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Ohjelmistotuotannossa projektinhallinta, ajankiyton seuranta ja aikataulun pité-
vyys ovat térkeitd laatutekijoitd. Kiintedhintaisista projekteista on siirrytty enene-
vissd, médrin ketterddn ohjelmistokehitykseen ja suoraan tuntiperusteiseen lasku-
tukseen. Kehitys on lisénnyt entisestdéin tarkan ty0ajanseurannan merkitysté.

Ohjelmistojen koko kasvaa jatkuvasti, ja arkkitehtuurin hallinta monimutkaistuu.
Yleisesti kdytetyissd olioarkkitehtuureissa monivaiheisten kiyttotapausten toiminta
koostuu lukuisten olioiden yhteistoiminnasta. Kokonaisjirjestelméin toiminnallisuus
hajoaa suuressa jirjestelméissid moneen eri luokkaan, ja kokonaisuuden hahmotta-
minen vaikeutuu. Ratkaisuna ongelmaan on esitetty uutta DCI-arkkitehtuurimal-
lia, jossa ohjelman rakenne suunnitellaan kdyttdjaldhtoisesti. DCI-arkkitehtuurissa
kiyttotapaukset ovat kokonaisjirjestelmén rakennusosia.

Tassd diplomityossd toteutetaan Qubit-tydajanseurantasovellus DCl-arkkiteh-
tuuria ja alustariippumatonta Qt-ohjelmistokehysta kiyttien. Toteutuksessa kéyte-
tddn myos C++11-standardin tuomia uusia ominaisuuksia ja arvioidaan niiden hyo-
dyllisyytta. Tyopoytasovellus mittaa tyoaikaa automaattisesti taustalla ja integroi-
tuu yrityksen pilviympéaristossi toimivaan projektinhallintajirjestelméan. Jarjestel-
mé mahdollistaa tybajanseurannan ja laskutuksen automatisoinnin.

Tyossa selvitetddn, miten akateemisessa ympéristossa tutkittu DCl-arkkitehtuu-
ri soveltuu kiytettiviksi oikeassa tyGelamén projektissa. Tyossd tutkitaan arkki-
tehtuurin hyotyja perinteiseen olioarkkitehtuuriin ndhden ja arvioidaan, miten DCI
soveltuu kaytettdviksi ominaisuuksiltaan erilaisissa ja eri kokoisissa ohjelmistoissa.
Qubit-sovelluksen toteutus oli kokonaisuutena onnistunut, ja DCI osoittautui toimi-
vaksi arkkitehtuurimalliksi myos kiiytdnnossi. Arkkitehtuurin ansiosta jirjestelma-
tason toiminta ja eri kdyttotapaukset ovat selkeédsti dokumentoituna koodissa. DCI
helpottaa toimintojen automaattista testausta, koodin ylldpitoa ja ketterda kehitys-
té.

DCI soveltuu erityisesti kiytettaviksi paljon eri kiyttotapauksia sisdltavissa jér-
jestelmissé. Pieniin, yksinkertaisiin ja vihan kiyttotapauksia sisaltaviin sovelluksiin
se ei kuitenkaan sovellu. Télloin perinteisen oliosuunnittelun ja DCI-arkkitehtuurin
vilimuoto on jirkevin vaihtoehto. Mitd suurempi ja kiyttotapauksiltaan monimut-
kaisempi sovellus on, sitd enemmin hyotya saavutetaan. Jatkossa arkkitehtuuria
tulisikin testata ja soveltaa tatd projektia suuremmassa projektissa.
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Project management, time tracking and firm schedule are all important quality
factors in software production. Today, projects more often use agile work flow and
hour-based invoicing and as a result accurate time tracking is increasingly important.

The size of software projects are increasing, this making architecture design more
demanding and until recently object-orientation has been the mainstream architec-
ture utilised. The overall system behaviour is distributed in several objects and the
system functionality is created by complex co-operation of these objects.

It has been stated that DCI architecture is a solution for the complexity as it
clarifies the system-wide functionality. DCI uses use cases as system functionality
building blocks. It also uses the end-user’s mental models for structure design.

