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Sovelluskehykset nopeuttavat ohjelmistojen kehitystd, mutta niiden luominen on haastava ja
riskialtis projekti. Kehysten suunnittelussa ennakoidaan tulevia kayttotarpeita, mika on usein
vaikeaa. Muutosten tekeminen ohjelmiin voi tulla kalliiksi, koska kehykset lukitsevat aina
sovellusten arkkitehtuurin. Onnistuessaan kehyksilla voi kuitenkin luoda kustannustehokkaasti
yhdenmukaisia, helposti yllapidettavia ohjelmia.

Taman opinnaytetydn tutkimusosassa perehdyttiin sovelluskehyksiin ja joihinkin yleisiin web-
arkkitehtuurien suunnittelumalleihin. Tydn kaytdnndn osassa toimeksiantajalle luotiin web-
sovelluskehys. Kehysta ei kuitenkaan tehty alusta lahtien, vaan se erotettiin olemasta olevasta
sulautetun jarjestelman kayttoliittymasta. Tutkimuksesta saatua tietoa sovellettiin kayttoliittyman
arkkitehtuurin analyysissa, minka jalkeen erotustyé suunniteltiin ja toteutettiin onnistuneesti.
Suuria muutoksia arkkitehtuuriin ei lopulta tehty, mutta pienempia parannuksia toteutettiin
sovellusytimeen, istunnonhallintaan ja alustukseen. Uutena komponenttina kehykseen luotiin
kaanndésohjelma, jolla kehys ja sovellus voidaan yhdistaa. Kehykseen luotiin lisaksi testipalvelin
kayttoliittymien testaamiseen.

Kehystd sovellettiin luomalla sen avulla kayttolittyma kahteen tuotteeseen. Molemmissa
tapauksissa kehys osoittautui toimivaksi tyokaluksi. Muunneltavuuden hallinnassa havaittiin
kuitenkin ongelmia, jotka hidastivat kehitysty6td. Myds suorituskyvyssa oli puutteita.
Ymmarrettiin, ettd erotustyon aikana olisi kannattanut kayttdd enemman aikaa arkkitehtuurin
ongelmien korjaamiseen. Kasitys kehysprojektien haastavuudesta osoittautui tyon kohdalla
paikkansa pitavaksi.
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SEPARATING WEB APPLICATION FRAMEWORK
FROM THE USER INTERFACE OF AN EMBEDDED
DEVICE

Designing an application framework is commonly regarded as a hard task. The process requires
forward planning which always has risks involved. However, if the investment pays off,
applications of similar structure can be built cost-efficiently with lower maintenance overhead.

This thesis presents a study on architecture design of application frameworks with emphasis on
the web platform. The theory is put into practice and the work describes a process in which a
web application framework was created for internal company use. The framework was not built
from scratch; an existing user interface of an embedded device was used as a basis for the
framework.

After an architectural analysis, separation of the code base was planned and successfully
implemented. The work was completed quickly and the overall architecture was left mostly
unchanged. Minor changes were implemented to the application initialization and the session
management components. A new build system, which enables development on Windows and
Linux platforms was implemented. A server platform that can be used to test the user interfaces
was also created.

Two user interfaces were created with the framework. While the framework was considered a
useful tool, some problems were found. While difficulty in making architectural changes was the
most severe problem, performance and data synchronization had some issues as well.

A learning outcome of this developmental work was that reserving enough time and resources
to make necessary architectural changes at the earliest is almost always the preferred approach
to take. This thesis can also be considered a case study that confirms the initial expectation that
application framework design is a difficult process.
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web application framework, embedded system, software architecture, design patterns,
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Sulautettujen jarjestelmien kayttérajapintaan ei aina kiinniteta tuotekehityksen alussa
erityistd huomiota. Kayttdliittyman toteutukseen varataan vahan, jos lainkaan,
resursseja. Saatetaan katsoa, ettd mahdollisuus laitteen asetusten muuttamiseen tai
tilatietojen lukemiseen on riittdva maara toiminnallisuutta kayttdrajapinnassa. Tallin
etayhteyden yli suoritettava komentoriviohjelma tai yksinkertainen verkkoprotokolla voi
jo riittda rajapinnaksi. Monien sulautettujen jarjestelmien kohdalla tallainen ratkaisu on
hyvin tarkoituksenmukainen. Kayttjaltd vaaditaan kuitenkin paljon asiantuntemusta

laitteen hallinnointiin, eikd helppokayttdisyydesta voi puhua.

Laitteen asiakaskunnan kasvaessa voi syntya painetta kehittda kayttérajapintaa.
Komentoriviohjelman rinnalle aletaan ehka kaavailla monipuolisempaa kayttdliittymaa,
mika Internetin aikakaudella voi tarkoittaa, ettd kayttoliittymd toteutetaan
selainpohjaisesti. Rajallisten laiteresurssien paalle ei ole jalkikateen kuitenkaan
valttamattd helppo rakentaa toimivaa kokonaisuutta. Kayttoliittyman toteutuksesta
saattaa helposti tulla ad hoc -tyylinen ratkaisu. Yleiskayttdisen toteutuksen tekemiseen

tuskin uhrataan lainkaan aikaa.

Kayttoliittyman toteutukseen olisikin hyva varautua jo varhaisessa vaiheessa laitteen
suunnittelua. Parhaiten tdma onnistuu, jos kehittdjien saatavilla on konsepti
sovellusalueella usein tarvituista toiminnoista ja konseptia vastaava osittainen toteutus.
Tallainen yleiskayttdinen, kehitystydta nopeuttava sovelluskehys on aina mahdollista
kehittdd olemassa olevan tuotteen kayttolittyman pohjalta tai luoda alusta Iahtien.
Talldin tuotekehitysryhman tulee soveltaa kokemuksen myo6ta kertyneita ratkaisujaan ja

nakemyksiaan sovelluskehyksen suunnittelussa ja toteutuksessa.

Taman opinnaytetydn toimeksiantajan tilanne oli ollut jokseenkin edelld kuvatun
kaltainen, ja siita oli syntynyt tarve luoda nykyisia ja tulevia tuotteita varten
web-kéayttoliittymékehys. Uusi kehys haluttiin erottaa olemassa olevan videosignaalien
prosessointiin erikoistuneen laitteen’ kayttoliittymasta. Lisatavoitteeksi asetettiin uuden

kayttoliittyman luominen sovelluskehyksella johonkin toiseen tuotteeseen.

1 Tuotenimi Luminato — laite ja sen kayttoliittyma esitelldan luvussa 2.4.
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1.2 Tyon toteutuksesta ja sisallosta

Tyo toteutettiin toimeksiantona Teleste Oyj:lle>. Tuotekehitysprojektiin osallistui
lisdkseni kaksi kokenutta ohjelmistosuunnittelijaa, joiden osuus kehyksen erotustyosta
oli merkittdva. Osuuteni kokonaistydmaarasta ei ollut l|ahellakdan puolta, ja
suunnittelutydsta osuus oli sitdkin pienempi. Kokonaan omaa tydpanostani oli kuitenkin

uuden kadannodsohjelman ja testipalvelimen toteutus.

Tyon tekstiosuuden Iluvussa 3 on selostettu sovelluskehyksen erottamistyon
suunnitteluprosessi ja varsinainen toteutus. Erotustydn lisdksi tydn tutkimusosuudessa
luvussa 2 on perehdytty sovelluskehyksiin ja joihinkin tyon kannalta keskeisiin
suunnittelu- ja arkkitehtuurimalleihin. Tutkimuksen painopiste on tydén kannalta

keskeisissa web-kayttoliittymissa.

Sovelluskehyksen varsinainen erotustyd alkoi vuonna 2014, ja opinndytetyéhon rajattu
osuus valmistui myéhemmin samana vuonna. Sovelluskehyksen kehitystyota jatkettiin

kuitenkin myds erotustydn valmistumisen jalkeen.

Opinnaytetyon tekstid on tyostetty sovelluskehyksen jatkokehityksen kanssa
rinnakkain, toisinaan aktiivisemmin ja toisinaan useiden kuukausien taukojen jalkeen.
Teksti on nain ollen saattanut saada joiltain osin vaikutteita kehyksen myohemmista
vaiheista. Tekstin tarkoitus on kuitenkin selvittdd ty6td siind muodossa, jossa se
valmistui vuoden 2014 lopussa. Poikkeuksen tdhan tekee kuitenkin lopputuloksia
kasitteleva luku 4, joka sisaltda retrospektiivisen tarkastelun kehyksen soveltamisesta
kahden tuotteen osalta.

2 Teleste kehittaa ja valmistaa video- ja laajakaistateknologisia laite-, ohjelmisto- ja palveluratkaisuja
kansainvalisille markkinoille.
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2 ANALYYSI

2.1 Sovelluskehykset

Sovelluskehyksella tarkoitetaan oliokielissa joukkoa uudelleenkaytettavia
komponentteja, jotka yhdessd muodostavat arkkitehtuuriltaan yhdenmukaisen
kokonaisuuden tietylla sovellusalueella. Sovelluskehys maarittdd komponenttien
luokkien vastuualueet, niiden valiset riippuvuudet sekd ohjelmointirajapinnan, jota
vasten erikoistunut sovellus luodaan sovelluskehysta laajentamalla. Komponenttien
uudelleenkaytté nopeuttaa kehitystyotd, koska suunnittelijoiden vastuulle jaa

parhaassa tapauksessa ainoastaan sovelluskohtainen toteutus. [1, ss. 26—-28]

Uudelleenkaytettavien komponenttien lisaksi sovelluskehys edustaa ennen kaikkea
joukkoa sovellusalueella hyvaksi havaittuja suunnitteluratkaisuja. Sovelluskehys ohjaa
sovelluksen kehitysty6td ja maarittdd sen arkkitehtuurin  perustan. Usein
arkkitehtuuriratkaisujen uudelleenkdytté on sovelluskehyksien hydtyja ajatellen jopa

tarkeampaa kuin komponenttien uudelleenkaytto. [1]

Sovelluskehyksia laajempi kasite on tuoterunko ja sitd vastaava tuoterunko-
arkkitehtuuri. Tuoterungolla tarkoitetaan tiettyd tuotekategoriaa varten suunniteltua
ohjelmistoalustaa, jonka arkkitehtuuri ohjaa yksittaisten tuotteiden kehitysty6ta tiettyjen
rajojen sisalla ja nopeuttaa tuotteiden kehitystyota. Sovelluskehys on siis oikeastaan
vain yksi suosittu tapa toteuttaa tuoterunkoarkkitehtuuri. Tassad tekstissa
sovelluskehyksia kasitellddn olioparadigman nakodkulmasta, jolloin puhutaan yleisesti
olioperustaisista ohjelmistokehyksistd. Sovelluskehyksen kasite ei ole sidottu
olioparadigmaan, mutta oliokielten ominaisuudet, kuten periytyminen ja dynaaminen
sidonta soveltuvat niin hyvin tuoterunkoarkkitehtuurien tavoitteiden tayttamiseen, etta
yleensa sovelluskehyksilld tarkoitetaan nimenomaan oliopohjaisia kehyksia. [2, Luku
7-8]

Sovelluskehyksella on yleensa paavastuu ohjelman kontrollista [2, Luku 8.1.4]. Kehys
delegoi talldin sovelluskohtaiset tapahtumat rekisterdidyille kasittelijoille tai kutsuu
rajapintojen kautta sovelluksen toteuttamia funktioita. Jarjestelmatason tapahtuma
esikasitellaan jo sovelluskehyksen omassa tapahtumasiimukassa. Jos tapahtuma on
sovellusalueen kannalta keskeinen ja vaatii erikoistuneempaa kasittelya, kehys luo

tapahtumasta uuden, tarkoituksenmukaisemman abstraktion. Sovelluskehittdja voi nain
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kayttaa abstraktia, sovellusalueessa hyvin maariteltya rajapintaa haluamallaan tavalla.
Erityisesti tallainen kéénteinen kontrolli (engl. inversion of control) erottaa sovellus-

kehyksen tavanomaisesta uudelleenkaytettavasta ohjelmistokirjastosta®. [1]

Okanovi¢in ja Mateljan mukaan [3] sovelluskehysten keskeisimpia hyo6tyja ovat

seuraavat:

— Modulaarisuus. Kehys enkapsuloi toteutuksen yksityiskohdat rajapintojen taakse.
Ohjelmiston laatu paranee, koska kehyksen toteutusta on helpompi muokata

koskematta sovelluksiin.

— Uudelleenkéytettdvyys. Kehys sisaltda rajapinnat ja toteutukset sovellusalueella
yleisiin kayttdtapauksiin. Sovelluskehittdjien ei tarvitse keskittya jo ratkaistuihin

ongelmiin, jolloin tuottavuus kasvaa ja sovellusten laatu paranee.

— Laajennettavuus. Kehys ohjaa kehittajia tarkoituksenmukaisiin ratkaisuihin, mutta

tarjoaa myds mahdollisuuden laajentaa olemassa olevia ratkaisuja.

— K&énteinen kontrolli. Sovelluksen ohjaus on sovelluskehyksen vastuulla, mutta

sovellus voi reagoida tapahtumiin takaisinkutsujen tai uudelleentoteutusten avulla.

Sovelluskehys voi olla toteutettu toisten erikoistuneempien kehysten avulla. Laajoissa
kehyksissd avustavia kehyksia voi olla lisdksi useita. Jokaisella kehykselld on talléin
oma vastuualue, jossa se toteuttaa tahan alueeseen soveltuvan arkkitehtuurin ja
laajennusrajapinnan. Kehykset voivat olla myds kerrosteisia tai luoda hierarkioita.
Alustariippumaton kayttolittymakehys voi sisdltdd esimerkiksi ohjelmointikielten
kaantamiseen, 2D- ja 3D-grafikan piirtoon ja verkkokommunikointiin liittyvia

sovelluskehyksia. [2, Luku 8.3]

2.2 Sovelluskehyssuunnittelu

Uuden sovelluskehyksen luominen on aikaa ja resursseja kuluttava hanke.
Suunnittelun vaikeusasteikossa se on kaikkein haastavin mahdollinen ohjelmisto-
projekti, johon voidaan ryhtya [1, s. 27]. Se on iteratiivinen prosessi, joka syntyy joskus

yhden, mutta yleensd useamman yksittdisen valmiin sovelluksen pohjalta [3].

3 Kirjastot ainoastaan tarjoavat ratkaisuja ja palveluja tietyssd ongelmakentassa, eivatkd aseta
sovellukselle erityisia vaatimuksia.
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Suunnittelijoilta edellytetddn kykya havaita sovellusalueella toistuvia sa&annoén-

mukaisuuksia ja kykya I0ytaa niille toimivat rajapinnat kehyksen arkkitehtuurissa.

Hyvan sovelluskehyksen suunnittelun yksi avaintekija onkin suunnittelutiimin
kokemustaso. Jotta sovelluskehyksen yleisid rajapintoja ja luokkia voi ylipaansa I6ytaa
tehokkaasti ja yrityksen kannalta tuottavalla tavalla, edellytyksend on suunnittelijoiden

aikaisempi kokemus tuotteiden kehityksesta tietylla sovellusalueella. [3]
Okanovi¢in ja Mateljan mukaan [3] sovelluskehyksen luominen edellyttaa

— tarkkaa ymmarrysta kayttgjien tarpeista

— sovellusalueen asiantuntemusta

— asiantuntijuutta oliomallinnuksesta ja arkkitehtuurisuunnittelusta

— riittdvaa tukea johdolta kalliille, pitkakestoiselle ja iteratiiviselle kehitystyodlle.

Sovelluskehysten paalle toteutetut sovellukset ovat aina pysyvasti riippuvaisia
kehyksesta. Toisaalta sovellusten toteutuksen joustavuus riippuu suoraan kehyksen
laajennettavuudesta. Jos asiaa tarkastellaan toiseen suuntaan, jokainen sovellus
lukitsee aina myos osan sovelluskehyksen rakenteesta. Kehysten suunnittelussa
keskeinen haaste onkin muunneltavuuden hallinta [2, Luku 7.7]. Ei ole olemassa
yksikasitteistd saantéa, miten paljon tai miten kehystd tulee voida mukauttaa
sovelluksia varten. Suunnittelun Iahtokohta on aina tilannekohtainen. On kuitenkin
olemassa tekniikoita, joilla muunneltavuutta voidaan hallita my6s sovelluskehysten
suunnittelussa. Suunnittelumalleilla on tassad suhteessa keskeinen rooli, koska ne

tukevat muunneltavuutta ja joustavuutta [2, Luku 8.1.3].

Sovelluskehys  eriyttdd  sovelluskehityksen  kahteen  toisistaan  eroavaan
kokonaisuuteen. Koska toisiinsa liittyvien komponenttien kehitysvastuu ajautuu
organisaatioissa usein yksittdiselle ryhmalle, kokonaisuuksiin eriytymisestd seuraa
monesti myds kahden kehitysryhman muodostuminen [2, Luku 1.5]. Talléin
arkkitehtuuriryhmén vastuulle tulee sovelluskehyksen kehitys- ja yllapitotyd, ja
tuotekehitysryhmien vastuulle siirtyy varsinaisten sovellusten kehitystyd. Ryhmien
erikoistuminen edellyttdd tehokasta kommunikaatiota ryhmien valilld [2, Luku 7.6]. Jos
resursseja on niukasti saatavilla, on arkkitehtuuriryhman erityisesti pystyttava

vastaamaan nopeasti juuri niihin tarpeisiin, joita tuotekehitysryhmilla kulloinkin on.
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Tastd syystd arkkitehtuuriryhmalle onkin eduksi omakohtainen kokemus myés

sovellusten kehitystyOsta ja sen haasteista.

