(. LAB University of
N\ Applied Sciences

loT-jarjestelman laite- ja asiakkuudenhallinta-

sovellus

LAB-ammattikorkeakoulu
Liiketalous, Digitradenomi
2020

Tuomas Kayhty, Arto Lindgren



Tiivistelma

Tekija(t) Julkaisun laji Valmistumisaika
Kayhty, Tuomas Opinnaytetyd, AMK 2020
Lindgren, Arto Sivumaara

43
Tyon nimi

loT-jarjestelman laite- ja asiakkuudenhallintasovellus

Tutkinto
Liiketalouden tradenomi

Ohjaavan opettajan nimi, titteli ja organisaatio

Jouni Kénonen, Lehtori, Konetekniikka

Toimeksiantajan nimi, titteli ja organisaatio

Tiivistelma

Opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa asiakkuuksien- ja laitehallintaan
tarkoitettu fullstack web-sovellus tilaajan olemassa olevalle loT-jarjestelmalle.

Opinnaytetyon toteutuksessa hyddynnettiin ketteria ohjelmistokehitysmenetelmia,
jotka koskettivat ohjelmistotuotannon kaikkia osa-alueita tydskentelytavoista aina
suunnitteluun ja toteutukseen asti.

Opinnaytetydna toteutetun sovelluskokonaisuuden tietokantana oli Azure SQL-tieto-
kanta, joka toimi Azuren pilviymparistossa. Tietokantaa operoitiin SQL Server Mana-
gement Studiolla. Palvelinpuoli toteutettiin .NET Core Web API projektina Microsoftin
Visual Studiolla ja kayttoliittyma Angular-sovelluksena JetBrains Webstorm ohjelmoin-
tiymparistossa. Myos palvelin ja kayttoliittyma julkaistiin Azureen.

Sovelluskokonaisuuden toteutus onnistui todella hyvin ja kaikki tarvittavat vaatimukset
tayttyivat. Sovellus on asiakasyrityksen kaytdssa. Opinnaytetyd kasvatti tekijdiden
ammattitaitoa ja he hyotyvat projektissa opituista asioista tulevalla urallaan.

Asiasanat

.net core, fullstack, angular




Abstract

Author(s) Type of Publication Published
Kayhty, Tuomas Thesis, UAS 2020
Lindgren, Arto Number of Pages

43

Title of Publication

Management software solution for controlling an loT- system

Name of Degree

Bachelor of Business Administration

Name, title and organization of the supervising teacher

Jouni Kénoénen, Senior Lecturer, Mechanical engineering

Name, title and organization of the client

Abstract

The purpose of this thesis was to design and develop a managing software for man-
aging customer information and device parameters for the customer’s existing 10T-
system.

The software development was done using Agile practices, which affected the whole
development process including designing, planning, development, and the day-to-day
work.

The produced software solution was done as a Full Stack project. Database used in
the project was an Azure SQL database. The server-side software was done as a
.NET Core Web API application, developed with Microsoft Visual Studio. The client-
side was an Angular application, developed using the JetBrains WebStorm IDE. Both
the server and client applications were published to Azure.

The resulting software solution of the development project was a success, and all the
necessary requirements were met, and the software went in production. The develop-
ment project increased the professional skills of its makers and will benefit them fur-
ther in their careers.

Keywords

.net core, fullstack, angular




Sisallys

N [0 o = T | o 1
1.1 ToIMEKSIANTIA]A ......coeiiieiii e 1
1.2 0ONgeIMaN ESItEIY ...ooviiiiii e 1
1.3 SoVEIUKSEN FAKENNE ... e e a e e e e e e eeeeees 1
1.4 OpiNNAyLetyOn rakenNe. ... ..ccoii i 1
1.5 TYONJAKO et e e e aaaeaaaaaa 2

2  Prosessijamenetelmat...... ... 3
220t T Vo 1= 3
2.2 Jarjestelman vaatimuksien maarittely .............cccoooiiiiiiiiiiiiis 6

2.2.1 VaatimusmaAarittely .........oooerei i 6
222  CONfIUEBNCE ... 6
2.3 Kayttoliittymasuunnittelu ..............uuumei e 6
2.3.1 UI/UX SUUNNIEEEIUL .. e e e e e e e e 7
2.3.2 Suunnittelutydkalu Adobe XD ......cooooiiiiiiiiiei e 7
2.4 APl-rajapinta ja sen SUUNNIEEIU .............uuiiiimiiiiiiii e 8
241 REST-rajapinta ja suunnittelun hyvia kaytantoja .................eevvviviiiiiiiinininnnnns 8
242  OPENAPI 3.0 10
243 POSIMAN .. e 10
2.5 Projektinhallinta ....... ... 10
2.5.1 S Yo7 1] o PSPPI 11
2.5.2 i 13

3 ArkKitehtuurin KUVAUS. ..o 15
3.1 Jarjestelman arkKitehtUUI ..........ooooiii e 15
3.2  Backend sovelluKSEN raKeNNE ...........uuoiiiiiiiiiiecee e 16
3.3  Frontend sovelluKSen rakenne .............cooi i 17

I 1= g o] o T | = | 21
4.1 Relaatiotietokanta ... 21

411 SQIL SEIVET ... .t aaaaaaae 22
4.1.2  SQL Server Management StUAIO ........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 22
4.2 Backend SOVEIIUS..........coooiiiiiiee 22
421 NET COre, CH ..o 22
4.2.2 ASP.NET Core Web Application — Web API ... 22
e S N (1 (7= 23
4.2.4  Microsoft Visual Studio kehitySymparisto ..........cccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeen 23
4.3 MiICrOSOft AZUIE.....ccooeeeeeeeeeeeee e 23

4.3.1 AZUIE APP SEIVICES ....oeviiiiii ettt 23



43.2 A ZUIE A e e 23

4.3.3  AZUIE PIPEIINES... oo 24

4.4  loT-laitehallinta jarjestelmat ... 24
4.5  Frontend SOVEIIUS ..o 24
4.5.1 ANgular FrameWO K ...........coiiiiiiiiicee e 24
452  Angular SPA application ..........ccoeeiiiiiiiiii e 24
453 Node Package Manager.........coooiiiiiiiiiiii e 25
454  JetBrains WebStorm kehitysymparisto...........ccoooeeeiiiiiiiiiicii e, 25

4.6 Versionhallinta .........eoiiiie e 25
4.6.1 T PR 26
G = 111 =TT (= PP 26

5  Projektin totEULUS ... .o 27
5.1 Vaatimusmaarittely ... 27
5.2 UIUX SUUNNILEEIU.....coiiieiiici et e e 28
5.3  APISUUNNITEIU ... e 28
5.4  Projektinhallinta ... 30
5.5 SOVEIUSKENILYS ... ..uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiit it 32

B PONAINTA ... e 36
T JatKOKENILYS ... e 38
8 YIIEENVELO ... e 39

[IP=] ] (<1< AP RORPRTRRTRRRN 40



Kasitteet ja lyhenteet

API

Azure
Azure AD

Backend

Backlog

Epic

Frontend

Fullstack

loT

JSON

MVVM

REST

RWD

Scrum

SPA

Sprint

Application Programming Interface: ohjelmointirajapinta, joka maarittelee mi-

ten sovellukset kommunikoivat keskenaan.
Microsoftin tarjoama pilvipalelu, johon voi muun muassa julkaista sovelluksia.
Microsoftin tarjoama identiteettipalvelu Microsoft-tilien hallintaan.

Sovelluksen palvelinpuoli eli kayttdjan nakymattdmissa tapahtuva koodi, ku-

ten tietokantaoperaatiot.

Tuotteen kehitysjono, eli projektinhallinnassa kaytetty tyokalu, johon on lis-

tattu kaikki tuotekehitykseen liittyvat tehtavat.

Ketteraan kehitykseen liittyva termi, joka kuvaa isompaa kokonaisuutta ohjel-

mistoprojektista. Epic voidaan jakaa edelleen pienempiin taskeihin.
Sovelluksen selainpuoli eli kayttoliittyma.

Sovelluskehityksen lahestymistapa, jossa kehittdjan tydnkuvaan kuuluu so-

vellusjarjestelman jokainen osa-alue, tietokanta, palvelinpuoli ja kayttoliittyma.

Internet Of Things: Esineiden internet eli laitteet, joilla on identiteetti ja toimivat

internet yhteydella.

JavaScript Object Notation: kevyt avoimen standardin tiedostomuoto tiedon

valitykseen.

Model-View-ViewModel: Arkkitehtuurimalli, joka erottaa kayttoliittyman sovel-

luslogiikasta.

Representational State Transfer: arkkitehtuurinen malli, jonka avulla maaritel-

1dan API rajapinta.

Responsive Web Design: Kayttoliittyman skaalautuminen laitteen ruudun

koon mukaan.
Ketteraan kehitykseen liittyva projektinhallinnan viitekehys.

Single Page Application: Yhden sivun sovellus, jossa uudelle sivulle siirrytta-

essa ei ladata kaikkea tietoa uudelleen.

Scrum viitekehykseen liittyva aikamaare, joiden aikana ty6ta tehdaan. Ohjel-

mistoprojekti jakautuu useampaan sprinttiin.



Sprint planning Palaveri, jossa suunnitellaan sprintin aikana tehtava tyo.

Sub Task  Tydtehtavan alatehtava, joka kuvaa tarkemmalla kaytanndn tasolla, mita tyo-

tehtavassa pitaa tehda.

Task Tybtehtava, joka kuvaa mita halutaan tehda. Task jakautuu edelleen sub tas-
keihin.

ucCD User Centered Design: Kayttajakeskeinen suunnittelu.

ul User Interface Design: Kayttéliittyman suunnittelu.

Ux User Experience Design: Kayttékokemuksen suunnittelu.

YAML Ihmisluettava merkintakieli.

NET Microsoftin kehittdma ohjelmistokomponenttikirjasto.



1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa web-pohjainen hallintasovel-
lus yrityksen olemassa olevalle jarjestelmalle. Hallintasovellus on yhdistetty jarjestelma,
jolla on mahdollista hallita yrityksen asiakkaita ja yrityksen tarjoamia loT-laitteita yhdesta

sovelluksesta.

Tyon kaytanndllinen osuus toteutetaan kesatydna asiakasyrityksessa ja opinnaytetydn kir-

jallinen osuus koostuu jarjestelman toteutuksen esittelysta.
1.1 Toimeksiantaja

Sisaltd on poistettu asiakkaan pyynnosta.

1.2 Ongelman esittely

Yrityksella on tarve helppokayttoiselle jarjestelmalle, joka nopeuttaa asiakkuuksien ja lait-
teiden hallintaa yhdistamalla niiden yllapidon yhden sovelluksen alle. Uusien asiakkaiden
tietojen lisdaminen, seka nykyisten asiakkaiden tietojen paivitys on aikaisemmin tehty osin
manuaalisesti muokkaamalla tietokantoja, joka on hidasta ja aikaa vievaa. Myos laitteiden
hallinta tapahtuu osin manuaalisesti kahdella eri loT-alustalla, joten keskitetty hallintajarjes-

telma helpottaa ja nopeuttaa tiedonhallintaprosesseja.
1.3 Sovelluksen rakenne

Sovelluksen kayttoliittyma on web-pohjainen Angular sovellus, johon kirjaudutaan sisaan
kayttden Microsoftin Azure AD kayttajatunnuksia. Backend sovellus on C# ohjelmointikie-
lella tehty .NET core Web API (Application Programming Interface), joka keskustelee SQL-

tietokannan, loT-laitteiden hallintajarjestelmien seka Angular sovelluksen valilla.
1.4 Opinnaytetyon rakenne

Opinnaytety0ossa esitelladn sovelluksen tuotantoprosessiin liittyvat vaiheet siina jarjestyk-
sessa, jonka mukaan prosessi eteni. Projektin kaikkiin osa-alueisiin liittyvat ketteran ohjel-
mistokehityksen periaatteet esitellaan aluksi. Tyon alussa toteutettiin sovelluksen vaatimus-
maarittely, suunniteltiin sovelluksen ulkonakdon ja kaytettavyyteen liittyvat asiat (UlI/UX) ja
lopuksi suunniteltiin sovelluksien valistd REST-rajapintaa (Representational State Trans-
fer). Kaikkien suunnitteluun liittyvien prosessien jalkeen alkoi sovellusten kehitys, joka to-

teutettiin Scrum-viitekehyksen mukaisesti.



