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Insin6oritydn tarkoituksena oli kehittaa Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelman tyokirja-
tiedostoon sisdanrakennetusta laskentatytkalusta kaupalliseen tarkoitukseen tuleva verk-
kosovellus. Ajatuksena oli, etté sovellus tulisi toteuttamaan SaaS-pilvitoimintamallin toimin-
taperiaatteen, jossa kayttdja ostaa ohjelmiston maaritetyksi ajaksi kayttéonsa palveluna
ilman omistajuuden vaihtoa.

Insin6oritydn tilaaja on laskentapalveluiden tarjoamiseen erikoistunut yritys. Tilaaja ol
nahnyt alun perin omaan kayttéonsa kehittamassaan laskentatytkalussa kaupallista po-
tentiaalia ja halusi tasta syysta kehittaa tyokalusta kokonaisvaltaisemman version, joka
tukisi useita kayttajia ja kayttajatilien hallintaa. Sovelluksella tydstetaan aina yksittaista
sovelluksen sisdista projektia, jonka sovelluksen kayttdja voi tallentaa joko palveluntarjo-
ajan palvelimella sijaitsevaan tietokantaan tai omalle tydasemalleen. Varsinaista kayttdar-
voa kayttajat saavat erilaisista sovelluksen koostamista raporteista, joita kayttajat pystyvat
tallentamaan omille tydasemilleen CSV- ja PDF-tiedostoina tai katsomaan suoraan se-
laimella HTML-esitysmuodossa.

Laskentasovelluksen palvelinpuolen kehittamiseen kaytettiin PHP-ohjelmointikielella toteu-
tettua Laravel-sovelluskehystd, jolla saatiin toteutettua sovelluksen runko. Sovellukseen
tuli kehittdd pysyvia tietoja varten tietokantatallennusta ja véliaikaisia tietoja varten istunto-
tallennusta. Sovellus toteutettiin yhden sivun verkkosovelluksena kayttden sovelluksen
asiakaspuolen kehittamiseen JavaScript-ohjelmointikielella toteutettua AngularJS-
sovelluskehystéa. Sovelluksen kayttoliittyma toteutettiin HTML- ja CSS-tekniikoilla, mutta
kayttoliittyman ulkoasu jai insindoritydn osalta sovitusti hyvin yksinkertaiseksi.

Tavoitteena oli saada aikaiseksi toimiva verkkosovellusprototyyppi, joka sisaltaisi kaikki
insinddrityon alussa maaritetyt ominaisuudet. Tavoite saatiin toteutettua, ja tilaaja oli tyyty-
vainen lopputulokseen. Sovellus ei kuitenkaan ole vield julkaisukelpoinen ja siihen on jo
suunniteltu useita parannuksia ja lisdominaisuuksia. Sovellus saatiin kuitenkin sellaiseen
tilaan, etta sitd voidaan alkaa jatkokehittaa.

Avainsanat laskentatytkalu, ohjelmisto palveluna, Laravel, AngularJS,
yhden sivun sovellus, verkkosovellus
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The objective of this thesis was to develop a web application based on a computation tool
built using Microsoft Excel. The application was meant to be developed for commercial
purposes making it fall in the SaaS category of the cloud computing stack.

The thesis was made for a company specialized in computation services. The application
was designed to be project-based by having the ability to save projects to the workstation
of the user and the database of the service provider. The application generates down-
loadable CSV and PDF reports and HTML reports which can be read directly from the
browser.

The Laravel PHP framework was used to develop the server-side functionality of the appli-
cation, including database and session storage implementations. The application was de-
veloped as a single-page application using the AngularJS JavaScript framework in the
client-side development of the application. HTML and CSS were used to develop the user
interface of the application but the appereance was left very simple-looking.

A working web application prototype got produced and the company was satisfied with the
outcome. However, several improvements and additional features have already been in-
troduced for the application. Nonetheless, the application got developed to a reasonable
state where it can be further developed.

Keywords computation tool, Software as a Service, Laravel, AngularJS,
single-page application, web application
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Lyhenteet ja kasitteet

Ajax Joukko verkkosovellustekniikoita, joiden avulla sovel-
luspalvelimeen voidaan olla yhteydesséa asynkronisesti.
Lyhennelma sanoista Asynchronous JavaScript +

XML, mutta kaytetddn erisnimena.

AngularJS JavaScript-ohjelmointikielella toteutettu avoimeen lah-
dekoodiin perustuva SPA-arkkitehtuuria noudattava
verkkosovelluskehys verkkosovellusten asiakaspuolten

ohjelmointiin.

API Application Programming Interface. Ohjelmointirajapin-
ta, joka maarittdd ohjelman toiminnan ja ohjeet sen

kayttoon.

Asiakaspuoli Verkkosovelluksissa asiakasohjelmalle eli  verk-

koselaimelle mé&aritetty toiminnallisuus.

CSS Cascading Style Sheets. Tyyliohjeiden laji, jonka avulla
saadaan maadritettyd, miten HTML-elementit naytetaan.

Ccsv Comma-Separated Values. Tiedostoformaatti, joka
mahdollistaa taulukkomaisten tietojen esittamisen ja
yksittaisten tietojen erottamisen toisistaan pilkun tai

jonkin muun erottimen avulla.

DOM Document Object Model. Malli ja ohjelmointirajapinta
mm. HTML-dokumenttien siséltdjen esittdmiseen ja

muokkaamiseen.

HTML Hypertext Markup Language. Merkkauskieli, jonka
avulla verkkoselaimelle maaritetaan, miten verkkosivu-

jen sisallot on tarkoitus nayttaa.
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HTTP Hypertext Transfer Protocol. Protokolla, joka maarittaa
saannot asiakasohjelman ja verkkosivuista vastaavan

palvelimen vuorovaikutukselle.

JavaScript Verkkosivujen- ja sovellusten asiakaspuolten ohjel-
mointiin kaytetty ohjelmointikieli.

JSON JavaScript Object Notation. Kevytrakenteinen formaatti

tiedon esittamiseen ja siirtamiseen.

Kasittelija Controller. MVC-arkkitehtuurin osa, joka ohjaa ohjel-

man suoritusta mallin ja nakyman valilla.

Kaanteisen hallinnan sailio loC (Inversion of Control) container. Tyokalu, jonka
avulla ohjelmoinnissa tarvittavia luokkia saadaan kayt-

t6ON riippuvuusinjektiona.

Laravel PHP-ohjelmointikielella toteutettu avoimeen lahdekoo-
diin perustuva MVC-arkkitehtuuria noudattava verkko-
sovelluskehys verkkosovellusten palvelinpuolten oh-

jelmointiin.

Malli Model. MVC-arkkitehtuurin osa, joka kuvaa sovelluk-

seen liittyvia loogisia toimintoja ja tietoja.

MVC Model-View-Controller. Ohjelmistoarkkitehtuuri, jonka
tarkoituksena on sovelluksen kayttoliittyman erottami-

nen sovelluslogiikasta.

Nakyma View. MVC-arkkitehtuurin osa, jonka tarkoituksena on

kuvata sovelluksen visuaalisia esitysmuotoja.

Palvelinpuoli Verkkosovelluksissa sovelluksesta vastaavalle palve-

limelle m&éritetty toiminnallisuus.
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PDF Portable Document Format. Tiedostoformaatti, jonka
sisaltd pystytdédn tulostamaan paperille p&dosin sa-
mannakoisend, kuin miltd se nayttdisi ohjelmistolla

avattuna.

PHP Hypertext Preprocessor. Suosittu verkkosovellusten
palvelinpuolten ohjelmointiin k&ytetty ohjelmointikieli.

Pilvipalvelu Palvelu, jonka periaatteena on tarjota verkon valityksel-
|& tietotekniikkaresursseja asiakkaan kayttoon ilman

omistajuuden vaihtoa.

Riippuvuusinjektio Dependency Injection. Menetelmd, joka luo sovellus-
kehittgjdlle joustavuutta ohjelmoinnissa tarvittavien

riippuvuusluokkien kayttdon ja vaihtamiseen.

SaaS Software as a Service. Pilvitoimintamalli, jossa asiak-
kaalle tarjotaan palveluna jokin ohjelmisto, jota kayte-
taan tyypillisesti verkkoselaimella internetyhteyden vali-

tyksella.

Sovelluskehys Sovelluskehityksen avuksi tuotettu joukko valmiita kir-
jastoja ja paketteja, jotka helpottavat sovelluskehitys-
prosessia sovellukselle tavanomaisten toimenpiteiden

kanssa.

SPA Single-Page Application. Yhden HTML-sivun varaan
rakennettu verkkosovellus, joka poistaa kokonaiset si-

vunlataukset sovelluksen elinkaaresta.

Sailomalli Repository Pattern. Tietojen tallennukseen kehitetty
suunnittelumalli, joka erottaa tallennusmenetelméan to-

teutuksen MVC-arkkitehtuurin kasittelijasta.

Virtualisointi Pilvipalveluiden toteuttamiseen kaytetty tekniikka, joka
mahdollistaa kapasiteetti- ja ohjelmistopalveluiden tuot-

tamisen ilman fyysisia laitteita.
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1 Johdanto

Internet on koko ajan ymparillamme. Siita on tullut merkittava osa kuluttajien ja yritys-
ten arkea. Internetiin liittymisen kustannus on nykyaan niin alhainen, etta siihen on
mahdollista liittaa mita tahansa laitteita. Yritys- ja kotitietotekniikan yrityksissa on suurta
kaupallista kiinnostusta hyodyntaa internetia sovellusten tarjoamisen kanavana. Monia
pienidkin tuotteita on liitetty ja tullaan jatkossa littamaan internetiin kysynnan puitteis-
sa. Tama voi pitaa sisallaan esimerkiksi ihmisten viestintatarpeiden, kiinnostusten koh-
teiden ja osaamisen mukaisia sovelluksia. Padasiallisesti nama palvelut saadaan myods
halvemmalla kustannuksella kuin esimerkiksi perinteisemmat tydpoytasovellukset.
Tekninen mahdollisuus ja toteuttamisen helppous eivét kuitenkaan vield takaa kannat-
tavuutta, eika ilman kannattavuutta synny laajamittaista tarjontaa. Sovelluksia ei siis

valttamatta ole tarjolla erikoisempiin kayttétarkoituksiin. [1, s. 9-11.]

Insindoritydn perustana on laskentatytkalu, joka on sisaénrakennettu Microsoft Excel
-taulukkolaskentaohjelman tyokirjatiedostoon. Tyokalun laskentalogiikka on toteutettu
Excelin valmisfunktioilla ja muu toiminnallisuus Excelin tukemilla automatisoiduilla ko-
mentosarjoilla eli makroilla. Tytkaluun on jopa toteutettu yksinkertainen kayttoliittyma,
joka sisaltda navigointia ja tiedonsyottdlomakkeita. Alun perin tytkalu on kehitetty insi-
nddrityon tilaajan omaan kayttdtarkoitukseen ja se on toiminut laskentaa suorittavana
apuvalineenda. Tilaaja kuitenkin naki tytkalussa kaupallista potentiaalia ja paatti kehit-
taa siita sovelluksen kaupalliseen tarkoitukseen. Taman tyokaluprototyypin pohjalta
olisi tarkoitus kehittaa sovellus, joka noudattaisi samaa taulukkomaista laskentalogiik-
kaa, mutta olisi kuitenkin sovelluksena kokonaisvaltaisempi. Valmiiseen sovellukseen
tulisi lopulta mahdollisuus ostaa lisenssi, joka oikeuttaisi sovelluksen kaytén maaritetyn

kauden aikana.

Tilaajan alkuperéisend toiveena oli, ettd insinddritydna kehitettdva sovellus toteutettai-
siin kayttajan omalle tydasemalle asennettavana verkkosovelluksena, jolloin sovellusta
kaytettaisiin verkkoselaimella ja sita olisi mahdollista kayttdd ilman internetyhteytta.
Perusteena talle ratkaisutavalle oli se, ettd sovellusta voitaisiin aluksi myyda pienem-
mille asiakasméaaérille asennettavana versiona, mutta kysynndn mahdollisesti kasvaes-
sa voitaisiin sovellus tarjota asiakkaille palveluna internetin valityksella. Toivottuun to-
teutustapaan sisaltyy kuitenkin useita ongelmia, joiden vuoksi vastaavanlaista sovel-

luksen valiaikaisversiota ei ole kannattavaa toteuttaa.



Verkkosovelluksen sijaitseminen kayttdjan tydasemalla tarkoittaa sitd, etta kayttajalla
on koko ajan paasy kaikkiin sovelluksen lahdekoodeihin. Kayttgdjan olisi siis mahdollista
muokata lAhdekoodeja tai vaikka kopioida ne kokonaan itselleen. Tyon ehdottomana
vaatimuksena on, ettéd kayttajalla ei tulisi olla varsinkaan sovelluksen laskentalogiikan
lahdekoodeihin minkaanlaista paasya. Lapaisemattoman lisenssitarkistuksen toteutta-
minenkin olisi paikallisen asennuksen vuoksi kaytanndssa mahdotonta. Lahdekoodien
salaamiseen on olemassa kaytetyista teknologioista riippuen eri menetelmia, mutta
salaukset voidaan silti purkaa. Lahdekoodien lukemista saadaan toki vaikeutettua sa-

lausmenetelmilld, mutta alkuperainen ongelma ei varsinaisesti havia mihinkaan. [2.]

Myds tallennusmenetelmien toteutuksissa tulisi omalle tydasemalle asennettavan verk-
kosovelluksen kanssa vaikeuksia, koska lopulta internetiin siirrettava sovellus tulee
joka tapauksessa tarvitsemaan tietokantapalvelimen ja toteutukset kayttajakohtaisten
tietojen tallennusta varten. Liséksi tarvittavien palvelimien asentaminen ja niiden kayn-
nistaminen joka kerta yksittaisen paikallisesti toimivan verkkosovelluksen kaytén yh-
teydessa olisi hankalaa ja tarpeettoman raskasta.

Naiden ongelmakohtien tiedostamisen jalkeen tulimme tilaajan kanssa yksimielisesti
siinen lopputulokseen, ettd ei ole kannattavaa toteuttaa véliaikaista versiota sovelluk-
sesta. Erilaiset yritysten verkkosivujen- ja sovellusten yllapitoon ja julkaisuun tarkoitetut
webhotellipalvelut koettiin sen verran edullisiksi, etta resurssien kuluttaminen valiaikai-
sen sovellusversion kehittdmiseen kustantaisi joka tapauksessa enemman kuin sovel-

luksen menestymisen kokeileminen suoraan internetissa.

Toive sovelluksen kaytdstd ilman internetyhteyttd jaa paatdksen vuoksi kuitenkin to-
teuttamatta. Tama ei kuitenkaan ole erityisen suuri ongelma, silla likkuvat laajakais-
tayhteydet mahdollistavat paatelaitteiden liittdmisen internetiin lahes missa vain ja yh-

teydet Suomessa tulevat mahdollisesti vain paranemaan lahivuosien aikana. [3.]

Excelilla rakennettu laskentatydkalu siséltaa jo itsessaan hyvin paljon toimintalogiikkaa,
mutta verkkosovellusta varten tulisi toteuttaa myts muutamia lisdominaisuuksia. Sovel-
luksen olisi ensinnakin tarkoitus toimia projektipohjaisesti. Tama tarkoittaa sitd, etta
sovellusta kaytettdessa tyostetddn aina jotakin projektia ja projekteja olisi mahdollisuus
tallentaa ja avata sovelluksessa uudestaan. Kayttgjien tulisi pystyd tallentamaan pro-
jekteja palveluntarjoajan palvelimella sijaitsevaan tietokantaan tai omille tydasemilleen

tiedostoina.



Varsinaista kayttdarvoa sovellus toisi kayttdjilleen koostamalla erilaisia raportteja syo-
tettyjen laskentatietojen perusteella. Kayttajien tulisi pystyad lukemaan raportteja suo-
raan selaimen nakymasta ja tallentamaan omille tydasemilleen kahdessa eri tiedosto-
muodossa. Toteutukseen soveltuvien teknologiaratkaisujen valitseminen, ominaisuuk-
sien toteuttaminen ja taulukkoajattelusta siirtyminen ohjelmointimaailmaan tulevat to-

dennakdisesti muodostamaan suurimmat haasteet koko projektiin.

Insin6oritydta paatettiin rajata suuren tyémaaran vuoksi niin, ettei sovelluksen kayttdliit-
tyman ulkoasua pidettéisi insin66ritydn lopputuloksen osalta niin oleellisena. Paaasia
on, ettd alkuperdisen sovellusprototyypin koko toimintalogiikka saataisiin toimimaan

kehitettavassa verkkosovelluksessa maaritetyt lisdominaisuudet mukaan lukien.

2 Ohjelmisto palveluna

2.1 Pilvipalvelut

Internetin ja tietotekniikan alan kehitykselle ominainen piirre on jatkuva innovointi ja sen
my6tad uusien kasitteiden ja toimintamallien esittely. Pilvilaskenta on kasite, joka on
viime vuosien aikana mullistanut tietotekniikan alaa. Silla tarkoitetaan tietoteknisten
resurssien hajauttamista eri paatelaitteiden muodostamaan kokonaisuuteen eli pilveen,
joka on saavutettavissa verkkoyhteyden avulla. Naitd resursseja hyddyntamalla saa-

daan luotua palveluita, joita kutsutaan pilvipalveluiksi. [4, s. 10.]

Pilvipalveluiden periaatteena on tarjota verkon valityksella tietotekniikkaresursseja asi-
akkaan kayttoon ilman omistajuuden vaihtoa ja ilman, etta asiakkaan tarvitsee tietaa,
missa resurssit sijaitsevat. Tietotekniikkaresursseilla voidaan tarkoittaa esimerkiksi
tietolikenneyhteyksia, laskenta- ja tallennuskapasiteettia tai ohjelmistoja. [4, s. 16.]
Nain tuoteajattelusta siirrytddn palveluajatteluun ja tietotekniikkapalveluita voidaan
saada suoraan jakeluverkosta samalla tavalla kuin esimerkiksi sdhkoa. Jakeluverkkoa
pilvipalvelumaailmassa edustaa tyypillisesti internet, mutta se ei ole pilvipalveluiden

valttdméaton edellytys. [4, s. 11.]

Virtualisointi on tekniikka, jolla on ollut suuri merkitys pilvitoimintamallin mahdollistumi-
sen kannalta. Virtualisointi mahdollistaa kapasiteetti- ja ohjelmistopalveluiden tuottami-

sen ilman fyysisia laitteita, jolloin toimijan tuotantokustannukset alenevat merkittavasti.



