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Opinndytetyon aiheena oli selvittdd, kuinka analysaattoreiden nykyiset QT-pohjaiset kayttoliittymat voi-
daan korvata kayttamalla nykyaikaisia web-sovelluskehitysteknologioita. Opinnaytetyon toimeksiantajana
toimi Valmet Automation Oy. Tyon tavoitteena oli tutkia nykyaikaisia web-sovellusteknologioita ja toteut-
taa demosovellus, jonka pohjalta voitaisiin lahtea kehittdmaan ja uudistamaan analysaattoreiden vanhoja
kayttoliittymia.

TyOssa toteutettiin nykyaikainen web-sovellus kayttamalla JavaScript-ohjelmointikieltd. React-kirjaston
avulla tyéhon tehtiin kdyttoliittyma ja sovelluksen palvelinpuoli toteutettiin kayttamalla Node.js-ymparis-
toa. Kayttoliittyman ja palvelimen vélinen kommunikaatio toteutettiin websocket-protokollaa hyédyntéden
ja palvelimen ja vanhan sovellusrajapinnan valinen kommunikaatioprotokolla oli MQTT.

Kehitetty sovellus vastasi tavoitteita ja sovellukseen saatiin vanhasta rajapinnasta laitetietoja, arvoja seka
vanhan kayttoliittyman kayttoon maariteltyja teksteja. Sovelluksen palvelin kommunikoi nykyisen rajapin-
nan kanssa ja palvelimelta saatiin kayttoliittymasovelluksen kayttoon tietoja ja teksteja. Kayttoliittymaan
luotiin muutamia analysaattorisovelluksessa kdytettyja komponentteja, ja kayttoliittymasta valintaruutuja
tai painikkeita painaessa tieto valittyi palvelimen kautta vanhaan rajapintaan ja sieltd edelleen analysaat-
toreiden kayttoon. Kayttoliittymaan luotiin graafi, jonka avulla voidaan piirtaa kayttoliittymaan kayra ana-
lysaattoreiden mittaustuloksista.

Ty0Ossa toteutetun web-sovelluksen toiminnasta voitiin todeta, etta nykyiset kayttoliittymat on mahdollista
korvata kdyttden nykyaikaisia web-teknologioita. Toteutettu kayttoliittymasovellus ja palvelin antavat hy-
vat mahdollisuudet nykyisten kayttoliittymien korvaamiseen uusilla web-teknologioilla. Tyén lopussa on
pohdittu sovelluksen mahdollisia jatkokehitystoimenpiteita.
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The subject of this thesis was to research how the current QT-based user interfaces can be replaced with
modern web technologies. This thesis was commissioned by Valmet Automation Oy. The purpose of this
thesis was to research modern web application technologies and to create demo software that can be used
as a base template to develop and create new user interfaces for the current and new analyzers.

The work done in this thesis consists of developing a modern web application using JavaScript programming
language. The user interface for the application was created with React library, and the server side was
implemented using Node.js. The communication protocol between the user interface and the server was
WebSocket and the communication protocol between the server and the analyzer application protocol in-
terface was MQTT.

The developed application successfully met the goals of this thesis, as it received device information, val-
ues, and texts from the current application protocol interface. The new server communicates with the ex-
isting application protocol interface and updates data into the new user interface. Some components used
in the old application were replicated to the new user interface, and when checkboxes or buttons were
pressed in the new application, the server transmitted the new values to the existing application protocol
interface where they could be used by the analyzers. Additionally, a graph was created for the new appli-
cation to draw a curve that can be used to display measurement results.

From the new application created for this thesis, it is evident that it is possible to replace the current user
interfaces using modern web technologies. The new user interface and server provide a good template for
further research and development into replacing current user interfaces with modern web technologies.
At the end of this thesis, there are some further development ideas for this application.
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1 Johdanto

Taman opinndytetyon aiheena oli tutkia, kuinka nykyiset QT-pohjaiset kayttoliittymat analysaat-
toreissa voidaan toteuttaa nykyaikaisilla web-sovelluskehitysmenetelmillda. Tyd keskittyy sovel-
luksen palvelinpuolen ja kayttoliittyman toteutukseen. Tassa tydssa ei kasitelld uusien toiminto-

jen toteuttamista nykyiseen rajapintaan, jotta se soveltuu web-sovelluksien kaytettavaksi.

Tyon tavoitteena oli 16ytaa keino, jolla nykyisesta analysaattoreiden rajapinnasta saadaan laite-
tietoja, arvoja seka teksteja kaytettavaksi uuteen selainpohjaiseen kayttoliittymaan. Tydssa to-
teutettiin demosovellus, johon vietiin analysaattoreista tietoja ja sovelluksen kayttoliittymasta
voidaan ohjata analysaattorin toimintoja. Opinndytetyon toimeksiantaja oli Valmet Automation

Oy, Kajaanin toimipiste.

Valmet on kansainvalinen yritys, joka toimittaa ja kehittda palveluita sellu-, paperi- ja energiate-
ollisuuteen. Valmetilla tydskentelee yli 19 000 henkil6a ja yritykselld on yli 220 vuoden historia.
Yrityksen liikevaihto oli vuonna 2023 noin 5,5 miljardia. Padkonttori sijaitsee Espoossa ja toimi-
pisteitda on ympari maailma. Liiketoiminta on jaettu viiteen linjaan, jotka ovat palvelut, virtauk-

sensaatod, automaatiojarjestelmat, sellu ja energia seka paperi. [1.]

Automaatiojarjestelmat keskittyvat automaatioratkaisujen toimittamiseen. Niita voivat olla yksit-
taisiin mittauksiin liittyvat toteutukset tai koko tehtaan prosessiautomaatiojarjestelmat. Analy-
saattorit ovat osa automaatiojarjestelmia ja niiden avulla suoritetaan erilaisia mittauksia seka ka-

sitellddn mittaustuloksia. [1.]



2  Web-sovellus

Web-sovellus on sovellus, joka sijaitsee palvelimella ja sita hallitaan selaimesta internetin valityk-
selld. Kun web-sovellus sijaitsee palvelimella, sita ei tarvitse asentaa laitteelle ja sitd voidaan kayt-
taa useilta eri laitteilta. Web-sovellus eroaa normaalista web-sivusta sen dynaamisuudella. Nor-
maali web-sivusto on kiintea ja siella ei ole muuttuvia komponentteja. Web-sovelluksia voivat olla

mm. nettipankit, sahkdpostisovellukset ja erilaiset projektinhallintatydkalut. [2.]

Web-sovellus vaatii toimiakseen web-palvelimen, joka kasittelee kayttdjalta tulevat komennot.
Kun kayttdja tekee sovelluksessa pyynnon, se lahetetddn selaimesta internetin valitykselld palve-
limelle. Palvelin kasittelee kdyttajalta tulevan pyynnon ja suorittaa vaadittavat toiminnot. Toimin-
toihin voi kuulua esimerkiksi tiedonhaku tietokannasta. Sen jalkeen palvelin kasittelee prosessit
ja luo vaadittavan paketin lahetettdvaksi takaisin selaimelle. Selain paivittaa kayttajan nakyman

vastaamaan pyynto6a. [3.]

2.1 Web-sovelluskehitys

Web-sovelluskehityksessa pyritadan luomaan sovellus, joka toimii palvelimella ja sen kaytto tapah-
tuu web-selaimella. Web-sovelluskehitys voidaan jakaa useisiin osiin, joista tarkeimpia ovat suun-

nittelu, back-end- ja front-end-kehitys seka sovelluksen julkaisu ja yllapito. [4.]

Web-sovellusta suunnitellessa maaritelldan sovelluksen vaatimukset ja sovelluksen toteuttami-
seen kdytettdvat teknologiat. Front-end-kehityksessa toteutetaan sovelluksen kayttoliittyma ja
kayttoliittymasuunnittelu. Back-endin puolella toteutetaan sovelluksen palvelin ja sen suoritta-
mat toiminnot, kuten tietokannasta tietojen haku ja sen vieminen kayttoliittymaan. Back-endin

puolella toteutetaan ja hallitaan myds kayttdjien hallinta. [4.]

2.2 HyperText Markup Language (HTML)

HTML on merkintakieli, jota kdytetaan nettisivustojen tai sovelluksien luomiseen. HTML-tiedosto
madrittelee, kuinka selain nayttaa sivun tai sovelluksen kayttdjalle. HTML muodostuu elemen-
teistd, joiden avulla kayttajalle ndkyva sisalté voidaan jaotella osiin. Elementteja ovat esimerkiksi

sivun otsikko tai painike, jota painamalla sovellus suorittaa sille maaritetyn toiminnon. [5.]



Yksistdan HTML:n avulla ei saada kovinkaan nayttavia ja toiminnallisia sovelluksia aikaan, vaan
sen mukaan yhdistetdaan CSS, jolla saadaan muotoiltua elementit ja JavaScript hoitamaan toimin-

nallisuus. [5.]