Sovelluskehys voidaan aluksi luoda yksittaisen sovelluksen tarpeita ajatellen, mutta
talldin  voidaan harvoin varmistua tehtyjen yleistyksien toimivuudesta tai
tarkoituksenmukaisuudesta. Yleensa vasta toisen tai kolmannen erilaisen sovelluksen
luonnin jalkeen tiedetdan tarkemmin, mitd komponentteja todella tarvitaan ja
sovelluskehyksen toimivuutta voidaan todella arvioida. Hyva ja onnistunut
sovelluskehys maksaa yleensa kehitystyon investoinnit lopulta takaisin, mutta tama

edellyttd3 sita todella kaytettavan riittdvan monen sovelluksen kehitystydhon. [3]

2.3 Suunnittelu- ja arkkitehtuurimallit

Suunnittelumallit ovat vyleisesti tunnettuja, dokumentoituja, tarkkaan rajattuja,
abstrakteja ratkaisumalleja usein toistuviin suunnitteluongelmiin tietyn viitekehyksen

sisalla. [1, Luku 1]

Arkkitehtuurimallit tai -tyylit ovat pohjimmiltaan suunnittelumallin idean yleistyksia
sovelluksen kokonaisarkkitehtuuriin. Siind missa yksittaistd suunnittelumallia voidaan
soveltaa toistuvasti sovelluksen eri komponenteissa, arkkitehtuurimalli kuvaa tietyn
toteutusratkaisun rakenteen koko sovelluksessa. Tietyn ratkaisun tunnistaminen
suunnittelu- tai arkkitehtuurimalliksi ei valttdmatta ole kuitenkaan aina niin itsestaan

selvaa. [2, Luku 6]

Malleja  kaytetddn paljon jarjestelmien  arkkitehtuurisuunnittelussa, eivatka
sovelluskehykset ole tassa poikkeus. Monet arkkitehtuureihin liittyvat ongelmat
tunnetaan varsin hyvin ja niihin I0ytyykin runsaasti valmiita malleja. Tassa luvussa on
esitelty joitakin tunnettuja arkkitehtuurimalleja, jotka ovat tydn kannalta keskeisia.
Yksittaisia suunnittelumalleja ei tdssad tekstissa esitella, mutta aiheesta 16ytyy erittain

paljon kirjallisuutta, josta hyvana esimerkkina kay viite [1].
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2.3.1 Kolmikerros- ja asiakas-palvelin-arkkitehtuurimalli

Yleinen 3-kerrosarkkitehtuuri kuvataan erillisind loogisina kerroksina: esityskerros,
sovelluslogiikkakerros ja datakerros (kuva 1). Jokaisella kerroksella on oma tehtava tai
rooli. Kerrokset koostuvat komponenteista, joista osa tarjoaa rajapinnan ylemmille
kerroksille, ja osa kayttaa itse alempien kerrosten komponenttien tarjoamia palveluita.
Kerroksiin jakamisella on useita etuja: arkkitehtuuria on helpompi ymmartaa,
sovelluksen sisdiset riippuvuudet vahenevat ja komponenttien uudelleenkaytté on
helpompaa. [4, ss. 29-30, 118]

~ e ~

. ) N / - . ) \\ /
Esityskerros [ Sovelluslogiikka [ Datakerros
Asiakaskerros Palvelinkerros Tietokantakerros
apache-_tomcat, sqlite
webselaimet nginx cassandra,
Firefox, Chrome, IE — MSSQL-Server
4& E—) -4 P
| G
JSON, XML — ODBC, )
JDBC, SQL,
: 000 fopen() ‘
\ 4 / o ) ) % AN ) ) 4

S~

Kuva 1. Web-sovellusten 3-kerrosarkkitehtuurin kerrokset.

Kuvassa on listattu tyypillisia kerrosten suoritusalustoja ja tiedonsiirtoprotokollia.
Loogisen kerroksen ohjelmakoodin suorituspaikka ei ole fyysisesti sidottu: kaikki
kerrokset voivat olla samassa tietokoneessa, mutta yhta hyvin kerrokset voivat olla
taysin erillaan toisistaan, kuten kuvassa 1 on havainnollistettu. Kerroksen toteutusta voi
sijaita myo6s useammassa kuin yhdessa fyysisessa kohteessa. Englanninkielisessa
kirjallisuudessa loogiset ja fyysiset kerrokset erotetaankin usein toisistaan kayttamalla

termeja layer ja tier. [4, s. 29]
Seuraavassa on esitetty loogisten kerrosten tehtavat web-sovellusten viitekehyksessa.

Esityskerros sisaltdd sovelluksen kayttolittyman. Kerros huolehtii sovellustiedon
lataamisesta palvelimelta ja esittda tiedon nakymien kautta kayttajalle. Esityskerros
reagoi myOs kayttdjan syotteisiin, joiden seurauksena kerros voi joutua
kommunikoimaan alempien Kkerrosten kanssa. Koska selaimessa suoritettava
ohjelmakoodi ladataan aina palvelimelta, esityskerroksen voi ymmartaa sijaitsevan
fyysisesti seka selaimessa etta palvelimessa. Sovelluslogiikkaa ei yleensa ole sijoitettu

esityskerrokseen lainkaan.
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Sovelluslogiikkakerros sisaltda sovellusaluekohtaisen toteutuksen. Se koostuu
palvelukomponenteista ja muista sisaisista prosesseista. Palvelukomponentit vastaavat
esityskerroksesta tuleviin pyyntdihin, mutta toisaalta kayttavat itse datakerroksen

palveluja.

Datakerros toimii arkkitehtuurissa pysyvaistiedon tallennuspaikkana. Kerroksen

vastuulla on myds tiedonvarmennus.

Web-sovelluksissa looginen jako ei yleensd poikkea kovin paljon fyysisesta jaosta.
Esityskerros on kuitenkin usein jaettu erillisiin selain- ja palvelinosuuksiin. Oikeastaan
web-sovellusten  kerrosarkkitehtuuri on samalla esimerkki asiakas-palvelin-
arkkitehtuurimallista. Talldin palvelimen roolina on yleensa tarjota eristettyja palveluja

asiakkaalle, tdssa tapauksessa selaimessa suoritettavalle ohjelmalle [2, Luku 6.2.1].

2.3.2 Mallit, nakymat ja ohjaimet

Interaktiiviset sovellukset pohjautuvat usein standardiksi muodostuneeseen
MVC (Model-View-Controller) -arkkitehtuurimalliin tai sen johdannaisiin. Seuraavassa
esitetddn malli sen kanonisessa muodossa, jossa se lahestulkoon sellaisenaan
toteutettiin  jo 1980-luvulla julkaistun Smalltalk-kielen* yhteydessa syntyneiden

kehitystiimien tyon tuloksena [5].

MVC perustuu kayttéliittyman ja sovelluslogiikan toteuttavien komponenttien selkedan

eriyttdmiseen ohjelman organisaation parantamiseksi (kuva 2). [5]

Delegoi
(strategia)

Muuttaa
tietoa

(e1sewAniionAey)
rewnyede]

IImoittaa e
muutoksista

Malli Nakyma

Lukee tietoa -

Kuva 2. MVC-arkkitehtuurimalli.

4 Smalltalk-80 on oliokieli, jolla on ollut huomattava merkitys ohjelmistokehityksen paradigmojen
kehityksessa.
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Malli edustaa sovelluksen kasittelemaa tietoa ja tarjoaa rajapinnan, jolla tietoa voi
lukea ja muokata sovellusaluesaantdjen rajoitteiden puitteissa. MVC ei ota kantaa
mallin siséiseen toteutukseen eika siihen, miten tieto mahdollisesti esitetdan kayttajille.
Mallin tilasta kiinnostuneet komponentit rekisterdityvat kuuntelemaan mallin muutoksia
Tarkkailija-suunnittelumallin® mukaisesti. Mallin kuuntelijoita MVC:ss& ovat nakymat ja

ohjaimet.

Nakyma vastaa mallin sisadltdman tiedon esittdmisesta sovelluksen kannalta sopivassa
muodossa. Keskeinen MVC:n olettamus on, ettd nakyméan tila vastaa aina®
edustettavan mallin todellista tilaa. Jos siis mallin tila muuttuu, esimerkiksi
asynkronisen HTTP-pyynnén seurauksena, on nakyman tilan myés muututtava. MVC:n

yksi etu on, ettd samaa mallin tietoa voi yhta aikaa edustaa useampi nakyma.

Ohjain toimii mallin ja ndkyman valisena liitoksena. Sen tehtdva on reagoida nakymista
tuleviin sydtetapahtumiin ja tarvittaessa paivittaa mallien tietoja. Ohjaimen vastuulla voi
pienimmilldan olla yksittdinen nakyma-malli-pari, mutta yhtd hyvin vastuulla voi olla
myds paljon laajempi kokonaisuus. Ohjain luo tarvittaessa wuusia nakymia
mukautuessaan vastaamaan sovelluksen kokonaistilaa. Ohjain tekee paatokset
tilamuutoksista sisaisen tilansa, mallien tiedon ja sy6tetapahtumien perusteella. Ohjain

rekisterdityy ndkymien tapaan kuuntelemaan mallien tilamuutoksia.

MVC-mallin etuja ovat seuraavat [4, s. 194], [5]:

— Sama tieto on mahdollista esittdd monella tavalla eri ndkymissa.

— Ohjelman yllapito helpottuu, koska vastuiden eriyttaminen selkeyttaa arkkitehtuuria.
— Yksikkotestaus helpottuu, koska malleista ei ole suoria riippuvuuksia nakymiin.

— Na&kymien ja sovelluslogiikan toteutusvastuun voi siirtda eri kehitystiimeille.

5 Perustuu komponentin liipaisemiin tapahtumiin, joita muut komponentit voivat rekisterditya
kuuntelemaan. Tapahtumia liipaisevan komponentin ei tarvitse tuntea yksityiskohtia kuuntelijoista. [1]

6 Nakyman tila voi hetkellisesti poiketa mallin tilasta. Arvon muokkaamisen salliva ndkyma saattaa
asettaa muutetun arvon malliin vasta, kun arvo tayttaa tietyt muotovaatimukset.
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2.3.3 SPA-arkkitehtuuri ja Ajax

Perinteisissa web-sovelluksissa HTML-sivut ladataan palvelimelta staattisina
tiedostoina tai palvelin luo sivut dynaamisesti. JavaScriptia kaytetdan vahan tai ei
lainkaan. Sivun interaktiivisuus syntyy lahinna lataamalla uusia staattisia web-sivuja tai

l&hettamalla syodtetietoja HTML-lomakkeilla. [6]

SPA-arkkitehtuurimallissa (engl. Single-Page Application) web-sivun DOM-rakennetta
muutetaan dynaamisesti ohjelman taustalla, lataamalla palvelimelta jatkuvasti uutta
dataa. Nimensa mukaisesti malli poikkeaa perinteisestd web-sovelluksesta erityisesti
siind, ettd palvelimelta ladataan sovelluksen elinkaaren aikana vain yksi varsinainen
HTML-dokumentti. Perinteisiin  web-sovelluksiin  verrattuna asiakaspadssd on

huomattavan paljon enemman sovelluslogiikkaa.

Arkkitehtuurimallin  tietosisallon dynaamiset paivitykset tehdaan Ajax-tekniikalla
(Asynchronous JavaScript and XML). Siind sovellus suorittaa palvelimelle
asynkronisen pyynnon XMLHttpRequest-ilmentymalla, jota useimmat selaimet tukevat.
Pyyntd tehddan sovelluksen taustalla, ilman uuden sivun lataamista. Vastauksen
saatuaan sovellus muuttaa DOM-rakenteen vastaamaan uutta tilatietoa. Ajaxilla voi
siirtAd minkad tahansa formaatin mukaista dataa, mutta yleensd web-sovellukset
kayttavat joko XML- tai JSON-enkoodausta. [7]

2.3.4 Refleksiivisyys ja metapiirteet

Sovelluskehykselld luodaan uusi ohjelma kehystad laajentamalla, mihin oliokielten
perintd ja monimuotoisuus tarjoavat tehokkaat staattiset tyokalut. Ennakkoon
tunnistetut rakenteet voi aina toteuttaa staattisesti, mutta kaikkia rakenteita ei ole
mahdollista tunnistaa etukateen. Olisikin eduksi, jos kehyksen olemassa olevia
rakenteita voisi muokata, ja uusia luoda, dynaamisesti suoritusaikana. Seuraavassa

tarkastellaan refleksiivisyytta ja sen soveltuvuutta sovelluskehysten suunnitteluun.

Refleksiivisyydella tarkoitetaan yleisesti jarjestelman tai ohjelman kykya tarkastella ja
muokata sisaista rakennettaan suoritusaikana. Ohjelma erotetaan talloin kasitteellisesti
perustasoon ja vahintaan yhteen metatasoon. Perustasoon kuuluu se ohjelman osa,
joka suorittaa ohjelman tehtavaa tai laskentaa. Metataso kasittdad ohjelman

ohjelmointikielesta riippuvan sisdisen rakenteen tai metatiedon. Perustason suoritus
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mukautuu metatason tilaan. Perustasolla ja metatasolla on nain kausaalinen yhteys,
missa muutos jalkimmaisessa kuvautuu perustasoon. Metatietoa luetaan ja muokataan
ohjelmointikielen tarjpaman metaprotokollan avulla. Protokolla maarittelee, miten
metatietoa voidaan kasitella. Oliokielissd metaolioprotokolla on usein toteutettu
perustason luokkien ilmentymia vastaavilla metatason Iluokkien ilmentymilla eli
metaolioilla. Monet ohjelmointikielet tukevat refleksiivisyyttd luonnostaan. Tall6in

refleksiivisyytta tukevia rakenteita kutsutaan metapiirteiksi. [4, Luku 16], [8]

Introspektiolla tarkoitetaan refleksiivisyyden sitd osuutta, jossa metatietoa pelkastaan
luetaan ja tarkkaillaan. Oliokielissa introspektio voi tarkoittaa esimerkiksi olion yliluokan
nimen, attribuuttien lukumaaran, tai tietyn metodin parametrien tyyppien selvittamista.
[8, s. 3]

Refleksiivisyyden keskeinen etu on, ettd silld voi vaikuttaa ohjelman toimintaan
suoritusaikana, koskematta perustasoon. Sovelluskehyksissd tama on erityisen
hyddyllinen ominaisuus, koska silla saadaan lisattyd kehyksen muokattavuutta.
Refleksiivisyyden hyddyntaminen arkkitehtuurissa vaikuttaisikin  olevan erittdin
kannattavaa. Tilanne muuttuu entistd otollisemmaksi, kun ymmarretdan, ettei
refleksiivisyyden kayttd ole sidottu vain metapiirteisiin. Vaikka metapiirteitd ei siis olisi
saatavilla, voi refleksiivisida ominaisuuksia toteuttaa arkkitehtuuriin muilla keinoin. On
kuitenkin syytd huomata, ettd metapiirteiden kayttd ei ole aina arkkitehtuurin kannalta
suunnitteluratkaisu, vaikka metapiirteitd voikin kayttdad suunnittelussa hyodyksi.

Ohjelmointikielen valinta sen metapiirteiden takia on kuitenkin aina suunnittelupaatos.

Metapiirteiden yleisyys

Metapiirteiden kayttdpotentiaali riippuu ohjelmointikielestd. Dynaamisesti tyypitetyissa
kielisséd metapiirteitd on yleensa enemman, koska ne viivyttavat tyyppitiedon kasittelyn
osittain tai kokonaan suoritusaikaan. Skriptikielissa metapiirteitd onkin yleensa

runsaasti. [8]

Oliokielissa luokkamalli tarjoaa tehokkaan tavan toteuttaa metapiirteita kieleen. Tall6in
metatasoa muokataan ja luetaan perustason kaltaisten luokkien metaolioiden avulla,
mutta oliot sisdltavat laskentaan liittyvan tiedon sijasta metatietoa. Viittaukset

metaolioihin saadaan kielen tarjoaman metaolioprotokollan avulla.

Kaikki oliokielet eivat tue refleksiivisyyttd. Monissa vanhemmissa jaykan

tyyppirakenteen omaavissa kielissd metapiirteitd on vahan, jos lainkaan. Esimerkiksi
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C++ tukee refleksiivisyyttd heikosti, vaikka metaohjelmointi’” onkin yksi kielen
vahvuuksista [8, s. 5]. Uudemmassa Java-kielesséd on melko kattavasti metapiirteita
ainakin introspektion muodossa. Vielda uudemmassa C#-kielessé on jo hyvat
mahdollisuudet refleksiiviseen ohjelmointiin. Ruby on yksi esimerkki dynaamisesti

tyypitetysta oliokielesta, jossa metapiirteitd on erittdin runsaasti.

JavaScriptin metapiirteet

Prototyyppikielenad JavaScript vaatii metapiirteiden suhteen erityismaininnan. Vaikka
kielessa onkin metapiirteitd, lahinna introspektiota, kieli ei kokonaisuudessaan ole
erityisen refleksiivinen. Tama on jossain maarin yllattdvaa, koska JavaScript on
kuitenkin dynaamisesti tyypitetty skriptikieli. Osaltaan asiaa selittdd puuttuva

luokkamallin tuki, vaikka se onkin myohemmissa versioissa lisatty kieleen.

Dynaamisesta luonteestaan johtuen Kkieli tarjoaa kuitenkin tydkaluja toteuttaa
sovellukseen refleksiivisia ominaisuuksia ja jopa luokkamallin. Nain ollen metamallista
on mahdollista tehda niin kattava ja laaja kuin on tarpeen. Tallaisia ad hoc -tyylisia
ratkaisuja on kielen puitteissa tehty useita. Tassakin tydssa merkittdvassa roolissa

oleva Backbone.js-kehys sisaltaa yhden toteutuksen tallaisesta luokkamallista.

2.4 Luminato

Luminato on IP-paatelaite, joka prosessoi digitaalisia videosignaaleja. Laite
vastaanottaa reaaliajassa eri lahteistd® DVB-standardin SD- ja HD-tarkkuuden
TV-kanavavirtaa ja lahettaa sita eri signaalitekniikoita kayttaviin verkkoihin. TV-kanavia
ja niiden alikomponentteja voi monipuolisesti suodattaa, muokata ja reitittaa laitteeseen
asennettujen moduulien lahtdihin. Tulosignaalin salauksen purku ja lahtdsignaalin
salaaminen onnistuu moduulikohtaisen CAM-liitnndn ja sopivan alykortin avulla.

Kokonaisuutta hallitaan web-kayttoliittymalla ja komentoriviohjelmalla.

Peruskayttdétapauksessa laite toimii CATV-verkkojen paatelaitteena. Kaapelioperaattori
konfiguroi laitteen esimerkiksi niin, ettd laite vastaanottaa satelliitti- ja |IP-lahteista

TV-kanavia, purkaa niiden mahdollisen salauksen ja ohjaa halutut kanavat

7 Metaohjelmointi on refleksiivisyytta laajempi kasite, joka tarkoittaa ohjelmien kirjoittamista, jotka
kuvaavat tai manipuloivat joko toisia ohjelmia tai itsedan. Metaohjelmointi voi siis olla staattista.
Refleksiivisyys on metaohjelmointia, jossa ohjelma manipuloi itsedan suoritusaikana. [8, s. 5]

8 IP ja DVB-ASI/C/T/T2/S/S2 (kaapeli-, antenni- ja satelliittildhteet).
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asiakasverkkoon. Operaattori voi lisdtd kanavapaketin joukkoon myds metatietoa,

esimerkiksi tekstitysta tai EPG-infoa.

Luminato soveltuu kuitenkin esimerkkid huomattavan paljon mutkikkaampiin
kayttotapauksiin. Viitteiden kautta kiinnostunut lukija voi tutustua tarkemmin laitteen
tarjoamiin mahdollisuuksiin [9]. Laitetta kehitetddn edelleen Iluomalla uusia
ominaisuuksia sisaltdvia moduuleja ja lisddamalla uusia ominaisuuksia vanhoihin

moduuleihin.

2.4.1 Fyysinen rakenne

Luminato on rakenteeltaan modulaarinen. Laite koostuu kiintedsta rungosta, enintaan
kuudesta moduulista ja pakollisesta virtalahdemoduulista (kuva 3). Moduulit voi
vapaasti valita kayttétarpeen mukaan, ja useimmat niistd voivat joko vastaanottaa tai
lahettdd moduloitua videosignaalia takapaneelin fyysisten porttien kautta. Moduulit
kommunikoivat keskendan ja rungossa sijaitsevan hallintarajapinnan kanssa laitteen
sisdisen |P-verkon avulla. Virtaldhteessa sijaitsevat Ethernet-portit mahdollistavat

kommunikoinnin myds ulkoisten IP-laitteiden kanssa.