Ohjelmistokehitysmenetelmien jalkeen esitetdan jarjestelman arkkitehtuuri, palvelinpuolen
sovelluksen ja kayttoliittymasovelluksen rakenne seka taman jalkeen toteutuksessa kayte-
tyt teknologiat. Seuraavaksi avataan jarjestelman eri vaiheiden toteutusta kaytannossa.
Pohdinnassa tutkitaan, miten projekti onnistui kokonaisuudessaan, mita olisi voinut tehda
toisin, seka tayttyivatkd vaatimusmaarittelyssa asetetut tavoitteet. Lopuksi mietitdan mah-

dollisia jatkokehitysmahdollisuuksia ja tehdaan opinnaytetydn yhteenveto.
1.5 Tyonjako

Sovelluskehityksen tyonjako jakautuu siten, etta toinen opinnaytetydn tekijoista toteuttaa
paaosin frontend-sovelluksen ja toinen puolestaan backend-sovelluksen. Molemmat osal-
listuvat vaatimusmaarittelyn toteutukseen, Ul/UX-suunnitteluun sekd REST-rajapinnan
suunnitteluun. Myés Azuressa toimivien palvelujen toteuttamiseen ja hallinnointiin osallis-

tuvat molemmat tekijat.

Frontend-sovelluksen kokonaisuuteen kuuluu Angular-sovelluksen toteutus. Backend-so-
vellukseen kuuluvat SQL-tietokannan hallinta, loT-laitehallintajarjestelmat, seka .Net Core
Web API projekti.



2 Prosessi ja menetelmat

Kappaleessa kuvataan koko ohjelmistokehitysprojektia ympardinytta filosofiaa, ketteraa ke-
hitysta, seka millaisia suunnitelmia projektin toteutusta varten tehtiin ketteran kehityksen

mukaisesti.

Kettera ohjelmistokehitys koostuu joukosta menetelmia, joiden avulla voidaan ohjata ohjel-
mistotuotantoa. Ketteran ohjelmistokehityksen periaatteena on toimia laheisessa yhteis-
tydssa asiakkaan kanssa ja tuottaa asiakkaille saanndllisin valiajoin toimiva versio sovel-
luksesta, seka ottaa mukaan asiakkaalta saatuja toiveita ja tarpeita sovelluksen kehitykseen

myds myohemmissa vaiheissa.

Useimmille menetelmille on tyypillista, ettd kehitystyd jaetaan osiin, niin kutsuttuihin sprint-
teihin, joiden aikana kehitysty6ta tehdaan. Sprinttien pituus vaihtelee, mutta hyvéaksi ha-
vaittu pituus on yleisesti pari viikkoa kerrallaan riippuen muun muassa kehitystyon laajuu-
desta, siind kaytettavista tydkaluista ja projektitimin koosta. Menetelmia on useita erilaisia

mutta tassa keskitytaan vain yhteen, Agile-malliin.

Luvussa esitetdaan, miten menetelmat sitoutuivat koko projektin eri vaiheisiin ja mita eri tyo-

kaluja kaytettiin apuna.
21 Agile

Ketterien menetelmien historia alkaa 1970-luvulta, kun Winston Royce julkaisi artikkelin,
jossa han esitteli vesiputousmallina tunnetun kehitysmenetelman, joka perustui hanen ko-
kemuksiinsa. Vesiputousmallissa tydvaiheet seuraavat toisiaan: vaatimusten maarittely,
analyysi, suunnittelu, ohjelmointi, testaus seka kayttdéonotto. 70- ja 80-luvuilla vesiputous-
malli oli padasiallinen ohjelmistokehitysmenetelma. 90-luvulla vesiputousmallia alettiin pitéa
ongelmallisena ja kehitettiin paljon erilaisia kevyempid menetelmia. Osassa naista taustalla

oli tuotantoteollisuudesta tullut Lean-ajattelutapa.

Vuonna 2001 Utahissa kirjoitettua ketterén ohjelmistokehityksen julistusta (Agile Manifesto)
pidetaan usein Ketteryyden alkuperana. Julistuksen tekivat 17 ohjelmistoalan ammatti-
laista. Julistus oli kokoelma niistd arvoista, jotka 90-luvulla uusia menetelmia kehittaneet
ohjelmistoammattilaiset olivat kokeneet hyviksi. Julistus koostuu naista arvoista ja 12 peri-

aatteesta. (Kettera kasikirja 2015.)

Agile on sateenvarjokasite joukolle rakenteita, viitekehyksia ja kdytantdja, jotka pohjautuvat
Agile manifestissa maaritettyihin kahteentoista arvoon ja periaatteeseen (Kuva 1). Periaat-
teet kuvaavat Agilen mukaista ajatustapaa, joiden avulla voi selvittaa oikeat toimenpiteet eri

tilanteisiin.



Agile keskittyy kehitysta tekeviin ihmisiin ja miten he tydskentelevat yhdessa. Johtajien teh-
tavana on varmistaa, etta tiimilla on, tai he pystyvat hankkimaan tarvittavat taidot. Johtajat
yllapitavat ymparistéa, jossa kehitystiimi voi onnistua. Agile tiimi tyéskentelee jonkun viite-
kehyksen puitteissa, josta tiimi muokkaa omanlaisensa tydskentelytavan, joka sopii heidan

tilanteeseensa. (Agile Alliance 2020.)



Julistuksen takana olevat periaatteet
Noudatamme seuraavia periaatteita:

Térkein tavoitteemme on tyydyttdd asiakas toimittamalla timén tarpeet
tayttdvid versioita ohjelmistosta aikaisessa vaiheessa ja sddnnollisesti.

Otamme vastaan muuttuvat vaatimukset myos kehityksen myohédisessa
valheessa. Ketterdt menetelmét hyodyntaviat muutosta asiakkaan

kilpailukyvyn edistamiseksi.

Toimitamme versioita toimivasta ohjelmistosta saannollisesti,
parin viikon tai kuukauden vilein, ja suosimme lyhyempé&a aikavilia.
Liiketoiminnan edustajien ja ohjelmistokehittédjien tulee ty6skennella

vhdessd paivittdin koko projektin ajan.

Rakennamme projektit motivoituneiden yksiléiden ympérille.
Annamme heille puitteet ja tuen, jonka he tarvitsevat ja lnotamme
sithen, ettd he saavat tyon tehtya.

Tehokkain ja toimivin tapa tiedon vélittdmiseksi kehitystiimille
ja tiimin jasenten kesken on kasvokkain kéytava keskustelu.

Toimiva ohjelmisto on edistymisen ensisijainen mittari.

Ketterat menetelmit kannustavat kestaviaian toimintatapaan.
Hankkeen omistajien, kehittdjien ja ohjelmiston kéyttdjien tulisi
pystyé yllapitdmaan tydtahtinsa hamaan tulevaisuuteen.

Teknisen laadun ja ohjelmiston hyvin rakenteen jatkuva
huomiointi edesauttaa ketteryytta.

Yksinkertaisuus - tekemitta jatettivan tyon
maksimointi - on oleellista.

Parhaat arkkitehtuurit, vaatimukset ja suunnitelmat syntyvét
itseorganisoituvissa fiimeissa.

Tiimi tarkastelee sadnnéllisesti, kuinka parantaa tehokkuuttaan,
ja mukauttaa toimintaansa sen mukaisesti.

Kuva 1. Agile manifestin 12 periaatetta (Agile Manifesto mukaillen)



2.2 Jarjestelman vaatimuksien maarittely

Kappaleen tavoitteena on selventaa, miten vaatimusmaarittelya voidaan tehda, mita hyotyja
vaatimusmaarittelyn tekemisesta on ja mita tydkalua projektissa kaytettiin vaatimusmaarit-

telyn apuna.
2.2.1 Vaatimusmaarittely

Vaatimusmaarittely tehdaan yhdessa asiakkaan kanssa ja siina pyritdan vastaamaan kysy-
myksiin, mita halutaan ja miksi halutaan. Vaatimusmaarittelylla pyritdan varmistamaan, etta
valmis sovellus vastaa siltd vaadittuja ominaisuuksia. Vaatimusmaarittelyd voidaan tehda

projektin alussa ja sita voidaan tarkentaa projektin kuluessa.

Vaatimusmaarittely on dokumentti, jossa kuvataan projektin tavoitteita ja vaatimuksia. Vaa-
timusmaarittelyssa toteutettavat asiat priorisoidaan tarkeysjarjestykseen, jotta vahintaan
minimivaatimukset sovelluksen toimivuuden kannalta tayttyvat. Vaatimusmaarittelyssa
maaritellaan kuinka valmiin sovelluksen tulisi toimia ja miten ndma vaatimukset toteutetaan.
Sovelluksen toiminnallisuuksia kuvataan kayttétapausten avulla ja ne jaetaan toiminnalli-
siin, seka ei-toiminnallisiin vaatimuksiin. Toiminnalliset vaatimukset sisaltavat kaiken sen,
miten valmiin sovelluksen tulee toimia ja ei-toiminnalliset vaatimukset puolestaan sisaltavat
kaiken sen, miten sovellus tekee kaiken sen, mita sen halutaan tekevan. Vaatimusmaarit-
telyssa tuodaan esille myds projektin aikataulua ja kuinka paljon asiakas on valmis sijoitta-

maan rahaa projektiin.
2.2.2 Confluence

Confluence on Atlassianin tydkalu projektinhallintaan. Confluencen avulla ohjelmointitiimi
voi kirjoittaa yl0s projektin vaatimuksia, osoittaa tehtavia tiimin jasenille ja hallinnoida pro-

jektiin liittyvia kalentereita ja aikatauluja samanaikaisesti. (Atlassian 2020a.)

Confluence sivu jakautuu tiloihin, jotka toimivat koontipaikkoina tilaan liittyville dokumentti-
sivuille. Esimerkiksi tila on sovelluskehitys, johon keratdan sovelluskehitykseen liittyvat do-

kumentit, kuten vaatimusmaarittelyt ja kokouksien muistiinpanot. (Atlassian 2020b.)
2.3 Kayttoliittymasuunnittelu

Kayttoliittymasuunnittelu kehittyy jatkuvasti ja erilaiset trendit ohjaavat suunnittelua. Kehi-
tysta ja trendeja luovat mm. uudet laitteet ja kayttajien muuttuvat tavat. Siksi kayttoliittyma-

suunnittelussa kaytetdan useasti kayttajakeskeista suunnittelua (User Centered Design),



jossa otetaan huomioon asiakkaan toiveet ja tarpeet koko sovelluksen suunnittelun kehitys-

kaaren aikana.

Uusien laitteiden ja kayttajien muuttuvat tavat aiheuttavat kayttoliittyman suunnittelussa
huomioon otettavia asioita, kuten kayttoliittyman responsiivisuuden suunnittelun (Respon-
sive Web Design) eri laitteille menettamatta kuitenkaan kaytettavyytta. Kayttoliittyman on
skaalauduttava puhelimen, tabletin ja tietokoneen ruuduille, jotta tuote on saavutettavissa

paikasta riippumatta. (Interaction Design 2020.)
2.3.1 UI/UX suunnittelu

Ul-suunnittelu (User Interface Design) eli kayttolittymasuunnittelu tarkoittaa sita, milta
tuote, palvelu tai verkkosivu nayttaa loppukayttdjan naytolla ja UX-suunnittelu (User Expe-
rience Design) eli kayttokokemussuunnittelu tarkoittaa sita, milta palvelun kayttaminen tun-
tuu ja mita tunteita se herattaa. Ul ja UX kulkevat kasikadessa, silla Ul-suunnittelijat ovat
riippuvaisia UX-suunnittelijoiden paatoksista ja niiden vaikutuksesta kayttoliittyman ulko-
asuun. UX-suunnittelijat puolestaan ovat riippuvaisia Ul-suunnittelijoiden ulkoasuun liitty-

vista paatoksista ja niiden vaikutuksesta kayttokokemuksen suunnittelussa.

Ul-suunnittelija suunnittelee jokaisen kayttoliittymassa kaytetyn elementin ulkoasun, aset-
telun, siirtyman ja animaation, jotta kayttéliittyma nayttada ja tuntuu hyvalta. Jokaisen ele-

mentin on oltava yhtenainen ja tarkoituksenmukainen muiden elementtien kanssa.

UX-suunnittelija suunnittelee jokaisen elementin paikan ja siirtymat, jotta sovelluksen kay-
tettavyys on jouheva ja tarkoituksenmukainen. Elementtien asettelu oikeisiin kohtiin helpot-
taa loppukayttajan navigointia sovelluksessa ja asettaa sovelluksen toiminnallisuudet loo-

giseen jarjestykseen, joka vaikuttaa helppokayttoisyyteen.
2.3.2 Suunnittelutydkalu Adobe XD

Adobe XD on vektoripohjainen tydkalu kayttoliittymien ja kayttékokemuksien suunnitteluun.
Tyokalu mahdollistaa suunnittelun ja prototyyppien toteutuksen verkkosivustoille ja mobii-
lisovelluksille. Tydkalu mahdollistaa myds suunnittelijoiden samanaikaisen tydskentelyn
kayttéliittymasuunnittelun parissa. Prototyyppeja on mahdollista jakaa linkkeina asiakkaille,
jolloin asiakkaat nakevat sovelluksen visuaalisen ilmeen ja toiminnallisen periaatteen kay-

tanndssa ilman yhtakaan rivia koodia.