HTML:n juuret menevat pitkalle ja ensimmainen versio julkaistiin vuonna 1992. Kehitys jatkui
vauhdikkaasti 1990-luvulla ja neljas versio julkaistiin jo vuonna 1997. Tasta seurasi pidempi tauko
ja HTML:n viides versio julkaistiin 2014. HTMLS5 sisalsi lukuisia elementteja, joiden avulla HTML-
tiedoston lukeminen helpottui. N&itd uusia elementteja ovat esimerkiksi nav, jota kdytetaan luo-

maan navigointipalkki tai section, jota voidaan kadyttdd maarittelemaan sivusto osioihin. [5.]

2.3 Cascading Style Sheets (CSS)

CSS on kieli, jota kdytetddan HTML-tiedostojen muotoiluun. CSS:n avulla saadaan HTML-sivuista
nayttavia ja sen avulla muutetaan tekstien kokoja, fontteja ja koko sivuston tai sovelluksen ulko-
asua. CSS:aa voidaan kayttad HTML-tiedoston sisalla muotoilemaan yksittdinen lause tai otsikko,
mutta yleisesti sen avulla luodaan web-sovelluksista yhtenaisia nakymien valilla kayttamalla eril-
lista CSS-tiedostoa. Erilliseen tiedostoon luotua CSS-muotoilua voidaan kayttda jokaiseen HTML-
nakymaan ja tekemalld sovelluksen ulkoasuun muutoksia, ne paivittyvat automaattisesti jokai-

seen HTML-elementtiin. [6.]

2.4  Document Object Model (DOM)

DOM eli Document Object Model on web-sovelluksissa kadytettava rajapinta. DOM on yleisin ra-
japinta web-sovelluksissa ja nettisivuissa ja se mahdollistaa koodin suorittamisen selaimessa. Se
esittda nettisivun tai sovelluksen objekteina ja kaikki sovelluksen kayttamat metodit ja arvot ovat
sijoitettuna objekteihin. Objekteja ja niiden sisdltéa voidaan sovelluksessa kasitella kayttamalla
JavaScriptia. DOM on luotu kayttden useita rajapintoja, joilla saadaan tuki esimerkiksi HTML-do-

kumenteille. [7.]

DOM on osa web-rajapintaa, jota kdytetdan sivujen ja web-sovelluksien tekemiseen, ja se suun-
niteltiin rippumattomaksi tietyista ohjelmointikielista, vaikka suurin osa kayttaakin rajapintaa Ja-
vaScriptin avulla. Document Object Modelin kdyttamiseen ei tarvita omia riippuvuuksia, vaan sii-

hen paasee kasiksi esimerkiksi suoraan HTML-tiedostosta JavaScriptia kayttamalla. Yksi esimerkki



sen kaytosta on lisata nappiin toimintaa kayttamalla addEventListener()-metodia. [7.] Kuvassa 1

DOM kuvattuna kaaviona.

Document
L4
Element;
<html=
k4 L4
Element: Element:
<head= <=pody=
¥ ¥
Element: Element: Element:
<title= <h1= <pe=
¥ ¥ ¥
Text: Text: Text:
“Title placeholder” "Header placeholder” “Text placeholder”

Kuva 1. Document Object Model kaaviona.

2.5 Single page application (SPA)

SPA on nykyaikainen tapa luoda web-sovellus. SPA on kdytossa melkein jokaisella nykyaikaisella
nettisivulla ja se mahdollistaa sovelluksen nakyman muuttamisen ilman perinteista tapaa, jossa
koko sivu taytyy ladata uudelleen jonkin tiedon muuttuessa. SPA-sovelluksia ovat yleiset ja joka-
paivdiset sivustot, kuten nettipankit, Google Maps ja Netflix. Single page application -sovellukset
mahdollistavat dynaamisen ja sulavan kayttdjakokemuksen, kun jokaista sovelluksen elementtia

voidaan dynaamisesti paivittaa. [8.]

SPA-sovelluksessa on vain yksi paandakymad, jossa suuri osa komponenteista pysyy samanlaisena
ja vain tietty osa sovellusta paivittyy. Esimerkiksi sivuston yldosassa usein sijaitseva navigointi-

palkki pysyy samanlaisena, mutta sen alla oleva nakyma vaihtuu, kun navigoidaan eri osiin sivus-



tolla. Se paivittaa vain sen elementin tietoja ja nakymaa, joita kayttajan valitsema toiminto pai-
vittaa. Talla saadaan sovelluksesta myds nopeampi kadyttaa, kun suurta osaa sivustoa ei tarvitse
ladata uudelleen jatkuvasti ja paivitetaan esimerkiksi pelkka tekstindkyma. SPA hyodyntdaa myos

virtuaalista Document Object Modelia, jota kdyddaan React-osiossa alempana tarkemmin. [8.]

SPA-sovellusta kehitettdaessa myos sovelluksen kehittamista voidaan nopeuttaa jakamalla sovel-
luksen osat komponentteihin. Eri kehittdjat voivat kehittaa tiettyja osia sovelluksesta ja lopulta
ne voidaan liittda yhteen nakymaan. Sovellusta kdytettdessa myos palvelimelle tulevat pyynnot
vahenevat ja palvelimen ei tarvitse aina nayttaa kokonaista uutta sivua kayttajalle, koska vain yksi

osa sovellusta tarvitsee ladata uudestaan. [8.]



3 React

React on JavaScript-kirjasto, jolla voidaan luoda web-sovelluksiin kayttoliittyma komponentteja
tai kokonaisia kayttoliittymia. Komponentit voivat siis olla yksittdinen nappi HTML-sivulla, tai
komponentin avulla voidaan luoda koko HTML-sivu. React-komponentit pystyvat paivittymaan ja
ndyttamaan dataa, ilman ettd koko HTML-sivu taytyy ladata uudestaan. Taman takia Reactin
avulla voidaan luoda sulavia ja toimivia kayttoliittyman osia tai kokonaisia kayttoliittymia web-

sovellukseen. [9, s. 6-7.]

React-koukut mahdollistavat erilaisten ominaisuuksien kdyton komponenteissa. Reactissa on val-
miita koukkuja, joita yhdistelemalla paastaan haluttuun lopputulokseen. Yleisin koukku React-so-
velluksessa on tilakoukku. Reactissa jokaisen komponentin tila maaritelladn useState- tai
useReducer-koukkujen avulla. UseState-koukun avulla maaritelldan tilamuuttuja, jota voidaan

vaihtaa koukkua kayttamalla. [10.]

Toinen Reactissa usein kadytetty valmis koukku on useEffect. UseEffect-koukkua kaytetadan esimer-
kiksi muodostamaan websocket-yhteys komponenttia renderditdessa ja katkaisemaan yhteys,

kun komponenttia ei enda nayteta sivulla. [10.]

Kuvassa 2 maaritelldadn counter-tilamuuttuja, joka alustetaan arvoon 0. Sen jalkeen luodaan 2
nappia, joiden avulla tilaa voidaan muuttaa yhdelld ylspain tai alaspain, ja nappien alla on teksti,

joka nayttaa laskurin tilan numeroina.

~ Arly T
Appl) 1

Kuva 2. UseState-koukun kaytto yksinkertaisen laskurin toteuttamisessa.



3.1  Virtual Document Object Model

VDOM on virtuaalinen kopio sovelluksen sen hetkisestda DOM:ista, joka on muistissa Reactin
DOM-kirjaston avulla. React kdyttaa VDOM:ia paivittamaan sovelluksen komponentteja sulavasti
ja tehokkaasti. Kun komponenttien ominaisuudet tai komponentin tila muuttuu, React paivittaa
VDOM:in ja vertailee sitd vanhan DOM:in kanssa ja maarittelee vain ne muutokset, jotka eroavat
vanhasta. Vasta sen jdlkeen React paivittad muutokset DOM:iin. Tama johtaa sovelluksen pdivit-

tymisen nopeutumiseen, kun oikeaa DOM:ia ei tarvitse muuttaa useasti. [11.]

React kdyttaa tehokasta algoritmia virtuaalisten ja todellisen DOM:in vertailemiseen. Sen avulla
maaritetdan, mitka osat todellisesta DOM:ista tarvitsee paivittda. Jos komponentti ei ole muut-
tunut, React voi kayttdd aiemmin luotua virtuaalista DOM:ia ja sen ei tarvitse luoda taysin uutta.

[11.]

3.2 JavaScript XML

JSX on syntaksi JavaScriptiin, joka mahdollistaa HTML-tyylisen koodin kirjoittamisen JavaScript-
tiedoston sisdlla. JSX on yleisin kdytossa oleva tapa luoda React-komponentteja. Normaalissa
web-kehityksessa HTML-, CSS- ja JavaScript-tiedostot ovat omina tiedostoinaan, mutta web-so-
velluskehityksen kehittyessa ja web-sovellusten mennessa dynaamisempaan suuntaan React-
komponentit luodaan yhteen tiedostoon, johon sisdltyy HTML-elementit ja JavaScriptin toimin-

nallisuus. React kayttaa JSX-syntaksia yhdistdaen JavaScriptin ja HTML-merkintakielen. [12.]

JSX-syntaksilla on muutamia saantgja, joita tulee noudattaa. Ensimmadinen on se, ettd palautetaan
vain yksi elementti. Jos elementissa on useita komponentteja, ne taytyy yhdistad padkomponent-
tiin esimerkiksi kayttden div-elementtid, joiden sisdlld on useita elementteja. Toinen sdanto on
se, ettd jokainen elementti taytyy sulkea. Kolmas sdanto liittyy attribuuttien nimeadmiseen, jossa

tulisi kayttda camelCase-tyylia. [12.]

