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Mikropalveluiden suosion kasvaessa on syyté keskittyd myos niiden heikkouksien tarkastelemi-
seen. Mikropalveluiden kayttdonottoon liittyy usein huomattavia haasteita, kun taas perintei-
sissd monoliiteissa suuri koodipohja johtaa tyypillisesti ylldpito-ongelmiin. Modernit verkkopal-
velut ovat monimutkaisia, mikd vuoksi oikean arkkitehtuurin valitseminen heti alkuvaiheessa on
tarkeda.

Néiden haasteiden ratkaisemiseksi on kehitetty modulaarisen monoliitin arkkitehtuuri, joka
pyrkii toimimaan erddnlaisena monoliitin ja mikropalveluiden vilimallina. Tutkielmassa esitel-
ladn tdmé modulaarinen monoliitti késitteend sekd annetaan kéytdnnon toteutuksen esimerkki
hyddyntéen tapahtumapohjaista arkkitehtuuria sekd tapahtumareititinta.

Tutkielmassa keskitytdin erityisesti kehittdjdkokemukseen eri arkkitehtuureissa sekd annetaan
huomioita ja ratkaisuehdotuksia yleisiin modulaaristen monoliittien toteutuskysymyksiin. Tut-
kielmassa esitelldin my6s muiden olemassa olevien arkkitehtuurien ja ideoiden hyddyntdmisti
modulaarisissa monoliiteissa, kuten Linux-ympériston D-Bus-arkkitehtuuria seké tapahtumapoh-
jaisia graafisia apuviélineita.

Tutkielmassa todetaan modulaarisen monoliitin olevan toimiva kompromissi olemassa olevien
arkkitehtuurien vélilla, mahdollistaen helpomman siirtymén mikropalveluihin seké vélttden mik-
ropalveluiden kdyttoonoton ongelmat. Tapahtumareitittimen todetaan myos toimivan erddnd

vaihtoehtona verkkopalveluissa tapahtuvalle sisdiselle viestinnille.

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

mareititin, kehittdjikokemus

Témaén julkaisun alkuperdisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



-11-

TEKOALYN KAYTTO OPINNAYTTEESSA

Opinndytteessdni on kéytetty tekodlysovelluksia:
O Ei
Kylla

Ilmoitukseni mukaan olen kéyttéinyt opinndytteessani tutkielmaprosessin aikana seuraa-

via tekodlysovelluksia:

Tekodlysovellusten nimet ja versiot:
- Gemini Pro 3.1 (gemini.google.com)
- Claude Sonnet 4.6 (claude.ai)

Kayttotarkoitus: Tekodlyd on kiytetty apuna yksittiisten kirjoitusvirheiden tarkistami-
sessa, alustavassa lidhteiden hyodyllisyyden arvioinnissa, lahdeviitteiden muotoilun tar-

kistamisessa seké tekstin kommentoinnissa.

Osiot, joissa tekodlyd on kiytetty: lahdeluettelo seké teoria- ja menetelmdosuuden kom-

mentointi.

Olen tietoinen siitd, ettd olen tdysin vastuussa koko opinndytteeni sisdllostd, mukaan lu-
kien osat, joissa on hyddynnetty tekodlyd, ja hyviksyn vastuun mahdollisista eettisten

ohjeiden rikkomuksista.



-1ii-

SISALLYSLUETTELO

1 Johdanto...........cccueecueeennen. 1
2 Tutkimusmenetelmi 2
3 Verkkosovellusten arkKitehtuurit.......coceiveeeveisseecsuensseensensseecsenseccseecssnecssenssncens 3
3.1 Perinteinen monoliitti 3
3.2 Mikropalvelut 3
4 Verkkosovellusten suunnitteluperiaatteet 4
4.1 Moduulipohjainen suunnittelu 4
4.2 Viestintd verkkosovelluksissa 5
4.3  D-Bus-arkkitehtuurin soveltaminen verkkosovelluksissa 6
5 Modulaarinen monoliitti 7
5.1 Modulaarinen monoliitti késitteena 7
5.2 Tapahtumareititin viestintdvaylani 8
6 Jatkokehitys ja elinkaari 12
6.1 Graafiset kehitysapuvilineet 12
6.2 Testattavuus 12
6.3  Skaalaus mikropalveluihin 13
6.4 Ylldpidettavyys 14
7  Keskustelu .......coeueeeesneecsneecnnes 15
8 Yhteenveto........ccuueeeeueecsnnenennes 16
Lihdeluettelo..........coeueeeernneecnnnee. 17




-iv-

LYHENTEET JA MERKINNAT

DDD
DX
EDA
gRPC
IoT
MVC
REST
RPC
TCP

Domain-Driven Design
Developer experience
Event-driven architecture
gRPC Remote Procedure Calls
Internet of Things
Model-view—controller
Representational State Transfer
Remote Procedure Call

Transmission Control Protocol



1 Johdanto

Modernit verkkosovellukset ovat hyvin monimutkaisia ja koostuvat usein monista pie-
nistd erikoistuneista palveluista. Uusissa projekteissa kehittdjit kohtaavatkin heti alku-
vaiheessa vaikean valinnan: aloittaako projektin perinteisend monoliittina vai luoko poh-
jalle heti monimutkaisen mikropalveluarkkitehtuurin. Molemmissa on kuitenkin omat on-
gelmansa: perinteisen monoliittiarkkitehtuurin kdyttdminen johtaa myShemmissd vai-
heissa usein ylldpito-ongelmiin [1], kun taas mikropalveluiden kdyttoonotto vie paljon

resursseja ja aikaa.

Kehittdjien tulisi keskittyd sithen, mitd dataa moduulit ja palvelut jakavat, eikd siihen,
miten tim4 data jaetaan prosessien vélilld — moduulildhtdinen ja tapahtumapohjainen ark-
kitehtuuri jakaa ndméd mité ja miten -kysymykset organisaation tiimien tasolla. Kehittdjat
voivat keskittyd palveluiden kehittimiseen ja omaan osaamiseensa, kun taas infrastruk-
tuuritiimi voi olla vastuussa sovelluksessa tapahtuvasta viestinnistd. On kuitenkin tarkeda
huomata, ettd timén viestinndstd vastuussa olevan komponentin ei tulisi siséltdd kompo-

nenttien toimintalogiikkaa [1].