Jos virtualisointiin yhdistetd&n monikayttajyys eli ympariston jakaminen useiden kaytta-
jien kesken, sitoutuu yhté tuotettua virtuaalista palvelinlaitetta kohden viela vahemman
paaomaa. Palveluiden kaynnistys- ja purkumaksut saadaan nain ollen hyvin pieniksi,
jolloin kapasiteetin tarjoaminen péaivaksi, tunniksi tai puhtaasti kayton mukaan tulee
mahdolliseksi. [1, s. 59.]

Pilvipalvelut jaotellaan tyypillisesti pilvitoimintamalleihin niiden ominaispiirteiden mu-
kaan. Yleisimmat pilvitoimintamallit ovat laaS (Infrastructure as a Service), PaaS (Plat-
form as a Service) ja SaaS (Software as a Service). laaS-mallissa asiakas ostaa palve-
luntarjoajalta laitteiston resursseja kayttdonsa palveluna. PaaS tarjoaa asiakkaalle
valmiin alustan, joka on usein tarkoitettu ohjelmistokehitykseen. SaaS-tyyppiset pilvi-
palvelut on tarkoitettu erityisesti loppukayttdjille (kuva 1). Niissd asiakkaalle tarjotaan
jokin ohjelmisto palveluna, jota kdytetaan tyypillisesti verkkoselaimella internetyhteyden
valityksella. [4, s. 20—26.]

Palvelut

Hajautettu
siséllonjakelu

laaS

palveluinin  Verkkosivut kehittzjat

) Jarjestelman
% Laskentateho Tallennustila’\, yliapit3jat
=

=

g Liiketoiminta-

=3 tiedon hallinta

o Testaus P S Ohjeimisto-

k=) aa kehitys

g Lisatoiminnot

g, SaasS- Tietokannat Ohjelmisto-
Eo]

Z

Toimi _ Sosiaaliset Dokumenttien-
ominnan- S erkostot  Yhteistys  hallinta

chjaus
Asiakkuuksien Myynti -
\/ hallinta S a aS H ir;l:llil:tsoto-
Taloushallinto  Toimisto- ) Pik aviestinti- T
e A et ohjelmat Sahkopostit kayttajat

| Virtualisointi | Monikayttajyys |

Kuva 1. Yleisimmaét pilvitoimintamallit, niiden kohderyhmat, esimerkkeja kayttokohteista ja
mallikohtainen nakyvyys loppukayttajille [4, s. 22-25; 5].



SaaS-palvelut toimivat niin, ettd omistamisen, asentamisen, yllapidon ja paivittamisen
sijaan asiakas ostaa ohjelmiston kayttbonsa maaritetyksi ajaksi ja asiakas vapautetaan
ohjelmistoon liittyvan yllapidon ja péaivityksen tuskasta. SaaS-palveluita 16ytyy moniin
tarpeisiin seka yrityksille etta yksityiskayttajille. Yritykset kayttavat SaaS-palveluita mm.
taloushallinnossa, henkilostohallinnossa ja toiminnanohjauksessa. Yksityiskayttajélle
yleisempia kayttokohteita ovat sahkodpostit, pikaviestintaohjelmat ja toimisto-ohjelmat.
SaaS-markkinat ovat liikevaihdollisesti ylivoimaisesti suurimmat, pisimmalle kehittyneet

ja niille ennustetaan myos suurinta absoluuttista kasvua. [4, s. 20-26; 6.]

Vaatimustaso palveluna hankittavalle ohjelmistolle on sita korkeampi, mita liiketoimin-
takriittisempi rooli silla on. Kriittisimmat ohjelmistot ja arkaluonteisimmat tiedot saatta-
vat olla sellaisia, etteivat pilvipalvelut niiden kohdalla tule edes kysymykseen. Lisaksi
yrityksilld saattaa olla pienen kayttajakunnan kayttoon tarkoitettuja itse tuotettuja tai
hankittuja ohjelmistoja, joille ei 16ydy vastinetta SaaS-maailmasta, eika sellaista kaytto-
tarkoituksen erikoisuuden takia ole odotettavissakaan. [4, s. 26.]

Seuraavissa alaluvuissa syvennytaan tarkemmin insin6oritydn kannalta oleellisimpaan
SaaS-pilvitoimintamalliin, vaikka monet sille tunnusomaiset piirteet patevat muihinkin

pilvitoimintamalleihin.

2.2 Hyodyt ja mahdollisuudet

Pilvipalvelumarkkinat ovat kaytanndssa vasta alkutekijdissaan, mutta yhd useammat
yritykset ovat jo alkaneet hyddyntdm&an palveluina ostettavia ohjelmistoja yrityskay-
tossd. Kuluttajat kayttdvat SaaS-palveluita jo massoittain kayttdmalla pikaviestimia,
sosiaalisia verkkoyhteisgja ja vertaisverkkopohjaisia tiedostonjako-ohjelmia. SaaS tar-
joaakin lukuisan maaran eri hyoétyja ja mahdollisuuksia seka yrityksille ettéa yksityiskayt-
tajille. [4, s. 34.]

SaaS-palvelut ovat kustannuksiltaan halvempia kuin perinteisemmat ty6péytaohjelmis-
tot ja tdh&n l6ytyy useita syita. Virtualisointi ja sen mahdollistama jaettu kayttajaympa-
ristd takaavat sen, etta palvelun yllapitdmisen, kohentamisen ja lopettamisen kustan-
nukset voidaan tasata kaikkien asiakkaiden kesken ja pitda taten mahdollisimman al-
haisina. Samalla vastuu ndista edell& mainituista toimenpiteista siirtyy asiakkaalta pal-

veluntarjoajalle. [1, s. 42.]



Asiakkaat saastavat laitteistokustannuksissa, koska ohjelmistojen suoritukset tapahtu-
vat paaasiassa pilvesséa ja ohjelmistojen kayttbon tarvitaan tyypillisesti vain verk-
koselainta. Paatelaitteilta ei siis vaadita suurta suorituskykya. Paatelaiteriippumatto-
muus takaa myoOs tuen entistd useammille laitteille, silla ohjelmistoja ei en&é tarvitse

sovittaa eri laitteistojen maarittamille vaatimuksille. [1, s. 45-46.]

Yritysasiakkaat eivat tarvitse omaa henkildkuntaansa ohjelmistojen asentamiseen ja
yllapitdmiseen, joten ndin saastetdan myds henkilostokustannuksissa ja ajassa. Palve-
luntarjoaja on liséksi vastuussa ohjelmiston paivittamisesta eika siité koidu ylimaaraisia
kustannuksia kayttgjille. Ohjelmistopaivitykset eivat mydskaan yleensa aiheuta kayttajil-

leen hairioita, koska paivitykset ovat automatisoituja ja nakyvat valittomasti. [7, s. 25.]

Laadukkaisiin SaaS-palveluihin on rakennettu ominaisuutena elastinen provisiointi,
joka tarkoittaa itsepalvelullisuutta. Itsepalvelullisuus mahdollistaa sen, ettéd uusien asi-
akkaiden mukaan liitthminen, uusien palveluiden tarjoaminen olemassa oleville asiak-
kaille ja palveluiden kayton lopettaminen on joustavaa tai jopa automaattista eika asi-
akkaiden tarvitse valttamatta olla yhteydessa palveluntarjoajan myyntiedustajaan tai
asiakaspalvelijaan. Itsepalvelullisuuteen sisaltyy usein mahdollisuus maksaa palvelusta
luottokortilla. Itsepalvelullisuuskin on pa&aosin mahdollista virtualisoinnin ansiosta; pal-
velun pystyttdmista varten ei tarvitse hankkia fyysisia laitteita eik& sopimuksen purka-
misesta veloiteta mitaan. Liittymisen ja purkamisen helppouden ansiosta sopimusaika
voi myos olla tavanomaista kayttopalvelua paljon lyhyempi, joten itsepalvelullisuus
mahdollistaa myds monet kuormituspiikkien hallinnan mekanismit. Palvelusta voidaan
ottaa tarpeen mukaan lisaa kapasiteettia ja hylata lisdkapasiteetti, kun sita ei endéa tar-
vita. [1, s. 40; 4, s. 17.]

SaaS-palvelut ovat laitteesta, kayttdjarjestelmastéa ja kayttbpaikasta riippumattomia ja
vaativat ohjelmistojen asentamisen sijaan vain verkkoyhteyden. N&in ollen palvelut
kulkevat aina mukana eli ovat kayttdjan sijainnista riippumattomia. Asiakkaiden data
sijaitsee pilvessa, joten dokumenttien ja tietojen jakaminen on helppoa ja niiden muka-
na kulkemisesta ei tarvitse huolehtia. Datan sailytys ja varmuuskopiointi ovat myds
palveluntarjoajan vastuulla. Liséksi ohjelmistot suunnitellaan tyypillisesti niin, ettei oh-
jelmistokohtaisten dokumenttien ja ohjelmiston versioiden kanssa tulisi ongelmia. [7, s.
24-28.]



2.3 Haasteet ja riskit

SaaS-palveluiden kayttdonotto on etenkin itsepalvelullisuusominaisuuksia sisaltavien
palveluiden kohdalla nopeaa ja kayttd usein suhteellisen helppoa. Kayttdjilta piilotetaan
suurin osa palvelun toteutukseen vaaditusta infrastruktuurista ja siihen liittyvasta mo-
nimutkaisuudesta. Tasta seuraava huolettomuus on suuri houkutus, mutta vaikka pal-
velun toteutukseen liittyvat monimutkaisuudet ovat poissa silmistd, eivat ne ole silti

havinneet minnekaan. [4, s. 36.]

Dataan ja sen sailyttamiseen liittyy olennaisia tietoturva- ja yksityisyyshaasteita. Asiak-
kaat haluavat tietojensa olevan varmassa tallessa ilman ulkopuolisten tahojen tai edes
palveluntarjoajan oman henkiloston paasya tietoihin. Lisaksi asiakkailla voi olla lain-
saadanndllisista tai muista syista vaatimuksia tiedon sailyttdmisen tapoihin ja sijaintiin
liittyen. Vaatimukset voivat liittyd esimerkiksi henkilGtietojen tai arkaluonteisten tuote-
kehitykseen liittyvien dokumenttien sailyttamiseen, jota ei valttaméatta haluta toteuttaa

etenkdan ilman salausta missaan organisaation ulkopuolella. [4, s. 37.]

Tietoturvahaasteisiin liittyvat omalta osaltaan myo6s kayttajien huolimattomuus, pahan-
tahtoisuus ja tietamattémyys. Sosiaaliseksi hakkeroinniksi sanotaan hydkkayksia, jotka
pyrkivat padsemaan muuten turvalliseen jarjestelmaan kasiksi sen parissa tydskentele-
vien ihmisten kautta esimerkiksi sédhkdposteilla tutunoloisista osoitteista tai houkuttele-
villa sahkopostien liitetiedostoilla. Kayttajat saattavat myos kayttaa helposti arvattavia
salasanoja, samaa salasanaa useassa palvelussa tai yhdistdd nama kaksi huolimatto-

muustekijad, jolloin murtautumisriski vain suurenee. [4, s. 40.]

Tietoturvan lisdksi dataan liittyvat saavutettavuus- ja pysyvyyshaasteita. Jos pilveen ei
saada yhteytta esimerkiksi kayttokatkoksen aikana, ei padsta myoskaan kasiksi sinne
tallennettuihin tietoihin. Palvelu, joka toteutetaan kaukana kayttajasta, on luonnollisesti
riippuvainen tietoliikenneyhteyksista ja palvelun yleisesta toimintavarmuudesta. Datan
saavutettavuudenkin suhteen on siis hyva miettid datan arvoa ja kuinka suurella var-

muudella sen on oltava kaytettavissa. [4, s. 39.]

Palveluntarjoajan ja asiakkaiden valiseen luottamukseen liittyy myos useita haasteita.
Palvelun kayttajilla on kaytdssaan vain ne rajapinnat ja tyévalineet, joita palveluntarjoa-
ja antaa kayttoon tai tukee. Asiakkailla ei ole paasya palveluntarjoajan fyysisiin tiloihin

ja asiakkaat eivat usein edes tiedd, missa palvelua tuottava laitteisto sijaitsee. Palve-



luntarjoajat pyrkivat halventamaan naita huolia sertifikaatein, laatustandardein, markki-
nointiviestinnalld, maineenhallinnalla ja sopimuksilla. Pd&asiassa asiakkaiden on kui-
tenkin vain luotettava, etté palveluntarjoajan tekninen toteutus toimii, kuten pitéé. Suori-
tuskyvyn mittaroinnilla voidaan havaita joitakin puutteita ja taloudellisiin menetyksiin
voidaan saada palvelutasosopimuksiin perustuen pienta hyvitysta. Mittarointi ja sopi-
mukset auttavat kuitenkin vasta, kun vahinko on jo tapahtunut. [4, s. 44-45.]

Vaikka luottamuksesta puhutaankin, ei se usein ole mahdollista ilman muodollisia so-
pimuksia. Sopimukset ovat kehittyneet ja niihin kirjataan yha tasmallisemmin maaritel-
tyja palvelutaso- ja sisaltdlupauksia. Loyhat sopimukset voivat puolestaan johtaa var-
sinkin yrityskaytdssa sitd suurempiin ongelmiin, mita kriittisemmasta toiminnosta on
kysymys. Myos lait, asetukset ja erilaiset toimialakohtaiset suositukset ja totutut toimin-
tatavat on huomioitava. Varsinkin henkil6tietojen sailyttamista saadellaan tarkoin ja

siihen liittyy myos suurta epavarmuutta. [4, s. 44-45.]

Perinteisimpiin tydasemalle asennettaviin tydpoytdohjelmistoihin verrattuna SaaS-
palveluilla on valtava maard etuja, mutta kaikkeen SaaS ei kuitenkaan ole ratkaisu.
SaaS-palveluita ei voida kayttaa ilman verkkoyhteytta, joten tydpoytaohjelmisto voi olla
parempi jos ohjelmistoa taytyy pystya kayttdmaan myds verkkoon yhteydettdmassa
tilassa. Hidas verkkoyhteys ja palvelun ruuhkaantuminen aiheuttavat myos epamuka-
vuutta palvelun kaytossa. Tyopoytaohjelmistoissa on usein myds enemman kustomoin-
timahdollisuuksia ja joitakin erikoisominaisuuksia ei edes pystyta toteuttamaan verkon
ylitse esimerkiksi palvelun monimutkaisuuden tai korkeiden laitteistovaatimusten takia.
[7,s.28-29.]

Mikaan inhimillinen jarjestelma ei kuitenkaan kaytannodssa ole eika tule olemaan taysin
toimintavarma. Virheetonta vaihtoehtoa ei ole tarjolla ja taydelliseen riskittomyyteen ei

liketoiminnassa todennakoisesti koskaan paasta. [4, s. 41-42.]

2.4 Verkkosovellukset

SaaS-palvelut ovat pddasiassa verkkosovelluksia, joten niiden kehitystydssa vaaditaan
tietdmysta verkkosovellusten kehityksesséa kaytetyista teknologioista ja menetelmista.
Verkkosovellukset ovat dynaamisia verkkosivuja, jotka toimivat kayttdjiensd kanssa

interaktiivisesti pelkan staattisen datan nayttamisen sijaan [8]. Verkkosovellukset kuu-



luvat yleensa osaksi WWW:t& (World Wide Web) eli maailmanlaajuista hypertekstido-
kumenttien muodostamaa tietosysteemi&, joka on saavutettavissa yhteydella maail-
manlaajuiseen tietoverkkoon eli internetiin [9]. Internetin perustana toimii HTTP-
protokolla (Hypertext Transfer Protocol), joka toimii pyynt6-vastaus-periaatteella asia-
kasohjelman eli yleensé verkkoselaimen ja resursseista vastaavan palvelimen valilla.
Palvelimelta voidaan pyytdd dataa HTTP-pyynnon muodossa, jolloin palvelimelta saa-

daan vastauksena pyydetyt resurssit ja muut tiedot. [10.]

Verkkosovellusten ohjelmointi ja toiminnallisuus voidaan jakaa kahteen kategoriaan:
palvelinpuoleen ja asiakaspuoleen. Palvelinpuolen ohjelmoinnilla tarkoitetaan verkko-
sovelluksesta vastaavalla palvelimella suoritettavan koodin tuottamista. Palvelinpuolen
ohjelmoinnin avulla saadaan rakennettua toiminnallisuutta, kuten kayttajien vuorovaiku-
tusta ja yhteyden muodostamista palvelimen tietokantaan. Sovelluksen kayttgjilla ei ole
paasya palvelinpuolen l[Ahdekoodeihin. [8.] PHP (Hypertext Preprocessor) on ylivoimai-
sesti suosituin palvelinpuolen ohjelmointiin kaytetty ohjelmointikieli. Sita kaytetédan
usein LAMP-paketin yhteydessa, jonka lyhenne tulee useimmiten kaytettdessa Linux-
kayttojarjestelmastd, Apache-palvelimesta, MySQL-relaatiotietokannasta ja PHP-
ohjelmointikielesta. [11; 12; 13.]

Asiakaspuolen ohjelmoinnilla saadaan rakennettua sovelluksen kaytt6liittyméan toimin-
nallisuutta ja ulkoasua. Koodit suoritetaan selaimella ja tamén takia koodit ovat myds
kayttajien luettavissa selaimen avulla. Olennaisimmat ohjelmointikielet ja teknologiat
asiaspuolen ohjelmoinnissa ovat HTML (Hypertext Markup Language), CSS (Casca-
ding Style Sheets), JavaScript ja Ajax. [8.] HTML on merkkauskieli, jonka avulla se-
laimelle maaritetaan, miten sivujen sisaltdé naytetaan. HTML perustuu merkkaustagei-
hin, jotka edustavat HTML-dokumenttien yksittaisia sisaltokohtia. HTML:n uusin stan-
dardi on HTML5. [14.] CSS:n avulla maaritetaan, miten HTML-elementit ndytetaan eli
sen avulla sivuille voidaan lisata tyylittelya. CSS3 on uusin CSS-standardi, jossa toi-

minnallisuudet on jaettu omiin moduuleihinsa. [15.]

Asiakaspuolen toiminnallisuutta voidaan ohjelmoida JavaScript-ohjelmointikielelld, joka
perustuu ECMAScript-standardiin. JavaScriptin avulla sivuja nayttavalle selaimelle voi-
daan antaa kaskyja, joilla tehddan muutoksia esilla olevaan dokumenttin DOM-
ohjelmointirajapinnan avulla (Document Object Model). [16; 17.] Ajaxilla tarkoitetaan
joukkoa verkkosovellustekniikoita, joita hyvaksikayttden sovelluspalvelimeen voidaan

olla yhteydessa asynkronisesti. Ajax-tekniikoiden avulla palvelimelle voidaan lahettaa
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HTTP-pyyntod niin, ettd pyyntd suoritetaan kayttdjan nakokulmasta taustatapahtumana
ilman sivun uudelleenlatausta. Ajax-pyynndilla voidaan olla yhteydessa esimerkiksi
palvelimella sijaitsevaan tietokantaan. [18.]