3.3 Components

Komponentti React-sovelluksessa on yksi osa sovelluksen kayttoliittymasta. React-sovelluksessa

kayttoliittyma on jaettu useisiin komponentteihin, joista kadyttoliittyma rakennetaan. Jokainen



komponentti sijaitsee omassa tiedostossaan ja niilla on omat funktiot ja toiminnallisuudet. Kom-
ponentteihin jaettu kayttoliittyma helpottaa ja nopeuttaa sovelluksen kehitystd, koska jokaisella
komponentilla voi olla oma kehittdjansa. Jokainen komponentti on myos uudelleenkaytettavissa
React-sovelluksessa. Komponenteista rakennettu sovellus myds helpottaa sen yllapitamista ja toi-
mintojen lisdamista. Samoja komponentteja voidaan kayttdd myos eri React-sovellusten valilla.

[13.]

Komponentit voidaan jakaa kahdenlaisiin komponentteihin, joita ovat toiminnallinen kompo-
nentti ja luokkakomponentti. Toiminnallinen komponentti on yksinkertainen JavaScript-funktio,
joka madrittelee, mitd komponentti nayttaa kayttéliittymassa. Toiminnallisella komponentilla ei
ole minkaanlaisia tilanhallintaominaisuuksia. Luokkakomponentit kirjoitetaan kdyttaen JavaScript
ES6-luokkia. Nama komponentit ovat laajempia ja niilla voi olla tiloja, joiden avulla komponentin

sisdlla olevia tietoja paivitetdan tai muutetaan. [14.]

Toiminnallisia komponentteja kdytetdaan, kun komponentti ei tarvitse tilanhallintaa ja toiminnal-
lisen komponentin koodi on myds selkedampi ja yksinkertaisempi. Toiminnallisia komponentteja
kaytetaankin yksinkertaisien osien tekemiseen kayttoliittymassa, kuten otsikointiin ja yksinkertai-

siin nappeihin. [14.]

Luokkakomponentteja kdytetdadan monimutkaisempiin toteutuksiin, kun komponentti tarvitsee ti-
lanhallintaa. Luokkakomponentit ovat hyvid esimerkiksi taulukoiden nayttamiseen ja niiden pai-

vittamiseen dynaamisesti tilan vaihtuessa. [14.]

3.4 Redux

Redux on kirjasto sovelluksen komponenttien tilanhallintaa. Sitd voidaan kutsua keskitetyksi
"kaupaksi” sovelluksessa ja se sisaltda jokaisen komponentin tilan. Tilanhallintaa tarvitaan esi-
merkiksi piilottamaan tai ndyttamaan tiettyja osioita sovelluksessa. Reduxin kaytto tulee erityisen
tarkeaksi suuria ja laajoja sovelluksia kehittdaessa, kun useiden komponenttien tila voi vaihdella

ohjelman eri vaiheissa. [15.]

React-sovelluksessa on vain yksi kauppa koko sovelluksen kayttoon. Kaupan tehtdvana on hallita
koko sovelluksen komponenttien tiloja. Kaupassa oleviin tiloihin paastaan kasiksi getState-funkti-
olla ja tiloja voidaan muuttaa kayttamalla dispatch-funktiota, jonka avulla maaritetdan tapahtuma

kyseiselle tilalle. Tapahtumien avulla maaritellaan, mita tilalle tehdaan, kun dispatch-funktiota



kutsutaan. Tapahtumat voivat olla synkronisia, eli tapahtuma suoritetaan heti, tai tapahtumat
voivat olla myds asynkronisia. Asynkronisten tapahtumien avulla suoritetaan esimerkiksi fetch-
kutsuja ja naita kaytetdan yleisesti esimerkiksi Ladataan-tekstin ndyttamiseen, ennen kuin fetch-
kutsu on hakenut kaiken datan. Reducerit kasittelevat tapahtumia ja paivittavat tiloja seka maa-
rittelevat, mita erilaisten tapahtumien kuuluu tehda. Reducerit ovat siis funktioita, jotka ottavat

parametreina tilan ja tapahtuman ja toteuttavat saadulle tilalle halutun tapahtuman. [15.]

Redux-koodin kirjoittaminen on monimutkaista ja vaatii usein hankalaa logiikkaa ja tilojen kasit-
telemisessa voi helposti tapahtua virheita. Tata helpottamaan on kehitetty nykyaikainen Redux-
toolkit-kirjasto. Redux-toolkitin avulla monia tapahtumia on pelkistetty seka se hoitaa monimut-

kaisen tilanhallinnan pelkistdmalla kaupan, tapahtumien ja reducereiden luontia. [16.]
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4  Sovelluksen toteutus

Opinnaytetyo alkoi toimeksiantajan kanssa pidetyssa palaverissa, missa kaytiin lapi opinnayte-
tyon toteutusta. Palaverissa myos rajattiin opinndytetyota ja asetettiin vaatimuksia opinnayte-
tyon toteutumisesta. Opinndytetyon alkaessa perehdyttiin ja tutustuttiin web-sovelluskehityksen
menetelmiin ja tekniikoihin, joita tyon toteuttamisessa tarvittiin. Tyo aloitettiin suunnittelemalla,
mita tekniikoita kayttaen sovellusta ldahdetdan kehittdmaan ja mita toimintoja sovellus tarvitsee.
Suunnittelun jalkeen aloitettiin rakentamaan sovelluksen back-end-palvelinta ja toteuttamaan

sinne tarvittavia toimintoja. Siita jatkettiin kayttoliittymasovelluksen toteuttamiseen.

4.1 Sovelluksen suunnittelu

Sovelluksen suunnittelu alkoi maarittelemalla, minkalaista tietoa ja dataa sovelluksen back-end-
palvelimen taytyy kasitellad ja kuinka ne saadaan kayttoliittymasovellukseen. Nykyisesta rajapin-
nasta uuteen kayttoliittymasovellukseen taytyy tuoda laitetietoja, mittaustuloksia, komponent-
tien teksteja useilla kielivalinnoilla seka arvoja toimintojen ohjaukseen. Nykyisissa sovelluksissa
ohjelmistojen komponenttien attribuutit ja tekstit ovat maariteltyina XML-tiedostoihin. XML-tie-
dostot sisdltdavat mm. napeissa ja valintaruuduissa olevat tekstit ja otsikot. XML-tiedostoihin on
myo6s madritelty tekstit eri kielille. Sovellukseen taytyy saada my6s nappien, valintaruutujen, se-
lect-valikoiden ja muiden komponenttien arvot, joita muuttamalla ohjelmisto suorittaa haluttuja
toimintoja. Nykyisesta rajapinnasta ei ole mahdollista suoraan hakea naita tietoja uuteen web-
pohjaiseen sovellukseen. Nykyiseen rajapintaan taytyy toteuttaa uusia toimintoja, joilla tiedot ja

mittaustulokset voidaan lahettda uuden web-sovelluksen back-end-palvelimelle.

Tama opinndytetyo keskittyy web-sovelluksen ja sen back-end-palvelimen toteuttamiseen. Sovel-
luksen suunnittelun alkuvaiheissa tutkittiin mahdollisia sovelluskehityksen tekniikoita. Tadssa
tyossa toteutetun demosovelluksen back-endin toteuttamiseen paadyttiin kayttamaan Node.js-
ymparist6a, joka mahdollistaa JavaScript-koodin suorittamista palvelimella. Palvelinpuolella paa-
dyttiin kdayttamaan Express-viitekehysta. Yhtena syyna back-endin toteuttamiseen nailla mene-
telmilla oli se, ettd molemmista oli hieman kokemusta ja se nopeuttaa palvelinpuolen toteutta-
mista. Web-sovelluksen front-endin, eli kdyttéliittymasovelluksen, toteuttamisen paavaihtoeh-

toina olivat React ja Vue. Naistd kahdesta paadyttiin toteuttamaan kayttoliittymasovellus kayt-
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tden React-kirjastoa. React tuntui hel[pommalta ja selkeammalta aloittelevalle web-sovelluskehit-
tajalle. React on myos kayttajamaaraltaan huomattavasti suurempi, joten tukea ja mahdollisia
ratkaisuja loytyy netistd enemman ja mahdollisissa ongelmatapauksissa valmiita ratkaisuja l6ytyy

helpommin.