Kuva 3. Luminaton runko, virtaldhde ja moduulit. [9]

Laitteen rungossa ja jokaisessa moduulissa on yleissuoritin tai CPU, joka vastaa
kunkin komponentin yleisesta toiminnallisuudesta. Rungossa on lisdksi kytkin, jonka
kautta kaikki Ethernet-porttien, rungon ja moduulien IP-liikenne kulkee. CPU:n lisaksi
moduuleissa on toinen, ohjelmoitava suoritin. Se prosessoi DVB-virtojen signaaleja ja
reitittdd tulokset kytkimelle tai moduulin 1aht6ihin. Prosessointiin ja reititykseen

vaikuttaa olennaisesti moduulin asetukset, jotka moduulin CPU valittda ohjelmoitavalle
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suorittimelle. Moduulin vastuulla on my6s signaalien salauksen purku, jos moduulissa
on CAM-liitanta.

Toimintavarmuuden lisdéamiseksi laite voidaan tarvittaessa kytkea toiseen, isannan
roolissa toimivaan Luminatoon. Kytketty laite ei talléin normaalitilassa ole toiminnassa,
vaan se kuuntelee isdnnan tilaa. Havaitessaan toimintahairion, kuuntelija aktivoituu

korvaamaan isannan tai toimii sille vahintaan varavirtalahteena.

2.4.2 Sulautettu ohjelmistoarkkitehtuuri

Luminato on monien sulautettujen arkkitehtuurien tavoin toteutettu kerroksittain Linuxin
paalle®. Alimpana sijaitsevan fyysisen kerroksen paalla ovat jarjestelma- ja ajurikerros.
Niiden paalla on kayttojarjestelman palvelukerros, johon kuuluu tyypillisia
Linux-palveluita, kuten sshd, dhcpd tai ntpd. Seuraavina kerroksina ovat palvelu- ja
hallintakerros, joiden taustaprosessien keskeisin tehtdvd on hallinnoida laitteen
asetuksia. Prosessien toteutuskielena on jarjestelmatasolla pddasiassa C++ ja

alemmalla tasolla C-kieli.

Ylimmassa kayttoliittymakerroksessa sijaitsee kaksi HTTP-palvelinta. Nginx'® suorittaa
paaasiallisesti kayttajan tunnistukseen ja varmennukseen liittyvia toimenpiteita ja ohjaa
muut staattisen ja dynaamisen sisallon kyselyt joko Appweb-palvelimelle™ tai
palvelukerroksen prosesseille. Appweb on alun perin otettu kayttéén, koska sen avulla
dynaamista sisaltdéa voi luoda JavaScriptilla. Molempien palvelinten keskeinen rooli on
kuitenkin palvella Luminaton web-kayttéliittymaa. Kayttoliittymakerroksen toteutusta

tarkastellaan luvussa 2.4.5.

Luminato tarjoaa HTTP:n lisdksi ulospain palvelinrajapinnat DXIl-protokollalle
(luku 2.4.3), SSH-etayhteyksille ja SNMP:lle™.

9 UBM Tech:in suorittaman tutkimuksen mukaan Linux ja muut avoimen lahdekoodin sovellukset ovat jo
usean vuoden ajan vallanneet tilaa suosituimpien (reaaliaika-)kayttojarjestelmien joukosta [10].

10 Nginx on avoimeen lahdekoodiin perustuva kevyt ja monipuolinen web-palvelin [11].

11 Appweb?2 oli ensimmainen erityisesti sulautettuihin ymparistdihin suunnattu web-palvelin, jonka
suunnittelussa tietoturvallisuus oli otettu huomioon alusta lahtien [12].

12 Simple Network Management Protocol on matalan tason protokolla, jonka avulla hallitaan
IP-verkkolaitteita [13].
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2.4.3 CATER-arkkitehtuuri ja DXI

Luminaton  taustaprosessit ja  niiden  valinen kommunikointi ~ rakentuu
CATER-arkkitehtuurin paalle. CATER on yksityiseen kayttéon kehitetty C++ -pohjainen
sulautettuihin  jarjestelmiin  erikoistunut sovelluskehys. Se tarjoaa tyokaluja
taustaprosessien kehitystydhdn ja niiden hallinnointiin sovelluksen suoritusaikana.
Lisaksi se tarjoaa Linuxissa toimivan standardin komponenttipohjaisen tuotteiden

kaanndsjarjestelman.

Taustaprosessit  valittavat tietoa keskendan CATER-arkkitehtuuriin  kuuluvan
DXI-protokollan avulla. DXI tarjoaa kirjaston ja rajapinnan, jonka avulla prosessit voivat
rekisterdida tyypitettyjad avain-arvo pareja keskitetysti DXI:n hallintaprosessille. Toiset
prosessit voivat lukea avainta vastaavan arvon tai asettaa sille uuden arvon kayttaen
samaa rajapintaa. DXl-avain koostuu pisteilla erotetuista elementeista, jotka viittaavat
joko toiseen tyypitettyyn arvoon, avainhierarkian solmuun tai yhteen solmun lapsista.
Esimerkiksi avain device.0.module.2.output.3.ip.addr voisi viitata laitteen 0 toisen
moduulin kolmannen l|ahdon IP-osoitteeseen, jonka tyyppi voisi olla esimerkiksi

kokonaisluku tai merkkijono.

Laitteen ulkopuolelta DXI:n rajapintaa kutsutaan XML-RPC:n avulla. Koska yksittaisten
avainten kysely voi olla hidasta suurten tietomaarien kohdalla, Luminatoon on
toteutettu optimoituja merkkijono-tyyppisia erikoisavaimia, joiden arvot sisaltavat

koodattuna useiden avainten arvoja kerralla.

2.4.4 Web-kayttsliittyma

Luminatoa hallitaan monipuolisella web-kayttoliittymalla™. Laitteeseen yhteyden
ottavalle kayttajalle naytetdan ensin sisdankirjautumissivu, johon syodtetdan
kayttajatunnus ja salasana. Onnistuneen kirjautumisen jalkeen kayttajalle avautuu
paanakyma, joka koostuu ylapaneelista ja kolmesta valittavasta tyopdytanakymasta.
Haluttu tydpdytdndkyma valitaan vylapaneelissa sijaitsevien valilehtien avulla.
Sisaankirjautuneen kayttajan ryhma maaraa, minka tyyppinen oikeus kayttajalle on eri

nakymiin.

13 Tuettuja selaimia ovat Google Chrome, Mozilla Firefox ja Microsoft Internet Explorer 8.
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Monitorindkymassa kayttaja voi tarkastella laitteen ja moduulien tilaa yleiskuvan

saamiseksi. Nakymassa ei kuitenkaan ole mahdollista muokata asetuksia.

Palvelundkyma on kayttoliittyman ydin (kuva 4). Sen kautta hallitaan moduuleita ja
niiden TV-kanavien ja palveluiden reitityksia. Nakyma koostuu kolmesta sarakkeesta
jarjestyksessa vasemmalta oikealle: palveluhakusarake nayttda valinnan ja hakusanan
perusteella listan saapuvista tai lahtevistd palveluista; tulomoduulisarake (kuvassa
INPUTS) nayttdd puuhierarkian tulomoduuleista, niiden porteista ja portteihin
saapuvista palveluista; ldhtémoduulisarake (kuvassa OUTPUTS) nayttda puuhierarkian
[Ahtdmoduuleista ja niiden porttien I&htevistd palveluista. Palveluiden reititys onnistuu
yksinkertaisesti raahaamalla hiirella halutut saapuvat palvelut lahtomoduuleiden
portteihin. Jokaiselle moduulille, portille ja palvelulle saadaan avattua erillinen

hallintadialogi, josta komponentin asetuksia paasee tarkastelemaan ja muuttamaan.
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SERVICES Q NPUTS Q outPuTS
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Kuva 4. Kuvakaappaus Luminaton kayttoliittyman palvelundkymasta.
Keskella nakyvat tulomoduulit ja niiden portteihin saapuvat palvelut. Oikealla ovat
[8htdmoduulit ja niiden portteihin reititetyt palvelut. Lahes jokaisesta ndkyman
elementista voi avata erillisen dialogin, jossa voi tarkastella elementtia vastaavan
fyysisen laitekomponentin tilaa ja mahdollisesti muokata sen asetuksia.

Administraationakymassa kayttdja voi muuttaa laitteen yleisid asetuksia, joita
Luminatossa on hyvin paljon. Nakyman kautta voi myds esimerkiksi lisatd uusia
kayttajia, paivittaa laitteen ohjelmiston, tarkastella laitteella olevia tiedostoja ja ladata

aktiivisen laitekonfiguraation.
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2.4.5 Kayttoliittyman ohjelmistoarkkitehtuuri

Luminaton kayttolittyma on toteutettu SPA-mallilla. Laitteelta ladataan siis vain yksi
HTML-dokumentti, joka maarittelee kayttéliittyman DOM-puun rungon ja sisaltaa
viittaukset laitteelta ladattaviin JavaScript- ja CSS-tiedostoihin. Dokumentin lataamisen
jalkeen laitteen kanssa kommunikoidaan paaasiassa Ajax-tekniikalla. Tietomallien

siirtoon kaytetaan joko JSON-formaatin REST-rajapintaa tai DXI-protokollaa.

Kayttoliittymakerros on osa laitteen 3-kerrosarkkitehtuuria (kuva 5). Luminaton
laiteresurssien vahaisyyden takia kayttolittyman logiikka on sijoitettu paaosin
selaimessa suoritettavaksi. Nain ollen itse laitteessa on vain vahan esityskerrokseen
kuuluvaa toteutusta. Itse asiassa osa sovelluslogiikasta on myds siirretty selaimen
suoritettavaksi. Koska laitteelle tehdaan péaaasiassa tilakyselyita ja lahetetaan
muuttuneita asetuksia, sailytetdan selaimessa paljon tilatietoa. Kaikesta tasta johtuen

selainta suorittavalta tietokoneelta vaaditaan hyvaa suorituskykya.

Selain
. Ul-kerros ) .
: (selain) ‘ index.html H Js H .CSs ‘
Luminato
Runko Moduulit1 -6
Ul-kerros . ; T ;
. (palvelin) nginx ; . Sovelluskerros
appweb REST-kasittelijat
Palveluprosessit
ESP-sivut = DX
Sovelluskerros
Palveluprosessit

Kuva 5. Luminaton kayttoliittyman kerrosarkkitehtuuri.
Kuvaa on yksinkertaistettu ja esimerkiksi datakerrosta ei ole nakyvissa.

Datakerrokseen ei kuulu varsinaista ulkoista tietokantaa. Jarjestelman pysyvaistiedot,

kuten rungon ja moduulien asetukset, tallennetaan rungossa sijaitsevalle flash-piirille.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janne Virtanen



18

Ohjelmistokirjastot ja tyokalut

Web-sovelluksien perustydkalujen lisdksi Luminatossa on kaytetty joitakin avustavia
ohjelmistoja (taulukko 1), joista keskeisimmat ovat jQuery [14], Backbone.js [15] ja

Underscore.js [16].

Taulukko 1. Luminaton kayttéliittyman toteuttavia ohjelmistoja.

Ohjelmisto Versio Selite / kayttotarkoitus

JavaScript ECMAScript 5 Sovelluksen interaktiivisuus ja logiikka.

HTML 4 DOM-elementit ja asemointi.

CSS 2 DOM-elementtien tyylit.

Less.js 2.5.x Kaannettava CSS:n laajennuskieli.

jQuery 2.1.x Yleiskayttoinen kirjasto DOM-puun dynaamiseen

muokkaamiseen. Sisaltaa ratkaisuja web-sovelluksissa usein
esiintyviin ongelmiin.

jQuery-Ul 1.11.x Kokoelma yleishyodyllisia kayttoliittymaelementteja.
Luminatossa erityisesti dialogit.

jsTree 3.2.x Puundkymien esittdmiseen erikoistunut jQuery-liitdnnainen.

Underscore.js 1.7.x Yleishy6dyllinen JavaScript-kirjasto.

Backbone.js 1.1.x Tietomallit, kokoelmat ja CRUD (datan synkronointi).

Nakymat ja tapahtumat.

Backbone.js

Backbone on minimaalinen JavaScript-kehys, jolla voi luoda rakenteellisesti yhtenaisia
web-sovelluksia luokkamallin paalle. Kehyksen filosofiana on tarjota perusluokat
MVC:n malleja ja nakymia vastaavista tietorakenteista, joita web-sovelluksissa usein
tarvitaan.  Perusluokkien lisdksi kehys tarjoaa  kokoelmaluokan  mallien
joukkokasittelyyn. Kokonaisuutta sitoo yhteen Tapahtuma-suunnittelumallin mukainen
Events-rajapinta, jonka kaikki kehyksen luokat toteuttavat. Mallit synkronoidaan

oletuksena Ajaxilla palvelimen toteuttamasta REST-rajapinnasta. [15]

Mallia kaytetdan erikoistamalla siitd uusi luokka. Erikoistuksen yhteydessa annettava
JavaScript-objekti maarittdad luokan alustusfunktion, metodit ja muut ilmentyman
prototyypin oletusarvot. Backbone-mallin ilmentymalla on aina myds attributes-niminen
objekti-ominaisuus, joka sisdltdd synkronoitavat avain-arvo-parit tai Backbone-
attribuutit. Naita attribuutteja ei tule kuitenkaan sekoittaa oliokielten yleiseen
attribuutti-kasitteeseen, vaikka niilld nimen liséksi yhteistd onkin. Backbone-attribuutit
lisatdén aina dynaamisesti, eikd niitd maaritelld staattisten oliokielten tyyliin luokan

maarittelyn yhteydessa. Kasitteiden valinen ero tosin hamartyy, koska JavaScriptissa
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objektien arvoja voi lisata, poistaa ja muokata rajoituksetta. Jatkossa tassa tekstissa
kaytetddn sekaannuksen valttamiseksi oliokielten attribuutista nimead ilmentymé-

muuttuja tai pelkastaan muuttuja.

Backbone-mallin kantaluokka tarjoaa rajapinnan, jonka avulla ilmentyman attribuuttien
arvoja voi lukea ja muuttaa. Toinen mallin kannalta tarkea rajapinta liittyy attribuuttien ja
siten koko mallin synkronointiin palvelimen kanssa. Synkronointirajapinnan
keskeisimmat metodit liittyvat mallin lukuun, tallennukseen ja tuhoamiseen. Jokainen
rajapinnan metodi suorittaa Ajax-kyselyn palvelimen REST-rajapintaan ja tarvittaessa
paivittda attribuutit vastaamaan vastauksessa tullutta uutta dataa. Malleihin liittyy aina

yksildllinen tunniste, jonka perusteella palvelin voi tunnistaa metodin kohteen.

Kuten edelld mainittiin, myds mallin kantaluokka toteuttaa Events-rajapinnan. Malli
tukee oletuksena useita tapahtumatyyppeja, joista yksi tarkeimmistd on

‘’change’-tapahtuma, joka liipaistuu yleensa mallin attribuuttien muuttuessa.

Nakyma sisaltda aina viittauksen DOM-elementtiin, mutta usein myds malliin tai niiden
kokoelmaan. Backbone ei kuitenkaan ota kantaa siihen, miten ndkyma&a vastaava
sisaltd pitdisi esittdd. Sovelluskehittaja voi siis varsin vapaasti kayttaa mitd tahansa
tekniikkaa nakyman tietojen esittamiseen. Kuuntelijoiden avulla ndkyman tila voidaan
aina pitdad ajan tasalla MVC:n mukaisesti. Nakyma voi esimerkiksi rekisterditya
kuuntelemaan edella mainittua mallin ‘’change’-tapahtumaa ja paivittaa DOM-rakenteen

vastaamaan mallin uutta tilaa.
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2.4.6 Kayttoliittyman arkkitehtuurin komponentit

Luminaton kayttoliittyman arkkitehtuurista voi tunnistaa useita loogisesti erillisia

komponentteja tai niiden kategorioita. Keskeisimmat niista on listattu taulukossa 2.

Taulukko 2. Luminaton kayttdliittyman arkkitehtuurin komponentteja.
Taulukossa on listattu esimerkkeja komponentteihin kuuluvista abstrakteista ja
konkreeteista luokista, sekd komponenttien tarkeimmat vastuualueet.

Komponentti

Luokkia

Kayttotarkoitus tai vastuualueet

Sovellusydin

Application

Ohjelman alustus, padnakyman hallinnointi ja
paikallinen URL-reititys.

Istunnonhallinta

SessionManager

Sisaan- ja uloskirjautuminen, kayttajatunnistus, istunnon
vanheneminen, laiteyhteyden varmennus.

Meta ModelMeta, Mallien, attribuuttien ja enumeraatioiden
AttrMeta, metamaaritysten muuttaminen luokkia vastaaviksi
EnumMeta metaolioiksi.

Malli BaseModel, Abstraktit ja konkreetit Backbone-pohjaiset mallien ja
DxiBaseModel, kokoelmien kantaluokat. Mallit ovat tiukasti sidottu
JsonBaseModel, Meta-komponenttiin.
Collection

Nakyma BaseView, Abstraktit ja konkreetit kokooma-, dialogi- ja
BaseAttributeView, attribuuttindkymat kayttdliittyman asemointiin ja mallien
LoginView, datan esittdmiseen.
BaseDialog

Ohjain BaseController MV C-ohjaimet nakymien elinkaarten hallintaan.

Logopaneeli Logopanel Ylapaneelin yrityslogo, valilehdet, laitteen statustieto,

uloskirjautuminen, paivamaara yms.
Validointi Validation Validoi attribuuttindkymien syétteet ennen kuin niita
vastaavat arvot asetetaan malleihin.

Toiminnot BaseAction, Luokkia, joilla voi luoda asynkronisia ja
BaseCommand tapahtumapohjaisia taustaprosesseja.

Tietovarasto LocalStorage Abstraktoi selaimen LocalStorage- ja
SessionStorage SessionStorage-ominaisuudet.

Engine EngineApplication, Lisda kayttoliittymaan laajennuskohtia, joihin kolmannet

EngineAPI, osapuolet voivat luoda kayttoliittymaliitannaisia.
ModelAPI, Tarjoaa rajoitetun rajapinnan kayttoliittymaan,
ViewAPI tietomalleihin ja nakymiin.

Synkronointi Query, Dxi-mallien attribuuttikohtainen CRUD DXI:n ja
DxiUpdater, XmIRpc:n avulla. Komponentti siséltdd myds
XmIRpc Json-mallien synkronoinnin toteutuksen.

JSON JsonBaseModel Osa Json-mallien toteutuksesta. Json-mallien

kantaluokka on maaritelty Malli-komponentissa.
Jasmine Testutils Toiminnallisuus- ja yksikkotestaus.
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Moduulit ja nimiavaruudet

Luminaton kayttoliittyman toteutus koostuu tiedostomoduuleista. Loogisesti tarkastellen
toteutus koostuu myods puurakenteisesta joukosta nimiavaruuksia, ja jokainen moduuli
vastaa padsaantodisesti yhtd nimiavaruutta. Nimiavaruuden voi siis ymmartad olevan
yksildllinen tunniste moduulille. Luminaton nimiavaruuspuun juuritunniste on T, ja sen

alla sijaitsevat heti kaikki muut moduulit loogisesti nimettyina.

