refaktorointiongelmalta sekä mikropalveluiden käyt-

töönoton ongelmalta. 
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Modulaarisessa monoliitissa ei ole palveluita samaan tapaan kuin mikropalveluissa, mutta 

siinäkin sovellus jaetaan moduuleihin rajatun kontekstin periaatteen tavoin. Moduulit 

ovat siis vastuussa vain omista tehtävistään, ja ovat täten rajattuja omiin toimialueisiinsa. 

Käyttöliittymän puolella näitä moduuleja voidaan kutsua myös lisäosiksi (plugin), sillä 

ne usein lisäävät käyttöliittymään ominaisuuksia. Sen sijaan palvelinpuolella moduuleja 

voidaan kutsua palveluiksi (services), sillä moduulit muistuttavat toiminnaltaan mikro-

palveluissa käytettäviä palveluita. 

 

5.2 Tapahtumareititin viestintäväylänä 

Tapahtumaväylällä (event bus) tarkoitetaan palveluita yhdistävää väylää, jossa tapahtu-

mat eli viestit liikkuvat. Huomattavaa on, että tapahtumaväylä on eri käsite kuin tapahtu-

mavirta. Tapahtumavirralla tarkoitetaan tapahtumien muodostamaa abstraktia virtaa, joka 

toimii datan totuuden lähteenä (single source of truth) [7]. Tapahtumaväylällä sen sijaan 

tarkoitetaan konkreettisempaa väylää, johon nämä tapahtumat julkaistaan ja joka fyysi-

sesti kuljettaa ne komponenttien välillä [14]. 

 

Verkkosovelluksilla voi joissain tapauksissa olla useampia tapahtumavirtoja ja -väyliä, 

kuten luvussa 4.2 mainittiin. Tämä voi olla tietoturvan kannalta hyödyllinen asia, kun 

käyttöliittymä ei näe palvelimen sisällä tapahtuvaa liikennettä, mutta toisaalta tämä saat-

taa aiheuttaa kehittäjälle hämmennystä, kun tapahtumat eivät näykään aina kaikille ohjel-

miston osille. 

 

Tapahtumaväylien yhdistämistä varten voidaan kehittää arkkitehtuurikomponentti, tapah-

tumareititin (event router), joka toimii samaan aikaan sekä käyttöliittymän ja palvelimen 

yhdistäjänä että modulaarisen monoliitin osien yhdistäjänä. Luvussa 4.3 esiteltyä D-Bus-

arkkitehtuuria soveltaen reitittimessä voidaan yhdistää sekä aiemmin mainittu publish–

subscribe-käytäntö että etäproseduurimalli eli RPC-malli. Tämän hybridimallin avulla 

palvelut voivat joko jakaa (publish) tai tilata (subscribe) tapahtumia kaikille kuunteli-

joille, tai viestiä kohdennetusti ja yksityisesti yksittäisen asiakasinstanssin kanssa käyt-

täen asynkronisia, tapahtumapohjaisia kutsuja. Toisin kuin viestinvälittäjäohjelmistot ku-

ten RabbitMQ, tapahtumareititin ei toimi itsenäisenä palveluna, vaan sisältyy suoraan so-

vellukseen osana modulaarisen monoliitin arkkitehtuuria. Tämä tekee arkkitehtuurista ke-

vyen ja mahdollistaa sovelluksen pitämisen monoliittina. 

 

Tämä muodostaa yhtenäisen, mutta hajautetun tapahtumaverkon (event mesh), joka mah-

dollistaa moduulien välisen protokollariippumattoman kommunikaation niiden sijain-

nista riippumatta. Verkon jokainen solmu on oma reitittimensä, joka on vastuussa omassa 
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tapahtumaväylässään tapahtuvasta viestinnästä. Jos esimerkiksi käyttöliittymän kompo-

nentti lähettää pyynnön palvelinpuolen palvelulle, viesti kulkee ensin käyttöliittymän rei-

tittimelle, josta viesti kulkee eteenpäin palvelinpuolen reitittimelle ja lopulta kysytylle 

palvelulle. Tapahtumareitittimen käsitteelle ei löytynyt suoraa määritelmää tutkielmassa 

käytetyistä tietokannoista, mutta pilvipalveluiden tarjoaja Amazon Web Services määrit-

telee tapahtumareitittimen tehtäväksi tapahtumien suodattamisen ja eteenpäin välittämi-

sen [15]. Kuvassa 1 on havainnollistettu tapahtumareitittimen roolia verkkosovelluk-

sessa. 