Verkkosovellusten kehitykseen kaytetaan usein valmiita kirjastoja ja paketteja sisaltavia
sovelluskehyksia, jotka helpottavat sovelluskehitysprosessia verkkosovelluksille tavan-
omaisten toimenpiteiden kanssa. Verkkosovelluksille tavanomaisia toimenpiteita ovat
esimerkiksi tietokantayhteyksien luominen ja istunnonhallinta. Sovelluskehykset autta-
vat myods sovellusrakenteen organisoinnissa, edistavat koodin uudelleenkayttoa ja tar-

joavat mahdollisuuksia tuotetun koodin testaamiseen. [8.]

3 Laskentasovelluksen suunnittelu

3.1 Projektipohjaisuus

Insin6oritydna kehitettéava laskentasovellus on suunniteltu projektipohjaiseksi. Projekti-
pohjaisuudella tarkoitetaan tassa sita, etta sovellusta kaytettdessa tydstettdisiin aina
jotakin sovelluksen sisaista projektia. Projekteja tulisi olla mahdollista tallentaa ja tal-
lennettuja projekteja tulisi olla mahdollista avata sovelluksessa uudestaan. Jokainen
tallennettu projekti siséltéisi omat projektikohtaiset asetuksensa ja laskentaa varten
syotetyt syottotiedot. Sovelluksen laskemaa laskentadataa ei kannata tallentaa tallen-
nettavan projektin tietoihin, koska laskenta voidaan suorittaa yhtéa hyvin aina, kun pro-
jekti avataan sovelluksessa. Laskentadata kuluttaisi turhaan tallennettavan projektin

tietoihin tallennettuna tallennustavasta riippuvaa tallennuskapasiteettia.

Projektipohjainen ajattelu tuo sovelluksen kehitykseen omat haasteensa. Sovellukses-
sa tydstettavan projektin tulisi aina nollaantua kayttdjan kirjautuessa ulos sovellukses-
ta. TyOstettavalle projektille tulisi kehittdad myds sovelluksen sisdinen tietojen tyhjennys-
toiminto eli mahdollisuus aloittaa uusi projekti. Kayttajilla tulisi olla mahdollisuus kayttaa
sovellusta ilman, ettd mitdan projektikohtaista dataa ikina tallennettaisiin pysyvasti pal-
veluntarjoajan palvelimelle. Sovelluksessa tydstettavan projektin tietojen tulisi siis olla
tallennettuna johonkin vain silloin, kun kayttaja kayttda sovellusta. Sovelluksessa ty6s-
tettavan projektin tiedoille tulisi kehittaa valiaikainen tallennusmenetelmd, joka vastaisi

edelld mainittuja vaatimuksia.
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Projekteille tulisi kehittdd myds pysyva tallennusmahdollisuus. Toiveena on, ettd kayt-
tajien ei olisi valttamatta pakko tallentaa projektejaan palveluntarjoajan tietokantaan.
Projektien tallennusta varten tulisi siis kehittaa tietokantatallennustavan liséksi tapa
tallentaa projekteja kayttajien omille tydasemille. Tietokantatallennustavan toteuttami-
nen ei ole erityisen haasteellista. Projekteille tulisi toteuttaa oma tietokantarakenne,
jota kayttden projekteille luodaan oma tietokantataulu palveluntarjoajan tietokantaan.
Tietokantaan tallennetut projektit kuuluisivat aina omille kayttajilleen projektien tietoihin

tallennettujen viiteavaintietojen perusteella.

Tybasematallennuksen toteutus on sen sijaan haasteellisempaa. Projektin tiedot tulisi
kirjoittaa tiedostoon, jonka kayttaja voisi ladata palvelimelta omalle ty6asemalleen.
Haasteellisen tasta tekee se, etta kayttdja voi avata tiedoston omalla tybasemallaan
tekstinkasittelyohjelmalla ja tehda siihen mielivaltaisia muokkauksia, jotka voivat toimia
sovelluksen toimintaperiaatteita vastaan tai tehda tiedoston tietorakenteesta virheelli-
sen. Kun kayttdja sitten lahettdéa virheita sisaltdvan projektitiedoston omalta tydasemal-
taan palvelimelle sovelluksen avattavaksi, voi sovelluksessa pahimmassa tapauksessa
tapahtua suoritusvirheitd. Tata varten on siis toteutettava virheentarkistusmenetelmat,

jotka projektitiedostojen tulisi palvelimelle lahetettaessa lapaista.

Projektitiedostojen virheentarkistusominaisuutta varten tulisi tutkia menetelmi&, joissa
lahetettyja projektitiedostoja voitaisiin verrata ennalta maarattyyn malliin, jota projekti-
tiedostojen pitdisi palvelimelle lahetettaessa vastata. Mallissa tulisi olla mahdollista
maarittaa projektitiedostojen tietokentille sallitut tietotyypit ja sisallét. Projekteihin tal-
lennettavissa syoéttétiedoissa on lisaksi paljon riippuvuuksia toisiin tietoihin. Tietty tieto
yhdessa tietokentassa saattaa sovelluksen toimintaperiaatteen mukaan kieltda joiden-
kin tietojen kayttamista muissa tietokentissad. Taméan kaltaisia toisista tiedoista riippuvia
tietojen ehdollisia tarkistuksia on tuskin mahdollista suorittaa malliin verrattaessa, vaik-
ka projektitiedostojen vertaaminen malliin saataisiinkin toteutettua. Ehdollisia tarkistuk-

sia varten on siis todennakoisesti kehitettava manuaalinen virheentarkistusmenetelma.

3.2 Laskentalogiikka

Sovellukseen ohjelmoitavan laskentalogiikan laskentakaavat ovat suhteellisen yksin-
kertaisia, mutta laskenta on usein taulukkomaista, joten laskennassa saatetaan kasitel-

& hyvin suuriakin lukumaéaria kerrallaan. Laskentalogiikassa tulee myo6s ottaa huomi-
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oon useita muuttuvia tekijoita. Yhden arvon laskemiseen saatetaan tarvita useita viitta-
uksia erilaisiin laskentaa ohjaaviin tietoihin ja muihin taulukkoarvoihin. Lisaksi tietyt
laskentalogiikan laskentakaavat ovat kaytdssa useissa muissakin laskentakaavoissa.
Olisikin ensisijaisen tarkeda ottaa laskentalogiikan ohjelmarakenteen suunnittelussa ja
ohjelmoinnissa huomioon ndmé& samojen kaavojen kayt6t ja muut samankaltaisuudet,
jotta valtyttaisiin saman koodin esiintymiseltd useissa eri ohjelmarakenteen kohdissa.
Vastaavanlaista koodin kaksoiskappaleiden esiintymista pidetaan yleisesti merkkina

huolimattomasta ohjelmointitavasta, koska se vaikeuttaa koodin yllapidettavyytta.

Laskentalogiikan rakentamisessa tulisi ensinnakin kayttaa abstraktioperiaatetta. Abst-
raktioperiaatteen mukaan jokaisen ohjelman yksittaisen toiminnallisuuden tulisi esiintya
vain yhdessa paikassa ohjelmarakennetta. Vaikka toiminnallisuuksissa olisikin pienia
eroja, olisi yleisesti ottaen hyddyllistd yhdistaa kaikki samankaltaisuudet yhdeksi toteu-
tukseksi erottaen vain eroavat toiminnallisuudet toteutuksesta. Samaa ajattelumaail-
maa edustaa myos DRY-periaate (Don’t Repeat Yourself), joka menee pelkkda koodin
toiston eliminointia hieman pidemmalle ottamalla huomioon my6s védhemman ilmei-

sempien toistomuotojen eliminoinnin. [19, s. 339; 20, s. 27.]

Olio-ohjelmoinnissa néita periaatteita saadaan toteutettua periytymisella. Periytymisella
tarkoitetaan kasitettd, jossa jo olemassa olevan luokan ominaisuudet voidaan antaa
periytyvalle alaluokalle. Alaluokalle voidaan antaa kaikki ylaluokan ominaisuudet sellai-
sinaan tai niista voidaan myds syrjayttaa osia. Alaluokalle voidaan myds lisatd uusia

ominaisuuksia. [21, s. 28.]

Ohjelmarakenteeseen saadaan lisattyd saanndéllisyytta myds abstrakteilla luokilla ja
rajapinnoilla. Abstrakteilla luokilla tarkoitetaan luokkia, joista ei ole mahdollista luoda
iimentymaa. Abstraktit luokat eivat siis vield itsessdén edusta mitaan kokonaista, mutta
samasta abstraktista luokasta periytyvat luokat sisaltavat yhteisid ominaisuuksia tois-
tensa kanssa. Rajapinnat sisédltavat funktioiden maarittelyja. Rajapinnan toteuttavan
luokan pitda toteuttaa rajapinnassa maaritetyt funktiot, joten pelkdstdan rajapinnan

toteuttamisen perusteella ndhdaan, mité luokan on tarkoitus tehda. [21, s. 32-34.]

Edella mainituilla ominaisuuksilla ohjelmarakenteeseen saadaan lisattyd ohjelmointia
edistavaa selkeytta ja laskentalogiikkaa voidaan pilkkoa sopivan pieniin osiin, jotta tes-
tattavuus saataisiin mahdollisimman helpoksi ja vianetsintd voitaisiin kohdistaa pa-

remmin tiettyihin toiminnallisuuksiin. Laskentaa voitaisiin toteuttaa omiin laskentaluok-
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kiinsa. Laskenta voitaisiin suorittaa niin, ettd ensin laskentaluokille annettaisiin kaikki
laskentaan tarvittavat syottotiedot, jonka jalkeen laskentaluokat suorittaisivat laskennan
perustuen annettuihin syottotietoihin ja palauttaisivat lasketut arvot taulukkotietotyyppi-
en sisalla. Periytymistad hyvaksikayttamalla alemmat laskentaluokat periytyisivat ylem-
mista laskentaluokista, joihin kaikkien alempien laskentaluokkien tarvitsema yhteinen
laskentalogiikka olisi toteutettu.

Yhtena ehdottomana vaatimuksena laskentalogiikan toteutustavalle oli se, etta kaytta-
jat eivat saisi paasta lukemaan laskentalogiikan lahdekoodeja. Insin6orityon tilaaja on
nahnyt suuren vaivan laskentakaavojen yhteensovittamisessa, joten ei haluta, etta las-
kentalogiikkaan olisi vapaata paasya. Laskentalogiikka tulisi siis rakentaa kokonaan

palvelinpuolelle, jonka lahdekoodeihin kayttgjilla ei ole paasya. [8.]

Varsinaista projektikohtaista laskentaa on tarkoitus suorittaa useiden sovelluksen syot-
tomoduulien kautta. Kaikki saman sy6ttémoduulin kautta suoritettavat laskut eivat kui-
tenkaan noudata samaa laskentalogiikkaa, koska syottdmoduuleissa pystytédan teke-
maan laskennan kulkuun vaikuttavia valintoja. Osa ndista valinnoista on myds riippu-
vaisia toisista valinnoista. Nama riippuvuudet voivat olla esimerkiksi sellaisia, etta tietyn
arvon valitseminen yhdesta valintakentasta saattaa antaa vain tietyt valintamahdolli-
suudet joihinkin muihin valintakenttiin tai valinta saattaa asettaa muita valintakenttia
kokonaan epaaktiivisiksi, jolloin ne eivat ota osaa suoritettavaan laskentaan millaan
tavalla. Osa syottdmoduuleissa olevista valintamahdollisuuksista on myds maaritetty jo

ennen sydttdmoduulisivun avaamista.

Monimutkaisuutta sovelluksen kehittdmiseen tuo useiden aukinaisten vélilehtien vali-
nen kayttd. Oletetaan tilanne, jossa kayttajalla on auki kaksi sovelluksen eri sivua se-
laimen eri vélilehdilla. Ensimmaisen vélilehden sivulla on tietoja, jotka maarittavat toi-
sen valilehden sivun valintamahdollisuuksia. Toisen valilehden sivu on tassa tapauk-
sessa yksi sovelluksen monista syottdbmoduuleista. Jos kayttdja nyt molempien vélileh-
tien ollessa auki vaihtaa ensimmaisen valilehden sivulla projektin asetuksia, jotka maa-
rittavat toisen valilehden sivun valintamahdollisuuksia, kohtaamme ongelman. Toisella
valilehdella eli syottdmoduulisivulla on nyt pdivittdméattomia valintamahdollisuuksia,
joille pitdisi tehda jonkinlainen tarkistus ennen laskennan suorittamista. Jos kayttaja
yrittda suorittaa laskentaa paivittamattomilla valinnoilla, tulisi kayttajalle ilmoittaa valin-

tojen olevan paivittamattomat ja tuoda uudet paivitetyt valintamahdollisuudet sivulle.



14

3.3 Raportointi

Sovelluksen varsinainen kayttotarkoitus on koostaa raportteja sy6ttémoduulien kautta
lisatyista syottotiedoista. Raporttien koostamista varten luodaan erédéanlainen tulostau-
lukko kaikista lasketuista arvoista. Tulostaulukko tulee olemaan kokonaan piilotettu
kayttgjilta. Tulostaulukkoa tarvitaan vasta, kun kayttaja haluaa koostaa itselleen rapor-
tin, joten tulostaulukko on parempi luoda aina erikseen raportteja tarvittaessa. Tulos-
taulukkoa ei siis tarvitse tallentaa mihinkaan tietovarastoon edes hetkellisesti. Raport-
timalleja on useita, mutta niistakin osa sisdltdd samaa logiikkaa toisten raporttimallien
kanssa. Ohjelmarakennetta suunnitellessa tulisi taas ottaa namé& samankaltaisuudet

huomioon.

Raportteja tulisi pystyd ensisijaisesti lukemaan suoraan selaimella. TallGin raporttien
tiedot tuotaisiin esille HTML-merkkauskieltéd kayttden. Raportteja tulisi myds pystya
tallentamaan omalle tydasemalle kahdessa eri tiedostoformaatissa. Ensimmaisen tie-
dostoformaatin tulisi olla sellainen, etta raporttien tiedot pystyttisiin tuomaan eri tau-
lukkolaskentaohjelmiin taulukkolaskentaohjelmien omilla tuontitoiminnoilla. N&in ollen
kayttajat pystyisivat analysoimaan raporttien tuloksia taulukkolaskentaohjelmien sisalla.
Tahan tarkoitukseen oli jo maaritetty CSV-tiedostoformaatin (Comma-Separated Va-
lues) kayttd. Comma-Separated Values tarkoittaa suomennettuna pilkulla erotettuja
arvoja, mutta erottimena voidaan kayttaa myos esimerkiksi puolipistetta (esimerkkikoo-
di 1). [22.] Pilkkua tarvitaan taulukkolaskentaohjelmissa lukujen desimaalien erottami-

seen, joten puolipisteen kaytto tietojen erottimena on tassa tapauksessa suotavaa.

;Ylaotsikko 1;Ylaotsikko 2;Ylaotsikko 3
Sivuotsikko 1;1,1;2,2;3,3
Sivuotsikko 2;4,4;5,5;6,6
Sivuotsikko 3;7,7;8,8;9,9

Esimerkkikoodi 1. Puolipiste CSV-tiedoston sisaltdmien tietojen erottimena.

Puolipisteella erotetut tiedot sijoittuvat taulukkolaskentaohjelmiin tuotaessa omille so-
luilleen (kuva 2), jos tuontitoiminnon yhteydessa maaritetaan, ettd tietojen erottimena
on kaytetty puolipistettd. Mahdollisissa otsikkotiedoissa on otettava huomioon, ettei
erikoismerkkien kaytto aiheuta tietojen virheellistd asettumista taulukkolaskentaohjel-

man soluihin tuontitoimintoa kayttaessa.
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A B C D

1 Ylaotsikko 1 Ylaotsikko 2 Ylaotsikko 3
2 |Sivuotsikko 1 1,1 2,2 3,3
3 Sivuotsikko 2 4.4 2.9 6,6
4 Sivuotsikko 3 7,7 8,8 9,9

Kuva 2. Taulukkolaskentaohjelmaan tuotu esimerkkikoodin 1 mukainen CSV-tiedosto.

Toisena tiedostoformaattina raporttien koostamisessa haluttin  kayttda PDF-
tiedostoformaattia (Portable Document Format). Tama mahdollistaisi sen, ettd koostet-
tuja raportteja voitaisiin tallentaa omalle tybasemalle siistimman nakdisind ja avata
PDF-tiedostojen lukemiseen soveltuvilla ohjelmistoilla. Lisdksi raportteja olisi mahdollis-
ta tulostaa paperille pdéosin samannéakaisind. [23.] Toteutustavassa tulisi miettia, miten
tarvittava data saataisiin parhaiten siirrettyd PDF-tiedostoformaattiin. PDF-
dokumenttien ulkoasuun ei viela toistaiseksi kiinnitetd erityistd huomiota. Paaasia, etta
PDF-dokumenttien luominen saadaan toimimaan ja kaikki vaadittavat tiedot saadaan

nakymaan luotuihin dokumentteihin.

Raportteja varten suoritetaan sama laskenta riippumatta luotavan raportin tyypista.
HTML-raporteissa tiedot yksinkertaisesti naytetaan sivulla nakyvassa taulukossa, joten
vastuu tietojen esittamisesta siirretddn nakyman luomisen yhteyteen. CSV-raporteissa
tiedoista luodaan tietynlainen merkkijono noudattaen CSV-tiedostoformaatin saantoja.
Luotu merkkijono kirjoitetaan tiedostoon, jonka kayttdja lataa tydasemalleen. HTML- ja
CSV-raporttien toteutustavat ovat hyvin selkeitd jo suunnitteluvaiheessa. PDF-
raporttien luominen vaatii sen sijaan tarkempaa tarkastelua, koska PDF-raporttien luo-

miseen tarvitaan erillista tydkalua.

3.4 Sujuvan kayttbkokemuksen takaaminen

Sovelluksen kayttd perustuu osittain jatkuvaan iterointiin halutun lopputuloksen saavut-
tamiseksi. Kaytdnndssa tdma tarkoittaa sité, etta kayttajat saattavat antaa sovellukselle
hyvinkin pienella aikavalilla useita eri syottitietoja laskentaa varten. Syottotietoja saate-
taan myo6s poistaa heti, jos niiden tuottamat lopputulokset eivat ole miellyttavia. Sovel-
lus tulee siis olemaan hyvin kayttajalaheinen, jonka vuoksi sovelluksen kayttdkoke-

muksesta on saatava yhtendinen ja sujuva.
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Verkkosivut toimivat tavallisesti niin, ettd koko sivu uudelleenladataan aina pyyntdjen
yhteydessa. Selain saattaa nayttda sivunlatauksen yhteydesséa hetkellisesti tyhjaa si-
vua ja kayttajat saattavat kokea lyhyetkin odotusajat epamiellyttavana. Jos sivun kaytto
ei sisdlla jatkuvaa vuorovaikutusta sen kayttajien kanssa, ei sivunlatausten odottami-
nen todennakdisesti muodostu sen suuremmaksi ongelmaksi. Enemmén vuorovaiku-
tusta siséltavien sovellusten tapauksessa ylimaaraiset odotusajat tulisi kuitenkin saada
mahdollisimman Iyhyiksi. [24; 25.]

