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Ohjelman suunnittelussa on kiytetty perustana nelikerrosarkkitehtuuria ja se on
kehitetty kahdessa vaiheessa. Vaiheessa yksi on suoritettu prototyypin kehitys ja
vaiheessa kaksi tuoteversio 1.0. Tuotteen versio 1.0:n arkkitehtuuri on suunniteltu
koostumaan neljistd kerroksesta, joista kédyttoliittymékerros, sovelluslogiikkakerros ja
tiedonsaantikerros ovat ohjelman sisdisid kerroksia. Neljas kerros eli sdilytyskerros on
ohjelman ulkopuolinen kerros.

Ohjelman toteutuksessa on kiytetty C#-ohjelmointikielti, ja se on ohjelmoitu
Visual Studio 2008 -kehitystyokalulla. Ohjelman testaukset suoritettiin Visual
Studio 2008 -kehitystyokalun testiprojektina.

Tyon tuloksena on saatu toimiva ohjelma, vaikka kaikkia asiakasvaatimuksia ei ole
taytetty.
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Lyhenteet

API Application Programming Interface, sovellusohjelmointiliittymi on joukko
tietorakenteita, luokkia ja metodeja.

BGP Border Gateway Protcol, autonomisten alueiden reititysprotokolla. Toimii
reitititysprotokollana isoissa verkoissa.

CLI Common Language Infrastructure, yleiskielinen infrastruktuuri. Sisaltdi
.NET-ohjelmistokehyksen maéritykset.

CLR Common Language Runtime, ohjelmointikielille yhteinen ajoympéristo.

DLL Dynamic-Linked Library, dynaaminen linkki kirjasto ja ei-ajettava
ohjelmatiedosto.

FCL Framework Class Library, NET-ohjelmistokehykselle mééritetyt
luokkakirjastot.

GCT Graphical Configuration Tool, graafinen konfigurointityokalu.

Kayttoliittyma reitittimien konfigurointiin.

GUI Graphical User Interface, graafinen kayttoliittymé. Graafinen
kayttoliittyma koostuu ikkunoista, painikkeista ja tekstikentista.

IL Intermediate Language, vilikieli ja tavukoodillinen CLR-ajoympiriston
kieli.
10S Internetwork Operating System, sisdverkkokayttojarjestelma. Toimii

kayttojarjestelmind Cisco-reitittimissa.
JIT Just-In-Time, ajonaikainen kdéntédja ja CLR-ajoympériston osa.

OSPF Open Shortest Path First, avoimiin standardeihin perustuva
reititysprotokolla. Reitinvalinta perustuu lyhyemmaén polun valintaan.

PE Portable Executable, siirrettdvi ja suoritettava kokoonpanon osa.

RIP Routing Information Protocol, yleinen reititystietoprotokolla. Kédytetddn
reitinmadrittimiseen tietoverkoissa.

SSH Secure Shell, suojattu Shell-yhteys.

SQL Structured Query Language, standardoitu relaatiotietokantojen kyselykieli.
Sisiltdd joukon tietokantakyselyihin kéytettyjd komentoja.

UML Unified Modeling Language, yhdistetty mallintamiskieli. Mallintamis-
standardi, joka siséltdd joukon sddntdjd mallinnuskaavioiden tekemiseen.



1 Johdanto

Téssd insindorikirjassa kerron graafisesta konfigurointityokaluohjelmasta, jonka tein
opinniytetyoni. Tyolle asetettu tavoite oli suunnitella ja toteuttaa graafinen
konfigurointityokalu, joka on tarkoitettu asetusten tekemiseen reitittimelle eli reitittimen

konfigurointiin.

Tyon idea sai alkunsa vuodelta 2007, jolloin suoritin tietotekniikan koulutusohjelman
tietoverkot-suuntautumisvaihtoehdon laboratoriotditd. Laboratoriotdissd
verkkolaitteiden asetuksia tehtiin pitkilld ja vaikeasti muistettavilla tekstipohjaisilla
komennoilla. Niistéd laboratoriotditd vaikeuttavista asioista syntyi idea kehittdd ohjelma,
jolla asetusten tekeminen voidaan tehdd helpommin. Ideasta muodostui tarve kehittdd
graafinen konfigurointityokalu (engl. Graphical Configuration Tool), jossa reitittimien
asetusten tekeminen suoritetaan graafisesti, kun taas komentosarjakielisissd
kayttoliittymissi se suoritetaan tekstuaalisesti. Konfigurointitydkalussa

helppokiyttdisyys on saavutettu nappeja ja parametrikenttid apuna kiyttéden.

Tyon tilaajana toimii Metropolia Ammattikorkeakoulu, ja ohjelmaa tullaan kiyttdméain
apuna opetustyossid Metropolia Ammattikorkeakoulun Espoon toimipisteen
tietoverkkolaboratoriossa. Tietoverkkolaboratorioissa opetetaan dataverkkojen
suunnittelua, ohjelmointia ja ylldpitotehtdvid. Graafista konfigurointitydkalua tullaan

kiyttdmain erityisesti reitittimien ohjelmoinnin opetukseen.



2 Graafinen konfigurointityokalu

2.1 Jéarjestelmén toiminta

Jarjestelmén padkomponentit ovat graafinen konfigurointityokalu ja reitittimen
kayttojarjestelma. Namai kaksi padkomponenttia kommunikoivat keskendan
sarjaliikenneyhteyden kautta. Siten jdrjestelmén toiminta on yksiselitteisesti kahden
erityyppisen kayttoliittymén vilistd keskustelua. Jirjestelmé koostuu
kayttoympdristostd, ajettavasta ohjelmasta, tietokannoista, ulkoisesta tiedostosta,
kohdelaitteesta, kohdelaitteen kayttojarjestelméstd ja kohdelaitteen kédyttojarjestelmin

kayttoliittymaistd sekéd tietokoneen ja kohdelaitteen vilisestd yhteydesti.

Ohjelmalla voidaan tehdé asetusten muutoksia suoraan reitittimelle tai reitittimen kautta
sithen liitettyihin toisiin reitittimiin. Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 1 on esitetty
tyossd kiytetty reititin, tuotenimeltddn Cisco 2800 series. Kuvassa Cisco 2800 -sarjan
reititin on kolmas alhaalta. Reitittimet on asetettu laitetelineeseen eli rikkiin. Reitittimet
on sijoitettu reitittimen takaosa eteenpiin, koska reitittimien takaosassa on
porttiliittymit, joihin johdot ovat liitettavissid. Seuraavissa alaluvuissa jirjestelmén

toimintaa kuvataan tarkemmin.



Kuva 1. Kohdelaiteena toimiva reititin, Cisco 2800 -sarja. Reititin ndkyy kuvassa
kolmantena alhaalta ylospdin kulkiessa. Toiset kuvassa nékyvdt laitteet ovat myos
reitittimid, Cisco 2600 -sarjasta. Kuva on otettu Metropolian tietoverkkolaboratoriossa.



2.1.1 Ohjelmistokehys

Graafisen konfigurointityokaluohjelman kehitys on suoritettu Microsoftin kehittimissi
NET framework -kehitysymparistossda. Kehitysympéristd on ohjelmistokehys, joka on
saatavissa uudempiin Windows-kayttojirjestelmiin. Richter (1, s. xxi) mainitsee
ohjelmistokehyksen koostuvan kahdesta osasta, joita ovat ohjelmointikielille yhteinen
CLR-ajoympiristo ja FCL-luokkakirjastot. CLR-ajoympréristod kutsutaan myos
virtuaalikoneeksi. Kuvassa 2 esitetddan .NET framework -kehitysympériston tarkeimmét

osat.

—NET ~,

|‘: Kehitysymparisto
C#
kielinen

koodi

Kayttojarjestelma /
Laitteistoymparisto

CLR virtuaalikone

o -y

Kuva 2. .NET framework -kehitysympdiristo.
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Ohjelman ldhdekoodi voi olla mikd tahansa .NET framework 3.5 -kehitysympériston
nykyisin tukemista muutamasta kymmenestd ohjelmointikielestd. Kidytetyimpia
ohjelmointikielid ovat C# ja Visual Basic eli VB .NET. Lihdekoodi kirjoitetaan
ihmiselle (ohjelmoijalle) ymmirrettiviin muotoon ohjelman kehitysvaiheessa.
Ohjelmointia on kuitenkin rajoitettu silld tavalla, ettd ohjelmoijalla on kdytettidvissi

ennalta médrittyjd sanoja, joita hin voi kéyttid ohjelmakoodin rakentamiseen.

Ohjelman kehittdjd valitsee ohjelmassa kéytettidvat luokkakirjastot. Luokkakirjastot ovat
lahdekoodiin liitettyjd nimiavaruuksia, joilla viitataan valmistettuihin luokkiin.
Tavallisesti jarjestelmédn nimiavaruus viite on System-alkuinen ja se otetaan kdyttoon
using-komennolla. Luokkakirjastot ovat valmisluokkia, jotka tarjoavat tarvittavia
luokkia ja metodeja, esimerkiksi tietokannan késittelyyn ja yhteyden muodostamiseen.
Troelsenin (2, s. 7) nimedi kehitysympériston tarjoamiksi perusluokkakirjastoiksi
tietokantayhteys-, tyopoytda- GUI API-, turvallisuus-, etdyhteys-API-, siie-, tiedosto-
I/O- ja Web API -luokkakirjastot. Ohjelmoijalla on mahdollisuus tehdd myods omia
luokkakirjastoja.