 

Kuva 1. Tapahtumareitittimeen perustuvan verkkopalvelun arkkitehtuuri. 

 

Mikäli tapahtumareititin jakaa tapahtuman ainoastaan paikallisille moduuleille, se välit-

tää viestin nopeasti ja tehokkaasti suorittamalla tapahtuman tilanneet takaisinkutsufunk-

tiot (callback functions), kun taas verkon ylittävällä viestinnällä reititin automaattisesti 

serialisoi tapahtuman ja kapseloi sen WebSocket-yhteyden yli lähetettäväksi. 

 

D-Bus-arkkitehtuurista poiketen verkkosovelluksissa palveluiden väliset viestintäväylät 

ovat epäluotettavia verkkoyhteyksien epävakauden vuoksi. Tämän vuoksi tapahtumarei-

tittimen tulee pitää kirjaa siitä, mitkä tapahtumat on lähetetty onnistuneesti verkon yli, ja 

lähettää uudelleen ne tapahtumat, joiden lähettäminen epäonnistui. Tätä tapaa, jossa vies-

tit asetetaan jonoon tai puskuriin, hyödynnetään jo muun muassa RabbitMQ:ssa [11]. 

Tämä ei ole kuitenkaan tarpeen sisäisessä viestinnässä, kuten palvelinpuolen palveluiden 

välillä tai käyttöliittymän komponenttien välillä, sillä viestintä niissä tapahtuu edellä mai-

nitusti takaisinkutsufunktioiden avulla. 

 

Kuvassa 2 on havainnollistettu tapahtumareitittimen toimintaa käytännössä käyttäen 

sääsovelluksen esimerkkiä. Kun käyttöliittymän säämoduuli lähettää fi.esimerkki.weat-

her.get -tapahtuman, käyttöliittymän paikallinen reititin huomaa, ettei tapahtumalle ole 

paikallisia kuuntelijoita. Se serialisoi tapahtuman ja lähettää sen WebSocket-yhteyden yli 

palvelimelle. Palvelimen reititin vastaanottaa viestin, purkaa sen ja välittää sen muistin 

sisäisellä kutsulla palvelinpuolen säämoduulille. Tämä palvelinpuolen moduuli hakee tie-

dot ulkoisesta rajapinnasta ja julkaisee uuden fi.esimerkki.weather.result -tapahtuman, 
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jonka reititin lopulta ohjaa takaisin ainoastaan sille asiakkaalle, joka lähetti pyynnön. 

Tämä mahdollistaa yksityisten viestien lähettämisen tapahtumareitittimen avulla, kunhan 

tapahtumareititin on asetettu käyttämään WebSocketin suojattua wss-yhteyttä [9]. 

 

 

Kuva 2. Sääsovelluksen sekvenssidiagrammi. 

 

Asynkronisen tapahtumapohjaisen arkkitehtuurin vahvuuksia on myös se, että yksittäinen 

tapahtuma voidaan jakaa useammalle kuuntelijalle samaan aikaan [7]. Usein kuitenkin 

tapahtuman datasisältö (payload) on yksilöllistä, kuten sääsovelluksen esimerkissä, joten 

käytännön toteutuksissa vastaukset lähetetään usein takaisin vain yksittäiselle kuunteli-

jalle. Käytännön toteutuksissa tulee siis toteuttaa kaksi erityyppistä metodia; esimerkiksi 

emit, jossa tapahtuma lähetetään tietylle kuuntelijalle RPC-pyynnön mukaisesti, sekä 

broadcast, jossa tapahtuma lähetetään kaikille tapahtuman tilanneille kuuntelijoille. Tau-

lukossa 2 on esitelty havainnollistavat esimerkkimetodit sekä niiden kuvaukset. Taulu-

kossa metodit on eroteltu myös niiden arkkitehtuurimallien mukaan, eli sen mukaan, tu-

keeko kutsu RPC-tyylistä viestintää, globaalia tapahtumaa, vai molempia samanaikai-

sesti. 
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Taulukko 2. Tapahtumareitittimen metodit. 