2.4 APl-rajapinta ja sen suunnittelu

API eli ohjelmointirajapinta, koostuu joukosta maaritelmia, protokollia ja tydkaluja, joiden
avulla ohjelmistoja voidaan rakentaa tai integroida jo olemassa oleviin jarjestelmiin. Ohjel-
mointirajapintojen avulla ohjelmistot voivat olla yhteydessa muihin ohjelmistoihin, ilman tie-
toa siita, milla ohjelmointikielilla ja teknologioilla rajapinnat on kehitetty. Taman vuoksi raja-
pinnat yksinkertaistavat ja nopeuttavat sovelluskehitysta, mika voi sdastaa ohjelmistoyritys-
ten aikaa ja siten myds kuluja. Ohjelmointirajapintojen yleisimpia kayttotarkoituksia ovat

kayttéjarjestelmat, ohjelmointikirjastot ja Web. (Red Hat 2020.)
2.4.1 REST-rajapinta ja suunnittelun hyvia kaytantoja

REST (Representational State Transfer) on ohjelmointirajapintojen toteuttamiseen kaytetty
arkkitehtuurimalli, joka tarjoaa yhteiset standardit sovellusten ja internetin valille, jotta eri
systeemien on helpompi kommunikoida keskenaan. REST-pohjaisia systeemeja yhdistaa
se, ettd ne ovat tilattomia ja erottavat asiakassovelluksen ja serverin (backend-sovelluksen)
ongelmat. Ongelmien eriytys mahdollistaa sen, etta asiakassovelluksen ja backendin toteu-
tukset voidaan tehda itsenaisesti niiden tietamatta toisistaan, eli koodimuutokset toisessa
eivat vaikuta toiseen. REST-rajapinta maarittelee, minka muotoisia viesteja sovelluksien eri
toteutukset voivat lahettaa valillaan. Tilattomuus REST-rajapinnassa viittaa siihen, etta
backend-sovelluksen ei tarvitse tietda, missa tilassa asiakassovellus on ja painvastoin. (Co-
decademy 2020a.)

Rajapinnan suunnittelun hyvia kaytantdja voi katsoa monesta nakdkulmasta. Ensimmai-
sena rajapinnan suunnittelussa on hyva identifioida rajapintaa kuvaavaan sovellukseen liit-
tyvat objektit. Nama objektit kuvataan rajapinnassa resursseina. (Restfulapi.net 2020.) Esi-

merkiksi resurssi voi olla sovelluksen malliluokka Device, joka kuvaa laitetta.

Rajapinnan on hyva lahettda ja vastaanottaa dataa yleisesti kaytetyssd JSON muodossa.
Monissa kayttoliittyman ja palvelinpuolen toteutukseen kaytetyissa kielissa on valmiit kirjas-
tot JSON datan kasittelyyn, sillda JSON on muodostunut standardiksi datan siirrossa. Reit-
tien maarittamisessa on hyva kayttaa substantiiveja verbien sijasta, pyynndssa maaritetty
HTTP-metodi maarittdd metodin toiminnan. (The Overflow 2020.) Esimerkiksi HTTP GET-
pyyntd reittiin /device (Kuva 2) palauttaa kaikki laitteet ja HTTP GET-pyyntd reittiin /de-
vice/{id} palauttaa yhden tietyn laitteen (Kuva 3).



hups:/flocalhost:44334/apifvi/device/

Params Authorization Headers Body Pre-request Script Tests Settings

DESCRIPTION

Body Cockies Headers Test Results
Pretty Raw Preview Visualize

"isActive™: t
"isDeleted”: fa

"deviceluid™:
"deviceld":
"deviceName"™:
“deviceDisplayName"™:
"deviceTypeluid -
"siteUuid":
"isActiver:
"isDeleted":

"deviceId”

" deviceName
"deviceDisplayName" :
“deviceTypeluid
"siteUuid":
"isActive”:
"isDeleted”:

GET https:/flocalhost:44334/apifv1/device/e24329ea-c0d8-447b-b956-c649b0832567

Params Authorization Headers Body Pre-request Script Tests Settings

DESCRIPTION

Body Cookies Headers Test Results

Pretty Raw Preview Visualize

"devicelluid”:
"deviceld":
"deviceName”:
"deviceDisplayNam
"deviceTypeUuid™
"siteUuid":
"isActive®
"isDeleted”:

Kuva 3. GET HTTP-pyynté reittiin device/{id}, joka palauttaa tietyn laitteen
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2.4.2 OpenAPI 3.0

OpenApi spesifikaatio on kuvausformaatti REST-rajapinnoille. Silla pystyy kuvailemaan ra-
japinnan paatepisteet eli endpointit, operaatioissa lahtevat ja palautuvat parametrit, auten-
tikointimetodit, seka sovellukseen liittyvia muita tietoja kuten lisenssin ja kayttdehdot. API
spesifikaatioita voi kirjoittaa joko YAML- tai JSON-kielilla. (SmartBear Software 2020.)

OpenApi spesifikaatio maarittelee standardin kielen kuvaamaan REST-rajapintaa, jonka
avulla seka ihmiset etta tietokoneet voivat ymmartaa rajapinnan kyvyt ilman tietoa rajapin-
nan lahdekoodista, dokumentaatiosta tai tarkastelematta rajapinnan yli kulkevien tietoliiken-
nepakettien sisaltdja (OAl 2020).

2.4.3 Postman

Projektissa Postmania kaytettiin seka API-kutsujen tekemiseen, etta API-rajapinnan kuvaa-

miseen API Builder tydkalulla.

Postman API Builder on Postmanin tarjoama tyokalu, josta 16ytyy monia toimintoja muun
muassa APl-rajapinnan kuvaamiseen, versionhallintaan, testaamiseen ja versioimiseen.
APIl-rajapinnan pystyy suunnittelemaan OpenApi 3.0 spesifikaation mukaisesti. (Postman
2020a.) API Builderia pystyy kayttamaan seka Postmanin verkkopalvelusta ettd Postman

sovelluksesta.

Postmanin sovelluksella voi myds tehda kutsuja API-rajapintoihin, minka vuoksi sita voi hel-
posti kayttaa sovelluskehityksessa rajapinnan testaamiseen ja vikojen korjaamiseen. Pyyn-
ndilla voi tehda kaikki samat toimenpiteet, mita kayttoliittymasovelluksella pystyisi, eli tieto-
jen hakeminen, lisddminen, muokkaaminen ja poistaminen. Pyyntoihin pystyy maaritta-
maan ja lahettdmaan kaikki tarvittavat parametrit, datat ja lupatiedot, joita rajapinta vaatii.
Sovellus nayttaa rajapinnan palauttaman vastauksen helposti tarkasteltavassa muodossa.
(Postman 2020b.)

2.5 Projektinhallinta

Projektinhallinta on tarkeassa roolissa ohjelmistokehityksessa, silla sen avulla maaritellaan
mm. projektin aikataulu, budjetti ja tyonjako. Projektinhallinnan avulla ohjelmistokehitys
saadaan pidettya hallinnassa lapi koko projektin ja silla voidaan minimoida kaikki ohjelmis-
tokehitykseen liittyvat riskit. Ketteria ohjelmistokehitysmenetelmia on useita, tassa tyossa

niista esitetdan projektissa kaytetty Scrum-viitekehys.



11

251 Scrum

Scrum on yksi ketteran ohjelmistokehityksen mukainen viitekehys, joka auttaa tiimia yhteis-
tydssa. Scrum painottaa yhdessa oppimista tiimina, itseorganisoitumista ongelmien ratkai-
sussa seka tulosten reflektointia tiimin jatkuvaan parantamiseen. Scrum mallia kaytetaan
usein ohjelmointitimeissd, mutta sen periaatteet sopivat kaikenlaiseen tiimitydhon. (Atlas-
sian 2020c.)

Tarkea elementti Scrumissa on tuotteen kehitysjono (backlog), joka jakautuu kahteen
osaan. Toinen osa on isompi product backlog, joka kattaa koko sovelluksen tehtavat. Pie-
nempi sprint backlog toimii tehtavienhallinnassa sprinttien aikana. Sprinttien alkaessa pro-

duct backlogista siirretaan tehtavia sprint backlogiin suoritettaviksi (Kuva 4).

Projektit / Projekti

Keskeneraiset tyot

AL a’ Eepos v
~ PROJ Sprintti 2 : 00 BEEEN T -
PROJ-2 Create Post method frontend £ 2 TEHTAVALISTA
+ Luo asia
~ Kehitysjono 2 00 Luo sprintti
PROJ-1 Create Post method backend & 2
+ Luo asia

Kuva 4. Product backlog alempana ja ylhaalla sprintin backlog

Backlog kuvastaa priorisoitua listaa kehitystiimin tyotehtavista, jotka ovat johdettu suunnit-
telusta ja vaatimusmaarittelysta. Backlogiin tyo jarjestetaan Kanbanin jatkuvan kehityksen
mukaisesti, tai Scrumin mukaisiin sprintteihin. Backlogin jatkuva tarkastelu ja paivitys ovat
tarkeita tehtavia, jonka merkitys korostuu entisestdan backlogin kasvaessa. Talléin tehta-
vien priorisointi on tarkeaa. Backlogin hallintaan vaikuttavat Scrum-viitekehyksen roolit. (At-
lassian 2020d.)

Scrumissa on kolme roolia, jotka kuvaavat Scrum tiimin eri jdsenten vastuualueet. Roolien

tarkoituksena on rajata selkeasti tiiminjasenten vastuut ja auttaa tiimid organisoitumaan ja
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parantamaan tydskentelyaan. Roolit ovat product owner, Scrum master, seka kehitystiimin

jasenet.

Product owner eli tuoteomistaja toimii tiimin vetajana ja edustaa asiakasta. Paatehtava pro-
duct ownerilla on antaa selkea kuva tyon toteuttajille, ja priorisoida mitka asiat ovat tarkeim-

pid ja tuottavat eniten arvoa. Product ownerilla on kolme vastuualuetta projektissa:

1. Product owner vastaa backlogista, jonka vuoksi hanen tulee olla koko ajan olla pe-

rilla, mita tehtavia backlogilla on.

2. Product owner vastaa sovelluksen julkaisuaikataulusta, koska Scrumin periaattei-
den mukaisesti sovellusta julkaistaan useasti. Asiakkaalta saadun palautteen pe-

rusteella tuotetta voidaan muuttaa joustavasti.

3. Product owner vastaa sidosryhmien tarpeiden hallinnoimisesta ja ryhmien valisesta
kommunikoinnista. Sidosryhmiin kuuluu asiakkaan ja kehittgjien lisdksi myods muita
ryhmia, kuten organisaatioon johto, seka tuotteen loppukayttajat. Product owner toi-
mii esimerkiksi asiakkaan ja kehittajien valissa, valittaen asiakkaan tarpeita kehitys-

tiimille ymmarrettavassa muodossa.

Scrum master vastaa Scrumin toteutuksesta, auttaa product owneria maarittamaan eniten
arvoa tuottavat tehtavat ja auttaa kehittgjia tuottamaan arvoa, seka koko Scrum tiimia ke-
hittymaan yhdessa toimimisessa. Scrum master vastaa paivittdisesta tyosta, eli daily scru-
mista. Han toimii kaytdnndssa product ownerin ja kehitystiimin valissa auttaen molempia

osapuolia, seka kommunikoi osapuolten valisia tarpeita toisilleen. (Atlassian 2020e.)

Scrumissa tyoskentely tapahtuu sprinteissa, jotka ovat lyhyita projektin laajuuteen sidottuja
jaksoja. Jaksojen aikana yritetdan saada sprinttiin mukaan otetut asiat toteutettua. Sprint-
tien tarkoitus on toteuttaa laajoja kokonaisuuksia pienemmissa osissa, jotta projekti pysyy

helpommin hallinnassa. (Atlassian 2020f.)