In this thesis, Qubit work time tracking software is implemented using DCI ar-
chitecture on Qt cross-platform application framework. The implementation also
uses a few new features of the new C++11-standard; the usefulness and usability of
these are also discussed. The desktop application measures work time automatically
at background. The application also integrates to a project management system,
which runs on cloud. The management system enables company-wide work time
tracking and automatised customer invoicing.

This thesis concentrates on DCI architecture, which has recently been under
academic research and studies how well the architecture can be utilised in a real work
project. The thesis studies the differences, advantages and disadvantages between
DCI and the traditional object-oriented design. Moreover, it evaluates how DCI
applies in projects with different sizes and features. The thesis project was successful
in general with DCI proving to be a good software architecture for practicality. Due
to DCI, the system-wide functionality and use cases are clearly documented in source
code. The architecture also simplifies automatic testing, code maintenance and agile
development.

DCI applies particularly well to applications that include many use cases, how-
ever, it does not apply for small and simple applications that include only few real
use cases. In such instances, a composite of the object-oriented design and DCI
architecture is the best alternative. The larger the system and the more use cases
it has, the more gain the DCI architecture obtains. Thus, future studies should be
made using DCI on a larger scale.
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The answer to the ultimate question of life, the universe and everything is 42.
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1. JOHDANTO

Onnistunut projektinhallinta, ajankdyton seuranta ja aikataulujen pitdvyys ovat tér-
keitd menestystekijoitd ohjelmistoalan yrityksissda. Aiemmin ohjelmistoprojektit oli-
vat pddosin kiintedhintaisia, mutta ketterien menetelmien my6td projekteissa on
siirrytty yhd enemmén tuntiperusteiseen laskutukseen. Tuntiperusteinen laskutus
lisda entisestdin tuntikirjanpidon merkitysta.

Joissakin yrityksissd projektinhallintaan, tyontekijoiden tuntiseurantaan ja asia-
kaslaskutukseen kiytetdan edelleen Excel-taulukkolaskentaohjelmaa. Projekteissa
saatetaan myos kiyttdd useita toisistaan irrallisia jarjestelmid, ja hajanaisen jér-
jestelmakokonaisuuden hallinta ja ylldpito on monimutkaista. Projektien ja liiketoi-
minnan hallinnalle, tuntiseurannalle ja laskutuksen automatisoinnille onkin selkeé
tarve. Monissa yrityksissd on kehitetty omia tuntikirjaus- ja laskutusjarjestelmia tai
otettu kdyttoon valmiita projektinhallintasovelluksia.

Téassd diplomitydssd kuvataan Vincit Oy:lle nykyisen tuntikirjausjirjestelmén
pohjalta toteutettava uusi tuntikirjausjérjestelmé. Tyossd kuvataan pilviympéris-
tossa toimiva BIT (Business Intelligence Toolkit) -projektinhallintajarjestelmé ja
toteutetaan sen kanssa kommunikoiva Qubit-tyopoytasovellus ty0ajan automaatti-
seen seurantaan. Qubit-sovellus toteutetaan alustariippumatonta Qt-sovelluskehysta
kiyttien, silld tyontekijoilld on kiytossa eri kiyttojirjestelmid. Qt:n ansiosta kaikki
tyontekijit voivat kiyttdd samaa tuntikirjaussovellusta.

Qubit-sovelluksen toteutuksessa kiytetdan uutta DCI (Data-Contest-Interaction)
-arkkitehtuuria. Arkkitehtuurin ldhestymistapa ohjelmiston kehittdmiseen on kéyt-
tajaldhtoinen, silla kidyttotapaukset ovat siind keskeisessd osassa jarjestelmén
rakennusosina. Arkkitehtuuri tukee myds ketterdd ohjelmistokehitystd ja Lean-
ajattelumallia, jossa prosessista pyritdan karsimaan pois kaikki turha tyo ja loppu-
kdyttajille tarpeettomat ominaisuudet. DCI erottaa jarjestelmén toiminnan erilleen
jarjestelmén tietomallista ja rakenteesta. Koko jarjestelmén toiminta on sen vuoksi
selkeimmin dokumentoitu sovelluksen koodissa. My0s uusien ominaisuuksien lisiys
on suoraviivaisempaa.