Jokaisen taulukon 2 komponentin toteutus sijaitsee paasaantdisesti yhdessa
moduulissa. Joissakin suurissa komponenteissa, jotka koostuvat useammasta
loogisesta alikokonaisuudesta, toteutus on kuitenkin jaettu useampaan moduuliin.
Joissain tapauksissa jaon peruste on kaytanndllinen, esimerkiksi kehitystydkalujen
suorituskykya kuormittava rivimaara tiedostoissa. Toisaalta on my®ds komponentteja,
jotka sisaltyvat kokonaan yhteen moduuliin, mutta sama moduuli sisaltdd myds jonkin

toisen komponentin toteutusta.

Moduulien ja nimiavaruuksien alustus tehdaan latausjarjestyksessa anonyymin funktion
sisalla™. Alustuksen yhteydessd luodaan aina ensin nimiavaruutta vastaava
JavaScript-objekti, jonka ominaisuuksiksi maaritelladn staattiset funktiot, moduulin
luokat ja ilmentymamuuttujat. Osa moduuleista aloittaa alustuksen yhteydessa

asynkronisia operaatioita, joiden tulokset saadaan vasta myéhemmin.

Sovellusydin ja istunnonhallinta

Nimiavaruuksien alustuksen jalkeen kontrolli siirtyy sovellusytimelle, joka luo ja alustaa
sovelluksen keskeiset komponentit ja kayttolittyman perusrakenteet. Ytimen voi
ymmartdad sovellusta hallinnoivaksi ohjaimeksi, jolla on aina viimeinen sana koko

sovellusta koskevissa tapahtumissa.

Istunnonhallinta on yksi tarkeimmista sovellusytimen hallinnoimista komponenteista. Se
suorittaa laitteelle alustuksensa yhteydessa ensimmaisen datakyselyn, ja jaa sitten
odottamaan kayttajan sisdankirjautumista. Jos kayttajalla on jo voimassaoleva istunto,
sovellus siirtyy suoraan paanakymaan ja jatkaa aiempaa istuntoa. Datakyselyn lisaksi

istunnonhallinta tekee kyselyn nakyméatemplaateista', jos ne eivat ole jo valmiiksi

14 JavaScript-idiooma, jossa muuttujat maaritellddn moduulissa valittémasti suoritetun anonyymin
funktion paikallisiksi muuttujiksi. Normaalisti globaalit muuttujat voidaan nain piilottaa moduulin sisélle.

15 Luminaton templaateissa kdytetdan Underscore.js -kirjaston tukemaa formaattia, jossa tekstin
korvattavat osat kirjoitetaan aloitustunnisteen '<%=’ ja lopetustunnisteen '%>’ valiin.
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selaimen paikallisessa tietovarastossa tai jos varastossa olevien templaattien versio
poikkeaa laitteen ohjelmistoversiosta. Edellisten kyselyiden lisdksi istunnonhallinta
tekee ohjelman normaalin suorituksen aikana myds saanndllisia kyselyita, joilla

varmistutaan laiteyhteyden toimivuudesta ja kayttajan istunnon autenttisuudesta.

Tietomallit ja metadata

Luminaton tietomallit periytyvat T.model.DxiBaseModel- ja T.model.JsonBaseModel-
luokista, jotka taas pohjimmiltaan periytyvat Backbonen mallista (kuva 6). Luminaton
kaikki mallit rakentuvat siis Backbonen attribuuttien ymparille. Luokkien toteutukset
poikkeavat toisistaan olennaisesti niiden synkronointitekniikan osalta: DxiBaseModel
paivittdad kaikki tai osan attribuuteistaan DXIl-protokollan ja attribuutteihin sidotun
DXl-avaimen avulla. JsonBaseModel paivittdad kaikki attribuuttinsa yhdelld kertaa,

suorittamalla Ajax-pyynnon laiteen REST-rajapintaan.

Backbone T.model
DxiBaseModel JsonBaseModel
Model ) -
+ dxiKey: string + getUrl()

+attributes: {} <}

+get() 3
+set() %;

BaseModel : ~N
View + itemType: string "
+$el: jQuery ‘ » AttributeState
A o et - initialValue
o | +set) - validationResult

AttrMeta
BaseView BaseAttributeView > ModelMeta
' | + name: string i
- conf: {} <|_ _ . + type * + name: string

0 | +bind: § <— + local: boolean

.| + render() + validate() .|| +converters: {} * url: string

1 v + viewOptions: {} o

¢ child [ * parent o +o

L child { * parent

.................................................

Kuva 6. Malli-, ndkyma- ja metaluokkien assosiaatiot.
Metamallit vaikuttavat mallien ja ndkymien kayttdytymiseen. Kuvassa ei ole esitetty
enumeraatio-metaluokkaa, joka on kolmas kaytetty metatyyppi.
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Luminaton malliluokkiin ja niiden attribuutteihin sitoutuu luokkamaarittelyn lisaksi
metatietoa eksplisiittisesti annettavien metamé&éritysten muodossa. Maarittelyilld on
aina metatyyppi, joista malli- ja attribuutti-tyyppi ovat tarkeimmat’®. Metamaarittely
rekisterdidaan sovelluksen alustuksen yhteydessd moduulin T.meta rajapinnan kautta
metakonfiguraatiolla, joka on kaytanndssa JavaScript-objekti. Jokaista rekisterditya
maarittelyd vasten luodaan metaolio, johon jokainen mydhemmin luotu mallin tai
attribuutin ilmentyma saa viittauksen. Metaolio vaikuttaa siis jokaisen sitéd vastaavan

ilmentyman kayttaytymiseen.

Sovelluskehittdjan nakokulmasta edellisesta seuraa, etta yksittadisen luokan maarittelya
Ioytyy kahdesta eri tiedostosta. Vaikka talla on omat haittapuolensa, erottelu on
kuitenkin looginen. Moduuli T.model sisdltda luokan toteutuksen, eli metodit ja
muuttujat, samaan tapaan kuin muissakin oliokielissd. Moduuli T.meta sisaltda
metamaaritykset. Tilannetta voi tarkastella vertaamalla rakennetta Java-kieleen. Talloin
Luminaton mallien metaoliot ovat suoraan rinnastettavissa Javan Class-luokan
ilmentymiin. Siind missa Javan metapiirteet luovat ilmentymien maaritelman
implisiittisesti, Luminatossa maaritelmat annetaan eksplisiittisesti. Molemmissa

tapauksissa on kyse refleksiivisestd mekanismista.

Luminaton mallien ja attribuuttien metamaaritykset tukevat suurta joukkoa
ominaisuuksia. Osa ominaisuuksista on yhteisia kaikille metatyypeille’’, mutta suurin
osa riippuu metatyypistd. Ominaisuuksien vaikutusalue ei kuitenkaan rajoitu MVC:n
malliin. Erityisesti attribuutteihin liittyy ominaisuuksia, jotka vaikuttavat suoraan
attribuuttia vastaavan nakyman toimintaan. |Itse asiassa juuri attribuutin
metamaarityksen perusteella metaoliolle asetetaan nakymaluokka, jolla attribuutti

esitetdan kayttajalle.

Nakymat

Kaikki Luminaton nakymat periytyvat T.view.BaseView-kantaluokasta, joka taas
periytyy Backbonen nakymasta (kuva 6). Nakymien koko perintahierarkia on varsin
mittava, mutta sen ymmartadminen helpottuu heti, kun huomataan perustyyppeja olevan

vain muutama. Perustyyppien lisaksi Luminatossa on myds joitakin erikoistuneempia

16 Mallien ja attribuuttien lisédksi Luminatossa on mahdollista rekisterdida myds enumeraatio-tyyppeja,
joiden ilmentymat mallintavat staattisesti tai dynaamisesti koostettua joukkoa arvo-teksti-pareja.
Enumeraatioita kaytetaan erityisesti attribuuttindkymien pudotusvalikoissa.

17 Esimerkiksi maaritystad vastaavan luokan nimi, DXl-avain ja ilmentyman rakentajafunktio.
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nakymia, joita on vaikeampi sijoittaa mihinkaan tiettyyn kategoriaan. Palvelunakyman

toteuttava puunakyma on yksi esimerkki.

Kokoomandakymat koostuvat tavalla tai toisella toisista nakymista. Ne eivat itse
valttamattd vastaa DOM-puussa muusta kuin juurielementistdan. Niiden keskeinen
rooli on helpottaa nadkymahierarkian hallintaa. Konkreettisen nakymatyypin ohella

kokoomanakyman voi ymmartaa myods nakymiin liittyvaksi ominaisuudeksi.

Attribuuttindkymat vastaavat mallien attribuuttien arvojen esittamisesta ja tarjoavat
mahdollisesti mekanismin arvojen muuttamiseen. Attribuuttindkymat hallinnoivat
suhteellisen pientd osaa DOM-puusta. Nakymien paivitys perustuu joko HTML:aa
generoiviin templaatteihin tai DOM-rakenteen ohjelmalliseen muokkaamiseen jQueryn
avulla. Yleensa kaytetdan kuitenkin naiden tekniikoiden yhdistelmaa. Tallennettavien
attribuuttien tapauksessa nadkyma tarjoaa kayttdjalle yleensd jonkinlaisen tavan
muuttaa arvoa. Lahes poikkeuksetta ndkyma talldin myos validoi sybtteen Validointi-

komponentin avulla, ennen sen asettamista hyvaksyttyna mallille.

Juurindkyma ei varsinaisesti ole konkreettinen nakymatyyppi, vaan enemmankin
tiettyihin nakymiin liittyva ominaisuus. Keskeinen juurindkyman tehtava on yllapitaa
transaktiota, johon keskitetysti kootaan kaikki juurindkyman nadkymahierarkiassa tehdyt
muutokset tallennuskelpoisiin  malleihin. Jos transaktio sisaltdd muutoksia, ja
nakymissa ei ole virheitd, nakyma yleensa valittaa taman informaation kayttajalle ja
sallii tietojen tallennuksen jollain nakymalle luonnollisella tavalla. Transaktion tallennus

tarkoittaa kaytannéssa muuttuneiden tietojen synkronointia laitteen kanssa.

Dialogindkymat ovat siirrettdvia, hetken aikaa naytettavid modaalisia ikkunoita
paandkymassa. Vaikka dialogit ovat toisaalta aina juurindkymia ja kokoomanakymia,
ne sisaltavat myods niin paljon muuta toiminnallisuutta, ettd ne on syyta erottaa omaksi
tyypiksi. Juurindkyman ominaisuudessa dialogi sallii yleensa kayttajan painaa dialogin
"Save’-painiketta, joka kaynnistdd transaktion tallennuksen. Sen lisaksi, etta
transaktion tallennus on estetty, jos attribuuttindkymissd on virheita, nayttaa dialogi

kayttajalle myos virheiden lukumaaran.
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Ohjaimet

Ohjainten rooli on kanoniseen MVC-malliin varsin suppea. Ohjaimet l|ahinna
hallinnoivat nakymiensa elinkaarta ja suorittavat ensimmaisen datakyselyn, jossa
haetaan nakymiin liittyvat tietomallit. Ohjainluokat rekisterdidaan sovellusytimen

tarjoaman rajapinnan kautta yksilollisen tunnisteen alle.

Ohjaimet jakautuvat kahteen paaluokkaan. Tyopdyta-ohjaimien ilmentymia voi olla
olemassa kerrallaan vain yksi tunnistetta kohden. Niitd kaytetddn ohjaamaan
kayttoliittyman kiinteitd nakymia, kuten Logopaneelia (kuvassa 4 ylimpana) tai sen

kautta avattavia tyopoytanakymia.

Toiseen paaluokkaan kuuluvat dialogi-ohjaimet, joiden ilmentymien maara ei ole

rajattu. Nimensa mukaisesti ohjaimet hallinnoivat dialoginakymia.

Engine

Luminaton  kayttolittyman perustoteutuksen voi ajatella olevan itsendinen
isantasovellus. Talldéin Engine-komponentti tarjoaa kolmansille osapuolille rajapinnan,
jota vasten isantasovellukseen voi luoda Engine-sovelluslitdnndisen. Tallainen
sovellus sisaltda isannastda kokonaan erilliset tietomallit, metamaaritykset,
toteutuslogiikan ja XML-pohjaisen kayttoliittymamaarityksen. Engine-sovellus voi
kuitenkin tarvittaessa kayttdd isantasovelluksen malleja. Taman tydn puitteissa
Enginen yksityiskohtiin ei syvennytd tarkemmin. Todetaan kuitenkin, ettd aiheesta

riittaisi kerrottavaa tutkielmaan jos toiseenkin.

2.4.7 Kaannosymparisto ja muutosten testaaminen

Luminaton CATER-kaanndsjarjestelma perustuu Linux-skripteihin ja Autotoolsiin.
Tuotejulkaisun yhteydessa kaanndsprosessi noutaa tuotekonfiguraation mukaiset
versiot tuotekomponenteista, kdantda ja asentaa ne kohdehakemistoon, ja generoi

lopuksi tuotteesta julkaistavan levykuvan.

Kayttoliittymakomponentti ei  kdantdmisen suhteen eroa muista tuotteen
osakomponenteista. Vaikka varsinaista kaannodsta binaarikoodiksi ei tehdakaan,
komponentin asennuksen yhteydessa suoritetaan tiedostojen kopioinnin lisdksi myds

tiedostojen yhdistamista ja muita raskaampia lahdekoodien muokkausoperaatioita.
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Kayttoliittymakomponentissa on komento, jolla tuotekehityksen aikana kayttoliittymaan
tehtyjd muutoksia voi testata oikeassa laiteymparistdossa. Talldin kayttoliittyma
kdannetddn ja asennetaan ensin johonkin tydkoneen hakemistoon, josta se
pakkaamisen jalkeen siirretddn SSH:n avulla laitteelle, ja puretaan siella
kohdehakemistoihin. Laitteen HTTP-palvelimen uudelleenkaynnistyksen jalkeen
kayttoliittymaa voi valittbmasti testata. Optimointina laitteeseen siirretdan vain oikeasti
muuttuneet tiedostot, koska laiteresurssien rajoitteiden takia siirto kestaa suhteellisen

kauan.

2.5 Muut kehitystyokalut

2.5.1 Node.js ja npm-ekosysteemi

Web-palvelinten toteutukseen kaytetddn monia erilaisia tekniikoita. Erikoistuneet
natiivisovellukset lukeutuvat suorituskykyisimpiin vaihtoehtoihin, mutta niiden yllapito
voi olla tydlastd ja toteuttaminen hidasta. Suositumpi vaihtoehto onkin kayttaa
yleiskayttdistd web-palvelinta, joka ohjaa pyynnét dynaamisille kasittelijoille.
Kasittelijdiden toteutustekniikoiden joukko on mittava. Esimerkkeind voi mainita
palvelimen lapsiprosesseina suoritettavat ohjelmat, palvelimen omassa prosessissaan
suoritettavat laajennukset ja kokonaiset web-sovellusarkkitehtuurin muodostavat laajat

sovelluspalvelimet, kuten Java EE.

Node.js on kayttojarjestelmariippumaton' teknologia, jolla web-sovelluksen
palvelinosuuden voi toteuttaa nopeasti. Tekniikaltaan Node on tapahtumapohjainen,
asynkroninen ohjelmointiymparisto, jossa kielena kaytetédan ECMA-262-standardin
JavaScriptia. Vaikka Noden ensisijaisia kayttokohteita ovatkin web-palvelimet, voi

Nodea kayttdd myds muihin tarkoituksiin. [17]

Node-ohjelma suoritetaan Googlen V8-moottorilla. Tallin V8 kdantaa lahdekoodin aina
alustavaksi natiivikoodiksi. Jos V8:n profiloija havaitsee ajonaikana proseduuria
suoritettavan usein, proseduuri kdannetaan optimoidummaksi versioksi. Moottori
sisaltdd myos muita optimointitekniikoita, kuten objektien piilotetut luokat, joilla

paastaan tietyissa tilanteissa hyvinkin nopeaan natiivikoodiin. Googlen V8-kaantaja on

18 Tuettuja kayttdjarjestelmia ovat ainakin OS X, Microsoft Windows, Linux, Solaris, FreeBSD ja
OpenBSD.
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monesti tehokkaampi kuin pelkdstdan tulkkaukseen perustuvat JavaScript-moottorit.
[18]

Noden asennuksen mukana tulee kokoelma perusmoduuleja, mutta niiden oheen on
ehtinyt syntyd mittava avoimen Idhdekoodin moduuliekosysteemi. Moduuleja
asennetaan Noden mukana tulevan npm-paketinhallintaohjelman avulla. Moduulit
asentuvat joko ohjelmistoprojektin alle node modules-hakemistoon tai globaalisti
jarjestelmariippuvaan hakemistoon. Sovelluksen avulla hallinnoidaan myo6s jo
asennettuja moduuleja. Toimintansa tueksi npm lukee yleensa projektin
juurihakemistossa sijaitsevasta package.json-tiedostosta projektiin liittyvaa metadataa,

kuten projektin version, nimen tai riippuvuudet muihin Node-moduuleihin. [19]

2.5.2 Grunt

Grunt on Node-ekosysteemin ohjelma, jolla voi automatisoida ohjelmistoprojektien
kehitysaikaisia tehtavia, joita ovat esimerkiksi sovelluksen kaantdminen, asennus tai
kayttoonotto. Gruntin ymparille on muodostunut suuri liitannaisten ekosysteemi, johon

kuuluvat moduulit helpottavat yleisimpien tehtavien luontia. [20]

Grunt perustuu projektihakemistossa sijaitsevaan Gruntfile.js-tiedostoon, johon
annetaan deklaratiivisesti tehtavien tarvitsemat konfiguraatiot. Konfiguraatiot ovat
tehtavakohtaisia, mutta niihin kuuluu joitakin standardiosia, joista keskeisimméat ovat
useimpien tehtavien tarvitsemat lahde- ja kohdetiedostomaaritykset. Omat tehtavat
rekisterdidaan tiedostoa suoritettaessa antamalla niiden nimi ja toteutusfunktio Gruntin
rajapintaa edustavan instanssin metodille. Tehtava suoritetaan antamalla sen nimi ja
optiot argumentteina Grunt-ohjelmalle, jolloin Grunt yhdistdad tehtavan ja sen
konfiguraation nimen perusteella. Tehtdvan toteuttava funktio suoritetaan

konfiguraation esikasittelyn jalkeen.

2.5.3 Express.js

Express(.js) on minimalistinen Node-pohjainen web-sovelluskehys, jolla voi toteuttaa
HTTP-palvelimen. Siihen on koostettu web-palvelimissa usein tarvittavia ominaisuuksia

korkeamman tason abstraktioiksi, jolloin ohjelmoija voi keskittya olennaiseen. [21]
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Yleinen web-palvelimen ominaisuus on HTTP-kutsupolun (URI) kasittely. Express
tukee tallaisten kasittelijdiden toteuttamista jo ydinmoduulissa. Pyynnon kasittelija, joka
voi yksinkertaisimmillaan olla mikd tahansa JavaScript-funktio, rekisterdidaan joko
suoraan sovelluksen juurireitittimeen tai johonkin erikseen luotuun alireitittimeen.
Rekisterdinnin yhteydessa annetaan polkumaarittely', jonka perusteella Express osaa
valita oikean kasittelijan. On my6s mahdollista rekisterdida kasittelija ilman

polkumaarittelya, jolloin kasittelija suoritetaan jokaisen pyynnén yhteydessa.