Scrum alkaa sprintin suunnittelulla, jossa maaritellaan, mita sprintin aikana ehditaan teke-
maan ja kuinka tavoitteet saavutetaan, seka siirretdan tehtavat sprint backlogille. Koko ke-
hitystiimi osallistuu sprintin suunnitteluun ja miettii yhdessa, kuinka sprintti tulisi rakentaa,
jotta vaaditut asiat saadaan sprintin aikana toteutettua. Asiat tulisi olla pilkottuna niin pieniin
osiin, ettd ohjelmoija ehtii paivan aikana tekemaan vahintaan yhden tehtavan sprinttiin ase-

tetuista vaatimuksista. (Atlassian 2020g.)

Sprintin aikana kehitystiimistd jokainen ottaa tehtavia hoidettavakseen ja ndkee samalla

projektin edistymisen. Jos projekti ei etene riittdvalla nopeudella, voidaan sprintin aikana
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pitdd kokouksia ja keskustella, kuinka sprintti saadaan toteutettua tarvittavaan aikarajaan

mennessa.

Sprintin paattymisen jalkeen on katsaus, jossa naytetdan sprintin aikana valmiiksi saatu
kokonaisuus. Katsauksessa voidaan kdyda lapi ehdotuksia siita, mita parannuksia toteutus
vield vaatii ja arvioidaan sprintin kulkua kokonaisuutena, mika meni hyvin ja mika huonosti,

ja miksi. Kuvassa 5 on esitelty Scrumin mukainen kehitysprojekti.

PH'VITT:';UET
Paravieegr
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SPRINTIT _
Tvortreed KINTI
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D - 7 |l.
ToiMiv
SPRINTIN A
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TENTA'VAT HIEMIST,

KEH1TYS PRAJEK T
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Kuva 5. Scrum kehitysprojekti (Tech 2015)
2.5.2 Jira

Jira on Atlassianin tehtavienhallintaohjelmisto, joka on tarkoitettu ohjelmistokehitykseen.
Jiran avulla isompi projektikokonaisuus voidaan jakaa osatehtaviksi, joille pystytaan maa-
radmaan tekijat. Tehtavanhallinnalla huolehditaan, ettd pienemmat tehtavat tulevat suorite-

tuiksi, ja nain kokonaisuus valmistuu.

Jirassa projektinhallintaan voi valita erilaisia pohjia, kuten Kanban taulun tai Scrum-viiteke-
hyksen, jossa ty0 toteutetaan iteroiden sprinteissa. Valinta riippuu usein projektin luon-

teesta ja tarkoituksenmukaisuudesta.

Jirassa voidaan kayttaa tarinapisteita (story point) hahmottamaan tehtavien laajuutta ja nii-

den ajallista merkitysta sprintin muihin tehtaviin verrattuna. Mitd suurempi tarinapiste on,
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sitd enemman ohjelmistokehittaja arvioi, etta tehtavaan kuluu aikaa toteuttaa tehtava ja toi-
sinpain. Tarinapisteet auttavat hahmottamaan myds tulevien sprinttien ajan hallintaa eli sita,
kuinka paljon sprinttiin on mahdollista ottaa mukaan tehtavia, jotta tehtavat on mahdollista

suorittaa ennen sprintin paattymista. (Atlassian 2020h.)

Yleisesti kaytetty menetelma tarinapisteiden maarittamisessa on Fibonaccin sekvenssi hie-
man ohjelmistokehitykseen muunneltuna riippuen projektin omistajan vaatimuksista. Kes-
kimaarin kahden viikon sprintin aikana olisi hyva saada suoritettua noin 80 tarinapistetta,
joka vastaa suoraan verrannollisesti ohjelmistokehittgjan tyoaikaa eli 80 tuntia kahden vii-
kon aikana. Yksi tunti ohjelmistokehittajan tydaikaa on siis suunnilleen yhden tarinapisteen
arvoinen. Fibonaccin sekvenssi on yleisesti muunnettuna muotoon 0, 0.5, 1, 2, 3, 5, 8, 13,
20, 40, 100. Ohjelmistokehittajat ja kaikki toteutukseen liittyvat henkilot keskustelevat jokai-
sesta tehtavasta ja niille annetuista pistemaarista, seka pyrkivat perustelemaan miksi jokin

pistemaara sopii juuri talle tehtavalle.

Huomioon on otettava pistemaaria suunniteltaessa se, etta vaikka osa tehtavista on vas-
takkain taysin erilaisia, mutta niihin kuluva aika on suunnilleen sama, tulisi niiden piste-
maara olla sama, jotta pisteytyksesta saadaan seuraaviin sprintteihin hyétya. Pistemaaria
arvioitaessa on otettava huomioon mydés se, etta jos jonkin tehtdvan kohdalla pistemaara
kasvaa yllattavan suureksi, on tehtavaa jarkeva pohtia uudelleen ja mitoittaa se pienempiin

osiin niin, etta tehtavaan kuluva aika on realistinen.

Jirassa paattyneen sprintin jalkeen saadaan erilaisia raportteja sprintin aikana suoritetuista
tehtavista ja suorittamatta jaaneista tehtavista. Raporteista on mahdollista selvittaa, miksi
sprintti eteni paremmin kuin odotettiin tai painvastoin. Raporteista on mahdollista nahda
missa kohtaa sprintti on edennyt aikataulun mukaan tai missa kohtaa aikataulusta on jaaty
jalkeen. Useasti jokin odottamaton ongelma aiheuttaa sprintin aikana tulleita ja raporteissa
nakyvia hidasteita. Tallaisia ongelmia voivat olla esimerkiksi jonkin tehtdvan uudelleen

suunnitteleminen, koska aikaisemmin suunniteltu tehtava ei toiminutkaan odotetulla tavalla.

Raporteista on mahdollista nahda kokonaisvaltainen aikataulu koko projektin osalta riip-
puen siita, jaetaanko kaikki projektiin liittyvat asiat tehtaviin ennen projektin aloitusta. Jos
asiat jaetaan tehtaviin ja suunnitellaan ennen sprintin alkua, on mahdollista nahda vain

sprintin aikana toteutunut edistyminen, joka ei ole verrannollinen projektin kokonaiskuvaan.
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3 Arkkitehtuurin kuvaus

Kappaleessa esitetdaan kuvan avulla jarjestelman arkkitehtuurin rakenne ja tutkitaan, miten
eri osat liittyvat toisiinsa, millaiset ohjelmointiperiaatteet vaikuttavat rakenteisiin, ja miten

jarjestelman eri osat kommunikoivat keskenaan.

3.1 Jarjestelman arkkitehtuuri

Kayttoliittyma
/ Frontend

I HTTP-pyyntd
v

Controller

I DTO-objekti

Service Palvelin
/ Backend
I DAO-objekti
Repository

I DAO-objekti

Tietokanta

Kuva 6. Jarjestelman arkkitehtuuri

Kuvassa 6 on esitetty jarjestelman arkkitehtuuri. Kayttolittymasovellus lahettaa HTTP-
pyynndlla halutun toimenpiteen palvelinsovelluksen Controller-tasolle. Controllerista pyyn-
ndn data liikkkuu DTO-objektina (Data Transfer Object) Service-tasolle, ja sieltd muutettuna
DAO-objektina (Data Access Object) Repository-tasolle, joka valittda pyynnon tietokantaan
suoritettavaksi. Tietokanta palauttaa vastauksen ja edelld kuvattu prosessi tapahtuu kaan-

teisesti kayttoliittymaan pain.
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3.2 Backend sovelluksen rakenne

Backendin voi rakentaa usealla eri tavalla, mutta yksi suosittu ja yleisesti kaytetty arkkiteh-
tuuri on niin kutsuttu Clean architecture. Arkkitehtuurimallin paatavoite on huolenaiheiden
erottaminen (separation of concerns), joka saavutetaan jakamalla sovellus kerroksiin ja
noudattamalla riippuvuussdantda. Riippuvuussaanndén mukaan arkkitehtuurin ulkoiset osat
voivat olla riippuvaisia sisemmista osista, mutta eivat toisinpain. Talla tavoin rakennettu so-
vellus on helposti testattava ja riippumaton seka kayttdliittymasta, etta tietokannasta. Rajo-
jen ylittdva data saa olla ainoastaan sellaista, joka ei riko riippuvuussaantéa. (The Clean
Code Blog 2012.)

Tietokantakyselyt kuitenkin palauttavat niin sanottuja DAO-objekteja, joilla on sisaisia riip-

puvuussuhteita, jotka eivat siten sovi Clean malliin. Objektit siis tdytyy muuttaa eri muotoon.

Tahan tarkoitukseen voi kayttaa yksinkertaisia datarakenteita, kuten DTO-objekteja, joilla
ei ole riippuvuuksia tietokantaan tai sovellukseen. Nimensa mukaisesti niita ei kaytetd mui-
hin tarkoituksiin, kuin tiedon siirtdmiseen. Muutos DAO-objektista DTO-objektiksi rikkoo riip-
puvuussuhteet ja auttaa datan siirtelyssa eri tasojen valilla. Muutoslogiikan sijoittamisesta
tietylle tasolle on erimielisyyksia, pitaisikd muutos tehda Service-tasolla, vai Repository-ta-
solla. Muutoksen voi tehdd joko manuaalisesti osoittamalla DAO-objektin eri kentat DTO-

objektin kenttiin, tai prosessin voi automatisoida erilaisten tydkalujen avulla.
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The Clean Architecture

Controllers

| | Enterprise Business Rules

Use Cases [ ] Application Business Rules

|| Interface Adapters

| | Frameworks & Drivers

I o

Use Case
Presenter |—> Output Port

A

Use Case
Interactor

v

Use Case
Input Port

I

L4

Controller

Kuva 7. Clean architecture (The Clean Code Blog 2012)

Kuvassa 7 on esitetty Clean architecturen mukainen sipulimalli. Mallin uloin reuna kuvaa
ulkoisia resursseja, jotka ovat yhteydessa palvelinsovellukseen. Naitd ovat muun muassa
kayttoliittymasovellus ja tietokanta. Niiden sijainti ulkoreunalla kuvaa sita, etta niissa tapah-
tuvat muutokset eivat vaikuta sovelluksen toimintaan. Nuolet kuvaavat riippuvuuden suun-

taa tasojen ulkoreunasta sisdanpain.
3.3 Frontend sovelluksen rakenne

MVVM (Model-View-ViewModel) on yleinen arkkitehtuurimalli Angular SPA (single-page
application) kehityksessa. MVVM sopii loistavasti SPA kehitykseen, silla MVVM:n ansiosta
nakyma ja malli voivat olla suoraan yhteydessa toisiinsa nakymamallin avulla, joka helpot-
taa kommunikointia backendin kanssa. MVVM yhdessa SPA:n kanssa mahdollistaa jatku-
van tiedon tallennuksen tietokantaan. MVVM:n etuihin luetaan myds kayttoliittyman ja sen
sovelluslogiikan erottaminen toisistaan, jonka ansiosta ne eivat ole riippuvaisia keskenaan.
Tama helpottaa sovelluksen hallitsemista ja kehittamista. Myds tassa tydssa kaytettiin
edelld mainittua arkkitehtuurimallia. Tahan arkkitehtuurimalliin on yhdistetty REST-raja-

pinta, jota vasten HTTP-pyyntdja voidaan lahettaa kayttoliittyman puolelta. (Medium 2019.)
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Kaksisuuntainen tiedon sidonta
(Two-way data binding

Nakymamalli

TypeScript

Kuva 8. MVVM-arkkitehtuuri

MVVM rakentuu kuvassa 8 esitetysta mallista (Model), nakymasta (View) ja nakymamallista
(ViewModel). Malli sisaltda sovelluksen datan, jota vasten lahetetaan rajapintaan HTTP-
pyyntoja. Nakyma sisaltaa Ul:n eli kaiken sen, mita sovelluksen kayttaja nakee kayttoliitty-
masta. Nakymamalli sisaltda frontend-sovelluksen logiikan, jota kayttaja hallitsee kayttoliit-
tyman kautta. Nakymamallista vaikutetaan malleihin, jotta tietoa saadaan valitettya rajapin-
nan kautta backendiin. Malli varmistaa, etta haluttu tieto lahetetdan oikeassa muodossa

eteenpain. (Hackernoon 2017.)

MVVM:ssa nakyma tietdd nakymamallista ja nakymamalli tietdd mallista, mutta malli ei ole
tietoinen ndkymamallista ja nakymamalli ei ole tietoinen nakymasta. Taman vuoksi naky-
mamalli eristdd nakyman mallista ja antaa mallin kehittyd nakymasta riippumatta, tama hel-

pottaa myds sovelluksen kehittdmista. (Microsoft 2017d.) Koska nakymamalli ei ole
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tietoinen nakymasta, nakymamalli toimii erdanlaisena rajapintana nakymalle, jonka avulla

nakyma paasee kasiksi nakymamallin logiikkaan.