Téssé tutkielmassa vastataan tutkimuskysymykseen: Miten luodaan verkkosovelluksissa
kiytettidva joustava ja skaalautuva arkkitehtuuri, jolla viltetidn mikropalveluiden tuoma
alkuvaiheen infrastruktuurin monimutkaisuus? Tutkielmassa esitelldéin olemassa olevien
tunnettujen arkkitehtuurien kompromissi, eli modulaarinen monoliitti, sekd havainnollis-
tava esimerkki timéankaltaisen arkkitehtuurin toteutuksesta. Tutkielmassa keskitytddn ni-
menomaan kehittdjakokemuksen (developer experience, DX) parantamiseen projektin al-

kuvaiheissa.

Tutkielman tavoitteena on esitelld tapahtumareititin (event router) modulaarisen monolii-
tin keskeisend komponenttina ja tutkia moduulipohjaisen suunnittelun etuja. Tapahtuma-
reititintd kdytetdén tutkielmassa havainnollistavana esimerkkind, eikd valmiina viiteto-

teutuksena, eli tutkielmassa keskitytdén teoreettiseen ndkokulmaan.

Luvussa 2 kisitelldén tutkielman tiedonhaussa kiytettyjd menetelmid yleiselld tasolla.
Luvuissa 3 ja 4 esitelldéin olemassa olevaa teoriaa: luvussa 3 tuodaan esiin arkkitehtuureja
ja luvussa 4 esitelldéin suunnitteluperiaatteita. Luvussa 5 esitelldin modulaarisen mono-
liitin késite sekd esimerkki kdytdnnon toteutuksesta tapahtumareitittimen avulla. Luvussa

6 kasitellddn tarkemmin jatkokehityksen ja ylldpidon ndkdkulmaa.



2  Tutkimusmenetelma

Tama tutkielma koostuu kirjallisuuskatsauksesta seki sithen pohjautuvasta ratkaisuehdo-
tuksesta. Tutkielmaa varten haettiin aiheeseen liittyvia tieteellisié julkaisuja eri tietokan-
noista, priorisoiden vertaisarvioituja ja verkossa saatavilla olevia lahteitd. Tiedonhaussa

kaytetyt tietokannat ja hakusanat on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Tutkielman ldhteidenhankinnassa kdytetyt tietokannat ja hakusanat.

Tietokanta Hakusana(t)

event-driven (development OR architecture)
Trepo
websocket

event-driven (development OR architecture)
microservice AND web development

microservices AND “developer experience”

remote procedure call* AND event AND architec-
Andor tur*

model-view-controller

dbus

"graphical user interface" AND "developer experi-

ence"

ACM Digital Library rest architectural style

Tiedonhaussa pdddyttiin kdyttimain myds tunnettujen ohjelmistojen virallisia dokumen-
taatioita, joita ei ole esitetty taulukossa 1. Nama ldhteet on kuitenkin siséllytetty 1dhde-

luetteloon, ja niiden kdytdstd mainitaan tarkemmin myds itse tekstissa.

Lihteet on valittu 1dhinné teosten otsikoiden, avainsanojen seké johdantojen perusteella.
Valintaan vaikuttivat kuitenkin myds teosten julkaisuympéristd ja julkaisuvuosi. Koska
tutkielma keskittyy moderneihin ratkaisuihin, hakutulosten seulonnassa priorisoitiin uu-
sia julkaisuja. Teoria itsessdén on kuitenkin jo kirjallisuudessa hyvin tunnettua, joten tut-

kielmassa on kdytetty myds hieman vanhempia, 2010-luvulla julkaistuja teoksia.



3 Verkkosovellusten arkkitehtuurit

3.1 Perinteinen monoliitti

Ohjelmistojen kehitysprosessien alussa tdytyy valita arkkitehtuuri, jolla kehittdminen
aloitetaan. Yleisin ndistd alkuvaiheen arkkitehtuureista on monoliittinen arkkitehtuuri
(monolithic architecture), jossa koko ohjelmisto on rakennettu yhtendiseksi osaksi, eli
kaikki ohjelmiston osat sijaitsevat samassa instanssissa. [1] Tdmén lisdksi my0s ohjel-
miston sisdiset osat ovat usein hyvin tiukasti kiinni toisissaan. Tatd monoliiteille tyypil-
listd ominaisuutta kutsutaan termillé kiinted kytkenté (tight coupling), ja se on yksi suu-
rimmista monoliittien heikkouksista, silld se vaikeuttaa huomattavasti ohjelmiston osien

refaktorointia my6hemmin kehitysprosessin edetessa [1].

Yleisesti ottaen monoliitit ovat kuitenkin oikein toteutettuina hyvinkin tehokkaita, eten-
kin kehitysprosessin ndkokulmasta. Tdmén takia monoliittinen arkkitehtuuri on edelleen-
kin suosituin 1dhestymistapa uusille projekteille. [1] Projektin aloittaminen on nopeaa ja
kehittéjélle helppoa, silld koko ohjelmisto suoritetaan omassa kehitysympéristdssa, ja tes-

taus on ajonaikana huomattavasti suoraviivaisempaa kuin esimerkiksi pilvipalveluissa.

Erds tunnetuimmista suunnittelumalleista monoliittisissa sovelluksissa on MVC eli mo-
del-view—controller, jossa ohjelmiston koodi on jaettu mallin (tietokannat ym.), ndkymdn
ja ndiden keskelléd olevan kdsittelijin mukaan. Télld pyritddn erottamaan ohjelmiston si-
sdiset osat toisistaan, jotta monoliittisen ohjelman rakenne pysyisi selkednd. Vaikka tima
1980-luvun lopulla kehitetty malli on pysynyt yhtend suosituimmista ohjelmistojen suun-

nittelumalleista, se ei itsessddn 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, eikd ohjelmistoa tai sen osia voi titen laajentaa useammalle palvelimelle suorituk-

sen aikana [1].