Funktioiden lisaksi kasittelijaksi voidaan asettaa myds alireititin. Alireititin tulkitsee
siihen rekisterdidyt polut suhteessa siihen polkuun, johon reititin on itse rekisterdity.
Tasta seuraa, etta reitittimen ilmentyman voi rekisterdida useaan eri polkuun,
mahdollisesti eri reititinten alle. Reitittimien avulla voi nain luoda hyvinkin monipuolisen
kasittelijoiden hierarkian. Talléin on tosin riski, ettd hierarkia tuo mukanaan turhaa

monimutkaisuutta palvelimen toteutukseen.

Reitittimen ja kayttdjan omien funktioiden lisaksi Express-litdnndismoduulit tarjoavat
runsaasti valmiita kasittelijoitd eri kayttotarkoituksiin. Esimerkiksi JSON- tai

FormData-tyyppisen datan kasittelyyn on saatavilla monia valmiita moduuleita.

19 Polkumaarittely voi olla kiintea tai avoin merkkijono. Se voi olla myds saannéllinen lauseke, jonka
avulla maarittelyn saa tdsmaamaan pyynnon polkuun juuri niin tarkkaan kuin halutaan.
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3 SOVELLUSKEHYKSEN EROTUSPROSESSI

Tassa luvussa kaydaan lapi yrityksen sisadiseen kayttéon tarkoitetun web-
sovelluskehyksen erotustyd Luminaton kayttdliittymasta. Erotustydn taustamotiivien
jalkeen esitellddn vaatimusmaarittely ja sen pohjalta vaatimusanalyysi. Ty6n

toteutuksesta esitetdan paapiirteittdin suunnitelma ja kaytannon tyévaiheet.

3.1 Motivaatio sovelluskehykselle

Paatdos sovelluskehyksen erottamiselle Luminaton web-kayttoliittymasta on tullut
tuotteen elinkaaren myohemmassa vaiheessa. Kayttéliittyma oli ollut osana tuotetta jo
vuodesta 2007, mista lahtien se on ollut aktiivisen kehitystyén kohteena. Vuonna 2012
kayttoliittymaan oli toteutettu merkittava kayttékokemusta parantanut uudistus, jolloin
kayttoliittyma oli keskeisiltd osin saanut sen muodon, jossa se tdaman erotusprojektin
aloituksen aikaan oli. Useimmat alkuperaisistd kehittdjista eivat enda tydskennelleet

projektissa ja kayttoliittyman kehitysvastuu oli padosin kahden henkilén vastuulla.

Luminaton kayttolittymaan oli ehtinyt syntya tadssa vaiheessa merkittdvassa maarin
yleiskayttoista toiminnallisuutta, ja uusia ominaisuuksia oli suunnitteilla. Esimerkiksi
Engine-ominaisuuden myo6ta kolmansien osapuolten haluttin  voivan luoda
kayttoliittymiin sisaltda litdnnaisina. Samaan aikaan oli alkanut syntya tarvetta toteuttaa
selainkayttolittyma myds muihin tuotteisiin. Yksi vaihtoehto olisi ollut toteuttaa
jokaiseen uuteen tuotteeseen kayttdliittyma alusta saakka, mahdollisesti eri tekniikoilla.

Tama vaihtoehto olisi varmasti tuonut joustavuutta kehitystyéhon.

Yrityksen tunnistettavuuden kannalta katsottiin kuitenkin edulliseksi, ettd tuotteiden
ulkoasu olisi samanlainen. Myo6s kayttokokemuksen kannalta samanlainen
toiminnallisuus nahtiin  hyodylliseksi. Kolmantena tekijand oli resurssointi: eri
tekniikoiden tutkiminen jokaisen tuotteen kohdalla olisi valttamatta vienyt enemman
aikaa. Naiden syiden nojalla ja olennaisesti myos siksi, etta yrityksella ei ollut toista
valmista web-kayttoliittymatoteutusta saatavilla, sovelluskehys paatettiin toteuttaa

nimenomaan erottamalla se Luminaton kayttoliittymasta.
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3.2 Vaatimusmaarittely

Sovelluskehykselld ja projektilla tuli olla nimi. Tassd tapauksessa paadyttiin

suoraviivaisesti nimeen WebUI Core tai lyhyesti Core.

Seuraavassa on listattu Corelle ja erotustydlle asetettuja keskeisia vaatimuksia. Koska
tyon lahtdkohtana oli Luminaton kayttoliittyma, kaikki Luminaton alkuperaiset
vaatimukset olisivat luonnostaan mukana myés Coressa, niiltd osin kuin Luminaton
toteutusta siirrettaisiin  Coreen. Seuraavassa ei kuitenkaan ole, joitakin teknisia

vaatimuksia lukuun ottamatta, listattu Luminaton vaatimuksia:

— Luminatosta tunnistetaan ja erotetaan yleiskayttdiset osat, joiden pohjalta luodaan
web-sovelluskehys yrityksen sisdiseen kayttdéon. Kehysta tullaan kayttdmaan

paaasiassa IP- ja kaapeliverkkolaitteiden kayttoliittymien kehitystyossa.
— Luminatoon ei erotustyon takia tehda toiminnallisia muutoksia.

— Coren selainkoodi on ECMAScript 5 -standardin ja CSS-tyylit version 2 mukaista.

HTML on version 4 mukaista.

— Core tukee uusimpia Chrome ja Firefox -selaimia ja Internet Explorer -selainta alkaen

versiosta 9.
— Core-kayttoliittymien kehitystyota tulee voida tehda myds Windows-ymparistdssa.

— Core tukee tietomallien synkronoinnissa REST-rajapintaa ja JSON-formaattia seka
DXl-protokollaa. Naista jalkimmaistd tuetaan yksinomaan Luminatoa varten ja

jatkossa keskitytaan tukemaan Iahinna RESTIa.

—Core ei tietomallien synkronointirajapintaa lukuun ottamatta aseta vaatimuksia

laitteiden toteutukselle.

— Corella tulee voida aloittaa uuden kayttoliittyman kehitystyd nopeasti ja vaivattomasti

uudessa tuotteessa.
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3.3 Vaatimusanalyysi

3.3.1 Coren arkkitehtuuri

Core on sovelluskehys. Se ei ole siis ohjelmistokirjasto sen perinteisessa
merkityksessa. Kehyksen avulla luodut kayttdlittymat ovat ennen muuta
sovelluskehyksen laajennuksia. N&ain ollen Coren arkkitehtuuri asettaa jo sovellus-
kehysten maaritelman perusteella vaatimuksia ja rajoituksia sovelluksille. Vaatimusten
tulee kuitenkin olla tarkoituksenmukaisia siten, ettd joustavuudesta tinkimalla saadaan

lisahyotya suhteessa enemman muilla osa-alueilla.

Se, ettd sovellusalue on selkeasti rajattu, helpottaa kehyksen suunnittelua, koska
kaikkia mahdollisia kayttotapauksia ei tarvitse ottaa huomioon. Jarkevilla rajoituksilla ja
suunnittelupaatoksilla kayttoliittymien kehitystyétda voi ohjata hyviksi havaittuihin

toimintamalleihin sulautettujen verkkolaitteiden kayttoliittymien osalta.

On kuitenkin huomattava, ettd Luminatossa on jo valmiiksi ratkaistu monia
sovellusalueen kayttoliittymiin yleisesti liittyvia ongelmia. Nain ollen monet Luminaton
suunnitteluratkaisut periytyvat lahes suoraan Coreen. Koska erotusprojektin kaytdssa
olevat resurssit ovat rajalliset, suuria arkkitehtuurimuutoksia tehdaan vain, jos ne ovat
valttamattomia tai ne tuovat selkeda lisahyotya. Coren arkkitehtuuriin  uusia
suunnitteluratkaisuja ei siis uskota tehtdvan merkittavasti. Tarkedssa roolissa on
kuitenkin Luminaton arkkitehtuurin  suunnitteluratkaisujen tunnistaminen, joista

keskeisimmat esiteltiin luvussa 2.4.

3.3.2 Luminaton arkkitehtuurin soveltuminen erotustyohon

Sovelluskehyksen erottaminen suuresta koodikannasta ei ole helppo tehtava, jos asiaa
ei ole huomioitu riittavasti alusta alkaen. Usein voi olla niin, etta kayttoliittyman
kehitystydn alkuvaiheessa halutaan saada nopeasti nakyvaa valmiiksi. Erotusty6ta, tai
yleensd muutostydta helpottavien tekniikoiden kayttéa ei ehkd ole haluttu tai ehditty
hyddyntda. Erotustyd on kuitenkin helpompaa, jos kehitystydssa on noudatettu
olio-ohjelmoinnin periaatteita, kuten modulaarisuutta, abstraktointia ja enkapsulointia.
Myos suunnittelumallien johdonmukainen soveltaminen heti kehitystyon alusta lahtien

auttaa tassa suhteessa.
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Vaikka Luminaton kayttoliittyman arkkitehtuuri on modulaarinen, ei sovellusta
kokonaisuutena ole suunniteltu yleiskayttdisyyden nakoékulmasta. Taman voi ymmartaa
jo sovelluksen kehityshistoriasta, mutta sen nakee myds koodikantaa analysoidessa
joidenkin komponenttien valisissd kehariippuvuuksissa ja modulaarisuutta rikkovissa

ratkaisuissa.

Suurin kehariippuvuutta sisaltava komponenttikokonaisuus on sovelluksen ytimessa
sijaitseva MVC-kokonaisuus. Sen lisdksi, ettd metamallit, tietomallit ja attribuutit ovat
tiukasti sidoksissa toisiinsa, sitoutuu kokonaisuuteen muussa kuin kuuntelijan roolissa
myds nakyma-, transaktio- ja synkronointikomponentit. Riippuvuuksia on toki vaikea
valttaa sovelluksen keskeisten komponenttien osalta, mutta ongelma tuleekin
ymmartadd enemman abstraktien rajapintaluokkien puuttumisena, minka voi ennakoida
vaikeuttavan Coressa mahdollisesti mydhemmin tarvittavia muutoksia. Yksi keskeinen

haaste tulisi olemaan naiden ratkaisuiden tunnistaminen ja mahdollinen korjaaminen.

Toinen ongelmallinen kohta Luminatossa on synkronointikomponentin voimakas
riippuvuus tietomalleihin. Taman voi ymmartaa silla, ettd aikaisemmin Luminato on
kayttanyt pelkastdan DXI-protokollaa attribuuttikohtaiseen synkronointiin. Synkronointi-
komponentin sitominen suoraan tietomalleihin on siis sinalldan ollut perusteltua. Coren
vaatimusten kannalta ratkaisu on kuitenkin hyvin ongelmallinen, koska jo nykyinen
toteutus REST-synkronoinnille on enemman DXI-toteutuksen paalle liimattu kuin
kunnollinen modulaarinen komponentti, joka ideaalisesti toimisi DXI:n rinnalla yhteista
synkronointirajapintaa vasten. Vaikka synkronoinnin refaktorointi olisi suureksi eduksi,

ei tahan kuitenkaan uskota riittdvan resursseja ainakaan tassa vaiheessa.

Yksinkertaisimpia tapauksia lukuun ottamatta, analyysissa on vaikea |0ytaa
komponentteja, joilla ei olisi riippuvuuksia toisiin komponentteihin. Riippuvuudet eivat
tietenkaan sinallaan ole ongelma, vaan enemmankin se, ettd komponentit kasittelevat
yleensa suoraan konkreetteja luokkia tai pahimmillaan kayttavat suoraan ilmentymien
muuttujia. Toisaalta JavaScriptin luonteen ja tehokkuusnakdkohdat huomioiden
rajanveto enkapsuloinnin rikkomisen ja pragmaattisen lahestymistavan valilla voi olla
vaikeaa. Koodista 16ytyy myds paljon toisistaan rippumattomia osuuksia, mutta naissa

on kyse enemman avustavasta toiminnallisuudesta.

Ongelmista huolimatta voidaan todeta Luminaton arkkitehtuurin olevan varsin toimiva
kokonaisuus, eika sovelluskehyksen erottamisen pitaisi kaatua ainakaan koodikannan

rakenteeseen. Muutostydn hallintaa helpottavien tekniikoiden kayttd toisi lisatyota,
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mutta on pitkdn paalle kannattavaa. Erityisen kannattavaa se on sovelluskehysten
tapauksessa, koska kehyksen elinvoimaisuus piilee ennen muuta sen joustavuudessa
muutoksille. Tastd syystd Coressa viimeistdan on tarkoitus ottaa nama tekniikat

kayttoon.

3.3.3 Perustelu Coren erottamiselle Luminatosta

Voidaan esittda kysymys, olisiko Core jarkevampi toteuttaa kokonaan alusta saakka
erillisena projektina. Uudelleentoteutus voi olla hyvinkin jarkevaa tilanteissa, joissa
koodikannan mukauttaminen todetaan vaikeaksi, esimerkiksi kehitystekniikoiden tai
dokumentoinnin puutteellisuuden takia tai jos sovellusalue on erittdin spesifinen. Tai
pelkastaan siitd syysta, ettei tuotteen aikaisempia kehittdjia ole enaa saatavilla. Edella
tarkasteltin Luminaton koodikannan soveltuvuutta muutos- ja erottamistyéhon ja

todettiin, ettei thman suhteen ollut suuria ongelmia.

Myo6s laadulliset seikat voivat vaikuttaa paatdokseen. Uuden tuotteen luominen alusta
antaa ainakin teoriassa mahdollisuuden tehda suunnittelu ja toteutus huolella. Onhan
hyvan sovelluskehyksen edellytyskin jo, ettd nain tapahtuu. Aikataulutekijat ja muut
resurssipaineet ovat kuitenkin yritysmaailmassa aina lasna, jolloin alkuperdinen hyva

idea saattaa kaatua lopulta taysin tekijoista riippumattomiin syihin.

Luminaton tapauksessa on melko perusteltua nimenomaan erottaa yleiskayttdiset osat
ja mukauttaa ne kehykseksi, eika tehda kaikkea alusta saakka. Tama on itse asiassa
hyvin yleinen tapa toimia, vaikka suositus onkin yleensd luoda kehys vasta, kun
tuotteita on kaksi tai useampia, jolloin nahdaan selkedmmin, mitd ominaisuuksia
kehyksessa todella tarvitaan. Tassa tapauksessa valmiita sovelluksia on vain yksi,

minka voi ndhda perustelua heikentavana tekijana.

3.3.4 Uuden sovelluksen luominen Coren avulla

Uuden kayttoliittyman luominen Corella tulee olla nopeaa ja helppoa. Kehitystydn

nopeuden arvioinnissa yksi mittari on uuden projektin alkuun saamisen helppous.

Ihanteellisesti Coressa olisi toteutettuna parametrisoidut generaattorit uuden projektin

luomiseksi. Koska Core ei kuitenkaan ole koko maailman kayttoéon tarkoitettu kehys, on

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janne Virtanen



34

syytd miettid tarkkaan, kuinka paljon generaattorien toteutukseen voidaan kayttaa
resursseja. Jos kehyksen kayttajat tuntevat koodin erittdin hyvin, kuten tassa
tapauksessa on odotettavissa, ei kasin kopiointi uuteen hakemistoon ole paljon
hitaampi ratkaisu. Talléin kannattaa vahintaankin luoda malli, joka voidaan tarvittaessa
suoraan kopioida uudeksi projektiksi. Ongelmaksi tassa voi tulla kuitenkin mallien

yllapito, koodin elaessa.

Helpoin ja suoraviivaisin ratkaisu voisi olla lopulta kokonaisen, valmiin kayttoliittyma-
toteutuksen kopiointi uudeksi projektiksi ja poistaa siita kaikki ylimaarainen. Kyseessa

olisi edelleen erdanlainen malli, joka ei kuitenkaan vaadi yllapitoty6ta.

Sovelluskehysten nakodkulmasta vahimmaistavoitteeksi on jarkevaa asettaa
mallipohjainen toteutus, koska varsinaisen tarkoituksensa lisaksi se toimii myds hyvana

dokumentaationa.

3.3.5 Komponenttien arkkitehtuurimuutokset

Coren kannalta olisi edullista, jos erotustydn aikana voitaisiin yleistda Luminaton
komponentteja paremmin kehyksen kayttotarkoitusta vastaavaksi. Seuraavassa on

listattu komponentteja, joihin ainakin tehdaan muutoksia.

Moduulien latausjarjestys, alustus ja konfigurointi

Luminaton moduulien latausjarjestyksen merkitsevyys on ohjelman alustuksen
kannalta jossain maarin ongelmallinen. Sen lisaksi, etta jarjestysriippuvuus on jo
itsessdaan ongelmallista, on alustuksessa helppo tehda vaikeasti havaittavia loogisia

ohjelmointivirheita, jotka pahimmillaan estavat koko sovelluksen kaynnistymisen.

Luminatossa ei ole ollut tarvetta konfiguroida moduuleja ohjelman ka&anndksen tai
suorituksen aikana. Coressa tallainen tarve kuitenkin on, koska mahdollisuus jattaa
moduuleita pois kaanndksestd ja mahdollisuus mukauttaa niiden kayttaytymista
konfiguraation perusteella on joustavuuden kannalta tarked ominaisuus.
Vaihtoehtoisten moduulitoteutusten kayttd saattaisi olla tietyissa tilanteissa myods
hyédyllinen ominaisuus. Kaytdssa olevien resurssien maaran huomioiden on kuitenkin
hyvin kyseenalaista, tultaisiinko vaihtoehtoisia moduulitoteutuksia laajasti koskaan

tekemaan.
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Edelliseen perustuen moduulien alustukseen tehdaan seuraavat muutokset:
— Moduulien latausjarjestyksen merkitsevyytta vahennetaan.

— Moduuleihin lisatdan sovelluskohtainen konfigurointimahdollisuus.

Istunnonhallinta

Istunnonhallinta on ollut Luminatossa kiinted osa sovellusydintd. Koska kyse on
kuitenkin selkeasti erillisesta, rajattua tehtavaa hoitavasta komponentista, erotetaan se
Coressa kokonaan erilliseen moduuliin. Koska istunnonhallintaan liittyvat yksityiskohdat
riippuvat tilannekohtaisesti sovelluksesta, istunnonhallinta toteutetaan niin, etta sita on

helpompi erikoistaa ja laajentaa.

Metamallit ja -oliot

Analyysin perusteella ymmarretddn Luminaton tietomallien sisaltdvan huomattavasti
refleksiivisia piirteitd ja potentiaalia niiden soveltamiseen. Koska Luminaton
metamaarittely ja nain ollen metaoliot luodaan ajonaikaisesti, olisi jo tassa vaiheessa
mahdollista  vaikuttaa mallien ilmentymien  kayttaytymiseen  muokkaamalla
metamaarittelyd. Luminatossa tatd potentiaalia ei erityisemmin ole kaytetty, eika jo
luotuja metaolioita paasaantdisesti muokata luonnin jalkeen. Sen sijaan metaolioiden
introspektion voi hyvin sanoa olevan tietomallien toiminnallisuuden ydinta, koska kaikki

malleja kasittelevat komponentit tavalla tai toisella lukevat metaolioita.