NET-kéintijd, joka tdmén ohjelman tapauksessa on C#-kédntdjd, kddntid lahdekoodin
ja luokkakirjastot hallituksi moduuliksi tai toiselta nimeltdan .NET-moduuliksi, jota
tassd tyossd kiytidn. Kddnnoksen aikana kehitysympiristo tarkistaa 1dhdekoodin

oikeellisuuden ja ilmoittaa tarvittavista korjauksista ohjelmoijalle.

Hallittu moduuli on suoritusvalmiskokoonpano virtuaalikoneelle. Richter (1, s. 5)
mainitsee hallitun moduulin osien olevan PE-otsikko, CLR-otsikko, metatiedot ja IL-
vilikoodi. Seuraavassa luvussa kerrotaan tarkemmin moduulin siséllostd. Kokoonpano
voi sisdltdd yhden tai useamman moduulin. Kokoonpano on ajettava sovellusohjelma

(exe-tyyppinen tiedosto) tai DLL-tiedosto.
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PE-otsikko on siirrettdvi ja suoritettava Windows-ohjelmatiedosto. Otsikosta selvida
tiedoston tyyppi, joka voi olla GUI, CUI tai DLL, seké tiedoston luontiaika. CLR-
otsikko siséltdd tietoa moduulin hallittavuudesta sekd CLR-versiotietoa, jota tarvitaan
tunnistamaan tuettu virtuaalikoneversio. CLR-otsikossa on myds tietoa main-metodin
aloituskohdasta ja resurssiluettelosta sekd metatiedon sijainti- ja kokotietoja. Metatiedot
ovat luokkatietoja tai toisin sanottuna taulukoita l1ahdekoodissa mairitellyisté tyypeistd
ja jasenistd sekd taulukoista, joihin lihdekoodissa viitataan. Metatiedoilla poistetaan
vanha tapa kayttdd otsikko- ja kirjastotiedostoja. IL-vilikieli on tavukoodi, jota nykyiin
kutsutaan yleiseksi vilikieleksi (Common Intermediate Language, CIL) tai vanhalta
nimeltidin Microsoftin vilikieleksi (Microsoft Intermediate Language, MSIL). Tama
vilikieli syntyy ldahdekoodin kddnnoksen tuloksena. Myohemmin virtuaalikone kaintaa
tamén vilikoodin prosessorin ymmaértdméksi konekieleksi. Konekielet ovat

bindirimuotoisia tietoja. (1, s. 5-20; 3; 4.)

Yleiskielinen CLI-infrastruktuuri on avoin mééritelmé, joka sisaltdd
yleistyyppijdrjestelmén, yleiskielimédritykset, vilikielen ja virtuaalikoneen, joka toiselta
nimeltdén on virtuaalinen suoritusjirjestelmd (Virtual Execution System, VES).
Yleiskieli infrastruktuuristandardissa ECMA-335 on infrastruktuurille mainittu
seuraavia madrityksid. Yleistyyppijirjestelma tarjoaa jirjestelmén, joka sisdltdd useita
tyyppejd ja operaatioita, joita on 10ydettdvissd monista ohjelmointikielistd. Vilikieli
kertoo ja viittaa tyyppeihin, jotka ovat miiritetty yleistyyppijarjestelméssa.
Yleiskielimaidritykset sisdltdvit sddntojd yleiskielisten méiritysten osajoukoille ja
kayttomuunnoksille. Virtuaalikone hyodyntdd yleiskielijirjestelméd. Sen tehtivani on
ladata ja suorittaa yleiskieli-infrastruktuuriyhteensopivat ohjelmat. (5, s. 9; 6; 7; 8; 9.)
Suoritettava ohjelma vilitetidin virtuaalikoneelle kokoonpanoina, jotka siséltidvit yhden
tai useamman moduulin. Virtuaalikoneen yhteydesséd on ajonaikainen JIT-kéédntdjd, joka
suorittaa vilikielen kdintdmisen prosessorikohtaiseksi konekieleksi. Virtuaalikone on
ohjelmallisesti toteutettu ”ohjelmamoottori”, joka jéljittelee todellisen tietokoneen tapaa

suorittaa ohjelmia. Kuvassa 3 on esitetty infrastruktuurin toiminta.



~——Comman Language Infrasiructure -,

NET yhteensopivat
ohjelmointikielet
kadnnetaan CIL kieleksi

Common Intermediate Language

L

Common Language Runtime

CLR kaantaa CIL kielen
konekieleksi

0110000111100000011110000

o >y

Kuva 3. Yleiskieli-infrastruktuuri.

Nykyinen versio ohjelmistokehyksestd, .NET framework 3.5 -kehitysympéristo,
mahdollistaa useantyyppisten ohjelmien, kuten Windows-ohjelmistojen, Web-
ohjelmistojen, Web service -komponenttien, Windows CE -ohjelmistojen, konsoli-
ohjelmistojen, Service-ohjelmistojen ja Microsoft Office -tuotteisiin liittyvien

ohjelmistojen kehittdmisen. [10.]

12
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Ohjelman toiminta ohjelmistokehyksessa

Kehitysvaiheessa esikddnnetyn ohjelman tiedostot ovat vilikielimuodossa. Jokaisen
arkkitehtuurikerroksen tiedostot ovat omissa kokoonpanoissaan ja kansioissaan.
Kayttoliittymikerroksen tiedostoista on luotu exe-tiedosto, koska se on ohjelman
aloituskohta. Sovelluslogiikkakerroksen, tiedonsaantikerroksen, rajapinta- ja

apuluokkatiedostoista on kddnnetty DLL-tiedostot.

Vilikielitiedostoja ei ole vield tdsséd vaiheessa tunnistettu tai kohdistettu kaytettaviksi
tietylle keskusyksikolle. Tdméd ominaisuus mahdollistaa tavukoodillisen konekielen
kiyton useissa eri keskusyksikoissid. Vilikieli on alimmalla tasolla, ihmisen luettavissa,
oleva ohjelmointikieli. Se on my®s oliosuuntautunut ohjelmointikieli, joka mahdollistaa
sen kdyton oliosuunniteltujen ohjelmien toteutuksessa. Vilikieleksi kddnnetty ohjelma
pystytidin suorittamaan kaikissa ympiristoissd, joissa .NET framework -ohjelmakehys

on tuettu.

Kéyttdjan kiynnistdessd ohjelman exe-tiedostosta vélikieliset tiedostot tallennetaan
keskusyksikon pinoon, josta vilikieliset tiedostot ovat yleiskielisen infrastruktuurin
kaytettdvissd. Virtuaalikone suorittaa muistinhallintaan, muistin varaamiseen ja
vapauttamiseen tarvittavat toimenpiteet. Virtuaalikoneen yhteydessi oleva ajonaikainen
JIT-ké@éntdjd suorittaa vilikielisten tiedostojen kddntamisen natiiviksi konekieleksi,
biniirikieleksi, sekd sijoittaa sen heap-muistiin eli dynaamisesti varattavaan

muistialueeseen.
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2.1.2 Ohjelmiston komponentit

Ajossa oleva ohjelma on koko jérjestelméin tdarkein osa. Se on alijdrjestelma, josta
ohjelmoidaan jdrjestelmén kohdelaitetta, suoritetaan jarjestelmidn kommunikointi
kohdelaitteeseen ja ohjataan kommunikointikanavaa. Ohjelman suunnittelussa on
kiytetty nelikerrosarkkitehtuuria. Ohjelman kolme ylintéd kerrosta ovat itse ohjelma.
Niissd samanlaisia tehtdvid suorittavat komponentit on sijoitettu omiin kerroksiin.
Komponenttien tehtdvit ovat toimia nikymind, kontrollereina ja malleina. Neljds kerros
ei kuulu itse ohjelmaan, mutta on osa titd jarjestelmai. Neljdnnessi kerroksessa eli
fyysisessi kerroksessa sijaitsevat kiintolevylld oleva tiedosto ja tietokannat seki
tiedonsiirtokanava ja sarjaliikenneportti. Nikymien, kontrollerien ja mallien vélisestd
kommunikoinnista huolehtivat rajapinnat ja apuluokat, jotka ovat erilliskomponentteja

eli ulkopuolisia komponentteja mutta ohjelma-alijirjestelmiin kuuluvia osia.

