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Lyhenteet

API:

GTK:

GUI:

IDE:

MVC:

QML:

Qt:

Widgetti:

Application Programming Interface. Rajapinta, joka mahdollistaa

ohjelmien kommunikoinnin keskenaan.

GIMP ToolKit. avoimen lahdekoodin graafinen kayttoliittymakirjasto.
Se on kirjoitettu C-kielella ja perustuu GObject-oliojarjestelmaan,

tarjoten joustavan tavan kehittaa monialustaisia kayttoliittymia.

Graphical User Interface. Visuaalinen kayttoliittyma, jonka kautta

kayttaja ohjaa ohjelmaa.

Integrated Development Environment. Ohjelmointiymparisto, joka
yhdistaa tyypillisesti koodieditorin, kaantajan ja virheenkorjaimen

yhdeksi kokonaisuudeksi.

Model-View-Controller: ohjelmistoarkkitehtuurimalli, jossa sovelluk-
sen data (malli), kayttoliittyma (néakyma) ja kasittelylogiikka (ohjain)
ovat eriytettyja. Tama helpottaa muun muassa kayttoliittyman kehit-

tamista erikseen datan kasittelysta.

Qt Meta-object Language: Korkean tason deklaratiivinen kieli Qt
Quick -kayttoliittymien maarittelyyn, jossa kayttoliittyman rakenne ja

toiminta kuvataan visuaalisina komponentteina ja niiden suhteina.

Qt: monialustainen C++-pohjainen kehityskehys, jota kaytetaan
graafisten kayttoliittymien seka muiden sovellusten rakentamiseen.

Widget. Valmis graafinen kayttoliittymaelementti, kuten nappi, va-

likko tai liukusaadin.



1 Johdanto

2 Qt

Qt on monialustainen sovelluskehityskehys, jota kaytetaan erityisesti graafisten
kayttoliittymien (GUI) kehittamiseen. Qt on laajalti kaytetty teollisuudessa muun
muassa sulautetuissa jarjestelmissa, tyopoytasovelluksissa ja yha enenevissa
maarin myds mobiililaitteilla. Qt sai alkunsa norjalaisesta yhtidsta nimelta
Trolltech, joka julkaisi ohjelmiston ensimmaisen version vuonna 1995. Nokia
osti Trolltechin vuonna 2008 ja kaytti Qt:ta muun muassa Symbian- ja MeeGo-
alustoilla. Vuonna 2011 Nokia myi Qt:n kehityksen Digialle, joka jatkoi tyota itse-
naisesti. Vuonna 2016 Digia eriytti Qt-liketoiminnan omaksi yhtidkseen, The Qt
Companyksi, joka on sittemmin kehittanyt Qt:ta eteenpain ja listautunut Helsin-

gin porssiin.

Qt sai laajaa huomiota siita, etta se toimi pohjana suositussa KDE-tyopoy-
taymparistdssa Linuxissa vuodesta 1996 lahtien. Tuolloin Qt sai kritiikkia sulje-
tusta lahdekoodistaan, minka seurauksena kilpaileva GTK-pohjainen GNOME-
tyopoytaymparisto sai alkunsa, jotta olennainen osa Linux-tyopoytaa ei olisi riip-
puvainen suljetun lahdekoodin ohjelmasta. Taman paineen seurauksena lopulta

myos Qt paatyi avoimeen lahdekoodiin. [1]

2.1 Arkkitehtuuri ja ominaisuudet

Qt on olio-ohjelmointia hyddyntava ohjelmointi, joka perustuu C++:aan. Modu-
laarisena silla on ydinosa Qt Core, joka sisaltaa olio-ohjelmoinnin peruspalikat
kuten signaalit, saikeet ja tapahtumankasittelyn ja sen paalla toimivat muut
kayttolittymamoduulit. Qt Widgets -moduuli sisaltaa perinteiset ikkuna- ja kont-
rollikomponentit sovelluksiin, kun taas Qt Quick -moduulin avulla voi rakentaa
ohjelmia modernimmin deklaratiivisella QML-kielella, joka muistuttaa JavaScrip-
tia. Widget-komponentteja ja QML-kuvauskielella tehtyja osioita voi myds yhdis-

taa tarpeen mukaan. Esimerkiksi luokkaa QQuickWidget voi kayttaa siltana,



jonka avulla QML-pohjaisen nakyman voi upottaa Qt Widget -pohjaiseen sovel-
lukseen. [1][2]

Esimerkkikoodi 1:ssa on toteutettu yksinkertainen QWidget-pohjainen ikkuna,
jossa QLabel-komponentti nayttaa keskella tekstia. Ikkuna on hiiren klikkauksille
interaktiivinen ja vaihtaa varia. C++-koodi antaa suuren hallinnan ohjelman ra-
kenteeseen ja toimintaan, mutta vaatii enemman koodia varsinkin ohjelman
kasvaessa. Esimerkkikoodi 2 toteuttaa lahes saman ohjelman QML:Ila. Koodia
on vahemman, joskin nain pienessa ohjelmassa ei kovin merkittavasti. Selkeita
etuja ovat kuitenkin koodin selkeys ja modulaarisuus, koska sovelluksen toimin-
talogiikka ja ulkoasu ovat eriytetty ja koodin rakenne on kuvaavampi. Jatkoke-

hitys sujuisi nain ollen helpommin.



