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Opinnaytetydssa tutkittiin ohjelmistokehityksen nopeuttamista ja sita, miten Angular-ohjel-
mistokehys voi nopeuttaa web-ymparistdssa tapahtuvaa ohjelmistokehitysta.

Ohjelmistokehityksen nopeuttaminen on usein kovasti tavoiteltua. Tydssa tutkittiin ohjel-
mistokehityksen nopeuttamisen eri tapoja ja sitd, milla tavoilla ohjelmistokehityksen no-
peutta voidaan mitata. Nopeuttamisesta saatuja hyotyja tutkittiin myds yritystasolla, ja tut-
kittiin, millaisia hyotyja yritykset voivat saada lisaamalla ohjelmistokehityksen nopeutta. Sa-
malla tutkittiin Angular-ohjelmistokehysta ja sen toiminnallisuuksia. Tutkimus pohjautui
verkkol&hteisiin ja Angular-ohjelmistokehyksen dokumentaatioon.

Tybssa huomattiin, ettd tapoja ohjelmistokehittamisen nopeuden mittaamiselle ja tavoille
on useita, niin henkildstén kuin myos teknisen puolen osalta. Oikein tehtyna yrityksen kan-
nalta ohjelmistokehittamisen nopeuttamisella on positiivisia vaikutuksia niin yrityksen tulok-
seen kuin myds henkiléston tehokkuuteen ja hyvinvointiin.

Insindoritydssa luotiin Parkkipaikat-niminen ohjelmisto Angular-ohjelmistokehyksella web-
ymparistdé6n. Sen tarkoituksena on auttaa pysékdintipaikkojen loytamisesta Helsingissa.

Tyo6ssa tehtiin havaintoja, miten Angular-ohjelmistokehys voi nopeuttaa ohjelmistokehitysta
web-ympaéristossa. Parkkipaikat-ohjelmiston valmistuttua todettiin, ettd Angular-ohjelmisto-
kehys oli nopeuttanut Parkkipaikat-ohjelmiston ohjelmistokehitysta huomattavasti.

Avainsanat Angular, ohjelmistokehitys
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This thesis investigated acceleration of software development and how Angular-framework
can accelerate software development in the web environment.

Speeding up software development is often highly sought after. The theory section ex-
plored different ways to speed up software development and how to measure software de-
velopment speed. The benefits of acceleration were also studied at the enterprise level
and what benefits companies can gain by increasing the speed of software development.
At the same time, the Angular-framework and its functionalities were studied. The research
was based on online materials and documentation of the Angular-framework. It was stated
that there are many ways to do and measure software development acceleration. If done
right, accelerating software development will have a positive outcome on the company’s
performance as wall as on the efficiency and well-being of its employees.

The practical part was to create a software called Parkkipaikat with the Angular-framework
for a web environment designed to make it easier for people to find parking places in Hel-
sinki.

Based on the practical part, observations were made on how the Angular software frame-
work can accelerate software development in the web environment. After the completion of
the Parkkipaikat-software, it was found that the Angular software framework had signifi-
cantly accelerated the development of the Parkkipaikat-software.

Keywords Angular, software development
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Lyhenteet

SPA Single Page Application. Yhden sivun ohjelmisto, joka lataa kaiken tiedon

palvelimelta ensimmaisella latauskerralla.

HTTP Hypertext Transfer Protocol. Protokolla, jota selaimet ja WWW-palvelimet
kayttavat tiedonsiirtoon.

CSS Cascading Style Sheets. Tyylitiedosto, joka pitda sisélladn ohjeita, kuinka
WWW-dokumentti pitaa esittaa.

SCSS Syntactically Awesome Style Sheets. CSS-esiprosessori, jonka avulla voi-
daan kirjottaa helpommin hallittavia tyylitiedostoja.

CLI Command Line Interface. Komentorivikayttoliittyma, jonka avulla voidaan
antaa komentoja ohjelmalle.

NPM Node Package Manager. Paketinhallintajarjestelma, jonka avulla voidaan

asentaa koodikirjastoja ohjelmistoon.

E2E End To End. Testaustapa, jossa koko ohjelmiston toiminta testataan kayt-

toliittymasta aina tietokantaan saakka.

LTS Long Term Support. Tuotteen pitkaaikainen tuki, jossa tietokoneohjelmis-

ton vakaata versiota tuetaan pitkaan esimerkiksi tietoturvapaivityksilla.

DOM Document Object Model. Dokumenttioliomalli, joka kuvaa dokumentin ra-

kennetta.
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1 Johdanto

Web-ymparistoon on viime vuosina ilmestynyt todella paljon ohjelmistokehyksia. Niiden
tarkoitus on nopeuttaa ohjelmistojen kehittamista ja tehda niiden hallitsemisesta mah-
dollisimman helppoa. Ohjelmointikielet eivat itsessaan tarjoa kehittgjille toiminnallisuuk-
sia, jotka nopeuttaisivat kehitystyota, joten t&ta varten on kehitetty ohjelmistokehyksia,
jotka sisaltavat kirjastoja ja valmiita toiminnallisuuksia, joita sovelluskehittajat pystyvat
paivittdisessa tyossddn hyddyntdmaan. Ohjelmistokehyksia pidetddn yleensa hyvana,
silla ne mahdollistavat osaaville koodaajille nopean tavan kehittaa sovelluksia ja nuorille
kehittgjille oivan tavan paasta mukaan ohjelmistokehityksen maailmaan.

Angular on TypeScript-kielella kirjoitettava ohjelmistokehys, joka on julkaistu vuonna
2010. TypeScript on JavaScript-kielen varaan rakennettu ohjelmointikieli, joka tuo Ja-
vaScriptiin paljon uusia ominaisuuksia. Merkittavin naistd ominaisuuksista on vahva tyy-
pitys, josta TypeScript saa myds nimensa. Angular on selainpuolen sovelluskehys, jolla
voidaan kehittaa yksisivuisia web-sovelluksia. Se tarjoaa monia sovelluskehitysta no-
peuttavia tyokaluja, kuten reitityksen, lomakkeet ja Hypertext Transport Protocol -kutsut
eli HTTP-kutsut.

Insindoritydn tarkoituksena on perehtya erilaisiin tapoihin, joilla ohjelmistokehitysta voi-
daan nopeuttaa, ja siihen, mitd hyotyd ohjelmistokehityksen nopeuttamisesta on yrityk-
sille. Ty6ssa tutustutaan myds tarkemmin Angular-ohjelmistokehykseen ja sen kayttoon-
ottoon. Samalla tutustun Angularin perustoiminnallisuuksiin ja sen tarjoamiin sovelluske-
hitystd nopeuttaviin tyokaluihin. Tutkitaan myds, kuinka Angular-ohjelmistokehys no-
peuttaa ohjelmistokehitysta ja mitd muita hyotyja Angular-ohjelmistokehyksen kayttami-
nen ohjelmistokehitysprojekteissa tuo. Tydssa kehitetaan myds web-sovellus Angular-
ohjelmistokehysta kayttdmalla, ja samalla tutkitaan, vaikuttaako Angular-ohjelmistoke-

hys positiivisesti ohjelmiston kehittamisen nopeuteen.
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2 Ohjelmistokehitys ja sen nopeuttaminen

Ohjelmistokehitys eli ohjelmistotuotanto on prosessi, jossa kehitetddn ohjelmisto, jonka
avulla tietokone saadaan tekemé&én jotain haluttua (1). Ohjelmistokehitys on siis todella
laaja kasite. Tassa opinnaytetydssa perehdyn ohjelmistokehityksen nopeuttamiseen ja
siihen, mita tavoitteita, mittaustapoja, nopeutustapoja ja hyotyja ohjelmistokehityksen
nopeuttamisella on. Tydssa tutkin myds, miten web-ymparistésséa tapahtuvaa ohjelmis-
tokehitysta voidaan nopeuttaa Angular-ohjelmistokehyksen avulla ja minkalaisilla tavoilla
Angular ohjelmistokehitysta nopeuttaa.

2.1 Ohjelmistokehitys

Ohjelmistokehityksen elinkaari koostuu kahdesta padosasta, kehityksesta ja yllapidosta.
Kehitykseen kuuluu vaatimusmaarittely, toiminnallinen maarittely, arkkitehtuurisuunnit-
telu, toteutus, julkistus ja kayttoonotto. Seuraavaksi tutustutaan naihin ohjelmistokehityk-
sen osa-alueisiin lyhyesti.

Ohjelmistokehitys alkaa vaatimusanalyysilla, jonka tarkoituksena on selvittdd ohjelmis-
tolle asetetut tai asetettavat tavoitteet sellaisella tarkkuudella, etté niiden avulla voidaan
lopulta kehitté&a haluttu ohjelmisto. Jos ohjelmistokehitykseen kaytetty malli on lineaari-
nen, on vaatimusanalyysin tarkoitus tuottaa taydellinen lista vaatimuksista. Jos taas malli
on iteratiivinen, antaa vaatimusanalyysi vaatimuksen aina kyseiselle iteraatiokierrok-

selle. (2.) Vaatimusanalyysi keraa vaatimuksia seuraavista vaatimustyypeista:
o Kayttdjan vaatimukset
Kayttdjan vaatimukset ovat vaatimuksia ohjelmiston tarjoamille palveluille ja itse
ohjelmistolle asetettavat rajoitukset. Vaatimukset kuvataan luonnollisella kielell&a
ja kaavioilla. (2.)

o Jarjestelméavaatimukset

Jarjestelmavaatimukset puolestaan kuvaavat ohjelmiston palvelut ja ohjelmis-

toon kohdistuvat rajoitukset yksityiskohtaisesti. Kaikki jarjestelmévaatimukset
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kuvataan samalla formaatilla, ja jarjestelmavaatimuksia saatetaan myos kayttaa

asiakkaan ja ohjelmistoyrityksen valilla. (2.)

e Ohjelmiston maarittelykuvaukset

Maarittelykuvaukset ovat yksityiskohtaisia ja kattavia kuvauksia ohjelmistosta.
Niiden kuvauksissa kaytetdan standardoituja menetelmia, kaavioita ja strukturoi-
tua kuvausta ohjelmistosta, ja samalla tdma toimii ohjelmiston suunnittelun esi-

asteena. (2.)

Vaatimusmaarittelyn jalkeen alkaa jarjestelmasuunnittelu, jossa tarkastellaan itse jarjes-
telmien valista tytnjakoa, ja tdssa vaiheessa voidaan esimerkiksi tutkia, mita laitteistoja
tai ohjelmistoja kehitettava ohjelmisto tarvitsee. Samalla voidaan paattaa itse ohjelmis-

toista ja esimerkiksi kaytettavista ohjelmointikielista. (2.)

Jarjestelmasuunnittelua seuraa ohjelmistosuunnittelu, joka on prosessi, jossa maaritel-
laan ja tarkastellaan arkkitehtuuria, moduuleita, rajapintoja ja itse tietoa, jolla ohjelmisto
pystyy tayttamaan vaatimusmaadrittelyn tavoitteet (3). Ohjelmistosuunnittelu koostuu
kahdesta vaiheesta, joista toinen on toiminnallinen maarittely ja toinen tekninen maarit-
tely. Toiminnallisessa méaarittelyssa kuvataan kaikki ohjelmiston toiminnot ja se, miten
ohjelmisto on liitetty jarjestelman ulkopuolelle. Tuloksena saadaan maarittelydokumentti,
joka kuvaa koko ohjelmiston toimintaa ja sen kayttamista. Maarittelydokumentti ei ota
kantaa siihen, mill& tavalla ohjelmisto tulisi toteuttaa. Toiminnallisen maarittelyn vasta-
kohta on tekninen maarittely, joka suoritetaan toiminnallisen maéarittelyn jalkeen. Tassa
vaiheessa ei enda tehda paatoksia ohjelmiston toiminnallisuuksista, vaan teknisen maa-
rittelyn tavoitteena on puhtaasti kuvata ohjelmiston tekninen arkkitehtuuri mahdollisim-
man tarkasti. Tama sisaltad paatokset esimerkiksi ohjelmistossa kaytettavista ohjelmoin-

tikielista, kirjastoista, rakenteesta tai rajapinnoista.

Ohjelmiston maarittelyn valmistuttua ohjelmiston toteuttaminen voidaan aloittaa. Toteut-
tamisvaihe koostuu itse ohjelmiston koodin kirjoittamisesta ja samalla ohjelmadokument-
tien laadinnasta seka yksikkotestauksesta. Itse ohjelmointiin liittyy koodin kirjoittamisen
liséksi niin ohjelmiston siséisten liitantdjen kuin tietokantarakenteiden suunnittelu ja oh-
jelmiston kaantaminen. (4.) Toteuttamisvaiheeseen kuluva aika riippuu hyvin usein siita,

kuinka hyvin toteutusta edeltdva maarittely on tehty ja tarvittavat oheiskomponentit kuten
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kuvat ja aanet on tuotettu valmiiksi. Mikéli edella mainitut asiat on toteutettu hyvin ja
valmiina kaytettavaksi, vie toteutus yleensa vain noin 10—20 % koko ohjelmistokehityk-
seen kuluvasta ajasta. Toteutuksen jalkeen tuloksena on suoritettava ohjelmisto, jossa

kuitenkin on yleensa suhteellisen paljon toiminnallisia virheita.