Ohjelman arkkitehtuurityyli

Nelikerrosarkkitehtuuri on ohjelmistoarkkitehtuurityyli, jossa kayttoliittymit (ndkymat)
erotellaan muista sovellusaluetiedostoista, kuten kontrolleista ja malleista, seki
fyysisestd tasosta. Kerrosarkkitehtuuri koostuu tasoista, jotka on jérjestetty jonkin
abstrahointiperiaatteen mukaan nousevaan jérjestykseen. Abstrahointiperiaatteena voi
olla esimerkiksi laite-ihminen-skaalaus. Laitepdissi olevat tasot ovat matalammalla
tasolla kuin ihmisté 1dhelld olevat tasot. Kerrosarkkitehtuurissa voi tapahtua ohituksia,
eli ylin kerros voi kommunikoida suoraan alempien kerrosten kanssa hypiten
vilikerrosten yli. Arkkitehtuurityyleji kdytetddn apuna jdrjestelmén komponenttien
ryhmittelyssé ja koko jirjestelmédn hahmottamisessa. Koskimies (11, s. 125) mainitsee
tarkeimmiksi ryhmittelyyn kiytetyiksi arkkitehtuurityyleiksi kerros- ja
tietovuoarkkitehtuurit. Niistd erityisesti kerrosarkkitehtuuria voidaan kdyttdd ldhes

minki tahansa jirjestelmén kuvaamiseen.
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Kuvassa 4 on esitetty jirjestelmén ohitukseton nelikerrosarkkitehtuuri. Ylin kerros on
kayttoliittymaikerros, joka on lahimpéna kiyttdjdd ja suoraan kéyttdjian hallittavissa.
Seuraavassa kerroksessa sijaitsee ohjelman logiikka. Kolmas ja alin ohjelman kerros on
mallien kerros. Neljds kerros ei ole itse ohjelmassa, mutta se on suoraan ohjelman
hallittavissa. Neljdnnessi kerroksessa sijaitsevat jirjestelmin fyysiset osuudet, kuten

tietokannat ja tiedostot. (12, s. 152.)

~—Graafinen konfigurointi tyokalu———

—Sailytyskerros ,

o
: Sarjaliikenne
A Tiedosto
e -4
- _4

Kuva 4. Ohitukseton nelikerrosarkkitehtuuri.
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Nikymat

Nékymait (View) ovat ikkunoita, jotka koostuvat valintanapeista ja valintalistoista seké
tekstinsyotto- ja tekstinndyttokentistd. Ne sijaitsevat kerrosarkkitehtuurissa ylimmaissi
eli kdyttoliittymékerroksessa tai toiselta nimeltidin esityskerroksessa. Nikymien
tehtdvind on ilmoittaa kayttdjélle ohjelman ja reitittimien asetuksien tila seka
mahdollistaa kdyttidjille kohdelaitteen hallinta. Ndkymit toimivat niin, ettd jokaisella
nidkymilld on oma kontrolleri ja malli. Nikymadssi suoritetut toiminnat ohjataan
kontrollereille metodikutsuilla ja ominaisuuksien muutoksilla rajapintojen ja
apuluokkien kautta. Ndkymén péivittdiminen tapahtuu kontrollerin kiskystd. Kontrolleri
syottdd uuden arvon ja ndkyma esittdd sen tekstikentdssd. Seuraavana on kerrottu
ohjelman sisdltdmien ndkymien tarkoituksista. Ohjelmassa kdytetyt ndakymét ovat
baudinopeus-, klassinen konfigurointi-, kohdelaitenimi-, komento-, MPLS-,
porttiliittymi-, padikkuna-, reititysasetus-, salasana-, sarjaliikenneportti-, telnet-yhteys-,

tietokannan péivitys- ja VPN-ndkyma.

Paidikkunanikymai

Ohjelman padikkunanikymd (GCT) on nidkymd, josta suoritetaan muiden ikkunoiden
esilletuominen. Ikkuna tulee esiin ensimmadisenid ohjelmaa kdynnistettidessa. Ikkunasta
suoritetaan sarjaliitkenneportin yhteyden avaaminen ja sulkeminen. Liséksi ikkunasta
voidaan muokata sarjalitkenneporttien asetuksia halutunlaiseksi. Jos asetuksia ei
muuteta kiyttdjdn toimesta, oletusasetukset tulevat voimaan. Pddikkunassa olevan
Current Event -néyttokentén tarkoitus on ilmoittaa kdyttdjélle juuri suoritettu tapahtuma
kohdelaitteen kiyttojirjestelmissi. Sarjalitkenneportille asetetut asetukset esitetddn
kayttdjdlle tekstiruuduissa. Kiyttdjd voi kutsua nykyisen konfiguraation kohdelaitteesta.
Padikkunan kautta kiyttidja padsee hallitsemaan konfigurointitiedoston muistiin

tallentamista ja muistista lukemista. Kuvassa 5 on esitetty ohjelman padikkuna.
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File  Connection View Help
Connection Cumert Event

| Connect | |Disu:u:unneu:1|

Status: CONNECTED

COM Port:  COM1
Baud Rate: 5600
Parity: MNaone
Data Bits: &
Stop Bits:

Data Mode: Text

Handshake: Mone

Cument Event Control

Reset Cument Evert Screen

Show Current
Corfiguration

Kuva 5. Pddikkunandkymd. Ikkunassa yhteys on avattu COM 1 -porttiin kéyttden
oletusasetuksilla, ja reititin on ensimmdiselld komentotasolla.

Paidikkunasta suoraan avattavat nikymiit

Suorittaessaan reitittimen asetusten tekemistd kdyttdja voi avata padikkunasta seuraavia
reitittimen asetusten tekemistd ja yhteyden muodostamista avustavia nikymid, joista
asetusten tekemistd avustavia ndkymii ovat klassinen konfigurointi-, komento-,
tietokannan péivitys- ja telnet-yhteysndkymiit, sekéd yhteyden muodostamista avustavia
nidkymid ovat baudinopeus- ja sarjaliikenneporttindkymit. Asetusten tekemistd
avustavilla ndkymilld suoritetaan itse reitittimen asetusten tekeminen ja yhteyden

muodostamista avustavia ndkymii kdytetddn vain sarjaliitkenneportin avaamisvaiheessa.
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Baudinopeusnikymi (Baud Rate View) on nikymad, josta kdyttdjd syottdd
baudinopeuden arvon, jota ei ole piddikkunan baudinopeuden valintalistassa.

Baudinopeus tarkoittaa tiedonsiirtonopeutta bitti per sekunti.

Klassinen konfigurointi -nikymaé (Classic Configuration View) on nidkymi, jossa
kayttdjd voi syottad tekstityyppisid komentoja. Ndkyma on vaihtoehto graafisille

asetusten tekemisen nikymille.

Komentonikymi (Command View) on komentojenhallintandkymd, josta kiyttdjd
valitsee ja muokkaa reitittimelld suoritettavan komennon kiyttden apunaan tekstikenttid
ja painallusnappeja. Kdyttdja voi valita reitittimen siirtymisen kayttdjétilaan, asettaa
itsevalitseman nimen kohdelaitteelle, asettaa itsevalitsemat salasanat, tehdi
kohdelaitteen porttien asetusten muokkaamisen, asettaa reititysprotokollat, asettaa
virtuaalisen yksityisen verkon, asettaa moniprotokollatuen ja tallentaa konfiguraation
kohdelaitteen muistiin. Komentonidkymai toimii ndkyménd, josta avataan uusia
reitittimen asetusten tekemiseen tarkoitettuja ndkymii, joita ovat kohdelaitenimi-,

MPLS-, porttiliittyma-, reititysasetus-, salasana- ja VPN-ndkymiit.

Sarjaliikenneporttinikymi (COMPort View) on ndkymad, josta kédyttdja syottad portin

nimen, jota ei ole pddikkunan porttinimivalintalistassa.

Tietokannan péivitysnikymi (Database Update View) on ndkymd, josta suoritetaan
tietokannan tietojen lisdédminen ja poistaminen. Avattaessa tietokannan paivitysnakyméa
tulee esiin sisddnkirjautumisdialogi. Sisddnkirjautumisdialogin kautta kdyttdja

oikeutetaan muuttamaan tietokannan tietoja.

Telnet-yhteysnikymiin kautta kiyttdjd suorittaa telnet-yhteyden avaamisen syottdmalla
kohdelaitteen [P-osoitteen tai ihmisen luettavissa olevan selkokielisen osoitteen. Telnet-
yhteyden kautta kiyttdji voi tehdi reitittimen asetusten tekemistd komento- tai klassista

konfigurointindkymaii kéyttden.
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Muut pidikkunan nidkymiit

Padikkunan kautta kdyttdja voi kutsua tiedoston avaus- ja tallennus-dialogeja sekd
avustus- ja ohjelman tietoikkunoita. Tietokannan péivitysnikymén avaaminen kutsuu
kirjautumisnidkymaén esille. Kirjautumisnidkymén kautta kéyttdjd saa oikeudet muokata

tietokantoja.

Komentonikymiin kautta avattavat nakymiit

Komentonikymin kautta avattavat ndkymaét ovat ndkymid, joita kiytetiin itse
reitittimen asetusten tekemiseen. Nakymien kiytto edellyttdd yhteyden olemista

avattuna. Seuraavana on kerrottu ndkymien tarkoituksesta.