Ajax-pyynndt mahdollistavat selaimen ja palvelimen valisen vuorovaikutuksen ilman
kokonaisia sivunlatauksia. Ajax-pyynndilla palvelimelta haetaan yleensa pelkkaa dataa,
joka ei sisalla ylimaaraisia resursseja, kuten HTML-merkkausta. Sivu péaivitetaan Ajax-
pyynnon jalkeen dynaamisesti haetun datan avulla. Data palautetaan palvelimelta ta-
vanomaisesti JSON-formaatissa (JavaScript Object Notation). Datan haku Ajax-
pyynndlla tapahtuu nopeasti ja on kaytdnndsséd huomaamaton toimenpide kayttajalle.
[24; 25; 26.]

Ajax-teknologiat ja parantunut tydkalutuki ovat edesauttaneet SPA-arkkitehtuuria (Sing-
le-Page Application) noudattavien yhden HTML-sivun varaan rakennettujen verkkoso-
vellusten yleistymistd ja suosion kasvua. SPAt ovat verkkosovelluksia, joissa kaikki
tarvittava asiakaspuolen koodi (HTML, CSS ja JavaScript) ja muut resurssit haetaan
yhdella sivunlatauksella ja kaikki sivun paivitysoperaatiot suoritetaan Ajax-pyynnailla.
Nain kayttokokemuksesta saadaan sujuvampi, koska kokonaiset sivunlataukset saa-
daan kokonaan pois sovelluksen elinkaaresta (kuva 3). Yhden sivun sovellukset siirta-
vat Ajax-pyyntojen lisdksi sovelluksen logiikkaa yha enemman kayttdjien selainten suo-
ritettaviksi. MyOs siirtymat eri sivujen valilla voidaan toteuttaa niin, ettd palvelimelta
haetaan pelkastaan sivulla naytettdvaa dataa, jolloin kayttajien selaimet huolehtivat
kokonaan uuden sivun ndkyman paivittamisesta. Tarve ladata pelkastaan pienia data-
maaria kerrallaan tekee siirtymista nakymien valilla kevyitd, koska ainoastaan uudelle
nakymalle valttamatodn tieto tarvitsee siirtaa verkossa. Nain kayttokokemuksesta saa-

daan vuorovaikutteisempi ja sovelluksesta kokonaisuudessaan kaytettdvampi. [24; 25.]
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Perinteisen verkkosovelluksen elinkaari
P o\ & )

—E nsimmainen pyyntop
Vastaus————
HTML
Selain HAs Palvelin
——Seuraava pyynto—p
Sivun
uudelleen- Q-D'Vastaus——
lataus =
HTML
& _fees & /

Y hden sivun verkkosovelluksen elinkaari
G N\ G EEy

—E nsimmainen pyyntop

Vastau s

HTML
Selain yo Palvelin

——Seuraava pyynto—p

Vastaus—

Dat
& y, (JS%?'J) o 74

Kuva 3. Perinteisen verkkosovelluksen elinkaari verrattuna yhden sivun verkkosovelluksen
elinkaareen [24].

Laskentasovellus tullaan toteuttamaan sujuvan kayttokokemuksen takaamiseksi yhden
sivun verkkosovelluksena. Sovelluksen sy6ttémoduuleissa syotetyt syottotiedot lahete-
taan aina palvelimelle toteutetun laskentalogiikan laskettaviksi ja syo6tetyt tiedot tallen-
netaan niille tarkoitettuihin tietovarastoihin. Taman jalkeen sy6ttotietojen avulla lasketut
tulokset palautetaan selaimelle ja naytetdén sivulla. Vastaavasti annettuja syéttétietoja
voidaan myd@s poistaa tietovarastosta Ajax-pyyntdjen avulla. Toteutustapa on siis kay-
tanndsséa hyvin suoraviivainen ja kayttajat pystyvat olemaan hyvinkin aktiivisesti vuoro-
vaikutuksessa sovelluksen kanssa sovelluksen toiminnan ja kayttoékokemuksen pysy-

essa silti sujuvana.
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4 Laskentasovelluksen toteutus

4.1 Sovelluksen runko

Laskentasovelluksen palvelinpuolen ohjelmointi  tullaan toteuttamaan PHP-
ohjelmointikielella aiemman kokemukseni ja PHP:n suosioon perustuvan valtavan lah-
deaineiston ja tuen vuoksi. Sovelluksen runkona tullaan kayttamaan avoimeen lahde-
koodiin perustuvaa PHP-ohjelmointikielella toteutettua Laravel-verkkosovelluskehysté,
jota tukee aktiivinen ja kasvava kehittéjayhteis6. Sen avulla tavanomaisimmat verkko-
sovellusten vaatimat toiminnallisuudet saadaan toteutettua valmiita ratkaisuja kayttaen

helposti ja nopeasti. [27.]

Perusteita Laravelin valintaan olivat mm. kattava dokumentaatio, opetusmateriaalin
paljous ja selked rakenne. Laravel tahtaa siihen, ettd sovelluskehitysprosessista saa-
taisiin mahdollisimman miellyttava, mutta kuitenkin niin, ettei sovelluksen toiminnalli-
suus karsisi. Laravel kayttada muutamia muiden verkkosovelluskehysten valmiita toi-
minnallisuuksia, joten taysin omaan varaansa sita ei ole rakennettu. Laravelin matalaa

oppimiskynnysta pidetdéan yhtena sen suurena vahvuutena. [27.]

Laravel perustuu MVC-ohjelmistoarkkitehtuuriin (Model-View-Controller), jonka tarkoi-
tuksena on sovelluksen kayttoliittyman erottaminen sovelluslogiikasta (kuva 4). MVC-
arkkitehtuuri  on  suosittu  suunnittelumalli  verkkosovelluskehityksessd. MVC-
arkkitehtuuri perustuu nimensa mukaisesti kolmeen komponenttiin, jotka ovat model el
malli, view eli nakyma ja controller eli kasittelija. Mallit kuvaavat sovellukseen liittyvia
loogisia toimintoja ja tietoja. Malleihin liittyvat tiedot ovat usein tallennettuna sovelluk-
sen kayttamaan tietokantaan. Nakymat ovat sovelluksen visuaalisia esitysmuotoja,
jotka esittavat usein malleihin liittyvid tietoja kayttajalle HTML-merkkauskielen avulla.
Kasittelijat ohjaavat ohjelman suoritusta mallien ja ndkymien valilla vastaanottamalla

kayttajilta tulevia kaskyja ja maarittamalla niiden perusteella tehtavia toimenpiteita. [28.]
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Selain Tietokanta

Kuva 4. MVC-arkkitehtuurin toimintaperiaate Laravelissa [28].

Normaalisti Laravel toteuttaa MVC-arkkitehtuuria niin, ettd sovelluksen kayttaja lahet-
taa selaimella pyynnon palvelimelle, jolloin pyynté ohjataan Laravelin reittienméaaéritys-
tiedostossa maaritetyn reitin kautta useimmiten reittia varten toteutetulle kasittelijalle.
Tavallisesti kasittelija kasittelee jotakin sovellukseen maéaaritettya mallia, jonka tiedot
haetaan yleensa tietokannasta. Mallin kasittelyn jalkeen kasittelija palauttaa kayttajan
selaimeen nakymaéan, joka siséltéd nakymasta riippuen resursseja, kuten HTML-
merkkauskieltd, CSS-tyyliohjeita ja kuvia. Yhden sivun verkkosovellusten tapauksessa
kasittelijasta kuitenkin useimmiten palautetaan asiakaspuolelle pelkk&é dataa kokonai-
sen nakyman sijaan ja nakyman esittdminen siirretddn asiakaspuolen hoidettavaksi.
[24; 28.]

Oletetaan, ettd ollaan kehittamassa yksinkertaista tilastollisia lukuja laskevaa laskenta-
sovellusta, joka laskisi kayttajan syottamien lukujen keskiarvon, mediaanin, moodin ja
vaihteluvalin pituuden. Lukuja voitaisiin sy6ttaa sivulla nékyvaan taulukkoon yksi kerral-
laan ja syotettyja lukuja voitaisiin myds poistaa yksi kerrallaan. Kuvassa 5 on esitetty
taman esimerkkina toteutettavan laskentasovelluksen toimintaperiaatteen havainnollis-
tamiseksi rautalankamalli siité, milté sovelluksen kayttoliittyma voisi suurin piirtein néyt-

taa.
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Kuva 5. Rautalankamalli esimerkkina toteutettavan laskentasovelluksen kayttoliittymasta.

Luvun syoton ja poistamisen yhteydessa sivulle paivitettaisiin suoraan uudet tilastolu-

kuja varten lasketut arvot. Sy6tetyt luvut myds tallennettaisiin johonkin, jolloin tallenne-

tut luvut ja lasketut arvot naytettaisiin sivulla viela sivun sulkemisen jalkeenkin. Esi-

merkkikoodissa 2 on esitetty, miltd Laravelin reittienmaaritystiedoston sisalto voisi tal-

laisen laskentasovelluksen tapauksessa nayttaa.

<?php

Route::group (array('prefix' => 'api'), function()
{
Route: :resource('statistics', 'StatisticsController',
array('only' => array('index', 'store', 'destroy')));

1)

App::missing (function ()

{

return View::make ('index');

1)

Esimerkkikoodi 2. Toteutettavaa esimerkkisovellusta varten méaaritetyt reitityssaannot.

Esimerkkikoodin 2 alussa on kaytetty sanaa Route, joka on Laravelin facade-luokka eli

eraanlainen julkisivuluokka. Laravelin julkisivuluokat mahdollistavat luokkien funktioi-

den kayttamisen staattisella syntaksilla eli kahta perakkaista kaksoispistetta kayttaen

ilman uuden luokan alustamista new-sanalla. Kyseessa ei siis kuitenkaan ole luokka,

joka sisaltaisi staattisia funktioita. Oikeasti luokat haetaan julkisivuluokkia kaytettdessa

Laravelin 1oC (Inversion of Control) containerista eli kdanteisen hallinnan sailiosta, joka

on tarkoitettu riippuvuusluokkien injektointiin (Dependency Injection). Julkisivuluokkien

tarkoituksena on tarjota sovelluskehittdjalle ytimekads ja ilmaiseva syntaksi luokkien

kayttoon, mutta kuitenkin niin, etta koodi pysyy testattavana. [29; 30.]
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Route-luokan ensimmainen kaytettava funktio esimerkkikoodin 2 tapauksessa on
group, jonka avulla reitityssaantdja saadaan ryhmiteltya yhteen sivun osoitepoluissa
olevien etuliitteiden perusteella kayttamalla prefix-sanaa ja sille annettavaa etuliitetta.
Esimerkin reittipoluissa on kaytetty api-etuliitettd (Application Programming Interface),
joka kuvastaa reitin kuuluvuutta Ajax-pyynt6ja varten toteutettavaan ohjelmointirajapin-
taan. Vastaavasti reiteille voidaan lisata myds suodatusta. Jos esimerkiksi halutaan,
ettd vain kirjautuneella kayttajalla on paasy tiettyihin resursseihin, voidaan kayttaa pre-
fix-sanan kaltaisesti before-sanaa ja antaa sille kaytettdvan suodattimen nimi, joka voisi
olla kayttajan todentamisessa esimerkiksi auth. Itse suodattimelle kirjoitetun funktion
sisédlla voidaan maarittdd jatkotoimenpiteet sen varalle, ettei kayttdja olekaan kirjautu-

nut sovellukseen. [31; 32.]

Esimerkkikoodissa 2 on maaritetty kolme reittia Route-luokan resource-funktiolla, jonka
avulla sovellukseen saadaan luotua REST-arkkitehtuuria (Representational State
Transfer) noudattavia reitityssdéntoja. REST-arkkitehtuuri tdhtdd mahdollisimman yksi-
selitteisten, yllapidettavien ja skaalautuvien sovelluspalveluiden kehitykseen, johon
HTTP-protokolla tarjoaa avuksi rajapinnan. REST-arkkitehtuuria noudattavaa verkko-
palvelua kuvataan termilla RESTful, joka toimii kuvauksessa adjektiivina. Taulukossa 1
on kuvattu, miten Laravel luo Route-luokan resource-funktiolla REST-arkkitehtuuria
noudattavia reitityssdantoja. Esimerkkikoodin 2 tapauksessa resurssin nimeksi on maa-
ritetty statistics ja resurssien kasittelijaksi on maaritetty StatisticsController. Funktiolle
annettavan array-tietotyypin sisalla maaritetddn only-sanaa kayttaen, ettd haluamme
kasittelijan vastaavan vain taulukossa 1 esiintyviin index-, store- ja destroy-toimintoihin.
Laravelissa on mytds mahdollista maarittaa reitityssaanttja yksittaisille osoitteille re-

source-funktion kaytdn sijaan. [33; 34.]

Taulukko 1. Laravelin resurssikésittelijéiden noudattamat toiminnot reitteja kohden [33].

HTTP-pyyntd Reitin polku Kasittelijan funktion nimi
GET /resource index

GET /resource/create create

POST /resource store

GET /resource/{id} show

GET /resource/{id}/edit edit

PUT/PATCH /resource/{id} update

DELETE /resource/{id} destroy

Sivulle tultaessa tallennetut luvut ja lasketut arvot on tarkoitus hakea Ajax-pyynndlla

kayttaen reittia /api/statistics. Pyyntoon kaytetddn datan pyytdmiseen tarkoitettua
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HTTP-protokollan GET-pyyntda, joka vieddan StatisticsController-kasittelijan index-
funktiolle. Luvun lisddmisessa taulukkoon kaytetdan samaa reittipolkua, mutta pyynto-
na kaytetaan HTTP-protokollan POST-pyyntda, jonka avulla pyynndn yhteyteen voi-
daan lisata sisaltoa. Luvun lisdamiseen kaytetaan kasittelijan store-funktiota. Kun yksit-
tainen luku halutaan poistaa lisattyjen lukujen taulukosta, voidaan kayttaa esimerkiksi
polkua /api/statistics/5, jossa luku 5 kuvastaisi yksittaista lukua yksildivaa tunnistetta.
Luvun poistamiseen kaytetddan HTTP-protokollan DELETE-pyyntd4, joka on tarkoitettu
nimensa mukaisesti palvelimella sijaitsevien resurssien poistamiseen. Yksinkertaisuu-
den vuoksi esimerkkiin on maaritetty vain ndméa kolme vaadittua reittia. Jos resurssit
olisivat yksittaisten lukujen sijaan jotakin suurempaa tietomaaraa kuvaavia malleja,
kuten esimerkiksi blogijulkaisuja, saattaisi olla viisasta toteuttaa kaikki taulukkoa 1 vas-
taavat reititystoiminnot, jolloin yksittaisia blogijulkaisuja voitaisiin myots tarkastella ja

muokata omilla sivuillaan. [33.]

Esimerkkikoodin 2 lopussa kaytetdan App-luokan missing-funktiota. Se on tarkoitettu
virheenkasittelyyn, joka suoritetaan maarittamattémien reittien kaytdn yhteydessa.
Edes sovelluksen etusivulle ei ole esimerkin tapauksessa méaaritetty reittid, joten yritta-
essé avata etusivua, tapahtuisi reititys missing-funktiolle méaaritettyjen saéantdjen mu-
kaan. Esimerkkikoodissa 2 missing-funktion sisélld on kaytetty View-luokan make-
funktiota, jonka avulla selaimelle saadaan palautettua jokin ndkymé&. Esimerkkikoodin 2
tapauksessa selaimelle palautetaan index-niminen nédkyma, joka sijaitsisi oletusarvoi-
sesti Laravelin ndkymékansion siséalla olevassa tiedostossa index.php. Nakyman pa-
lauttamisen jalkeen kaikki sivulla tapahtuva reititys osoitteesta toiseen tapahtuisi yhden
sivun sovelluksen tapauksessa asiakaspuolella ja palvelimeen oltaisiin yhteydessa vain

Ajax-pyynndilla dataa hakiessa. [35; 36.]

Pyynnot esimerkkikoodin 2 resource-funktiolla maaritettyihin reitteihin ohjattaisiin Sta-
tisticsController-nimiselle kasittelijaluokalle, joka on esitetty kokonaisuudessaan esi-
merkkikoodissa 3. Kasittelijaluokka StatisticsController periytyy Laravelin omasta Ba-
seController-luokasta. BaseController-luokka sisaltaa toteutuksia, joita tarvitaan kaikis-
sa kasittelijaluokissa, joten periytyminen BaseController-luokasta on valttAmatonta.
Luokan konstruktori eli luokan alustuksen yhteydessa suoritettava funktio saa paramet-
reina luokan, joka vastaa syotettyjen lukujen tallennuksesta ja luokan, joka suorittaa
tilastolukujen laskemisen. Kyseiset luokat otetaan kayttéon use-sanalla luokkien ni-
miavaruuksien perusteella, jotka on maaritetty vastaamaan esimerkkikoodin 3 tapauk-

sessa luokkien kansiopolkua sovelluksessa. [33.]
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<?php

use StatisticsCalculator\ValueRepositoryInterface;
use StatisticsCalculator\Calculators\StatisticsCalculator;

class StatisticsController extends BaseController {

public function _ construct (ValueRepositoryInterface $repository,
StatisticsCalculator S$Scalculator)

{

Sthis->repository = S$repository;
Sthis->calculator = S$calculator;

}

public function index ()

{
Sdata = array();
$data'values'] = $this->repository->all();
Sdata['calculated'] = S$Sthis->calculator

->setValues (Sdata['values'])
->calculate();

return Response::json ($data);

}

public function store()

{
$this->repository->create (Input::get ('value'));

return $this->index():;

}

public function destroy($id)

{
Sthis->repository->destroy ($id) ;

return Sthis->index () ;

Esimerkkikoodi 3. Esimerkkisovellusta varten toteutettu kasittelijaluokka kokonaisuudessaan.