Mallien osalta tuki refleksiivisyydelle pidetddn vahintdan sellaisena kuin se on
Luminatossa. Kaytanndéssa muutoksia joudutaan kuitenkin tekemaan, koska Coressa
luokka- ja metamaarittelyt tulevat sijaitsemaan valtaosin kehystd kayttavassa
sovelluksessa. Core itsessdan tulee sisaltamaan alkuvaiheessa vain vahan

tietomalliluokkia.

Coren moduuleihin lisatdan mahdollisuus konfiguroida niitd ja malleihin liittyvat
komponentit ovat yksi potentiaalinen konfiguroinnin kohde. Refleksiivisyyden rinnalle
lisatdan siis lisdksi staattista muokattavuutta. Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettei

metakomponentille annettava metakonfiguraatio ole jatkossa yksikasitteinen.
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3.3.6 Windows-kehitysymparisto

Luminaton CATER-kadanndsjarjestelma toimii ainoastaan Linux-ymparistoissa.
Keskeiset web-kehitystyokalut, kuten IDE®, ovat kuitenkin Windows-pohjaisia, koska
tuotekehitys kayttda paasaantdisesti Windows-koneita. Luminaton projektihakemistoa
on jouduttu jakamaan virtuaalikoneessa ajettavasta Linuxista, mika on ollut merkittava

kehitystydn hidaste.

Kehitystydn tehostamiseksi Coreen halutaan Windowsia tukeva kaannostyokalu. Tuki
make-ohjelmalle kuitenkin sailytetdan, koska tuotteiden julkaisuversioiden k&danndkset
tehdaan useimmiten Linuxissa. Kaytannossa tama tarkoittaa, ettd Makefile delegoi

kdanndskomennot uudelle kdanndstyokalulle.

Nykyinen kehitysaikainen kayttéonotto -ominaisuus sailytetddn. Mahdollisuuksien
mukaan sitd parannetaan, koska kaannetyt tuotanto- ja kehitysjulkaisut tulee voida

siirtda nopeasti todelliseen laiteymparistéon testattavaksi.

JavaScript on web-maailmassa ainoa vaihtoehto ohjelmointikieleksi. Olisikin eduksi, jos
myos kaannosympariston voisi toteuttaa samalla kielella. Node-teknologia tarjoaa juuri
tdman mahdollisuuden. Sen lisaksi, ettd Nodea kaytetddan yhda enemman web-
sovellusten taustaosuudessa, sita voi hyvin kayttdd myos skriptien ja laajempien
ohjelmien toteutuksessa. Tassd mielessd Node voi helposti korvata Autotoolsin

kaltaiset jarjestelmariippuvaiset tyokalut.

Kaannostyokalu toteutetaan Node-sovelluksena, ja valmiita moduuleita kaytetaan
hyvaksi niin paljon kuin mahdollista. Muilta osin toteutuksen suhteen ei ole asetettu
yksityiskohtaisia vaatimuksia, joten tyokalun luomisen voi nahda myos eraanlaisena

opiskeluprojektina Node-tekniikkaan.

3.3.7 Haasteet ja riskit

Resursointi on erotusprojektin suurin riski. Kahden kokeneen suunnittelijan rinnalla
projektissa on mukana web-sovellusten suhteen noviisi harjoittelija. Luminaton
rinnakkain jatkuva kehitystyd vie osan naistakin resursseista. On siis selvaa, etta

erotusprojektin aikana jokainen paatds arkkitehtuurin muuttamisesta on jonkinasteinen

20 JetBrains WebStorm.
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riski. Osittain tasta syysta suuria muutoksia komponentteihin ei edes tehda, jos ne eivat
ole valttdmattomia. Pienempiin muutoksiin liittyy aina myds riskeja, mutta niiden ei

uskota kaatavan koko projektia.

Toinen riskitekijd, ja myds haaste, on kdanndsympariston toteuttaminen entuudestaan
vieraassa ohjelmointiymparistdssa. Riskid lisda se, ettei ole taysin selvda, miten eri
projektihakemistoissa sijaitsevat Core ja sitd laajentava sovellus pitaisi
kaannossovelluksella yhdistda. Luminatossa tatéd ongelmaa ei ole ollut, koska koko

kayttoliittyman lahdekoodi on sijainnut yhdessa projektissa.

Kolmas riski on Luminaton Backbone-kehys, jonka kaytdsta haluttaisiin luopua, koska
jo nyt Luminato korvaa monet sen valmiit toteutukset. Backbonesta luopuminen
edellyttaisi kuitenkin niin suuria muutoksia, ettei siihen katsota olevan varaa. Riski
syntyy, koska Core tulee olemaan myds jatkossa tiukasti sidottu Backboneen, ja usean
kayttoliittyman sidonnaisuus Coreen voi tehda Backbonesta irrottautumisen erittain

vaikeaksi.
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3.4 Toteutus

3.4.1 Suunnitellut tyovaiheet

Coren erottaminen suunniteltiin toteutettavaksi selkeissa tydvaiheissa, jotka on esitelty
tdssd luvussa. Kuvan 7 mukaisesti Luminaton lahdekoodi jakautuu lopputuloksena

kahteen itsendiseen komponenttiin.

analyysi

geneerista
toteutusta

k&annds- ja asennusohjelman
tominen (build)

erotus
(vaihe II)

Kuva 7. Coren erotusprosessin tydvaiheet.

Lahdekoodien erottaminen

Vaiheen tarkein tavoite on siirtdd Coren toteutus nimiavaruuden W alle erillisiin
tiedostoihin Luminato-projektin sisalla. Refaktorointia tehdaan niiltd osin, kuin suorat
siirrot eivat onnistu tai muutokset ovat mielekkaitd ja aikataulu antaa mydden.
Tyévaiheen lopputuloksena Luminaton kayttéliittyma nayttda ja toimii tasmalleen

samalla tavoin kuin ennen erotusty6td. Kaikki muutokset ovat pinnan alla. Tahan
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vaiheeseen odotetaan kuluvan eniten aikaa koko projektissa, ja aikaa tyéhoén on

varattu muutama kuukausi.

Jos on epdaselvaa mihin komponenttiin toteutus kuuluu, painopisteeksi valitaan naissa
tapauksissa Luminato. Coreen ei haluta ylimaaraista koodia tassad vaiheessa.

Toiminnallisuutta voidaan siirtaa helposti myohemmin.

Uuden kdadnndstyokalun toteuttaminen

Kaanndstydkalun toteuttamiseen varataan aikaa muutamia viikkoja. Tavoitteena on
toteuttaa ohjelma, jolla Core ja sitd laajentava sovellus voidaan yhdistda, ja

yhdistamisen lopputulos asentaa haluttuun kohdehakemistoon.

Komponenttien erotus

Coren osuus siirretddn Luminaton lahdekoodin joukosta erilliseen versiohallittuun
projektiin. Aikaa ei tydhdn odoteta kuluvan paljon, mutta vahintaan tarvitaan uusi saild

versionhallintapalvelimelta.

Lopputuloksena Luminato ja Core ovat erilliset projektit. Luminaton kayttoliittyma toimii

ja nayttaa edelleen samalta kuin ennen erotusta.

Coren dokumentointi ja esimerkkisovelluksen toteuttaminen

Core dokumentoidaan kattavasti. Dokumentointia pidetdan erityisen tarkeana, koska
yleiskayttdisend komponenttina sen kayton esteend ei saa olla vaikeakayttdisyys.
Tavoitteena on, ettd tuotteiden edusosan kehitystyéhodn voidaan tarpeen tullen lisata

resursseja, ilman kohtuuttoman korkeaa oppimiskynnysta.

Uuden kehyksen avulla luodaan myds pienimuotoinen sovellus, joka tulisi toimimaan

esimerkkina ja testiymparisténd Coren ominaisuuksille.

3.4.2 Lahdekoodien erottaminen

Lahdekoodien erottamista tehtiin suunnitelman mukaisesti Luminaton kehitystyon
rinnalla saman projektihakemiston sisalld. Corea varten luotiin omat alihakemistot,
joihin Coreen kuuluva toteutus siirrettiin ja luotiin. Luminaton moduulien tiedostonimet

pidettiin valtaosin samoina, mutta refaktoroinnin ja uudelleentoteutusten myo6ta uusia
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tiedostoja syntyi myds Luminatoon. Tiedostojen siirron kaltaisiin helppoihin muutoksiin
lukeutuivat myds muuttujien uudelleennimed@miset ja objektiviittausten vaihtaminen

osoittamaan Coren W-nimiavaruuteen.

Tiedostot voitiin jakaa neljaén kategoriaan niiden sisaltdman Luminaton ja Coren
toteutuksen suhteen perusteella. Yleensa oli helppo tehda valinta sen suhteen,

kumpaan projektiin yksittainen komponentin toteutus kuului (taulukko 3).

Taulukko 3. Komponenttien toteutuksen jakautuminen Luminaton ja Coren valilla.
Taulukkoon on kirjattu myods arvio tydmaarasta. Vaikka osa komponenteista siirtyi
kokonaan Coreen, tydmaara saattoi olla silti suuri komponenttiin tehtyjen sisaisten
muutosten takia.

Komponentti Luminato Core Tyomaara
Sovellusydin 20,0% 80,0% ++++++
Sessionhallinta 50,0% 50,0% T+t
Malli 75,0% 25,0% +++
Meta 85,0% 15,0% ++
Néakyma 75,0% 25,0% +H++
Ohjain 75,0% 25,0% +H+++
Validointi 25,0% 75,0% ++
Logopaneeli 50,0% 50,0% ++
Toiminnot 75,0% 25,0% ++
Engine 100,0% +

DXI 100,0% +H+++
JSON 100,0% +
Jasmine 90,0% 10,0% ++

Ensimmaiseen luokkaan kuuluivat tiedostot, jotka sisalsivat ainoastaan Luminaton
toteutusta. Naihin tiedostoihin tehtiin hyvin yksinkertaisia muutoksia, kuten

objektiviittausten muutoksia Coren nimiavaruuteen.

Toiseen luokkaan sijoittuivat tiedostot, jotka sisalsivat pelkastaan Coreen kuuluvaa
toteutusta. Naissa taytyi vahintdankin muuttaa nimiavaruus ja monesti myds muuttujia

piti nimeta uudelleen.

Kolmannessa luokassa olivat tiedostot, jotka sisalsivat merkittdvissd maarin seka
Luminaton ettd Coren toteutusta. Tallaisten tiedostojen mukauttaminen vaati yleensa
tarkempaa koodin analyysia ja valintaa. Esimerkiksi tietomalleihin liittyvissa
tiedostoissa ei riittanyt pelkastdan osien siirto. Mallien luokkarakenteen maarityksia

jouduttiin myés muuttamaan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janne Virtanen



41

Viimeisena ja haastavimpana luokkana olivat tiedostot, joihin jouduttiin tekemaan
suuria muutoksia, kuten luokkien yleistamistd tai osittaista uudelleentoteuttamista.
Tyébmaaria arvioiden sovellusytimeen ja sessionhallintaan liittyva toteutus tuotti

erityisesti paanvaivaa.

Luminaton toteutus oli yleensd jo valmiiksi varsin hyvin eroteltu kantaluokista
erikoistuneisiin luokkiin, joten kaanteista yleistysta ei katsottu usein tarpeelliseksi.
Koska koodi oli valmiiksi modulaarista, tiedostoja voitiin monissa tapauksissa siirtda
ilman monimutkaisia muutoksia niiden sisaltéihin. Toisaalta tiedostot sisalsivat usein
seka kantaluokan, etta siita erikoistetut aliluokat. Osa tiedostoista olikin huomattavan
suuria ja kuormittivat kehitystyokaluja siind maarin, etta olisi ollut edullista suorittaa
luokkien pilkkomista erillisiin tiedostoihin. Useimmiten tallaiseen optimointiin ei katsottu

olevan aikaa.

Luonteeltaan vaihe oli toisaalta mekaanista huolellisuutta ja tarkkaavaisuutta vaativaa
tyotd, mutta toisaalta olio-ohjelmoinnin periaatteita noudattavaa suunnittelua ja
toteuttamista seka tilannekohtaista analyysia. Erityismaininta voidaan antaa kaytdssa
olleen IDE:n monipuolisille ja havainnollisille |&dhdekoodin muokkaustoiminnoille.
Erityisesti tekstin korvaaminen oli ndppara ja nopea suorittaa, ainakin niiltd osin kuin
merkkijonojen, muuttujien ja funktioiden nimet olivat yksikasitteisia. Suurena etuna

olikin, ettei Luminatossa merkkijonoja yleensa oltu koostettu paloista.

Mittavia arkkitehtuurimuutoksia ei lopulta toteutettu lainkaan. Tama ei tarkoita, etteiko
merkittavia muutoksia olisi tehty, vaan pikemmin niiden luonne oli enemman lisayksen
kaltaista tai sellaista, minka seuraukset eivat ulottuneet laajalle muuhun toteutukseen.

Seuraavassa on selvitetty joitakin haasteellisempia muutoskohtia.

Nimiavaruudet ja sovelluksen konfigurointi

Luminatossa komponenttia vastasi tyypillisesti yksittdinen tiedosto tai moduuli, jossa
valittomasti alustettiin luokat ja muu toteutus. Moduulien latausjarjestys oli merkitseva,
koska moduulien toteutus sisalsi aina viittauksen vahintdan T-nimiavaruuteen, mutta

yleensa myds muihin nimiavaruuksiin.
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Joustavuuden lisdamiseksi Coreen tehtiin nimiavaruutta mallintava Namespace-luokka,
joka tukee komponentin suoritusaikaista konfigurointia ja asynkronista alustamista.
Komponenttien moduulit ladataan edelleen jarjestyksessa, mutta nyt jokaiselle
nimiavaruudelle kutsutaan mydhemmin sovellusytimen alustuksen yhteydessa
metodia, jossa nimiavaruus voi suorittaa synkronisia tai asynkronisia
alustustoimenpiteitd. Kutsun aikana nimiavaruus lukee konfigurointiparametrinsa ja
mukauttaa itsensd niiden pohjalta. Kuvassa 8 on esitetty nimiavaruuksien
konfigurointiprosessi. Vaikka nimiavaruusviittausten osalta moduulien latausjarjestys on
edelleen merkitseva, ratkaisulla saavutettiin kuitenkin huomattavaa joustavuutta muun

alustuksen osalta.

Yhdistetaan

onPageload:
startApplication

Konfiguroidut

|!! _ | ! ___--"/configure()

/ onConfigured()

A Konfigurointijono (synkroniset)

Konfigurointijono (asynkroniset)

Kuva 8. Nimiavaruuksien suoritusaikainen konfigurointi.
Sovelluksen konfiguraatio yhdistetdan Coren oletuskonfiguraatioon. Yhdistamisen
tulos annetaan sovellusytimelle, joka suorittaa nimiavaruuksien konfiguroinnin osana
omaa alustustaan.
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Sovellusydin ja sessionhallinta

Luminatossa sovellusytimen ja istunnonhallinnan luokat oli maaritelty samassa
moduulissa. Coressa molemmat toteutettiin uudelleen ja sijoitettiin erillisiin moduuleihin
ja komponentteihin, koska niilld katsottiin olevan riittdvan erilaiset vastuualueet.

Molemmat luokat suunniteltiin ainokais-ilmentymina?' ja sovelluksessa erikoistettaviksi.

Luokkien vastuualueet olivat suurimmaksi osaksi selkedt, mutta joidenkin
ominaisuuksien kohdalla tilannetta jouduttiin miettimdan tarkemmin. Yksi tallainen liittyi
saanndllisesti suoritettavaan laiteyhteyden tarkistukseen. Toisaalta yhteyden
tarkistuksen voi ajatella kuuluvan sovellusytimelle, koska kyseinen toiminto saatetaan
haluta tehda myds ilman voimassaolevaa istuntoa. Toisaalta yhteydenhallinnan voi
ymmartda olennaisesti kuuluvan istuntoon, koska istunnonhallinta muutenkin suorittaa
saanndllisesti istunnon oikeellisuuteen liittyvia kyselyitd. Vaikka kyse on oikeasti eri
toiminnallisuuksista, Coressa paadyttiin pragmaattiseen paatdkseen pitdd molempien
vastuut istunnonhallinnalla, vielapa niin, ettei molempia kyselytyyppeja koskaan tehda

samanaikaisesti.

Vaikka luokat toteutettiin erikoistamista silmalla pitaen, sovellusydin ei kaytannossa
vaadi sovellukselta omaa toteutusta. Istunnonhallinnan kohdalla tilanne on kuitenkin
taysin toinen. Yhteyden varmistus, kayttdjan sisdankirjautuminen, istunnon
oikeellisuuden varmennus ja uloskirjautuminen taytyy kaikissa sovelluksissa toteuttaa
erikseen. Istunnonhallinta onkin oikeastaan tilakone (kuva 9, seuraava sivu), jolle
sovellus ilmoittaa aloittamiensa toimintojen lopputulokset. Istunnonhallinta varmistaa,
ettd operaatiot tehdadan loogisesti oikeassa jarjestyksessa. Sovellusydin kuuntelee
istunnonhallinnan lahettdmia tilamuutosten tapahtumia ja reagoi niihin nayttamalla

esimerkiksi padnakyman, kirjautumisnakyman tai viestidialogin.

21 Suunnittelumalli, jossa luokasta luodaan sovelluksen aikana korkeintaan yksi ilmentyma.
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onAllCanfigured
(namespaces)

( Initialize W
Unitialized | startinit [ Init 1 onlnitComplete | InitTemplates :
J Lnitg |
'\

-
Initialized h
q Connection
._)(m onCannectionLost | Disconnected |
onConnectionEstablished [ startConnect() JonConnectionFailure
A
Login h
-
NoLogin )
-
| Loggedin h
"invalidateLoging)
shows login dialog Loginsetup
WaitLogin
- invalidateLogin
invalidateLogin | LoginOK
validateLogin \requestLogin\onLoginFailed onLogoutSuccess stariLogout
/ W onLogoutFailure
| LoggingQut
éunLonguc:ess Laggingin L1
loging l hS y
. _/
% v
S v

Kuva 9. Istunnonhallinnan tilat ja niiden valiset siirtymat.
Sinisella esitetyt tilat ovat sovelluksen toteuttamia osuuksia.

3.4.3 Kaannos- ja asennustyodkalun toteutus

Uusi kdannods- ja asennustydkalu, josta kaytetdan jatkossa nimed build, toteutettiin
Grunt-ohjelman avulla. Build perustuu eri hakemistoissa sijaitseviin sovelluksen ja
Coren lahdekoodeihin. Buildin tarkein tehtdvd on yhdistdd hakemistojen sisallot
yhdeksi kayttdliittymasovellukseksi. Kuvassa 10 (seuraava sivu) on esitetty buildin

arkkitehtuuri.
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ROOT=/homeluseriwebapp h

skriptit yms.