Metodi Arkkitehtuurimalli Kuvaus 

Router.on( 

    <event_type>, 

    <function> 

) 

RPC, 

tilaus (subscribe) 

Asettaa moduulin kuuntelemaan 

tiettyä tapahtumatyyppiä. Mah-

dollistaa sekä RPC-mallin että jul-

kisen tilausmallin käyttämisen. 

Router.emit( 

    <ws>, 

    <event_type>, 

    <payload> 

) 

RPC 

Lähettää vastauksen tietylle val-

miiksi avatulle yhteydelle. Käyte-

tään vastauksena RPC-pyyntöi-

hin. 

Router.broadcast( 

    <event_type>, 

    <payload> 

) 

Julkaisu (publish) 

Lähettää tapahtuman kaikille ta-

pahtumatyypin kuuntelijoille. 

Käytetään globaalien viestien lä-

hettämiseen. 

 

Vaikka Router.on() -metodi tukeekin molempia arkkitehtuurimalleja, käytännön toteu-

tuksissa olisi hyvä päättää tapahtumakohtaisesti, käytetäänkö lähettäjänä emit- vai broad-

cast-tapahtumia, sillä näiden sekoittaminen voi johtaa epäjohdonmukaiseen toimintaan 

sekä hankaloittaa testausta. On myös huomionarvoista, että emit-tapahtuman vastaanot-

tajia tulisi olla vain yksi. Tähän ongelmaan perehdytään tarkemmin testauksen luvussa 

6.2. 

 

Modulaarisen monoliitin toteutuksessa on myös huomioitava, että moduulien nimien tu-

lisi olla yksikäsitteisiä, sillä näin voidaan välttyä tapahtumanimikkeiden päällekkäisyyk-

siltä ja törmäyksiltä. Tätä varten voidaan käyttää nimiavaruuksia (namespaces), jossa ta-

pahtumalle annetaan moduulin nimen mukainen etuliite. Aiemmin mainittu fi.esi-

merkki.weather.get -nimike mukailee D-Bus-arkkitehtuuria, missä moduulin nimiavaruu-

det nimetään käänteisen verkkotunnuksen mukaan [12]. Ideaalitilanteessa järjestelmään 

luodaan varmistuksia, jotka estävät saman nimiavaruuden käyttämisen sovelluksen si-

sällä. Näin kehittäjän on helpompi keskittyä olennaiseen, eli moduulien ja itse sovelluk-

sen kehittämiseen. 
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6 Jatkokehitys ja elinkaari 

6.1 Graafiset kehitysapuvälineet 

Graafiset kehitysapuvälineet ovat erityisen hyödyllisiä kehittäjäkokemuksen kannalta, 

sillä ne tekevät kehitysprosessista nopeampaa ja keventävät kehittäjän kognitiivista kuor-

maa (cognitive load) [16]. Niiden käyttöä on tutkittu muun muassa graafisten ohjelmien 

suunnittelussa [16] sekä sulautettujen järjestelmien tapahtumapohjaisessa kehityksessä 

[5]. 

 

Muun muassa tapahtumapohjaiseen TinyOS-ympäristöön on luotu kokeellinen verkko-

pohjainen graafinen kehitysapuväline, jossa ohjelmat muodostavat toisilleen keskustele-

via moduuleita DDD:n periaatteiden tavoin. Työkalu mahdollistaa visuaalisen editorin 

käyttämisen, jossa moduulit voidaan yhdistää toisiinsa tapahtumien avulla. [5] Tämä on 

kehittäjän näkökulmasta hyödyllistä, sillä kehittäjä näkee suoraan, minkä muiden moduu-

lien kanssa jokin tietty moduuli on yhteydessä, sekä mitä tapahtumia niiden välillä liik-

kuu. Tätä ideaa voitaisiin hyödyntää myös verkkosovellusten suunnittelussa, esimerkiksi 

mahdollistamalla komponenttien välisten yhteyksien näkemisen ja niiden yhdistämisen 

toisiinsa graafisesti. Aiheen laajuuden vuoksi tässä tutkielmassa ei luoda tai esitetä tä-

mänkaltaisen työkalun käytännön toteutusta. 