Ohjelmiston tuotannon valmistuttua on viimeisend vaiheena ohjelmiston kehityksessa
testaaminen. Testaaminen pyrkii I6ytdAmaan ohjelmistosta virheita. Virheet voivat johtua
esimerkiksi ohjelmiston komponenttien valisestd odottamattomasta vuorovaikutuksesta
tai esimerkiksi ongelmasta ohjelmiston rajapintojen kanssa (5, s. 17). Vaikka ohjelmiston
kehitys ja tuotanto olisi todella huolellista, 16ytyy virheita siita riippumatta kaikista ohjel-
mistoista. TAman takia ohjelmiston laatuun tulee kiinnittd& huomiota koko ohjelmistoke-
hityksen ajan, ja esimerkiksi yrityksille on todella tarke&aa I0ytdd namé virheet itse eika
jattéa virheiden loytymista asiakkaalle, joka sitten kertoo huonoista kokemuksistaan

muille.

Testauksen jalkeen, kun virheet on l8ydetty ja korjattu on julkaisemisen aika. Julkaisulla
tarkoitetaan tapahtumaa, jossa valmis ohjelmisto toimii lahes virheettdmasti, ja se jul-
kaistaan ja ohjelmistosta tiedotetaan kayttajille. Ohjelmiston julkaisemisessa on kuiten-
kin myds aina riskit mukana, kuten Kari Kakkonen kirjoittaa blogissaan "Leikkaussalissa
tai julkaisemassa ohjelmistoa? — Punnitse ensin riskit!”. Riskind on aina, etta julkaisun
jalkeen ohjelmisto ei toimikaan oikealla tavalla esimerkiksi sinne jaaneiden virheiden ta-
kia tai ohjelmisto saattaa olla haavoittuvainen tietomurrolle. Julkaisemisessa on hyva
pitdd mielessa, etta ohjelmistoa ei aina tarvitse julkaista yhtena isona kokonaisuutena
vaan useimmiten ohjelmisto voidaan julkaista pienemmissa osissa ja nain myos vahen-

taa julkaisemisen mukanaan tuomaa riskia. (7.)

Lopuksi ohjelmisto vaatii jonkinlaista yllapitoa. Tama tarkoittaa esimerkiksi web-ympéa-
ristdssd huolehtimista siitd, etta ohjelmisto on aina saatavilla ja ajan tasalla (8). Yllapi-
toon kuuluu myds ohjelmiston virheista raportoiminen tuotannolle ja virheiden korjaami-
nen. Samalla yllapidossa taytyy huolehtia jatkuvasti siita, etta asiakkaat ovat tyytyvaisia

tuotettuun ohjelmistoon.

metropolia.fi WM etropolia



2.2 Ohjelmistokehityksen nopeuttamisen tavoitteet

Ohjelmistokehityksen nopeuttamiseen voi olla useita syita, ja siihen on myds monia eri-
laisia tapoja. Seuraavaksi kasittelen ohjelmistokehityksen nopeuttamisen yleisia tavoit-
teita.

Sellaisilla teknologian markkinoilla, joilla tuotteet vanhentuvat nopeasti, voi ohjelmisto-
kehityksen nopeus olla hyvinkin merkittavaa, silla silloin nopeus vaikuttaa suoraan sii-
hen, kuinka usein ohjelmistoja saadaan ulos ja kuinka nopeasti vanhentuneiden tuottei-
den tilalle saadaan uusia. Markkinoilla, joilla tuotteiden julkaiseminen osuu tiettyyn ai-
kaikkunaan, kuten kausi- tai lomakohtaiset tuotteet, on kehityksen nopeudella merkitysta
siing, etta naihin aikaikkunoihin osutaan. On kuitenkin hyva huomata, etta talla sektorilla
usein ohjelmiston kehityksen ennustettavuus on tarkeampaéa kuin pelkka nopeus. (6, s.
176.)

Ohjelmistokehityksen nopeuttaminen voi auttaa myos siind, kuinka paljon ehditaan tehda
muutoksia ohjelmistoon ilman etté ohjelmistolle asetettu julkaisupdivamaara karsii. Sa-
moin tama voi auttaa virheiden korjauksessa. Kun ohjelmisto saadaan nopeammin val-
miiksi, jaa itse testaamiselle ja virheiden Ioytamiselle sekd korjaamiselle enemman ai-

kaa.

Ohjelmistokehityksen nopeuttamisen tavoitteet voivat kuitenkin usein myos olla pelkas-
taan taloudellisia ja tuloksellisia. Voidaan helposti ajatella, etta ohjelmistojen kehittami-
sen nopeuttaminen auttaa saamaan uusia tuotteita markkinoille, mika auttaisi yrityksen
taloustilannetta. Kuitenkin jos ohjelmiston kehityksen nopeuttamista ei tehda huolelli-
sesti, voi tima johtaa huonompilaatuisiin tuotteisiin. Tallainen ajattelutapa on usein hyvin
lyhytnakoista, eika itse liiketoimintaprosessien parantamiseen ole pitkalla aikavalilla kiin-
nostusta. (6, s. 176.)

Yksi ohjelmistokehityksen nopeuttamisen tavoite on myds yksinkertaisesti tuottavuuden
parantaminen. Tama on myds itselleni toissa tullut useimmiten vastaan, ja tasta minulla
on siksi myds omakohtaista kokemusta. Useimmiten tuottavuuden parantamisella koe-
tetaan saada joko ohjelmistoja useammin ulos tai suurissa ohjelmistoprojekteissa uusia

toiminnallisuuksia useammin ulos tuotantoon. Tuottavuuden parantamisella voidaan
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my0s tavoitella kustannuksien vahentamista. (6, s. 173.) Omiin kokemuksiini perustuen
on ohjelmistokehityksen nopeuttaminen ja ndin tuottavuuden parantaminen oiva tapa,
kunhan ohjelmistokehityksen nopeuttaminen tehdaan jarkevasti ja kun sita jatkuvasti tut-

kitaan ja tarvittaessa nopeutettua tapaa muutetaan.

2.3 Ohjelmistokehityksen nopeuden mittaaminen

Ohjelmistokehityksen nopeutta voidaan mitata monella eri tavalla. Oikean mittaustavan
valinta voi olla suhteellisen vaikea asia. T&h&n kannattaa kayttaa tarvittava maara aikaa.
Mittaukset pitéaisi ainoastaan suunnitella vastaamaan joihinkin liiketoiminnan kysymyk-
siin. Tallaisten kysymyksien ei kuitenkaan koskaan pitéisi olla sellaisia, joissa tarkastel-
laan sellaista asiaa, jolla ei oikeasti ole ohjelmistokehityksessa merkitysta kuten "Kuinka
monta KLOC (Kilo lines of code) eli tuhatta rivia koodia talla hetkella ohjelmistossa on”
(9; 10). Omasta kokemuksestani voin sanoa, ettéa ohjelmiston nopeuden mittaamista on
todella vaikeaa tehdd, jos katsoo pelkastddn numeroita, silla ne ovat usein vain todella

pieni osa totuutta. Seuraavaksi tutustutaan muutamaan nopeuden mittaamisen tapaan.

e Lapimenoaika

Lapimenoaika kuvaa sitd, kuinka kauan idealla kestaa siirtya tuotantoon. Lapi-
menoaikaan voidaan vaikuttaa esimerkiksi yksinkertaistamalla paatoksentekoa
ja lyhentamalla aikaa, joka kuluu pelkastaan odotteluun. Lyhyt lapimenoaika on
myds todella hyva tapa olla reaktiivisempi asiakkaita kohtaan. Lapimenoaika si-
saltaa sykliajan. (9.)

e Sykliaika

Sykliaika kertoo, kuinka kauan kestdd muutoksen tekeminen ohjelmistoon ja toi-

mittaa tehty muutos tuotantoon. Sykliaika voi vaihdella timien mukaan minuuttien

ja kuukausien valilla. (9.)
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e Tiimin nopeus

Tiimin nopeutta mitataan silld, kuinka monta "yksikk&a” tiimi on onnistunut yhden
iteraation aikana suorittamaan. Téallaisia numeroita pitéisi valttda nopeuden mit-
taamisessa, mutta taman nopeuden tietdminen voi auttaa suuresti seuraavien
iteraatioiden suunnittelemisessa. Tiimien nopeuden mittaaminen ei muuten kan-
nata, silla se perustuu ei-objektiivisiin arvioihin. Tama saattaa johtaa virhearvioi-

hin siitd, kuinka hyvin tiimi suoriutuu. (9.)

¢ Avoin ja suljettu vauhti

Tama nopeuden mittaamisen tapa kertoo, kuinka monta avointa tuotannon teh-
tavaa raportoitiin ja suljettiin tietyn ajanjakson aikana. Tassé nopeuden mittarissa
on tarkeada ymmartaa, etta itse yleinen kehityksen suunta on tarkeampaa kuin

tietyt numerot. (9.)

Nopeuden mittaaminen ohjelmistokehityksessa ei ole helppoa. Taman takia onkin to-
della hyva muistaa, etta vaikka tulokset, joita mainituilla tavoilla saadaan, vaikuttaisivat
halyttavilta, ei pelkastddn naiden tulosten perusteella pida vetaa johtopdatoksia siita
miksi tulokset nayttavat siltéa. Tarkedé on aina kuulla kehitystiimin kommentit ja mietteet
tuloksista sek& antaa tiimin pohtia, onko tavassa, jolla ohjelmistokehitysta tehdaan, jotain
parannettavaa. (9.)

2.4  Ohjelmistokehityksen nopeuttamiseen tavat

Paine ohjelmistokehityksen nopeuttamiseen voi olla hyvinkin kova, ja siind voi my6s hel-
posti tehda virheitd, jotka lopulta vain hidastavat ohjelmistokehitysta. Yrityksissa kay-
daan paljon keskusteluja siita, kuinka koodaajien pitéisi saada lyhyemmassa ajassa
enemman tehtya. Yritykset tietenkin pitavat tasta ajatusmaailmasta, mutta yleensa tal-
lainen ajattelu johtaa vain huonoihin seurauksiin ja kompromisseihin. Teknologia-alan
yrityksissé yhdessa tydpaikassa viihdytdan suhteellisen lyhyen aikaa ja tiimien vaihtu-
vuus on suurta. Tama johtuu esimerkiksi jatkuvista maaraajoista, liian suurista odotuk-
sista ja tyoviikoista, joista saattaa jaada tyontekijalle tekemista viela viikonlopuksikin.
a1)
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Paine nopeuttamiseen tuskin koskaan teknologian alalta katoaa, mutta yrityksien ja tii-
mien tulisi kiinnittdd enemman huomiota omien tydntekijéiden hyvinvointiin. Tahan ei riita
pelkastaan se, etta tyontekijoilla on tarpeeksi vapaa-aikaa, vaan tarvitaan myos jatkuvaa
kehitysta itse tyopaikalla. Liian kova tahti ei loppujen lopuksi ole kestavaa, silla se johtaa
tiimin nopeaan vaihtuvuuteen. Lisaksi uusia tekijoitd voi olla vaikea saada tiimiin, jos
yrityksella on sellainen maine, etta tiimin vaihtuvuus on suurta. (11.) Seuraavaksi kdyn
l[&pi muutamia tapoja, joilla ohjelmistokehityksen nopeutta voi parantaa ilman, etta tyon-

tekijat palavat loppuun.

Ensimmainen asia, jolla ohjelmistokehityksen nopeutta voidaan parantaa, on palkata li-
saé tyontekijoita. Taméa kannattaa kuitenkin tehda harkitusti, silla uusien tydntekijoiden
palkkaus ei heti nopeuta ohjelmistokehitystd. Valintoja on tehtava sen valilla, palka-
taanko osaavampia tekijoita tiimiin, jotka pystyvat tekemaan enemman ja paremmin ly-
hyessa ajassa, vai palkataanko nuorempia uran alkuvaiheessa olevia tekijéitd. Uusien
tyontekijoiden palkkaus lopulta nostaa ohjelmistokehityksen nopeutta, mutta usein se
aluksi vain laskee sitd. Uudet tyontekijat taytyy kouluttaa, ja heidan pitdd paéasta sisélle
omiin tehtaviinsa. Usein teknologian alalla uudelle tyéntekijalle myds nimetddn ohjaaja,
jolloin myds taman ohjaajan aika ohjelmiston kehittamisessa vahenee. Samoin mita
enemman tyontekijoita, sitd enemman on koordinointia, mista on pidettdva huolta. Jos
tiimin koordinaatio ei toimi oikein, voi kehitykseen kaytettava aika vahentya, kun joudu-
taan kayttamaan aikaa huonosti jarjestettyihin tapaamisiin ja aktiviteetteihin, jotka eivat
suoraan nopeuta ohjelmistokehitysta. Hyva tapa on esimerkiksi jakaa tiimi pienempiin
osiin, jolloin jokaisella tiimilla on omat tehtavansa ja yhden tiimin hidastuminen ei vaikuta

niin suorasti toisen tiimin toimintaan ja kehitys on jatkuvasti kdynnissa. (11.)