P
Sovellus

Node.js

Makefile

L. =

grunt-make.bat

ajonaikaiset (runtime)

[]
l
D build-asetukset (.json)
I

grunt-make.s

h

id: "app”,
name: Bwebapp”,
srcs: {

asetukset

app-config.json
Py } ;
3
h B/

scripts: {
// lédhdekoodit

Tibs:

// kirjastot

}

iésks- {
grunt-taskit: // grunt taskit
. H g {
dlnsfall globaali :O% copy targetit
eploy o .
clean }nsta"l'l. {
spritegen N }

/

Core

valittaa

kaynnistaa
require('grunt').cli()

A

5

‘ ROOT=/homeluseriwebui-core

yhdistetaan

core-config.json

package.json

(npm)

$ROOT/node_modules]..

$ROOTI/fsh/scripts

.

Kuva 10. Kaanndsohjelman komponenttien keskinaiset riippuvuudet.
Suoritusaikaisista asennustiedostoista on esitetty vain muutama konfiguraatiotiedosto.
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Buildissa sovelluksen juurihakemisto toimii tydhakemistona, josta kasin kutsutaan
Coren juurihakemistossa sijaitsevaa grunt-make.js-kaynnistysskriptid. Skriptin voi
suorittaa joko suoraan Nodella tai apuskripteilla®’. Kaynnistysskriptille annetaan
argumentteina ne Grunt-tehtavat, jotka halutaan suorittaa. Skripti kdynnistdd Coren
node_modules-hakemiston alla sijaitsevan varsinaisen Grunt-ohjelman. Grunt lukee
Coren juurihakemistosta Gruntfile.js-tiedoston, jossa on varsinainen komennon

suorittava logiikka.

Buildin  konfiguraatio sijaitsee tyypillisestd Gruntista poiketen sovelluksen
app-config.json ja Coren core-config.json -tiedostoissa. Gruntfile.js lukee molemmat
tiedostot, ja konfiguroi suoritettavat tehtavat dynaamisesti yhdistamalla sovelluksen ja

Coren konfiguraatiot.
Buildin tarkeimmat tehtavat ovat:

—install: kaantda ja asentaa sovelluksen kohdehakemistoon. Asennettavien
tiedostojen maaraan vaikuttaa build-moodi: julkaisu, testijulkaisu tai kehitysversio.
Moodi vaikuttaa asennettavien tiedostojen maaran lisaksi suoritusaikana tehtyjen

virhetarkistusten, lokiviestien ja kehitysaikaisten apumoduulien maaraan.

—deploy: julkaisee sovelluksen kohdelaitteeseen testaamista varten. Muuttuneet
tiedostot tiivistetdan arkistotiedostoksi, joka siirretdan SSH:lla laitteeseen. Laitteessa
suoritetaan lopuksi etdkomennot arkiston purkamiseksi ja tiedostomoodien

muuttamiseksi.
— node-server-install/run: asentaa/suorittaa paikallisen testipalvelimen.
— spritegen: luo sovelluksen sprite-kuvan automaattisesti yksittaisista ikoneista.
—language_generate: luo sovelluksen kayttamat kieliresurssit automaattisesti.
— clean: poistaa tiedostoja.

Kaikista tehtavista install on selkeasti suurin, sisaltden monia alitehtavia: tiedostojen

kopiointia, yhdistamista, minimointia ja mahdollisesti myds tiivistamista.

22 Apuskriptit on suunniteltu tuotekehityksen aikaiseen kayttdon ja kayttajakohtaisesti muokattaviksi.
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Useimmat buildin tehtavat tehtiin Grunt-litdnnaisten avulla. Koska liitdnnaisten
tarjoamia tehtavid haluttiin voida suorittaa myo6s itsenaisesti, laajennettiin Gruntia
konfigurointikontekstin kasitteella. Konteksti tarkoittaa sitd JavaScript-objektipolkua,
josta dynaamisesti konfiguroitavan tehtdvan konfiguraatiomaarityksia etsitdan
sovelluksen ja Coren konfiguraatiotiedostoista. Kuvassa 11 on havainnollistettu
kontekstia install-tehtdvan yhteydessa. Kuvassa on myos esitetty, miten dynaaminen

konfigurointi toimii.

copy: { Aktiivinen Grunt-konfiguraatio task/multitask
A { (dynaaminen konfigurointi)
scripis®:
files: [
{ src: "{APP_ROOT}/scripts/fsh/*.js”, dest: "{INSTALLDIR}/scripts” },
{ src: ”{CORE_ROOT}/scripts/fsh/*.js”,\Qest: ”{INSTALLDIR}/scripts” }
A ﬂ N
] lahdepolut /
,}{‘ i muutetaan
libs: { 1, absoluuttisiksi
documents: { }
install: {
usecompression: true

tasks: { 4 tasks

copy: {
documents: { } J
B
install: { ;
usecompression: true, -
tasks: { tasks.install.tasks
copy: {
scripts: {
files: {

src: ”scripts/fsh/*.js”,
dest: "{INSTALLDIR}/scripts”

1,

libs: { // kirjastotiedostot } *

tasks: {
install: {
tasks: {
copy: {

tasks.install.tasks

scripes: {
files: {
src: ”scripts/fsh/*.js”,
dest: ”{INSTALLDIR}/scripts”

3
; } app-config.json

grunt.config('tasksPath',

‘tasks.install.tasks');

require('./core/build/task.js").

}
.

configureMultiTask('copy',

‘scripts');

Kuva 11. Kaannésohjelman dynaaminen konfigurointi.
Build etsii asetuksia kulloinkin asetetun kontekstipolun alta (oletuksena 'tasks').
Kuvassa install-tehtava asettaa kontekstiksi tasks.install.tasks ja kutsuu buildin
konfigurointifunktiota. Coren ja sovelluksen asetuksiin on maaritelty tdssa kontekstissa
tehtava copy.scripts. Loydetyt asetukset yhdistetdan Grunt-konfiguraatioksi.

Build erityishuomioita

Kaanndsympariston polusta odotetaan 16ytyvdn Node-ohjelma, mutta muita

vaatimuksia tai riippuvuuksia ei ole®. Sovelluksen kaantamiseen ei tarvita edes
verkkoyhteyttd, koska kaikki Grunt ja Node -moduuliriippuvuudet ovat Coressa

valmiiksi mukana. Koska moduuleita on paljon ja npm-ekosysteemi on melko

23 Tuotekehityksen aikana vaatimuksia on hieman enemman. Esimerkiksi sprite-ikoni luodaan
ImageMagick-ohjelmalla.
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valinpitamaton levytilan kaytdén suhteen, on Core-komponentin tavuissa mitattu koko
kasvanut huomattavasti Luminatoon verrattuna. Vaikka buildin suhteellinen osuus on
suuri, siitd ei ole kuitenkaan ollut merkittavia haittavaikutuksia. Tosin Windowsissa
ongelmia on aiheuttanut npm:n piirre luoda syvid moduulien hakemistorakenteita:

Windows rajoittaa polkujen pituuden 260 merkkiin tietyissa tilanteissa.

Buildin dynaamisella konfiguroinnilla haettiin suorituskykya. Build ei kuitenkaan
hitaimmillaankaan ole pitkakestoinen prosessi, joten jalkikateen voi kyseenalaistaa
dynaamisuudella saavutetun hyddyn yllapidon ja muokattavuuden kustannuksella.
Suorituskykya on tarvittaessa helpompi ja tehokkaampi parantaa vahentamalla
suoritettavia operaatioita. Build toimiikin myds nain. Useimmat tehtavat ajetaan
grunt-newer liitannaisen kautta, mika toimii varsin hyvin suurimmassa osassa

tapauksista.

Kaksi buildin pitkakestoisinta tehtdvaa ovat asennuksen yhteydessa suoritettava
JavaScript-lahdekoodien minimointi, joka tehdaan aina kun yksikin 1dhdekooditiedosto
on muuttunut, sekd asennushakemiston ja sen sisalléon siirto kohdelaitteeseen.
Jalkimmaisen tehtavan kesto riippuu laitteen verkkokapasiteetista ja sen suorittimen
kyvystd purkaa tiivistetty arkistotiedosto laitteen tiedostojarjestelmaan. Julkaisua on
optimoitu siten, ettd vain muuttuneet asennustiedostot siirretdan laitteelle. Nopeutta
voisi edelleen parantaa esimerkiksi rsync-protokollalla, mutta sen tukeminen

pelkastaan testauksen aikaisen julkaisun tehostamiseksi ei ole kannattavaa.

Grunt-ohjelmaa ei ole suunniteltu toimivaksi kahdessa rinnakkaisessa hakemistossa
samanaikaisesti. Konfigurointiasetusten yhdistaminen ei tastd syysta ollut triviaalia
toteuttaa, silla kaytdnnossa kaikki asetusten l|ahdetiedostojen polut taytyy
esikasittelyssd muuttaa absoluuttisiksi. Lisahaastetta tahan aiheutti Gruntin
Iahdetiedostojen maarittelytapojen monimuotoisuus erindisten optioiden muodossa.
Kaikkia optioyhdistelmia build ei edes tue, ja asetusten maaritysmuoto poikkeaa
muutenkin dokumentoidusta Gruntista. Tama ei ole kovin ideaalinen tilanne, mutta
nykyisessé muodossaan tilannetta ei voi helposti muuttaa ilman huomattavaa

tydpanosta.
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3.4.4 Luminaton ja Coren erottaminen erillisiksi projekteiksi

Coren lahdekoodien siirto omaan versionhallinnan alaiseen komponenttiin tehtiin varsin
nopeasti, eikd tydvaiheessa esiintynyt erityisida ongelmia. Lahdekoodien osalta riitti
lahestulkoon yksittaisen hakemiston siirto Luminatosta. Uutta kdanndsohjelmaa varten

molempiin komponentteihin piti kuitenkin luoda uudet konfiguraatiotiedostot.

Luminaton lahdekoodia ei tarvinnut tassad vaiheessa refaktoroida, koska viittaukset
Coren nimiavaruuksiin oli muutettu jo ensimmaisessa erotusvaiheessa. Luminaton
Makefile paivitettiin delegoimaan kaannds- ja asennuskomennot uudelle k&annos-

ohjelmalle.

Tuote kaannettiin lopuksi uudessa ymparistdssa ja todettiin toimivaksi. Luminatosta oli

tullut Core-sovellus.

3.4.5 Dokumentointi

Erotusprosessin aikana I&hdekoodien dokumentointia tehtiin l&hinna
JSDoc-kommenttien muodossa, joista niistakin valtaosa liittyi metodien ja luokkien
maarittelyihin. Tarkempaa selittdvdd kommentointia ei lisatty joitakin isompia
komponentteja  lukuun  ottamatta. Muussa kuin lahdekoodiin muodossa
dokumentaatiota lisattiin yleensakin vahan tai se jai keskeneraiseksi, eika pysynyt ajan
tasalla. Kaanndsohjelmaan lisattiin kuitenkin komento, joka luo erillisten markdown-
dokumenttien® ja lahdekoodin kommenttien pohjalta yhtendisen HTML-dokumentti-

kokonaisuuden.

Missdan vaiheessa ei siis paasty suunnitelmassa tavoiteltuun dokumentoinnin
maaraan. Aikatauluarvioissa dokumentoinnille varattiin runsaasti paivia, mutta muut
tehtavat menivat tarkeysjarjestyksessa edelle, eikd tahan tydvaiheeseen koskaan
paasty. Kokonaisuudessaan Coren dokumentaatio oli projektin lopussa hyvin
keskenerainen, eikd siitd olisi ollut suurta hyotya kolmansille osapuolille

Core-kayttoliittymien kehitystydssa.

24 Markdown on ihmisen luettavaksi tarkoitettu tekstiformaatti, joka sisaltda normaalin tekstin lisaksi
merkkausinformaatiota. Markdown-tiedosto kdannetaan HTML-dokumentiksi.
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3.4.6 Esimerkkisovelluksen toteutus sovelluskehyksella

Erotustyon jalkeen Coren avulla luotiin esimerkkisovellus, jonka roolina oli toimia
dokumentaationa ja testiymparistond. Sovelluksen pohjaksi valittiin Luminaton uusi
Corea kayttava toteutus, josta karsittiin kaikki epaoleellinen pois. Tassa vaiheessa
esimerkkisovellus sisdlsi minimaalisen maaran toiminnallisuutta: sisdankirjautuminen,

istunnonhallinta ja ohjelman alustus.

Esimerkkisovelluksen varsinainen sisaltdé toteutettiin Engine-sovelluksena, koska
Engined haluttiin kehittdd muita tuotteita varten, ja esimerkkisovellus antoi tdhan hyvat
puitteet. Sovellus koostui ndin ollen I&dhes pelkastdan niistd Coren ominaisuuksista,
joihin Engine tarjosi rajapinnan. Tama tarkoitti kuitenkin myds sitd, ettei
esimerkkisovelluksen avulla voinut kunnolla arvioida Coren soveltuvuutta Luminaton
kaltaisen, omia nakymatemplaatteja sisaltdvan, ja Coren komponentteja suoraan

kayttavan sovelluksen luomiseen.

Node-Server

Esimerkkisovelluksen palvelinosuutta varten Coreen tehtiin Express.js-kehyksen paalle
testipalvelimen runkototeutus. Testipalvelinta ei kuitenkaan ole pakko kayttda Core-
sovelluksissa. Tavoitteena oli, ettéd tuotekohtaisen palvelintoteutuksen rinnalle voi aina
tarpeen tullen luoda eraanlaisen palvelinsimulaation, jota vasten kayttéliittymaa voi
testata. Parhaassa tapauksessa kayttoliittymaa voi siis testata jo ennen kuin
varsinaista palvelintoteutusta on viela olemassa. Testipalvelin sai kehitystydon aikana

epavirallisen nimen: node-server®,

25 Parempi nimi olisi ollut test-server, koska se kuvaa palvelimen kayttotarkoituksen ja nimi node-server
oli kaytdssa jo toisessa projektissa.
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Koska Coren mallit ja niiden kokoelmat vaativat palvelimelta REST-rajapinnan
toimiakseen kitkattomasti, toteutettin palvelimeen yleinen Collection-API ja
Express.js-reititinmoduuli. Yhdessd ndma muodostavat Collection-kokonaisuuden.

Kuvassa 12 on esitetty node-serverin rakennetta.

A)de-server i root/collection/modell \
../model2 |

Collection Jmymodel -
7 API N 5
Sovelluksen HTTP REST Collection- |-~ | root/enumsMog/ir,rt;r
as T as ' «../1NTO
kayttoliittyma GET reititin lisas : /debug !
POST mallejai ~  treeeemeeeemeeneneeeiees '
PUT
DELETE luo
AlUStUs node-server-
alusta laajennus

K lisaa reitit

Kuva 12. Testipalvelimen rakenne.
Testipalvelin pystyy kéasittelemaan tyypilliset tietomallien REST-operaatiot.
Collection-reititin kasittelee tulevat pyynnét ja paivittaa tai lukee mallien datan
Collection-rajapinnan kautta.

Collection-API koostuu joukosta elementtipuita, joiden solmut tai elementit vastaavat
aina tiettya osapolkua, johon REST-verbit kohdistuvat. Elementin tyypista riippuu, mita

operaatioita siihen voi tehda.

Collection-reitittimen voi asettaa kasittelemaan REST-pyynt6ja mihin tahansa
juuripolkuun, jota vastaavalle elementtipuulle se osaa kasitella tietomallien
REST-operaatiot. Reititin ohjaa toiminnot aina lopulta Collection-rajapinnan tehtavaksi

ja palauttaa siltd saamansa tulokset REST-pyynnén vastauksessa.

Collection-kokonaisuus on mahdollista konfiguroida suoritusaikana melko joustavasti
erilaisia simuloituja palvelinskenaarioita varten. Lahtevan mallidatan voi esimerkiksi
asettaa kaariytymaan ylimaaraisen JSON-objektin sisélle, ja kdanteisesti purkamaan
tulevan datan k&areen. Jokaiselle tietomalleja sisaltavalle elementille voi myos
maarittdd sen JavaScript-ominaisuuden nimen, jota vastaava arvo mallin datan

joukossa maarittaa kyseisen mallin Backbonen edellyttdman tunnisteen tai id:n.
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4 LOPPUTULOKSET JA PAATELMAT

4.1 Valmis sovelluskehys: WebUI Core

Tyd vietiin onnistuneesti loppuun suhteellisen nopeassa aikataulussa ja tuloksena
saatiin kayttoon web-sovelluskehys: WebUI Core tai lyhyesti Core. Kehyksella yritys voi
luoda MVC- ja SPA-arkkitehtuurimallin kayttoliittymia eri tuotteisiin. Ensisijaisia
kayttokohteita ovat sulautetut jarjestelmat, mutta kehys soveltuu kaytettavaksi myds
muissa  ohjelmistotuotteissa. Tydon perustana kaytettin olemassa olevaa
Luminato-laitteen kayttoliittymatoteutusta, josta siirrettiin yleiskayttdiset osat soveltuvin

osin Coreen.

Core on puhtaasti asiakaspdan kehys: se ei itsessaan sisalla palvelinpuolen toteutusta.
Kehyksen kayttoonotto edellyttdd kuitenkin, ettad laitteeseen toteutetaan Backbone.js-
malleja tukeva REST-synkronointirajapinta. Sulautettujen jarjestelmien kannalta

ratkaisu on joustava, vaikka rajapinta itsessaan onkin rajoittava tekija.

4.2 Coren soveltaminen: kaksi esimerkkitapausta

Web-sovelluskehys on hyddyton, jos silla ei luoda kayttdliittymia. Coren erottaminen
Luminatosta onnistui sujuvasti ja molemmat komponentit alkoivat eldad omaa

elamaansa, mutta tama ei viela kerro paljon kehyksen soveltuvuudesta.

Corea testattiin jo tyon puitteissa toteuttamalla pienimuotoinen esimerkkisovellus.
Sovelluksesta muodostui  kuitenkin 1ahinnd Engine-ominaisuuden esittely- ja
kokeilualusta. Nain ollen esimerkkisovelluksen ei voi katsoa olevan erityisen arvokas
analyysin kohde kehyksen kokonaisvaltaista soveltuvuutta arvioitaessa. Esimerkki-
sovellus oli kuitenkin varsin nopea saattaa alkuun, ja talta osin kehyksen vaatimuksien

voi katsoa toteutuneen.

Coren kehitysty6td on jatkettu erotustydn valmistumisen jalkeen. Koska tyon
kirjoitusprosessi on vienyt oman aikansa, on nyt mahdollista retrospektiivisesti
tarkastella kehyksen kayttoonottoa kahdessa tuotteessa, joihin on toteutettu
asiakaskayttoon julkaistu kayttoliittyma. Tuotteiden yksityiskohtiin seuraavassa ei

kuitenkaan pureuduta syvemmin.
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EMS-hallinnointisovellus

Coren ensimmaisena kohteena toimi IP-verkkolaitteiden monitorointiin ja etahallintaan
erikoistunut EMS-ohjelmisto (Element Management System), johon luotiin admin-
kayttoliittyma. Kayttoliittyma toteutettin  Engine-sovelluksena, joten oli varsin
luonnollinen ratkaisu kayttaa esimerkkisovellusta tyon pohjana. Nain ollen myos admin-

kayttoliittyma toimi Enginen kehitystydn testipenkkina.