Kohdelaiteen nimi -nikymaé (Hostname View) on ndkymd, jolla kdyttdja voi muuttaa

kohdelaitteen nimea. Kohdelaitteessa oletusnimi on Router eli reititin.

Moniprotokollanimivaihdin (Multiprotocol Label Switching View) eli MPLS-ndkyma

on nikymi, josta kiyttdjd voi muuttaa moniprotokollan asetuksia.

Porttiliittyménidkyma (Interface View) on nikymd, josta syotetdin kohdelaitteen
porttien asetuksia, esimerkiksi Ethernet-portin asetuksia. Kdyttdjd voi muuttaa IP- eli
Internet-protokollan osoitteen ja sen aliverkkomaskin seké portin numeron ja
porttipaikan arvoja. Kéyttdjd voi asettaa portin toimintaan tai pois toiminnasta seki
asettaa sille kellonopeuden eli todellisen tiedonsiirtonopeuden. Kellonopeus voidaan

asettaa muutettaessa sarjaportin asetuksia.

Reititysasetusnikymai (Routing Configuration View) on nikymd, jossa asetetaan
reititysprotokolla kohdelaitteen porttiin ja muutetaan reititysprotokollan asetuksia.

Kéyttédja valitsee reititysprotokollan ja muuttaa sen parametrillisia asetuksia.
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Salasananikymaé (Password Request View) on nikymi, josta kdyttdja syottdd
kohdelaitteelle asetettavan salasanan. Ndkyma tulee esiin, jos kohdelaite kysyy
salasanaa kayttdjaltd ja kdyttdjan siirtyessd kohdelaitteen kayttojarjestelméssa

konfigurointitilaan. Salasana voidaan asettaa konsoli- ja virtuaaliterminaaliporteille.

Virtuaalisen yksityisen verkon nikymai (Virtual Private Network View) eli VPN-

nidkymaé on ndkymi, josta muutetaan virtuaalisen yksityisen verkon asetuksia.

Kontrollerit

Kontrollerit (Controller) eli ohjaimet toimivat siltana ndkymien ja mallien vililla. Ne
sijaitsevat nelikerrosarkkitehtuurissa toiseksi ylimmaiisessi kerroksessa, eli
sovelluslogiikkakerroksessa tai litketoimintakerroksessa. Kontrollereiden tehtivé on
reagoida jérjestelmissi tapahtuneisiin muutoksiin, mink ne voivat tehdd kahdella
tavalla. Tavassa 1 kontrolleri saa heritteen mallissa tapahtuneesta muutoksesta ja
pdivittaa nikymin vastaamaan uutta tilaa tai johtaa viestin seuraavalle kontrollerille.
Toisen tavan mukaan kontrolleri reagoi ndkymélti tulleeseen tapahtumaan ja muokkaa
nikymaisti tulevan tiedon mallille sopivaan muotoon sekd paivittdd mallin.
Kontrollereiden toiminta perustuu ominaisuuksien muutoksiin, tapahtumiin ja
metodikutsuihin. Kommunikointi kontrollerista ndkymiin ja malleihin suoritetaan
rajapintojen ja apuluokkien avulla. Kontrollerit ovat jédrjestelmén komponenteista
ainoita, jotka voivat kommunikoida keskeniin toisten kontrollereiden kanssa. Mallit

eivit voi kommunikoida keskendin, eivitkd nikymét keskendin.
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Mallit

Mallit (Model) toimivat ajonaikaisina tiedonsdilyttdjind. Ajon alkaessa ne sisdltdvét
oletusasetukset, joita ohjelma tarvitsee toimiakseen. Ne sijaitsevat
nelikerrosarkkitehtuurin kolmannessa kerroksessa eli tiedonsaantikerroksessa.
Kontrollerit pdivittavit mallien tietoja ja vastaavat mallien muutoksien vélittamisesti
nikymille. Ajonaikaiset tiedot on tallennettu tiedonsaantikerroksen luokkien
ominaisuustietoihin. Mallit ovat suorassa yhteydessa fyysiseen kerrokseen eli
sdilytyskerrokseen, ja ne kisittelevit sieltd tulevaa tietoa kontrollereille. Erikoistehtdvid
suorittavat mallit ovat porttimalli, tietokantamalli ja tiedostomalli. Seuraavaksi

kerrotaan erikoistehtdvia suorittavista malleista.

Erikoistehtidvid suorittavista malleista porttimalli (Port Model) suorittaa yhteyden
luonnin sarjaliitkenneporttiin, portin yhteyden katkaisemisen, tiedon kirjoittamisen
porttiin ja tiedon lukemisen portista. Tietokantamalli (Database Model) tarjoaa pddsyn
tietokantoihin. Tietokannan késittelyyn tarvittavat SQL-komennot suoritetaan
tietokantamallissa. Mallista kirjoitetaan kysely tietokantaan ja tietokannasta luetaan
arvoja malliin. Tiedostomallin (File Model) kautta suoritetaan tiedostoon tallentaminen
ja tiedostosta lukeminen. Tiedostoa kdytetddn kdytossd olevan konfiguraation

tallentamiseen ja vanhan konfiguraation ajamiseen kohdelaitteelle.
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Rajapintaluokat

Rajapintaluokat (Interface) toimivat kerrosten vililld tarjoten ominaisuuksia ja
virtuaalisia metodeja kahden eri kerroksen luokkien perittdviksi. Niissd on médritetty
ainoastaan metodien ja ominaisuuksien kutsutapa. Itse ominaisuudet ja virtuaaliset
metodit toteutetaan rajapintoja kayttivissd luokissa. Ominaisuudet ovat alustamattomia
jasenid eli muuttujia, joille on toteutettu vilikielen vakioiksi médrittamit get- ja set-
metodit. Virtuaaliset metodit ovat operaattoreita eli funktioita, joiden toteutus voi olla
erilainen eri luokissa. (1, s. 325.) Ohjelmassa rajapinnat on jaettu kahteen ominaisuuksia
ja metodeja siséltdvddn luokkaan, jotka tekevit koodista selvemmin luettavan.
Rajapintojen vaikutuksesta kerrokset eivit ole suoraan yhdistettyind toisiinsa, mika
tekee niistd helpommin vaihdettavat. Esimerkiksi kayttoliittymitasolla tehty
ohjelmakoodin muutos ei vaikuta koko ohjelmaan, vaan tasot ovat piivitettdvissi
kerroksittain, eikid koko ohjelmaa tarvitse kddntdd uudelleen. Rajapinnat on sijoitettu
kayttoliittymékerroksen ja sovelluslogiikkakerroksen viliin sekd sovelluslogiikka ja

tiedonsaantikerroksen viliin.

Apuluokat

Apuluokat (Assistance Class) vilittdvit rajapintatyyppiset oliot kerroskomponenteille.
Apuluokalla estetiéin uusien olioiden luominen new-metodilla kayttoliittyméitasolla.
Vilittimalla viitteen seuraavan kerroksen oliosta kiyttoliittymétasolle estetidin
kerroksien kiinted liittdminen toisiinsa. Apuluokat toimivat rajapintojen yhteydessa
kiayttoliittymékerroksen ja sovelluslogiikkakerroksen sekd sovelluslogiikkakerroksen ja

tiedonsaantikerroksen vililla.
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2.2 Reitittimet kohdelaitteina

Reitittimen kiyttojarjestelmin arkkitehtuuri on yksirakenteinen (monoliittinen), eli
koko kéyttojdarjestelmi on yhteni tiedostona ja kaikki prosessit jakavat yhtd
muistialuetta. Sisélté reititin on tavallisen tietokoneen tapainen. Reititin sisdltdd
tiedonsiirtoviylid tiedonsiirtoon, prosessori kdskykannan suorittamiseen ja
muistilohkoja tiedon tallentamiseen sekd Cisco-yhtion kehittima kiyttojarjestelma

(Cisco IOS). (13, 5. 10.)

Reititin on tietoverkkojen yhteydessi kdytetty verkkolaite. Silld voidaan yhdistda
tietoverkkoja toisiinsa, ja sen tehtdvi on reitittdd sille tulevat paketit toisille reitittimille
eli vilittdd tietoa tietoverkkojen eri osien vililld tai vélittdd tietoa muuntyyppisille
tietoverkkolaitteille. Poikkeavissa olosuhteissa reititin voi myos estidd
tiedonvilittimisen muille verkkolaitteille. Tédstd suojausominaisuudesta kiytetiin

nimitystd paisylista (Access list).

Reititin vilittda sille tulevan tiedon seuraaville siihen kytketyille laitteille.
Suunnanmaddrittimiseen se tarvitsee kuitenkin kohdelaitteen osoitteen. Osoitteina
tietoverkoissa kiytetddn [P-osoitteita eli Internet-protokollaosoitteita. IP-osoitteista
nykyisin kiytossd oleva IPv4 (Internet-protokolla versio 4) on 32-bittinen bindériluku,
joka kertoo laitteen osoitteen verkossa. Jokaisella verkossa olevalla laitteella tulee olla
yksil6llinen osoite, jotta laite voidaan tunnistaa ja sille voidaan vilittdd tietoa ilman
tiedon vélittymistd vidradn paikkaan. Uudempi Internet-protokolla on versiota 6 (IPv6),
joka mahdollistaa suuremman méiérén osoitteita ja verkkolaitteita tietoverkossa.