Nakymamalli puolestaan keskustelee palvelun (Service) kanssa, joka maarittdd CRUD-
operaatiot mallille. Maarittelemalla tehtavat injektoitavaan palveluun, saadaan tehtavat
kaikkien komponenttien hyddynnettavaksi. CRUD-operaatiot tulevat sanoista create, read,
update ja delete. Create tarkoittaa sovellukseen lisattavaa tietoa, read tarkoittaa sovelluk-
sella luettavaa tietoa, update tarkoittaa sovelluksella paivitettavaa tietoa ja delete tarkoittaa
sovelluksella poistettavaa tietoa. Yleisesti CRUD ilmausta kaytetaan tietojenkasittelyssa tie-
tokannan puolella, mutta tassa silla viitataan palvelun kautta suoritettaviin tehtaviin, jotka
maaritetaan operaatioiden avulla. CRUD-operaatioiden avulla palvelu pystyy maarittamaan
mallin kautta lahetettavan HTTP-pyynnon rajapintaan. Rajapintaan saadaan yhteys
HttpClientin avulla. HttpClient noudattaa HT TP-protokollaa, joka mahdollistaa pyyntojen Ia-
hetyksen tiettyyn rajapinnan osoitteeseen. HttpClient palauttaa observablen, jota voidaan

hakea palvelun kautta ndkymamalliin ja nakymamallin kautta puolestaan nakymaan.

Riippuvuusinjektio (Dependency injection) on yhdistetty Angularin ohjelmistokehykseen ja
sitd hyddynnetdan, kun komponentilla on tarve paasta kasiksi tarvittavaan palveluun. Riip-
puvuusinjektio maaritellddn komponentin konstruktorin parametrityypeissa. Esimerkiksi
TestComponent tarvitsee TestServicen inejktoituna konstruktorin parametreihin, jotta Test-
Component pystyy kayttdmaan TestServicen palveluita ja hakemaan sita kautta tietoa kom-

ponentille.

Tiedon sidonta (Data binding) on keino valittaa tietoa nakymiin. Esimerkiksi sitomalla muut-
tuja kasketdan ohjelmistokehyksen (Framework) tarkkailla muuttujaa muutosten varalta.

Jos muutoksia havaitaan, ohjelmistokehys huolehtii tiedon paivittdmisesta ndkymassa.

MVVM:ssa kaytetdan kaksisuuntaista tiedon sidontaa (Two-way data binding), joka tarkoit-
taa, etta kaikki muutokset joita kayttaja tekee nakymissa, paivittyy automaattisesti nakyma-
mallin kautta malleihin ja vastaavasti kaikki muutokset, joita malleissa tapahtuu, paivittyy
nakymamallin kautta automaattisesti nakymiin. Tieto on siis aina synkronoitu ndkyman ja

nakymamallin valilla.

Tassa opinnaytetyossa kaytetty ohjelmistokehys Angular hyodyntaa kaksisuuntaista tiedon
sidontaa direktiivilla, jota kutsutaan ngModeliksi. NgModel on osa FormsModuulia ja mo-
duuleita hyddynnetaan nakymien rakentamisessa. NgModel mahdollistaa kaksisuuntaisen

tiedon sidonnan nakymien ja nakymamallien valilla.

Nakymamalli siséltaa sovelluslogiikan, joka koostuu useista funktioista. Funktiot suorittavat

tietyn tapahtuman. Kun esimerkiksi kayttéliittymasta painetaan nappia, nappiin on liitetty
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funktio, joka suorittaa subscribe() -metodin. Subscribe() -metodi avaa yhteyden haluttuun
palvelun funktioon, joka on tassa tapauksessa HttpClient.get() -metodin sisaltava funktio.
Palvelun funktio palauttaa HTTP-pyynnon jalkeen vastauksena observablen. Observable
sisaltda haetun tiedon, jota voidaan hyédyntaa nakymassa kaksisuuntaisen tiedon sidon-
nan avulla.
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4 Teknologiat

Luvun aiheena on sovelluskehityksessa kaytetyt teknologiat. Teknologiat esitellaan aloit-

taen tietokannasta, edeten palvelin puolen toteutukseen ja lopuksi kayttoliittymaan.
4.1 Relaatiotietokanta

Relaatiotietokanta on tietyn tyyppinen tietokanta, joka on rakennettu siten, etta haluttua da-
taa voidaan etsia suhteessa toiseen tietokannassa olevaan dataan. Relaatiotietokannassa
data on usein jarjestetty tauluihin. Tauluissa data jakautuu riveihin ja kolumneihin. Kolumnit
on nimetty kuvaavasti ja niilla on tietyt datatyypit, kuten numero tai teksti. Relaatio-tietokan-
tojen hallintajarjestelmat kayttavat usein SQL-kieltd tietokannan hallintaan. (Codecademy
2020b.)

Eri tietokantataulujen tiedot liittyvat toisiinsa primaariavaimella (primary key) ja vieras-
avaimella (foreign key). Jokaisella taululla tulisi olla yksi primaariavain, joka ei voi olla tyhja,
eika siita voi olla duplikaattia. Uutta rivia luotaessa tietokantajarjestelma antaa uniikin pri-
maariavaimen jokaiselle riville sen tunnistamiseksi (Kuva 9). Vierasavain on toisen taulun
kolumni, joka vastaa toisen taulun primaariavainta. Vierasavain maarittaa eri taulujen vali-
sen suhteen ja varmistaa ettd jokaisella vierasavaimella on vastaava kirjaus toisen taulun

paaavaimena. (Network Encyclopedia 2020.)

Agents
Primary : -
key — 1 AgentID | Agent First Name | Agent Last Name | Date of Hire | Agent Home Phone

100 Stella Rosahes 051645 553-3992

101 | Steve Pundt 10/15/45 790-3992

102 [Randi Nathanson 03/01/96 551-4993

Fovaign Ky
Entertainers /
Primany = - = -

ey —1| Entertainer D | Agent |D Entertainer Name Entertainer Phone | << other figlds »i
o001 100 | Jazz Time 5659928 | 000 ... ]
002 101 | The Mike Hernandgz Trio 59-8837 '5
9003 100 | The Country Squires 709-3542 'l J

Kuva 9. Primaariavain ja vierasavain (Network Encyclopedia 2020)
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4.1.1 SQL Server

SQL Server on Microsoftin tarjoama relaatiotietokannan hallintajarjestelma, joka suorittaa
asiakkaan palvelimen valisen liikenteen SQL-kielella. Tietokantana sen paatehtavana on
varastoida tietoa ja palauttaa tallennetun tiedon joukosta se, jota asiakasohjelmat haluavat.
Asiakasohjelmat voivat sijaita eri paikoissa ja ne voivat tehda pyyntdja verkon yli, tai tieto

voi sijaita palvelimella itsellaan. (Microsoft 2019a.)
4.1.2 SQL Server Management Studio

SQL Server Management Studio on Microsoftin sovellus kaikkien SQL Serverin komponent-
tien hallinnointiin. Se toimii graafisena kayttolittymana SQL Serverille ja tarjoaa paasyn

SQL Serverin tietoihin ja ohjelmointiin. (Microsoft 2019a.)
4.2 Backend sovellus
421 .NET Core, C#

.NET on Microsoftin luoma ilmainen vapaan lahdekoodin kehitysalusta, jolla voi rakentaa
useita erilaisia sovelluksia, kuten web- ja mobiiliapplikaatioita, peleja, seka pilvipalveluita.
Sita yllapitaa Microsoftin lisdksi .NET Foundation yhteisd. .NET on alustariippumaton, mika
merkitsee sitd, etta silla voi luoda ohjelmia muun muassa Windows, Linux, macOs alustoille.
Microsoft alkoi kehittda .NET Corea vuonna 2014 ja se toimi talla nimella versioon 3.1 asti.

Seuraava versio tulee olemaan nimeltdan .NET 5. (Microsoft 2020a.)

.NET tukee kolmea ohjelmointikieltd, C#, F# ja Visual Basic. C# on moderni olio-ohjelmoin-

tikieli, joka pohjautuu C ohjelmointikieliin. (Microsoft 2020b.)
4.2.2 ASP.NET Core Web Application — Web API

Web APl on ASP.NET Core Web Applicationin tarjoama sapluuna Web API sovelluksen
luomiseksi. Sovellus kasittelee API-pyynt6ja kayttden controller-luokkia, jotka pohjautuvat
ControllerBase pohjaluokkaan. ControllerBase-luokassa on monia ominaisuuksia ja meto-
deja HTTP-pyyntdjen kasittelyyn ja controller-luokkien toimintojen konfigurointiin. Ominai-
suuksilla voi maarittda esimerkiksi controller-luokan reitin ja halutun HTTP toiminnon. Naita
ominaisuuksia voidaan maarittda lisdamalla erilaisia annotaatioita controller-luokkaan.
(Microsoft 2020c.)

Web API-sovellus koostuu yhdesta tai useammasta controller-luokasta, jotka tarjoavat ulos-

pain nakyvat reitit HTTP-kyselyiden tekoa varten.
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4.2.3 NuGet

NuGet on pakettien hallinnointijarjestelma .NET ymparistdlle. Se on valttamaton tydkalu ny-
kyaikaisessa ohjelmistokehityksessa ja sen avulla kehittajat voivat luoda, jakaa ja kayttaa
hyodyllistd koodia. NuGet paketti on zip-tiedosto, joka sisaltaa kootun koodin, koodiin liitty-
vid muita tiedostoja seka kuvailevan manifestin, josta 16ytyy muun muassa paketin versio-
numero. (Microsoft 2019b.)

NuGet-pakettien avulla ohjelmistokehitys on nopeampaa, silla kaikkea ei tarvitse ohjel-

moida itse, vaan NuGet-kirjastosta I0ytyy usein valmis tydkalu, joka sopii projektin tarpeisiin.
4.2.4 Microsoft Visual Studio kehitysymparisto

Visual Studio integroitu kehitysymparisté on alusta koodin editoimiseen, debuggaamiseen,
koodin buildaamiseen ja sovelluksen julkaisuun. Visual Studio eroaa useimmista kehitys-
ymparistoista siina, ettd koodin editoimisen ja debuggaamisen lisaksi siita 10ytyy myos
muita ominaisuuksia ohjelmointiprosessin helpottamiseksi. Naitd ominaisuuksia ovat muun
muassa koodin kaantgjat, tydkalut koodin automaattiseen tdydennykseen seka graafisia

design tyokaluja. (Microsoft 2019c).
4.3 Microsoft Azure

Azure on Microsoftin tarjoama pilvipalvelu. Jarjestelman luomisessa kaytettin monia

Azuren palveluja. Kaytetyt palvelut esitelldan tassa luvussa.
4.3.1 Azure App Services

Azure App Service on HTTP-pohjainen palvelu web-sovellusten, REST-rajapintojen ja
backend-sovellusten julkaisuun ja hostaamiseen. App Service tukee monia eri ohjelmointi-
kielia ja toimivat joko Windows tai Linux-ymparistossa. Ne ovat helposti skaalattavissa so-

velluksen koon mukaan. (Microsoft 2020d.)
4.3.2 Azure AD

Azure AD on Microsoftin pilvipalvelu Microsoft tilien ja tilien paasyoikeuksien hallintaan.
Palvelu on tarkoitettu esimerkiksi yrityksien IT admineille, jotka voivat hallinnoida tyonteki-
jéiden kayttdoikeuksia ja tileja, seka ohjelmointikehitykseen sisaankirjautumisen luomista
varten. (Microsoft 2020e.)
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4.3.3 Azure Pipelines

Azure Pipelines on Azuren DevOps palvelusta 16ytyva CI/CD (jatkuva integraatio, jatkuva
julkaisu) pilvipalvelu, joka mahdollistaa sovellusten automaattisen buildauksen, testauksen
ja julkaisun. Palvelu tukee monia eri ohjelmointikielia ja integroituu useimpien eri version-

hallintajarjestelmien kanssa. (Microsoft 2019d.)
4.4 loT-laitehallinta jarjestelmat

Projektissa kaytettiin kahta loT-laitehallintaan tarkoitettua jarjestelmaa. Toinen mahdollistaa
viestien valityksen pilvipalveluiden ja laitteiden valilla, ja toinen jakaa ja hallinnoi laitteiden
kayttamaa ohjelmistoa. Taman lisaksi jarjestelmasta voi hallinnoida laitteisiin liittyvia para-
metreja, joilla voidaan vaikuttaa muun muassa laitteissa toimivan ohjelmiston ulkonakéon

ja muihin ominaisuuksiin.
4.5 Frontend sovellus
4.5.1 Angular Framework

Angular Framework on avoimen lahdekoodin kehitysymparisté SPA (Single Page Applica-
tion) sovellusten luomiseen HTML:I14 ja TypeScriptilla. Angular SPA sovellukset toteutetaan
TypeScript-kielellda. Sovelluksen peruselementteja ovat komponentit, jotka rakentuvat mo-
duuleista. Angularissa on sisdanrakennettuja valmiita moduuleja, joita Angular pyytaa asen-
tamaan sovelluksen luomisen yhteydessa. Naitd moduuleja Angular kayttda oletuksena.
Sovellukseen on mahdollista asentaa kolmannen osapuolen kirjastoja, jotka ovat saatavilla

myos moduuleina.