3.2 Mikropalvelut

Verkkosovellukset ovat vuosien varrella kehittyneet monimutkaisiksi ohjelmistokokonai-
suuksiksi, mikd on johtanut my0s uusien sovellusarkkitehtuurien kehitykseen. Viime
vuosikymmenien aikana huomiota on heréttinyt erityisesti mikropalveluarkkitehtuuri
(microservices architecture), jossa yhden monoliitin sijasta jarjestelméa koostuu pienistd

palveluista eli mikropalveluista. Téllaisessa arkkitehtuurissa palvelut on usein suunniteltu



vain yhden vastuualueen tehtdvid varten ja niiden toteutukset ovat erilldén toisistaan.
Namaé palvelut voivat kommunikoida keskenéén, ja niitd palveluja yhdistimalla voidaan

muodostaa kokonaisia ohjelmistoja. [3]

Mikropalvelut ovat erityisen suosittuja suurissa ekosysteemeissd, joissa vaaditaan suurta
skaalautuvuutta ja halutaan vdhentdd ohjelmiston osien riippuvuutta toisistaan. Monolii-
teissa huomattavana heikkoutena on kiinted kytkentd, mutta mikropalvelut ovat l&hes au-
tomaattisesti 10yhésti kytkettyja (loose coupling), silld palvelut keskustelevat keskendin

rajapintojen vilitykselld, eiké suorilla funktiokutsuilla kuten monoliiteissa on tyypillistid

[1].

Mikropalvelut eivdt kuitenkaan ole ratkaisu kaikkiin sovelluskehityksen ongelmiin.
Vaikka mikropalveluita onkin huomattavasti helpompi skaalata kuin monoliitteja, my0ds
niiden markkinoilletuontiaika (time to market) on projektin alkuvaiheessa pidempi tek-
nisten vaatimusten vuoksi [1]. Néitd ovat muun muassa arkkitehtuurin rakenteen moni-

mutkaisuus sekd kiyttoonottoon (deployment) vaadittava infrastruktuuri [4].

4 Verkkosovellusten suunnitteluperiaatteet

4.1 Moduulipohjainen suunnittelu

Toimialueldhtdinen suunnittelu (Domain-Driven Design, DDD) on Eric Evansin kehit-
tdma termi suunnittelumallille, jossa kisiteltdvd ongelma jaetaan pienempiin osiin orga-
nisaation rakenteen, eli eri tiimien ja toimialueiden mukaan [7, 14]. Organisaatiot koos-
tuvatkin usein pienemmistd tiimeisté, joilla on omat vastuunsa ja osaamisalueensa. Nadma
tiimit muodostavat rajattuja konteksteja (bounded contexts), joissa kaikki toimialueeseen

liittyva logiikka rajataan ideaalitilanteessa saman kontekstin sisédlle [7].

DDD on paljon kaytetty tyyli etenkin mikropalveluissa, silld se helpottaa ohjelmiston ja-
kamista pienempiin osiin eli moduuleihin. Vaikeinta monoliittien refaktoroinnissa mik-
ropalveluihin onkin toimialueiden ja vastuiden jarkevéa osiin jakaminen [7]. Kirjallisuu-
dessa mainitaan usein organisaation vaikutus ohjelmiston rakenteeseen ja tdhén liittyva
Conwayn laki, joka kertoo jérjestelmin sisdisen rakenteen olevan kopio sen suunnitel-
leesta organisaatiosta ja sen rakenteesta [1, 7, 14]. Ennen itse ohjelmiston suunnittelua on
siis hyodyllistd suunnitella ja mahdollisesti muokata organisaation rakennetta, jotta paa-
dytdén jiarkeviin moduuleihin. Organisaation rakenne saattaa kuitenkin muuttua; mono-
liiteissa kehitys- ja testaustiimit ovat usein erilldén, kun taas mikropalveluissa tiimit ovat

vastuussa tietyn palvelun kehittimisesti, testaamisesta ja ylldpitdmisestd [1].



Eris toinen havainnollistava esimerkki rajatusta kontekstista sekd moduulilédhtoisestd ke-
hityksestd on IoT-sensorien (Internet of Things) toiminta. Yksittdinen sensori ei tieda
muusta jarjestelmastd mitdédn; sensori ldhettdd dataa palvelimelle, joka on taas vastuussa
datan jatkoprosessoinnista [10]. Sensori on siis l0yhésti kytketty muuhun jdrjestelméén.
Loyhéan kytkennén tutkimiseksi kehittdjd voi kysya itseltdén: Voiko moduulin tai lisdosan

siirtdd — tai mahdollisesti jopa poistaa — ilman, ettd muuhun jarjestelmiin tulee hiirio [7]?

4.2 Viestinti verkkosovelluksissa

Arkkitehtuurista riippumatta verkkosovelluksissa tapahtuu aina tiedonvalitysti, joko pal-
velinpuolella sisdisesti tai palvelimen ja kéyttoliittymén vélilld. Viestinndn huomioimi-
nen suunnittelussa on tirkedd, silld esimerkiksi mikropalveluissa palveluiden vilinen

viestintd on koko sovelluksen toiminnalle valttimatonta.

Tapahtumapohjaisella arkkitehtuurilla (event-driven architecture, EDA) voidaan kirjalli-
suudessa tarkoittaa useita toisistaan poikkeavia laskentamalleja [5], mutta téssd tutkiel-
massa késite rajataan koskemaan verkkosovelluksissa tapahtuvaan viestintdd, jossa pal-
velut viestivit toisilleen tapahtumien avulla. Viestintd voi tapahtua joko rajapintojen
avulla tai yksinkertaisemmassa tapauksessa suoraan funktioiden vilitykselld, kuten
Node.js:n natiivikirjastossa [6]. Monet modernit ohjelmistokielet ja -ympéristot — kuten
juuri Node.js — perustuvat tapahtumapohjaiseen arkkitehtuuriin [6], joten niiden tarjoamia
ominaisuuksia on helppo hyddyntdd suoraan esimerkiksi mikropalveluiden rakentami-

S€ssa.

Tapahtumapohjaisissa mikropalveluissa palvelut prosessoivat tietoa ja viestivit toisille
palveluille tapahtumien avulla. Ndméi tapahtumat voivat olla joko synkronisia tai asynk-
ronisia. [7] Esimerkiksi sdétietoja tarjoava komponentti voidaan rakentaa omana palve-
lunaan, jolla ei ole mitddn tietoa muusta jirjestelmaisti. Palvelut voivat kuitenkin keskus-
tella keskenéddn tapahtumien avulla, jolloin palvelut ovat julkaisija—tilaajasuhteessa kes-

kendén (publish—subscribe) pyynnon aikana.