Back-end-palvelimen taytyy vastaanottaa vanhasta rajapinnasta tulevat tiedot. Palvelimen taytyy
kasitella tiedot ja tarjoilla ne kayttoliittymasovellukselle. Palvelimen ja nykyisen rajapinnan vali-
nen kommunikaatio paadyttiin toteuttamaan kayttamalla MQTT-teknologiaa. MQTT perustuu
subscribe/publish-menetelmain, jossa palvelin muodostaa yhteyden MQTT-brokeriin, joka kasit-
telee sinne rajapinnasta ldhetettyja tietoja topicien avulla. Palvelimen taytyy siis tilata jokainen
topic, joita rajapinnasta lahetetaan. Topicit tulevat sisdltamaan JSON-objekteja, jotka muodoste-
taan vanhassa rajapinnassa. Jokaisen topicin sisdltdma tieto tulee olemaan esimerkiksi napin teks-
tit, arvot ja mahdolliset attribuutit. Palvelimen taytyy kasitelld topicien sisaltdma data ja tarjoilla
se kayttoliittymasovelluksen kayttoon. Palvelimen taytyy myos pystya lahettamaan kayttoliitty-
malle tarkeita tietoja esimerkiksi mittaustuloksia nopeasti ja aina niiden muuttuessa. Tahan tie-
donsiirtoon paadyttiin kdyttamaan websocket-yhteytta palvelimen ja kayttoliittymasovelluksen

valilla. Se mahdollistaa nopean datasiirron palvelimelta kayttoliittymasovellukseen.

Palvelimen taytyy myds pystya hallitsemaan kayttajien kirjautumistietoja ja tdma voidaan toteut-
taa rakentamalla tietokanta palvelimen kaveriksi. Palvelimen taytyy myos sisdltaad API-pdatepis-
teitd, joista kayttoliittyma voi hakea kaikki topicien tiedot kayttoliittymasovelluksen kdaynnisty-
essd. Tdma APl-endpoint toteutettiin tekemalld palvelimelle polkuja kdyttamalla Express-router
kirjastoa. Kirjaston avulla luotiin polku, johon voidaan tehda pyynto kayttoliittymasta. Router vas-
taa kutsuun lahettamalla kayttoliittymalle objektin, joka sisédltda jokaisesta topicista haetut tie-
dot. Objektin data jarjesteltiin topicien nimien mukaan ja jokaisen nimen alla on kaikki kyseisen

topicin sisadltamat tiedot.

Web-sovelluksen kayttéliittyman taytyy hakea tiedot palvelimelta ja naiden tietojen avulla kayt-
toliittyman komponentteihin saadaan nimet, otsikot ja esimerkiksi select-komponentin sisalta-
mat vaihtoehdot valinnoille. Kayttéliittymaan tulevia tarkeita tietoja varten sovelluksen taytyy
hallita ja paivittaa tarkeita tietoja jatkuvasti. Tarkeita tietoja varten kayttoliittymasovelluksen ja
palvelimen valilla on websocket-yhteys. Kayttoliittymasovelluksen taytyy myos hallita palveli-
melta tulevaa dataa seka niiden tiloja. Kayttoliittyman tilojen hallinta toteutettiin rakentamalla

kayttoliittymasovellukseen tilakone kayttamalla Redux-toolkit-kirjastoa. Redux-tilanhallinta mah-
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dollistaa tilojen ja niiden arvojen hallintaa siten, ettd ne ovat kdytettavissa kaikkialla sovelluk-
sessa. Kayttoliittyman taytyy myos luoda dynaamisia komponentteja palvelimelta tulevasta da-

tasta. Naitda komponentteja ovat esimerkiksi painonapit, checkbox- ja select-komponentit.

Kayttoliittymasovelluksen komponentit [ahettavat palvelimelle tietoja, kun esimerkiksi nappia on
painettu ja palvelimen taytyy lahettda nama muutokset nykyisen rajapinnan kayttdon, jossa to-
teutetaan haluttuja toimintoja. Naita toimintoja ovat esimerkiksi mittausprosessin aloitus. Ku-

vassa 3 on sovellus kuvattuna tilakaaviona.

Subscribe/Publish

Node.js / Express
Server

Express-Router
Websocket
API end-point

Response Request

| React app | _

Cl |ent ‘ Middleware ‘

Dispatch

Redux
Store

-

L

Current state

Dispatch New state
calls

State changes

Components

Kuva 3. Web-sovelluksen tilakaavio.
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4.1.1 MQTT

MQTT on viestiprotokolla, joka on kehitetty vuonna 1993. Sitd kaytetdan yleisesti laitteiden vali-
seen kommunikaatioon. MQTT-protokolla on yleinen standardi mm loT-laitteissa, koska se on hy-
vin kevyt ja se kdyttda hyvin vahan resursseja. MQTT:n kayttoonotto laitteiden valilla on myods
helppoa, koska MQTT-kirjastoja on monille koodikielille ja yksinkertaiseen kommunikaatioon ei
tarvita kauhean suurta maaraa koodia. MQTT-protokolla toimii subscribe/publish-mallilla eli se

sisaltaa julkaisijan (publisher) ja tilaajan (subscriber). [17.]

Toiminta voidaan jakaa kolmeen padkomponenttiin, joita ovat MQTT-client, MQTT-broker ja
MQTT-yhteys. Clientilld tarkoitetaan laitetta tai sovelluksen osaa, joka julkaisee tai tilaa tietoja
topiceista. Jos client |ahettda viesteja, se toimii julkaisijana; ja jos client vastaanottaa viesteja, se
toimii tilaajana. Client voi myos seka julkaista etta tilata tietoja. Jokaista laitetta, joka kommunikoi

MQTT-protokollan avulla, voidaan kutsua MQTT-clientiksi. [17.]

Broker on eraanlainen koordinaattori, joka hallitsee viestien lahetyksen clienttien valilla. Brokerin
tehtaviin kuuluu julkaistujen viestien vastaanottaminen ja clienttien hallinta. Clientit tilaavat
topiceja ja brokerin tehtaviin kuuluu ldhettaa topiceihin tulevat viestit oikeille clienteille. Brokerin

tehtavana on myos hallita clienttien yhteyksia. [17.]

Clientit luovat MQTT-yhteyden lahettamalla CONNECT-viestin brokerille ja se varmistaa yhtey-
den. Client ja broker ovat yhteyksissa TCP/IP-protokollan avulla ja clientit eivat koskaan ole suo-

raan yhteyksissa toisiinsa, vaan kommunikointi tapahtuu brokerin valityksella. [17.]

MQTT-topic on erddnlainen "avain”, jota broker kdyttaa viestien valitykseen clienttien valilla.
Topicit on jaoteltu vdhan samaan tyyliin kuin tiedosto- tai kansiohierarkia ja topicit maaritellaan-
kin kayttamalld kenoviivaa. Opinnaytetyossa kdytetyt topicit on luotu kdyttamaan “pro-
duct_name/.p/xx/yy”’-muotoa, jolloin esimerkiksi checkboxin piilotukseen vaadittavat tiedot saa-

2

daan topicista ”.p/struct___CheckBox/HideValue” ja saman checkboxin kaytdstd poistamiseen

saadaan tiedot topicista ”.p/struct__Checkbox/DisableValue”. [17.]

4.1.2 Websocket-protokolla

Websocket-protokolla mahdollistaa jatkuvan, kaksisuuntaisen kommunikaation web-clientin ja

web-palvelimen valityksella kdyttden TCP-yhteyttd. Protokolla standardisoitiin vuonna 2011.
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Websocketteja kdytetaan silloin, kun tarvitaan reaaliaikaista datansiirtoa web-sovellusten ja web-
palvelimien valitykselld. Niiden kaytto on yleista mm. chat-palveluissa ja paikannussovelluksissa.

[18.]

Websockettien kaytté muodostuu kolmesta vaiheesta ja ensimmainen vaihe on websocket-yh-
teyden muodostaminen. Yhteys muodostetaan http request/response -menetelmalla clientin ja
palvelimen valilla. Kun yhteys on muodostettu, client ja palvelin voivat siirtaa dataa kahdensuun-
taisesti tekstimuodossa tai bindaridatana. Ja kun yhteytta ei enaa tarvita, yhteys terminoidaan

|dhettamalla close-viesti. [18.]

Websockettien hyoty tulee siitd, ettd se on nopeampi kuin http-pyynnét ja dataa voidaan ldhettaa
molempiin suuntiin clientin ja palvelimen valilla. Tassad opinndytety6ssa websocketteja kdytetdan-
kin tdman takia back-end-palvelimen ja kayttoliittymasovelluksen tarkeiden tietojen, kuten mit-

taustuloksien ja arvojen, valitykseen kayttoliittymalle. [18.]