Tybajasta valtaosan voi arvioida kuluneen Coren kehitystydhon. Tama ei sinallaan
yllata, kun ottaa huomioon erotusprosessin tavoitteet ja paatdksen jattda suuret
arkkitehtuurimuutokset tekemattd. Harmillista tdssd on kuitenkin se, ettd Coren
kehitystydhdn kaytetysta ajasta suurin osa kului Coren synnyttdmien hamaraperaisten
ongelmien ratkomiseen. Ongelmien syyt yleensa I0ydettiin, mutta niihin tehdyt
korjaukset olivat luonteeltaan enemman paikallisia kuin koko arkkitehtuurin Iapi

vaikuttavia muutoksia, joilla olisi estetty ongelmien uusiutuminen.

Toinen ongelma liittyi synkronointirajapinnan yhteensovittamiseen EMS-palvelimen
kanssa. Palvelimen rajapintatoteutusta tastd ei voi kuitenkaan syyttda, koska
palvelimen kehitystyo oli aloitettu ennen kuin Coren erotusty6 valmistui. Ongelma olikin
tassa tapauksessa Coren joustamattomuus: tuki hierarkkisille REST-pyyntépoluille ja
pyyntéjen parametreille puuttui lahes kokonaan. Koska EMS-palvelimessa oli kaytetty
molempia, ongelmia jouduttiin kiertdmaan mita erikoisemmin keinoin, mihin kului paljon

aikaa.

DAH monitorointi- ja hallinnointisovellus

Tuoreempi Coren sovelluskohde oli minimaalinen kaapelimodeemien paatelaite tai
mini-CMTS — DAH (DOCSIS Access Hub). Sen kayttolittymaan haluttin nakymat
laitteen ja modeemien tilojen tarkastelua varten seka hallintapaneelit laitteen asetusten
muuttamiseen. Kuten EMS:ss3, tuotteen kehitystyd oli edennyt varsin pitkalle, ennen
kuin siihen paatettiin tehda web-kayttoliittyma. Myods tassa tapauksessa kayttoliittyma

tehtiin Engine-sovelluksena.

Kayttoliittyman kehitystyd eteni varsin nopeasti. Tassa auttoi osaltaan se, ettd Engine
alkoi olla tassa vaiheessa ominaisuuksiensa puolesta varsin kattava. Toinen kehitysta
nopeuttava tekija oli, ettda DAH oli laitepuolen arkkitehtuuriltaan hyvin paljon

samankaltainen kuin Luminato — jopa niin paljon, ettd jarjestelmatason koodia oli voitu
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kopioida lahes sellaisenaan Luminatosta. DAH ei kuitenkaan tarjoa kayttoliittymalle

DXI-synkronointirajapintaa.

Kayttoliittyman tietomallien synkronoinnin kannalta edullinen seikka oli, etta laitteeseen
oli jo toteutettu kattava JSSON-formaattia tukeva REST-rajapinta. Rajapinta oli kuitenkin
tehty 1ahinnd laitteen komentorivisovellusta varten ja myos tassad tapauksessa
yhteensovitus  tuotti ongelmia. = Suurimpana ongelmana oli rajapinnan
epajohdonmukaiset dataformaatit, joihin kayttoliittymaa ei ollut aina suoraviivaista
mukauttaa. Esimerkiksi JSON-formaatin osalta useimmat kutsut palauttivat ja

ymmarsivat pelkastaan merkkijono-tyyppisia arvoja, vaikka JSON tukee myds muita

tyyppeja.

DAH tukee maksimissaan 500:aa laitteeseen rekisterditynyttd kaapelimodeemia. Coren
suorituskyvyssa havaittiin kuitenkin ongelmia talla datamaaralla. Jo 100 modeemia riitti
aiheuttamaan hidastumista modeemien listandkymassa, joka oli kayttoliittymaa eniten
kuormittava osa. Kayttokokemuksen kannalta tdma oli suuri ongelma. Optimoimalla
tilannetta saatiin parannettua, mutta siitd huolimatta suorituskyky jai toivottua

huonommaksi.

Kehitystydn aikana Engineen tehtyjen muutosten maard vaheni merkittavasti. Voikin
sanoa, ettd DAH:n kehitysty0d vei Enginen tilaan, jossa toiminnallisuutta alkoi olemaan
kattavasti. On ironista, ettda samalla kun kayttoliittyman ominaisuuksien maara kasvoi,
kasvoi myds ymmarrys, ettd paatdés kayttoliittyman toteuttamisesta Enginella oli ollut
vaara. Kayttoliittyma alkoi nimittain kasvaa liilan suureksi Enginen alkuperaiseen ideaan
nahden. Toteutuksen siirtdminen kokonaan isantdsovellukseen olisi jatkokehityksen

kannalta ollut jarkevaa, mutta aikaa tahan tydohon olisi kulunut liian paljon.

4.3 Coren soveltuvuus kayttoliittymien kehitystyohon

Esimerkkitapausten perusteella on jokseenkin vaikea arvioida Coren kokonaisvaltaista
soveltuvuutta kayttoliittymien kehitystydhon, koska kaikki esimerkit toteutettiin
Engine-sovelluksina. Jotain viitteitd kehyksen mahdollisista ongelmista ja eduista on
kuitenkin mahdollista saada, koska Engine on pohjimmiltaan Coren abstraktoiva

rajapintakerros.

Esimerkkitapausten perusteella voi jo sanoa, ettei Core ole taysin valmis kokonaisuus,

erityisesti arvioitaessa kayttoliittymien kehitystydn nopeutta. Suurimpana ongelmana
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oli, ettd aikaa kului liikaa kehyksen synnyttamien ongelmien selvittelyyn ja
korjaamiseen. Toisena ongelmana oli synkronointirajapinta, josta puuttui joustavuutta.
Kolmantena kehyksen suorituskyvyssa oli puutteita — jo suhteellisen pienet datamaarat

aiheuttivat selvaa hidastumista.

Koska kayttoliittymatoteutuksia taytyi vieda aikataulussa eteenpdin, ei aikaa yleensa
jaanyt ongelmakohtien korjaamiseen muuten Kkuin pintatasolla. Koska missaan
vaiheessa ei tietoisesti varattu aikaa ongelmakohtien maaratietoiseen korjaamiseen,

seurauksena oli teknisen velan jatkuva lisdantyminen Coren arkkitehtuurissa.

Ongelma 1: kompleksisuus

Ongelmien ytimessa voi ndhda olevan Coren sisdisen rakenteen kompleksisuuden ja
sitd myoten muutostenhallinnan vaikeus. Muutosten tekeminen erityisesti mallien,
nakymien, syétteiden validoinnin, ja synkronoinnin osalta ovat tyo6laita, koska niiden
keskinaiset riippuvuudet ovat erittdin monimutkaisia. Komponenttien valilla syntyy
suoritusaikana usein syvia ja moniin suuntiin polveilevia kutsuketjuja, joiden
seuraaminen on tydlasta. Kokonaisuuden hahmottaminen on, jos ei mahdotonta,
vahintaankin erittain haasteellista. Nain ollen tarpeellistakaan muutosty6ta ei tule hevin
aloittaneeksi ja kiusaus ongelmien kiertdmiseen muilla tavoin on suuri. Toisaalta uusien
ominaisuuksien ja tyyppien lisdaminen ei sinalldadn ole vaikeaa ja toisinaan jopa
hyvinkin suoraviivaista, koska Coren komponenttien rajapinnat ovat paasaantdisesti

hyvin tarkoituksenmukaisia.

Ydinongelmien ensisijaisena |&hteend on Coren riippuvuus Luminatosta. Riippuvuus on
toisaalta luonnollinen, koska Luminato on suurin kehykseen sidottu sovellus. Toisaalta

on muistettava, ettd Core perustuu Luminaton arkkitehtuuriin.

Toisena ongelmien lahteena voi nahda kehykseen luodut ominaisuudet uusia
kayttoliittymia varten. Toisinaan uusia ominaisuuksia luotiin, vaikkei naille olisikaan ollut
viela varsinaista kayttda. Uudet ominaisuudet synnyttivat osaltaan lisaa
kompleksisuutta, koska vanhoihin ongelmallisin komponentteihin luotiin  lisda
riippuvuuksia. Tallainen ominaisuuksien ujuttautuminen (engl. feature creep) on hyvin

tunnettu ongelma sovelluskehityksessa.
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Ongelma 2: synkronointirajapinta

Kummassakin esimerkkitapauksessa ongelmia esiintyi synkronointirajapinnan kanssa
ja molemmissa tapauksissa ongelman todettiin olevan osittain tai kokonaan Coren

joustamattomuudessa.

Esimerkkien perusteella voidaan todeta, ettd jos paatds kayttoliittymatoteutuksesta
tehdaan tuotteen kehitystydbn myéhemmassa vaiheessa, on tarkeaa, ettd kehyksesta
I6ytyy riittdvasti joustavuutta mukautua olemassa olevaan toteutukseen. Uusien
tuotteiden tapauksessa asiaa voi miettida myds kaanteiseen suuntaan. Jos nimittain
tavoitteena on web-sovelluskehyksen laajamittainen hyddyntaminen, on ehdottoman
tarkeda, ettd kehyksen rajapinnan mahdollisuuksista ja rajoituksista on olemassa
selked dokumentaatio. Tarkeda on myds, ettd dokumentaatio on helposti 16ydettavissa
ja keskeisten sidosryhmien tiedossa. Vain nain on mahdollista tehda paatoksia
tuotteiden kayttoliittymien toteutuksesta mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Coren
tapauksessa tallaista dokumentaatiota ei ollut, mutta talld ei sinalldan ollut merkitysta
esimerkkitapausten kohdalla, koska Core valmistui vasta, kun molempien tuotteiden

kehitystyd oli edennyt jo pitkalle.

Ongelma 3: suorituskyky

Ensimmaisen esimerkkitapauksen kohdalla Coren suorituskyvyssa ei havaittu erityisia
ongelmia. Taman selittaa osittain se, ettd EMS-kayttoliittyma oli varsin pienimuotoinen
ja datamaarat vahaisia. Toisen esimerkin tapauksessa oli kuitenkin selkeitda ongelmia,
joiden syyksi ldydettiin profiloinnin jalkeen listamuotoisten ndkymien DOM-paivitysten

hitaus.

Corea ei ole optimoitu suuria datamaaria varten. Yksittdisen mallin ndkyman lisdys ja
poisto on suhteellisen hidas operaatio, koska se voi synnyttdd pitkdn synkronisen
kutsuketjun, jonka aikana monet osallistujat tekevat kyselyitd tai paivityksia
DOM-puuhun. Ketjujen pituus selittyy osittain silld, ettd kutsujen aikana liipaistaan
useita Backbone-tapahtumia, joiden kuuntelijat voivat taas synnyttda uusia tapahtumia.
Tallaista porrasteista kutsuketjua on vaikea optimoida, koska Tapahtuma-
suunnittelumallin idea perustuu sen yleisyyteen. Backbonen Events-rajapinnan toteutus

vie my0s itsessaan osan suoritusajasta.

Mallien ndkymien lisays- ja poisto-operaatiot tehdaan aina yksi kerrallaan loppuun asti.

Coresta puuttuu siis mallien ja ndkymien osalta tuki suurten mallierien optimaaliseen
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paivitykseen. Jos mallit ovat kevyitd — niiden attribuuteissa ei ole monimutkaisia
riippuvuuksia toisiin attribuutteihin — suorituskyvyn ongelmat eivat valttamatta nay kovin
nopeasti. DAH:n tapauksessa mallit olivat kuitenkin erittdin monimutkaisia, mika korosti

ongelmaa.

Suorituskyvyn osalta Coreen tehtiin erindisid optimointeja. Varaa lisdoptimointiin on,
mutta nykyisen arkkitehtuurin suorituskyvyn kaytanndllisen rajan voi arvioida tulevan
vastaan nopeasti. Suorituskykyyn ei voi tehda merkittavia parannuksia ilman

huomattavia arkkitehtuurimuutoksia.

Soveltuvuus

Ongelmista huolimatta Core on suhteellisen toimiva ja monipuolinen kokonaisuus ja
tarjoaa erittdin paljon yleistd toiminnallisuutta ja hyddyllisia ominaisuuksia. Jos
laitetoteutus noudattaa kehyksen synkronointirajapinnan vaatimuksia, ja datamaarat
ovat suhteellisen pienid, on Corella varsin suoraviivaista toteuttaa kayttoliittyma
tyypilliseen sulautettuun jarjestelmaan. Jatkokehityksen aikana joitakin ongelmia saatiin
korjattua tai lievennettyd, vaikka samalla arkkitehtuurin kompleksisuus edelleen
lisdantyi. Suurten muutostdiden aloittaminen ilman riittavaa ajallista panostusta ja

harkintaa ei ole kuitenkaan jarkevaa.

4.4 Vaihtoehtoinen toteutustapa sovelluskehykselle

Sovelluskehys olisi voitu vaihtoehtoisesti toteuttaa kokonaan alusta. Kehyksen
uudelleensuunnittelu olisi voinut olla edullista, koska Luminaton ongelmalliset osat olisi
voitu jattda heti pois ja tehda uusi toteutus kunnolla. Luminatosta olisi voitu kopioida
yleisesti hyviksi havaitut rakenteet, vaikka nekin olisi toteutettu osittain tai kokonaan

uudelleen.

Tietomallit on optimaalisinta synkronoida attribuuttikohtaisesti, koska nain minimoidaan
siirrettdvan datan maara. Luminaton DXI-pohjainen synkronointi toimii juuri nain.
Coressa olisi haluttu vahentda DXI:n osuutta tai poistaa se kokonaan. Projektin alussa
ei kuitenkaan tiedetty, tarvittaisiinko DXI:td jatkossa. Luminatossa se tarvittiin, joten
paatdksesta erottaa Core Luminatosta seurasi suoraan, ettd DXI:n oli oltava myds
Coressa. Toteutusanalyysissa todettiin, ettd Luminaton synkronointitoteutuksen

muokkaaminen yleisempaan muotoon olisi ollut erittdin vaikeaa johtuen komponentin
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voimakkaasta sidoksesta tietomalleihin. Jos sovelluskehys olisi tehty kokonaan alusta,
DXI:n pudottaminen pois olisi ollut edullinen ratkaisu, vaikka JSON-mallien synkronointi

olisi jouduttukin toteuttamaan osittain uudestaan.

Suurimpana esteena uudelleentoteutukselle olisi lopulta ollut kehitysresurssien
rajallisuus, koska Luminaton ja Coren Kkehittdminen rinnakkain olisi vaatinut
merkittavasti enemman resursseja. Kuitenkin jo erottamisprosessin pohjalta voi todeta,

etta resurssien vahaisyyden takia monia tarpeellisiakaan muutoksia ei ehditty tehda.

Toisena ongelmana lahestymistavassa olisi ollut, ettei erotustydn alkuvaiheessa ollut
taysin selvaa kasitysta, missa tuotteissa kehysta tultaisiin soveltamaan. Olisi siis ollut
vaikea tietda, mitd ominaisuuksia kehykseen olisi pitanyt sisallyttda ja mita jattaa pois.

Tehdyn erottamispaatdksen seurauksena tyo oli verrattain suoraviivainen tehda.

4.5 Coren jatkokehitys

Coren ja sen sovellusten kehitystyon aikana kerdantyneen kokemuksen pohjalta olisi
varmasti helppo lahted toteuttamaan kokonaan uutta sovelluskehysta, ainakin jos
tavoitteena olisi tehda laajuudeltaan Corea vastaava kehys. Talldin olisi ehdottoman
tarkedd varmistua siita, etteivat nykyiset tunnistetut ongelmat uusiudu. Erityisesti siis
arkkitehtuurin muunnosten hallintaan, synkronointiin ja suorituskykyyn tulisi panostaa.
Toisaalta on odotettavissa, ettd kehitysresurssien rajallisuus valttamatta pakottaisi

tekemaan kompromisseja.
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5 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli luoda web-sovelluskehys yrityksen sisdiseen kayttdon
olemassa olevan kayttoliittyman pohjalta. Tydssa tutkittiin myds yleisemmin sovellus-
kehyksia ja niiden arkkitehtuurien suunnittelua. Tutkimuksen perusteella muodostui
kasitys, ettd kehyksen luomisprosessi on yleensa haastava hanke. Jotta kehysprojektin
voisi ennakoida onnistuvan, tekij6iltd edellytetddan perusteellista ymmarrysta
sovellusalueesta ja kykya luoda helposti muutettavia komponentteja. Siind missa
muunneltavuuden hallinnan tydkaluja ovat arkkitehtuuri- ja suunnittelumallit, ei

sovellusalueen ymmarrykseen kaytadnndssa auta muu kuin kokemus.

Sovelluskehys luotiin  erottamalla  yleiskayttdiset osat olemassa olevasta
kayttolittymasta. Erotustydn aikana ei kuitenkaan tehty merkittavia arkkitehtuuri-
muutoksia, ja siksi ty0 valmistui nopeassa aikataulussa. Valmistunutta kehysta
sovellettiin luomalla sen avulla muutama kayttoliittyma, joiden kayttokokemus ja
ulkonakd olivat keskenaan lahes identtisia. Kayttoliittymaprojektien aloittaminen oli
nopeaa ja uusi kdanndsohjelma toi niiden kehitystydhdn joustavuutta. Tassa mielessa
kehyksen voi siis sanoa onnistuneen. Tutkimuksen aikana syntynyt ennakkokasitys sai
kuitenkin vahvistuksen jatkokehityksen aikana: periytynyt ja myohemmin otettu

tekninen velka selvasti hidasti kehyksen ja sovellusten kehitystyota.

Ty6 osoittaa suunnittelun ja muunneltavuuden hallinnan tarkeyden sovelluskehysten
kehitystyossa. Jos kehys erotetaan olemassa olevasta tuotteesta, on tarkeaa
varmistaa, etteivat arkkitehtuurin aiemmat ongelmat periydy. Yhden tuotteen pohjalta
ongelmakohtia voi olla kuitenkin vaikea tunnistaa. Vaihtoehtoisesti kehys voidaan tehda
kokonaan alusta, jolloin ongelmat on mahdollista valttda. Talldin suunnitteluun taytyy
kuitenkin kayttdd enemman aikaa. Jos on ndhtavissa, ettei kunnolliseen toteutukseen
ole resursseja tai aikaa, on syyta harkita uuden kehysprojektin aloittamista hyvin

tarkkaan.

Vastaavia toita voisi olettaa tehtavan paljon, mutta kirjallisia selvityksia niista on vaikea
I6ytaad. Jos vastaavia toitéa tehdaankin, niitd ei siis julkisteta laajalle yleisélle. Toisaalta
monet julkiset sovelluskehykset ovat syntyneet vastaavista l1ahtdékohdista. Kiinnostava
tutkimuksen kohde olisikin selvittda keskeiset tekijat, jotka saavat ohjelmistokehittajat

laajalti ottamaan kayttdon uuden kehyksen, jos sellainen julkaistaan.
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