Néamé komponentit voivat toimia joko kayttoliittyman puolella (frontend) tai palvelin-
puolella (backend). Perinteisissd verkkosovelluksissa kayttoliittymén ja palvelinpuolen
sanotaan usein toimivan asiakas—palvelinsuhteessa (client—server), mutta modulaarisissa
ja tapahtumapohjaisissa jérjestelmissid ndma rajat kuitenkin hdmértyvit. Tapahtumapoh-

jaista viestintéd saattaa tapahtua myds sisdisesti palvelimella tai jopa kayttoliittymén puo-



lella. Suorien kahdenvilisten (point-to-point) rajapintayhteyksien sijasta tapahtumapoh-
jaiset ratkaisut kdyttdvét usein jonkin muotoista tapahtumavirtaa (event stream) [7], jossa
tapahtumat ovat kaikkien tapahtumavirtaan yhteydessa olevien palveluiden kuunnelta-
vissa. Tapahtumat kuljettavat mukanaan myos paljon enemmén dataa kuin vain tiedon,
ettd jotain on tapahtunut [7], joten tima on tidrked muistaa suunnitellessa tietoturvallisia
verkkosovelluksia. Erityisesti juuri verkkosovelluksia suunnitellessa voidaan luoda useita
erillisid tapahtumavirtoja, joissa kéayttoliittymé péadsee késiksi vain sille tarkoitettuun ta-
pahtumavirtaan. Néin palvelimen sisdiset tapahtumat voidaan pitdé turvallisesti eristet-

tyind julkisista tapahtumista.

Verkkosovelluksissa viestintdin voidaan kiyttda useita erilaisia arkkitehtuureja ja proto-
kollia, kuten erittdin suosittua REST-rajapinta-arkkitehtuuria (Representational State
Transfer) [8] ja TCP-protokollan (Transmission Control Protocol) péélle rakentuvaa
WebSocket-protokollaa [9]. WebSocket-protokolla on erityisen hyddyllinen reaaliaikai-
sessa viestinndssd [9], joka on usein tarpeellista tapahtumapohjaisissa jérjestelmissa.
Téssé tutkielmassa esitellddn myohemmin tapahtumavirtoja yhdistiva tapahtumareititin,
joka hyoddyntdad kéyttoliittymén ja palvelimen vélisessd viestinndssdé WebSocket-proto-
kollaa.

Néma protokollat sopivat erityisesti asynkroniseen viestintddn, kun taas synkroniseen
viestintddn on kehitetty RPC:hen (Remote Procedure Call) perustuvia ratkaisuja. Erds
ndistd toteutuksista on gRPC, joka mahdollistaa etépalveluiden kdyttdmisen ikdén kuin
paikallisina olioina [10]. Kéytdnnon toteutuksissa hyddynnetdin usein myds viestinvilit-
tdjdohjelmistoja (message broker), kuten VMware Tanzun RabbitMQ:ta. Se toimii keski-
tettynd viestinvélittdjénd ja tukee monia protokollia ja ratkaisuja, kuten edelld mainittua

RPC-mallia sekd AMQP-viestijonoprotokollaa (Advanced Message Queue Protocol)
[11].

4.3 D-Bus-arkkitehtuurin soveltaminen verkkosovelluksissa

D-Bus on Linux-ympéristoissé laajasti kdytetty sovelluskomponentti, joka toimii tapah-
tumien ja viestien vélittdjénd eri sovellusten vélill4. Niitd viestejd on kahden tyyppisii:
metodit, jotka toimivat RPC:n mukaisesti kaksisuuntaisena viestinténd, sekd yksisuuntai-
set signaalit, joita kaikki tietystd signaalista kiinnostuneet prosessit voivat kuunnella ja

vastaanottaa samanaikaisesti. [12]



Vaikka D-Bus onkin suunniteltu kéytettdvéksi kdyttojarjestelmétasolla, sen viestintétyy-
lid voidaan soveltaa myds verkkosovellusten kehityksessd. Alun perin se kehitettiin pro-
sessien vilisen viestinnén (interprocess communication, IPC) ja sovellusten sisdisen vies-
tinndn standardoimiseksi [12]. Tama standardointi on erityisen hyodyllistd Linux-ympa-
ristossd, jossa monet sovellukset koostuvat erillisestd taustaprosessista (daemon) sekéa
kayttoliittymédn puoleisesta prosessista (user interface, UI) [12]. Verkkosovelluksissa ti-
lanne on hyvin samankaltainen; niissd taustaprosessina on palvelinpuolen logiikka
(backend) ja kéyttoliittymén puoleisena prosessina on kdyttdjdn selaimessa toimiva lo-
giikka (frontend). Taéméan yhteneviisyyden vuoksi D-Bus-arkkitehtuurin ideoita voidaan
soveltaa myds verkkosovellusten kehityksessé. Tutkielmassa tdtd soveltamista kasitelldan

tarkemmin luvussa 5.2 osana tapahtumareitittimen toimintaa.

5 Modulaarinen monoliitti

5.1 Modulaarinen monoliitti Kisitteeni

Modulaarisella monoliitilla (modular monolith) tarkoitetaan erityistapausta monoliitti-
sesta jarjestelmaistd, jossa ohjelma on jaettu osiin vastuiden ja osa-alueiden mukaan. Mo-
noliitin tavoin kaikki ohjelmiston osat ovat kuitenkin vield saman jarjestelmin sisdlla.
Modulaarisessa monoliitissa néitd osia kutsutaan usein moduuleiksi, ja ndméa moduulit

toimivat kuten mikropalveluissa kéytettavit palvelut.

Modulaarinen monoliitti on terminid suhteellisen uusi, ja tutkimusten miird aiheesta on
alkanut kasvaa vasta 2020-luvulla. Modulaaristen monoliittien on todettu olevan hyddyl-
lisid ja niiden kehitykseen liittyvid aputyovélineitd — kuten Googlen tukema avoimen 1dh-

dekoodin Service Weaver -projekti — on alkanut ilmestyd markkinoilla. [4]

Vaikka Service Weaver -projektin kehitys lopetettiin kesdkuussa 2025 [13], sen kaltaisille
projekteille on selvistikin vield kysyntdd. Service Weaverin kehitys péétettiin lopettaa
sen kiyttoonoton hankaluuden vuoksi, silld olemassa olevia projekteja oli vaikea muokata
kayttaimidn Service Weaverin kehysymparistod (framework) [13]. Téssé tulee esiin mo-
noliittien heikkoudet: Monoliittisia — etenkin ei-modulaarisia — sovelluksia on erittdin
vaikea refaktoroida mikropalveluiksi tai modulaarisiksi monoliiteiksi [1, 4]. Tastd syystd
nykyddn onkin suosittua aloittaa suoraan kehittdmalld modulaarinen monoliitti [4]; ndin
valtytddn monoliittisten sovellusten refaktorointiongelmalta sekd mikropalveluiden kéyt-

téonoton ongelmalta.