Aina ei kuitenkaan ole mahdollista tai kannattavaa palkata uusia tyontekijoitd nopeut-
taakseen kehitystad. Nopeutta voidaan hakea antamalla nykyisille tydntekijoille mahdolli-
suus kouluttaa itsednsa ja ndin parantaa omaa osaamistasoaan. Mité parempia tyonte-
kijat ovat tydssaan, sitd nopeammin he onnistuvat ratkaisemaan ongelmia ja he pystyvat
luomaan sellaisia ratkaisuja, jotka eivat ole monimutkaisia, ja nain myos tulevaisuudessa
ohjelmiston kehittdminen on nopeampaa. Samalla kun ohjelmistokehityksen nopeus

nousee, taidokkaammat tyontekijat myos mahdollistavat parempilaatuisen tuotteen. (11.)

Suuri ongelma ohjelmistokehityksessa on ty6, joka joudutaan tekemé&én uudelleen. Syita

tahan voi olla monia, mutta yleisimpia kuitenkin ovat virheet ohjelmistossa ja epéselvat
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vaatimukset (11). Ohjelmistokehitysta voidaan nopeuttaa siten, ettd kiinnitetddn enem-
man huomiota virheisiin ja siihen, etta ne l6ydetdan ajoissa. Kun virhe I6ydetaan ajoissa,
on useimmiten myos joku tiimista tehnyt tyéta sen ohjelmiston osan kanssa, josta virhe
[6ytyi. Tama taas nopeuttaa virheen korjaamista, kun koodi, joka virheen aiheuttaa, on
tydntekijan muistissa. Myts epaselviin vaatimuksiin on syyta kiinnittdd huomiota ja pa-
rantaa vaatimuksien kuvauksia. Epaselvat vaatimukset johtavat turhaan tyéhon, joka

joudutaan tekemaan uudelleen, jotta alkuperdinen vaatimus saadaan taytettya. (11.)

Viimeinen tapa, jonka tassa opinnaytetytssa kayn lapi, on palautteen pyytdminen asiak-
kaalta. Usein on vaikeaa tietaa tarkasti, mita asiakas haluaa, ja jos asiakkaalta ei jatku-
vasti kysytd, mitd mieltd han on tuotteesta, saatetaan aikaa kuluttaa sellaisiin ohjelmiston
osiin, joita lopulta kukaan ei kaytd. Kommunikointi asiakkaan kanssa vahentaa arvailua
ja nopeuttaa tuotteen valmistumista. Vaikka ohjelmisto ei olisikaan sellaisessa vai-
heessa, jossa sita voidaan asiakkaalle esitelld, voidaan kommentteja ohjelmistosta pyy-
ta& esimerkiksi prototyyppien, piirrosten ja kuvien avulla. (11.)

Teknisilla ratkaisuilla voidaan myos vaikuttaa ohjelmistokehityksen nopeuteen. Kehitysta
voidaan nopeuttaa esimerkiksi kayttamalla ohjelmistokehyksia, kirjastoja ja muita ohjel-
mistokehityksen tyokaluja (12). On tarkeda tunnistaa, mitka naista tytkaluista ovat oikeat
projektiin, eika niita pitaisi kayttaa vain siksi, ettéa ne ovat olemassa. Hyvin valitut tydkalut
saattavat nopeuttaa kehitystyotd huomattavasti, kun kaikkea ei tarvitse kehittda itse
alusta -asti. Tekniset ratkaisut eivat rajoitu pelkastaan eri tydkaluihin. Tekniset ratkaisut
vaikuttavat aivan koodin tasolla asti, ja nopeutta kehitykseen voidaan hakea esimerkiksi
kirjoittamalla paljon hyvia testeja, joilla mahdolliset virheet ohjelmistosta saadaan hel-
posti kiinni. Kannattaa myds selvittdd, olisiko esimerkiksi testivetoinen tai kayttaytymis-
l[Ahtoinen ohjelmoaintitapa ohjelmiston kehityksessa hyodyksi. Naistd ensimmainen voi
nopeuttaa kehitysta esimerkiksi siten, etta se auttaa kehittgjia ymmartamaan paremmin

kirjoittamaansa koodia ja ehkaisee virheita. (13.)

2.5 Ohjelmistokehityksen nopeuttamisen hyodyt yrityksessa

Ohjelmistokehityksen oikeanlaisesta nopeuttamisesta saatavat hyddyt ovat hyvin mo-
nenlaisia. Hyvin toteutettu nopeuttaminen nakyy esimerkiksi yrityksen parantuneessa tu-

loksessa. Nopeutettu ohjelmistokehitys oikein tehtyna tuottaa nopeammin uusia tuotteita
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markkinoille tai uusia ominaisuuksia jo olemassa oleviin ohjelmistoihin. Mahdollisissa ta-
pauksissa, joissa nopeutta on haettu myds ohjelmiston virheiden ehkaisemisella ja nii-
den aikaisin I6ytymisella, voi ohjelmistokehityksen nopeutus myds vaikuttaa positiivisesti

ohjelmiston laatuun.

Samalla kun ohjelmistoja saadaan useammin ulos tai uusia ominaisuuksia vanhoihin so-
velluksiin, ovat myds sovelluksien kayttajat tyytyvaisempid, ja ndin saadaan nostettua
yrityksen ja yrityksen ohjelmistojen mainetta. Mahdollisesti vield, jos ohjelmistokehitys-
prosessin aikana on oltu paljon yhteydessa asiakkaaseen ja sen kanssa on tehty jatku-
vaa kehitystyota [api prosessin, on myds asiakaskokemus parempi.

Ohjelmistokehityksen kaikki hyodyt eivat nay vain yrityksen tuloksessa tai ohjelmiston
laadun parantumisena. Hyvin toteutetun prosessin jalkeen parannusta nakyy myos tyon-
tekijoiden hyvinvoinnissa ja heidan motivaatiossaan ja osaamisessaan. Kun kehitt&jilla
ei ole jatkuvaa korkea painetta, todella tiukkoja maaraaikoja, suuria odotuksia eiké vii-
konlopulle valuvia tydviikkoja, on tydntekijoiden jaksaminen ja heidan tekemansa tyon
laatu parempaa, jolloin my6s ohjelmiston laatu paranee. Myds mahdollinen tyontekijoi-
den kouluttaminen ja kehityksen tukeminen tuottaa pitkalla aikavalilla yritykselle niin pa-
rempilaatuista ohjelmistoa kuin myds taitavamman kehittdjan, joista jo tallakin hetkella
Suomessa on pula ja joiden palkkaaminen on todella vaikeaa. (14.) Yritykselle on nyky-
aan tarkeaa, etta kehittajilla on mukava olla tdissa ja yrityksessa tekijoiden vaihtuvuus
pientd. Varsinkin nykyaan, kun uudet juuri valmistumassa olevat kehittajat otetaan suo-
raan toihin jo koulunpenkiltd (15) on tallainen maine yritykselle hyvasta ja helpottaa uu-

sien kehittdjien palkkaamista yritykseen.

3 Angular-ohjelmistokehyksen perusteet

Angular on Googlen vuonna 2010 julkaisema ja yllapitama TypeScript-kielella kirjoitet-
tava ohjelmistokehys (29), jonka avulla voidaan kehittdé yksisivuisia sovelluksia. Angular
tai usein myds Angular 2 -nimella tunnettu ohjelmistokehys on kokonaan uudelleen kir-
joitettu ohjelmistokehys, joka korvasi aikaisemman AngularJS-ohjelmistokehyksen. Ta-
man uudelleen kirjoitetun Angular-version kerrottiin olevan kehityksessa jo vuonna 2014.
Vuonna 2015 se siirtyi beetavaiheeseen, ja viimein vuonna 2016 Angular julkaistiin.

Vaikka vanhan AngularJS-version kokonaan uudelleenkirjoitus aiheutti kehittdjissa
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vastustusta, on Angular taman jalkeen kasvattanut kayttdjakuntaansa huomattavasti.
(29.) Uusin Angularin versio taman opinnaytetyon kirjoitushetkellda on versio 8, ja tassa
tydssa tutustutaan Angulariin tatéa versiota kayttamalla. Nykydan Angular julkaisee uu-
den version aina puolen vuoden vélein, ja vanhempia versioita tuetaan 18 kuukautta

niiden julkaisupaivamaarasta.

3.1 Yhden sivun ohjelmisto

Yhden sivun ohjelmisto tai paremmin tunnettuna SPA (Single Page Application) on ver-
kossa toimiva ohjelmisto tai verkkosivu, joka lataa kaiken tarvittavan tiedon palvelimelta
kerralla (20). Taman jalkeen ohjelmisto dynaamisesti muokkaa nayttamaansa sivua sen
sijaan, etta uusi sivu ladattaisiin aina palvelimelta. SPA-sivustoja on voitu kirjoittaa jo
pitkaan, ja termia SPA kaytettiin ensimmaisia kertoja vuonna 2002. Kuitenkin vasta ny-
kyaikaiset SPA-ohjelmistokehykset ovat tuoneet SPA-sivustot laajemmin kayttoon.
Tama johtuu siita, ettd ndma ohjelmistokehykset vahentavat huomattavasti kehittajilta
vaadittua ty6ta, joka kuluu SPA-sivuston rakentamiseen. Vaikkakin SPA-sivuston ensim-
mainen lataus on yleisesti hitaampi kuin tavallisen verkkosivuston lataus, mahdollistaa
SPA paljon kayttdjaystavallisemman kokemuksen. Tama johtuu siitd, ettd ohjelmisto
pystyy valttamaan kayttokokemuksen keskeytymisen sivujen siirtymisen valilla. SPA-oh-
jelmistossa kaikki tarvittavat tiedostot, kuten HTML-, CSS- ja JavaScript-tiedostot lada-
taan palvelimelta heti ensimmaisella sivuston latauskerralla. Taman jalkeen kayttajalle
naytettya ndkymaa muokataan kayttajan tekemien toimintojen perusteella. Taméa mah-
dollistaa sen, etta itse sivusto ei koskaan joudu latautumaan uudelleen. Kun sivusto tar-
vitsee lisda tietoa palvelimelta, pyydetaan tieto taustalla yleensd HTTP-pyynndilla halu-
tusta rajapinnasta. (20.)

3.2 Angular-komentorivin kayttoliittyma, Node.js ja NPM

Angular CLI on virallinen komentorivin kayttoliittyma. Sen kayttdminen on todella suosi-
teltavaa, silla Angular-ohjelmistot ovat melko tarkkoja ohjelmiston k&ynnistamisen ku-
lusta. TAmA& kasittéda niin tiedostojen muuntamista oikeaan muotoon, ennen kuin ne voi-
daan nayttaa selaimessa, kuin myos tiedostojen optimoimista. Angular CLI tekee tdmén

kaiken, jolloin myds varmasti saadaan tehokkaasti toimiva Angular-ohjelmisto kayttoon.
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Ennen kuin voidaan aloittaa Angular CLI:n kayttd, vaatii Angular CLI muutaman edelly-
tyksen. Nama vaatimukset ovat Node.js-versio 10.9.0 tai mythempi ja NPM-paketinhal-

lintajarjestelma.

Node.js on JavaScript-ymparisto, jolla voidaan suorittaa koodia palvelimella. Angular tar-
vitsee Node.js-ympariston kayttoonsa, silla taustalla Angular CLI muuntaa ja optimoi An-
gular-projektin. NPM taas tarkoittaa kahta asiaa. NPM on maailman suurin sovelluskir-
jasto, joka sisaltda yli 800 000 koodikirjastoa. Se on myds naiden sovelluskirjastojen
hallinnointiohjelma ja asentaja. Angular tarvitsee siis NPM:n itse Angularin vaatimuksien
asentamiseen, mutta Angular-kehityksessa NPM-asentajaa kaytetdan todella usein,
koska se myds mahdollistaa koodikirjastojen lataamisen Angular-sovellukseen ja néin
ollen vahentaa tiettyihin ominaisuuksiin kuluvaa kehitysaikaa.

Molemmat vaatimukset voidaan asentaa lataamalla Node.js-asennusohjelmisto 0soit-
teesta https://nodejs.org/. Talta sivulta ladataan viimeisin LTS-versio, joka kirjoitushet-
kellda on 12.13.0. Taman jalkeen voidaan suorittaa Node.js asennusohjelma, ja ndin kum-

pikin Node.js ja NPM, ovat valmiita kayttdon.

3.3 Uuden Angular-projektin luominen

Ennen uuden projektin luomista taytyy Angular CLI asentaa. Se voidaan asentaa suorit-

tamalla seuraava komento:

npm install -g @angular/cli@latest

Taméa komento asentaa Angular CLI:n NPM:n avulla. Komennossa oleva -g kertoo asen-
nukselle, etta se asennetaan tietokoneelle globaalisti, jolloin sita voidaan kayttda mista
tahansa tietokoneella. @angular/cli on asennettavan paketin nimi, ja @latest kertoo

asennusohjelmalle, ettd Angular CLI:sta halutaan asentaa viimeisin versio.