#include
#include
#include
#include
#include

class To
QLab
bool

public:
Togg

}

protecte
void

24px;"
24px;");
}i

int main

QApPp
Togg

<QApplication>
<QWidget>
<QLabel>
<QMouseEvent>
<QVBoxLayout>

ggleWidget : public QWidget ({
el *label;
clicked = false;

leWidget () {
label = new QLabel ("Click me!"™, this);
label->setAlignment (Qt::AlignCenter) ;

label->setStyleSheet ("color: white; font-size: 24px;");
auto layout = new QVBoxLayout (this);
layout->addWidget (label) ;

setLayout (layout) ;

setStyleSheet ("background-color: red;");

resize (240, 120);

d:

mousePressEvent (QMouseEvent *) override ({

clicked = !clicked;

label->setText (clicked ? "You clicked!"™ : "Click me!"™);

setStyleSheet (clicked

? "background-color: lightblue; color: white; font-size:

"background-color: red; color: white; font-size:

(int argc, char *argv[]) {
lication app(argc, argv);
leWidget window;

window.show () ;
return app.exec();

Esimerkkikoodi 1. Interaktiivinen ikkuna toteutettuna C++:lla.



import QtQuick
import QtQuick.Controls
import QtQuick.Window

ApplicationWindow {
visible: true
width: 240
height: 120

Rectangle {
id: background
anchors.fill: parent
color: background.clicked ? "lightblue" : "red"
property bool clicked: false

Text {
anchors.centerIn: parent
text: background.clicked ? "You clicked!"™ : "Click me!"
font.pixelSize: 24
color: "white"

}

MouseArea {
anchors.fill: parent
onClicked: background.clicked = !background.clicked

Esimerkkikoodi 2. Interaktiivinen ikkuna toteutettuna QML:lla.

B appOMLtesti

Click me! Click me!

Kuva 1. Yksinkertainen interaktiivinen ikkuna C++- ja QML-toteutuksella.

2.2 Suorituskyky

C++-pohjaisena kehyksena Qt-sovellukset kdannetaan natiiviksi koodiksi kulla-
kin alustalla hyodyntaen alla olevan kayttojarjestelman tarjoamia rajapintoja il-

man tulkintakerroksia tai virtuaalikonetta, jolloin suorituskyky on hyva ja



kayttajan syoétteilld on nopea vaste. Luotaessa Qt Widgets -sovelluksia voidaan
kutsua kayttojarjestelman omia natiiveja komponentteja kuten esimerkiksi Win-
dowsin nappeja, jolloin niiden ulkonakoé ja kayttaytyminen on hyvin saumatonta.
Qt Widgets soveltuu erityisen hyvin monimutkaisiin ja raskaisiin tydpoytasovel-

luksiin tehokkaan resurssienkayttdénsa vuoksi. Qt Company panostaa kuitenkin

enemman Qt Quick:iin, joka ei toimi aivan yhta integroidusti alla olevaan kaytto-
jarjestelmaan, mutta mahdollistaa paremmin modernit ominaisuudet kuten

skaalautuminen kosketuslaitteille ja sulavat animaatiot. [2][3]

2.3 Qt Creator

Qt-ekosysteemiin kuuluu joukko tyokaluja, jotka tukevat sovellusten kehitysta ja
nopeuttavat kayttoliittymien rakentamista. Naista keskeisin on Qt Creator, joka
on Qt:n oma monialustainen kehitysymparistd, joka tukee seka C++- ettd QML-
kehitysta. Qt Creatorissa on koodieditorin ja virheenkorjaimen ohella graafinen
kayttoliittymaeditori: Qt Designer. Silla voi rakentaa kayttoliittymia veda-ja-pu-
dota-menetelmalla, muokata layoutit, luoda signaaliyhteydet ja nahda muutok-
set reaaliajassa QML live preview -ominaisuudella aina kun QML-tiedostoa
muokataan ja tallennetaan. Tama nopeuttaa kayttoliittyman iterointia: kehittaja
nakee valittomasti milta muutos kuten uusi komponentti, muuttunut vari tai
layout, nayttaa sovelluksessa ilman taytta sovelluksen kaantamista uudelleen.
Lisaksi Qt Creator tarjoaa QML-debuggerin ja -profilerin, joilla voi analysoida

virheita ja suorituskykya QML-koodissa. [4]

Muihin Qt-tyékaluihin kuuluu muun muassa Qt Linguist, joka auttaa sovellusten
tekstien kdantamisessa lokalisaatiota varten, Qt Assistant dokumentaation se-
laamiseen seka komentorivitydkalu gmake. Historiallisesti Qt on kayttanyt omaa
gmake-tyOkaluaan eri alustoilla, mutta Qt 6 -sarjassa virallinen suositus on ny-
kyaan CMake. Qt Creator tukee molempia, mahdollistaen projektin kdantamisen
helposti Windowsissa, Linuxissa tai macOS:ssa. Qt:n kehitysymparisto on siis
varsin kattava: Qt Creator yhdistaa tyokalut suunnitteluun, koodaamiseen,
kaantamiseen ja debuggaamiseen, ja mukana on erikoistyokalut kayttoliittymien
visuaaliseen rakentamiseen, kayttoliittymakoodin live-paivitykseen seka



sovellusten lokalisointiin ja dokumentointiin. Nama tyokalut auttavat varmista-

maan, ettd Qt-sovelluskehitys on sujuvaa alustasta riippumatta. [4][5]

2.4 Qtta kayttavat kayttoliittymat

Qt-teknologiaa kayttavat monet merkittavat ohjelmistot seka avoimen lahdekoo-
din yhteisOssa etta kaupallisissa sovelluksissa. Suuri osa Qt:n perinteisista tyo-
poytasovelluksista hyddyntaa Qt Widgets -kirjastoa. Esimerkiksi avoimen lahde-
koodin grafiikkaohjelmisto Krita kayttaa Qt Widgets -kirjastoa kayttoliittymansa
toteuttamiseen, mahdollistaen natiivin nakdisen ja tuntuisen kayttoliittyman eri
kayttojarjestelmilla. Vastaavasti Autodesk Maya -3D-ohjelmisto, joka on laajasti

kaytdssa elokuva-, peli- ja animaatioteollisuudessa, perustuu Qt Widgetsiin.