Modulaarisessa monoliitissa ei ole palveluita samaan tapaan kuin mikropalveluissa, mutta
siindkin sovellus jaetaan moduuleihin rajatun kontekstin periaatteen tavoin. Moduulit
ovat siis vastuussa vain omista tehtdvistddn, ja ovat titen rajattuja omiin toimialueisiinsa.
Kayttoliittymén puolella nditd moduuleja voidaan kutsua myds lisdosiksi (plugin), silla
ne usein lisddvét kayttoliittyméén ominaisuuksia. Sen sijaan palvelinpuolella moduuleja
voidaan kutsua palveluiksi (services), silld moduulit muistuttavat toiminnaltaan mikro-

palveluissa kdytettdvia palveluita.

5.2 Tapahtumareititin viestintaviylini

Tapahtumavéiylélld (event bus) tarkoitetaan palveluita yhdistdvdd vaylas, jossa tapahtu-
mat eli viestit liikkkuvat. Huomattavaa on, etti tapahtumavéyli on eri késite kuin tapahtu-
mavirta. Tapahtumavirralla tarkoitetaan tapahtumien muodostamaa abstraktia virtaa, joka
toimii datan totuuden ldhteend (single source of truth) [7]. Tapahtumavaylélld sen sijaan
tarkoitetaan konkreettisempaa viyldd, johon ndmaé tapahtumat julkaistaan ja joka fyysi-

sesti kuljettaa ne komponenttien vélilla [14].

Verkkosovelluksilla voi joissain tapauksissa olla useampia tapahtumavirtoja ja -vaylié,
kuten luvussa 4.2 mainittiin. Tdm& voi olla tietoturvan kannalta hyddyllinen asia, kun
kayttoliittyma ei nde palvelimen sisélld tapahtuvaa liikennettd, mutta toisaalta tima saat-
taa aiheuttaa kehittdjille himmennysté, kun tapahtumat eivét ndyk&én aina kaikille ohjel-

miston osille.

Tapahtumavéylien yhdistdmisté varten voidaan kehittad arkkitehtuurikomponentti, tapah-
tumareititin (event router), joka toimii samaan aikaan sekd kéyttoliittymén ja palvelimen
yhdistdjina ettd modulaarisen monoliitin osien yhdistdjané. Luvussa 4.3 esiteltyd D-Bus-
arkkitehtuuria soveltaen reitittimessd voidaan yhdistdd sekd aiemmin mainittu publish—
subscribe-kdytanto ettd etdproseduurimalli eli RPC-malli. Témén hybridimallin avulla
palvelut voivat joko jakaa (publish) tai tilata (subscribe) tapahtumia kaikille kuunteli-
joille, tai viestid kohdennetusti ja yksityisesti yksittdisen asiakasinstanssin kanssa kéyt-
tden asynkronisia, tapahtumapohjaisia kutsuja. Toisin kuin viestinvélittdjaohjelmistot ku-
ten RabbitMQ, tapahtumareititin ei toimi itsendisend palveluna, vaan sisiltyy suoraan so-
vellukseen osana modulaarisen monoliitin arkkitehtuuria. Tdma tekee arkkitehtuurista ke-

vyen ja mahdollistaa sovelluksen pitdimisen monoliittina.

Tdmd muodostaa yhtendisen, mutta hajautetun tapahtumaverkon (event mesh), joka mah-
dollistaa moduulien vilisen protokollariippumattoman kommunikaation niiden sijain-

nista riippumatta. Verkon jokainen solmu on oma reitittimensé, joka on vastuussa omassa



tapahtumavayldssidin tapahtuvasta viestinndstd. Jos esimerkiksi kdyttoliittyman kompo-
nentti 1dhettdd pyynnon palvelinpuolen palvelulle, viesti kulkee ensin kayttoliittymén rei-
tittimelle, josta viesti kulkee eteenpdin palvelinpuolen reitittimelle ja lopulta kysytylle
palvelulle. Tapahtumareitittimen késitteelle ei 10ytynyt suoraa mééritelméa tutkielmassa
kaytetyisté tietokannoista, mutta pilvipalveluiden tarjoaja Amazon Web Services méérit-
telee tapahtumareitittimen tehtéviaksi tapahtumien suodattamisen ja eteenpdin valittdmi-

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

s€Ssa.
Lisaosat
Asiakaspuolen Palvelinpuolen
reititin reititin
Kayttsliittyma 1 N \\—// Palvelin
(Frontend) Funktiokutsu H WebSacket WebSocket H Funktiokutsu (Backend)

Palvelut

Kuva 1. Tapahtumareitittimeen perustuvan verkkopalvelun arkkitehtuuri.

Mikdili tapahtumareititin jakaa tapahtuman ainoastaan paikallisille moduuleille, se vilit-
tdd viestin nopeasti ja tehokkaasti suorittamalla tapahtuman tilanneet takaisinkutsufunk-
tiot (callback functions), kun taas verkon ylittavélld viestinndlld reititin automaattisesti

serialisoi tapahtuman ja kapseloi sen WebSocket-yhteyden yli ldhetettaviksi.

D-Bus-arkkitehtuurista poiketen verkkosovelluksissa palveluiden viliset viestintdvéylét
ovat epéluotettavia verkkoyhteyksien epavakauden vuoksi. Tdmén vuoksi tapahtumarei-
tittimen tulee pitdd kirjaa siitd, mitkd tapahtumat on ldhetetty onnistuneesti verkon yli, ja
lahettdd uudelleen ne tapahtumat, joiden ldhettiminen epdonnistui. Tétd tapaa, jossa vies-
tit asetetaan jonoon tai puskuriin, hyddynnetddn jo muun muassa RabbitMQ:ssa [11].
Tama ei ole kuitenkaan tarpeen sisdisessd viestinndssd, kuten palvelinpuolen palveluiden
vililla tai kdyttoliittymédn komponenttien vélillé, silld viestinté niissd tapahtuu edelld mai-

nitusti takaisinkutsufunktioiden avulla.