Internet-protokollan péitehtiva on vilittdd paketteja paikasta toiseen. (14, s. 572-594.)
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Reitittimet vaihtavat tietoa olemassaolostaan ja osoitteistaan reititysprotokollien avulla.
Nykyreitittimille on tarjolla useita reititysprotokollia, kuten RIP ja OSPF. RIP-
reititystietoprotokolla on yleinen reititysprotokolla, jota kdytetdin reitin laskemiseen
tietoverkossa. Reitti médritetdin laskemalla ldhdelaitteen ja kohdelaitteen vélissd
olevien reitittimien madrilld. Toinen mainittava reititysprotokolla on OSPF (Open
Shortest Path First) eli lyhimmiin reitin valinta -protokolla. Tdmén reititinprotokollan

ominaisuus on valita lyhyempi reitti. (14, 731-736, 757-761.)

Reititin joutuu toimimaan erilaisten asetuksien alaisuudessa. Siten sen on oltava
uudelleen ohjelmoitavissa suorittamaan haluttuja tehtivid. Tami on mahdollistettu
tekemalld reitittimelle oma kdyttdjarjestelmai, jonka kautta reitittimen ominaisuuksia
voidaan muuttaa halutunlaisiksi. Ciscon reitittimissd on Cisco-yhtion kehittdma 10S-
kayttojarjestelmd. Kiyttojirjestelmésséd on yksinkertainen tekstipohjainen
komentoliittymd Command Line Interface (CLI), jolla asetuksia voidaan muuttaa.
Kayttdja syottaa tietyn komentosanoista koostuvan lauseen, jossa voi olla myos
numeroarvoja. Komentosanat ovat ennalta méarittyjd sanoja, jotka kiyttojarjestelma
tunnistaa ja pystyy suorittamaan reitittimen prosessorissa. Tietty sana vastaa tiettyi
asetusta, jolla reitittimen ominaisuus muutetaan. Seuraavana esitetiin esimerkki

reitittimen nimen muuttamisesta. (14, s. 55-59; 15, s. 3.)

Kiyttdjd avaa yhteyden reitittimeen sarjaliikenneportin kautta ja painaa enter- tai return-
painiketta. Hyviksynnén seurauksena reititin tulostaa nikyviin komentokehotteen, joka
on Cisco IOS -kéayttojirjestelméin ensimmiinen komentotaso. Ensimméinen
komentotaso on tila, joka tulee ensimmadiseni esille reitittimelle kirjautumisen jélkeen.
Téssi tilassa kiyttdjd pystyy tekeméédn peruskomentoja. Kéyttdja ei pysty tekeméidn

reitittimen asetuksien tekemisti tdssi tilassa. (14, s 55.)

Router>
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Kaéyttdja kirjoittaa enable-komennon ja suorittaa hyviksynnin siirtydkseen oikeutettuun
tilaan, jolloin reititin kysyy kiyttdjdlta salasanan, jos tdllainen on asetettu tilaan
padsemisen ehdoksi. Oikeutetussa tilassa kdyttdja voi siirtyd reitittimen asetusten

tekemiseen ja kdynnistdd jarjestelmén [14, s. 55].

Router>enable
Password:

Router#

Oikeutettuun tilaan padstyddn kayttdja siirtyy konfigurointitilaan kirjoittamalla

komennon configurate terminal.

Router#configurate terminal

Router(config)#
Konfigurointitilassa kadyttdjd pystyy tekemédin reitittimen asetuksia, kuten asettaa
reitittimelle uuden oletusnimesti eroavan nimen. Uusi nimi annetaan kirjoittamalla

hostname-komento ja sen perédédn haluttu reitittimen nimi.

Router(config )#hostname Oma

Oma(config)#

Konfigurointitilasta palataan oikeutettuun tilaan kirjoittamalla exit- tai end-komento.

Omaf(config)#exit
Oma#
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Tehdyt muutokset ovat voimassa vain ajonaikaisessa muistissa, Flash-muistissa.
Muutettu asetus tulee my0s tallentaa reitittimen pysyvaismuistiin eli kdynnistysmuistiin,
muussa tapauksessa seuraavan kdynnistyksen yhteydessi tehdasasetukset palautetaan
eivitkd tehdyt muutokset endd ole muistissa. Tallentaminen suoritetaan kirjoittamalla

copy-komento, jonka jédlkeen annetaan lihde- ja kohdeosoite.

Omai#copy running-config startup-config

Nykyreitittimille on myds kdytossd Web-pohjainen konfigurointimenetelmd, jonka

kautta voidaan tehda reitittimen asetuksia verkon kautta.



27

3 Ohjelmistovaatimukset

3.1 Ohjelmistotuotanto

Ohjelmistotuotanto jaetaan osa-alueisiin, joita ovat litketoiminta tai johtaminen,
laatujirjestelmd, hankkeiden hallinta tuotetasolla ja projektinhallinta. Projektinhallinta
sisdltdad kehitysprosessin vaiheet, kuten miirittelyn, suunnittelun, ohjelmoinnin ja
testauksen sekd tuotteen valmistumisen jilkeen kdyttoonoton ja ylldpidon.
Projektinhallinta sisdltdd my0s tukitoimintoja, kuten tuotteenhallinnan,
laadunvarmistuksen, dokumentoinnin ja vaatimustenhallinnan, jotka ovat voimassa
koko ohjelman elinkaaren ajan eli ohjelmiston kehittdmisestd sen poistamiseen kidytost.
(16, s. 35-36.) Tidssd insindorityOssd kisitellddan projektinhallinnan vaiheita ja niiden

tukitoimintoja, jdttden muut ohjelmistotuotannon osa-alueet pois.

Haikala ja Mirijirvi (16, s. 225) mainitsevat projektin olevan kertaluoteinen tehtiva,
joka toteutetaan suunnitelmallisesti ennalta laaditun aikataulun mukaisesti. Liséksi he
mainitsevat projektilla olevan mééritetyt resurssit ja organisaatio. Projektinhallinta on
projektin osittamista, suunnittelemista ja seurantaa, riskien hallintaa ja tydméiérien
arviointia. Siihen liittyvid tehtidvid ovat projektin suunnittelu, kdynnistiminen,

toteutumisen seuranta ja ohjaus seké projektin paéttiminen.

Graafisen konfigurointityokalun kehityksesséd on kiytetty vaihejakomallityyppisti
protoilumallia, jossa kehitys alkaa protoiluprojektista, joka siséltdd vaiheet miirittely,
suunnittelu, toteutus ja testaus. Tuloksena on saatu ohjelman prototyyppi, joka on
pohjana seuraavalle projektille, tuoteprojektille, jossa itse ohjelma toteutetaan. Myos

tuoteprojekti sisdltdd miirittely-, suunnittelu-, toteutus- ja testausvaiheet.



28

Kehitysprosessin médrittelyvaiheessa asiakkaan tekemét vaatimukset on analysoitu ja
niistd on johdettu ohjelmistovaatimukset. Ohjelmistovaatimukset ovat toiminnallisia
vaatimuksia, joista tehtyd dokumenttia kutsutaan toiminnalliseksi miirittelyksi. Tassa
dokumentissa kuvataan ohjelmiston toiminnot, ei-toiminnalliset vaatimukset ja

rajoitteet. Seuraava alaluku 3.2 késittelee ohjelmiston toiminnalliset vaatimukset.

3.2 Toiminnalliset vaatimukset

Protoilumallin yhteydessd mééritin ohjelmalle perusvaatimuksia, jotka ohjelman
prototyypin tuli tdyttdd. Miéritin ohjelman perusvaatimukset itse tietimieni
tietoverkkolaitteiden asetusten tekemiseen liittyvien tarpeiden perusteella. Lisdksi
sahkopostikeskustelun ja henkilokohtaisen keskustelun aikana Puskan kanssa (17; 18)
lisdvaatimuksiksi asetettiin kiinted reititys, liitdntdparametrien lisdys, BGP-
reititysprotokollan pois jittiminen ohjelmasta, ja Puskan ehdotuksesta ohjelma
paitettiin kohdistuvan ainoastaan reitittimiin, eli kytkimien asetusten tekeminen
paitettiin jattdd pois. Sdhkopostikeskustelussa Rahkosen kanssa (19) ohjelmaan
padtettiin lisdtd turvallinen Shell-konfigurointi eli SSH-konfigurointi ja
moniprotokollanimenvaihdin (MPLS) seka jattaa pois kehysvilitin asetusten eli Frame
Relay -asetusten tekeminen reitittimelle. Myohemmasséd henkilokohtaisessa

keskustelussa Puskan kanssa (18) SSH-konfigurointi paitettiin jittdd pois ohjelmasta.