Kasittelijaluokan konstruktorin parametreissa on nahtavissa ValueRepositorylnterface-
niminen rajapinta. Tassa kaytetdan tietojen tallennukseen kehitettya suunnittelumallia,
jota kutsutaan sailomalliksi (Repository Pattern). Todellisuudessa kasittelijaluokan
konstruktorille annetaan Laravelin k&anteisen hallinnan sailiotd kayttaen riippuvuusin-
jektiona sailéluokka, joka toteuttaa ValueRepositorylnterface-nimisen rajapinnan. Ky-
seinen rajapinta on sidottu kaytettdvaan sailéluokkaan sovelluskohtaisissa asetuksissa,
jotka on maaritetty kasittelijaluokan ulkopuolella. Sailémallin ajatuksena on, ettei kasit-
telijaluokan tarvitse tietda varsinaisen tallennusmenetelman toteutustavasta mitaan.
Jos tallennusmenetelmaa halutaan mydhemmin vaihtaa, voidaan kehittdd uusi sailo-

luokka ja sitoa kaytdssa oleva rajapinta uuteen kehitettyyn luokkaan. Kasittelijaluok-
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kaan ei siis tarvitse tehda minkaanlaisia muutoksia, vaikka tallennusmenetelma muut-
tuisikin. [37.]

Kasittelijaluokka sisdltaa kolme reiteille maaritettyd funktiota, jotka ovat index, store ja
destroy. Funktio index on tarkoitettu kutsuttavaksi aina, kun asiakaspuolelle tarvitsee
paivittdd uusimmat tiedot. Sitd kutsutaan sivun avaamisen yhteydessa, luvun lisaami-
sen yhteydessa ja luvun poistamisen yhteydessa. Nain ollen sita kutsutaan myos store-
ja destroy-funktioiden suorittamisen paatteeksi. Funktio index palauttaa asiakaspuolelle
kaikki sailossa olevat kayttajan syottamat luvut ja laskentaluokan laskemat arvot tilasto-
luvuille. Taten asiakaspuoli saadaan pidettyd ajan tasalla jokaisen kayttajan suoritta-

man tapahtuman jalkeen.

Tarve laskea lukuja erikseen jokaisen toiminnon yhteydessa on erdanlainen erikoista-
paus. Tavallisesti vain kasiteltaisiin joitakin olemassa olevia resursseja, kuten blogijul-
kaisuja, jolloin ne palautettaisiin asiakaspuolelle sellaisinaan. Laskettuja lukuja ei kui-
tenkaan kannata tallentaa mihink&&n pysyvasti, koska tallennettuina ne veisivét tur-
haan tallennuskapasiteettia ja luvut voidaan kuitenkin laskea aina erikseen sivun alus-

tamisen ja paivittdmisen yhteydessa.

Tiedot palautetaan asiakaspuolelle JSON-formaatissa kayttdaen Laravelin Response-
luokan json-funktiota, kuten esimerkkikoodista 3 ndhdaan. Kasittelijaluokan store-
funktion yhteydessa kayttajan syottama luku saadaan kayttoon Laravelin Input-luokan
get-funktiolla, joka hakee kayttajan syottdman luvun HTTP-protokollan POST-pyynnoélle
annetuista tiedoista. Kasittelijaluokan destroy-funktio saa parametrina poistettavan lu-
vun tunnisteen, joka annetaan kaytettavan HTTP-protokollan DELETE-pyynnon polus-
sa. Sailéluokan destroy-funktio tulisi toteuttaa niin, etta tunnistetta vastaava luku pois-

tetaan, jos sellainen sailosta 16ytyy. [36; 38.]

Esimerkkiné toteutettavaan laskentasovellukseen saatiin edellisten esimerkkien mukai-
sesti toteutettua ohjelmointirajapinta asiakaspuolelta suoritettavia Ajax-pyynt6ja varten
hyodyntéden Laravelin toteutuksia. Samoja toimintaperiaatteita voidaan kayttaa myos
insinddrityona kehitettavan laskentasovelluksen toteuttamiseen. Pyynnét ohjataan reiti-
tyssdantdjen mukaisesti niille tarkoitetuille kasittelijoille ja kasittelijat kayttavat sailo-
luokkia mallien kasittelyyn. Sailémallia kayttaessa kasittelija ei itse tieda mallien tallen-
nusmenetelmien toteutustavoista, koska tallennusmenetelmét on toteutettu saildéluokan

sisélla. Lisaksi esimerkin tapauksessa kasittelijassa kaytetddn laskentaluokkaa tilasto-
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lukujen laskemiseen, jolloin sovelluksen logiikkaa saadaan pilkottua yha pienempiin
osiin, joka taas edesauttaa koodin yllapidettavyytta ja testattavuutta. Laravelin noudat-
tama MVC-arkkitehtuuri ei toteudu yhden sivun sovellusten tapauksessa aivan sellai-
senaan, koska Laravelin kasittelijoistéa palautetaan asiakaspuolelle tekstimuotoista da-
taa JSON-formaatissa kokonaisten ndkymien sijaan.

Insin6oritydna toteutettavan laskentasovelluksen tapauksessa tuli viela tarkistaa, etta
sivulla nakyvat valintavaihtoehdot ovat paivitetyt ennen laskennan suorittamista. Tilas-
tolukuja laskevan esimerkin tapauksessa sivulla ei ole laskentaa ohjaavia valintavaih-
toehtoja, jotka olisi mahdollista maarittaa sovelluksen toisella sivulla sijaitsevissa ase-
tuksissa. Tata varten joudutaan kuitenkin insindoritydna kehitettavan laskentasovelluk-
sen tapauksessa toteuttamaan Ajax-pyynnodn yhteydessa tapahtuva virheentarkistus,
jossa aukinaisen sivun tietoja verrataan palvelimelle tallennettuihin péivitettyihin tietoi-

hin ennen laskennan suorittamista.

4.2 Asiakaspuolen ohjelmointi

Insin6oritydna kehitettavan laskentasovelluksen asiakaspuolen ohjelmointi tullaan to-
teuttamaan avoimeen lahdekoodiin perustuvan JavaScript-ohjelmointikielella toteutetun
AngularJS-sovelluskehyksen avulla, jota kayttden sovelluksesta saadaan tehtya SPA-
arkkitehtuuria noudattava yhden sivun verkkosovellus. AngularJS valittiin laskentaso-
velluksen kehitykseen sen ylivoimaisen yksinkertaisuuden ja helppouden vuoksi, mutta
se kykenee ehdottomasti myods vastaamaan kaikkiin laskentasovelluksen vaatimuksiin

ongelmitta. [39.]

AngularJS mahdollistaa jokseenkin MVC-arkkitehtuurin kaltaisen arkkitehtuurimallin
kayton myds asiakaspuolella, joten nain ollen asiakaspuolella kaytettavien mallien ka-
sittelylogiikka ja muu yrityslogiikka saadaan erotettua dokumentin esityslogiikasta. An-
gularJS:n avulla asiakaspuolella voidaan kayttda omaa osoitepolkuja noudattavaa reiti-
tintd, jonka avulla koodien suoritusta voidaan ohjata omille asiakaspuolen kasittelijoil-
leen ja nayttaa reitille maaritetyt HTML-osasivut. AngularJS vaihtaa reititintd kayttaes-
séén yhden ja saman auki olevan dokumentin osasivuja reittien perusteella, jolloin ko-

ko dokumenttia ei tarvitse koskaan uudelleenladata. [39.]
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Yksi AngularJS:n hienoista ominaisuuksista on kaksisuuntainen datansitominen, jonka
avulla malleihin tehdyt muutokset saadaan nakyviin esilla olevan dokumentin naky-
maéan automaattisesti (kuva 6). Sama toimii myos toiseen suuntaan eli kayttajan teh-
dessé muutoksia dokumentin ndkymaan, paivittyvat muutokset suoraan myds mallei-
hin. Nain ollen sovelluskehittdja paasee paljon helpommalla, koska kehittajan ei tarvit-
se itse huolehtia HTML-dokumentin kasittelysta DOM-ohjelmointirajapintaa kayttéen,

koska AngularJS tekee sen kehittdjan puolesta. [40.]

Y ksisuuntainen datansitominen Kaksisuuntainen datansitominen
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1
|
1
|
2 5 1 2
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|
|
ini | 3 g
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osasivun |
yhdista- :
minen I Muutokset Jatkuva Muutokset
! nakymaan paivitys malliin
: paivittavat molempiin paivittavat
| mallia suuntiin nakymaa
|
|
) |
Malli Osasivu : Malli
|
|

Kuva 6. Yleisemmin kaytetty yksisuuntainen datansitominen verrattuna AngularJS:n kak-
sisuuntaiseen datansitomiseen [40].

Seuraavaksi jatketaan aiemmin aloitetun tilastolukuja laskevan laskentasovel-
lusesimerkin kehittdmista. AngularJS-sovelluksen kehitys aloitetaan AngularJS-
moduulin luomisella ja sen konfiguroimisella (esimerkkikoodi 4). AngularJS:n moduulit
ovat erdanlaisia sailioitd AngularJS-sovelluksen eri osille, joita ovat mm. controllerit eli

kasittelijat, servicet eli palvelut, filterit eli suodattimet ja directivet eli direktiivit. [41.]

var app = angular.module('statisticsCalculator', ['ngRoute']);

app.config(function (SrouteProvider) {
SrouteProvider.

when ('/"', A
template: 'Hello!'

1) .

when ('/statistics', {
templateUrl: 'templates/statistics.html',
controller: 'StatisticsCtrl',
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resolve: {
statisticsData: function(statisticsService) {
return statisticsService.getData () .then (function (response) {
return response.data;
}, function() {
// handle error
1)
}
}
).
otherwise ({
redirectTo: '/'
1)
1) ;

Esimerkkikoodi 4. AngularJS-moduulin luominen ja sen konfigurointi.

Esimerkkikoodin 4 alussa alustettavaan app-muuttujaan asetetaan AngularJS-moduuli,
jolle annetaan nimeksi statisticsCalculator. Moduuleja voidaan luoda useampia, joten
sen vuoksi moduulit on aina nimettava. Moduulille annetaan myds argumenttina tau-
lukko, johon on mahdollista maarittdd moduulissa kaytettavia riippuvuuksia. Esimerkki-
koodissa 4 on maéaritetty, ettd sovelluksessa halutaan kayttada AngularJS:n ngRoute-
moduulia, joka mahdollistaa yksinkertaisen asiakaspuolen reitityksen toteuttamisen

AngularJS-sovellusta varten. [41; 42.]

Esimerkkikoodissa 4 kutsutaan luodun app-moduulimuuttujan config-funktiota, jolle
annetaan argumenttina sovelluskohtaiset konfiguraatiot suorittava funktio. Funktio saa
parametrina AngularJS:n riippuvuusinjektio-ominaisuutta kayttden ngRoute-moduulin
osaksi kuuluvan $routeProvider-palvelukomponentin. Sen sisdltamaa when-funktiota

kayttaen saadaan maadritettya reitityssaantdja AngularJS-sovellukseen. [41; 43.]

Ensimmainen esimerkkikoodissa 4 maaritetty reitti on sovelluksen etusivu, jossa nayte-
taan pelkastaan teksti "Hello!”. Etusivulle ei ole méaaritetty kasittelijaa, koska etusivu ei
siséalla mitaan erityista logiikkaa. Toinen maaritetty reitti on tarkoitettu tilastolukuja las-
kevalle sivulle, jota varten aiemmin toteutettiin palvelinpuolen logiikkaa. Sivua varten
on tehty HTML-osasivu, jonka sijainti kerrotaan templateUrl-sanaa kayttaen. Sivua var-
ten on myos maaritetty erillinen kasittelija, jolle on annettu nimeksi StatisticsCtrl. K&sit-
telija voitaisiin valittaa reitille myos funktiona, mutta esimerkin tapauksessa sille on an-
nettu nimi, joka kertoo kasittelijan logiikan sijaitsevan jossakin muualla. Lisaksi resolve-
sanalla saadaan maarattya, ettd sivua ei nayteta ennen palvelinpuolelta tarvittavan
datan hakemista. Lopuksi $routeProvider-komponentin otherwise-funktiota kayttéen

luodaan saantd, jonka mukaan kayttaja ohjataan etusivulle jos han yrittda navigoida
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sivulle, jolle ei ole luotu reitityssaantda. [43.] Laadukkaan verkkosovelluksen tapauk-
sessa tassakin tapauksessa tulisi mielellaan jollakin tavalla ilmoittaa kayttajalle, etta

han yritti navigoida maarittamattomalle sivulle.

Tilastolukuja laskevaa sivua varten tarvittava data haetaan palvelimelta asynkronisesti
statisticsService-palvelun sisalla kaytettdvan AngularJS:n oman $http-palvelun avulla
(esimerkkikoodi 5). AngularJS:n $http-palvelun avulla tehtava Ajax-pyyntd palauttaa
HttpPromise-objektin, jonka siséltamaa then-funktiota kutsutaan, kun vastaus saadaan.
Jos Ajax-pyyntd onnistui, palautetaan saatu data kasittelijan kayttéon then-funktiolle
ensimmaisena argumenttina annettavan funktion kautta. Ajax-pyynnon epaonnistumis-
ta varten voidaan maarittaa virheenkasittelya then-funktion toiseksi argumentiksi annet-
tavassa funktiossa. [44.] Virheenkasittelya voisi olla esimerkiksi siirtyminen omalle vir-

heilmoituksen nayttavalle sivulle.

app.factory('statisticsService', function ($http) {
return {
getData: function() {
return S$http.get ('/api/statistics');
br
addValue: function (value) {
return S$http.post('/api/statistics', { value: value });

by

removeValue: function (id) {
return S$http.delete('/api/statistics/' + id);
}

1)

Esimerkkikoodi 5. Esimerkkisovellusta varten toteutettu AngularJS-palvelu.

Ajax-pyyntdja varten toteutetun statisticsService-palvelun toteuttamiseen on kaytetty
AngularJS:n Factory-tyyppid, joka on yksi AngularJS:n viidesta palvelutyypista. Muita
palvelutyyppejad ovat Value, Service, Provider ja Constant, joista jokaiselle on oma
kayttdtarkoituksensa. Factory-tyyppi soveltuu kuitenkin parhaiten statisticsService-
palvelun toteuttamiseen, koska se mahdollistaa mukautettujen funktioiden tuomisen

AngularJS-kasittelijoihin parhaiten. [45.]

Toteutettu statisticsService-palvelu saa parametrina AngularJS:n riippuvuusinjektio-
ominaisuutta kayttden AngularJS:n oman $http-palvelun, joka mahdollistaa Ajax-
pyyntdjen tekemisen palvelimelle. Esimerkkikoodissa 5 on néhtavissa, ettéd getData-,
addValue- ja removeValue-funktioissa kaytetdan $http-palvelun get-, post- ja delete-

funktioita, jotka vastaavat HTTP-protokollan samannimisia pyyntdja. [44.] Reitit on to-
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teutettu vastaamaan aiemmin Laravelin reittienmaaritystiedostoon maaritettyja reititys-
saant6jd. Esimerkkikoodista 6 n&hd&&n, miten mm. toteutetun statisticsService-
palvelun toteutukset otetaan kayttoon AngularJS:n kasittelijassa.

app.controller ('StatisticsCtrl’',
function ($scope, statisticsService, statisticsData) {

Sscope.statisticsData = statisticsData;

Sscope.addValue = function() {
statisticsService.addValue ($Sscope.value) .
success (function(statisticsData) {
Sscope.statisticsData = statisticsData;
}) .error (function () {
// handle error
1)
}i

Sscope.removeValue = function (id) {
statisticsService.removeValue (id) .
success (function(statisticsData) {
$scope.statisticsData = statisticsData;
}) .error (function () {
// handle error

Esimerkkikoodi 6. Esimerkkisovellusta varten toteutettu AngularJS-kasittelij.

Kasittelija luodaan kayttden luodun app-moduulimuuttujan controller-funktiota. Luota-
valle kasittelijalle annetaan nimeksi StatisticsCtrl ja se saa parametrina AngularJS:n
$scope-palvelun, aiemmin toteutetun statisticsService-palvelun ja sovelluksen konfigu-
raatioissa resolve-sanalla maaritetyn statisticsData-objektin, joka siséltaa palvelimelta
haetun datan eli kayttdjan aiemmin syottamat luvut ja lasketut tilastoluvut. [46.] Angu-
larJS:n $scope-palvelulla voidaan viitata sovelluksen dokumenttimallin tiettyihin hierar-
kisen rakenteen osiin. Sen avulla kasittelija ja nédkyma saadaan liimattua yhteen, jolloin
kasittelijassa tehtyjd mallimuutoksia saadaan suoraan nakyviin ndkymaan ja painvas-
toin. [47.]

Palvelimelta haetut tiedot saadaan nakyman kayttéon asettamalla ne $scope-palvelun
ominaisuudeksi aivan, kuten alustettaisiin muuttuja. Samalla tavalla $scope-palvelua
kayttden saadaan ndkymdassa laukaistun tapahtuman kautta kutsuttua $scope-
palveluun asetettuja funktioita, joita ovat esimerkkikoodin 6 tapauksessa addValue- ja

removeValue-funktiot, joissa kutsutaan toteutetun statisticsService-palvelun samanni-
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misia funktioita. Funktiot palauttavat $http-palvelun kayton vuoksi HttpPromise-objektin,
jonka success-funktiota kutsutaan Ajax-pyynndn onnistuessa, jolloin tiedot paivitetaan
$scope-palvelua kayttden nakymaan. Vastaavasti Ajax-pyynndn epaonnistumista var-
ten voidaan HttpPromise-objektin error-funktiota kayttamalla maarittd& ohjeet virheen-
kasittelyyn. Kaytetyt success- ja error-funktiot eroavat hieman aiemmin AngularJS-
sovelluksen konfiguroinnin yhteydessa kaytetysta then-funktiosta mm. niille annettujen

funktioiden saamien parametrien perusteella. [44; 47.]

Kasittelijassa $scope-palveluun asetetut ominaisuudet voidaan nayttda suoraan reitille
maaritetyssa nakymassa. Esimerkkikoodissa 7 on esitetty, miten palvelimella lasketut
tilastoluvut voitaisiin asettaa osaksi kaytettavan osasivun nakymaa. Lasketut arvot esi-
tetdaan yksinkertaisesti HTML:n kappaleteksteille tarkoitettujen p-tagien sisalla. Angu-
larJS mahdollistaa $scope-palvelun ominaisuudeksi tallennetun datan nayttdmisen

nakymassa aaltosulkeita kayttamalla esimerkkikoodin 7 mukaisesti. [47.]

<p>Mean: {{ statisticsData.calculated.mean | round : 2 }}</p>
<p>Median: {{ statisticsData.calculated.median | round : 2 }}</p>
<p>Mode: {{ statisticsData.calculated.mode }}</p>

<p>Range: {{ statisticsData.calculated.range }}</p>

Esimerkkikoodi 7. Osasivussa sijaitseva lasketut tilastoluvut nayttava koodi.