Kuvassa 2 on havainnollistettu tapahtumareitittimen toimintaa kdytdnndssd kiyttden
sadsovelluksen esimerkkid. Kun kayttoliittymén sddmoduuli 1&hettdd fi.esimerkki.weat-
her.get -tapahtuman, kayttoliittymén paikallinen reititin huomaa, ettei tapahtumalle ole
paikallisia kuuntelijoita. Se serialisoi tapahtuman ja ldhettdd sen WebSocket-yhteyden yli
palvelimelle. Palvelimen reititin vastaanottaa viestin, purkaa sen ja vélittdd sen muistin
sisdiselld kutsulla palvelinpuolen sdédmoduulille. Taéma 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 ldhetti pyynnon.
Tama mahdollistaa yksityisten viestien ldhettdmisen tapahtumareitittimen avulla, kunhan

tapahtumareititin on asetettu kayttiméaédn WebSocketin suojattua wss-yhteytta [9].

Ulkoinen

Asiakaspuolen Palvelinpuolen
i i rajapinta

Saamoduuli reititin reititin

Saapalvelu

Julkaisee (broadcast) tapahtuman
“fi.esimerkki.weather.get’

Ei paikallisia
kuuntelijoita

Reitittaa palvelimelle
WebSocketin yli

>

Loytéa paikallisen
kuuntelijan

Reitittaa muistin
sisdiselld kutsulla

»

Hakee sdatiedot

Tekee kyselyn

Palauttaa saatiedot

Julkaisee (emit) tapahtuman
“fi.esimerkki.weather result®
asiakkaan WebSocketille

<
<

Reitittaa
WebSocketin yli

Valittaa muistin sisaisesti
kuuntelevalle funktiolle

Ulkoinen

Asiakaspuolen Palvelinpuolen
ititi rajapinta

Saamoduuli reititin reititin

Sadapalvelu

Kuva 2. Sadsovelluksen sekvenssidiagrammi.

Asynkronisen tapahtumapohjaisen arkkitehtuurin vahvuuksia on myos se, ettd yksittdinen
tapahtuma voidaan jakaa useammalle kuuntelijalle samaan aikaan [7]. Usein kuitenkin
tapahtuman datasisélto (payload) on yksildllisté, kuten sddsovelluksen esimerkissd, joten
kiytannon toteutuksissa vastaukset ldhetetdén usein takaisin vain yksittdiselle kuunteli-
jalle. Kéytdnnon toteutuksissa tulee siis toteuttaa kaksi erityyppistd metodia; esimerkiksi
emit, jossa tapahtuma ldhetetdédn tietylle kuuntelijalle RPC-pyynndn mukaisesti, sekd
broadcast, jossa tapahtuma lahetetdin kaikille tapahtuman tilanneille kuuntelijoille. Tau-
lukossa 2 on esitelty havainnollistavat esimerkkimetodit sekd niiden kuvaukset. Taulu-
kossa metodit on eroteltu my0s niiden arkkitehtuurimallien mukaan, eli sen mukaan, tu-
keeko kutsu RPC-tyylistd viestintdd, globaalia tapahtumaa, vai molempia samanaikai-

sesti.
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Taulukko 2. Tapahtumareitittimen metodit.

Metodi Arkkitehtuurimalli Kuvaus
Router.on( .

Asettaa moduulin kuuntelemaan
<event_type>, RPC, tiettyd tapahtumatyyppid. Mah-
<function> tilaus (subscribe) dollistaa sekd RPC-mallin etté jul-

) kisen tilausmallin kdyttdmisen.
Router.emit(
<ws>, Léhettda vastauksen tietylle val-
miiksi avatulle yhteydelle. Kéyte-
<event_type>, RPC
tddn vastauksena RPC-pyyntdi-
<payload> hin.
)
Router.broadcast( i - o

Lahettaa tapahtuman kaikille ta-
<event_type>, _ ' pahtumatyypin kuuntelijoille.

Julkaisu (publish) . o
<payload> Kéytetddn globaalien viestien la-
) hettdmiseen.

Vaikka Router.on() -metodi tukeekin molempia arkkitehtuurimalleja, kdytdnnon toteu-
tuksissa olisi hyva pédéttda tapahtumakohtaisesti, kiytetddnko lahettdjédnd emit- vai broad-
cast-tapahtumia, silld ndiden sekoittaminen voi johtaa epdjohdonmukaiseen toimintaan
sekd hankaloittaa testausta. On myds huomionarvoista, ettd emit-tapahtuman vastaanot-
tajia tulisi olla vain yksi. Tdhdn ongelmaan perehdytdén tarkemmin testauksen luvussa
6.2.

Modulaarisen monoliitin toteutuksessa on myods huomioitava, etti moduulien nimien tu-
lisi olla yksikésitteisid, silld ndin voidaan vilttyd tapahtumanimikkeiden paillekkaisyyk-
siltd ja tormayksiltd. Tatd varten voidaan kéyttdd nimiavaruuksia (namespaces), jossa ta-
pahtumalle annetaan moduulin nimen mukainen etuliite. Aiemmin mainittu fi.esi-
merkki.weather.get -nimike mukailee D-Bus-arkkitehtuuria, missd moduulin nimiavaruu-
det nimetdédn kdinteisen verkkotunnuksen mukaan [12]. Ideaalitilanteessa jirjestelmédn
luodaan varmistuksia, jotka estivdt saman nimiavaruuden kdyttdmisen sovelluksen si-
sélld. Nain kehittdjdn on helpompi keskittyéd olennaiseen, eli moduulien ja itse sovelluk-

sen kehittdmiseen.



-12-

6 Jatkokehitys ja elinkaari

6.1 Graafiset kehitysapuvilineet

Graafiset kehitysapuvilineet ovat erityisen hyoddyllisid kehittdjakokemuksen kannalta,
silld ne tekevit kehitysprosessista nopeampaa ja keventivét kehittdjan kognitiivista kuor-
maa (cognitive load) [16]. Niiden kdyttod on tutkittu muun muassa graafisten ohjelmien

suunnittelussa [16] sekéd sulautettujen jarjestelmien tapahtumapohjaisessa kehityksessa

[5].

Muun muassa tapahtumapohjaiseen TinyOS-ymparistoon on luotu kokeellinen verkko-
pohjainen graafinen kehitysapuvéline, jossa ohjelmat muodostavat toisilleen keskustele-
via moduuleita DDD:n periaatteiden tavoin. Tydkalu mahdollistaa visuaalisen editorin
kiyttdmisen, jossa moduulit voidaan yhdistii toisiinsa tapahtumien avulla. [5] Tdmé on
kehittdjidn ndkokulmasta hyodyllistd, silld kehittdja nikee suoraan, minkd muiden moduu-
lien kanssa jokin tietty moduuli on yhteydessd, sekd mitd tapahtumia niiden vélilla liik-
kuu. Tétd ideaa voitaisiin hyodyntdd myos verkkosovellusten suunnittelussa, esimerkiksi
mahdollistamalla komponenttien vélisten yhteyksien ndkemisen ja niiden yhdistdmisen
toisiinsa graafisesti. Aiheen laajuuden vuoksi tdsséd tutkielmassa ei luoda tai esitetd té-

minkaltaisen tydkalun kidytdnnon toteutusta.