4.2 Back-end

Back-end-palvelimen rakentaminen aloitettiin luomalla uusi kansio projektille. Opinnaytetydssa
kdytettiin npm-paketinhallintaa, jonka avulla asennettiin demosovelluksessa kaytettavia kirjas-
toja. Palvelimen luominen aloitettiin siirtymalla uuteen kansioon ja luomalla projektille runko
suorittamalla komento npm init -y. Tdama komento luo kansioon uuden npm-projektin seka
package.json-tiedoston. Tiedosto sisadltda projektin tietoja, kuten nimen, version ja dependen-
cies-madrittelyt. Lisadamalla -y voidaan vastata npm init -komennon kysymyksiin automaattisesti
kylla ja maarittelyt voidaan itse lisata jalkeenpain. Komento on my6s mahdollista suorittaa ilman
-y lisdysta, jolloin komentoriville tulee projektin tietoja kysymyksind ja niihin tdytyy vastata.
Package.json-tiedoston dependencies-mdaarittelyt ovat tdssd vaiheessa tyhjana. Seuraavaksi
asennettiin muutamia kirjastoja, joita palvelimen rakentamiseen tarvittiin. Ensiksi asennettiin Ex-
press-viitekehys komennolla npm install express. Kun kdytetdan npm-paketinhallintaa asenta-
maan kirjastoja, ne lisdtdadn automaattisesti package.json-tiedoston maarittelyihin. Projektiin
asennettiin myos mqtt- ja Socket.io-kirjastot. Projektiin lisattiin myo6s yksi sovelluskehitysta hel-
pottava kirjasto nimeltd nodemon. Tdma asennettiin projektiin suorittamalla komento npm install
—save-dev nodemon, mika asentaa nodemonin pelkastaan kehitysvaiheissa kaytettavaksi. Lisaksi
package.json sisalla olevaa scripts-kohtaa taytyy muokata, ettd nodemon saadaan kayttoon. Tie-

doston scripts-kohtaan lisataan rivi, jossa maaritelladan “dev”: “nodemon index.js”. Nyt projekti
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voidaan kaynnistaa kehitystilassa suorittamalla komento npm run dev. Nodemon vahtii projek-
tissa olevia tiedostoja ja niihin tallennettuja muutoksia ajon aikana ja kdynnistaa automaattisesti
palvelimen uudestaan, kun jokin tiedoston on muuttunut ja tallennettu. Tama nopeuttaa palveli-
men sovelluskehitystd, koska kehittdjan ei tarvitse manuaalisesti kdaynnistaa palvelinta aina uu-

destaan.

Projektikansioon luotiin tiedosto index.js, joka ajetaan palvelimen kaynnistyessa. Projektikansi-
oon luotiin myos tiedosto app.js, joka hallitsee palvelimen toiminnallisuuden. App-tiedoston luo-
minen aloitettiin sisallyttamalla siihen express-viitekehys seka muita kirjastoja sovelluksen kay-
tettavaksi. Web-sovelluksen palvelimelle taytyi luoda polku, josta dataa haetaan kayttoliittyman
kdytt6on HTTP GET -metodilla. Polkuihin voidaan maaritellda myds POST-metodi, jonka avulla pal-
velimelle voidaan ldhettaa tietoja selaimesta. Web-sovellus tarjoillaan selaimeen kayttamalla va-
kiopolkua ”http://localhost:3001”. Lisdpolkuja palvelimelle saadaan luotua Expressista 16ytyvan

Router-funktion avulla.

Projektiin lisattiin routes-kansio, joka sisaltda polkujen muodostamiseen vaadittavat tiedostot.
Routejen tekeminen aloitettiin luomalla data.js-tiedosto. Tiedostoon sisallytettiin Router-funktio,
joka maariteltiin dataRouter-muuttujaan. Tiedostoon lisattiin muutamia uusia polku kayttamalla
get-funktiota. Funktion sisalld voidaan maaritelld, mita se ldhettaa vastaukseksi kayttoliittymalle
silloin, kun se tekee pyynnon kyseiseen polkuun. Poluista tullaan tarjoilemaan kayttoliittymalle
tietoja, joita palvelin saa MQTT-topiceista. Polkuja lisattiin demosovellukseen aluksi kaksi. Toi-
sesta kayttoliittyman kayttoon tarjoillaan JSON-muodossa olevaa testidataa kdyttoéliittyman toi-
mintojen testaukseen ja toisesta voidaan tarjoilla laitetietoja. Kuvassa 4 nakyvat polkujen seka

dataRouterin maarittely.

" ftopicdata”,

on( topicData

Kuva 4. Datarouter ja polkujen maarittely.
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Sovelluksen palvelimen taytyy hallita MQTT-yhteytta, jonka avulla palvelin saa dataa nykyisten
analysaattoreiden rajapinnasta. Projektiin lisattiin uusi mqttClient-kansio. Kansion sisalle luotiin
mqttClient.js-tiedosto, joka sisdltdd MQTT-yhteyden muodostamisen seka topicien tilaamisen.
Tiedoston koodaus aloitettiin sisallyttamalla mqtt-kirjasto seka luomalla muuttujat MQTT_HOST,
MQTT_PROTOCOL ja MQTT_PORT. Nama muuttujat asetettiin kdayttdmaan node-prosessin ympa-
ristbmuuttujia ja niiden peraan luotiin myods vakiomuuttujat, jos ymparistomuuttujia ei ole maa-
ritelty. Naista kolmesta muuttujasta rakentuu osoite MQTT-yhteydelle. Tiedoston sisdlle luotu
connectMqtt-funktio hallitsee yhteyden muodostamisen. Kuvassa 5 ndkyy yhteyden muodostus

seka madriteltyjen topicien tilaaminen.

connect",

'mgtt client connected');

ibed to all topics in ${subscribePrefix}”};

Kuva 5. Yhteyden muodostaminen ja topicien tilaaminen.

Palvelimen taytyy kasitelld suuria maaria topiceja seka niissa olevaa dataa. MqttClientin taytyy
jollain tapaa kasitelld kaikki topiceista tuleva data ja muodostaa jokaisen topicin datasta objekti
kayttoliittymalle tarjoiltavaksi. Topiceista tuleva data jarjestetdaan yhteen objektiin topicin nimen
mukaan ja ndiden alle tulee kyseisen topicin data. Tama kokonainen objekti voidaan tarjota kayt-
toliittymalle palvelimen API end -pointista, josta kayttoliittyma saa tietoja kayttoonsa sovelluksen
kaynnistyessa. Topiceihin tuleva uusi data paivittyy objektiin aina, kun uusi viesti tulee mqttClient-
tiin mahdollistaen sen, etta aina kayttoliittyma sovelluksen kdynnistyessa uudelleen on tarjoiltava
data aina uusinta ja kayttoliittyma pysyy synkronoituna palvelimen tietojen kanssa. Kuvassa 6 na-
kyy tiedostoon lisatty asynkroninen initializeMgqttClient-funktio, joka palauttaa mqttClient-objek-

tin yhteyden muodostamisen jalkeen.
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n initializeMgttClient() {

connectMgtt
tClientInstance

ror( Error initializing MQTT client: ${error} };

Kuva 6. InitializeMqttClient-funktio.

Websocket-yhteyttad tarvitaan, kun back-endistd taytyy viedad reaaliajassa mittaustuloksia ja
muuta dataa kayttoliittymaan. Websocket-yhteytta varten palvelimelle luotiin socket.js-tiedosto,
joka hallitsee websockettien vililla tapahtuvaa tiedonsiirtoa. Tiedostoon sisallytettiin websocket-
palvelimen muodostamiseen vaadittu Server-funktio Socket.io-kirjastosta. Palvelimen app.js-tie-
dostossa luotiin HTTP-palvelin kdyttamalla Express-kirjastoa, jota kdytetddan uuden websocket-
objektin luomiseen socket.js-tiedostossa. Websocket-yhteyttd varten muodostettiin asynkroni-
nen funktio initializeSocket(server), joka ottaa parametrinaan aikaisemmin luodun HTTP-palveli-
men. Tdman avulla luotiin kuvan 7 mukaisesti uusi io-objekti websocket-yhteyden hallitsemiseen.
Tata objektia voidaan kayttda socket.js-tiedoston sisalla kaksisuuntaiseen tiedonsiirtoon palveli-
men ja kayttoliittymasovelluksen valilla. Palvelimelle lisattiin myos mahdollisuus |dhettdd mqtt-
Clientin luoma dataobjekti kayttoliittymalle myos websocketin valityksella. Socket-yhteys mah-
dollistaa suuren objektin ldhetyksen nopeammin kuin esimerkiksi fetch-kutsu palvelimen API-

endpointtiin.

Websockettien testaukseen muodostettiin hyvin yksinkertainen simulaatiodataa luova funktio
hyodyntden Math.random-funktiota. SimulationData-funktio palauttaa objektin, joka sisaltaa sa-
tunnaisen desimaaliarvon ja aikaleiman. Palvelimella on simulationOnOff-kanava, joka kuuntelee
kayttoliittymasta tulevia viestid ja kdynnistad simulaation. Kuvassa 7 nahdaan, kuinka simulaa-
tiodataa lahetetaan websocketin valityksella kayttoliittymasovellukselle sekunnin valein, kunnes

kayttoliittymasta tulee uusi kasky, joka lopettaa simulaation.
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io.on{ "connection’, (=
. logl "New client connected'};

emitInterval setInterval

=t simuData

Kuva 7. Yhteyden muodostus ja simulaatiodatan lahetys kayttoliittymalle.

Kayttoliittymasta tulevia viesteja tarvitaan analysaattoreiden hallitsemiseen, joten palvelimen
taytyy kasitellda myos muita kayttoliittymasta tulevia kaskyja. Palvelimelle luotiin uusi websocket-
kanava, joka kasittelee kayttoliittymalta tulevia arvojen muutoksia. Palvelin vastaanottaa kdytto-
liittymalta tulevan JSON-muodossa olevan viestin ja muodostaa siitad valiaikaisen uuden objektin.
Uusi objekti sisaltaa kayttoliittymasta tulevan uuden arvon tai tekstin seka topicin, johon arvo
taytyy muuttaa. Ensiksi objektissa olevan topicin avulla vertaillaan, |6ytyykd olemassa olevasta
kaikkien topicien tietoja sisaltdvasta objektista sen nimista topicia. Jos vertailtava topic 16ytyy,
sen tiedoista muodostetaan uusi objekti kayttoliittymasta saadun arvon perusteella ja julkaistaan
se topiciin analysaattoreiden rajapintaan kaytettavaksi. Kuvassa 8 nahdaan kayttoliittymasta tu-

levan viestin kasittely ja julkaiseminen sekda mahdollisen virheellisen viestin hallinta.
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stringify(topicObject});

=.topic} not found in topicData™ );

Kuva 8. Kayttoliittymasta tulevien viestin kasittely ja julkaiseminen.