Tyon tavoitteena on hyodyntdd ldhinna akateemisessa ympéristossa tutkittua
DClI-arkkitehtuuria ja selvittdd, miten se soveltuu kiytettévaksi kiytdnnon tyoeli-
mén projektissa. Tyossd kiytetdan myds uuden C+-+11-standardin ominaisuuksia

ja arvioidaan niiden hyodyllisyytta.
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Luvussa 2 esitetddn Qubit-sovelluksen toteutuksessa kiytetyt teknologiat. TAmén
jalkeen luvussa 3 kuvataan pilviteknologiat, joita Qubit-sovellus tarvitsee kommuni-
koidessaan BIT-projektinhallintajirjestelmén kanssa. Luvussa 4 esitellddn yleisesti
nykyinen tuntikirjaus- ja projektinhallintajéirjestelmé ja késitellddn syitd uuden jar-
jestelman kehittdmiselle. Luvussa 5 kuvataan uuden tuntikirjaus- ja projektinhallin-
tajirjestelmén arkkitehtuuri ja toteutusyksityiskohdat. Erityisesti huomioitavaa on
esimerkki DCl-arkkitehtuurilla toteutetun kiyttdtapauksen toiminnasta. Luvussa 6
arvioidaan sovelluksen ja projektin onnistumista seki tyossd kiytettyjen teknolo-
gioiden soveltuvuutta. Lopuksi esitetddn projektin aikana syntyneet jatkokehitysa-

jatukset.



2. TOTEUTUSTEKNOLOGIAT

Téassd luvussa kuvataan diplomityossi toteutettavassa Qubit-sovelluksessa kéyte-
tyt teknologiat. Aluksi esitetdén yleisesti, mikd on DCIl-arkkitehtuuri ja kisitel-
ld4n sen eroja olio-ohjelmointiin ja yleisesti kidyttoliittymaohjelmoinnissa kiytet-
tyyn MVC (Model-View-Controller) -arkkitehtuuriin ndhden. Seuraavaksi kuvataan
toteutuksessa kéytetty alustariippumaton Qt-ohjelmistokehys. Lopuksi esitellddn
C-+-+-ohjelmointikieli ja erityisesti dskettédin julkaistun C-+-+11-standardin uudet

ominaisuudet, joita hyodynnetdin sovelluksen toteutuksessa.

2.1 DCI

DCI (Data, Context, Interaction) -arkkitehtuurin kehittajé on norjalainen emeritus-
professori Trygve Reenskaug, joka oli merkittava henkilo myos MVC-mallin kehityk-
sessi. Reenskaug osallistui my6s UML (Unified Modelling Language) -kuvauskielen
kehittdmiseen ja tutki koodin tuottamista korkeamman tason kuvauksesta. [1]

Reenskaug halusi kehittdd ohjelmointitavan, jolla ohjelmakoodi olisi luettavam-
paa, helpommin katselmoitavaa ja vastaisi rakenteeltaan ja toiminnaltaan mahdolli-
simman téaydellisesti loppukayttijin ajatusmalleja. Olio-ohjelmoinnin tuottama koo-
di ei Reenskaugin mielestd dokumentoi riittdvésti jarjestelméan toimintaa vaan ai-
noastaan sen siséistd rakennetta. Keskeisend ajatuksena on, ettd kokonaisjirjestel-
mén toiminnan tulisi olla selkedsti ndhtévissd ohjelmakoodissa. [1; 2, s. 236-240]

DCIT on jatketta vuonna 1995 esitellylle roolipohjaiselle ohjelmoinnille. Ensimmaéi-
set ajatukset DCI-arkkitehtuurista syntyivit vuosien 2005 ja 2006 aikana. Reenskaug
julkaisi toimivan DCI-prototyypin Squeak-ohjelmointiympéristolle vuonna 2008. Sa-
moihin aikoihin James Coplien liittyi mukaan DCI-kehitystychon ja julkaisi proto-
tyypin C+-+4-ohjelmointikielelle. Vuoteen 2010 mennessd DCI-yhteiso jakoi esimerk-
kitoteutuksia jo useille eri ohjelmointikielille. [1; 2, s. 301|