Komponentit ovat sovelluksen osia, jotka maarittavat sovelluksen kayttajalle nakyvien sivu-
jen toiminnallisuuden. Komponentit rakentuvat HTML, CSS ja TypeScript-tiedostoista.
HTML on verkkosivun rakenne eli se mita sovelluksen kayttajat nakevat kayttoliittymassa.
CSS on tyylitiedosto, joka maarittaa sen, milta kayttéliittymassa olevat elementit nayttavat.
TypeScript on tiedosto, jossa sivun logiikka tapahtuu eli esimerkiksi kayttajan painaessa
hiirella elementtia, elementtiin liitetty funktio toteuttaa tietyn kdskyn. Elementit rakentuvat

moduuleista, jotka sijaitsevat komponenttien HTML-tiedostoissa. (Angular 2020.)
4.5.2 Angular SPA application

Angular SPA (Single Page Application) sovellus on kirjaimellisesti vain yhden sivun sovel-
lus. SPA-sovelluksen toiminta perustuu siihen, etta sovelluksen eri nakymiin siirryttdessa ei

jokaista sivua ladata kokonaan uudelleen, vaan ainoastaan sivulle haettava sisalté ladataan
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sivun vaihdon yhteydessa. Sovelluksen perusnakyma pysyy siis ennallaan, mutta sovelluk-
sen nakymaan liitetty naytettava sisalto ladataan backendista HTTP-pyyntdjen avulla naky-

makohtaisesti. (Angular University 2020.)
4.5.3 Node Package Manager

Node.js on avoimen lahdekoodin tydkalu sovelluskehitykseen. Nodella voidaan pystyttaa
lokaali ymparisto eli tietokoneella sijaitseva ohjelmointiymparistd sovellukselle kehitystyon
ajaksi. Nain sovellusta voidaan ajaa ymparistdssa, joka nayttaa ja tuntuu samalta, kuin oi-

kea sovellus, mutta ilman pysyvaa osoitetta.

Nodessa on sisdanrakennettu ominaisuus pakettien hallintaan NPM:n (Node Package Ma-
nager) avulla. NPM siséltaa miljoonia avoimen lahdekoodin paketteja, joita voidaan asentaa
kehityksessa olevaan sovellukseen Node CLI:n (Command Line Client) avulla. CLI on No-
den sisaanrakennettu ominaisuus. CLI on ohjelmointiymparistdssa komentoriville syottet-

tava kasky, joka mahdollistaa pakettien lataamisen NPM:sta vaivattomasti. (Simform 2020).
4.5.4 JetBrains WebStorm kehitysymparisto

WebStorm on IDE (Integrated Development Environment), joka on suunniteltu Iahtokohtai-
sesti JavaScript ja TypeScript-kielille, mutta se tukee myds useita muita kielia. WebStorm
tukee myds kaikkia suosituimpia kehitysymparistdja aina Angularista Reactiin. WebStorm
on suunniteltu toimimaan yhdessa Noden kanssa, jonka ansiosta se on hyvin suosittu eten-
kin Angular-ohjelmistokehityksessa. WebStormista [6ytyy myo6s kattavat testausominaisuu-
det yksikkodtestaukseen usealla eri tyOkalulla valitusta kehitysymparistésta riippuen. (Jet-
Brains WebStorm 2020).

4.6 Versionhallinta

Lahdekoodi on ohjelmistokehityksessa tarkeaa omaisuutta ja sita pitaa suojata. Versionhal-
lintajarjestelmat ovat tyokaluja, joiden avulla voidaan hallita lahdekoodin muutoksia ajan
kuluessa, tallentamalla koodin muutokset erityiseen tietokantaan. Ohjelmistoprojektissa
koodia muutetaan koko ajan ja koodi on usein organisoitu eri haaroihin, joissa voi tapahtua
samaan aikaan hyvinkin erilaista tyéta, kuten eri ominaisuuksien kehittdmista tai jonkin on-
gelman korjaamista. Téma koodin muuttaminen eri paikoista samanaikaisesti voi johtaa
konflikteihin, kun muutokset eivat ole yhteensopivia keskenaan. Versionhallinta seuraa jo-
kaista eri haaraa ja kehittdjaa, ja auttaa estdmaan konflikteja, joita voi tulla samanaikaisesti

tehtavista muutoksista.
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Hyva versionhallintajarjestelma ei pakota kehittgjia tydskentelemaan millaan tietylla tavalla,
ja on yhteensopiva riippumatta kaytetysta kayttojarjestelmasta tai ohjelmointikielesta. Ver-
sionhallintajarjestelma on jokaisen modernin ohjelmointitiimin paivittdinen tyokalu. (Atlas-
sian 2020i.)

46.1 Git

Git on versionhallintatyokalu, joka tallentaa ja sailyttaa jokaisen Git-manageroituun tiedos-
toon tehdyn muutoksen. Git on suunniteltu Linux Kernelille ja sopii ohjelmistokehitykseen.
Git tallentaa tiedostot tietovarastoon (repository), joissa voi olla tallennettuna yksi projekti
tai monimutkaisempi rakenne. Tydnteko repositoryssa jakautuu brancheihin eli koodihaa-
roihin. Brancheja voidaan jakaa monella tavalla, esimerkiksi jokaisella tiimin jasenella voi
olla oma branch tai jokaiselle tehtavalle tehddan oma branch. Yleisesti projektissa on kui-
tenkin yksi master-branch joka toimii projektin padkoodihaarana. Muutoksille koodissa teh-
daan commit, eli tallennus, joka tallentaa koodin ja muita tietoja, kuten kayttajan tiedot ja
vaihtoehtoisen viestin, joka kuvaa commitin sisaltéa. Commiteille tehdaan push, joka lahet-

tdd muutokset tietovarastoon. (QuadraNet 2019.)
4.6.2 BitBucket

BitBucket on Atlassianin tarjoama Git-tietovarastojen hallintajarjestelma, joka tarjoaa kes-
kitetyn paikan hallita Git-tietovarastoja, tehda koodia yhteistydssa seka ohjata kehityspro-
sessia. BitBucket tarjoaa monia hyodyllisia ominaisuuksia tietovarastojen hallintaan kuten
kulunvalvontaa, jolla rajoitetaan paasya koodiin, pull requestit joiden avulla voidaan tehda
koodikatselmointia, eli tarkistaa koodin toimivuus ennen koodihaarojen yhdistamista, ja in-

tegraatiota Jiraan, jonka avulla Jiran tehtavat voidaan liittdd committeihin. (Atlassian 2018.)
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5 Projektin toteutus

Luvussa kerrotaan, miten edellisissa luvuissa esitetyt projektin suunnitteluun ja hallintaan

liittyvat menetelmat seka kaytetyt teknologiat tulivat esiin kdytannon toteutuksessa.

Alalukujen 5.1-5.3 aiheina ovat suunnitteluun liittyvat vaiheet. Ensimmaisena pureudutaan
projektin alussa tehtyyn vaatimusmaarittelyyn ja siihen liittyviin tyokaluihin. Sitten esitellaan
UI/UX suunnittelun vaiheet, miten suunnittelu tapahtui, miten kayttoliittymanakymien suun-
nittelu vaikutti sovellusten toteutukseen ja miten suunnitelmat tarkentuivat tyén edetessa.
API-suunnittelu luvussa kerrotaan, miten rajapintojen suunnittelu tapahtui, miten tyokalu

valittiin ja miten se sopi suunnitteluun.

Alaluvussa 5.4 esitetdan ketteran ohjelmistokehityksen mukaisen viitekehyksen Scrumin

toteutus ja projektinhallinnassa kaytettyjen tyokalujen kaytannot.

Viimeisen alaluvun aiheena on sovelluskehitys. Luvussa tutkitaan, miten sovelluskehitys
tapahtui kaytannossa, miten projektinhallinta vaikutti kehitystydhon seka miten paivittainen

kehitystyd tapahtui.
5.1 Vaatimusmaarittely

Projektin alussa tehtiin vaatimusmaarittely asiakkaalta saadulle dokumenttipohjalle, jossa
oli maaritelty kattavasti eri otsikoita monista eri jarjestelmasuunnittelun nakodkulmista. Kar-

keasti jaoteltuna dokumentin sisaltd jakautui seuraavasti:

Yleiskuvaus: yleiskuvaus jarjestelman tarkoituksesta, asiakkaasta, jarjestelman toimin-

taymparistosta ja kayttajista seka liittymista muihin jarjestelmiin.

Toiminnalliset vaatimukset: yleiskuvaus jarjestelman toiminnasta, kayttajien ongelmaku-

vaukset, kayttdtapauksien kuvaus, mahdolliset lisdtoiminnot ja ei-toteutettavat toiminnot.

Ei-toiminnalliset vaatimukset: kaytettavyys, tietoturva, toimintavarmuus, yllapidettavyys

ja huollettavuus seka siirrettavyys ja laajennettavuus.

Muut vaatimukset: suorituskyky, arkkitehtuurikuvaus, rajapinnat, kayttéliittymat.
Rajoitukset suunnittelulle ja toteutukselle: laitteistorajoitukset ja ohjelmistorajoitukset.
Tiedot ja tietokannat: tallennettavat tiedot.

Alustava aikataulu.
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Dokumentin tayttdmisessa harkittiin, mitka otsikot olivat jarjestelman suunnittelun kannalta
tarkoituksenmukaisia, ja mista olisi eniten hyotya jarjestelman maarittelyn kannalta. Suun-

nitteluun ei haluttu kayttaa liikaa aikaa, koska se olisi ollut pois sovelluskehityksesta.

Vaatimusmaarittelydokumenttiin kerattiin toteutettavan jarjestelman kaikki halutut ominai-
suudet, jotka maaritettiin yhdessa asiakkaan kanssa. Maaritellyt ominaisuudet laitettiin tar-
keysjarjestykseen sen mukaan, mitka olivat tarkeimpia jarjestelman ensimmaisen tuotanto-

version kannalta.

Dokumentista sai kokonaiskuvan toteutettavasta jarjestelmasta ja sen vaatimuksista. Vaa-
timusmaarittelydokumentti lisattiin Confluence tydskentelyalustalle pohjaksi, johon tuleva

tydskentelyn tarkempi suunnittelu pohjautui.
5.2 UI/UX suunnittelu

Osana vaatimusmaarittelya toteutettiin myos kayttéliittymanakymien suunnittelu. Tydka-
luksi valittiin Adobe XD, koska se oli ennestaan tuttu, ja sen avulla voi helposti yhdistaa

suunnitteluun myoés kayttajakokemuksen (UX) puolen.

Kayttoliittyman paanakymat pyrittiin hahmottamaan ja niista tehtiin muutama eri versio,
jotka erosivat toisistaan varien ja muiden design-elementtien osalta. Versioista valittiin asi-
akkaan kanssa paras ja nakymat paatyivat jatkokehitykseen, jossa mietittiin sovelluksen
kayttoa kayttdjan nakokulmasta, esimerkiksi nappien sijoittelua sekd miten eri nakymiin

paasee ja miten tietyt operaatiot etenevat kayttdliittymassa.

Suunnitellut ndkymat yhdistettiin Adobe XD:n prototyyppitoiminnon avulla ja niissa olevat
napit reititettiin toisiinsa, jonka avulla toteutettavasta kayttéliittymasta saatiin interaktiivinen

malli. Kun malli oli valmis ja hyvaksytty, aloitettiin sovelluskehitys.