Nyt palvelin pystyy kaksisuuntaiseen tiedonsiirtoon kayttoliittyman valilla ja pystyy valittamaan
niitd eteenpain nykyisen rajapinnan ja analysaattoreiden kayttoon. Palvelin on tdhan asti toiminut
yhteistyossa kayttoliittymasovelluksen kehityspalvelimen kanssa, mutta valmiin julkaisun taytyy
olla yhtendinen. Alkuvaiheissa luotuun app.js-tiedostoon taytyy lisdtd ominaisuuksia, jotta kayt-
toliittymasovellus voidaan tarjota selaimeen palvelimen kautta. Expressista |0ytyy valiohjelmisto
express.static, jonka avulla palvelin voi tarjoilla nettiselaimeen staattisia tiedostoja. Palvelin maa-
riteltiin tarjoamaan staattisia tiedostoja ja tarjoilemaan nettiselaimeen pakattu React-sovellus,
jos sellainen asetetusta polusta I6ytyy. Jos sovellusta ei ole oikeassa polussa, sovellus tarjoaa net-
tiselaimeen ennalta maaritellyn HTML-tiedoston otsikolla ja yhdella lauseella kertoen, ettd sovel-

lusta ei l16ydy.

43  Kiyttdliittyma

Vite on front-end-kehitykseen suunniteltu tydkalu, joka sisdltdaa useita ominaisuuksia helpotta-
maan ja nopeuttamaan sovelluskehityksen vaiheita. Ominaisuuksiin kuuluu Hot Module Repla-
cement (HMR), joka mahdollistaa koodin muuttamisen kehityksen aikana ja paivittaa sovelluksen

nakymat ilman uudelleenkadynnistymistd. Vite myos mahdollistaa ES-moduulien kayttamisen se-
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laimessa ilman erillistda bundlausta sovelluskehityksen aikana, mikd mahdollistaa kehityspalveli-
men nopeaan kdynnistymiseen. Vite kasittelee ja tukee JSX-tiedostoja suoraan ilman konfiguroi-

mista. [19.]

Front-endin tekemisessa paddyttiin kdyttamaan Reactia. React projektin luomiseen kaytettiin
Vite-tyokalua, joka mahdollistaa nopean projektin pystyttamisen ja siind on valmis pohja React-

sovellukselle. Viten avulla luotu React-sovellus on valmiiksi konfiguroitu perustarpeisiin.

Sovelluksen luominen aloitettiin komennolla npm create vite@Iatest project-name -- --template
react. Komento luo React-sovelluksen Viten React-template-pohjaa kdyttden. Projektin sisalle ra-
kentuu valmiiksi src-kansio, joka sisdltda sovelluksen lahdekoodin. Vite luo kansioon
package.json-tiedoston, joka sisaltaa projektin tietoja ja sen vaatimat riippuvuudet. Viten avulla

projektiin myos sisaltyy vite.config.js-tiedosto, jossa on erilliset asetukset projektin kayttoon.

Kayttoliittymasovelluksen src-kansion sisélle luotiin lisda kansioita, jotta projektin kasvaessa tie-
dostot olisivat sijoiteltuna niiden toimintojen mukaan omiin ryhmiinsa. Projektiin luotiin api-, fea-
tures-, pages- ja utils-kansiot. Api-kansion sisaltd |oytyy socket.js-tiedosto, joka sisdltaa
websocket-objektin. Features-kansio sisdltda redux-logiikan ja jos logiikalla on oma React-kom-
ponentti, se I16ytyy myos features-kansiosta. Pages-kansiossa on React-komponentit, jotka esitta-
vat yhden nakyman toiminnallisuudet erillisen sivun muodossa. Utils-kansiosta I6ytyy apufunkti-
oita, kuten topicin datasta tietojen parsimiseen kdytettavat funktiot. Projektiin luotiin myos app-
kansio, jonka sisalla on redux-tilahallinnan store.js-tiedosto ja Reactin paandakyman muodostava

App.jsx-tiedosto.

Sovelluskehityksen ensimmaisend vaiheena oli testata, kdynnistyyko sovellus ja se kdynnistetdan
ajamalla komento npm run dev. Tama komento kdynnistda React-sovelluksen kayttden Viten ke-
hityspalvelinta ja tdssa nahtiinkin Viten avulla luodun kehityspalvelimen nopea kdynnistyminen.
Sovellus kaynnistyikin hieman yli 200 millisekunnin jalkeen. Web-selaimen avaamalla ja siirty-
malla kehityspalvelimen osoitteeseen ”http://localhost:5173” saadaan nakyviin Viten avulla luo-
dun React-sovelluksen perusnakyma. Seuraavaksi muokattiin app.jsx-tiedostoa ja poistettiin
sieltd perusndakyma ja aloitettiin suunnittelemaan React-sovellukseen navigointia eri nakymien
valille. Components-kansioon luotiin uusi kansio navigationBar ja sen sisalle luotiin Navigation-
Bar.jsx- ja NavigationBar.css-tiedostot. Navigointipalkin luominen aloitettiin kdayttamalla React-
router-kirjastoa ja tiedostoon luotiin linkityksia muutamalle testisivulle. CSS-tiedoston sisalle li-

sattiin navigointipalkin muotoiluun tyyleja, jotta nakymien linkitykset eivat olisi paallekkain. CSS-
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tiedoston avulla myds luotiin navigointipalkkiin paikka, johon voidaan lisdta joko pieni kuva tai

sovelluksen nimi.

Navigointipalkki taytyi liittda sovelluksen App.jsx-tiedostoon ja sinne sisallytettiin React-router-
kirjastosta muutamia toimintoja. Routerin lisadminen sovellukseen tapahtuu “kaarimalla” kaikki
App.jsx-tiedoston nakymat Router-toiminnon sisdaan. Ensimmaiseksi sisdan lisattiin aikaisemmin
luotu NavigationBar ja sen jalkeen Routes-toiminnon sisdan maariteltiin haluttuja polkuja ja ele-
mentiksi jokaiseen polkuun tulee haluttu nakyma pages-kansion sisalta. Sovellukseen maariteltiin
Home-elementti, joka tulee olemaan sovelluksen perusnakyma sovelluksen kaynnistyessa. Lisaksi
nakymiin lisattiin muutamia ylimaaraisia sivuja palkin testaamiseen. Nyt sovelluksessamme on
paanakyma ja jatkuvasti ndkyvilla oleva navigointipalkki, josta l6ytyy painikkeet ndkymien vaihta-
miseen kuvan 9 ndakyman mukaisesti. Painamalla TestPage-nappia navigointipalkista, nakyma
vaihtuu ja TestPagen sisalto tulee nakyviin ja SocketTestPagea painamalla sisalto taas vaihtuu sen
sisdltdmaan nakymaan. Tassa vaiheessa ndakymat olivat tyhjia ja niihin luodaan sisdltd seuraa-

vaksi.

+

O [ localhost:3001

home content Test Socket
Page Test

Kuva 9. Navigointipalkin liittdminen sovellukseen ja navigointipalkki sovelluksessa.

React-komponentteihin perehtyminen aloitettiin TestPage-nakymassa. Ensimmaiseksi nakymaan

luotiin muutama painonappi ja yksi select-kenttd. Tdman nakyman luomisen tarkoituksena oli
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opetella ja tutustua perusteisiin React-komponenttien kdytosta. Painonappien avulla tutustuttiin
Reactin koukkujen kayttamiseen. Nakymaan luotiin count-tilamuuttuja lisdamalla koodiin rivi
const [count, setCount] = useState(0);. Tama asettaa count-muuttujan arvoksi 0 ja luo setCount-
funktion, jonka avulla tilamuuttujan arvoa voidaan paivittaa. Muuttujan paivittdminen myds pai-
vittda komponentin nakyman, kun count-muuttujan arvoa muutetaan. TestPage-ndakymaan luo-
duille painikkeille asetettiin funktiot, joista toinen lisda count-muuttujan arvoa yhdella ja toinen
asettaa sen arvon takaisin nollaksi. Nakymaan luotiin myos koodirivi {counter == 0 && <p>Button
clicked {counter} times.</p>}, joka sisaltaa jsx-elementin, mikd ndytetdan vain arvon ollessa eri-
suuri kuin 0. Select-kentta luotiin aluksi samaan tyyliin kdyttamalla tilamuuttujaa, joka paivittyy

select-kentdn arvoa muutettaessa ja ndyttaa sen nakymassa.