Prototyyppi sisélsi kiyttoliittymédn esimuodon, kohdelaitteen ohjelmaan yhdistimiseen
tarvittavat toiminnot ja muutamia toimintoja, kuten reitittimen konfiguraation
tulostamisen kiyttijille sekd klassisen tekstimuotoisen konfigurointimahdollisuuden.
Seuraava versio oli lopullinen versio, ja se toteutettiin tdyttiméén kaikki jéljelle jadneet
vaatimukset. Ohjelman protoiluvaiheen jidlkeen suunnitelmasta poistettiin tyon tilaajan
ehdotuksesta muutamia vaatimuksia. Ohjelma suunniteltiin muuttamaan vain reitittimen
asetuksia, ja alun perin suunniteltu verkkopiirtoikkuna poistettiin ohjelmasta
tarpeettomana ominaisuutena. Verkkopiirtoikkuna oli suunniteltu alun perin
kohdelaitteiden asetusten tekemisen avuksi suoritettaessa useamman laitteen asetusten

muuttamista. Seuraavana kerrotaan ohjelmassa tdytetyt vaatimukset.
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Ohjelman vaatimukset

Perusvaatimuksina ohjelman on sallittava kiyttdjdn tehdi reitittimen asetuksia, kuten
porttiliittymien asetuksia, kohdelaitteen nimen muuttaminen, [P-osoitteiden asettaminen
kohdelaitteiden portteihin, jotta portteihin voi kohdistaa liitkennetti ja jotta ne ovat
verkon tunnistettavissa. Verkossa toimimisen edellytyksen reitittimell& tulee olla
reititysprotokolla. Kdyttdjan tulee voida muuttaa reititysprotokolla halutunlaiseksi,

lisdksi MPLS-asetus tulee olla tehtdvissa reitittimelle.

Reitittimen asetusten suojaamiseksi reitittimen virtuaaliterminaali- ja konsoliyhteyksid
varten tulee reitittimelle voida asettaa selvétekstinen salasana tai suojattusalasana.

Ohjelman tulee myos reagoida, jos reititin kysyy salasanaa kayttajalta.

Nékymadssd valitun komennon tulee siirtyd kohdelaitteelle reaaliajassa yhteyden niin
salliessa. Ohjelman tulee tulostaa kohdelaitteen kiyttojirjestelmén tapahtumat kdyttdjian
néhtdville, ja kdyttdjdn suorittamia komentoja tulee nikyi samassa tapahtumaruudussa
paidndkymaissd. Tunneloidun yhteyden avaamiseksi reitittimelle pitdd pystyd tekeméiédn

VPN-asetukset.

Kohdelaitteen kautta tulee voida tehdd muiden reitittimien asetuksia. Tdmé& ominaisuus

on mahdollistettu lisdémalla reitittimelle telnet-yhteyden avaaminen muihin reitittimiin.

Liitteessd 1 olevassa taulukossa 1 on lueteltu kaikki tyolle asetetut perusvaatimukset,

selitykset ja niiden toteuttaminen.
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Taulukossa 1 on esitetty asiakkaan esittdmit lisdvaatimukset, jotka péitettiin toteuttaa

maidrittelyvaiheessa.

Taulukko 1. Lisdvaatimukset ohjelmalle.

Lisdvaatimus Selitys Toteutettu / E1 toteutettu
LVI SSH-konfigurointi Ei toteutettu.

LV2 MPLS-konfigurointi Toteutettu.

LV3 Kiinted reititys Toteutettu.
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4 Jarjestelminsuunnittelu

4.1 Olioperustaisuus

Graafisen konfigurointityokalun suunnittelussa on kéytetty olioperustaisia menetelmii,
kuten oliomédrittelyi ja oliosuunnittelua. Olioperustaisuuden mukaan reaalimaailman
asioiden katsotaan koostuvan olioista. Oliosuuntautuneiden eli olioperustaisten
menetelmien peruselementtini on olio, jossa yhdistetédédn tietorakenne (jdsenet) ja
kdyttadytyminen (operaatiot). Koskimies (20, s. 9) mainitsee, ettd olio on médriteltdvissd
ympiristostdin erottuvana kokonaisuutena, jolla on oma identiteetti, sisdinen rakenne ja
suhteet ymparistoon. Teknisesti ajatellen olio on ohjelman rakenteen perusyksikko.
Tiedon ja toimintojen kokoamista samaan rakenteeseen kutsutaan kapseloinniksi. Olio-

ohjelmoinnin periaatteiden mukaan samanlaiset oliot ryhmitelldédn luokiksi.

Olioperustaisuus antaa mahdollisuuden systemaattiseen ohjelmistokehitykseen alkaen
vaatimusmadrittelystd ja pddttyen suoritettavaan koodiin. Olioperustaiseen
suunnitteluun kuuluvia menetelmid ovat olioméirittely (Object Oriented Analysis,

OOA) ja oliosuunnittelu (Object Oriented Design, OOD) [16, s. 349].

Oliomédrittelymenetelma sisdltdd vaiheet asiakastarpeiden médrittelemisesti
arkkitehtuurisuunnitteluun. Menetelmaissé oliot tunnistetaan kédyttotapauksista
kerdamailld substantiiveja suoraan tekstistd. Olioiden attribuutit ja metodit eli
ominaisuudet ja kdyttdytyminen sekd olioiden véliset yhteydet tunnistetaan myos
kayttotapauksista. Médrittelyvaiheen mallintamisen suoritin UML-standardin mukaisten

kayttotapauksien ja kdyttdtapauskaavion avulla.



32

Oliosuunnittelumenetelmai siséltdd osaksi arkkitehtuurisuunnittelu- ja
moduulisuunnitteluvaiheet. Menetelméssa olioméérittelyvaiheen oliot, ominaisuudet ja
kayttdytyminen seki olioiden viliset suhteet tarkennetaan kidyttien mallinnuksessa
apuna staattista ja dynaamista mallinnusta. Staattisessa mallinnuksessa kdytin UML-
standardin mukaisia luokkakaavioita eli tarkensin ohjelman luokkarakennetta.
Staattisessa vaiheessa lisdsin my0s kayttoliittyma- ja ohjausluokat eli nikymit ja
kontrollerit. Dynaamisessa mallinnuksessa hyddynsin UML-standardin
sekvenssikaavioita tarkentamaan luokkien toimintoja eli ryhmiteltyjen olioiden
kiyttaytymistd. Seuraavissa alaluvuissa 4.2—4.4 kerrotaan ohjelman suunnittelusta ja

kerrosrakenteista tarkemmin.
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4.2 Ohjelman suunnittelu

Graafisen konfigurointityokalun kehitys on suoritettu kahdessa vaiheessa.
Suunnittelussa on kiytetty ohjelmistokehitystyyppiné protoilumallia. Protoilumalli
sisiltdd vaiheita, joissa ohjelma kehitetdén. Ensimmaéinen vaihe on prototyyppivaihe,
jossa kehitin ohjelmasta prototyypin. Toisessa vaiheessa eli tuotevaiheessa kehitin itse
ohjelman. Protoilumalleja kdytetddn yleensi vaatimusten tarkentamiseen asiakkaalle tai
itse kehittédjille. Siind kehitetty ohjelma on yleensa puutteellinen, ja ainoastaan

ohjelman péditoiminnot on toteutettu. (16, s. 42—44.)

Prototyyppivaiheessa suunnittelin ohjelmasta yksinkerroksisen, eli ndkymit, kontrollerit
ja mallit oli sijoitettu samaan kerrokseen. Prototyypissi kaikki reitittimen
kayttojarjestelméassd ajettavat komennot olivat tietokannassa, josta ohjelma haki ne

suoritettavaksi.

Tuotevaiheessa ndkymat, kontrollerit ja mallit oli jaettu omiin kerroksiin seké kerrosten
viliin oli asetettu rajapinnat ja apuluokat kerrosten vilisen kommunikoinnin
mahdollistamiseksi. Liséksi ajattelin tiedoston, tietokannat ja sarjaliikenneportin
kuuluvan omaan neljédnteen eli fyysiseen kerrokseen. Prototyyppivaiheessa kaikki
reitittimen kiyttojdrjestelmin komennot oli sijoitettu yhteen tietokantaan, mika
aiheuttaa ongelmia ohjelman tietokannan piivitysvaiheessa. Ongelmana oli se, ettd
lisdttdessd uusia osia ohjelmaan ja péivitettiessd reitittimen komentoja siséltavii
tietokantaa vastaamaan uusia osia joutuu tietokannan pdivittdji lisédméén useita
komentoriveji tietokantaan, koska yksittdinen komentolause voi siséltidi useita
parametreja. Lisdksi parametreilla voi olla useita arvoja eli tietokannasta tulisi
moniulotteinen tai useita rivejd siséltivad. Korjasin timén piivitystd vaikeuttavan asian
suunnittelemalla ohjelmalle useita komentotietokantoja parametrien arvoille ja
sijoittamalla ohjelman osien yleensd kayttdmaét reitittimen kayttojiarjestelmin komennot
ohjelman malleihin. Niin ohjelman piivittaminen tuli helpommaksi kiyttijille ja sen

kehittjille.
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4.3 Kayttoliittymikerros