Uusi Angular-projekti luodaan suorittamalla seuraava komento komentorivilla, jossa
<projektin-nimi> korvataan halutulla projektin nimell&. Tama luo projektin kansion siihen

sijaintiin, mik& komentorivilla on valittuna.
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ng new <projektin-nimi> --style=scss —-routing

Huomattavaa edella nékyvasséa komennossa ovat liput —style ja —routing. Kumpikin
ndista lipuista on taysin vapaaehtoisia. --style=scss kertoo, ettd uudessa projektissa ha-
lutaan kayttdd CSS-esiprosessoria SCSS. SCSS-esiprosessori tekee CSS:n kirjoittami-
sesta ja lukemisesta huomattavasti helpompaa. —routing-lippu taas tarkoittaa, etta pro-
jektissa halutaan kayttaa reititysta, ja tama lippu laittaakin Angular CLI:n luomaan tar-
peelliset tiedostot reitityksen kayttamiseksi. Taman jalkeen Angular-projekti on luotu ja

valmis muokattavaksi. Uuden Angular projektin tiedostorakenne on kuvan 1 mukainen.
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onent.html

i .editorconfig

gitignore

% tslint.json

Illi External Libraries

Kuva 1. Angular-ohjelmiston tiedostorakenne.
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3.4 Typescript-ohjelmointikieli

Angular-ohjelmistoja kirjoitetaan TypeScript-ohjelmointikielella. TypeScript on Ja-
vaScript-kielen varaan rakennettu ohjelmointikieli, joka tuo JavaScriptiin paljon uusia
ominaisuuksia (18). Merkittavin naistd ominaisuuksista on vahva tyypitys, josta TypeSc-
ript saa my0s nimensa. TypeScript siis mahdollistaa muuttujien, esimerkiksi ikamuuttu-
jan, tyypityksen. Tama auttaa ohjelmoijaa tietamaan, mitéa tyyppia hanen kayttamansa
muuttuja on, eika hanen néin ollen tarvitse aina palata tarkistamaan muuttujan tyyppia,
jos se on sattunut unohtumaan. Samalla TypeScript nopeuttaa ohjelmoijan tyotéa ja hel-
pottaa tuotetun koodin yllapitamista (19). TypeScriptia ei kuitenkaan voida suorittaa se-
laimessa, joten kun Angular-projekti suoritetaan selaimessa, Angular CLI muuntaa Ty-
peScriptin JavaScriptiksi.

3.5 Projektin tiedostorakenne

Seuraavat kansiot ja tiedostot ovat Angular-projektin ylatason tiedostoja ja kansioita:

e E2E-kansio

E2E-kansio on tarkoitettu E2E-testien kirjoittamista varten. Angular CLI luo kan-

sioon my6s valmiiksi muutaman valmiin E2E-testin. (17.)

¢ node_modules-kansio
Node_modules-kansio on tarkoitettu NPM-kirjastojen tallennuspaikaksi. Kaikki
projektissa kaytettavat kirjastot voidaan asentamisen jalkeen sisallyttaa projektiin
tasta kansiosta. (17.)

e src-kansio
Src-kansio on kansio, jossa ohjelmiston lahdekoodi sijaitsee. Kansiossa on app-

kansio, jossa ohjelmiston juurikomponentti sijaitsee. Liséksi kansiossa on assets-

kansio, joka on tarkoitettu kaikille ohjelmiston resursseille, kuten kuville (17).
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Kansiossa on my6s environments-kansio, joka pitda sisalladn Angular-ohjelmis-
ton ympaériston konfiguraatiotiedostot. Environments-kansioon voidaan tarvitta-
essa myos kirjoittaa omia konfiguraatiotiedostoja. Liséksi src-kansiossa on kolme
tiedostoa. Index.html on tiedosto, jonka selain renderdi, kun sivusto ladataan.
Styles.scss-tiedosto on tyylitiedosto, johon voidaan kirjoittaa ohjelmistossa glo-
baalisti kaytettavat tyylit. Main.ts-tiedosto toimii ohjelmiston alkupisteend, joka

kaantaa AppModuulin ja renreddi tarvittavan nakyman selaimeen.

e package.json-tiedosto

Package.json on tiedosto, johon on tallennettu kaikki ohjelmiston kayttamat ja
NPM:n kautta asennetut kirjastot (17). Tama tiedosto mahdollistaa sen, etta esi-
merkiksi node_modules-kansiota ei tarvitse tallentaa versionhallintaan, koska
tama tiedosto pitda huolen siita, etta halutut paketit asentuvat aina samalla ta-

valla ja samalla versiolla.

3.6 Projektin kehityspalvelimen kaynnistaminen

Kun Angular-ohjelmisto on saatu luotua, se voidaan k&ynnistda seuraavalla komennolla:

ng serve

Tama kaynnistaa Angular-ohjelmiston oletusportissa 4 200 ja avaa ohjelmiston tietoko-
neen oletusselaimessa. Edella mainitulle komennolle voi myds antaa lippuja, joilla oh-
jelmiston kaynnistamiseen voidaan vaikuttaa. Naista useimmiten kaytetyt ovat liput
--port ja -c. —port-lippu mahdollistaa sen portin vaihtamisen, jossa ohjelmisto on néhta-
villa. -c-lippu puolestaan mahdollistaa kaytettdvan konfiguraatiotiedoston valitsemisen.

Naita lippuja kayttdmalla voisi kaynnistamiskomento olla esimerkiksi seuraavanlainen:

ng serve -c local --port=5500
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4  Angular-ohjelmistokehyksen arkkitehtuuri ja ominaisuudet

Tassa luvussa kaydaan lapi Angular-ohjelmistokehyksen arkkitehtuuria ja tutustutaan

tarkemmin Angular-ohjelmistokehyksen kehittgjille tarjoamiin tyokaluihin.

4.1 Moduulit

Angularin moduulit ovat tapa niputtaa Angularin muita rakennuspalikoita yhteen, kuten
komponentteja, direktiiveja, palveluita ja putkia (22). Moduulit pitavat huolen siita, etta
Angular-projekti tietaa esimerkiksi edella mainittujen palikoiden olemassaolosta. Angular
ei automaattisesti skannaa projektin tiedostorakennetta ja etsi kaikkia mahdollisia raken-
nuspalikoita, ja siksi Angularille pitaa kertoa moduulissa, mitka palikat ovat saatavilla ja
missa. Toisin sanoen moduulit auttavat Angular-ohjelmistoa ymmartamaan ja analysoi-
maan projektin rakennetta. Jokaisessa Angular-projektissa pitaa siis olla vahintaankin
yksi moduuli (22). Angular CLI luo téllaisen moduulin nimelta app.module.ts, kun CLI luo
uuden projektin. Moduuleita voi kuitenkin olla my6s useita, ja useimmiten laajemmissa
ohjelmistoissa se on jopa suotavaa. Usean moduulin olemassa oleminen mahdollistaa
sen, ettd kaikki ohjelmiston rakennuspalikat eivat ole samassa moduulissa, ja talla voi-
daan nopeuttaa ohjelmiston toimintaa ja tehda siitéd helpommin hallittava. (21)

Angular mygs itsessaan tarjoaa joitain moduuleita valmiina. Esimerkki téllaisesta mo-
duulista on lomakemoduuli, joka voidaan tuoda omaan moduuliin, minka jalkeen se on
kaytettavissa ohjelmistossa. Talla pystytaan estamaan se, ettei ohjelmoitsijan tarvitse
itse tuoda ohjelmistoon useita eri direktiiveja ja muita rakennuspalikoita, kun ne voidaan

tuoda kaikki kerralla moduulin mukana. (21.)

Tarkeaa on kuitenkin muistaa, ettd Angular-moduulit eivat keskustele keskenaan millaan
tavalla. Tdman takia, jos Angular-moduulissa haluaa kayttaa toista moduulia, pitaa tama
moduuli tuoda siihen moduuliin, jossa sita halutaan kayttaa. Jos ohjelmistossa on useita
palikoita, joita kaytetaan melkein jokaisessa ohjelmiston osassa, kannattaa luoda naista
palikoita oma moduuli. Tama helpottaa myos ohjelmiston yllapidettavyytta, kun sen si-
jaan, etta jokainen tarvittava rakennuspalikka tuotaisiin moduuliin erikseen, voidaan mo-

duuliin vain tuoda toinen moduuli, jossa namé kaikki rakennuspalikat ovat valmiina. (21.)
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4.2 Komponentit

Komponentit ovat Angular-ohjelmiston tarkein osa, ja koko ohjelmisto koostuu paaosin
komponenteista. Angular CLI:n luodessa projektin luo CLI app.component.ts komponen-
tin, joka on Angular-ohjelmiston juurikomponentti, jonka p&élle myéhemmin rakennetaan

muut komponentit. (21.)

Hyvia esimerkkeja ohjelmiston osista, jotka usein luodaan omiksi komponenteiksensa,
ovat ohjelmiston yla- ja alapalkit. Samoin my06s sivupalkki tai esimerkiksi kirjautumisna-
kyma voisi olla oma komponenttinsa. Myos tata pienemmat tai suuremmat toiminnalli-
suudet tai ohjelmiston palaset voivat olla omia komponenttejansa, mutta niiden ei ole
pakko olla. Komponentit ovat todella hyddyllisia, silla ne mahdollistavat tietyn ohjelmiston
palasen uudelleenkayttamisen. (23.) Talla tavalla esimerkiksi sivuston ylapalkkia ei tar-
vitse aina kirjoittaa uudelleen, vaan kun se on luotu omaksi komponentiksensa, voidaan

sitd helposti kayttaa joka puolella ohjelmistoa (21).

Jokaisella komponentilla on oma HTML-, tyyli- ja TypeScript-tiedosto. Tama myds mah-
dollistaa sen, etta jokaisella komponentilla on oma logiikkansa. TAma helpottaa kehitta-
jan tyota ja ennaltaehkaisee mahdollisia konflikteja koodissa. Samalla kun logiikkaa voi-
daan kayttda joka puolella ohjelmistoa ja logiikka ei tarvitse massiivisia HTML- tai Ty-
peScript-tiedostoja, vahentavat komponentit tallakin tavalla kehittgjan tyota ja tekevat

ohjelmiston rakenteesta paljon yllapidettadvamman ja siistimman. (21.)

Uusi Angular-komponentti voidaan luoda seuraavanlaisella komennolla:

ng generate component <komponentin-nimi>

Komennossa <komponentin-nimi> korvataan silla nimella, mikéa komponentille halutaan
antaa. Tama komento luo ohjelmiston tiedostorakenteessa kansioon app uuden kansion
annetulla komponentin nimell&, ja tdhan uuteen kansioon komento luo kaikki komponen-
tin tarvitsemat tiedostot. Naita tiedostoja ovat HTML-, tyyli-, TypeScript- ja testitiedostot.
Liséksi Angular CLI lisda luodun komponentin juurimoduuliin (app.module.ts), jotta An-

gular-ohjelmisto tietda uuden komponentin olemassaolosta. (21.)
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4.3 Datakytkenta

Yksi Angular-ohjelmiston tarkeimpid ominaisuuksia on myds datakytkent&, joka mahdol-
listaa kommunikaation TypeScript- ja HTML-tiedostojen valilla. Tama myos mahdollistaa
sen, etta itse TypeScript-puolella voidaan tehd& esimerkiksi laskutoimituksia tai hakea
tietoa vaikka rajapinnasta ja nayttaa se heti sen jalkeen kayttgjalle ohjelmistossa. Data-
kytkentd on ratkaisu siihen, miten TypeScript- ja HTML-tiedostot pystyvat keskustele-
maan Angular-ohjelmistossa. (21.)

Merkkijonon interpolointi eli string interpolation on yksi datakytkennan tyypeista (24).
String interpolation toimii siten, ettd HTML-tiedoston puolella haluttuun kohtaan lisataan
kaksoisaaltosulkeet ja taméan sisdan haluttu arvo TypeScript-tiedostosta kuten kuvassa
2. Taman jalkeen Angular nayttaa halutun arvon itse HTML-tiedostossa. Ainoat vaati-
mukset string interpolationille ovat, ettd arvo, joka string iterpolationin sisaan annetaan,
on pystyttava lopulta muuttamaan merkkijonoksi. Esimerkiksi listaa tai objektia ei suo-
raan voi sy6ttaa string interpolationiin, mutta edella mainitut voidaan nayttaa string iter-
polationissa esimerkiksi JSON-putkella, joka muuttaa halutun arvon merkkijonoksi. Sa-

moin string interpolationin sisaan ei voi antaa useamman rivin pituisia koodeja. (21.)

Kuva 2. String interpolation Angular-ohjelmistossa.
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Ominaisuuden sidonta eli property binding on toinen Angular-ohjelmiston datakytkenta-
tyypeista. Property bindingilla voidaan dynaamisesti muuttaa HTML-elementtien ominai-
suuksia. Hyva esimerkki téllaisesta ominaisuudesta on painikkeen disabled ominaisuus,
joka maarittelee, onko painike poistettu kaytdsta. Property bindingia voidaan kayttaa
melkein kaikkiin HTML-elementteihin ja nain muokata elementin ominaisuuksia. Tama
onnistuu laittamalla elementin ominaisuuden hakasulkeiden véliin. Property binding hy-
vaksyy erilaisia arvoja riippuen itse elementin ominaisuudesta, jota ollaan muokkaa-

massa. Naita arvoja voivat olla esimerkiksi totuusarvo kuvan 3 mukaisesti mutta myos

ihan pelkka merkkijono.

Kuva 3. Painikkeen poistaminen kaytdsta ominaisuuden sidonnan avulla.