 

Tapahtumia ja tapahtumaväyliä on mahdollista myös visualisoida; Bustle on D-Bus-ark-

kitehtuurille kehitetty graafinen työkalu, jolla käyttäjä voi tutkia järjestelmässä tai tietyssä 

tapahtumaväylässä liikkuvia viestejä ja tapahtumia. Bustlessa tapahtumaliikenne on esi-

tetty visuaalisesti aikajanalla, joka mahdollistaa tapahtumien nimien lisäksi myös niiden 

järjestyksen, viiveen ja suorituskyvyn tutkimisen. [17] Yhdistettynä aiemmin mainitun 

visuaalisen editorin kanssa tämä muodostaisi kokonaisuuden, jossa uudetkin kehittäjät 

saavat helposti käsityksen koko järjestelmän toiminnasta ja logiikasta ilman, että kehittä-

jän tarvitsee lukea lähdekoodia ollenkaan. 

 

6.2 Testattavuus 

Testaus on tärkeä osa ohjelmointiprojektia, sillä se vaikuttaa suoraan sekä ohjelmiston 

laatuun että projektin etenemiseen. Tämän vuoksi on tärkeää, että myös kehittäjien tes-

tausympäristöt ovat laadukkaita ja kehittäjän tehtäviin sopivia. Testauksessa käytetään 

monia työkaluja ja tapoja, kuten manuaalista testaamista, automatisoituja yksikkötestejä 

ja integraatiotestejä. Kirjallisuudessa mikropalveluiden integraatiotestaamisella voidaan 

tarkoittaa useita eri testausmetodologioita [3], joten tutkielmassa integraatiotestaaminen 
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rajataan moduulien yhteistoiminnan testaamiseen, eli useamman moduulin testaamiseen 

kokonaisuutena. 

 

Yleisesti ottaen testaus on monoliiteissa helpompaa kuin mikropalveluissa, sillä mono-

liittisissa sovelluksissa koko toimintalogiikka suoritetaan samassa päätelaitteessa. Tämä 

mahdollistaa useiden ”debug”-ominaisuuksien käyttämisen kehitysohjelmistoissa, mikä 

saattaa huomattavasti nopeuttaa logiikan testaamista ja täten kehitysprosessia. Mikropal-

veluissa testaaminen on sen sijaan vaikeampaa pilvipalveluiden toimintaympäristön 

vuoksi [4]. Niissä palvelut ovat hajautettuja, eikä niiden suoritusta pysty tarkkailemaan 

yhtä helposti kuin monoliiteissa. Toisaalta taas mikropalveluille saattaa olla helpompaa 

luoda yksikkötestejä niiden rajattujen vastuualueiden vuoksi [4]. Modulaarinen monoliitti 

yhdistää näiden arkkitehtuurien vahvuudet, sillä se mahdollistaa sekä moduulikohtaiset 

yksikkötestit että mikropalveluita huomattavasti helpomman integraatiotestaamisen pai-

kallisen kehitysympäristön vuoksi. 

 

Tapahtumapohjaisen modulaarisen monoliitin testauksessa on mahdollista hyödyntää 

myös graafista visualisointia, jolloin kehittäjän on helpompi ymmärtää moduulien ja pal-

veluiden muodostama kokonaisuus. Bustle on eräs D-Bus-järjestelmälle luotu visuali-

sointityökalu, jolla on mahdollista nähdä tapahtumien järjestykset, viiveet ja vastauksiin 

kuluneet ajat [17]. Näiden aikojen perusteella on mahdollista tutkia palveluiden suoritus-

kykyä ja mahdollisesti löytää ohjelmiston pullonkauloja. Tätä voidaan hyödyntää myös 

tutkielmassa esitellyssä järjestelmässä, jolloin moduulien testaaminen ja datan visuali-

sointi olisi kehittäjälle helpompaa. 

 

Järjestelmän testauksessa tulee ottaa huomioon myös tapahtumien yksiselitteisyys; sa-

malla nimellä saa esiintyä vain yksittäinen tapahtuma, tai testauksesta tulee huomattavasti 

vaikeampaa satunnaisten vastausten ja määrittämättömän toimintalogiikan takia. Näiden 

estämiseksi voidaan luoda ohjelmointiympäristöön varoituksia, tai muita työkaluja, jotka 

ilmoittavat konfliktista. Parhaiten näiltä ongelmilta voidaan välttyä käyttämällä ni-

meämiskäytäntöä, jossa palveluilla ja kutsuilla on yksilölliset nimet. 