Myés suosittu virtualisointiohjelma Oracle VirtualBox kayttaa Qt Widgetsia graa-
fisen kayttoliittymansa rakentamiseen. KDE-tyopoytaymparistossa Qt on taysin
keskeisessa asemassa: lahes kaikki KDE-ohjelmat, kuten tiedostoselain
Dolphin, musiikkisoitin Elisa ja tekstieditori Kate, perustuvat Qt Widgets -kirjas-

toon.

Qt Quick -teknologiaa kayttavat ohjelmistot ovat usein mobiili- ja sulautettujen
jarjestelmien sovelluksia, kuten monet autojen kayttojarjestelmat. Erityisesti
Mercedes-Benzin ja Teslan jarjestelmat hyodyntavat Qt Quick -tekniikkaa sula-

van animaation ja kosketuskayttoliittyman rakentamisessa. [6][7]

3 Vaihtoehtoiset GUI-kehykset
3.1 Electron

Electron kehitettiin GitHubilla vuonna 2013 alun perin Atom-koodieditoria var-
ten. Alusta julkaistiin avoimena lahdekoodina nimella Atom Shell, ja se nimettiin
myohemmin Electroniksi. GitHubin omistuksen siirryttya Microsoftille vuonna
2018 Electronin kehitys jatkui edelleen avoimena projektina. Nykyaan Electronia

yllapitad OpendJS Foundationin alaisuudessa toimiva kehittajayhteiso, ja sita



kaytetaan laajasti mm. Slackin, Discordin ja Visual Studio Coden kaltaisissa so-

velluksissa. [8]

Electron on avoimen lahdekoodin kehitysalusta, joka mahdollistaa tyopoytaso-
vellusten luomisen web-teknologioilla kuten HTML, CSS ja JavaScript. Electron
yhdistda Chromium-selaimen renderdintimoottorin ja Node.js:n backend-tekno-
logiat, mika mahdollistaa taysimittaisten, alustariippumattomien sovellusten ra-
kentamisen yhdella koodipohjalla. Sen kehitti alun perin GitHub vuonna 2013, ja
se on ollut suosittu erityisesti web-kehittajien keskuudessa, jotka haluavat siir-

taa osaamisensa tyopoytasovelluksiin.

Electron-pohjaiset sovellukset ajetaan upotetulla Chromium-selaimella ja sen
ominaisuudet toimivat Node.js:n avulla, mika takaa yhtalaisen toimivuuden mo-
nenlaisilla alustoilla. Toisaalta koska jokaiseen Electron-sovellukseen pitaa si-
sallyttdd Chromium-selainmoottori ja Node.js-ajoymparistd, sovelluksen koko on

suhteellisen iso kuten myods muut resurssivaatimukset.

Electronin vahvuuksia ovat kehityksen helppous web-kehittajille, laaja yhteiso ja
valmiit komponentit. Haittapuolena Electron-sovellukset ovat yleensa raskaam-
pia, silla jokainen sovellus sisaltaa oman selaimensa ja Node.js-ymparistonsa.
[91[10]

3.2 GTK

GTK kehitettiin alun perin vuonna avoimeen lahdekoodiin perustuvaa kuvanka-
sittelyohjelmaa, 1997 GNU Image Manipulation Programia (GIMP) varten. Tool-
kitin kehitys eriytyi nopeasti laajempaan kayttoon, ja sita alettiin kayttaa useissa
muissa vapaissa ohjelmissa. GTK:n kehityksesta vastaa paaasiassa GNOME-
projekti. Toolkit on kehittynyt useiden versioiden kautta, ja nykyaan se tukee

useita kayttojarjestelmia ja kayttoliittymatyyleja, erityisesti Linuxissa.

GTK:n keskeinen ominaisuus on sen oliopohjainen arkkitehtuuri C-kielessa.

Koska C-kieli ei natiivisti tue olio-ohjelmointia, GTK hyddyntaa GLib-kirjaston



GObject-jarjestelmaa, joka tarjoaa olioiden perinnan, polymorfismin ja signaali-
mekanismin C-kielella. Kaytanndssa jokainen kayttoliittymaelementti on GOb-
ject-olio. GTK sisaltaa kattavan joukon valmiita Widgetteja: muun muassa napit,
teksti- ja numerokentat seka valintaikkunat. GTK 3:een sisaltyy noin 200 eri-
laista Widget-luokkaa. Uusimmassa GTK4:ssa on myds modernisoitu grafiikka-
moottori: piirto hoidetaan paaosin GPU-kiihdytettyna kayttden GDK-rajapintaa,
joka abstraktoi alustan piirtoikkunoinnin alla olevan kayttojarjestelman suoritet-
tavaksi ja hyodyntaa Cairo-kirjastoa 2D-piirtamiseen. GTK4:ssa on lisaksi kehi-
tyksessa oma scene graph -tyylinen renderdintimalli, joka on samankaltainen
kuin Qt Quickissa.

Monialustaisuus on periaatteessa osa GTK:ta: se toimii Linuxin lisaksi Window-
sissa ja macOS:ssa. Perinteisesti kuitenkin GTK:n vahvin tuki ja kayttokohteet
ovat Linux-jarjestelmissa. Windows- ja Mac-versiot ovat olemassa, mutta usein
GTK-sovellukset nayttavat ja tuntuvat parhaimmilta GNOME-ymparistossa.
Nain ollen tyypillinen GTK-sovellus voi nayttaa vieraalta Windows-ymparistdssa
verrattuna aidosti Windowsin omilla rajapinnoilla tehtyihin sovelluksiin. Tasta
huolimatta useita tunnettuja sovelluksia on tehty GTK:lla myés Windowsille, esi-

merkiksi GIMP-kuvankasittelyohjelma ja Inkscape-vektorigrafiikkaohjelma. [11]