Property bindingia voidaan kayttda myos omiin direktiiveihin tai komponentteihin. Nain
voidaan esimerkiksi siirtdé tietoa kahden eri komponentin valilla. Tama toimii samalla
tavalla kuin HTML-elementin property binding. Ainoa ero on, etta tietoa vastaanottava
puoli taytyy valmistella sita varten. Tama onnistuu @Input() decoratorilla. Tallin haluttu
TypeScript-muuttuja on muidenkin ohjelmiston osien saatavilla ja kyseiseen muuttujaan

voidaan kytkeytya.

Myds toiseen suuntaan suuntautuva datakytkentd on usein tarpeellista. Talldin halutaan
reagoida useimmiten johonkin kayttajan tekemé&én asiaan, ja tata kutsutaan tapahtuma-

kytkennaksi. Useimmiten kaytettyja datakytkent6jd ovat klikkaus-, muutos- ja
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syottotapahtumat. Esimerkiksi klikkaustapahtumassa voidaan haluta suorittaa koodia,
kun kayttaja klikkaa painiketta. Tapahtumakytkentad ottaa sisddnsa koodinpétkan, joka
halutaan suorittaa tapahtuman tapahtuessa kuten kuvassa 4. Taman koodin sisalla voi-
daan myos kayttad Angularin varattua avainsanaa $event. Silla voidaan lahettéaa kaikki
tapahtuman tiedot eteenpdin prosessoitavaksi. Tama tieto useimmiten sisaltda kaiken

HTML-tapahtuman antamat tiedot.

(click)="kasittelePainallus(

button

Kuva 4. Tapahtumakytkentd, jossa tulostetaan funktiolle annetut tiedot, joita ovat teksti "Muu
tieto” ja painallustapahtuman tiedot.

Viimeisimp&ana mutta mielestani Angularissa tarkeimpana datakytkentana on kaksisuun-
tainen datakytkentd, josta Angular on myds tullut hyvin tunnetuksi. Se yhdistaa niin ta-
pahtumakytkennan kuin ominaisuuskytkennan. Kaksisuuntaisen datakytkennan tunnis-

taa koodissa seuraavanlaisesta direktiivista:

[ (ngModel) ]

Kaksisuuntaisessa datakytkennédssa siis, kuten myds edelld olevan esimerkin suluista
voi huomata, yhdistyy tapahtuma ja ominaisuuskytkenté. Kaksisuuntaisessa datakytken-

nassa TypeScript-muuttuja asetetaan direktiivin sisdan, kuten kuvassa 5.
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Kaksisuuntainen datakytkentd mahdollistaa sen, ettd kumpikin, itse sivupohja ja TypeSc-
ript-tiedosto, voivat muokata samaa muuttujaa ja olla tietoisia tAmén muutoksista. Esi-

merkiksi tekstikentta voi muuttaa muuttujaa koodin puolella, mutta samalla jos koodi

muuttaa muuttujan arvoa, muuttuu arvo tekstikentéassa.

Kuva 5. Kaksisuuntainen datakytkentd. Tekstinsyottokenttd muuttaa TypeScript-tiedoston nimi-
muuttujaa ja nayttdd muutokset HTML-tiedostossa, jos jokin ulkopuolinen koodi muut-
taa nimen arvoa.

4.4 Direktiivit

Direktiivit ovat tapoja antaa DOM:lle ohjeita (25). Myds komponentit ovat direktiiveja,
mutta komponenteilla on my®s sivupohja. Komponentit siis myds ovat direktiiveja, ja
niissa direktiivi auttaa DOM:a tietamaan, mihin kohtaan DOM:ssa komponentti halutaan
tulostaa. Direktiiveja on niin rakenteellisia kuin myds ominaisuudellisia. Direktiiveja on
valmiiksi Angularissa, mutta niita voi myos luoda itse lisaa, ja direktiiveja kaytetaankin

melkein jokaisessa Angular-projektissa. (21.)

Usein ohjelmistossa on tarpeen nayttaa tiettya dataa ehdollisesti. Esimerkiksi jos kayt-
taja on painanut rekisterditymispainiketta, halutaan kayttajalle nayttaa rekisterditymislo-
make, mutta muuten kirjautumislomake. Tata varten Angularissa on direktiivi *nglf. Se

on rakenteellinen direktiivi, ja sen tunnistaa tahtimerkista itse direktiivin nimen edessa.
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Tahtimerkki on Angularille vain lisatietoa direktiivista, ja itse direktiivin nimi on nglf, mutta
on tarkeaa muistaa, ettd tahtimerkki on pakollinen, muuten direktiivi ei toimi. nglf-direk-
tiiville voi antaa lainausmerkkien valiin ehdon, joka palauttaa totuusarvon. Tahan toimii
esimerkiksi viittaus TypeScript-totuusarvomuuttujaan tai funktioon, joka palauttaa vas-
tauksena totuusarvon. On myds tarkeda huomata, etté tama direktiivi ei vain piilota ele-
menttid DOM:sta vaan se poistaa tai lisdd elementin DOM:iin (26). Taman takia elemen-
tit, jotka on *nglf-direktiivilla poistettu DOM:sta, ovat myds muuten TypeScriptin tavoitta-

mattomissa eika niité voida kutsua. (21.)

Toinen todella usein kaytetty rakenteellinen direktiivi on *ngFor. Tama direktiivi mahdol-
listaa haluttujen elementtien toistamisen sivupohjassa (26), kuten kuvassa 6, jossa Ty-
peScript-lista nimelta colors iteroidaan sivupohjassa ja jokainen listan siséaltama ele-

mentti tulostetaan sivulle.

green
red

gold
orange
slateblue

o
o

Kuva 6. ngFor-direktiivi Angular-ohjelmistossa.

Toinen sisaanrakennettu direktiivityyppi Angularissa on ominaisuudellinen direktiivi.
Nama saavat nimensa siitd, etta ne nayttavat melkein kuin HTML-ominaisuuksilta, mutta
naissa direktiiveissa ei ole tdhtimerkkia, eivatka ne lisda tai poista elementteja sivupoh-

jasta vaan vain muokkaavat niita. (21.)

Tallainen direktiivi on esimerkiksi ngStyle. ngStyle on siséénrakennettu direktiivi. ltses-
saan ngStyle-direktiivi ei tee mitdan, vaan se vaatii konfigurointia toimiakseen. Taméa

konfigurointi tehd&aan direktiivin lainausmerkkien sisélla, ja siihen kaytetddn apuna
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ominaisuuden sidontaa. Toisin kuin rakenteellisia direktiiveja, ominaisuudellisia direk-
tiiveja voi olla useampia yhdessa elementissa. Myos rakenteellinen ja ominaisuudelliset

direktiivit voivat olla samassa elementisséa, kuten kuvassa 7.

Kuva 7. ngStyle-direktiivi, joka antaa li-elementille taustavarin.

Toisin kuin kuvassa 7, ngStyle-direktiivi voidaan myés sitoa funktioon, joka palauttaa
sopivan arvon. Tassé on hyva huomata, etté itse hakasulkeet eivat kuulu direktiiviin. Ha-
kasulkeet aiheuttavat sen, ettd ei kaskytetd suoraan direktiivia vaan sidotaan suoraan
direktiivin ngStyle-ominaisuuteen, joka on samanniminen eli ngStyle. ngStyle odottaa
JavaScript-objektia, joka pitdd sisalladn avain-arvopareja, joissa avain on CSS-tyylin

nimi ja arvo haluttu arvo.

Samanlainen kuin ngStyle on ngClass. Ainoa ero ngClass-direktiivissa on se, etta kun
ngStyle nimensa mukaisesti antaa elementille tyyleja, antaa ngClass luokkia. Seuraa-
vassa on esimerkki ngClass-direktiivin kaytdsta tilanteessa, jossa totuusarvo muuttaa

painikkeen active luokkaa:

<pbutton [ngClass]="'active’: true”>Painike</button>

4.5 Palvelut ja riippuvuusinjektiot

Palvelut ovat Angularissa todella kateva tapa jakaa tietoa komponenttien valilla seka
vahentaa koodin toistamista (27). Samalla usein palvelut toimivat Angular-ohjelmistossa
paikkana, johon voidaan hyvin tallentaa tietoa ohjelman suorituksen ajaksi. Palvelut siis

auttavat komponentteja jakamaan dataa ja keskittamaan koodia niihin. Aikaisemmin
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tassé tydssa tutustuttiin datakytkentédén ja siihen, miten se mahdollistaa komponenttien
valisen keskustelun. Datakytkenta voi kuitenkin isommissa ohjelmistoissa nopeasti

menna todella sekavaksi, ja palvelut myds vastaavat téhan ongelmaan. (21.)

Palvelu voidaan luoda niin manuaalisesti kuin myds automaattisesti. Manuaalisesti luo-
taessa palvelulle taytyy ensin etsia jokin hyva paikka. Se voi olla esimerkiksi suoraan
app-kansioon tai app-kansioon voi luoda palveluille kokonaan oman kansion. Palvelua
ei tuoda koodiin normaalisti import- ja hew-avainsanojen avulla vaan Angular antaa ta-

han paljon paremman tavan, jota kutsutaan riippuvuusinjektioksi. (21.)

Riippuvuudella Angular-ohjelmistossa tarkoitetaan sita, etta jokin TypeScript-luokka on
riippuvainen toisesta TypeScript-luokasta eli vaatii sen toimiakseen. Esimerkiksi kirjau-
tumiskomponentti voisi olla riippuvainen kayttajapalvelusta. Riippuvuusinjektori taas yk-
sinkertaisesti injektoi riippuvuuden haluttuun paikkaan automaattisesti. Edellisessa esi-
merkissd kaytetty kayttajapalvelu siis injektoitaisiin kirjautumiskomponenttiin. Pelk&s-
taan taman palvelun luominen ei kuitenkaan riitd, vaan Angularille taytyy myoés kertoa,
miten palvelu voidaan tarjota sita tarvitseville paikoille. TAma voidaan helposti tehdé joko
lisaamalla palvelu providers-listaan joko komponenttitasolla tai moduulitasolla esimer-
kiksi AppModulessa. Angular 6:ssa ja sitd mythemmissa versioissa Angularia voidaan

ohjeistaa palvelun luomisessa myds itse palvelussa seuraavalla tavalla:

@Injectable ({providedIn: ’root’})

(21; 27).

Jotta Angular tietdisi, mitkd komponentit tarvitsevat tietyn palvelun, se taytyy kertoa oh-
jelmistolle luokan rakentajassa eli constructorissa. Tama tapahtuu helposti seuraavan

koodiesimerkin mukaan:

constructor (private userService: UserService);

27).

Angularin riippuvuusinjektori on hierarkkinen injektori. Tama tarkoittaa sita, etta kun pal-

velu tarjotaan jossain komponentissa, kaikki tAman komponentin lapsikomponentit ja
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niiden lapsikomponentit saavat saman instanssin palvelusta, ellei palvelua ole uudelleen
lisatty lapsikomponentissa providers-listaan. Tama tarkoittaa, etta jos palvelu lisataan
AppModulessa providers-listaan, on se lisatty korkeimmalla mahdollisella tasolla ja tal-
I6in kaikki ohjelmiston muut komponentit saavat saman instanssin palvelusta. Alin mah-
dollinen taso palvelun tarjoamiselle on komponentti, jolla ei ole lapsikomponentteja. Tal-
I6in kyseinen komponentti saa taysin oman instanssin palvelusta. On myds hyva huo-
mata, etta jos palvelu tarjotaan Angular 6 -version mukanaan tuoman tavan mukaisesti,
silloin palvelu tarjotaan ylimmalla mahdollisella tasolla. Tama mahdollistaa palveluiden
kayton joko siten, etta kaikilla ohjelmiston osilla on kaytdssa sama instanssi ja nain kaikki
sama tieto, mitd palveluun on tallennettu, tai toinen mahdollisuus on se, etta eri ohjel-
miston osilla on kaytdssa omat instanssit palvelusta ja nain ollen ndilla ohjelmiston osilla
on tieto tallennettuna omaan palvelun instanssiin eik&d muilla osilla, joilla on oma in-

stanssi, ole mitdan paasya kasiksi instanssin tietoihin. (21.)

Palvelu voidaan myos luoda helposti Angular CLI:n avulla alla olevalla komennolla. Ko-

mennossa <palvelu-nimi> on korvattu silla nimelld, joka palvelulle halutaan antaa.

ng g s services/<palvelu-nimi>

Kuvassa 8 on palvelu, jonka automaattinen palvelun luominen Angularissa luo.

Kuva 8. Palvelu, jonka automaattinen palvelun luominen luo.
4.6 Reititys

Vaikka Angular on yksisivuinen ohjelmisto, on yleensa haluttua, etta kayttajalle sivuston

toiminta nakyy niin sanotusti tavallisena sivustona, ja kayttdjasta tuntuu, ettd han
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vaihtaisi sivujen valilla, vaikka nain ei todellisuudessa olisikaan. Angular tietenkin mah-
dollistaa tallaisen toiminnan, jossa sivu ei paivity mutta osoite osoitepalkissa paivittyy ja
samalla JavaScript muuttaa sivuston DOM:a usein paljonkin. Tassa luvussa kayn lapi

Angularin reitityksen toimintaa ja esittelen muutamia koodiesimerkkeja.