Esimerkkikoodissa 7 esiintyy lasketun keskiarvon ja mediaanin jalkeen putkimerkki ja
putkimerkin jalkeen sana round, kaksoispiste ja luku 2. Tassa kaytetaan AngularJS-
suodatinta, joka on toteutettu esimerkkia varten itse (esimerkkikoodi 8). Se on tarkoitet-
tu lukujen pyoristamista varten kaksoispisteen jalkeen annetulla desimaalitarkkuudella.
Toteutettavan tilastolukuja laskevan esimerkkisovelluksen tapauksessa vain keskiarvon
ja mediaanin tuloksen on mahdollista olla desimaaliluku, koska kayttdja voi syotttaa

sovellukseen vain kokonaislukuja.

app.filter ('round', function() {
return function (value, accuracy) {
if (typeof value == 'number') {
return value % 1 != 0 ? value.toFixed(accuracy) : value;
}
return value;
bi
1)

Esimerkkikoodi 8. Esimerkkisovellusta varten toteutettu AngularJS-suodatin.
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Suodatin luodaan kayttaen luodun app-moduulimuuttujan filter-funktiota. Esimerkkikoo-
din 8 tapauksessa suodattimelle annetaan nimeksi round ja sen saama value-parametri
on suodattimen kayton yhteydessd ennen putkimerkkia annettu luku ja accuracy-
parametri on kaksoispisteen jalkeen annettu pyodristykseen kaytettava desimaalitark-
kuus. [48.] Suodattimen toiminta on toteutettu niin, etté jos suodattimen saama value-
parametri on JavaScriptin number-tyyppinen liukuluku, pyoristetdan luku kayttaen Ja-
vaScriptin omaa toFixed-funktiota. Suodatin ei pyodristd kokonaislukuja. Jos value-

parametri ei ole number-tyyppinen, palautetaan se takaisin sellaisenaan.

Uuden luvun lisdamiseen tilastolukujen laskemista varten on tarkoitus kayttaa toteute-
tun statisticsService-palvelun addValue-funktiota. Esimerkkikoodissa 9 on esitetty lu-
vun lisdamista varten toteutettu lomake, jonka sisaltamaa painonappia painamalla syo6t-
tokenttaan syotetty luku voidaan lisata palvelimella sijaitsevaan saildon Ajax-pyynnén

avulla.

<form ng-submit="addValue () ">
<add-value-input></add-value-input>
<button>Add value</button>

</form>

Esimerkkikoodi 9. Osasivussa sijaitseva esimerkkisovellusta varten toteutettu lomake.

Lomakkeen form-tagissa kaytetaan AngularJS:n ngSubmit-direktiivia. Tama saa aikai-
seksi sen, ettd painettaessa luvun lisddmiseen tarkoitettua nappia tarkistetaan ensin,
onko syottokentan sisaltd sallittu, jonka jalkeen sallitun luvun lisdamiseen kaytetaan
$scope-palvelulle asetettua addValue-funktiota. [49.] Tallennettava arvo saadaan syot-
tokentasta, joka on esimerkkikoodin 9 tapauksessa maaritetty itse toteutetussa addVa-
luelnput-direktiivissa (esimerkkikoodi 10). AngularJS-direktiivit mahdollistavat ikaan

kuin omien HTML-elementtien luomisen. [50.]

app.directive ('addValuelInput', function() {
return {
restrict: 'AE',
template: '<input type="number" min="0" max="99"' +

'required ng-model="value"></input>"'
}
P

Esimerkkikoodi 10. Esimerkkisovellusta varten toteutettu AngularJS-direktiivi.

Direktiivi luodaan kayttden luodun app-moduulimuuttujan directive-funktiota. Esimerkki-

koodissa 10 luodulle direktiiville annetaan nimeksi addValuelnput, jolloin sitéa voidaan
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kayttaa esimerkkikoodissa 9 nakyvalla tavalla. Direktiivin sisélld maaritetty restrict-
asetus ja sille asetettu AE-arvo rajoittavat direktiivin kayton HTML:n attribuuttien ja
elementtien kayton kaltaiseksi. C-arvo sallisi direktiivin kdytén myés HTML:n class-
attribuutin avulla. [50.]

Direktiivin sisélla on maaritetty template-sanaa kayttden, mita direktiivin halutaan tuot-
tavan. Tassa tapauksessa se tuottaisi input-elementin, jonka tyyppi on luku ja luvulle
sallittu arvo olisi kokonaisluku valilta 0-99. Lisaksi required-attribuutti maarittaa sen,
ettd syobttokentta ei saa olla tyhja luvun lisddmisnappia painaessa. Lopussa on viela
kaytetty AngularJS:n ngModel-direktiivia, joka asettaa syottokentdssa olevan arvon
$scope-palvelun value-nimiseen ominaisuuteen, jolloin sitd voidaan kayttaa kasitteli-
jassa sellaisenaan, eikd syottettavaa lukua ole tarvetta antaa argumenttina luvun lisaa-

miseen tarkoitetulle addValue-funktiolle. [50; 51.]

Sivulle tulisi luoda jokaista lisattya lukua varten poistamisnappi, jota painamalla yksit-
tainen lisatty luku voitaisiin poistaa. Esimerkkikoodissa 11 on esitetty, miten kaikki luvut
saadaan esille nakymaan yksinkertaisena tekstina ja miten jokaisen luvun viereen saa-
daan luotua poistamisnappi AngularJS:n ngRepeat-direktiivin avulla. Jos luvuista ja
poistamisnapeista tehtava taulukko haluttaisiin kuvan 5 rautalankamallin nékdiseksi,
pitaisi esimerkkikoodin 11 HTML-elementeille lisatd CSS-tyyliohjeita.

<div ng-repeat="(id, value) in statisticsData.values track by S$index">
<div>{{ value }}</div>
<button ng-click="removeValue (id)">Delete</button>

</div>

Esimerkkikoodi 11. Osasivussa sijaitseva tallennetut luvut nayttava ja poistonapit luova koodi.

Lukutaulukkoa edustavan div-tagin sisadlla kaytettavélle ngRepeat-direktiiville ilmoite-
taan, ettd yksittaisen taulukon alkion indeksi halutaan kayttoon nimelld id ja itse alkion
arvo halutaan kayttéon nimella value. Taulukko, joka iteroidaan, otettiin kayttoon aset-
tamalla se objektina $scope-palvelun statisticsData-nimiseen ominaisuuteen. lItse ite-
roitavat arvot ovat kyseisen objektin sisélla nimella values. Kaytettavélle ngRepeat-
direktiiville joudutaan liséksi kertomaan, etta iteroitavan taulukon lukuja halutaan jaljit-
téda niiden indeksien perusteella, koska taulukko voi sisaltdé useita samoja lukuja. Lu-
vun poistamisnappia painaessa voidaan kutsua ngClick-direktiivin avulla luvun poista-
miseen tarkoitettua removeValue-funktiota, jolle annetaan argumenttina poistettavan

luvun tunnus. [52; 53]
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Lopulta kaikki edellisten AngularJS-esimerkkien toiminnallisuus saadaan kaytt66n kayt-
tden ngApp-direktiivid sovelluksen pdaddokumentissa. Lisaksi naytettavien osasivujen
siséltd saadaan nadkyviin ngRoute-moduulin ngView-direktiivid kayttden, joka nayttad
kaytetyn reitin mukaisen osasivun. Esimerkkikoodissa 12 on esitetty, miten toteutettu
AngularJS-sovellus saadaan kayttdon sovelluksen paadokumentissa sijaitsevan div-
elementin sisalla. Sisaltda voidaan myos lisata div-elementin ulko- ja sisapuolelle, jol-
loin sisdltd naytettaisiin reitistda huolimatta. Lisaksi kirjoitetut AngularJS-skriptit pitaa

ottaa erikseen kayttdon, jotta sovellus toimisi. [54; 55.]

<div ng-app="statisticsCalculator">
<ng-view></ng-view>
</div>

Esimerkkikoodi 12. AngularJS-sovelluksen kayttdonotto sovelluksen paadokumentin sisalla.

Edellisissa AngularJS-esimerkeissa esitettyjd ominaisuuksia kayttden insintoérityéna
kehitettavaad laskentasovellusta varten saadaan helposti toteutettua vaadittua toimin-
nallisuutta sovelluksen asiakaspuolelle. Sovelluksen kayttgjien on mahdollista lukea
kaikkia edellisia AngularJS-esimerkkikoodeja, koska kayttdjien selaimilla on oltava
paasy niihin. Insindoritydna kehitettdvan laskentasovelluksen vaatimuksissa oli maari-
tetty, ettei kayttdjilla saisi olla paasya sovelluksen laskentalogiikkaan. Edellisisséa Angu-
larJS-esimerkeissakaan ei ole nahtavissa tilastolukuja laskevan laskentalogiikan toteu-
tustatapaa, koska laskutoimitukset suoritetaan palvelimella. Sovelluksen kayttdmien
Ajax-pyyntdjen ansiosta sivua ei tarvitse uudelleenladata laskuja tehdessé koskaan,

joten sovelluksen kayttokokemuksesta saadaan sujuva.

Kayttolittyman ulkoasu on myos oleellinen osa asiakaspuolta. Kuten aiemmin on jo
tullutkin ilmi, sisalsi insinddritydna kehitettéva laskentasovellus paljon toivottuja ominai-
suuksia ja tietynlainen kayttévarmuus oli vaadittua. Sovelluskehitykseen kaytettavan
ajan puutteen ja suuren tydmaaran vuoksi tilaajan kanssa sovittiin jo projektin alkuvai-
heilla, ettd tehtavassa sovellusprototyypissa ei juurikaan puututtaisi sovelluksen ulko-

asuun liittyviin asioihin.

4.3 Tietojen tallennusmenetelmét

Insin6oritydna kehitettdvan laskentasovelluksen taytyy pystya tallentamaan kayttajatie-

toja seké kayttajien tyostdmia projekteja pysyvasti. Laravel tukee tietokantatallennusta
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MySQL-, PostgreSQL-, SQLite- ja Microsoft SQL Server -tietokantoihin suoraan. Sovel-
luskehityksessa ei ole kaytanndssa merkitystd, mitd naistd kaytetdan, silla Laravel
mahdollistaa kaytettavan tietokannan vaihtamisen todella helposti ilman hankalaa kon-
figurointia. [56.] Ennen sovelluksen julkaisemista tulisi kuitenkin miettia tietokantavaih-
toehtojen eroja ja soveltuvuutta kayttotarkoitukseen tarkemmin.

Laravel tarjoaa valmiin Eloquent ORM -ratkaisun (Object Relational Mapper) tietokan-
taan tallennettavien mallien kasittelyyn. Jokainen Eloquent-luokasta periytyva luokka
vastaa sille tarkoitettua tietokantataulua sovelluksen tietokannassa ja luokille voidaan
tehda tietokantaoperaatioita Eloquent-luokan valmisfunktioiden avulla, jolloin erillisia
tietokantakyselyja ei tarvitse kirjoittaa itse lainkaan. [57.] Eloquent-luokkaa tullaan kéayt-
tamaan insinoritydna kehitettdvan laskentasovelluksen tapauksessa kayttgjien ja pro-
jektien tietokantatallennukseen. Toteutukseen kaytetaan kuitenkin saildmallia, joten
tarvittaessa vaihto toiseen ratkaisuun on helpompaa. Kayttgjatilit ja projektit ovat las-
kentasovelluksen tapauksessa ainoat tietokantaan tallennettavat tiedot.

Suunnitteluvaiheessa tuli jo ilmi, ettd sovelluksessa tyostettavan aktiivisen projektin
tietoja ei haluta tallentaa pysyvasti mihinkdan, joten pysyvaa tietokantatallennusta ei
pidetty edes vaihtoehtona. Tiedot taytyisi kuitenkin tallentaa johonkin tietovarastoon
vdliaikaisesti, josta ne voitaisiin hakea projektin tydstamisen aikana. Tietovaraston tulisi
tyhjentya kayttajan kirjautuessa ulos sovelluksesta tai tietyn kayttajan toimettomuus-
ajan jalkeen. Istuntotallennuksen todettiin soveltuvan tahan kayttétarkoitukseen. Lara-
vel tukee istuntotallennusta tiedostoihin, salattuihin evasteisiin, tietokantaan ja Mem-
cached- ja Redis-palvelimien avulla myds muistiin. Laravel mahdollistaa my6s istunto-
tallennustavan vaihtamisen helposti ilman hankalaa konfigurointia, joten vasta sovel-
luksen kayttéonoton yhteydessa tulisi kayttdtarkoitukseen valita sopivin vaihtoehto.
[58.]

Istuntoon tallennetut kayttajakohtaiset tiedot pysyvat istunnossa niin kauan kuin kaytta-
jan istunto on voimassa eli istuntotietoihin ei ole enda paéasya istunnon vanhenemisen
jalkeen. Nain ollen tyostettdvan projektin dataa ei tallenneta mihinkdan pysyvasti. [58.]
Taas olisi kuitenkin hyva kayttaa sailomallia tallennusmenetelmén toteutuksessa, kos-
ka jos jostakin syystda myohemmin todetaan, ettei toteutettu istuntotallennus sovellu-
kaan kayttotarkoitukseen, voitaisiin tyostettavien projektien tallennusmenetelma muut-
taa mahdollisimman helposti esimerkiksi pysyvaksi tietokantatallennukseksi. Kasittelija-

luokkiin ei siis taaskaan tarvitsisi tehda muutoksia tallennustavan muuttuessa.
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Projektien tallennuksen pitdd onnistua tietokantatallennuksen lisaksi myos kayttdjien
omille tybasemille. Kayttgjien olisi talldin mahdollista tuoda projekti takaisin sovelluk-
seen lahettamalla projektitiedosto palvelimelle, josta palvelin lukee projektin tiedot ja
tallentaa ne istuntoon. Varteenotettavimmat tiedostoformaatit projektitiedostoille ovat
JSON ja XML (Extensible Markup Language). XML-formaatti esittad kuitenkin suuria
lukujoukkoja tehottomammin sisallyttamalla esitysmuotoon turhaa elementtien vaati-
maa tekstid, joten JSON-formaatti soveltuu naista vaihtoehdoista paremmin vaadittuun

kayttdtarkoitukseen selkeamman rakenteen vuoksi. [59.]

Oletetaan, ettd aiemmin toteutetun tilastolukuja laskevan yksinkertaisen laskentasovel-
luksen tulisi olla mahdollista tallentaa kayttajien syottamia lukuja tiedostoihin. Esimerk-
kikoodissa 13 on esitetty, miltd JSON-tiedoston sisaltd voisi nayttaa, jos kayttaja olisi
syottanyt lukuja yhdestd kymmeneen. Kyseisen esimerkin tapauksessa JSON-
tiedostossa on vain yksi ominaisuus nimeltdan values, joten kaytdnndssa sisaltd voitai-
siin esittdd myods yhdessd pelkdstaan lukuja sisaltdvassd nimettdmassa JSON-
taulukkotyypissa. [26.] Varsinaisen insinddritydnd kehitettdvan laskentasovelluksen
tapauksessa projektitiedostot sisaltaisivat lukujen lisaksi kuitenkin useita muitakin omi-
naisuuksia, kuten erilaisia laskentaa ohjaavia tietoja, joten esimerkinkin tapauksessa
lukutaulukko on nimetty, jolloin sen rinnalle voitaisiin lisata muitakin tietoja. Esimerkin
luvut eivat sisélla yksildivia tunnuksia, mutta niille voidaan luoda tunnukset niiden jar-
jestysnumeroiden perusteella, jolloin lukuja olisi mahdollista poistaa aiemmin toteutetun

laskentasovellusesimerkin tapauksessa luotujen tunnusten perusteella.

{
"values": [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]

}

Esimerkkikoodi 13. Esimerkki JSON-tiedoston sisallosta.

JSON-tiedostojen sisaltéjen validointi on mahdollista JSON Schema -spesifikaation
avulla, jota varten l0ytyy useita ohjelmointikielia varten tehtyja toteutuksia. JSON
Schema on erdanlainen joukko saantdja JSON-tiedostomallin maarittdmiseksi. Tiedos-
tomallia maarittdessa voidaan JSON-tiedostossa oleville tietokentille maarittaa tietotyy-
pit, sallittavat sisallot ja tietokenttien pakollisuus. Maaritettya mallia voidaan sitten ver-
rata JSON-tiedostoihin ohjelmointikielikohtaisella tydkalulla. [60.] Esimerkkikoodiin 14
on maaritetty JSON Schema -spesifikaatiota noudattavat séannot esimerkkikoodissa

13 esiintyvan JSON-tiedoston sisallon validoimista varten.
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{
"id": "http://statistics-calculator.com/statistic-values-
schema. json#",
"S$Sschema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"title": "Statistic values",
"description": "The values entered by the user to calculate
statistics",
"type": "object",
"properties": {
"values": {
"type": "array",
"items": {
"description": "An individual wvalue",
"type": "integer",
"minimum": O,
"maximum": 99

}
b
"required": |
"values"

I

"additionalProperties": false

}

Esimerkkikoodi 14. JSON Schema -spesifikaatiota noudattavat s&adnntt esimerkkikoodin 13
mukaisen JSON-tiedoston siséllélle.

Esimerkkikoodin 14 ensimmainen ominaisuus on id, joka maarittdd kyseisen JSON
Schema -tiedoston resurssipolun, joka on esimerkin tapauksessa maadritetty vastaa-
maan olematonta polkua. Toinen ominaisuus on $schema, joka maarittdd JSON
Schema -spesifikaation version, jota noudattaen kyseinen mallitiedosto on Kkirjoitettu.
Ominaisuudet title ja description ovat pelkastaan mallin sisdltéa kuvaavia ominaisuuk-
sia. Ominaisuus type maarittaa kuvailtavan mallin tietotyypin ja properties maarittaa
object-tietotyypin kohdalla sen sisallét. Malliin on maaritetty, etta object-tyyppi voi sisal-
t&d values-nimisen ominaisuuden, jonka on oltava array-tietotyyppinen ja se saa sisal-
taa vain integer-tyyppisid kokonaislukuja, joiden on oltava valilta 0—-99. Lopulta re-
quired-ominaisuuteen on maéaaritetty, ettd JSON-tiedoston on sisallettdva values-
niminen ominaisuus ja additionalProperties-ominaisuudelle annettu false-arvo maarit-
taa, ettei JSON-tiedosto saa siséltdd values-ominaisuuden lisdksi muita ominaisuuksia.
[61; 62.]

Insinorityona kehitettavan laskentasovelluksen tapauksessa pelkkd projektitiedoston
siséllon vertaaminen méaaritettyyn JSON Schema -malliin ei kuitenkaan riita, koska osa
projektitiedoston tietokentista pakottaa toiset tietokentat sisaltdmaan joitakin tiettyja

arvoja. TAméan vuoksi koodiin joudutaan kirjoittamaan JSON Schema -mallin validoin-
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nin liséksi manuaalisia tarkistuksia. Manuaaliset tarkistukset tullaan tekemaan palvelin-

puolella PHP-ohjelmointikielen ehtorakenteita kayttaen.