4 GUI-kehyksien keskindinen vertailu
4.1 Arkkitehtuuri ja ominaisuudet

Qt ja GTK ovat molemmat perinteisia kayttoliittymakirjastoja, kun taas Electron
perustuu selainteknologiaan. Qt on C++-pohjainen monipuolinen kehys, joka si-
saltaa laajoja moduulikirjastoja kuten Qt Core, Qt GUI, Qt Quick/QML, Qt Net-
work ja Qt Multimedia ja tukee signaali/slot-viestintajarjestelmaa seka oliopoh-
jaista laajennettavuutta. GTK puolestaan on ohjelmistokirjasto, jossa on valmiita
C-kielisia widgetteja, joille Glib-kirjasto mahdollistaa olio-ohjelmoinnin kaytta-
mista niin etta esimerkiksi GtkButton-nappikomponentti voi peria ominaisuuksia
GtkWidget-luokalta. Qt:lla on vahva tuki monelle alustalle, piirtden sisaltonsa

natiivisti Qt Widgetsin C++:n avulla tai QML-kielella rakennettuna Qt Quickilla,
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mika mahdollistaa laajat dynaamiset ominaisuudet erinaisilla kayttoliittymakom-
ponenteilla. [2][11][12]

4.2 Suorituskyky

Suorituskyky: Qt ja GTK edustavat perinteisia natiivikirjastoja, jotka kaannetaan
suoraan konekielelle ja ne kayttavat kayttojarjestelman tarjoamia rajapintoja te-
hokkaasti. Tama nakyy yleensa korkeana suorituskykyna: oikein toteutettu Qt-
tai GTK-sovellus pystyy hyddyntamaan laitteistoa optimaalisesti ja kayttajan
tuntuma kayttdliittymaan on viiveeton. Qt-sovellukset ovat todellisia natiivisovel-
luksia, joilla on natiivien ohjelmien suorituskyky ja ominaisuudet. Esimerkiksi Qt
Quick -tekniikka voi hyddyntaa grafiikkapiiria raskaassa piirrossa (scene graph -
pohjainen GPU-renderdinti), mika mahdollistaa sulavat animaatiot ja komplek-
sitkin kayttoliittymat sailyttaen korkean kuvataajuuden. GTK puolestaan on tun-
nettu keveydestaan: C-kielisena suorituskyky on lahempana rautatasoa, ja
GTK4:sta lahtien piirrossa on mahdollisuus OpenGL-kiihdytykselle. GTK kayttaa
piirtdmiseen valikerrosta GDK (GIMP Drawing Kit) joka kayttaa allaolevan kayt-
tojarjestelman APl:a. GDK4:ssa on kaytdssa uudempi kerros GSK (GTK Scene
Kit), jolla piirto on GPU-kiihdytettya hyddyntamalla muun muassa OpenGL tai
Vulkan. Seka Qt:ssa ettd GTK:ssa on mahdollista kirjoittaa sovelluksen kriittiset
osat tarvittaessa alhaisen tason kielella (C/C++), mika mahdollistaa pullonkaulo-

jen optimoinnin vaativissa sovelluksissa. [13]

Electronin suorituskyky on lahtokohtaisesti heikompi, koska sen alla pyorii koko-
nainen verkkoselaimen moottori. Jokainen kayttoliittymaelementti on HTML-
DOM elementti, jonka piirtamisesta huolehtii Chromium. Vaikka modernit selai-
met on optimoitu, on niiden ylimaarainen kerros aina natiivia raskaampi.
Electron-sovellusten on raportoitu kuluttavan merkittavasti prosessoritehoa esi-
merkiksi taustalla, mika voi johtua Chromen jatkuvasta toiminnasta muun mu-
assa roskien keruussa. Muistinhallinnassa Qt ja GTK:lla tottelevat kehittajaa,
kun taas Electronissa kaytetaan JavaScriptin roskankeruumekanismeja, jotka
eivat aina vapauta muistia optimaalisesti. Yksinkertaisissa testeissa on havaittu,
etta esimerkiksi jo yksinkertainen “Hello World” -tyyppinen sovellus kayttaa
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merkittavasti enemman muistia Electronilla. Voidaan puhua yli sadasta megata-

vusta siind missa Qt ja GTK parjaavat muutamalla megatavulla. [10]

Yhteenvetona suorituskyvysta voidaan todeta, etta Qt on kolmikon tehokkain
raskaassa kaytossa kuten 3D-grafiikassa ja videonkasittelyssa. GTK on myos
erittain kevyt ja nopea 2D-rajapintojen piirtamisessa mutta se ei ehka skaalaudu
aivan yhta hyvin massiivisiin sovelluksiin (Qt:n laaja moduulikirjasto antaa etua),
mutta ydin on nopea. Electron jaa jalkeen suorituskyvyssa. Se sopii moniin
kayttétapauksiin riittavalla tasolla, mutta sen kanssa on vaikea paasta samaan
resurssitehokkuuteen. Jos lopputuotteessa keskeista on pieni muistinkulutus,
vahainen prosessorikuorma ja sulava natiivikokemus, Qt tai GTK ovat parempia
valintoja. [12][14]

4.3 Kayttoliittyman ulkoasu

Kayttoliittymissa on toisinaan haluttua saada se sopeutumaan alla olevan kayt-
tojarjestelman nakoiseksi. Qt ja GTK tarjoavat paremmat valmiudet natiivin na-
kdisille ja tuntuisille kayttoliittymille. Qt Widgets -sovellus esimerkiksi hyodyntaa
oletustyylina isantakayttojarjestelman teemoja (Windowsin tai Macin ikkunatyy-
lit, KDE tai Gnome-tyylit Linuxissa), jolloin lopputulos sulautuu hyvin kyseisen
alustan ohjelmiin. GTK-sovellukset sopivat erityisen hyvin GNOME:een, mutta
Windowsissa ja macOS:ssa ne voivat nayttaa hieman epatyypillisilta, ellei tee-
maa erikseen soviteta. Qt Quick -sovellusten osalta Qt Quick Controls tarjoaa
teemamekanismin, jolla voidaan valita joko alustakohtainen tai Qt:n oma tyyli.
Vaihtoehtoisesti QML:lla on mahdollista tehda taysin mukautetun nakdinen
kayttoliittyma. Qt antaa siis kehittajalle valinnanvapauden: joko natiivi look tai

yhtenainen tyyli, joka nayttaa samalta alustasta riippumatta.