Perinteinen olio-ohjelmointi kapseloi olion sisdisen datan ja siihen liittyvin toi-
minnan rajapintafunktioiden taakse. Jirjestelmétason toiminta on oliosuunnittelus-
sa ripoteltuna useaan eri luokkaan, jotka yhdessd muodostavat toimivan kokonai-
suuden. [2, s. 236, 241]

Olio-ohjelmoinnissa kokonaisjirjestelmén rakennuspalikoita ovat yksittéiset luo-
kat. Jarjestelmin koon kasvaessa luokkien lukuméaérd kasvaa hyvin suureksi vai-

keuttaen kokonaisuuden hahmottamista. Monimutkaisissa jarjestelmissid on hanka-
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laa hahmottaa, miten luokkien yhteistoiminta aikaansaa jarjestelmédn toiminnan.
Ohjelmistokehittdjin saattaa olla vaikeaa vakuuttua siitd, etti tietty monivaiheinen
kdyttotapaus toimii oikein. |2, s. 241]

Korkeamman tason ohjelmointikielet on kehitetty kuvaamaan tietokoneessa suo-
ritettavaa koodia, prosesseja ja resursseja korkeammalla abstraktiotasolla. Olio-oh-
jelmointi nostaa abstraktiotasoa edelleen kapseloimalla datan ja siihen liittyvét toi-
minnot. Nykyisin kiytettyjen ohjelmointikielten ja olio-ohjelmoinnin kehitys on siis
edennyt teknologialdhtoisesti. |[3]

DCI:n lahestymismalli ohjelmiston rakenteeseen on edellisen sijaan kayttajalah-
toinen: Building software as if people mattered. Coplienin mukaan DCI on olio-oh-
jelmoinnista seuraava askel kohti korkeampaa suunnittelun abstraktiotasoa. Arkki-
tehtuurissa kiyttotapaukset ovat kokonaisjérjestelmén rakennuspalikoita ja jérjes-
telmén toiminta on erotettu selkedisti jarjestelmén rakenteesta. [2; 3|

DCI:n tavoitteena on kuvata ohjelmakoodissa yksittédisten luokkien rakenteen si-
jaan koko jarjestelméatason toiminta. Tavoitteena on siis parantaa koodin luettavuut-
ta perinteiseen olio-arkkitehtuuriin ndhden. Arkkitehtuuri pyrkii myos mallintamaan
luonnollista maailmaa ja ihmisten ajattelumalleja koodiksi mahdollisimman suora-
viivaisesti. [hmiset ja ihmisten vuorovaikutus kayttoliittyméan kanssa on ajatuksena
tarkeampad kuin teknologialdhtdinen suunnittelu, ohjelmaprosessit ja ohjelmointi-
kielten tyokalut. [2,s. 173, 245|

Koska DCI pyrkii rakentamaan koodin niin, ettd se kuvaa sovellusalueen késit-
teitd ja loppukayttdjan nakemysta jirjestelmén toiminnasta, on sen etuna myos
asiakaskommunikaation helpottuminen. Ohjelmistosuunnittelijat ja loppukiyttajét
nakevit jirjestelméin rakenteen samanlaisena. Arkkitehtuuri helpottaa myos jarjes-
telmén toimintojen testausta, koska DCI yhdistda koko kiyttotapauksen toiminnan
yhteen koodiluokkaan, ja toiminnan oikeellisuudesta on helpompi vakuuttua. |[2,
s. 294-295|

DCI tukee myos Lean-tuotantomallia. Lean-malli on alun perin Toyota-autoteh-
taan 1900-luvun alussa kehittdma tuotantomalli, jossa tuotetta tehddan vasta, kun
sille on tilausta. Mallissa pyritdédn minimoimaan tuottamattoman tyon ja syntyvin
jatteen madra. Kaiken tehtdvin tyon on tuotettava arvoa asiakkaalle. |2, s. 38-41]