Angularin reittien maarittdminen ohjelmistoon alkaa itsellani aina ensin itse reittien luo-
misella. Pienemmissa ohjelmistoissa reitit voi hyvin méaaritella AppModulessa, mutta
suuremmissa ohjelmistoissa, joissa on paljon eri reitteja tai reitityslogiikka on monimut-
kaisempi, ne on hyva jakaa omaan tiedostoonsa tai tarvittaessa jopa useampaan omaan
tiedostoon. Tassa luvussa tutustutaan kuitenkin vain Angularin perusreititysominaisuuk-

siin ja esimerkeissa reitit on méaaritelty AppModulessa.

Reitit maaritellaan listana, joka on tyyppia Routes, joka pitaa sisalladn JavaScript-objek-
teja, jotka ovat ennalta maaratyssa muodossa (28). Jokainen reitti tarvitsee parametrin
path, joka kertoo Angularille, mitd selaimen osoitepalkissa pitéisi olla, jotta tdma reitti
aktivoituisi. Taman lisaksi reitille voidaan antaa component-parametri, joka kertoo Angu-
larille, etté kun tama reitti aktivoidaan, tdhan annettu komponentti pitda ladata kayttajalle
nakyville. (21.)

Tama ei kuitenkaan pelkastaan riitd, vaan Angular-ohjelmistolle pitda myos kertoa néai-
den reittien olemassaolosta. Tama tehdaan esimerkeissani AppModulessa sen imports-
listassa kuten kuvassa 9. Téahén listaan lisataan RouterModule, joka mahdollistaa reiti-
tyksen, ja méaaritetyt reitit annetaan RouterModulelle sen omalla forRoot-metodilla, joka
rekisteroi reitit ohjelmistolle. (21.)

Nyt Angular tietaa reitit ja mitd sen pitaa nayttdd kayttajalle, kun jokin reitti aktivoituu.
Kuitenkaan itse ndkyméa kayttajalle ei viela muutu, koska ohjelmistosta puuttuu tieto,
missa kohdassa Angularin pitdisi haluttu komponentti nayttda. Angularin mukana tulee
sisdanrakennettu direktiivi router-outlet. Sen avulla voidaan ohjelmistossa méaaritella

kohta, johon reitin maarittelem& komponentti tulostetaan. (21; 28.)
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Kuva 9. Reititys, jossa vasemmalla AppModule, jossa maaritelty reitit ja lisatty RouterModule
reittien kanssa imports-listaan. Oikealla router-outlet-direktiivi, johon aktiivisen reitin
komponentti tulostetaan.

Reittien valilla pitaa pystya ohjelmistossa liikkumaan, ja tdhdan Angularin mukana tulee
direktiivi routerLink (28). RouterLink-direktiivi kertoo Angularille, ettéa se elementti, johon
direktiivi on liitetty, toimii linkkind. Talléin Angular osaa kasitella taman routerLink-ele-
mentin klikkauksen oikealla tavalla ja ohjata halutulle sivulle ilman, etta sivusta latautuu
uudelleen. RouterLink-direktiivi hyvaksyy suoraan syétetyn tekstiarvon, mutta routerLin-
kin kanssa voidaan myds kayttdd ominaisuudensidontaa. Ominaisuudensidontaa kayt-
tamalla voidaan routerLinkille antaa esimerkiksi funktio, joka palauttaa halutun reitin,
mutta myos lista, joka antaa enemman hallintamahdollisuuksia reitin toimintaan ja siihen,
miten Angular reitin kasittelee ja mahdollistaa monimutkaisempien reittien hallinnan hel-
posti. Tasséa opinnaytetyssa ja luvussa keskityn kuitenkin vain suoraan tekstind annet-

taviin reitteihin ja reitityksiin.

RouterLink-direktiivilla voidaan ohjata kayttaja uudelle sivulle kayttdjan niin halutessa,
mutta joskus mya@s tarvitaan reititysta, kun esimerkiksi jokin asia koodissa on saatu paa-
tokseen. Hyva esimerkki téllaisesta tapauksesta on kirjautuminen, jossa sen jalkeen, kun
kayttaja on syottanyt kirjautumistietonsa, taytyy koodin kayda varmistamassa, etta syo-

tetyt tiedot ovat oikein. Kun télldin saadaan vastaus, etta tiedot ovat oikein, taytyy
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kayttaja useimmiten ohjata jollekin toiselle sivuille. Tamé voidaan toteuttaa Angularissa
helposti TypeScriptin puolella. Se tehdaan injektoimalla Angularin reititin, ja taman jal-
keen reitittimen avulla voidaan ohjata kayttaja uuteen reittiin reitittimen navigate-funktion
avulla (21). Navigaatio ottaa parametriksensa listan, jonka ensimmainen arvo on itse

reitti. Tasta esimerkki on kuvassa 10.

ngOnInit()

Kuva 10. Funktio, joka ohjaa kayttajan /kayttajat-reittiin.

Viimeinen asia Angular-ohjelmistokehyksen reitityksesta, jonka kayn lapi tdssa opinnay-
tetydssa, on parametrien antaminen reitille ja niiden hakeminen TypeScriptissa. ltsellani
usein Angular-ohjelmistossa tulee tarve hakea tietoa rajapinnalta sen mukaan, mita kayt-
taja tekee ohjelmistossa. Hyva esimerkki tallaisesta toiminnasta on se, etta kayttaja ha-
luaa ndhda toisen kayttajan tietoja. Tallbin omissa ohjelmistoissani minulla on reitti, joka
ottaa parametrina halutun kayttajan yksildivan numeron eli ID:n. Tama reitti ohjaa kayt-
tajan kayttajakomponenttiin ja hakee tarvittavan tiedon kayttajasta reitille annetun ID:n
perusteella. Tallaisesta reitista on esimerkki kuvassa 9. Parametrit annetaan reitille yk-
sinkertaisesti lisaamalla halutun parametrinimen eteen reitissa kaksoispiste, kuten on
tehty kuvassa 9. Parametrin nimi voi olla mik& tahansa, ja talla nimell& parametri voidaan

my6hemmin ohjelmistossa hakea kayttoon, kuten kuvassa 11.

Reitin parametriin paastaan kasiksi injektoimalla aktivoitu reitti. Tama antaa paasyn la-
dattuun reittiin, joka on JavaScript-objekti ja sisaltaa paljon metatietoa reitista, kuten pa-
rametrit, jotka reitille on annettu. Kuvassa 11 haetaan ja tulostetaan konsoliin kayttaja

sen perusteella, mik& ID reitille kayttajat/:id on annettu.
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ngOnInit()

id = this. : = .id

console.log( - T : .haeKayttaja(id))

Kuva 11. Komponentti, joka ladattaessa hakee kayttajan reitille annetun id-parametrin avulla.

5 Ohjelmistokehityksen nopeutuminen Angular-ohjelmistokehysta kayt-
tamalla

Tassa luvussa kaydaan lapi, kuinka Angular-ohjelmistokehyksella voidaan luoda web-
ohjelmisto, joka nayttad pysakdintipaikat Helsingissa ja niista lisatietoa. Samalla on tar-
koitus tarkkailla, kuinka Angular-ohjelmistokehys nopeuttaa ohjelmiston luomista, ja lo-
puksi viela tutkia tarkemmin, kuinka Angularin k&ytto vaikutti projektin nopeuteen. Ohjel-
miston tarkoituksena olisi tarjota kartta, josta ohjelmiston kayttajat voisivat helposti
nahda heita lahelld olevat pysakdintipaikat. Toteutettavan projektin nimi tdssa opinnay-
tetydssa on Parkkipaikat. Parkkipaikat-sovellus saa tietonsa Helsingin kaupungin avoi-
mesta rajapinnasta Parkkihubi Public API. Rajapinta ei ole taysin tarkka, silla se ei pysty
palauttamaan tietoa asukaspysakadinnista, jolloin pysakdintipaikka, jolla vaikuttaisi raja-
pinnan mukaan olevan tilaa, onkin todellisuudessa tadynna (16). Ohjelmistossa on myos
kaytetty Bootstrap-kirjastoa, jolla saadaan helposti kehitettyd hyvia sivuston rakenteita

ja jossa on paljon valmiina tyyleja eri HTML-elementeille.

Parkkipaikat koostuu kolmesta erillisesta sivusta. Ensimmainen on etusivu, jonka kayt-
tajat ndkevat, kun he tulevat sivustolle. Taman sivun tarkoitus on vain toivottaa kayttaja
tervetulleeksi sivustolle ja ohjata hanet Parkkipaikat-sivulle. Parkkipaikat-sivu koostuu
kartasta, jossa naytetdan sata pysakdintipaikkaa kayttajalle kartalla. Liséksi sivulla on
painikkeet, joiden avulla kdyttdja voi ladata seuraavat tai edelliset sata pyséakdintipaikkaa
kartalle. Viimeinen sivu on pysékaintipaikkasivu, joka nayttaa tarkempaa tietoa kayttajan

valitsemasta pysakointipaikasta.
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5.1 Parkkipaikat-Angular-projektin luominen

Parkkipaikat-ohjelmiston tekeminen aloitettiin luomalla uusi Angular-projekti Angular

CLI:n avulla suorittamalla seuraava komento:

ng new parkkipaikat --style="scss” --routing

Taméa komento luo kuvan 1 mukaisen tiedostorakenteen. Style-lippu kertoo Angular
CLl:lle, ettéd tdssa projektissa halutaan kayttdd SCSS-esiprosessoria, ja routing-lippu

kertoo, etta projektissa tullaan kayttamaan reititysta.

Taman jalkeen projektiin asennettiin Bootstrap komentorivin avulla, jolla suoritettiin seu-

raava komento:

npm install --save bootstrap@latest @ng-bootstrap/ng-bootstrap@latest

Taméa komento asensi projektiin kaksi valmista kirjastoa, joista toinen on Bootstrap, jonka
avulla saadaan Bootstrapin tyylit projektiin, ja toinen on ng-bootstrap, joka on kirjasto,
jossa Bootstrapin komponentit on kirjoitettu paremmin Angulariin sopiviksi. Taman jal-
keen ng-bootstrap taytyy tuoda projektiin lisddmalla se app.module.ts-tiedostoon kuvan

12 mukaisesti.

Apptodule { 1}

Kuva 12. ng-bootstrap-kirjaston lisddminen app.module.ts-tiedostoon.
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Tamaéan jalkeen viela angular.json-tiedostoon lisataan polku Bootstrapin tyylitiedostoon,

kuten kuvassa 13, jolloin ohjelmistossa saadaan Bootstrapin tyylit kayttoon.

[]

Kuva 13. Bootstrap-tyylitiedoston polku angular.json-tiedostossa.

Taman jalkeen viela app.component.html-tiedostosta korvataan kaikki Angularin sinne
itse lisddma koodi router-outlet-direktiivilla. Taman jalkeen app.component.ts-tiedos-
tossa ei pitdisi olla mitdan muuta kuin router-outlet-direktiivi, kuten seuraavassa koo-

diesimerkissa:

<router-outlet></router-outlet>

Taman jalkeen kaikki tarvittava esiasennus on tehty Parkkipaikat-ohjelmistolle ja projek-

tin kehityspalvelin voidaan kaynnistdd suorittamalla komentorivilla ng-serve-komento.

Omasta mielestéani jo tassa vaiheessa Angular-ohjelmistokehyksen hyoddyt alkavat tulla
hyvin esiin. Sen sijasta, ettd jokainen tiedosto pitaisi luoda itse kasin, tekee Angular ta-
man hetkesséa itse. Samoin SCSS-esiprosessorin kdyttaminen on Angularin avulla to-
della helppoa, kun Angular itse konfiguroi sen valmiiksi. Paljon enemman aikaa kuluisi,

jos SCSS pitaisi asentaa erikseen koneelle.

5.2 Ohjelmiston komponentit ja reititys

Parkkipaikat-ohjelmisto koostuu neljasta eri nakymasta. Jokaista nakymaa varten luo-
daan oma komponentti, ja ndma ndkymat ovat etusivu, parkkipaikat, parkkipaikka ja yla-
palkki. Ylapalkki on ainoa komponentti, joka nakyy kayttajalle joka sivulla. Muut kom-
ponentit ovat omia nakymiaan, joiden valilla siirrytddn Angularin reitityksen avulla. Kaikki
komponentit luodaan alla olevalla komennolla, jossa <komponentin-nimi> on korvattu

luotavan komponentin nimella. Téssa projektissa kaytin edella mainitsemiani ndkymien
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nimid. Vain ylapalkkikomponentin nimen vaihdoin sité luotaessa ylapalkki-nimeen valt-

taakseni a-kirjainta nimessa.

ng g ¢ <komponentin-nimi>

Kun nakymat oli luotu, seuraavaksi konfiguroitiin reititys ndiden komponenttien valilla.
Koska tdma projekti on niin pieni ja reititys on todella yksinkertainen ja pieni, reititys to-
teutettiin app-routing.module.ts-tiedostossa. Kuvan 14 mukaisesti eri reitteja tuli nelja.
Kuvan ensimmainen reitti ohjaa tyhjan polun etusivulle. Parkkipaikat-polku taas ohjaa
parkkipaikat-sivulle ja parkkipaikka-reitti ohjaa parkkipaikka-sivulle. Parkkipaikka-reitissa
on myds parametri ID, jonka avulla parkkipaikka-sivulla haetaan oikean pysékdintipaikan
tiedot. Viimeinen reitti on villikortti-reitti. T&ma reitti ohjaa kaikki polut, jotka eivéat tAsman-
neet mihinkaan edelliseen reittiin etusivulle. Esimerkiksi jos kayttaja hakisi polkua park-
kihallit, ohjaantuisi tama etusivulle, koska ohjelmistossa ei ole omaa reittia parkkihallit-
polulle.