Electronilla tehty sovellus puolestaan piirtdd HTML/CSS-kayttdliittymansa Chro-
mium-selaimen sisalla, joten se nakyy samanlaisena kayttojarjestelmasta riippu-
matta. Electron tarjoaa tarvittaessa myds API:t esimerkiksi natiivien valikkori-
vien luontiin ja ilmoitusten nayttoon, jolloin sovellus voi kayttaa niiden nayttami-

seen kayttojarjestelman omia komponentteja. Silti varsinainen paaikkunan
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sisaltdo on web-sivu, joka ei automaattisesti noudata isantajarjestelman Ul-oh-
jeistuksia. Kehittajan on erikseen tyyliteltava sovellus nayttamaan halutulta —
tama voi olla etu tai haitta. Usein Electron-sovellukset tuovat mukanaan taysin
oman kayttoliittymatyylinsa. Esimerkiksi Slack ja Discord eivat yrita olla Win-
dowsin tai macOS:n nakdisia, vaan niilla on brandatty Ul, joka on saman nakaoi-
nen kayttojarjestelmasta riippumatta. Tassa mielessa Electron-appien natiivi-
suus on heikointa: ne eivat kayttaydy tai tunnu aina samalta kuin perinteiset tyo-
poytasovellukset. Esimerkiksi nappainyhdistelmien toiminta, tekstikenttien kon-
tekstivalikot tms. ovat joskus erilaisia, koska ne ovat selainympariston maaritta-
mid. Qt- ja GTK-sovellukset sen sijaan kayttavat suoraan OS:n input- ja kaytto-
littymakomponentteja, joten niiden toiminta noudattaa oletuksia, jolloin esimer-
kiksi hiiren oikean painikkeen valikko tulee alla olevalta kayttojarjestelmalta.
[2][11][14]

4.4 Kehitystydkalut

Qt on paaasiassa C++-pohjainen kehys. Sovellusten ydinkoodi ja liiketoimintalo-
giikka kirjoitetaan yleensa C++:lla kayttaen Qt:n laajennettua oliojarjestelmaa.
Qt kuitenkin tarjoaa myés oman QML JavaScript-kielen kayttoliittymakerrok-
seen, kuten edella kasiteltiin. Niinpa Qt-kehittaja voi yhdistella C+ +:aa ja
QML.:aa tarpeen mukaan. Lisaksi Qt:sta on olemassa muita kielisidoksia: suosi-
tuimpia vaihtoehtoja on Python, joka on virallisesti tuettu vaihtoehto. Pythonilla
voidaan kirjoittaa Qt-sovelluksia Python-sidoksien avulla. Vahemman tuettuja
sidoksia on olemassa myds kielille Java, PHP, ja C#. Paaasiallinen kieli on kui-
tenkin C++/QML yhdistelma. Tama vaatii kehittajalta C++-osaamista, mika on
korkeampi vaatimus kuin pelkan skriptikielen hallitseminen. Toisaalta C++:n
teho ja Qt:n tarjoamat makrot mahdollistavat tehokkaan ohjelmoinnin, kun kieli
on opittu.

Qt-kehitystyokaluista merkittavin on Qt Creator -ohjelmointiymparistd. Qt Crea-
torissa on syva integraatio Qt:n ominaisuuksiin: projektipohjat, graafinen suun-
nittelu (Qt Designer), automaattinen koodin taydennys Qt:n luokille, sisaanra-
kennettu dokumentaatio ja debuggaus, QML-profilointi. Lisaksi Qt-projekteja voi



13

kehittda muillakin tydkaluilla; esimerkiksi Visual Studio -integraatio on saatavilla.
Myo6s komentorivityokaluja kuten gmake ja cmake voi kayttaa. Kokonaisuutena

Qt tarjoaa suurillekin projekteille sopivan kehitysympariston. [4]

GTK:n paaohjelmointikieli on perinteisesti C. Sovellukset kirjoitetaan C-kielella
kutsuen GTK-kirjaston funktioita ja luomalla GObject-tyyppisia olioita. Matalan
tason ohjelmointi on melko vaativaa ja GTK:lle onkin kehitetty laaja valikoima
kielisidoksia. Esimerkiksi PyGObject mahdollistaa GTK-ohjelmoinnin Pythonilla;
vastaavasti gtkmm on C++-luokkakirjasto GTK:lle, JavaScript (GJS) kaytetaan
GNOME Shell -laajennuksissa, ja Rust (gtk-rs) on suosittu moderni tapa kehit-
taa GTK:lla. Monet GNOME-projektit on viime aikoina tehty esimerkiksi Rustilla
GTK4:aa kayttaen, koska Rust tarjoaa muistiturvaa ja tehokkuutta. Kielivalinta
vaikuttaa myods kehitystyokaluihin: C-kehityksessa kaytetaan usein C:n yleistyo-
kaluja (gcc/clang, GDB debugger). GNOME Builder IDE tukee erityisesti C- ja
Rust-projekteja hyvin. Pythonilla kehittaessa voi kayttaa vaikkapa Visual Studio
Codea tai PyCharmia, joihin on saatavilla litannaiset GObjecteja varten.
GTK:lla on oma kayttdliittymasuunnittelutyokalu Glade, jossa kayttoliittymaa voi-
daan rakentaa napsimalla widgetteja paikoilleen. Glade kuitenkin tukee vain
staattista kayttoliittymakuvausta, logiikka on edelleen koodattava kasin. Uusissa
GTK4-sovelluksissa on myos vaihtoehtoja kuten libadwaita, joka tarjoaa valmiita
korkeantason komponentteja, mutta kehittdja yleensa kirjoittaa itse sovelluksen
rakenteen koodissa. Kehitystydkalut ovat vahemman integroidut kuin Qt:lla: esi-
merkiksi erillinen graafinen debugger tai suorituskykyprofiili ei ole suoraan osa
GTK-projektia, vaan kaytetaan yleisia tyokaluja. Dokumentaatio GTK:lle on saa-
tavilla GNOME Developer Centerissa, ja se on kattavaa, joskin Qt:n dokumen-

taation ylistettyyn laajuuteen se ei aivan ylla. [15]