Tapahtumia ja tapahtumavaylid on mahdollista myds visualisoida; Bustle on D-Bus-ark-
kitehtuurille kehitetty graafinen tydkalu, jolla kdyttdjd voi tutkia jérjestelméssa tai tietyssd
tapahtumavayléssi liikkuvia viestejd ja tapahtumia. Bustlessa tapahtumaliikenne on esi-
tetty visuaalisesti aikajanalla, joka mahdollistaa tapahtumien nimien liséksi myos niiden
jarjestyksen, viiveen ja suorituskyvyn tutkimisen. [17] Yhdistettynd aiemmin mainitun
visuaalisen editorin kanssa timi muodostaisi kokonaisuuden, jossa uudetkin kehittdjit
saavat helposti kasityksen koko jirjestelmén toiminnasta ja logiikasta ilman, etti kehitta-

jan tarvitsee lukea lahdekoodia ollenkaan.

6.2 Testattavuus

Testaus on tidrked osa ohjelmointiprojektia, silld se vaikuttaa suoraan sekd ohjelmiston
laatuun ettd projektin etenemiseen. Tamén vuoksi on tirkedd, ettd my0s kehittdjien tes-
tausymparistot ovat laadukkaita ja kehittdjan tehtiviin sopivia. Testauksessa kdytetdin
monia tydkaluja ja tapoja, kuten manuaalista testaamista, automatisoituja yksikkotesteja
ja integraatiotestejd. 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, silld mono-
liittisissa sovelluksissa koko toimintalogiikka suoritetaan samassa paitelaitteessa. Tadma
mahdollistaa useiden “debug”-ominaisuuksien kayttdmisen kehitysohjelmistoissa, mika
saattaa huomattavasti nopeuttaa logiikan testaamista ja titen kehitysprosessia. Mikropal-
veluissa testaaminen on sen sijaan vaikeampaa pilvipalveluiden toimintaympériston
vuoksi [4]. Niissd palvelut ovat hajautettuja, eikd niiden suoritusta pysty tarkkailemaan
yhtd helposti kuin monoliiteissa. Toisaalta taas mikropalveluille saattaa olla helpompaa
luoda yksikkotestejé niiden rajattujen vastuualueiden vuoksi [4]. Modulaarinen monoliitti
yhdistdé nédiden arkkitehtuurien vahvuudet, silld se mahdollistaa sekd moduulikohtaiset
yksikkotestit ettd mikropalveluita huomattavasti helpomman integraatiotestaamisen pai-

kallisen kehitysympériston vuoksi.

Tapahtumapohjaisen modulaarisen monoliitin testauksessa on mahdollista hyodyntid
myds graafista visualisointia, jolloin kehittdjédn on helpompi ymmairtdd moduulien ja pal-
veluiden muodostama kokonaisuus. Bustle on erds D-Bus-jérjestelmaélle luotu visuali-
sointitydkalu, jolla on mahdollista ndhdi tapahtumien jirjestykset, viiveet ja vastauksiin
kuluneet ajat [17]. Ndiden aikojen perusteella on mahdollista tutkia palveluiden suoritus-
kykyé ja mahdollisesti 16ytdd ohjelmiston pullonkauloja. Tétd voidaan hyddyntdd myos
tutkielmassa esitellyssé jirjestelmédssé, jolloin moduulien testaaminen ja datan visuali-

sointi olisi kehittdjdlle helpompaa.

Jarjestelmin testauksessa tulee ottaa huomioon myds tapahtumien yksiselitteisyys; sa-
malla nimelld saa esiintyd vain yksittdinen tapahtuma, tai testauksesta tulee huomattavasti
vaikeampaa satunnaisten vastausten ja médrittdimattoméan toimintalogiikan takia. Ndiden
estamiseksi voidaan luoda ohjelmointiympéristdon varoituksia, tai muita tydkaluja, jotka
ilmoittavat konfliktista. Parhaiten ndiltd ongelmilta voidaan vélttyd kdyttdmalld ni-

medmiskdytintdd, jossa palveluilla ja kutsuilla on yksildlliset nimet.

6.3 Skaalaus mikropalveluihin

Esitetyssd modulaarisen monoliitin toteutuksessa skaalaus voidaan toteuttaa esimerkiksi
kuormanjakajan avulla, joka asetetaan alkuperdisen palvelun eteen ikddn kuin véliohjel-
mistona (middleware) tai kdénteisend valityspalvelimena (reverse proxy). Pyynnét eli ta-

pahtumat reititetdén siis vihiten kuormittuneelle palvelimelle, ja nimi kuormantasaajat
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voivat olla palvelu- tai jopa tapahtumakohtaisia. Tam& mahdollistaisi jopa osittaisen siir-
tymisen mikropalveluihin, jos kuormanjakajana toimiva viliohjelmisto kédéntdisi kutsut
mikropalvelutoteutuksissa toimiviin kutsuihin. Tutkielman laajuuden rajoittamiseksi tita

el kasitelld tdssa tarkemmin.

Mikropalveluissa palvelut on jaettu samalla tavalla kuin modulaarisen monoliitin moduu-
lit, sillda molemmat perustuvat DDD:n ja rajatun kontekstin periaatteisiin [7]. Tdmé tekee
siirtymdn mikropalveluihin paljon helpommaksi, kun pohjalla on modulaarinen mono-
liitti eikd perinteinen monoliitti. Erityisesti silloin, kun modulaarinen monoliitti on toteu-
tettu asynkronisiin tapahtumiin perustuen, moduulien eli palveluiden refaktorointi asynk-
roniseen pilvipalveluun on huomattavasti yksinkertaisempaa. Siirtymé mikropalveluihin
ei ole kuitenkaan triviaalia edes modulaarisissa monoliiteissa esimerkiksi viestinnin ero-

jen ja kehitysympériston muutosten vuoksi.