Kayttoliittymikerros on suunniteltu itsendiseksi, mikd mahdollistaa kerroksen
vaihtamisen helposti ohjelman piivitystilanteissa. Ohjelman osien vaihdettavuus
saavutetaan siten, ettd kaikkia kerroksia ei tarvitse kadntdid uudelleen muutettaessa
ohjelman koodia yhdessi kerroksessa. Tdmi on saavutettu suunnittelemalla rajapinta ja
apuluokka kayttoliittymé- ja sovelluslogiikkakerrosten viliin. Kerroksessa sijaitsevat
kaikki ndkymit, joita ohjelmassa kdytetddin. Kayttoliittymakerros suunniteltiin
kommunikoimaan sovelluslogiikkakerroksen kanssa rajapinnan kautta.
Kayttoliittymikerroksen toimintoja kuvataan kédyttdtapauskaavioiden avulla.
Kiyttotapauskaaviot on luotu UML-standardin sdéntdjd noudattaen ja Jude-
jarjestelminsuunnittelutyokalua kédyttaen. Midrittelyvaiheessa tehty
kayttoliittymikerroksen kisitetason luokkakaavio on liitteessd 2. Kuvassa 6 on ylimmén
tason kiyttdtapauskaavio. Kaaviossa on kuvattu kaikki ohjelmassa suoritettavissa olevat

toiminnot, jokainen kiyttdtapaus sisiltdd lisdkdyttotapauksia.
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Klassinen
konfigurointi

Komentojen
suorittaminen

Kohdelaitteen
nimeaminen

MPLS:n
asettaminen

Salasanan
asettaminen

Reitittimen
ohjelmointi

pahitys

YPH:n
asettaminen

Kohdelaitteen
littymien
asettaminen

Tietokannan

==include== :

Tietokantaan
Kirjautuminen

s

Tietokannan hallitsija

Kuva 6. Ylimmdn tason toiminnot ohjelmassa.

Kuvassa 7 on kuvattu padikkunan ylimmén tason toiminnat. Kiytttapauskaaviossa on

kuvattu padikkunan kautta suoritettavat toiminnot.
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Kuva 7. Pddikkunan ylimmdn tason kdyttotapauskaavio.
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4.4 Sovelluslogiikka-, tiedonsaanti- ja siilytyskerros

Sovelluslogiikka- ja tiedonsaantikerrosten sekd kayttoliittymékerroksen luokat
muodostavat moduulit, joihin kuuluvat nikyma, kontrolleri ja malli. Jokainen nikyma-
kontrolleri-malliyhdistelmi muodostaa oman moduuliryhmin. Liitteessd 2 on esitetty

sovelluslogiikka- ja tiedonsaantikerrosten kisitetason luokkakaaviot.

Sovelluslogiikkakerros on suunniteltu vilittiméin kayttoliittymékerroksesta tulevat
komennot alemmalle kerrokselle sekid alemmasta kerroksesta, tiedonsaantikerroksesta
tulevat viestit ylemmaille kerrokselle. Kommunikointi ylemmén ja alemman kerroksen
kanssa tapahtuu rajapinnan ja apuluokkien kautta. Sovelluslogiikkakerroksen
komponentit eli kontrollerit on suunniteltu kommunikoimaan keskenédan. UML-
standardin ehdottaman sdinnon mukaan kommunikointi muiden nidkymien ja mallien

kanssa tulee tapahtua kontrollereiden kautta.

Tiedonsaantikerros on suunniteltu sdilyttiméin ndkymien oletusarvot. Kerroksen
tarkoitus on myos sdilyttidd ajonaikana syotettyjd arvoja. Kaikki mallit on sijoitettu
tiedonsaantikerrokseen. Ainoastaan sarjaliikenneporttia, tiedostoa ja tietokantoja
kisittelevien moduulien mallit ovat yhteydessd alemmalle siilytys- eli fyysiselle

kerrokselle. Muissa moduuleissa alin saavutettava kerros on tiedonsaantikerros.

Séilytyskerroksessa sijaitsevat tietokannat, tiedostot ja sarjalitkenneportti.
Séilytyskerros sijaitsee tietokoneen kiintolevylld ja laitteistossa. Seuraavana kerrotaan

tietokantojen suunnittelusta yleisesti.
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Tietokantojen suunnittelu

Tietokantojen suunnittelussa on miiritetty ensin vaatimukset tietokannoille.
Vaatimukset on saatu kerddmaillé reitittimien komennoissa kiytettyjd parametreja, kuten
komennossa interface FastEthernetO/0. Komennolla asetetaan FastEthernet-portti
asetusten tekemisen tilaan. Sen vaihtoehtoina ovat FastEthernet0/0 ja FastEthernet0/1
[21, s. 702-706]. Ndistd on saatu selville eri tietokantojen ominaisuudet, eli mitd kenttia
niissi tulisi olla. Reititinkomentojen parametrien arvoista on saatu syottdarvoja
muodostettujen tietokantataulujen kentille. Taulukossa 2 on esimerkki muodostetusta

reititinporttitaulusta.

Taulukko 2. Reititinporttien taulu.

Portintyyppi Portintunnus
Ethernet E 0/0
FastEthernet Fa 0/0
Serial s 0/0

Kayttdjin valitessa ndkymadssi haluamansa reititinportin ohjelma hakee vastaavan
tiedon reititinporttitaulusta ja ilmoittaa nikymissi valittavissa olevat porttipaikat.

Kaéyttdja valitsee porttipaikan, ja ohjelma sallii kyseisen portin asetusten tekemisen.
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5 Toteutus ja testaus

5.1 Tekninen toteutus

Ohjelman toteutus on suoritettu Microsoftin Visual Studio 2008 -kehitystyokalulla.
Kehitystyokalun valintaan on vaikuttanut sen tarjoama uusi sarjaliikenneportin
toiminnan hallintaan tarvittava luokkakirjasto System.IO.Ports. Luokkakirjasto sisdltdd
sarjaliikenneportin hallitsemiseen tarvittavat ominaisuudet, kuten
sarjaliikenneporttiresurssin, pariteetin ja lopetusbitin seki sarjaliikenneportin
avaamiseen ja sulkemiseen tarvittavat operaatiot. Tiedoston kisittelyyn on kiytetty

kehitystyokalusta saatavat tiedoston avaamis- ja tallentamisdialogit.

Ohjelman suunnittelu on suoritettu UML-standardia noudattaen, ja tyovélineena

mallinnuksessa on kiytetty Jude-jarjestelméansuunnittelutyokalua.

Ohjelman ohjelmointikielené on kdytetty C#-kieltd. Se on C-kieli, jossa on yhdistetty
C++-kielen tehokkuus ja Java-kielen helppokiyttoisyys. C#-kieli on oliokieleksi

muutettu C-kieli. Ohjelmoinnissa on noudatettu ohjelmointisdéntoja.

Tietokantojen taulut on tehty Microsoft Access 2003 -tietokantojen hallintaohjelmalla.
Sen valitsin tietokantojen hallintaohjelmaksi, koska ohjelmaa tullaan kidyttiméaan
tietoverkkoluokkien tydasemissa, joissa Microsoft Access 2003 on tuettu.
Tietokantataulujen késittelyyn ja tietokanayhteyden avaamiseen on kiytetty Visual

Studion tarjoamia luokkakirjastojen luokkia.

Yhteys tietokantaan avataan kdyttdmillda .NET Frameworkin tarjoamaa OleDb-
luokkakirjastoa. Kirjasto siséltdd tietokannan avaamiseen ja hallintaan tarvittavat

seuraavat komennot:

OleDbConnection Luokka, jossa on tietokantayhteyden tarjoaja ja tietokannan

polku + nimi.
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OleDbDataAdapter Luokka jossa joukko komentoja ja tietokantayhteys, joita

tarvitaan tietojoukon tdayttamiseen.

OleDbCommand Luokka, johon siséllytetdédn suoritettava SQL-komento.

SQL-komento on tietokannan késittelyyn omistettu komento.

OleDbCommandBuilder Luokka, joka automaattisesti luo komentoja, joita kdytetdan

sovittamaan tietojoukkoon tehdyt muutokset tietokannan

kanssa.
DataSet Luokka, jossa on tietojoukko-otos tietokannasta.
DataRow Luokka, jossa on yhden tietokanta taulun rivi.

Prototyyppi

Prototyyppi on toteutettu yhtend kokonaisena Visual Studio -projektina, josta on

kddnnetty ajettava exe-tiedosto.