Electronin ohjelmointikieli on kaytanndéssa JavaScript. Kayttoliittyma kirjoitetaan
web-tekniikoilla: HTML kuvaa rakenteen, CSS tyylit ja JavaScript hoitaa dynaa-
misen toiminnan. Taustaprosessissa voi myods kayttaa Node.js:n tuella muita
kielia, esimerkiksi moduuleja voi kirjoittaa C/C++:lla jos tarvitsee suorituskykya,
mutta valtaosa koodista on JS:aa. Electronin kehitystyokalut ovat pitkalti samat
kuin web-kehityksessa: koodieditoreina Visual Studio Code, Atom, WebStorm
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ovat yleisia. Debuggaus tapahtuu usein Chromium-selaimen DevTools-tyokalu-
jen kautta. Tama on web-kehittajille tehokasta, koska hallittuja taitoja voi sovel-
taa. Asennuspakettien luomiseen on automaattisia tyOkaluja. Esimerkiksi
electron-packager-tyokalulla projektista voidaan luoda Windows-, Mac- ja Linux-
kansiot, joissa on kaikki tarvittava ohjelman ajamiseen. Taman jalkeen voidaan
kayttaa electron-builder-tydkalua luomaan asennusohjelmat. Nama tyokalut
ovat komentorivipohjaisia ja usein integroitu npm-skriptien kautta projektiin. Ke-
hitysympariston osalta Electron hyotyy vahvasti web-kehityksen valtavasta
maarasta valmiita ratkaisuja: kehittajat voivat kayttaa esimerkiksi Reactin kehi-
tyskirjastoja, Reduxin devtoolsia tilanhallintaan ja selaimen automaattista sivu-
paivitysta sovellusta tehdessa. Web-teknologioiden hallitsijoille Electronin kehi-
tysnopeus onkin erinomainen, koska tarvittavat tykalut ovat hyvin hiottuja vuo-
sien myo6ta. Sen sijaan perinteiset C++/C ymparistot Qt- ja GTK-kehityksessa
edellyttavat kaantamista ja debuggausta perinteisilla menetelmilla, mika on hi-
taampaa kuin web-kehityksen valiton tulos. QML-kehityksessa Qt tarjoaa live
reload -toimintoa Qt Quick Designerissa, mutta se ei ole yhta saumaton kuin
web-selaimen vastaava. Electronilla kehittaja voi usein ladata sovelluksen uu-
delleen sekunnin murto-osissa muutoksen jalkeen, mika tehostaa interaktiivista
kehitysta. [9][10][12]

Yhteenvetona kielista ja tyokaluista: Qt vaatii QML:n hallitsemisen ja C++-osaa-
minen on eduksi, kun taas GTK vaatii C- tai muita sidoskielia. Electron nojaa
JavaScriptiin. Osaajia Electronin web/JS-teknologioihin on eniten tarjolla, kun
taas C++/Qt-osaajia harvemmassa tama voi vaikuttaa teknologiavalintaan orga-
nisaatiotasolla. Tydkalut ovat kaikilla hyvat mutta erityyppiset: Qt:lla Qt Creator
on hyvin kaiken tarvittavan keskittava tyokalu siina missa GTK:lla kehitys on ha-
jautetumpi useita erillisia tyokaluja hyddyntamalla. Electronilla nojaudutaan
webmaailman tydkaluihin kuten Chromiumin DevTools ja Node.js:n npm. Mikali
projekti arvostaa vahvaa IDE-tukea ja valmista suunnittelutyokalua, Qt on eduk-
seen. Jos taas halutaan hyodyntaa esimerkiksi olemassa olevaa web-projektin
koodia, Electron on vahvoilla. GTK sijoittuu ehka naiden valiin: se antaa moni-

kielista joustavuutta, mutta ei tarjoa yhta paljon korkean tason kehitystyodkaluja.
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5 Summatiivinen QML-harjoitus
5.1 Harjoituksen kuvaus ja tavoitteet

Summatiivisen harjoituksen tavoitteena on vahvistaa keskeisia Qt Quick -kon-
septeja, joita opiskelijat ovat oppineet Qt Basics -kurssilla. Naitd ovat deklaratii-
vinen kayttoliittymasuunnittelu, dynaaminen tietojen sidonta, Qt Quick Controls -
komponenttien kayttd seka animaatioiden lisdaminen. Opiskelijat luovat askel
askeleelta yksinkertaisen mutta toimivan "To-Do” -tehtavalistan QML-kielella
kayttaen Qt Creator -kehitysymparistda. Harjoitus ei edellytd C++-ohjelmointia,

joten se soveltuu hyvin myos aloittelijoille.

Kuvassa 2 nakyy tavoitteena oleva harjoitusohjelma, jossa tekstikenttaan voi li-
sata tehtavia, jotka jarjestyvat ikkunaan. Klikkaamalla tehtavaa ne poistuvat ik-

kunasta maaritellylla animaatiolla.