4.4 PDF-raporttien koostaminen

PDF-raportit ovat sovelluksen luomien raporttien osalta haasteellisimpia. Kaikkien ra-
porttien laskentalogiikka toimii samalla tavalla rippumatta kayttajan valitsemasta ra-
porttityypistd. Selaimella HTML-muodossa naytettavat raportit palautetaan JSON-
muodossa palvelimelta selaimelle vastauksena Ajax-pyyntéon. CSV-raportit ovat kay-
tanndssa vain muotoiltuja merkkijonoja, jotka kirjoitetaan palvelimelta ladattaviin tiedos-
toihin. PDF-raporttien luomiseen tarvitaan sen sijaan erillista tyokalua.

Kaikille raporteille jouduttiin tekemaan HTML-osasivut, koska raportit tuli pystyd nayt-
tamaan selaimella HTML-muodossa. Tasta syystda PDF-raporttien luomisessa paadyt-
tiin ratkaisuun, jossa PDF-tiedostojen sisaltd luodaan HTML-merkkauskieltd kayttaen.
Osasivuja joudutaan kuitenkin hieman muokkaamaan, koska selaimella naytettavat
sivut sisaltavat muutakin merkkausta ja tiedot tulee saada mahtumaan PDF-tiedostojen

tapauksessa A4-kokoon.

PDF-tiedostoihin joudutaan piirtaméaéan nékyma jo palvelinpuolella, koska tiedostot tulee
luoda jo palvelinpuolella latausta varten. Laravel tarjoaa yksinkertaisen ja tehokkaan
Blade-tytkalun HTML-sivujen luomiseen. Blade mahdollistaa PHP-skripteissa méaaritet-
tyjen muuttujien, ohjaus- ja silmukkarakenteiden ja muiden osasivumallien kaytén sa-
massa nakymassa. [63.] Esimerkkikoodissa 15 on esimerkki ehto- ja silmukkaraken-

teen seka muuttujien kaytosta Blade-nakymassa.

@if (empty(Svalues))
Array does not contain any values.
@else
<table>
<tr>
@for ($1 = 0; $1 < count(Svalues); S$i++)
<td>{{ S$Svalues[$i] }}</td>
@endfor
</tr>
</table>
@endif

Esimerkkikoodi 15. Laravelin Blade-ndkymad, jossa on kaytetty muuttujia, ehtorakennetta ja
silmukkarakennetta.
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Blade-ndkyma siséltad HTML-merkkausta, johon on lisatty Blade-tyokalun omaa syn-
taksia. Esimerkkikoodin 15 alussa kaytetaan if-ehtorakennetta, jossa tarkistetaan Bla-
de-nakymalle annetun taulukkomuuttujan sisaltd. Jos taulukossa ei ole alkioita, nayte-
taan ndkymassa asiasta ilmoittava teksti. Muussa tapauksessa taulukko iteroidaan for-
silmukassa, jolloin taulukon sisdltdé saadaan nékyviin HTML:n taulukkoelementteja
kayttden. Muuttujien arvot saadaan esille nakymaan aaltosulkeita kayttamalla esimerk-
kikoodin 15 mukaisesti. [63.] Esimerkki on siltd osin yksinkertainen, etta taulukon sisal-
t6 ulottuu A4-kokoisissa PDF-tiedostoissa A4-nakyman ulkopuolelle taulukon sisaltaes-
sa liikaa alkioita. Tiedon esittamista varten pitéisi siis lisdtd enemman tietoa ohjaavaa

logiikkaa.

HTML-merkkauksen muuntamiseen PDF-tiedostoksi [6ytyi useita eri tytkaluvaihtoehto-
ja. Kaksi varteenotettavinta vaihtoehtoa olivat kuitenkin dompdf ja wkhtmltopdf, koska
niitd varten l6ytyi Laravelia varten toteutetut vakaat ja julkaistavaan sovellukseen sovel-
tuvat lisdosat. Molempien tytkalujen asennus onnistui suht vaivattomasti ja molemmat
saatiin tuottamaan ladattavia PDF-tiedostoja. Naista dompdf oli kuitenkin huomattavasti
hitaampi, jos ndkyma&an piti saada esille suuria lukutaulukoita. Nain ollen PDF-raportit
tullaan toteuttamaan wkhtmltopdf-tyOkalulla ja sitd kayttavan Laravel Snappy PDF
-lisdosan avulla. Esimerkkikoodissa 16 on esitetty, kuinka Laravel Snappy PDF
-lisdosaa kayttdmalla saadaan luotua PDF-tiedosto ja ladattua se tydasemalle. [64; 65.]

$Ssnappy = App::make ('snappy.pdf.wrapper');
$values = array(l, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10);
Spdf = $snappy->loadView ('example', array('values' => $values));

Spdf->setPaper ('A4"')->setOrientation ('landscape');

return $pdf->download('example.pdf');

Esimerkkikoodi 16. PDF-tiedoston luominen ja lataaminen tydasemalle Laravel Snappy PDF
-lisdosan avulla.

Esimerkkikoodin 16 alussa luodaan Laravel Snappy PDF -lisdosan PdfWrapper-luokka
kayttaen Laravelin App-luokkaa, jonka avulla haluttu luokka saadaan kaytt6on Larave-
lin k&anteisen hallinnan sailion avulla ilman luokan alustamista new-sanalla. Seuraa-
vaksi alustetaan esimerkkitietoja taulukkomuuttujaan. Samaa taulukkomuuttujan nimeé
kaytettin myds esimerkkikoodissa 15, jossa taulukko iteroitiin Laravelin Blade-
nakymassa. Taman jalkeen luodaan pdf-muuttuja kayttaen PdfWrapper-luokan load-
View-funktiota, jolle annetaan argumentteina kaytettdvan nakymamallin nimi ja naky-

massa kaytettavat muuttujat array-tietotyypin sisalla. Nakymamallin nimi on esimerkin
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tapauksessa example ja nakymaélle annetaan muuttujana lukuja sisaltava taulukko-
muuttuja. Seuraavaksi setPaper-funktiolla asetetaan PDF-tiedoston kooksi A4-koko ja
setOrientation-funktiolla kaannetdan PDF-tiedoston nakyma sivuttain. Lopuksi kutsu-
taan luodun muuttujan download-funktiota, jonka avulla tiedosto saadaan ladattua

omalle tydasemalle download-funktiolle annetun argumentin nimisena. [65.]

Sovellukseen saatiin toteutettua ominaisuudet PDF-raporttien luomista varten, mutta
raporttien ulkoasuun ei tdssakaan tapauksessa Kiinnitetty vield suurempaa huomiota.
Raporttien ulkoasuja pystytddn muokkaamaan enemman ajan salliessa tyylittelemalla

raporttien luomiseen kaytettavia nakymia.

4.5 Tybn dokumentointi

Koska olin ainoa sovelluksen kehittdja, toivottiin sovelluksesta jonkinlaista dokumen-
tointia sen varalle, ettd jos jatkossa en olekaan endd mukana sovelluksen kehitysty6s-
sé ja tilalle tuleekin muita kehitt&jig, saisivat he mahdollisimman helposti ymmarryksen
tekemieni ratkaisujen toimintaperiaatteista. Varsinaista sovelluksen toimintaan liittyvaa
lisdarvoa dokumentointi ei toisi, mutta se auttaisi sovelluksen jatkokehityksessa ja
muutosten tekemisessa, joten dokumentointi haluttiin ottaa osaksi itse sovelluskehitys-

prosessia.

On kuitenkin mainitsemisen arvoista, etta kattavan dokumentoinnin tarkeyttad pidetaan
ohjelmistokehitysmaailmassa ehka jopa hieman kyseenalaisena. Ketterdn ohjelmisto-
kehityksen arvoihin kuuluu, ettd toimiva ohjelmisto on tarkeampéaéa kuin kattava doku-
mentaatio ja koodista pitdisi tehda jo itsessdédn mahdollisimman ymmarrettavaa kaytta-
en selkeitd nimeadmissaantdja ja toimintaperiaatteita. [66.] Tehtavasta dokumentaatios-

ta ei tulla tekem&aén liilan kattavaa, vaan lahinna ohjeistava.

Sovelluksen palvelinpuolen PHP-koodit dokumentoidaan phpDocumentor-tydkalun
avulla sen luoman dokumentoinnin siisteyden ja selkeyden perusteella. Se luo doku-
mentointia koodiin kirjoitetuista DocBlock-kommenteista, joiden tarkoitus on kuvata
yksittaisten luokkien, funktioiden ja rakenteellisten elementtien toimintaa. Tyokalun
luomaa dokumentointia on tarkoitus lukea selaimella ja dokumentoinnin ulkoasua var-

ten on kaytettdvissad useita eri mallipohjia. Dokumentoinnin lukeminen ei my6sk&én
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vaadi kdynnissé olevaa palvelinta, koska ty6kalun luoman dokumentoinnin resurssit

ovat puhtaasti selaimella suoritettavia. [67.]

Liite 1 sisaltda phpDocumentor-tytkalulla luotua esimerkkidokumentointia, joka on luo-
tu kayttamalla tydkalun oletusmallia. Dokumentointi on tehty aiemmin esimerkkina to-
teutetun tilastolukuja laskevan sovelluksen palvelinpuolta varten. Liitteen 1 ensimmai-
sessd kuvassa on esitetty luodun dokumentoinnin yleisndkymaa, jossa pystytaédn navi-
goimaan eri dokumentoitujen komponenttien valilla. Toisessa kuvassa on esitetty yksit-
taisen luokan tarkastelundkyma dokumentoinnissa. Nakyma sisaltdd kaikki kyseista
luokkaa varten kommentoidut funktiot ja muuttujat. Kolmannessa kuvassa on nakyma,
jonka avulla voidaan lukea yksittaisen dokumentoidun tiedoston lahdekoodeja. Viimei-
sessd kuvassa on viela esitetty tydkalun luoma yksinkertaistettu luokkakaavio, joka

kuvaa dokumentoitujen luokkien ja rajapintojen hierarkiaa sovelluksessa.

Sovelluksen asiakaspuolen JavaScript-koodit dokumentoidaan Angular-JSDoc-
tyokalun avulla, joka on l&hinn& yksittdisen henkilon kehittdma yksinkertainen JSDoc-
tydkalun varaan rakennettu liitAnndinen, joka mahdollistaa myts AngularJS:lle ominais-
ten komponenttien dokumentoinnin. Angular-JSDoc ei luo ldheskaan yhta siisti& doku-
mentointia kuin phpDocumentor, mutta koettiin kayttotarkoitukseen taysin riittavaksi.
Sekin luo selaimella luettavaa dokumentointia koodiin kirjoitetuista kommenteista, eika

dokumentoinnin lukemiseen tarvita kaynnissa olevaa palvelinta. [68.]

Liite 2 sisédltaa esimerkkeja Angular-JSDoc-tydkalulla tehdystd dokumentoinnista. Do-
kumentointi on tehty aiemmin esimerkkina toteutetun tilastolukuja laskevan sovelluksen
asiakaspuolta varten. Ensimmaisessd kuvassa nakyy vyksittdisen AngularJS-
komponentin tarkastelu. Dokumentointi nayttaa funktioiden parametrit ja palautettavat
tyypit. Kuvan oikeassa reunassa on navigointipalkki, joka sisaltda linkit kaikista kom-
ponenteista tehtyyn dokumentointiin. Kaikki erityyppiset AngularJS-komponentit ovat
omien otsikoiden alla. Toisessa liitteen 2 kuvassa on nahtavissa yksittaisen komponen-
tin lahdekoodien tarkastelu suoraan selaimella. Samassa kuvassa on nahtavissa myos

lahdekoodin kommenttilohkoja, joista dokumentointi on luotu.
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5 Jatkokehitys

5.1 Lisaominaisuudet

Sovellukseen on suunniteltu toteutettujen ominaisuuksien lisdksi muutamia lisdominai-
suuksia, joiden toteuttamiseen ei ollut tarpeeksi aikaa. Tarkoituksena on, ettd sovellus-
ta voitaisiin kayttaa pelkastaan aktiivisella kayttgjalisenssilla, jolloin sovelluksessa olisi
tietyn ajan kestava tilausmahdollisuus. Kayttajatileihin pitaisi siis lisata kayttajakohtaisia
lisenssitietoja, jotka sallivat sovelluksen kayton tiettyyn paivamaaraan asti. Toistaiseksi
on suunniteltu, ettei tilausominaisuutta vield automatisoitaisi mitenkaan. Asiakkaat oli-

sivat ainakin aluksi erikseen yhteydessa palveluntarjoajaan tilausta halutessaan.

Laravel tarjoaa joka tapauksessa oman ratkaisunsa tilauksen automatisoinnin toteut-
tamiseen. Laravel sisdltdéd oman Cashier-toteutuksensa, joka kayttdd Stripe-
maksujarjestelmaa. Cashierin avulla Laravelin kayttdjamallien tietokantatauluun saa-
daan helposti lisattya tietoja kayttajien lisensseihin liittyen ja sovellukseen on mahdol-
lista lisata myos tietyn ajan kestava kokeilumahdollisuus. Stripe mahdollistaa tilaami-
sen kaikilla tavanomaisilla maksumahdollisuuksilla, kuten suosituimmilla luottokorteilla.
Tilauksen kestolle on myds mahdollista maéarittdd useita vaihtoehtoja. Jokaista tilausta
kohden Stripe veloittaa kuitenkin pienen summan palvelumaksuna. Todenn&koisesti
maksun automatisointiin halutaan kuitenkin tulevaisuudessa kayttaa paremmin suoma-
laisten pankkien tilisiirtoja tukevaa maksujarjestelmaéa. Tata varten joudutaan kuitenkin
paivittAmaan sovelluksen kayttdjamallien rakennetta lisensseja varten suuremmalla

tyolla verrattuna Laravelin Cashierin kayttoon. [69; 70.]

Sovellukseen halutaan mytds omat sovelluksen sisaiset yllapitosivut, joiden avulla insi-
nddrityon tilaaja pystyisi hallinnoimaan kayttajatileja mahdollisimman helposti myo6s
itse. Tilaaja voisi hallintosivujen avulla lisata itse uusia kayttajatileja sovelluksen tieto-
kantaan ja myds poistaa niitd. Asiakas voi esimerkiksi vaatia oman kayttajatilinsa pois-
tamista jarjestelmasta, jolloin tilaaja voisi tehda sen itse yllapitosivujen avulla. Kayttdja-
tilien poistamisen yhteydessa voitaisiin poistaa kaikki kayttgjatilille kuuluvat projektit
tietokannasta. Toistaiseksi halutaan, ettd tAman kaltaiset kayttajakohtaiset toimenpiteet
toteutetaan jarjestelman yllapitdjan kautta, mutta yksinkertaisia toimenpiteitd, kuten
unohtunutta salasanaa varten voitaisiin kuitenkin toteuttaa automatisoitu palautusmah-

dollisuus.
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Kayttdjarakennetta halutaan myds mahdollisesti laajentaa tulevaisuudessa tukemaan
organisaatiorakenteita. Kayttajat voisivat siis kuulua johonkin organisaatioon, ja organi-
saation sisalla olisi mahdollista jakaa projekteja muiden kayttajien kanssa. Organisaati-
oille pitaisi toteuttaa oma tietokantarakenne. Ajatuksena on myés alun perin ollut, etta
insin6orityona kehitetty sovellus tulisi olemaan tulevaisuudessa vain yksi suurempaan
kokonaisuuteen kuuluva sovellus. Yksittaisiin osasovelluksiin tulisi my6s mahdollisesti
pystya ostamaan lisensseja erikseen. Nama laajennukset ovat talla hetkella vasta aja-
tusasteella, mutta sovellusta on kehitetty koko ajan ottaen huomioon nama tulevaisuu-

den laajennusmahdollisuudet.

Sovelluksen kayttoliittyma jai ajan puutteen ja useiden kehitettyjen ominaisuuksien
vuoksi hyvin yksinkertaiseksi. Lisaksi sovelluksen luomat PDF-raportit eivat ole kovin
siisteja. Naihin asioihin joudutaan myds panostamaan jatkossa, koska sovelluksen

kayttokokemuksesta halutaan mahdollisimman miellyttava.

5.2 Testaus

Sovellus sisaltaa osittain monimutkaistakin laskentalogiikkaa ja tietoja, jotka vaikuttavat
muihin tietoihin. Lisaksi sovelluksen luonne on sellainen, ettd sen on toimittava varsin-
kin laskentalogiikan suhteen taysin virheettbmasti, jotta se tuottaisi kayttdjilleen min-
kéanlaista arvoa. Virheellinen laskenta ajaisi kayttajia jopa ongelmiin, koska kayttajat
eivat itse tietdisi laskennan toimivan virheellisesti. Tamén vuoksi sovelluksen toimin-

nasta tulisi varmistua perusteellisesti ennen sen kayttdéonottoa.

Sovelluksen toimintavarmuutta saadaan varmistettua kirjoittamalla sovelluksen toimin-
taa testaavia suoritettavia testeja. Testaus jai tydbmaaran vuoksi valitettavan vahaiseksi
ja sovellukseen tuli usein odottamattomia rakennemuutoksia, jolloin testitkin oltaisi jou-
duttu kirjoittamaan kokonaan uudestaan. Sovelluksen laskentalogiikka oli kuitenkin
sellainen asia, jota varten testien kirjoittaminen oli lahes valttamatonta. Tilaajan teke-
masta Excel-tyokirjaan sisdanrakennetusta tyOkaluversiosta saatiin kopioitua testien
kirjoittamista varten testiarvoja, joita pystyttiin vertaamaan verkkosovelluksen laskenta-

logiikan tuottamiin lukuihin.

Testien kirjoittamiseen ja suorittamiseen kaytettin PHP-koodien automaattiseen testa-

ukseen tarkoitettuja PHPUnit- ja Mockery-sovelluskehyksid. Sovellukseen kehitetyt
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laskentaluokat laskevat paéasiassa taulukkomaista dataa ja useimmiten laskentaan
tarvitaan myos jo laskettuja arvoja. Taten jokaisen sovelluksen laskentalogiikan laske-
man taulukon alkion tuli vastata ennalta maaritettya vastinettaan. PHPUnit mahdollis-
taa yksikkoétestien Kirjoittamisen ja suorittamisen, joiden avulla esimerkiksi yksittdisen
olemassa olevan laskentaluokan tuottamia lukuja voidaan verrata ennaltamaaritettyihin
lukuihin. [71.]