Komponenttien rakentaminen dynaamiseksi aloitettiin Select-komponentista. Select-kenttdaan
taytyy saada nimi ja valikon arvot lisdttya datasta, joita kayttoliittymasovellukseen tuotaisiin ny-
kyisestd rajapinnasta. Components-kansion sisalle luotiin Select.jsx-tiedosto, joka tulee sisalta-
maan toiminnallisuuden luoda ndakymiin select-valikoita halutuilla arvoilla ja nimella ja sen taytyy
skaalautua arvojen maaran mukaisesti. Tiedostoon luotiin funktio, joka ottaa vastaan propseina
label, options, value ja onChange ja palauttaa jsx-elementin. Sen avulla luodaan haluttuun naky-
maan select-komponentti, jonka arvoina on rajapinnasta tuodut arvot ja nimena rajapinnasta
tuotu nimi. Select-komponentin luomiseen kaytettiin HTML-kielesta tuttuja <label>-, <select>- ja
<option>-elementtejd. Ensimmaiseksi label-elementtiin liitetddn rajapinnan datasta nimi, jonka

jalkeen select- ja option-elementteihin haetaan arvot kadyttden JavaScriptin map-toimintoa. Ku-

vassa 10 nakyy select-elementin muodostamiseen kaytetty funktio.

Kuva 10. Select-komponentti.
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Kayttoliittymasovelluksen ja komponenttimaaran kasvaessa sovelluksen tilojenhallinnasta alkoi
tulla hankalaa ja monimutkaista yllapitaa. Tassa apuun otettiin jo aikaisemmin esitelty Redux-
toolkit. Sovellukseen taytyi saada Redux-store kaikkien komponenttien ja tietojen tilojen hallin-
taan. Projektiin asennettiin kirjastot React-redux ja Redux-toolkit. Tietojen hakeminen palveli-
melta sovellukseen tapahtuu Axios-kirjaston avulla ja websocketin valitykselld. Redux-toolkitin
avulla luodaan tilalle tapahtuma ja reducer saman tiedoston sisdlle. Reduxin sisallyttaminen
osaksi React-sovellusta aloitettiin socketConnectionSlice.js-tiedostosta, joka maarittelee
websocket-yhteyden tilan. SocketConnection-tilaan maariteltiin connecting-muuttuja seka
socketConnection-muuttuja. Connecting-muuttuja alustettiin arvoon true ja socketConnection
arvoon false. Naiden avulla sovellukseen voidaan maarittdd toimintoja ja tarkastella, onko
websocket-yhteytta vai ei. Yhteyden tilojen hallintaan luotiin reducer, joka sisadltda connected- ja

disconnected-tapahtumat kuvan 11 mukaisesti.

ocketConnection actions.payload

Kuva 11. Reducer websocket-yhteyden tilanhallintaan.

Kaupan muodostaminen tapahtui lisadmalla projektiin uusi tiedosto store.js. Tiedoston sisalla
muodostettiin kauppa kadyttaen Redux-toolkitin configureStore-funktiota, johon sisallytetaan ny-
kyiset ja tulevat reducerit. Jotta Redux-kauppa saadaan koko sovelluksen kaytettavaksi, se taytyy
maaritellda main.jsx-tiedostossa, joka on sovelluksen paatiedosto. Websocket-yhteyden muodos-
tamiseen tarvitaan myos yhteyden muodostava funktio. Kayttoliittyman websocket-yhteys muo-
dostettiin kayttamalla Socket.io-client-kirjastoa uudessa socket.js-tiedostossa. Tiedostoon maari-
teltiin samalla my6s funktio, jonka avulla kadyttoliittymasta voidaan lahettda tilojen muutoksia
palvelimelle kasiteltavaksi ja lahetettavaksi edelleen rajapinnan kautta analysaattoreihin. Funktio
emitValueChange ottaa parametreina topicin sekd muutettavan arvon ja muodostaa naista

payload-paketin lahetettavaksi kuvan 12 mukaisesti.
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Websocket-yhteys luotiin App.jsx-tiedostossa useEffect-koukun sisalla. UseEffect-koukkua kay-
tettdessa sen sisalla olevat toiminnot suoritetaan silloin, kun kayttoliittymasovellus renderoidaan
ensimmaisen kerran selaimessa. Koukun sisalla muodostetaan websocket-yhteys ja kaytetaan dis-
patch-funktiota muuttamaan yhteyden tila Redux-tilakoneeseen. Koukun sisalla hallitaan lisaksi
seuraavaksi kasiteltavien dataobjektien seka simulaatiodatan tilojen hallinta ja vastaanotto

websocketeista. Sovelluksen sammuessa websocket-yhteydet katkaistaan.

Kuva 12. Funktio arvojen lahettamiseen palvelimelle.

Reduxiin luotiin lisaa tiloja, joiden avulla hallitaan palvelimelta saatuja dataobjekteja, jotka sisal-
tavat analysaattoreiden rajapinnasta tuota dataa, kuten teksteja ja muuttujien arvoja. Kayttoliit-
tymasovellukseen piti toteuttaa funktioita naiden tietojen kasittelyyn. Suurien dataobjektien ti-
lojen tallentamiseen toteutettiin tahan demosovellukseen kaksi mahdollisuutta. Toinen hakee da-
taobjektit rajapinnasta kayttden Axios-kirjastoa. Axios on HTTP-client JavaScript kdyttdéon ja sen
avulla voidaan luoda asynkronisia HTTP-kutsuja. Tassa sovelluksessa kirjastoa kdytettiin osana
Reduxia. Reduxiin luotiin uusi tila, johon maariteltiin muuttujat loading, topicData ja error. Tila
madriteltiin topicDataSlice.js-tiedostossa, jossa maaritellddn myos asynkroninen HTTP-kutsu.
Asynkronisen tapahtuman maarittelemiseen Reduxiin kdytetdan createAsyncThunk-valiohjelmis-
toa, joka l6ytyy Redux-toolkitista. Sen avulla saadaan luotua ratkaisematon (pending), ratkaistu
(fulfilled) seka hylatty (rejected) tapahtumat. Ndiden tapahtumien avulla muutetaan maariteltyja
tiloja, joko Loading-tilaan tai onnistuessaan paivitetdaan topicData palvelimesta haetulla datalla

kuvan 13 mukaisesti.
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Data.pending,

ta.fulfilled,

Kuva 13. Asynkroninen HTTP-kutsu tapahtumissa.

Topicien datan hakemiseen palvelimelta luotiin myds samankaltainen tilankasittelija, mutta kayt-
tden websockettia. Websocketin avulla sovelluksen toiminta nopeutuu huomattavasti ja palvelin
ei myoskaan rasitu niin paljoa. Tatd websockettia kdytetdaan dataobjektien tietojen hakemiseen

sovelluksessa ja HTTP-kutsulla toteutettu haku jai demosovelluksessa vain malliesimerkiksi.

Redux-tilakoneeseen luotiin tila aikaisemmin palvelimen puolella luodulle simulaatiodatalle. Si-
mulaatiodatan hallintaan maariteltiin 2 tilamuuttujaa. Measurements-muuttuja on taulukko, jo-
hon tallennetaan palvelimelta saatu simulaatiodatan arvo ja aikaleima. IsRunning-muuttujan
avulla tutkitaan, onko simulaatio paalla vai ei. Simulaatiodata yhdistettiin osaksi SocketTest-kom-
ponenttia kayttamalla useSelector-koukkua, jonka avulla luotiin tilamuuttujat paivittymaan aina,
kun simulaatiodatan arvot muuttuvat. Komponenttiin luotiin osio otsikolla “Simudata from
websocket”, jonka alle luotiin painonappi ja teksti ndyttdmaan viimeisimman mittaustuloksen ja
mittauksen aikaleiman. Painonappildhettaa palvelimelle Start- tai Stop-viestin riippuen siitd, mika
on simulaatiodatan isRunning-muuttujan tila. Simulaatiodatan ollessa kaynnissa nappi lahettaa
Stop-viestin ja simulaatiodatan ollessa pois paalta ldhetetaan Start. Kuvassa 14 ndhdaan simulaa-

tiodata pysaytettyna seka viimeisin mittaustulos.
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home content Test Soc
Page Te

Simudata from websocket

Start simulation

Latest measurement value: 0.445

Timestamp: 4/18/2024, 2:41:09 PM

Kuva 14. Simulaatiodatan nayttdminen web-sovelluksessa.

Redux DevTools on selaimiin asennettava lisdosa, jonka avulla voidaan tarkastella sovelluksessa
olevia tiloja. Tyokalu on erittdin kateva ja sisdltdd monia ominaisuuksia helpottamaan sovelluske-
hitysta. Tyokalun avulla pystyy esimerkiksi tarkastelemaan tiloja graafisessa muodossa ja tilojen
muutoksia voidaan tarkastella yksitellen. Redux DevToolsin avulla tilojen muutoksia voidaan yk-
sitellen selata taaksepdin tai eteenpdin ja ndhda muutokset suoraan kayttoliittymassa. Tyokalu

ndyttaa jokaisen tilan arvot yksittdin kuvan 15 mukaisesti.