Il To-Do List

Buy groceries Clean kitchen

Kuva 2. Harjoitusohjelma "To-Do”-tehtavalista

5.2 Mita harjoituksesta opitaan?

Harjoituksessa opitaan ymmartamaan ja hyddyntamaan QML:n deklaratiivista
lahestymistapaa, jossa kayttolittyma maaritellaan selkeasti ja korkeatasoisesti
ilman erillista ohjelmallista komponenttien rakentelua. Opitaan myos kaytta-
maan Qt:n signaaleja kayttoliittyman interaktiivisuuden ja reaktiivisuuden luo-

miseksi seka hyodyntamaan valmiita QtQuick.Controls -komponentteja
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tehokkaan ja yhtenaisen kayttoliittyman rakentamiseen. Lisaksi harjoitus tutus-
tuttaa QML:n animaatio-ominaisuuksiin, jotka lisdavat visuaalista sulavuutta ja

parantavat kayttokokemusta ilman monimutkaista ohjelmointilogiikkaa.

5.3 Sovelluksen koodin kuvaus

Toteutettava sovellus on yksinkertainen mutta kaytannéllinen "To-Do” tehtava-
luettelosovellus, jossa kayttaja voi lisata tehtavia ja poistaa niita klikkaamalla.
Harjoitus tehdaan askel askeleelta, ja opiskelijan tarvitsee vain luoda tyhja
QML-projekti Qt Creatorilla ja muokata main.gmil-tiedostoa. Tehtavassa tutustu-
taan nain deklaratiiviseen kayttoliittymasuunnitteluun, eikd C++-ohjelmointia tar-

vita.

QML on suunniteltu deklaratiiviseksi kielimalliksi, mika tarkoittaa, etta kayttoliit-
tyma ja sen rakenne maaritelldan koodissa korkealla tasolla ilman tarvetta ra-
kentaa toteutuksen erilaisia komponentteja ohjelmallisesti. Tama ilmenee heti
harjoituksen ensimmaisessa vaiheessa, jossa ApplicationWindow, TextField,
Button ja ColumnLayout asetetaan selkeasti paallekkain kayttoliittyman raken-
teeksi. Jokainen komponentti maaritellaan suoraan osaksi hierarkiaa, ja niiden
ulkoasu seka sijoittelu toteutetaan layout-maarityksilla kuten Layout.fillWidth ja

anchors.margins.

Deklaratiivinen tyyli tekee koodista luettavaa ja visuaalisesti helposti hahmotet-
tavaa, erityisesti kayttoliittymien tapauksessa. Esimerkiksi kun painikkeen
enabled-tila on sidottu suoraan tekstikentan text.length-arvoon, ei tarvita erillista
funktiota tai tilamuuttujaa seuraamaan kentan sisaltéa. Tama helpottaa kaytto-

liittyman suunnittelua ja yllapitoa.

Signaalit ovat yksi Qt:n kulmakivista, ja QML mahdollistaa niiden helpon kayton.
Harjoituksessa signaalien kayttd nakyy useassa kohdassa: erityisesti Button-
komponentin onClicked-lohko reagoi painikkeen clicked-signaaliin. Tama sig-

naali kaynnistaa tehtavan lisaamisen ListModeliin ja tyhjentaa tekstikentan.
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Toisena esimerkkina on MouseArea-komponentti tehtavakorttien sisalla, jonka
onClicked-signaali reagoi kayttajan napsautukseen ja kaynnistaa poistoproses-

sin.

Edistyneemmassa muodossa signaalien kasittely laajennetaan myohemmassa
vaiheessa deleteMe-signaaliksi, joka maaritellaan tehtavakortin sisalla ja yhdis-
tetdan Connections-rakenteella taskModel.remove(index)-kutsuun. Tama erot-
taa kayttoliittymalogiikan datalogiikasta (mallin muokkaus) selkeasti ja osoittaa,
miten signaaleilla voidaan rakentaa reaktiivinen, vuorovaikutteinen kayttoliit-

tyma.

QML:ssa on laaja valikoima valmiita kayttéliittymakomponentteja, erityisesti
QtQuick.Controls-moduulin kautta. Harjoituksessa kaytetaan mm. TextField,
Button, ListModel, GridView, Rectangle, Text, MouseArea ja Layout-kom-
ponentteja. Nama komponentit tarjoavat runsaasti valmiita ominaisuuksia, kuten
tekstin syotto, hiiren klikkausten kasittely, mallien esittaminen visuaalisesti seka

automaattinen asettelu.

Kayttamalla naita valmiita komponentteja sovelluksen kayttoliittyma sailyy yhte-
naisena ja skaalautuvana, samalla kun kehittajan tyo helpottuu. Erityisesti Grid-
View on hyva esimerkki komponentista, joka hoitaa suuren osan tehtavien aset-

telusta ikkunaan ilman tarvetta koordinaattien kasittelylle.

Viimeisessa vaiheessa harjoitusta tuodaan mukaan QML:n vahva animaatiotuki.
Esimerkiksi komponentti SequentialAnimation nayttaa miten kayttoliittymaele-
menttien siirtymat voidaan maaritella visuaalisesti miellyttaviksi ilman, etta erik-
seen tarvitsee ohjelmoida aikataulutuslogiikkaa. Kun uusi tehtava lisataan lis-
taan, se ilmestyy fade-in-animaationa, ja poistettaessa se haviaa fade-out-efek-

tilld ennen kuin se poistetaan mallista.

Animaatiot on toteutettu taysin deklaratiivisesti: niita ei ajeta manuaalisesti vaan
ne tapahtuvat automaattisesti, kun ominaisuuden arvo muuttuu. Tama lahesty-
mistapa tekee animaatioiden lisaamisesta erittain helppoa ja mahdollistaa nayt-

tavan kayttokokemuksen ilman raskasta animaatioiden toimintalogiikoiden
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koodaamista kasin. QML tarjoaa valmiit tyokalut visuaalisesti sulavien kayttoliit-

tymien rakentamiseen, ja tama vaihe tuo sen selkeasti esiin.



import QtQuick
import QtQuick.Controls
import QtQuick.Layouts

ApplicationWindow {
visible: true
width: 400
height: 600
title: "To-Do List"

ListModel {
id: taskModel
}

ColumnLayout {
anchors.fill: parent
anchors.margins: 20
spacing: 10

TextField {
id: taskInput
placeholderText:
Layout.fillWidth:
}

Button {
text: "Add Task"
Layout.fillWidth:

"Enter a task..."
true

true

enabled: taskInput.text.length > 0

onClicked: {

taskModel.append({ name: taskInput.text })
taskInput.text = ""

}

GridvView {
model: taskModel
cellWidth: 130
cellHeight: 70
Layout.fillWidth:

true

Layout.fillHeight: true

Layout.alignment:

Qt.AlignHCenter

delegate: Rectangle {

id: taskCard
width: 120
height: 60

color: "#d0f0cO"

radius: 10
border.color:
opacity: 0.0

"gray"

signal deleteMe ()

Text |

anchors.centerIn: parent
text: name

wrapMode:

horizontalAlignment:

Text.Wrap

Text.AlignHCenter

19
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Behavior on opacity {
NumberAnimation { duration: 200 }

}

Component.onCompleted: opacity = 1.0

MouseArea {
anchors.fill: parent
onClicked: {

fadeOut.start ()
}
}

SequentialAnimation {
id: fadeOut
PropertyAnimation {
target: taskCard
property: "opacity"
to: 0.0
duration: 200
}
ScriptAction {
script: taskCard.deleteMe ()
}
}

Connections {
target: taskCard
function onDeleteMe () {
taskModel.remove (index)

}

Esimerkkikoodi 3. Harjoituksen lopputuloksena syntyva koodi.

5.4 Lopputulos

Tama summatiivinen harjoitus tarjoaa mahdollisuuden soveltaa ja syventaa Qt
Quick -osaamista. Harjoituksen koodissa tutustutaan deklaratiiviseen kayttoliit-
tymasuunnitteluun, dynaamiseen tietojen sidontaan, valmiiden komponenttien
hyddyntamiseen ja animaatioiden lisdamiseen. Qt:n vahvuudet, kuten selkeys,
kaytdn helppous ja visuaalinen vaikuttavuus, tulevat harjoituksessa esiin, an-
taen kattavan kuvan Qt:n mahdollisuuksista kayttoliittymasovellusten kehittami-

sessa.
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6 Yhteenveto

Tama insindorityo kasittelee summatiivisen ohjelmointiharjoituksen kehittamista
Qt-ohjelmoinnin verkko-opintojaksolle. Tydssa tarkastellaan erityisesti Qt-sovel-
luskehyksen ominaisuuksia ja vertaillaan niitd Electron- ja GTK-kehysten omi-
naisuuksiin. Qt:n vahvuuksia, kuten erinomainen suorituskyky, natiivien kaytto-
liittymien toteutus ja monipuoliset kehitystyokalut (erityisesti Qt Creator), kasitel-
laan yksityiskohtaisesti. Tydssa esitetdan Qt:n kayttoliittymakehityksen perus-

teita QML:n ja C++:n avulla, esimerkkikoodien kautta.

Vertailussa Electron osoittautuu web-kehittgjille helpoksi lahestyttavaksi, mutta
sen resurssikulutus on suuri verrattuna Qt:hen ja GTK:hon. GTK tarjoaa hyvan
suorituskyvyn ja tehokkaan alustan erityisesti Linux-ymparistdissa, mutta sen
kayttdé Windowsissa ja macOS:ssa on rajatumpaa verrattuna Qt:hen. Qt osoit-
tautuu tehokkaimmaksi ratkaisuksi monimutkaisissa ja resursseja vaativissa so-

velluksissa, erityisesti sulautetuissa jarjestelmissa ja teollisuussovelluksissa.

Osana tyota kehitettiin QML-pohjainen "To-Do” -sovellusharjoitus, joka opettaa
keskeiset Qt Quick -ominaisuudet, kuten deklaratiivisen ohjelmointityylin, sig-

naalien hyddyntamisen, valmiiden komponenttien kayton seka animaatioiden li-
saamisen. Tama harjoitus demonstroi Qt:n vahvuuksia helppokayttéisena ja vi-

suaalisesti vaikuttavana kayttoliittymakehityksen tyokaluna.

Tyon loppupaatelmana todetaan Qt:n soveltuvan erityisesti projekteihin, joissa
korostuvat suorituskyky, monialustaisuus ja natiivin kayttdkokemuksen merkitys.
Electron ja GTK voivat olla sopivia vaihtoehtoja tilanteisiin, joissa joko kehittajan

osaaminen tai alustan erityistarpeet korostuvat.

6.1 Pohdinta

Itselleni tydssa korostui eri kehitystydkalujen merkitys kaytannén ohjelmoin-
nissa. Totesin Qt Creatorin tehokkaaksi ymparistoksi, joka tarjoaa monipuoliset

tyokalut seka kayttoliittymien visuaaliseen suunnitteluun etta sovelluslogiikan
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debuggaamiseen. GTK:n ja Electronin osalta tydkalujen hajanaisuus seka erilai-

set kielivaatimukset nousivat esille haastavina tekijoina.

Kokeillessa kayttoliittymien rakentamista korostui minulle myos yleisen visuaali-
sen houkuttelevuuden ja kayttokokemuksen merkitys nykyaikaisissa sovelluk-
sissa. Qt Quickin valmiudet luoda dynaamisia, animaatioita hyddyntavia kaytto-
liittymia ilman suurta ohjelmointikuormaa ja ennen kaikkea kyky helposti kokeilla
asioita tekee siita erittdin hyvan vaihtoehdon erityisesti mobiili- ja sulautettujen
jarjestelmien sovelluksissa, joissa ruututilaa ei ole paljoa ja pitaa keskittya olen-

naiseen.

Kokonaisuutena koen, ettd Qt tarjoaa vahvan pohjan tulevaisuuden tarpeisiin
sovellusten toteuttamisessa, samalla kun Electron ja GTK pysyvat merkittavina
vaihtoehtoina tietyissa kayttotapauksissa, joissa niiden omat vahvuudet tulevat

esille.
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