Joissakin tapauksissa sovelluksen yhden laskentaluokan sisélla voi olla toinen lasken-
taluokka, jotta yksittaista toiminnallisuutta on saatu pilkottua pienempiin osiin. Testauk-
sen kannalta tassa tulee esille pieni haaste, koska laskentaluokan siséalla olevan las-
kentaluokan virheellinen toiminta saa myds ylemman laskentaluokan testit epaonnis-
tumaan. Testit pitdisi kirjoittaa aina vain yhdelle luokalle kerrallaan, jotta sovelluksen
virheellinen toiminta saataisiin kohdistettua johonkin tiettyyn osaan. Naissa tapauksissa
laskentaluokan sisdlla ovelasta laskentaluokasta voidaan tehda Mockery-
sovelluskehyksen avulla mock-objekti, joka saadaan ikaan kuin tekeytymaan oikeaksi
luokaksi. Testeissa voidaan talloin maarittaa itse, mita tdman objektin tulisi tehd&, kun
sita yritetaan kayttaa. Nain ollen ylemmalla laskentaluokalla ei ole kirjoitetun testin suo-
rituksessa riippuvuutta sen sisalla olevan laskentaluokan varsinaiseen toimintaan, joten
jos testi ei l[Apdise, voidaan syy kohdistaa vain testattavaan luokkaan eika ulkoisiin riip-
puvuuksiin. [72.]

Sovelluksen asiakaspuolta ei juurikaan testattu, mutta sekin on mahdollista omilla ty6-
kaluillaan. AngularJS-koodeja on mahdollista yksikkodtestata kayttden Karmaa ja Jas-
minea. Karma on komentorivitydkalu, jonka avulla voidaan kaynnistaa testeja suoritta-
va palvelin. Karmaan on mahdollista konfiguroida useita eri selaimia, joten se mahdol-
listaa my®s sovelluksen selaintuen testaamisen. Jasmine on sovelluskehys JavaScript-
koodien testaukseen ja siitd on tullut suosituin vaihtoehto AngularJS-sovelluksien tes-
taamisessa. Jasmine sisaltaa tarvittavat toteutukset ja funktiot testien kirjoittamista var-
ten. [73.]

Sovelluksen asiakaspuolen toiminnallisuutta voidaan my6ds simuloida automaattisesti
niin, ettd ik&an kuin oikea kayttaja kayttaisi sovellusta selaimella. Talldin puhutaan end-
to-end-testauksesta. Testissa voidaan esimerkiksi kaskeé kayttajaa painamaan jotakin
sivulla olevaa nappia ja testata, tuottaako napin painaminen halutun lopputuloksen,
joka voisi olla esimerkiksi siirtyminen toiselle sovelluksen sivulle. Vastaavanlainen tes-

taaminen onnistuu Protractor-tytkalulla, jonka avulla kayttajan toimenpiteitd voidaan
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simuloida ohjaamalla selaimen toimintaa. My6s Protractor kayttdd Jasmine-

sovelluskehysta testien kirjoittamisen apuna. [74.]

Testaamiseen on olemassa useita tytkaluja ja testauksen hyodyt ovat selkeitd: koodis-
ta saadaan selkeampéaé ja toiminnallisuus saadaan taattua. Testien kirjoittaminen vaatii
kuitenkin sitd enemman aikaa ja resursseja, mita useampia toiminnallisuuksia testa-
taan. Testaukseen taytyy osata suhtautua myos kriittisesti maarittamalla yksittaisten

ominaisuuksien testauksen tarkeellisyys.

5.3 Tietoturvallisuus

Aukot sovellusten tietoturvassa antavat automatisoiduille boteille ja krakkereille eli tie-
tojarjestelmaan murtautuville henkildille mahdollisuuden tartuttaa sovellukseen pahan-
tahtoista koodia esimerkiksi roskapostin l&hettamiseen tai tietokantadatan kasittelyyn.
Identiteettivarkaudet ovat myds olennaisia uhkia ja sovelluksen kayttgjilla ei pitaisi olla
l[Ahtokohtaisesti paasya heilta estetyksi tarkoitettuun toiminnallisuuteen. Sovelluskehi-
tykseen kaytetyt sovelluskehykset ottavat suurimpia tietoturvariskeja jo itsessaan huo-
mioon, mutta viimeistddn sovelluksen kayttbonoton yhteydessa tietoturva-asiat tulisi

ottaa tarkempaan tarkasteluun.

Maailmanlaajuinen ohjelmistojen turvallisuuteen keskittynyt voittoa tavoittelematon jar-
jestd OWASP (The Open Web Application Security Project) listaa joka kolmas vuosi
kymmenen suurinta verkkosovellusten tietoturvallisuuteen liittyvaa uhkaa tietoisuuden
herattamiseksi tietoturva-asioihin liittyen. Seuraavaksi listataan OWASPin kymmenen
suurinta tietoturvauhkaa lyhyine selityksineen ja miten ne tulisi ottaa tai on mahdollises-

ti jo otettu kehitetyn laskentasovelluksen tapauksessa huomioon. [75.]
1. Injektio
Injektiolla tarkoitetaan epéluotettavien komentojen lahettamistd palvelimen suoritetta-

vaksi esimerkiksi huonosti toteutetun tietokantakyselyn osaksi, jolloin hydkkaaja voi

paasta kasiksi haneltd estetyksi tarkoitettuun dataan [75].
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Kaikki tietokantaoperaatiot on toteutettu laskentasovellukseen Laravelin toteutuksia
kayttaen, jotka puhdistavat kyselyja varten annettuja epaluotettavia komentoja ennen
kyselyjen suorittamista [76].

2. Kayttajan todentamisen tai istunnon hallinnan toteuttaminen virheellisesti

Kayttdjan todentamisen tai istunnon hallinnan toteuttaminen virheellisesti saattaa antaa
hyokkadjille useita mahdollisuuksia ottaa haltuun muiden kayttajien kayttajatunnuksia
[75].

Kayttgjien salasanat salataan Laravelin Hash-luokan kayttdmén salausalgoritmin avulla
ennen salasanojen tallentamista tietokantaan. Istunnoille on méaéritetty vanhenemisai-
ka, istuntojen tunnisteet vaihdetaan aina uudelleenkirjautuessa ja kayttdjien istuntotie-
dot nollataan uloskirjautuessa. Lisaksi istuntojen tunnisteet ovat pitkia eika niita sisally-
teté osoitepolkuihin. [77.] Sovelluksen kayttéonoton yhteydessa on vield otettava kayt-
toon salausprotokollaa kayttava yhteys.

3. Cross-Site Scripting (XSS)

XSS on haavoittuvaisuus, jota hyddyntden hyokkaaja voi lahettaa suoritettavia asia-

kaspuolen skripteja toisten kayttajien avaamille sivuille [75].

Sovelluksessa kaytetdan tiedon esittdmiseen AngularJS:n toteutuksia, jotka estavat
XSS-haavoittuvaisuuksia puhdistamalla epaluotettavaa siséltoa syottotiedoista [78].
Kaikki palvelimelle lahetettava data tulisi viela puhdistaa ngSanitize-moduulin $saniti-
ze-palvelulla, jottei epéluotettavaa dataa paasisi palvelinpuolelle ollenkaan [79]. XSS
tulee oleellisemmaksi huoleksi mahdollisen sovellukseen tulevan organisaatioraken-
nemuutoksen yhteydessé, jonka on tarkoitus mahdollistaa kayttgjien valinen projektien

jakaminen.
4. Epéluotettavat suorat olioviittaukset
Epaluotettavilla suorilla olioviittauksilla hytkkaaja voi paéasta kasiksi sovelluksen sisai-

siin tietoihin, kuten tietokantadataan, tiedostoihin ja kansioihin, joihin hanella ei pitaisi

olla padsya. Tahan on usein syyna huono sovelluksen sisainen paésynvalvonta. [75.]



46

Sovelluksen istunnot ja tietokantayhteydet on toteutettu Laravelin toteutuksia kayttaen
niin, etta jokaisella kayttajalla on paasy vain omiin tietoihinsa. Kayttajien paasya valvo-
taan jokaisen tarpeellisen resurssin kohdalla tarkistamalla, ettd kayttdja on kirjautunut
sovellukseen. Osoitepolkuihin ei ole myoskaan mahdollista lisaté tietoja, jotka voisivat

paatya olioviittauksiin.

5. Virheelliset turvallisuusasetukset

Virheelliset turvallisuusasetukset ja sovelluksen kayttdmien riippuvuuksien vanhentu-

neet versiot luovat haavoittuvaisuuksia [75].

Sovelluksen riippuvuuksien oletusarvoisia asetuksia on muutettava. Etenkin oletusar-
voiset salasanat tulisi vaihtaa ja vain sovelluskehitykseen tarkoitetut ominaisuudet on
otettava pois kaytostd ennen sovelluksen kayttéonottoa. Lisdksi riippuvuudet on pidet-
tava paivitettyina ja kansioiden ja tiedostojen kayttboikeuksien on oltava asetettu niin,
etteivat ulkopuoliset pddse tekemaan niihin muutoksia.

6. Arkaluonteisen datan altistuminen kayttgjille

Arkaluonteisen datan altistuminen kayttgjille saattaa mahdollistaa esimerkiksi identi-

teettivarkaudet sovelluksessa [75].

Kayttajien salasanat ovat laskentasovelluksen arkaluonteisimmat tiedot ja ne salataan
Laravelin Hash-luokan kayttdman salausalgoritmin avulla ennen tallentamista tietokan-
taan [77]. Sovelluksen kayttbonoton yhteydessa on vield otettava kayttdon salauspro-
tokollaa kayttava yhteys.

7. Paasy kayttgjilta estetyksi tarkoitettuun toiminnallisuuteen

Paasy kayttajilta estetyksi tarkoitettuun toiminnallisuuteen voi tahattomasti antaa kayt-
tajille mahdollisuuden kayttdd sovellusta ilman kirjautumista tai pahimmassa tapauk-

sessa paasyn yllapito-oikeuksia vaativille sivuille [75].

Kayttajien paasya valvotaan jokaisen tarpeellisen resurssin kohdalla tarkistamalla, etta
kayttaja on kirjautunut sovellukseen. Paasy tulevaisuudessa mahdollisesti kehitettaviin

jarjestelman yllapitajan yllapitosivuihin tulee estda normaalikayttgjilta.
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8. Cross-Site Request Forgery (CSRF)

CSRF-hyokkays pakottaa sovellukseen kirjautuneen kayttgjan selainta lahettamaan
palvelimelle HTTP-pyynnon, jonka palvelin luulee tulevan omalta kirjautuneelta kaytta-
jaltdan. Pyyntd voidaan lahettda kayttagjan huomaamatta kayttajan vieraillessa ulkoi-
sessa ja haitallisessa sivustossa. Hyokkaaja paasee talla tavalla kasiksi muuten hanel-
ta ulottumattomissa oleviin toiminnallisuuksiin, kuten kayttdjatunnuksen tietojen muok-

kaamiseen. [75.]

Laravel luo sovelluksen latauksen yhteydessa CSRF-tunnuksen, joka tallennetaan
asiakaspuolelle. Tunnus otetaan mukaan tarkistettavaksi tiettyihin sovelluksessa tehta-

viin HTTP-pyyntoihin. Ulkoisilla sivuilla ei ole pdésya tunnukseen. [77.]

9. Haavoittuvaisuuksia sisaltéavien komponenttien kaytto

Sovelluksen kayttamat ulkoiset komponentit toimivat l&dhes aina taysilla oikeuksilla.
Haavoittuvaisuuksia sisaltéavien komponenttien kaytté voi nain ollen avata useitakin jo

aiemmin mainittuja uhkia ja saada sovelluksessa merkittdvaa vahinkoa aikaiseksi. [75.]

Sovelluksen kehittdmiseen on kaytetty useita avoimeen l&dhdekoodiin perustuvia ja
useimmiten suurten kehittajayhteistjen yllapitamia komponentteja. Naiden komponent-
tien, etenkin tietoturvallisuuteen liittyvia paivityksia tulisi seurata. Ulkoisten komponent-

tien sisaltéihin on myds osattava suhtautua kriittisesti.

10. Tahaton sivulta ohjaaminen vahvistamattomille sivuille

Verkkosovellukset ohjaavat kayttdjia usein muille sivuille ja kayttavat epaluotettavaa
dataa paamaarasivujen maarittamisessa. Jos uudelleenohjaukset on toteutettu huoli-
mattomasti, voivat hyokkaajat ohjata kayttajia huijaus- ja haittaohjelmasivuille kayttaen

osoitteessa luotettavan sivun nimea ja jotakin toiselle sivulle ohjaavaa tietoa. [75.]

Sovellukseen on tehty tarkat saannot sovelluksen sallimia osoitepolkuja varten. Saan-
not on maaritetty sovelluksen kayttamien sovelluskehysten avulla. Hytkkéaéjien ei ole
siis mahdollista luoda osoitteita, jotka ohjaisivat kayttajia laskentasovelluksen sisdisen

luotettavan ndkoisen osoitteen kautta haitallisille sivuille.
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Ennen laskentasovelluksen kayttoonottoa tulisi vield ottaa useita asioita huomioon.
Sovellukseen taytyy ottaa kayttoon salausprotokollaa kayttava yhteys, kaikki sovelluk-
sen kansioiden ja tiedostojen kayttdoikeudet on konfiguroitava oikein ja eri riippuvuuk-
sien oletusasetuksia on muutettava etenkin salasanojen osalta. Myds kaikki pelkastaan
kehitysymparistoon tarkoitetut ominaisuudet on otettava pois kaytosta. Lisaksi kayttaji-
en sy0tteet taytyy puhdistaa ennen palvelimelle lahettamisté ja kayttajien todentaminen
on otettava viela tarkempaan tarkasteluun. OWASPIn listaan on sisallytetty vain kym-
menen merkittavinta tietoturvauhkaa, joten muistakin tietoturvallisuuteen liittyvista asi-

oista on vield syyta ottaa selvaa.

6 Yhteenveto

Tietotekniikan ala on koko ajan liikkumassa pois pdin vanhasta PC-keskeisestéa ajatte-
lutavasta mobiilimmaksi ja uusiin alustoihin, kuten pilvipalveluihin. Tietotekniikkaan,
tietoliikennetekniikkaan ja kuluttajateknologioihin erikoistuneen tutkimuslaitoksen Inter-
national Data Corporationin ennusteen mukaan vuonna 2015 pilvipalveluiden ekosys-
teemiin tullaan kuluttamaan yh& suurempia rahamdaarid. Kansainvalisen tietotekniikan
tutkimuslaitos Gartnerin tekemén tutkimuksen mukaan yritysten usko pilvipalvelujen
kykyyn toimittaa edullisempia, innovatiivisempia ja joustavampia ratkaisuja yrityskayt-
t6on on suurempi kuin koskaan. Sovelluksia ja palveluja tulee siis todennakdoisesti jat-
kossa tarjolle yha pienemmille asiakaskunnille ja yksityiskohtaisempiin kayttétarkoituk-
siin, kuten tamankin insindoritydna kehitetyn laskentasovelluksen tapauksessa voidaan
osittain todeta. [80; 81.]

Tavoitteena oli insinddrity6ta aloittaessa saada Excel-tyOkirjaan sisaanrakennettu las-
kentatytkalu toteutettua verkkosovelluksena kaikkine tydkirjatiedostotydkalun ominai-
suuksineen. Laskentalogiikan liséksi verkkosovellukseen piti saada toteutettua kaytta-
jarakenteet, raportointiominaisuus ja sovelluksen tuli toimia projektipohjaisena. Tallen-
nusmenetelmien toteuttaminen ja visuaalisesta taulukkomaailmasta siirtyminen va-

hemman visuaaliseen ohjelmointimaailmaan toivat tybhén omat haasteensa.

Tyo6 alkoi rajaamalla tydn tavoitteet ja asettamalla toteutettavat ominaisuudet tarkeys-
jarjestykseen. Sovelluksessa oli valtavasti logiikkaa ja vaikka laskentalogiikka ei itses-
saan muodostunutkaan erityisen hankalaksi osa-alueeksi, sisélsi se silti paljon riippu-

vuuksia toisiin tietoihin ja muita aikaa vievia erikoisuuksia. Taméan vuoksi jo laskentalo-



49

giikan toteuttamiseen kului paljon aikaa. Ty6ta paadyttiin siis rajaamaan niin, ettei so-
velluksen ulkoasuun liittyviin ominaisuuksiin kiinnitettaisi insindoritydn osalta erityi-
semmin huomiota. Koimme insind6rityon tilaajan kanssa tarkeimmaksi sen, etta sovel-
luksen toiminta saadaan kuitenkin kokonaisuudessaan toteutettua ja taman otimmekin

tyon osalta ensisijaiseksi tavoitteeksi.

Yhteistyoni tilaajan kanssa sujui projektin aikana kaiken kaikkiaan hyvin ja tyon tekemi-
nen oli mukavaa. Varsinainen kehitystyo toteutettiin etatyéna tilaajan tarjoamalla palve-
linalustalla. Tilaaja koosti laskentalogiikasta pseudokoodia eli englannin kielen kaltaista
kieltd, jonka tarkoituksena on kuvata toteutettavia algoritmeja lyhyesti ja ytimekkaasti
riippumatta ohjelmointikielten valisista syntaksieroista. Tilaajan koostamista pseudo-
koodeista oli korvaamaton apu sovelluksen laskentalogiikan ohjelmoinnissa. Sahko-
posti ja puhelin olivat taysin toimivia valineita projektiviestinnassa. Lisaksi pidimme

tilaajan kanssa tarvittaessa pidempia etapalavereja internetpuheluiden avulla.

Tyolle asetetut tavoitteet saatiin toteutettavan prototyypin osalta toteutettua. Sovelluk-
sen kayttajat pystyvat kirjautumaan sovellukseen ja tydstamaan sovelluksen sisalla
projekteja. Projekteja pystytddn tallentamaan palvelimen tietokantaan ja omalle tyo-
asemalle. Varsinaista arvoa sovellus tuottaa kayttajilleen erilaisilla raporteilla, joita so-
vellus luo kayttajien syottamien syottotietojen perusteella. Myds raportointiominaisuus
saatiin toteutettua kaikilla toivotuilla tavoilla, joita olivat raporttien tuottaminen CSV- ja
PDF-tiedostoina seka raportin nayttaminen suoraan kayttgjan selaimessa HTML-

muodossa.

Taydellista lopputulosta ei kuitenkaan saatu aikaiseksi. Laskentaa voidaan suorittaa
sovelluksessa lukuisilla eri syo6ttotiedoilla eika testauksen jaddessd vahaiseksi voida
olla viela taysin varmoja laskennan virheettdmasta toiminnasta. Sovellukseen tuli myos
projektin aikana useita muutoksia, joiden vuoksi joitakin jo valmiitakin ominaisuuksia
jouduttiin muokkaamaan. Muutosten tekemiseen kului myds odottamattomasti aikaa.
Sovelluksen tietoturvallisuusasioihin ja kayttoliittyméan ulkoasuun joudutaan myds kiin-
nittdmaan jatkossa erityistd huomiota. Tilaaja oli kuitenkin yleisesti ottaen tyytyvainen

tydpanokseeni ja ymmartaa itsekin tyon laajuuden.
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