Sovelluskehityksen aikana UI/UX suunnittelu jatkui tarpeen mukaan. Tarpeita tuli esimer-
kiksi siirryttaessa jarjestelman uusien osa-alueiden toteutukseen, joissa oli osin erilaisia toi-
mintoja perustoiminnallisuuden lisaksi. Uusien toimintojen nakymat mallinnettiin, jotta saa-
tiin nopeasti kuva, millaista kayttoliittymaa toiminto vaatii ja miten kayttoliittyma toimii. Mo-
nissa tapauksissa suunnitelman mukainen kayttoliittyma vaikutti myos backend-sovelluk-

sen toiminnallisuuteen, esimerkiksi HTTP-pyynnossa lahetettavien parametrien osalta.
5.3 API suunnittelu

Myds rajapintojen suunnittelu aloitettiin vaatimusmaarittelyn kanssa yhta aikaa. Suunnittelu
tapahtui osissa, aina sovelluskehityksen edetessa uudelle osa-alueelle. API suunnittelu al-

koi sopivan tyokalun etsimisella. Paakriteereina tydkalun valintaan olivat helppokayttoisyys,
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jotta tydkalun opettelemiseen ei tarvitse kayttaa esimerkiksi viikkoja aikaa, seka tydkalun
tunnettuus ja suosio, joka varmistaa osaltaan sen, etta ohjelmistoon tulee paivityksia ja se

on yllapidetty.

Naiden perusteella tyokaluksi valikoitui Postmanin tarjoama API Builder, jonka kayttdonotto
vaati OAS-spesifikaation opettelua. Tyokalun avulla API-rajapinta jaettiin jarjestelman eri
osien mukaan omiin kuvauksiinsa, jotka toteutettiin YAML-kielelld. Kuvauksessa esiteltiin
muun muassa rajapinnan reitti, mita rajapinta palauttaa ja mita sinne Iahetetaan. Kaikki eril-

liset API kuvaukset kerattiin myos yhdeksi kootuksi rajapintakuvaukseksi.

Kokemuksen perusteella rajapintojen kuvaus kaytetylla tyokalulla oli raskasta ja dokumen-
teista tuli vaikeasti yllapidettavia. Lisaksi niiden lukeminen ei ole nopeaa eika niista kay
nopeasti selville, miten rajapinta toimii. Talta osin rajapintojen suunnittelu auttoi Iahinna vain
sovelluskehityksessa, mutta ei tuottanut parhaita mahdollisia dokumentteja muuhun kayt-

toon.

Rajapintojen suunnittelun olisi voinut tehda myds helpommin Postman tyékalun avulla, te-
kemalla kaikki rajapintaan liittyvat kutsut ja tallentamalla ne sovellukseen kokoelmaksi Col-
lections valilehden alle. Tallennetuilla kutsuilla voi tdman jalkeen tehda monta toimintoa,

kuten julkaista ne, tehda niiden avulla automaattista testausta tai luoda niista automaatti-

sesti dokumentaatio API-rajapinnasta (Kuva 10).

‘ New V‘ Import Runner !I-' a8 Education Program ¥ & Invite

a Assignments X

History Collections APIs o
<4 New Collection Trash

View in web
< i Assignments % s
4 requests Documentation Monitors Mocks Changelog
equests eoe i ’re-request Script

GET  Get assignments |E Learn how to document your requ

GET  Get submissions

API for managing assignments across the faculty.
Post assessment
Obtain an APl key from your IT department liason. pers

PUT  Update assessment

The base URL for the APlis postman-echo.com and

Carfification the base pathis /assigments .

> b
2 requests
GET  Get assignments
_ Courses
> B ; GET  Get submissions
reques
Post assessment
_ Examinations
> BE PUT  Update assessment

0 requests

Kuva 10. Postman Collections valilehti (Postman 2020c)
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5.4 Projektinhallinta

Projektin hallinta jakautui kahteen eri mittakaavaan. Suuremmassa mittakaavassa hallittiin
jarjestelman vaatimuksiin ja suunnitteluun liittyvia asioita, ja pienemmassa mittakaavassa
paivittaista ja viikoittaista kehitystyon hallintaa. Molemmat liittyivat toisiinsa ja molemmissa

kaytettiin omia tyokalujaan.

Projektinhallinnan suurempi mittakaava toteutettiin Confluencella, johon kerattiin kaikki
suunnitteluun liittyvat materiaalit ja joiden pohjalta jarjestelman tarkempaa toteutusta alettiin
suunnitella. Jarjestelma jaettiin Agile maaritelmien mukaisiin erillisiin toiminnallisiin koko-
naisuuksiin (Epic), jotka jaettiin pienempiin kayttajatarinoihin (User stories), joista kavi ilmi

kayttajan nakokulmasta haluttu ominaisuus.

Projektissa toiminnallisia kokonaisuuksia oli yhteensa kuusi, joista viisi liittyi jarjestelman eri
osiin ja yksi sovelluskehityksen tarpeisiin, kuten ohjelmointiymparistdjen seka pilvipalvelui-

den konfigurointiin.

Jarjestelman tulevat kayttajat jaettiin erilaisiin kayttajapersooniin, joista esimerkkina yrityk-
sen paakayttaja. Persoonien pohjalta kayttajatarinat kirjoitettiin yksinkertaisiksi lauseiksi,

joista kay ilmi persoona, mitd han haluaa pystya tekemaan jarjestelmassa ja miksi.
Esimerkiksi:

Epic: Kayttajatietojen hallinnointi.

Rooli: Yrityksen paakayttaja.

Kayttajatarina: Yrityksen paakayttdjana haluan, ettd voin muokata asiakkaan tietoja tarvit-

taessa, jotta voin korjata mahdollisia virheita.

Kayttajatarinan tietojen avulla maaritettiin Jiraan tehtava, jolla kyseinen kayttajatarina tulee
taytetyksi. Tassa kohdassa projektinhallinnan mittakaava muuttui pienemmaksi ja kaytan-

nonlaheisemmaksi.

Kehitysty6ta lahdettiin tekemaan sprinteissa. Sprintin alussa pidettiin sprintin suunnittelu-
kokous (Sprint planning), jota ennen toteutettavana oleva epic oli jaettu toteutettaviksi teh-
taviksi (Task).

Tehtavat ovat yleiskuvaus halutusta ominaisuudesta ja ne jakautuvat suoritettaviin, tarkem-

min kuvattuihin alatehtaviin (Sub task).
Esimerkiksi:

Tehtéava: Asiakkaan poistaminen.
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Alatehtava: Luo tarvittavat toiminnallisuudet backend-sovellukseen asiakkaan poista-

miseksi.

Tarkoituksena tehtavien jaolla on nopeuttaa kehitysprosessia. Parhaimmillaan hyvin kuva-
tun tehtavan ansiosta kehittdja voi nopealla vilkaisulla saada tarvittavan yksityiskohtaisen

tiedon tehtavan toteutukseen ja nain toteuttaa sen nopeasti.

Suunnittelukokouksessa maaritettiin sprintin pituus, kuinka monta erillista tehtavaa sprintin
tavoitteena on toteuttaa, seka erillisten tehtavien pisteytys. Tehtavien pisteytyksen tarkoi-
tuksena on maarittaa pistemuodossa tiettyyn tehtavaan kuluva aika. Tama opettaa kehitys-
tiimia arvioimaan omaa ajankaytt6éaan hahmottamalla, kuinka kauan tietynlaiset tehtavat
vievat aikaa. Hahmotuskyvyn karttuminen taas auttaa tulevissa sprinteissa maarittamaan,

kuinka monta tehtavaa sprinttiin kannattaa ottaa.

Tehtavien pisteytys on oiva tyokalu myds ammattitaidon kasvattamiseen, koska se auttaa
arvioimaan oman osaamisen perusteella, kuinka kauan tuttujen toimintojen ohjelmoimiseen

kuluu aikaa ja kuinka kauan uusiin asioihin kannattaa varata aikaa.

Suunnittelukokouksen lopuksi sprint laitettiin kayntiin Jirassa (Kuva 11). Sprinttia kaynnis-
taessa maaritetaan sprintin kesto, seka sprintin tavoite. Kun sprint on aloitettu, toteutetta-
viksi maaritellyt tehtavat tulivat nakyviin tehtavataululle (backlog). Backlog oli jaettu neljaan
osaan, toteutettava (To do), toteutuksessa (In progress), arvioitavana (In review) ja valmis
(Done) (Kuva 12). Backlogin toiminnasta kerrotaan lisda seuraavassa alaluvussa.

Aloita sprintti

Tahan sprinttiin siséltyy 2 izsues.
Sprintin nimi

PROJ Sprintti 1

Kesto™®

2 viikkoa

Aloituspdivs *

11/3/2020 10:45 AM ]

Paattymispaivi *

11/17/2020

Peruuta

Kuva 11. Sprintin kdynnistaminen
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Projektit / Projekti

PROJ Sprintti 1
¥
ToDO 2 IN PROGRESS 2 IN REVIEW 1 DONE 1 + +
v PROJ-2 Create Post method frontend 3 issues TEHTAVALISTA

Create Ul for device post method Create service post for device Create HTTP-service post for device

PROJ-8 @ PROJ-T @ PROJG @
hd PROJ-1 Create Post method backend 3 issues TEHTAVALISTA

Create post controller layer Create post service layer Create 3 pest for device repository

layer
PROJ-5 AL PROJ-4 AL

PROJ-3 v (AL

v Asiat ilman asiaa Alitehtavad no issues

Kuva 12. Sprintin tehtavataulu

Sprintin loputtua pidettiin arviointikokous (Sprint review), jossa todettiin tehtavien pisteytys-
ten avulla, paljonko sprintista saatiin tehtya, seka reflektoitiin tuloksia eri ndkdkulmista. Jira
tarjoaa monia erilaisia raportteja tulosten vertailuun, joita myos kaytettiin hyvaksi arvioin-

nissa.

Arvioinnin jalkeen sprint paatettiin, ja mahdollisesti tekematta jadneet tehtavat siirtyivat au-
tomaattisesti seuraavan sprintin tehtavalistalle. Taman jalkeen seuraavan sprintin alku-
suunnittelu aloitettiin tekemalla lisaa tarvittavia tehtavia, jotka jaettiin alatehtaviin ja teke-
malla pisteytyksia etukateen. Nain suunnittelu ja toteutus oli jatkuvaa ja sovelluskehitys

eteni Scrumin mukaisesti iteraatioissa.

Projektissa sprinttien pituus oli keskimaarin viikon, joka havaittiin toimivaksi pienelle, kah-
den henkilon kehitystiimille. Viikon tydmaara oli helpompi arvioida eika tullut tilanteita, joissa
tyomaara oli liian yli- tai alimitoitettu. Tama piti kehityksen tahdin nopeana ja muutoksiin

pystyttiin vastaamaan nopeasti.
5.5 Sovelluskehitys

Sovelluskehitys alkoi sprintin kdynnistyessa. Jirassa toteutukseen meneva tehtava siirrettiin
backlogilla In progress-tilaan ja osoitettiin tehtavalle tekija. Kehittaja suoritti tehtavaan liitty-
via alatehtavia, ja saatuaan suorituksen valmiiksi commitoi tehdyn osan gitin avulla versi-

onhallintaan.



33

Versionhallinnassa kaytanténa oli commitoida tehty tehtava uuteen koodihaaraan (branch)
versiohallinnassa. Uusi haara nimettiin Jiran tehtavatunnisteen mukaisesti, ja selitteeksi tuli

alatehtavan tunniste, seka mita muutoksia koodiin tehtiin.

Kun tehtavan kaikki alatehtavat saatiin valmiiksi, uudesta branchista tehtiin pull request, ja
siirrettiin tehtava Jirassa In review-tilaan. Asiakasyrityksen jasen teki pull requestille koodi-

katselmoinnin, jossa koodi tarkistettiin ja mahdolliset viat kaytiin |api ja korjattiin.

Kun koodi todennettiin toimivaksi, se hyvaksyttiin ja liitettiin (merge) versionhallinnan mas-
ter- eli paahaaraan, jossa on koodin paaversio, ja joka toimi alkutilanteena kaikille uusille
muutoksille. Tehtavan valmistuttua se siirrettiin Jirassa Done-tilaan, jolloin tehtavalle maa-

ritetyt pisteet merkittiin suoritetuiksi, ja kehittdja siirtyi eteenpain seuraavaan tehtavaan.

Projektin alkaessa tutkittiin ja testattin muutamaa eri CI/CD palvelua. Nama olivat Atlas-
sianin tarjoama BitBucket Pipelines ja Microsoftin Azure Pipelines. CI/CD palvelua oli tar-
koitus alkaa kayttda heti sovelluskehityksen alusta, jotta julkaisuun liittyvat operaatiot hel-

pottuisivat.

Bitbucketin tarjoama vaihtoehto vaikutti aluksi hyvalta, silla versionhallinta sijaitsi Bitbucke-
tissa, joten oletettiin, etta tydkalut integroituisivat helposti. Testatessa palvelua huomattiin

kuitenkin, etta se oli vaikea kayttaa ja siihen liittyvd dokumentaatio oli huonolaatuista.

Azure Pipelines oli ennestaan tuttu ja todettu helppokayttbiseksi, joten sen kayttéonottoa
BitBucketin versionhallinnan kanssa testattiin. Tydkalu todettiin toimivaksi ja tarkoituksen-

mukaiseksi, ja se otettiin kayttoon projektissa.