Tuoteversio 1.0

Tuote on toteutettu useina erillisind Visual Studio -projekteina. Nakymistd koostuva
kayttoliittymikerrosprojekti on kiddnnetty exe-tiedostoksi, jolla ohjelma kdynnistetidin
kayttdjan toimesta. Sovelluslogiikka- ja tiedonsaantikerroksesta sekd rajapinnoista ja

apuluokista on tehty omat projektit, ja ne on kddnnetty dll-tiedostoiksi.
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5.2 Ohjelman testaus

Protoilumallin viimeisissd vaiheissa ohjelma testataan. Haikala ja Mérijarvi (16, s. 40—
41, 290) mainitsevat, ettd testauksen tarkoitus on 16ytdd ohjelmistosta virheitd. Testaus
suoritetaan yleensd monella tasolla kerroksittain. Testaustasoja ovat alimmalta tasolta
ylemmaéksi mentdessd moduuli-, integrointi- ja jirjestelmétestaus. Moduuli- eli
yksikkotestausvaiheessa testataan yksittdisen luokan operaatiot ja attribuutit.
Seuraavalla tasolla suoritetaan integrointitestaus, jossa yhdistellddn yhteen moduuleita
tai moduuliryhmii ja testataan moduulien vilisten rajapintojen toimivuutta. Y1limmalld
tasolla suoritetaan jdrjestelmétestaus. Siiné selvitetdin koko ohjelmiston toiminta yhtend
kokonaisuutena sekd testataan ei-toiminnalliset ominaisuudet: kuormitustesti,

luotettavuustesti, asennustesti ja kdytettavyystesti.

Prototyyppi

Prototyyppin yksittdisid osia tai moduuliryhmii en testannut prototyypin kehitysvaiheen
lopussa, vaan luotin kdintdjidn toimintaan seki suorittamaani jdrjestelmétestaukseen.

Jarjestelmétestauksessa testasin ohjelman toiminnan kokonaisuudessaan.

Tuoteversio 1.0

Tuotevaiheessa suoritin moduulitestauksen jokaiselle projektille eli kerrokselle.
Testauksen suoritin Visual Studio 2008 -kehitystyokalun tarjoamalla testausprojektilla.
Visual Studion testausprojektissa testattava projekti eli kerros liitetdin testikohteeksi ja
kehitystyokalu suorittaa tarvittavien testitapauksien kehittimisen ja itse testauksen.
Jirjestelmitestauksessa testasin jéarjestelmén toiminnallisuuden, ja samalla tuli testattua

rajapintojen sekd apuluokkien oikeintoiminnallisuus.
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6 Jatkokehitysmahdollisuudet

Graafinen konfigurointityokalu on kehitetty huomioiden jatkokehitysmahdollisuudet.
Jatkokehitys on mahdollista muokkaamalla ohjelmakoodia, péivittdmilld ohjelman
kayttdmid tietokantatauluja, vaihtamalla kokonainen kerros toiseen tai lisdamailla

kokonaisia nikyma-kontrolleri-mallimoduuliryhmii.

Yhden luokan ohjelmakoodia muokkaamalla voidaan esimerkiksi muuttaa yhden
nidkymin toimintaa toisenlaiseksi tai vaihtaa koko ndkyma uudentyyppiseksi. Ohjelma
koostuu toisistaan irti olevista kerroksista, siten ettd yhden kerroksen voi vaihtaa,
joutumatta kddntdmaiin koko ohjelmaa uudelleen, kunhan kerros toteuttaa
kerrostenviliset operaatiokutsut. Lisddméllid kokonaisia moduuliryhmiéd voidaan
ohjelmaan lisitd uusia toimintoja, kuten SSH-yhteyden avaamiseen ja hallintaan
tarvittavia toimintoja. Ohjelmaa voi piivittdd myos muuttamatta ohjelmakoodia. Tadma
tapahtuu tietokantatauluja paivittamailld, esimerkiksi, kun ohjelman komennot halutaan
asettaa tukemaan uudempaa reititintd, jossa reitittimen komennoissa on tapahtunut

pienid muutoksia.
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7 Yhteenveto

Téssd insindoritydssd suunnittelin ja toteutin graafisen konfigurointitydkalun, jota
tullaan kdyttdméain apuna reititinlaitteiden perusasetusten tekemisessd. Ohjelmiston
suunnittelussa en kdyttinyt apuna vastaavanlaisia konfigurointityokaluja, mika teki tyon
suunnittelusta ja toteutuksesta mielenkiintoisen, haastavan ja aikaa vievin. Tyon
tekeminen oli kuitenkin helpompaa, koska olin jo aikaisemmin perehtynyt
verkkolaitteiden asetusten tekemiseen ja siten tyon tavoite selvd. Tyon yhteydessd opin
tyovaiheet ohjelmiston suunnittelusta aina sen toteutukseen asti ja sain paremman kuvan

ohjelmistotuotannon vaiheista.

Ohjelman kehityksen yhteydessé kaikkia asiakasvaatimuksia ei tdytetty. Alkuperdisen
suunnitelman mukaan ohjelman tuli voida muuttaa monentyyppisten verkkolaitteiden
asetuksia, mutta asiakasvaatimuksista poistettiin tuki monentyyppisille verkkolaitteille
Ja ohjelma muutettiin tukemaan vain reititintd. Siten esimerkiksi verkkopiirtoikkuna ei
ollut endd tarpeellinen ominaisuus. Ongelmia esiintyi myos heikosti tehtyjen

asiakasvaatimusten takia.

Lopullinen ty6 onnistui melko hyvin, vaikka muutama ongelma, joka ei johtunut itse

ohjelmasta, jii ratkaisematta.
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Liite 1: Vaatimustaulukko

Taulukko 1.

Taulukossa on lueteltu vaatimukset ohjelmalle.
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Vaatimus

Selitys

Toteutettu / Ei toteutettu

Vi

Kiyttdjin tulee voida lisdta
verkkopiirtoikkunaan verkkolaitteita:
Reitittimid, kytkimid ja tydasemia, sekd
yhdistelld verkkolaitteita kaapeleita

vastaavilla kuvilla.

Ei toteutettu.

V2

Kiyttdjin tulee voida siirrelld verkkolaitteita

verkkopiirtoikkunassa.

Ei toteutettu.

V3

Kiyttdjin tulee voida konfiguroida
verkkolaitteita: reitittimid ja kytkimid,
valitsemalla kyseinen verkkolaite

verkkopiirtoikkunasta.

Reitittimien konfigurointi

on toteutettu.

V4

Kiyttdjin valittua verkkolaite
verkkopiirtoikkunasta, ilmestyy kiyttédjélle
uusi konfigurointi -komentoikkuna, josta
hinen tulee voida muokata verkkolaitteen

asetuksia.

Ei toteutettu.

V5

Kéyttdjan valittua komento tulee komennon
asettua verkkolaitteelle, reaaliajassa,

yhteyden salliessa niin.

Toteutettu.

Vo6

Kayttoliittymin tulee tulostaa tapahtumat
verkkolaiteessa kdyttdjdn nihtiville,

komentoikkunaan.

Toteutettu.

\'

Kéyttdjan tulee voida suorittaa
perusasetuksia verkkolaitteille:
verkkolaitteiden nimet, salasanat, IP-
osoitteet, reititysprotokollat, interface-,

VLAN-, Frame Relay- ja VPN-asetukset.

Toteutettu. VLAN-asetus
ja Frame Relay

-konfigurointi on poistettu.
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V8 Kiyttdjin tulee voida valita SSH- tai telnet- | Toteutettu. SSH-yhteys on
yhteys, sekd normaaliyhteys, poistettu.
verkkolaitteeseen.

V9 Yhteys verkkolaitteelle tulee tapahtua COM- | Toteutettu.
portin kautta Console-porttiin.

V10 Kéyttdjan tulee voida valita COM-portti ja Toteutettu.
sen asetukset.

Vil Ilman kayttdjdn valintaa COM-portin Toteutettu.
asetuksiksi tulee asettua oletusasetukset.

Vi2 Kéyttdjan tulee voida asettaa yhteys péille ja | Toteutettu.
sammuttaa yhteys halutessa.

Vi3 Kéyttdjan tulee voida tyhjentdd Ei toteutettu.
verkkopiirtoikkuna.

Vi4 Kéyttdjédn tulee voida luoda uusi Ei toteutettu.
verkkopiirtoikkuna.

V15 Kéyttdjan tulee voida tallentaa Ei toteutettu.
verkkopiirtoikkuna, jolloin kaikkien
verkkolaitteiden asetukset tulee tallentua
erillisiin tiedostoihin.

V16 Kéyttdjan tulee voida tallentaa yksittdisen Toteutettu.
verkkolaitteen asetukset erilliseen
tiedostoon.

V17 Kéyttdjan tulee voida avata tallennettu Toteutettu.
asetus.

VI8 Kiyttdjdn tulee voida ladata tekstimuotoinen | Toteutettu.
konfiguraatio verkkolaitteeseen.

V19 Verkkolaitteet tulee esittda Ei toteutettu.

verkkopiirtoikkunassa aktiivi-ikoneina.
Johtimet tulee esittidd verkkolaitteina

yhdistivéna viivoina.
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V20 Kiyttdjin tulee voida valita mitd Ei toteutettu.
verkkolaitteen ominaisuuksia
verkkopiirtoikkunassa nikyy.

V21 Verkkopiirtoikkunassa tulee selvitid Ei toteutettu.

verkkolaitteelle konfiguroitu, kiyttdjan

laatima nimi.
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