 

6.3 Skaalaus mikropalveluihin 

Esitetyssä modulaarisen monoliitin toteutuksessa skaalaus voidaan toteuttaa esimerkiksi 

kuormanjakajan avulla, joka asetetaan alkuperäisen palvelun eteen ikään kuin väliohjel-

mistona (middleware) tai käänteisenä välityspalvelimena (reverse proxy). Pyynnöt eli ta-

pahtumat reititetään siis vähiten kuormittuneelle palvelimelle, ja nämä kuormantasaajat 
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voivat olla palvelu- tai jopa tapahtumakohtaisia. Tämä mahdollistaisi jopa osittaisen siir-

tymisen mikropalveluihin, jos kuormanjakajana toimiva väliohjelmisto kääntäisi kutsut 

mikropalvelutoteutuksissa toimiviin kutsuihin. Tutkielman laajuuden rajoittamiseksi tätä 

ei käsitellä tässä tarkemmin. 

 

Mikropalveluissa palvelut on jaettu samalla tavalla kuin modulaarisen monoliitin moduu-

lit, sillä molemmat perustuvat DDD:n ja rajatun kontekstin periaatteisiin [7]. Tämä tekee 

siirtymän mikropalveluihin paljon helpommaksi, kun pohjalla on modulaarinen mono-

liitti eikä perinteinen monoliitti. Erityisesti silloin, kun modulaarinen monoliitti on toteu-

tettu asynkronisiin tapahtumiin perustuen, moduulien eli palveluiden refaktorointi asynk-

roniseen pilvipalveluun on huomattavasti yksinkertaisempaa. Siirtymä mikropalveluihin 

ei ole kuitenkaan triviaalia edes modulaarisissa monoliiteissa esimerkiksi viestinnän ero-

jen ja kehitysympäristön muutosten vuoksi. 

 

Täten mikropalveluihin kannattaa skaalata vasta sitten, kun sille koetaan oikeasti olevan 

tarvetta [14]. Siirtymä voi parantaa kehittäjäkokemusta, sillä mikropalveluissa tiimeillä 

on enemmän valinnanvapautta teknologioiden ja kehitysympäristöjen suhteen, mutta siir-

tymä voi olla kehittäjäkokemukselle myös haitallinen aiemmin mainittujen käyttöönoton 

vaikeuksien ja testauksen ongelmien vuoksi. 

 

6.4 Ylläpidettävyys 

Ylläpidettävyys on tärkeä osa kehittäjäkokemusta, sillä tiimit saattavat muuttua paljonkin 

sovelluksen elinkaaren aikana. Tähän sisältyy muun muassa uusien kehittäjien perehdyt-

täminen projektiin, tai tietyn tiimin tai palvelun ulkoistaminen. Ylläpidettävyys helpottuu 

usein siirryttäessä monoliiteista mikropalveluihin, sillä koodipohjasta ja ohjelmiston ra-

kenteesta tulee huomattavasti ymmärrettävämpi [1]. Modulaarinen monoliitti onkin yllä-

pidettävyydessä näiden arkkitehtuurien välimaastossa, sillä tiimit voivat keskittyä omien 

moduuliensa kehittämiseen, mutta kaikki kehittäjät joutuvat kuitenkin lataamaan koko 

koodipohjan ja suorittamaan kehitysvaiheessa koko sovellusta. 

 

Myös graafiset työkalut parantavat ylläpidettävyyttä, sillä niillä voi abstrahoida sovelluk-

sen logiikkaa kehittäjille ystävällisemmäksi [16]. Etenkin useat näkymät, kuten luvussa 

6.1 mainittu TinyOS:n kehitysympäristö ja Bustle-ohjelma, auttavat kehittäjiä luomaan 

moduuleita juuri sillä tavalla kuin he itse haluavat. Kehittäjille olisi hyödyllistä tarjota eri 

vaihtoehtoja kehitykseen, sillä heillä voi olla eri vahvuuksia; toiset kokevat perinteisen 

koodaamisen helpommaksi, kun taas toiset voivat hyötyä visuaalisista apuvälineistä. 
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Graafiset työkalut auttavat myös löytämään virheitä koodista, sillä niillä voi helposti 

saada uuden näkökulman asiaan ja tarkistaa, näyttääkö moduulin toiminta odotetulta. 