Lean-malli ei historiastaan huolimatta liity itse autotuotantoon, vaan se on laa-
jempi projektihallinnan ideologia. Malli on hyvin sovellettavissa myd6s ketterdain oh-
jelmistotuotantoon. Jarjestelméén ei saa syntyé jatekoodia, josta ei ole hyotya lop-
pukayttajille. Jarjestelmédan kannattaa kehittdd ominaisuuksia vasta, kun niille on
tarvetta. Jokaisen uuden ominaisuuden ja kdytetyn ty6tunnin on tuotettava lisdar-
voa kayttdjille. Korjaustyo ja kerran toteutettujen osien uudelleen tekeminen on

myos jatettd, josta pitdisi tuotannossa passti eroon. |2, s. 82-83, 288|
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2.1.1 Yleiskuvaus

DClI-arkkitehtuuri pyrkii rakenteellaan erottamaan toisistaan erilleen jérjestelmén
olemuksen ja tiedon (What system is) ja jarjestelmén toiminnallisuuden (What
system does). DCI olettaa, ettd jirjestelmén tietomalli pysyy suhteellisen muut-
tumattomana koko sen elinkaaren ajan. Jérjestelmin olemus muuttuu hyvin hi-
taasti, mutta toiminnallisuus on jirjestelmén nopeasti muuttuva ja kehittyva osa.
Ketterdn kehityksen ja asiakasvaatimusten my6td uusia ominaisuuksia lisdtdan jat-
kuvasti. Vanhoja kidyttdméttomid ominaisuuksia saatetaan myos karsia pois. |[2,
s. 27-33, 89, 245, 288|

DCIL:n toimintaidea on esitetty kuvassa 2.1. Kun kiyttotapaus alkaa, luodaan
konteksti-olio (Contezt), joka on vastuussa kiyttotapauksen suorittamisesta. Kon-
teksti valitsee kiyttotapaukseen osallistuvat dataoliot ja antaa niille roolit, joissa
ne ovat kiyttotapauksen aikana. Kun konteksti on luotu, kontekstin kiyttotapaus
aloitetaan, ja ensimmdiinen kiyttotapaukseen osallistuva rooli aloittaa osansa. Roo-
lit voivat kommunikoida keskenddn kontekstin vilitykselld. Kayttotapaus etenee ja
eri roolit ovat vuorollaan suorituksessa, kunnes kiyttotapauksen toiminta on saatu

valmiiksi ja kiyttotapaus paittyy. |[2]

Roolit s

Konteksti

Dataoliot

Kuva 2.1. DCI-arkkitehtuurin toiminta.

Arkkitehtuurin toimintaa voidaan idean ymmértédmiseksi verrata teatteriin, jos-
sa dataoliot ovat néyttelijoitd. Teatterianalogiassa kayttotapausta voidaan ajatella
ndyttdmokohtauksena, jossa nayttelijat ovat tietyissa rooleissa. Kohtaus alkaa ja en-
simmainen néytteliji niyttelee osansa, minké jilkeen toinen rooli jatkaa ja lopulta

kohtaus paattyy.
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Sama néyttelijd voi olla useassa eri roolissa riippuen kohtauksesta. Myos yhden
kohtauksen sisilld hidn voi periaatteessa niytelld kahta tai useampaa roolia. Yksi
ndytteliji ei kuitenkaan useinkaan voi niytelld kaikkia rooleja vaan sopii ominai-
suuksiltaan vain tiettyihin rooleihin. Samaan tapaan dataolio voi olla eri kiytto-
tapauksissa eri rooleissa ja kiyttotapauksen aikana aluksi yhdessi ja mychemmin
toisessa roolissa. Dataoliot my0s sopivat vain tiettyihin rooleihin.

Yksi rooleista on usein jarjestelmén kdyttajé, eikd siihen liity néyttelevia datao-
liota. Kuvassa 2.1 kiyttdjan rooli on keskimmaéisend. Kéyttdjéin roolin suorituksen
yhteydessa kayttoliittyméssa nadytetadn esimerkiksi dialogeja, joilla saadaan kaytta-
jan toiminta mukaan kiyttotapauksen suoritukseen. Kayttotapaus jatkuu eteenpain
sen mukaan, mitd kiyttdji roolinsa vuorolla tekee.