State Action | State | Diff | Trace | Test

Tree Chart Raw

Kuva 15. Redux DevTools -nakyma ja simulaatiodatan arvo seka aikaleima.
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Useiden komponenttien liittdminen samalle sivulle alkoi kasvattamaan tiedoston pituutta. Kom-
ponenttien muodostamiseen vaadittuja toimintoja siirrettiin osaksi komponenttia. Select-kom-
ponentin luomiseen vaaditut attribuutit maariteltiin aikaisemmin osana jokaista ndkymaa. Tama
aiheutti koodiin useita toistoja ja koodista haluttiin luoda selkedampaa. Komponenttia muutettiin
ja komponentin propseina valitettiin pelkdstdan topic, jonka tiedoilla komponentti luodaan. Kom-
ponentin sisalla madriteltiin selectValue-, text- ja options-muuttujat ja muuttujiin haettiin tiedot
kayttamalla apufunktioita getValue(), getText() seka getSelectValues(). Komponentin sisalld hoi-
dettiin valinnan vaihto ja muuttuneen arvon vilittaminen palvelimelle. Taman muutoksen avulla
tarvittavaa koodia saatiin vahennettya ja samalla koodin lukeminen helpottui ja useiden samojen
komponenttien kaytto yhdessa nakymassa oli selkedmpaa. Kuvassa 16 ndhdaan paivitetty Select-

komponentti.

ta.wsTopicData);

a[topic]));

Kuva 16. Paivitetty Select-komponentti.
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Valintaruutujen luomiseen kaytetty CheckBoxComponent muutettiin edella esitellyn Select-kom-
ponentin kaltaiseksi ja nyt molempia komponentteja voidaan kayttaa sovelluksen sivujen luomi-
seen helpommin. Apufunktioita luotiin sovelluksen utils-kansioon index.js-tiedoston sisélle ja
apufunktioiden avulla halutusta topicista palautetaan vaadittuja arvoja, joita kdytetdan kom-
ponentin sisalla. Apufunktiot ottavat parametreina dataobjektin, joka sisaltaa valitun topicin tie-
dot. Kuvassa 17 nakyvassa getSelectValues-funktiossa maaritelldan valiaikainen taulukko ja tar-
kastellaan, sisaltdako valitetty dataobjekti attribuutin SEL. SEL-attribuutti objektissa tarkoittaa,

ettd objekti sisdltaa valintaruudun arvot. Lopuksi funktio palauttaa arvot komponentin kayttoon.

error

Kuva 17. GetSelectValues-funktio.

Aikaisemmin luodun simulaatiodatan nayttamiseen haluttiin luoda graafi, joka piirtda simulaa-
tiodatan arvot kdyrana. Graafin luominen simulaatiodatan kdytt6on aloitettiin maarittelemalla
sen koko. Graph-komponenttiin vieddan parametrina measurements-taulukko, joka sisdltaa si-
mulaatiodatan arvot ja aikaleiman. Komponentin sisalla taulukosta tallennetaan viimeisimmat 12
arvoa ja arvojen aikaleimat JavaScriptin slice()-funktion avulla. Graafin luomiseen komponentin
sisdlla maariteltiin funktio, jonka avulla graafiin saadaan vaakatasoon apuviivoja seka niiden teks-
tit. Graafin kayran piirtamiseen kaytettiin SVG-path-elementtia ja sen sisaltdmida moveTo- seka
lineTo-attribuutteja. Komponentti graafin luomiseen jai opinndytetydssa demovaiheeseen, mutta
sen toiminta saatiin toteutettua. Graafin alalaidassa nakyvat simulaatiodatan arvot ja aikaleima
jaavat hieman piiloon vasemmasta laidasta. Graafi paivittyy jatkuvasti simulaatiodatan paivitty-

essa ja nayttaa graafina viimeisimmat 12 arvoa ja mittauksien aikaleiman kuvan 18 mukaisesti.
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Simudata from websocket

Connected: true
Start simulation

Latest measurement value: 0.108

Timestamp: 4/25/2024, 10:24:16 AM

Kuva 18. Simulaatiodata graafina.

Sovellusta oli pddasiassa kaytetty kehityspalvelimen avulla ja sovelluksen nayttaminen selaimeen
back-endin avulla vaatii kayttoliittymasovelluksen seka sovelluksen riippuvuuksien pakkaamisen
yhdeksi tiedostoksi. Sovelluksen ja sen riippuvuuksien pakatusta versiosta kdytetdaan nimitysta
bundle. Kayttoliittyman pakkaamiseen maariteltiin sovelluksen vite.config.js-tiedostoon polku ja
kansion nimi, johon haluttu bundle vieddan sovellusta pakattaessa. Sovelluksen package.json-tie-
dostoon taytyi maaritelld myds komento, jonka avulla sovellus pakataan. Tiedostoon luotiin ko-
mento cd src/client && vite build —config ../../vite.config.js, joka suorittaa vite build-komennon
kayttoliittymasovelluksen kansiossa kayttden vite.config.js-tiedoston maarittelyja. Samaan tie-
dostoon luotiin myos komento, joka suorittaa build-komennon seka kaynnistaa back-end-palveli-
men. Taman avulla kayttéliittyma pakataan aina uudestaan muutoksien varalta ja kdaynnistetdaan

palvelin, josta sovellus tarjoillaan selaimeen kaytettavaksi.
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5 Yhteenveto

Opinndytetydn tavoitteena oli tutkia nykyaikaisia web-teknologioita seka suunnitella ja toteuttaa
web-sovellus, jonka avulla voidaan [ahted kehittdmaan uusia kdyttoliittymasovelluksia analysaat-
toreihin. Tyon alkuvaiheissa tyohon kuului hyvin paljon web-teknologioihin ja kaytettyihin mene-
telmiin tutustumista. Sovelluksen suunnittelussa taytyi huomioida analysaattoreiden nykyisten
kayttoliittymien kayttamat parametrit ja suunnitella sovellus toimimaan niita kayttaen. Sovelluk-
selle luotiin palvelin, joka pystyy kaksisuuntaiseen kommunikaatioon analysaattoreiden nykyisen
rajapinnan kanssa. Sovelluksen kayttoliittymaan saatiin luotua erilaisia nakymia ja nakymiin luo-
tiin toimivia kayttoliittymakomponentteja nykyisesta rajapinnasta saatujen tietojen avulla. Kayt-
toliittymasovelluksesta valintaruutuja tai nappeja painellessa palvelin valittaa tiedot rajapintaan
ja kayttoliittymassa tapahtuvat muutokset nakyvat myos vanhoissa sovelluksissa samaan aikaan.
Kayttoliittymaan luotiin myos graafi, joka piirtda kayran palvelimella kehitetystad simulaatioda-

tasta.

Tyossa toteutettuun demosovellukseen jai myos jatkokehitysideoita, joista yksi on erillinen tieto-
kanta. Tietokannan avulla sovellukseen voitaisiin luoda kayttadjienhallinta ja ominaisuuksia voitai-
siin ndyttaa kayttdjatason mukaisesti ja kayttooikeuksilla voitaisiin maaritelld, mihin toimintoihin
kayttajalla on paasy. Tama on tarpeellista laajoissa tehdasymparistdissa toimivalle sovellukselle.
Sovelluksen palvelimen toteutuksessa kaytetty Express-kirjasto on myds mahdollista korvata mo-
nia nykyaikaisia teknologioita kdyttaen, mutta opinndytetydssa kdytetty aika ei riittanyt toteutta-
maan sovellusta useilla teknologioilla. Express-kirjasto oli myds valmiiksi tuttu ja nopeutti palve-
limen kehitystyota ja siihen on saatavilla paljon valmiita funktioita helpottamaan palvelimen ra-
kentamista. Tyon alkuvaiheissa tutustuttiin myos Vue.js-kirjastoon ja kirjaston avulla toteutettiin
pienia testisovelluksia, mutta lopullinen sovellus paadyttiin toteuttamaan kayttamalla React-kir-
jastoa. Vue.js-kirjaston kayttd osoittautui monimutkaisemmaksi ja sen avulla yksinkertaisten
komponenttien luominen palvelimelta tulevilla tiedoilla seka tilojen hallitseminen oli hankalam-

paa.

Ty0Ossa toteutettuun sovellukseen ei toteutettu sovellustestaukseen vaadittavia komponenttites-
teja. Sovelluksen osien testaamiseen voidaan kayttaa esimerkiksi Jest-kirjastoa. Vite sisaltdad myos
komponenttien ja sovelluksen osien testaamiseen vaadittavia ominaisuuksia. Testeja voidaan kir-

joittaa sovellukselle ja testien avulla pystytdan testaamaan esimerkiksi, onko komponenttien
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tekstit oikeat tai renderdidaankd komponentti nakymaan. Jatkon kannalta testeja olisi sovelluk-
sen kasvaessa tarpeen luoda, jotta kehityksessa padstaan korjaamaan mahdollisia ongelmia heti

kehitysvaiheessa.

Toteutetun sovelluksen perusteella nykyisten analysaattoreiden kayttéliittymat on mahdollista
korvata kayttamalla nykyaikaisia web-teknologioita. Sovelluksen avulla voidaan ldhtea kehitta-
maan ja suunnittelemaan analysaattoreiden kayttoéliittymien uudistamista nykyaikaisilla web-tek-
nologioilla. Tydssa paastiin asetettuihin tavoitteisiin ja se tarjoaa hyvan pohjan jatkokehitykselle

ja kayttoliittymien uudistamiselle.
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