 

7 Keskustelu 

Tässä tutkielmassa modulaarisen monoliitin todettiin olevan hyödyllinen arkkitehtuuri-

malli etenkin uusille projekteille. Työssä vertailtiin monoliitin ja mikropalveluiden vah-

vuuksia sekä heikkouksia, ja esiteltiin näiden haasteiden ratkaisemiseen tähtäävä arkki-

tehtuurimalli. Vaikka modulaarisen monoliitin arkkitehtuuria on käsitelty kirjallisuudessa 

jo aikaisemmin, tässä työssä esitelty tapahtumareitittimen esimerkkitoteutus kehitettiin 

tutkielmaa varten itsenäisesti, eikä perustu aikaisempaan lähdekirjallisuuteen. 

 

Modulaarisen monoliitin tarjoamien hyötyjen perusteella tämän arkkitehtuurin ja tapah-

tumareitittimen jatkotutkimus on perusteltua. Vaikka mallille on alalla kysyntää, arkki-

tehtuurin tutkimus on vasta alkuvaiheessa. Etenkin graafisten työkalujen hyödyntäminen 

ja niiden vaikutus kehittäjäkokemukseen vaikuttaa lupaavalta jatkokehityksen suunnalta. 

Myös itse tapahtumareititintä tulisi tutkia tarkemmin, sillä tutkielmassa toteutettu Ja-

vaScript- ja Node.js-pohjainen toteutus on luonteeltaan ainoastaan konseptitason toteu-

tus. 

 

Kirjallisuuskatsaus osoitti, että mikropalveluista löytyi runsaasti lähdekirjallisuutta, kun 

taas modulaarisista monoliiteista ja perinteisistä monoliiteista löytyi vähemmän. Modu-

laarisista monoliiteista on vain muutamia empiirisiä tutkimuksia, joiden toteutukset ovat 

melko yksinkertaisia [4]. Tässä tutkielmassa esitelty esimerkkitoteutus on myös rajattu ja 

teoriapainotteinen, sillä tutkielmassa keskityttiin kehittäjäkokemukseen, eikä niinkään te-

hokkuuteen tai tietoturvaan. 

 

Tapahtumareititintä varten tutkielmassa käsiteltiin myös alalla yleisesti käytettyjä vies-

tintäprotokollia. Vaihtoehtojen runsas määrä vaikeutti esimerkkeinä käsiteltävien proto-

kollien rajausta. Lopulta tutkielmassa päädyttiin tarkastelemaan pääasiassa RabbitMQ:n 

viestintätyylejä ja gRPC:tä, joskin myös MQTT-protokolla olisi soveltunut esiteltyyn rat-

kaisuun. Tutkielman merkittävänä uutena huomiona voidaan pitää D-Bus-protokollan pe-

riaatteiden soveltamista verkkosovelluksissa: tätä yhteyttä ei havaittu tutkielmaa varten 

etsitystä lähdekirjallisuudesta. 
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8 Yhteenveto 

Tässä tutkielmassa käsiteltiin modulaarisen monoliitin hyötyjä sekä olemassa olevien 

arkkitehtuurien vahvuuksia ja heikkouksia. Tutkielmassa korostettiin tapahtumareititti-

men käyttämistä modulaarisen monoliitin suunnittelussa sekä esiteltiin aiheeseen liittyviä 

ideoita ja toteutuksia muiden tietotekniikan alojen arkkitehtuureista ja suunnittelumal-

leista. 

 

Tutkielmassa löydettiin vahvoja yhteneväisyyksiä Linux-ympäristössä suositun D-Bus-

arkkitehtuurin ja verkkosovellusten arkkitehtuurin välillä, ja tämän todettiin toimivan 

hyödyllisenä tapahtumapohjaisen viestinnän mallina. Tapahtumareititin todettiin myös 

toimivaksi komponentiksi modulaarisissa monoliiteissa, sillä se mahdollistaa viestinnän 

yhtenäistämisen ja paremman kehittäjäkokemuksen projektin alkuvaiheessa. 

 

Graafisten kehitysapuvälineet todettiin myös hyödylliseksi jatkokehityksen kohteeksi. 

Myös tapahtumareitittimen konseptia ja sen soveltamista verkkosovellusten kehityksessä 

olisi hyödyllistä tutkia lisää. 
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