: EtusiwvuCo

: ParkkipaikatComponent }

Kuva 14. Parkkipaikat-ohjelmiston reitit.

Tassa vaiheessa, kun ylapalkki komponentti oli luotu, se liséttiin app.component.html-
tiedostoon router-outlet-direktiivin ylapuolelle, jotta tAma komponentti nakyy jokaisella
sivulla:

<app-ylapalkki></app-ylapalkki>
<router-outlet></router-outlet>

Taman jalkeen ohjelmiston runko oli koossa ja selaimessa menemaéll& osoitteeseen lo-

calhost:4200 n&htiin ohjelmisto toiminnassa, kuten kuvassa 15.
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&« & @ localhost:4200
i Apps

ylapalkki works!

etusivu works!

Kuva 15. Parkkipaikat-ohjelmiston etusivu komponenttien ja reitityksen luonnin jalkeen.

5.3 Tiedon hakeminen palveluiden avulla rajapinnasta

Parkkipaikat-ohjelmisto hakee kayttamansa tiedon Helsingin kaupungin avoimesta raja-
pinnasta nimeltéd Parkkihubi Public API. Rajapintaan tehdddn HTTP-kutsuja, jotka pa-
lauttavat vastauksena tietoa pysakointipaikoista. Koska parkkipaikat ja parkkipaikka-
komponentit kummatkin tarvitsevat tietoa rajapinnalta, tehtiin kaikki rajapintaa kutsuvat
funktiot palveluun. N&in kaikki rajapintaa kutsuvat funktiot ovat samassa tiedostossa,
mika tekee niiden hallitsemisesta helpompaa ja silloin samaa koodia tarvitse Kirjoittaa
moneen paikkaan, kun komponentit voivat hyddyntaa tata palvelua. Kuvassa 16 oleva
palvelu, jolle tasséa projektissa annettiin nimeksi api, luotiin services-kansioon seuraa-

valla komennolla:

ng g s services/api

Rajapintakutsut tehddan HTTP-kutsuilla, ja tma vaatii Angular-projektin pientéa konfigu-
roimista, jotta Angular-ohjelmisto pystyy naita kutsuja tekemaéan. app.module.ts-tiedos-
ton imports-listaan lisattiin HttpClientModule, joka mahdollistaa naiden rajapintakutsujen

toiminnan.

Ensiksi palveluun luotiin muuttuja, johon rajapinnan osoite tallennettiin. Taman jalkeen
HttpClient injektoitiin palvelun rakentajassa. Luotu palvelu kasittda kolme funktiota, joi-
den avulla tietoa rajapinnasta voidaan hakea. Funktiot palauttavat vastauksena HTTP-
pyynnén, jonka avulla voidaan mydhemmin kasitellda komponentissa se pyyntd, joka

funktiota kutsui.

Ensimmainen funktio haeParkkipaikat hakee sadan pysékdintipaikan tiedot. Parkkihubi-
rajapintaa voidaan ajatella kirjana, jonka yhdella sivulla on aina tiedot sadasta pysékain-

tipaikasta. Rajapinnalle voidaankin lahettad parametrina sen sivun numero, jolta
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halutaan pysékointipaikkojen tiedot. Palvelun haeParkkipaikat funktio hyvaksyy para-
metrina numeron, jonka avulla rajapintakutsulle voidaan kertoa, monenneltako sivulta
tiedot halutaan. Parametri on kuitenkin vapaaehtoinen, ja jos sita ei anneta funktion kut-
sulle, palauttaa rajapinta ensimmaiset sata pysakointipaikkaa. Osoite, johon funktio kut-
sun tekee, on seuraavan esimerkin lainen, jossa <sivunumero> on muutettu haluttavan

sivun numeroksi:

https://pubapi.parkkiopas.fi/public/vl/parking area/?page=<sivunumero>

Toinen funktio haeParkkipaikka puolestaan hakee yhden parkkipaikan tiedot. Funktio ot-
taa parametrina parkkipaikan ID:n. Viimeinen funktio haeParkkipaikanTiedot on saman-
lainen kuin haeParkkipaikka-funktio. Ainoa ero on, ettd rajapintakutsu tehdaan eri osoit-
teeseen. haeParkkipaikanTiedot-kutsu eroaa haeParkkipaikka-kutsusta siten etta
haeParkkipaikanTiedot-kutsu palauttaa mukanaan tiedon, kuinka monta ajoneuvoa py-

sakointipaikalla on talla hetkella pysakoityna.

haeParkkipaikka-funktio tekee kutsun seuraavaan osoitteeseen, jossa <id> on korvattu
haetun pyséakdintipaikan ID:Il&:

https://pubapi.parkkiopas.fi/public/vl/parking area/<id>

haeParkkipaikanTiedot tekee kutsun seuraavaan osoitteeseen, jossa <id> on korvattu

haetun pysakdintipaikan ID:ll&:

https://pubapi.parkkiopas.fi/public/vl/parking area statistics/<id>
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api.service.ts

haeParkkipaikat(

haeParkkipaikka(

Kuva 16. Api-palvelu, jonka avulla voidaan tehda rajapintakutsuja.

5.4 Nakymien rakentaminen

Parkkipaikat-ohjelmistossa on kolme suurempaa nakymaa ja yksi pienempi nakyma,
joka on ylapalkki. Nakymat toteutettiin HTML:n, SCSS:n ja TypeScriptin avulla. Suurin ja
tarkein nakyma ohjelmistossa on kuvassa 17 oleva parkkipaikat-nakyma, ja kayn taman
nakyman rakentamisen lapi. Muita nakymia en tassa kohtaa kay lapi, silla niiden raken-

taminen oli hyvin samanlaista kuin parkkipaikat-nakyman rakentaminen.
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Kuva 17. Parkkipaikat-nakyma.

Parkkipaikat-ndkyma koostuu suuresta kartasta ja kartan alalaidassa olevista painik-
keista, joiden avulla kayttdja voi vaihtaa sivua ja ndin ladata aina seuraavat tai edelliset
sata pysakointipaikkaa kartalle. Kartta toteutettiin Angular Google Maps (AGM) -kirjaston

avulla. AGM asenettiin projektiin komentorivilta suorittamalla seuraava komento:

npm install --save @agm/core

Taman jalkeen app.module.ts-tiedostossa AgmCoreModule lisattiin  imports-listaan.
Jotta AGM pystyy kayttamaan Googlen karttaa, vaati AGM Google Maps API -avaimen.
Tama APl-avain annetaan imports-listassa olevalle AgmCodeModulelle kuvan 18 mu-

kaisella tavalla.

Kuva 18. AgmCodeModulen lisdaminen app.module.ts-tiedostoon.
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Taman jalkeen kuvassa 19 oleva parkkipaikat.component.ts-tiedosto voitiin rakentaa.

Tama tiedosto vastaa kaikesta tiedosta, mitd komponentti tarvitsee, ja on vastuussa

myds nakymassa tapahtuvista toiminnoista. Tiedostossa on nelja muuttujaa:

e 700Mm

Zoom-muuttuja vastaa, kuinka l&helle kartta on zoomattu, kun nakyma latautuu.

e koordinaatit

Koordinaatit-muuttuja vastaa siita, mihin kohtaan kartta keskittyy, kun nakyméa

latautuu. Koordinaateiksi on asetettu Helsingin keskusta.

e parkkipaikat
Parkkipaikat-muuttuja on lista, johon rajapinnan vastauksen mukana tulleet py-
sakointipaikat tallennetaan. Nakyma piirtdd kartan merkit taman listan perus-
teella.

e sivu
Sivu-muuttujaan tallennetaan sen sivun numero, jota kayttaja juuri silla hetkella
katselee. Taman muuttujan avulla my6s rajapinnalle tehdéén haku ja kerrotaan,
milta sivulta seuraavaksi pysékointipaikat halutaan hakea. Muuttuja on asetettu
aluksi nollaksi, jolloin kun ndkyma latautuu, haetaan siihen ensimmaiset sata py-
sakointipaikkaa.

Tiedostossa on myds nelja funktiota:

e ngOnlnit

ngOnlnit on funktio, joka ajetaan aina, kun ndkyma latautuu. Tassa funktiossa

kutsutaan haeParkkipaikat-funktiota.
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e avaaParkkipaikka

Tama funktio on vastuussa kayttdjan ohjaamisesta parkkipaikka-sivulle, kun
kayttaja on klikannut pysakdintipaikan merkkia kartalla. Funktio kayttdd apuna
Angularin reititinta, jonka avulla kayttaja ohjataan parkkipaikka-sivulle valitun py-

sakaointipaikan ID:n kanssa.

e sjvunVaihto

Funktion tarkoituksena on muuttaa sivu-muuttujaa kayttajan painalluksen perus-
teella. Sivu-muuttujaan siis lisataéan tai siitd vahennetaan yksi riippuen siitd, ha-
luaako kayttdja menna sivuissa eteenpéin vai taaksepain. Taman jalkeen funktio

viela kutsuu haeParkkipaikat-funktiota.

¢ haeParkkipaikat

Tama funktio kutsuu api-palvelun haeParkkipaikat-funktiota ja jaa odottamaan
vastausta rajapinnalta. Kun vastaus rajapinnalta saapuu, kasittelee funktio tAman
vastauksen. Vastaus pitaa siséallaan features-listan, jonka funktio tallentaa park-
kipaikat-muuttujaan. Taman jalkeen, kun tieto on tallennettu parkkipaikat-muut-
tujaan, voidaan pysakointipaikat nayttaa kayttajalle ndkymassa. HaeParkkipai-
kat-funktio kutsuessaan api-palvelun haeParkkipaikat-funktiota antaa funktiolle
parametrina sivu-muuttujan. Taman avulla api-palvelun haeParkkipaikat-funktio

VOi pyytaa oikean sivun rajapinnalta.
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parkkipaikat.c

OnInit }

1

ParkkipaikatComponent OnInit {

Kuva 19. Parkkipaikat-ndkyman TypeScript-tiedosto, joka siséltda ndkyman logiikan.

Nakyman logiikan valmistuttua voitiin seuraavaksi rakentaa nakyman HTML-koodi park-
kipaikat.component.html-tiedostoon. Tiedosto on tavallista HTML-koodia Angular
Google Mapsin elementtia lukuun ottamatta. Angular Google Maps voidaan asettaa na-
kymaan agm-map-elementilla. Talle elementille annettin ominaisuuden sidonnalla
zoom-, latitude- ja longitude-ominaisuudet. Zoom-ominaisuuden sidonnalle annettiin Ty-
peScript-tiedostosta zoom-muuttuja. Latitudelle annettiin TypeScript-tiedoston koordi-

naatit-muuttujan latitude-arvo seké longitudelle koordinaatit-muuttujan longitude-arvo.

Agm-map-elementin sisdan luotiin agm-marker-elementti, jotka ovat kartalla olevia merk-
keja. ngFor-direktiivilla karttamerkkeja piirretdan kartalle niin monta kuin TypeScript-tie-
doston parkkipaikat-listassa on pysakointipaikkoja. Myds agm-marker-elementille annet-

taan ominaisuuden sidonnalla latitude ja longitude, jotka saadaan pyséakdintipaikan
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tiedoista. Liséksi agm-marker-elementille annettiin viela markerClick-tapahtumakyt-
kentd, jonka avulla kayttaja ohjataan parkkipaikka-sivulle, kun han klikkaa pysakaointipai-

kan merkkia kartalla.

Kuvassa 20 parkkipaikat-nakyman HTML-tiedosto, jossa agm-map elementti ja marker-
Click-tapahtumakytkenta.

Kuva 20. Parkkipaikat-nakyman HTML-koodi.

Jotta kartta nakyy kayttajalle ja tayttaa koko ruudun, taytyi parkkipaikat.component.scss-

tiedostossa agm-map-elementille lisata vield korkeustyyli kuvan 21 mukaisesti.
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parkkipaikat.component.scss
Enable to compile

height: calc(

#painikkeet {

transform: translateX(- %ﬂ

Kuva 21. Parkkipaikat-nakyman tyylitiedosto.

5.5 Angular-ohjelmistokehyksen vaikutus ohjelmistokehityksen nopeuteen

Mielestani Angular-ohjelmistokehys nopeutti Parkkipaikat-sovelluksen kehittamista huo-
mattavasti. Parkkipaikat-sovelluksen kehittdminen ilman ohjelmistokehysta olisi omasta
mielestani vienyt paljon enemman aikaa, kun kehitystydssa olisi pitanyt luoda kaikki tie-
dostot ja niiden valilla kulkevan datan logiikka tyhjasta. Angular-ohjelmistokehys helpotti
paljon kehitysty6ta, kun uudet sivut ja komponentit saatiin luotua helposti komentorivilta

yhden komennon avulla.