Uudet muutokset julkaistiin automaattisesti Azure App Serviceen Azure Pipelinen avulla.
Pipeline toimii synkronoidusti BitBucketin versionhallinnan kanssa siten, ettd Pipeline val-
voo versionhallinnan valittua branchia, esimerkiksi development. Kun development haaraan
tehdaan push, jossa on uudet koodimuutokset, Azuren Pipeline kaynnistyy, buildaa eli pa-
ketoi ja rakentaa uuden koodin ja julkaisee sen Pipelinen konfiguraatiossa osoitettuun App

Serviceen.

Backend kehityksessa API-rajapinnan toiminnot testattiin ja todennettiin toimivaksi Postma-
nin avulla. Postmanin kaytto auttaa sovelluskehityksessa ja on hyva toimintatapa, joka par-

haassa tapauksessa nopeuttaa koko projektia.

Sovelluksen avulla backendin toiminnallisuuksien testaamisen voi toteuttaa erillaan fron-
tendistd, joka mahdollistaa sen, ettd palvelimen ja kayttéliittyman kehitys voivat edeta eri

tahtiin toisiinsa nahden. Kun backend ja frontend jossakin sovelluskehityksen vaiheessa
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yhdistetdan, Postmanilla testatut toiminnallisuudet tuovat varmuutta jarjestelman toimin-

nasta.

Kuvassa 13 on esitetty projektissa toteutetun jarjestelman arkkitehtuuri. Tietokanta on SQL-
relaatiotietokanta, joka on julkaistu Azuren pilvipalveluun Azure SQL-tietokantana.
Backend-sovellus toimii rajapintana tietokannan ja kayttoliittyman valissa, valittden kaytto-
liittymalta tulevat HTTP-pyynndt tietokantaan, joka toteuttaa pyynnén mukaisen operaation.

Backend-sovellus hoitaa myds loT-jarjestelmiin kohdistuvat pyynnét.

Seka backend-sovellus, etta kayttoliittymasovellus ovat julkaistu Azuressa App Service pal-

veluihin ja ne toimivat pilviymparistdssa.

Kayttoliittyma
/ Frontend

Palvelin
/ Backend

Azure Cloud

loT-Cloud
jarjestelmat

Tietokanta

Kuva 13. Projektin arkkitehtuuri

Kuvassa 14 esitetdan projektin backend-sovelluksen rakenne. Kuvassa kayttoliittymasovel-
lus ottaa HTTP-pyynndlla yhteyttd Web API-sovelluksen Controller kerrokseen, joka on so-
velluksen uloin kerros ja tarjoaa API-rajapinnan ulospain. Controller kerros valittda pyynnon
sisalléon Service kerrokseen, missa tapahtuu sovelluksen bisneslogiikka, eli sovelluksen
"alykkyys”. Lopuksi Repository kerros hoitaa asioinnin tietokannan kanssa, eli tekee kayt-

toliittyman pyytdman operaation ja palauttaa halutun vastauksen.

Clean arkkitehtuurin mukaisesti projektin Repository taso on ulommaisin kerros, joka tar-
joaa yhteyden ulkoiseen tietokantaan. Uloimmalla kerroksella toimii myos Web Api Projekti
seka .NET Framework, jotka suorittavat ohjelman. Controller taso on seuraava kerros, jo-
hon ulkoinen kayttdliittyma ottaa yhteytta. Use cases kerros kuvaa projektin Service tasoa.

Entities kerros kuvaa koko sovellukseen vaikuttavia rakenteita.
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loT-jarjestelmien toimintaan tutustuttiin niiden tarjoamista dokumentaatioista ja toimintoja

testattiin ensin Postmanin avulla. Kun rajapintojen toiminnasta oli testaamalla keratty tar-

peeksi tietoa, niiden hallintaan lisattiin toteutusta backend-sovelluksen Service tasolle.

Kavitalii . | >
dyttoliittyma HTTP

Web API
Controller

Kuva 14. Backend-sovelluksen rakenne

Service

Repository

>

Tietokanta
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6 Pohdinta

Projekti lahti heti alusta etenemaan hyvaa vauhtia, projektin alussa tehdyn yksityiskohtaisen
ja monista nakdkulmista toteutetun suunnittelun takia. Vaatimusmaarittely seka kayttoliitty-
man ja rajapintojen suunnittelu auttoivat hahmottamaan jarjestelméan vaatimat eri kokonai-
suudet, ja erityisesti kaytettdvyyden kannalta mietitty suunnittelu auttoi seka kayttoliittyman
ettd backend puolen toteutuksessa. Kun eri osat olivat hyvin eritelty ja maaritelty, ne oli

helppo jakaa edelleen pienemmiksi toteutettaviksi kokonaisuuksiksi.

Suunnitteluvaihe oli jalkeenpain todettuna erittdin opettavainen ja darimmaisen hyodyllinen
sovelluskehityksen kannalta. Suunnittelun toteuttaminen vaati paljon energiaa ja keskitty-
mista, koska vaatimusmaarittelya, rajapintojen suunnittelua ja kayttoliittymasuunnittelua
tehtiin samanaikaisesti. Taman vuoksi projektin alkuvaiheessa oli paljon kokouksia, mika
oli paikoitellen puuduttavaa. Projektin edetessa kokouksiin kuitenkin tottui ja niista tuli osa

tydskentelyn rutiinia.

Rajapinnan dokumentointiin ja kuvaamiseen tehtiin selvitysty6td muutaman tydpaivan ver-
ran. Rajapinnan dokumentointiin ja kuvaukseen etsittiin sopivaa tyokalua kymmenista eri
vaihtoehdoista. Kolme ylivoimaisesti suosituinta ja kattavinta API-tyokalua olivat Postman,
Swagger ja Stoplight, jotka toimintojensa ansiosta karsi muut tydkalut pois. Lopulliseksi tyo-
kaluksi naista kolmesta tydkalusta valikoitui Postman, joka oli yksinkertaisin kaytettavyydel-
taan ja sisalsi kattavimman dokumentaation. Rajapinnan kuvauksen yksinkertaisuus, kat-
tava dokumentaatio ongelmatilanteisiin, seka sovelluksen kayttoon ja hyvannakoinen, seka
helposti muodostettava dokumentaatio API-pyynndista oli suurin syy Postmanin valintaan
API-tyokaluksi.

Ensimmainen toteutettu osa oli parhaiten kayty lapi ja siitad oli paras ymmarrys, minka takia
sen toteuttaminen oli nopeaa ja eteni ilman ongelmia. Tasta tuli seka positiivisia, etta nega-
tiivisia seurauksia. Positiivisia olivat muun muassa onnistumisista saatu itsevarmuus ja ru-
tiini, tyd tuntui helpolta ja I&hti hyvin kayntiin, mika aiheutti harhakuvan, ettd sovelluskehi-

tyksen tyotahti olisi yhta nopea koko projektin ajan.

Jokaista jarjestelman viidesta eri toiminnallisesta osa-alueesta ei luonnollisesti ehditty
alussa yksityiskohtaisesti suunnittelemaan ja jakamaan tehtaviksi projektinhallintaan, minka
vuoksi naiden osa-alueiden aloituksessa kehitystyo hidastui, koska yksityiskohtaisempaan

osa-alueen lapikdymiseen ja suunnitteluun jouduttiin varaamaan aikaa sprinteista.

Jalkeenpain ajateltuna oli luonnollista, ettd muistakin jarjestelman osista piti kasvattaa ym-
marrysta ja toteuttaa yksityiskohtaisempaa suunnittelua, mutta tapahtumahetkella tyétahdin

hidastuminen tuntui dramaattiselta ja isolta ongelmalta. Ongelma onneksi selvisi helposti
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kayttamalla aikaa osa-alueiden lapikdymiseen ja suunnitteluun, ja tyétahti palautui nope-

asti.

Scrum-viitekehyksessa toteutettu projektinhallinta oli projektin kaikille osapuolille ennes-
taan tuttu, mika auttoi tydskentelyn rytmin 16ytymisessa. Osapuolet osasivat toimia omissa

rooleissaan luontevasti ja tydskentely oli ammattimaista.

Sprintit maarittyivat nopeasti sopivan kokoisiksi tehtavien pisteytyksella ja Scrumin mukai-
sesti toteutetut sprint review tilaisuudet osoittautuivat hyvaksi kaytannoksi tulosten lapi-

kaymiseen, tilanteen tarkasteluun ja tiimityoskentelyn reflektointiin.

Projektin kannalta suurin virhe tapahtui APl suunnittelussa, johon valittu tydkalu ei osoittau-
tunut parhaimmaksi mahdolliseksi helposti luettavan ja muuhunkin kuin sovelluskehityk-
seen tarkoitettujen rajapintakuvausten luomiseen. Ongelma ei kuitenkaan onneksi vaikut-

tanut sovelluskehitykseen tai muihin prosesseihin.

Jarjestelman kehittdminen vaati jatkuvaa uuden oppimista ja kaikista sovelluskehitykseen
liittyvista asioista tuli paljon uusia asioita, jotka vaativat opiskelua, mutta koska uudet asiat

tulivat pienissa osissa projektin kuluessa eivatka kerralla, ne eivat tuottaneet vaikeuksia.

Tarkeimpina oppeina projektista olivat suunnittelun rooli sovelluskehityksessa. Mita parem-
min suunnittelun toteuttaa, sen helpompaa sovelluskehitys on. Kokonaisuudessaan opin-

naytetyon toteuttaminen lujitti ja kasvatti tekijoiden ammattitaitoa.



7 Jatkokehitys

Sisaltd on poistettu asiakkaan pyynnosta.
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8 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa oli tarkoituksena toteuttaa yritykselle minimivaatimukset tayttava
sovellus, joka auttaisi yritysta kehittdmaan sen prosesseja laite- ja asiakkuudenhallinnan
osalta. Opinnaytetydn tarkoituksena oli myos osoittaa opinnaytetydn tekijdiden osaaminen

sovelluskehityksen ja erilaisten kehitystydhon liittyvien teknologioiden osalta.

Tama opinnaytetyo toteutettiin toiminnallisena opinnaytetyona. Opinnaytetydssa lahdettiin
likkeelle toimeksiantajan ongelman esittamisesta, sekd sovellukseen liittyvista vaatimuk-
sista ja sovelluksen kehitystydn jakautumisesta ohjelmistokehittdjien kesken. Taman jal-
keen perehdyttiin ketteraan ohjelmistokehitykseen, seka sovelluksen suunnitteluun ja sen
tuomiin hyodtyihin ohjelmistokehityksen kannalta. Taman jalkeen esiteltiin sovelluksen kehi-
tykseen kaytettyja teknologioita ja sovelluksen arkkitehtuuria. Lopuksi kaytiin 1api opinnay-

tetyon paaasia eli itse projektin toteutus ja sen etenemiseen liittyva kehitystyo.

Opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa hallintasovellus, joka soveltuisi toi-
meksiantajan asettamiin vaatimuksiin. Sovelluksen kautta tuli pystya hallinnoimaan seka

asiakkaisiin etta loT-laitteisiin liittyvia tietoja.

Koko jarjestelma oli erittain laaja ja koostui monista eri osa-alueista. Hyva suunnittelu alku-
vaiheessa auttoi tarkentamaan eri osiin liittyvat tehtavat rajatuiksi kokonaisuuksiksi, jotka
oli helppo jakaa toteutettaviksi osatehtaviksi. Jarjestelmallisesti toteutettu projektinhallinta
teki osatehtavien suorittamisesta nopeaa ja ammattimaista, jonka ansiosta projekti saatiin
aikataulun mukaisesti valmiiksi. Kaikki vaatimusmaarittelyssa maaritetyt kriittiset ominai-

suudet saatiin paaosin valmiiksi ja sovellus eteni projektin paatyttya testausvaiheeseen.

Toteutuneen sovelluksen osalta paastiin tavoitteisiin ja toimeksiantaja oli tyytyvainen lop-
putulokseen. Sovelluksen minimivaatimukset tayttyivat ja opinnaytetyon osalta riittdvan
suuri sovelluskokonaisuus saatiin toteutettua. Sovellus itsessaan vaatii kuitenkin viela ke-
hitystyota, jotta siita saatava kaikki potentiaalinen hyoty saadaan kayttoon. Voidaan siis sa-
noa, etta tdman opinnaytetydn osuus oli pieni osa suurempaa kokonaisuutta, mutta merkit-

tava osa perustoiminnallisuuksia, jotka ovat valttdamattdmia sovelluksen toiminnan kannalta.
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