Taten mikropalveluihin kannattaa skaalata vasta sitten, kun sille koetaan oikeasti olevan
tarvetta [14]. Siirtymd voi parantaa kehittdjakokemusta, silld mikropalveluissa tiimeilld
on enemmdén valinnanvapautta teknologioiden ja kehitysympéristdjen suhteen, mutta siir-
tyma voi olla kehittdjdkokemukselle my0s haitallinen aiemmin mainittujen kiyttéonoton

vaikeuksien ja testauksen ongelmien vuoksi.

6.4 Yllapidettivyys

Yllapidettdvyys on tirked osa kehittdjadkokemusta, silld tiimit saattavat muuttua paljonkin
sovelluksen elinkaaren aikana. Tdhéan sisdltyy muun muassa uusien kehittéjien perehdyt-
tdminen projektiin, tai tietyn tiimin tai palvelun ulkoistaminen. Ylldpidettdvyys helpottuu
usein siirryttdessd monoliiteista mikropalveluihin, silld koodipohjasta ja ohjelmiston ra-
kenteesta tulee huomattavasti ymmaérrettdvampi [1]. Modulaarinen monoliitti onkin yll4-
pidettavyydessd ndiden arkkitehtuurien vélimaastossa, silld tiimit voivat keskittyd omien
moduuliensa kehittimiseen, mutta kaikki kehittdjdt joutuvat kuitenkin lataamaan koko

koodipohjan ja suorittamaan kehitysvaiheessa koko sovellusta.

My0s graafiset tyokalut parantavat ylldpidettdvyytti, silld niilld voi abstrahoida sovelluk-
sen logiikkaa kehittdjille ystavéllisemmaéksi [16]. Etenkin useat nikymat, kuten luvussa
6.1 mainittu TinyOS:n kehitysympéristo ja Bustle-ohjelma, auttavat kehitté;jid luomaan
moduuleita juuri silld tavalla kuin he itse haluavat. Kehittéjille olisi hyodyllisti tarjota eri
vaihtoehtoja kehitykseen, silld heilld voi olla eri vahvuuksia; toiset kokevat perinteisen

koodaamisen helpommaksi, kun taas toiset voivat hydtyd visuaalisista apuvilineistd.
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Graafiset tyokalut auttavat myos 16ytdmaan virheitd koodista, silld niilld voi helposti

saada uuden ndkokulman asiaan ja tarkistaa, ndyttaadkd moduulin toiminta odotetulta.

7 Keskustelu

Tassd tutkielmassa modulaarisen monoliitin todettiin olevan hyddyllinen arkkitehtuuri-
malli etenkin uusille projekteille. Tydssd vertailtiin monoliitin ja mikropalveluiden vah-
vuuksia sekd heikkouksia, ja esiteltiin ndiden haasteiden ratkaisemiseen téhtddva arkki-
tehtuurimalli. Vaikka modulaarisen monoliitin arkkitehtuuria on kisitelty kirjallisuudessa
jo aikaisemmin, tdssd tydssd esitelty tapahtumareitittimen esimerkkitoteutus kehitettiin

tutkielmaa varten itsendisesti, eikéd perustu aikaisempaan ldhdekirjallisuuteen.

Modulaarisen monoliitin tarjoamien hyotyjen perusteella timédn arkkitehtuurin ja tapah-
tumareitittimen jatkotutkimus on perusteltua. Vaikka mallille on alalla kysyntaa, arkki-
tehtuurin tutkimus on vasta alkuvaiheessa. Etenkin graafisten tydkalujen hyodyntdminen
ja niiden vaikutus kehittdjakokemukseen vaikuttaa lupaavalta jatkokehityksen suunnalta.
My®0s itse tapahtumareititintd tulisi tutkia tarkemmin, silld tutkielmassa toteutettu Ja-
vaScript- ja Node.js-pohjainen toteutus on luonteeltaan ainoastaan konseptitason toteu-

tus.

Kirjallisuuskatsaus osoitti, ettd mikropalveluista 16ytyi runsaasti 1dhdekirjallisuutta, kun
taas modulaarisista monoliiteista ja perinteisistd monoliiteista 16ytyi vihemmaén. Modu-
laarisista monoliiteista on vain muutamia empiirisid tutkimuksia, joiden toteutukset ovat
melko yksinkertaisia [4]. Téssi tutkielmassa esitelty esimerkkitoteutus on my®0s rajattu ja
teoriapainotteinen, silld tutkielmassa keskityttiin kehittdjakokemukseen, eiké niinkdén te-

hokkuuteen tai tietoturvaan.

Tapahtumareititinti varten tutkielmassa késiteltiin myds alalla yleisesti kéytettyjd vies-
tintdprotokollia. Vaihtoehtojen runsas mééra vaikeutti esimerkkeind késiteltdvien proto-
kollien rajausta. Lopulta tutkielmassa paadyttiin tarkastelemaan péddasiassa RabbitMQ:n
viestintétyylejd ja gRPC:td, joskin myds MQTT-protokolla olisi soveltunut esiteltyyn rat-
kaisuun. Tutkielman merkittdvana uutena huomiona voidaan pitdd D-Bus-protokollan pe-
riaatteiden soveltamista verkkosovelluksissa: titd yhteyttd ei havaittu tutkielmaa varten

etsitystd 1dhdekirjallisuudesta.



-16-

8 Yhteenveto

Tassd tutkielmassa késiteltiin modulaarisen monoliitin hyotyjd sekd olemassa olevien
arkkitehtuurien vahvuuksia ja heikkouksia. Tutkielmassa korostettiin tapahtumareititti-
men kdyttimistd modulaarisen monoliitin suunnittelussa seka esiteltiin aiheeseen liittyvia
ideoita ja toteutuksia muiden tietotekniikan alojen arkkitehtuureista ja suunnittelumal-

leista.

Tutkielmassa loydettiin vahvoja yhteneviisyyksid Linux-ympéristossd suositun D-Bus-
arkkitehtuurin ja verkkosovellusten arkkitehtuurin vélilld, ja tdmédn todettiin toimivan
hyddyllisend tapahtumapohjaisen viestinndn mallina. Tapahtumareititin todettiin myds
toimivaksi komponentiksi modulaarisissa monoliiteissa, silld se mahdollistaa viestinndn

yhtendistdmisen ja paremman kehittdjadkokemuksen projektin alkuvaiheessa.

Graafisten kehitysapuvilineet todettiin myds hyddylliseksi jatkokehityksen kohteeksi.
Myd0s tapahtumareitittimen konseptia ja sen soveltamista verkkosovellusten kehityksessi

olisi hyodyllisté tutkia lisda.
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