Aluksi kehittdmisen nopeuden kasvamisen huomasi heti projektin alussa, kun koko pro-
jekti oli konfiguroitu ja valmiina kehitettdvana pienessa ajassa verrattuna siihen, jos kaik-
kien sivujen HTML-, CSS- ja JavaScript-tiedostot olisi pitanyt liittd& erikseen naihin sivui-
hin. Myds Angular-ohjelmistokehykseen sisaanrakennettu reititys vahensi mielestani pal-
jon sovelluksen reitityksen kehittdmiseen kuluvaa aikaa, ja varsinkin Angular-ohjelmisto-
kehyksen koin tassa todella katevaksi villikorttireitin takia. Sen avulla kayttaja voitiin oh-
jata aina katevasti ja helposti ohjelmiston kotisivulle, jos han yrittdd hakea olematonta

sivua.

Néakymien rakentaminen Angular-ohjelmistokehyksen avulla oli myds todella helppoa ja
mukavaa. Angularin datakytkentd nopeutti ndkymien rakentamisessa kehitysty6ta valta-

vasti. Kun téllainen logiikan ja néakymaé&n valinen datakytkentd on olemassa, sen vahentaa
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mielestani todella paljon kehitykseen kuluvaa aikaa, kun toiminnallisuutta ei tarvitse itse
rakentaa tyhjasta. Samoin ndkymien rakentamisessa oli katevaa se, etta yhta kompo-
nenttia voitiin kayttaa jokaisella sivulla ja ndin tatd komponenttia ei tarvinnut kirjoittaa
moneen paikkaan erikseen vaan kerran kirjoitettua koodia pystyttiin tehokkaasti kaytta-

maan ympari sivustoa.

Mielestani Angular-ohjelmistokehys myé6s paransi omalla kohdallani paljon kehitystyyty-
vaisyytta ja luottamustani tekemani koodin laatuun. TypeScriptin vahva tyypitys oli myds
kateva. Sen avulla pystyi helposti valttaméaéan pienia virheitd, jotka huomaamatta jaa-
neina olisivat varmasti pidenténeet kehitykseen kuluvaa aikaa. Voin hyvin sanoa, etta
Parkkipaikat-projektissa Angular-ohjelmistokehys nopeutti projektia huomattavasti.

6 Yhteenveto

Opinnaytetydssa tutkittiin, miten ohjelmistokehitysté voidaan nopeuttaa ja miten Angular-

ohjelmistokehys voi auttaa tassa tavoitteessa.

Aluksi selvitettiin, mik& ohjelmistokehitys on ja minkalaisia tavoitteita ohjelmistokehityk-
sen nopeuttamisella yleensa on. Taman jalkeen tutkittiin, miten ohjelmistokehityksen no-
peutta voidaan mitata ja mitd eri tapoja ohjelmistokehityksen nopeuttamiselle on niin
henkilostén kuin myds tekniikan osalta. Nopeuden mittaamiselle ja nopeuttamiselle 16y-

dettiin useita eri tapoja.

Tybssa huomattiin, ettd henkildstéon panostaminen tuottaa todenndkéisemmin parem-
pia tuloksia ohjelmistokehityksen nopeuttamiseen kuin tekniikkaan panostaminen. No-
peuttamisen osalta lopuksi vield tutkittiin ohjelmistokehityksen hyétyja yrityksissa. Huo-
mattiin, etta oikein toteutettuna ohjelmistokehityksen nopeuttaminen ei ainoastaan auta
yritysta tuomaan uusia tuotteita markkinoille useammin, vaan ohjelmistokehityksen no-
peuttamisella on myds positiivinen vaikutus asiakastyytyvaisyyteen, tyontekijoiden hy-
vinvointiin ja ohjelmiston laatuun. Samalla yritys, jossa panostetaan ohjelmistokehityk-
sen nopeuttamiseen oikeilla tavoilla kuten panostamalla henkildstén osaamiseen ja hy-

vinvointiin tekee yrityksesta mielenkiintoisemman paikan uusille tyontekijdille.
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Taman jalkeen siirryttiin tutkimaan Angular-ohjelmistokehystd, sen perusteita, arkkiteh-
tuuria ja ominaisuuksia. Angular-osuudessa tutkittiin yhden sivun ohjelmistoja ja uuden
yhden sivun ohjelmiston luomista Angular-ohjelmistokehyksella. Samalla myds TypeSc-
ript-ohjelmointikieleen tutustuttiin. Tydssa todettiin, ettd Angular-ohjelmistokehys on

hyva ohjelmistokehys sen kehittgjille tarjoamien tydkalujen ansiosta.

Tybssd myods luotiin Parkkipaikat-niminen yhden sivun sovellus Angular-ohjelmistoke-
hysta kayttamalla. Parkkipaikat-sovellus koostuu kolmesta eri sivusta, ja ohjelmiston tar-
koitus on helpottaa vapaiden pysakointipaikkojen 16ytymista Helsingissé. Ohjelmisto sai
tarvitsemansa tiedon Parkkihubi Public API -rajapinnasta. Parkkipaikat-ohjelmiston luo-
minen aloitettiin luomalla ensin Angular-projekti, mink& jalkeen projektiin luotiin sen tar-
vitsemat komponentit ja reititys. Taméan jalkeen projektiin tehtiin Angular-palvelu, jonka
avulla tarvittava tieto saatiin haettua rajapinnalta HTML-kutsujen avulla. Sen jalkeen pro-
jektiin rakennettiin tarvittavat nakymat. Lopuksi tutkittiin Angular-ohjelmistokehyksen so-
pivuutta téllaisen projektin luomiseen ja sitd, oliko Angular-ohjelmistokehys vahentanyt
kehittamiseen kuluvaa aikaa ja ndin nopeuttanut ohjelmistokehitysty6ta. Huomattiin, etta
Angular-ohjelmistokehys oli vahentényt kehittdmiseen kuluvaa aikaa huomattavasti ja

nain nopeuttanut ohjelmiston kehitystyota.

Tyo6lle asetetut tavoitteet tayttyivat omasta mielestani erinomaisesti. Sain hyvin selvitet-
tya ohjelmistokehityksen nopeuttamisen tavoitteita ja sitd, minkalaisia hyotyja tama tuo
mukanaan. Angular-osiossa sain hyvin tutustuttua Angular-ohjelmistokehykseen ja sen
toimintaan. Parkkipaikat-sovellus oli kehitetty Angular-ohjelmistokehyksella, joka mieles-
tani sopii todella hyvin Parkkipaikat-sovelluksien tyyppiseen kehittdmiseen, ja Angular-
ohjelmistokehys nopeuttaa ohjelmistokehitysta sen verran paljon, ettd sita kannattaa ai-
nakin kokeilla.

metropolia.fi WM etropolia



45

Lahteet

1 Ohjelmistokehitys. Verkkoaineisto. ite wiki Oy. < https://www.ite-
wiki.fi/opas/ohjelmistokehitys/ >. Luettu 8.10.2019.

2 Taina, Juha. 2013. Vaatimusanalyysi. Luentomoniste. Helsingin yliopisto.

3 System Design in Software Development. Verkkoaineisto. Medium.
<https://medium.com/the-andela-way/system-design-in-software-develop-
ment-f360ce6fcbb9>. Luettu 17.11.2019.

4 Immonen, Jarkko. 2002. Johdatus ohjelmistotuotantoon. Luentomoniste.
Joensuun yliopisto.

5 Pollari, Jukka. 2014. Ohjelmistotestaus. Insin6o6rityd. Centria ammattikor-
keakoulu. Theseus-tietokanta.

6 Kahn, Kenneth. 2013. The PDMA Handbook of New Product Develop-
ment. Second Edition. New Jersey: John Wiley & Sons.

7 Kakkonen, Kari. 2019. Leikkaussalissa tai julkaisemassa ohjelmistoa? —
Punnitse ensin riskit. Verkkoaineisto. Tivi. <https://www.tivi.fi/blogit/leik-
kaussalissa-tai-julkaisemassa-ohjelmistoa-punnitse-ensin-ris-
kit/081d4993-4bf4-4dc9-80f0-89e7a9f23bbd>. 19.9.2019. Luettu
27.10.2019.

8 Spets, Toni. 2019. Yllapito — Mité ja miksi? Verkkoaineisto. Whitestone
Oy. <https://www.whitestone.fi/blogi/yllapito-mita-ja-miksi>. 28.8.2019. Lu-
ettu 27.10.2019.

9 Lowe, Steven. 9 metrics that can make a difference to today’s software
development teams. Verkkoaineisto. TechBeacon. < https://tech-
beacon.com/app-dev-testing/9-metrics-can-make-difference-todays-soft-
ware-development-teams >. Luettu 27.10.2019.

10 KLOC. Verkkoaineisto. Webopedia. <https://www.webope-
dia.com/TERM/K/KLOC.html>. Luettu 28.10.2019.

11 Anderson, Kelsie. 8 Ways to Crank Up Speed in Software Development.
Verkkoaineisto. Targetprocess. <https://www.targetprocess.com/arti-
cles/speed-in-software-development/>. Luettu 28.10.2019.

12 Hossain, Akhtar. 2019. How to Speed up the Web Development Process.
Verkkoaineisto. Codementor. <https://www.codementor.io/learn-develop-
ment/speed-up-web-development-process>. 28.7.2019. Luettu
28.10.20109.

13 Ghahrai, Amir. 2018. Pros and Cons of Test Driven Development. Verk-
koaineisto. Testing Excellence. <https://www.testingexcellence.com/pros-
cons-test-driven-development/>. 3.12.2018. Luettu 29.10.20109.

metropolia.fi WM etropolia



46

14 Collin, Paula. 2019. Jopa 10 000 tytpaikkaa koodareille, mutta tekijat
puuttuvat — "Vaatii kaikkien osapuolten aktivoitumista”. Verkkoaineisto.
Yle. < https:/lyle.filuutiset/3-10669492>. Julkaistu 4.3.2019. Luettu
30.10.20109.

15 Hagelin, Heidi. 2019. Visma palkkaisi heti 50 koodaria, jos heité olisi —
nuoria osaajia kiskotaan téihin jo koulunpenkiltékin. Verkkoaineisto. Ta-
loussanomat. <https://www.is.fi/taloussanomat/yrittaja/art-
2000005985601.html>. Julkaistu 4.2.2019. Luettu 30.10.2019.

16 Rajapinta Helsingin pyséakdintipaikkojen kaytosta. Verkkoaineisto. Avoin-
data. <https://www.avoindata.fi/data/fi/dataset/rajapinta-helsingin-py-
sakointipaikkojen-kaytosta>. Luettu 2.11.2019.

17 Aggarwal, Lalit. 2019. Angular 8 — Understanding Directory Structure &
Creating CRUD App. Verkkoaineisto. Overflowjs. <https://over-
flowjs.com/posts/Angular-8-Understanding-Directory-Structure-and-
Creating-CRUD-App>. 8.7.2019. Luettu 5.11.2019.

18 Tarvainen, Jani. 2016. Mika on TypeScript? Verkkoaineisto. Symfony.
<https://symfony.fi/artikkeli/mika-on-typescript>. Julkaistu 30.7.2016. Lu-
ettu 7.8.2019.

19 Ankkala, Mikko. 2017. Vaihtamalla paranee — 3 hyvaa syyta valita Ty-
peScript. Verkkoaineisto. Sysart Oy.
<https://sysart.fi/blog/2017/12/04/vaihtamalla-paranee-3-hyvaa-syyta-va-
lita-typescript/>. Julkaistu 4.12.2017. Luettu 7.8.2019.

20 Mik& on Single Page App ja mihin sita kaytetdan. Verkkoaineisto. City
Dev Labs Oy. <https://citydevlabs.fi/single-page-app/>. Luettu 5.8.2019.

21 Schwarzmiller, Maximilian. 2019. Angular 8 — The Complete Guide
(2019+ Edition). Verkkoaineisto. <https://www.udemy.com/course/the-
complete-guide-to-angular-2/ >. Paivitetty 10.2019. Luettu 15.10.2019.

22 NgModules. Verkkoaineisto. Google. <https://angular.io/guide/ngmodu-
les>. Luettu 6.11.2019.

23 Component. Verkkoaineisto. Google. <https://angular.io/api/core/Com-
ponent>. Luettu 6.11.2019.

24 Displaying Data. Verkkoaineisto. Google. <https://angular.io/guide/dis-
playing-data>. Luettu 6.11.2019.

25 Attribute Directives. Verkkoaineisto. Google. <https://angular.io/guide/at-
tribute-directives>. Luettu 6.11.2019.

26 Structural Directives. Verkkoaineisto. Google. <https://angu-
lar.io/guide/structural-directives>. Luettu 6.11.2019.

metropolia.fi WM etropolia



47

27 Introduction to services and dependency injection. Verkkoaineisto.
Google. <https://angular.io/guide/architecture-services>. Luettu
6.11.2019.

28 Routing & Navigation. Verkkoaineisto. Google. <https://angu-

lar.io/guide/router>. Luettu 6.11.2019.

29 Angular vs React vs Vue: Which Framework to Choose in 2019. Verkkoai-
neisto. codeinwp. < https://www.codeinwp.com/blog/angular-vs-vue-vs-
react/ >. Luettu 17.11.2019.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