Vaikka niyttelijalla on useita rooleja, niyttelijé itse on silti aina sama henkild. Sa-
maten DCI-arkkitehtuurissa dataoliot sisdltévit olion muuttumattoman identiteetin
ja datan. Olion toiminta puolestaan liittyy rooliin, jota olio kulloinkin néyttelee.

My®s reaalimaailmassa sama henkil6 voi toimia eri rooleissa. Tyopaikalla henkil6
voi tyoskennelld ohjelmistosuunnittelijana mutta olla samalla projektipdallikkona ja
luottamusmieheni. Kotona sama henkil6 voi edelleen olla isén tai didin roolissa. [3]

Kontekstien ja roolien toimintaa havainnollistaa esimerkki, jossa suoritetaan ra-
hansiirto tililtd toiselle. Tilit ovat dataolioita, joiden jidsenfunktioilla voidaan lisdta
ja vahentda tilin saldoa. Rahansiirron suorittaa konteksti TransferMoneyContext.
Kontekstissa ovat ldsnd lahdetiliad ja kohdetilid nédyttelevit roolit SourceAccount ja
DestinationAccount. Sama tili voi kiyttotapauksesta riippuen olla joko ldhde- tai
kohdetilin roolissa. |2, s. 265-277|

Kayttotapauksessa kiyttaja valitsee rahasumman, ldhdetilin ja kohdetilin ja pai-
naa Maksa-painiketta, jonka painalluksesta kiyttotapaus alkaa. Kayttotapauksen
alussa luodaan TransferMoneyContert-olio, joka saa parametreinaan valitun raha-

summan sekd lahdetilid ja kohdetilid nayttelevit oliot:

TransferMoneyContext (Currency amount, SourceAccount src, DestinationAccount destination);

Kontekstilla on lisdksi suoritusfunktio, joka tekee rahansiirron ja kisittelee virheti-

lanteet. Alla oleva esimerkki on yksinkertaistettu:

void execute ()
{
try
{
sourceAccount.decreaseBalance (amount) ;
destinationAccount.increaseBalance (amount) ;

}
catch (...) { ... }

}

Seuraavissa alakohdissa kisitelladn tarkemmin DCl-arkkitehtuurin osat. Tieto-
mallista (Data), kontekstista (Contest) ja toiminnasta (Interaction) kuvataan osien

toteutus seki niiden keskindiset suhteet ja vastuualueet.
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2.1.2 Tietomalli

DCl-arkkitehtuurin tietomalli (Data) sisiltdé jarjestelmén hitaasti muuttuvan What
system 1s -osan. Dataoliot toteutetaan perinteisen olio-ohjelmoinnin mukaises-
ti, ja tietomalli on hyvin samanlainen kuin MVC-arkkitehtuurissa. Erona MVC-
arkkitehtuuriin on se, ettd DCIl-suunnittelussa dataolioiden rajapinnat ovat yksin-
kertaisia ja minimaalisia, eivitkd ne sisilld toiminnallisuutta. [3]

Dataoliot kuvaavat mahdollisimman suoraviivaisesti loppukdyttdjan ajatusmallia
jarjestelmén sisaltamasta tiedosta. Niiden tehtdvind on lIahinna abstrahoida kiytetty
tiedon tallennustapa. Dataoliolla on get- ja set-funktiot mutta ei datan késittelyyn
liittyvaa toiminnallisuutta, joka liittyisi johonkin tiettyyn ohjelman toimintoon. [2,
s. 237|

Tavoitteena on siilyttda arkkitehtuurin tietomallikerros mahdollisimman staat-
tisena. N&in tietomalli sdilyy puhtaasti tietomallina eiké siithen sekoitu useita lop-
pukdyttdjin roolimalleja. Uuden toiminnon lisidminen tai tarpeettoman toiminnon
poistaminen ei useinkaan aiheuta muutoksia tietomalliin. |2, s. 245, 288-289)]

Yksinkertainen tietomalli tukee myGs Lean-ajattelua, jossa koodia tuotetaan juu-
ri, kun sille on tilausta. Tietomallin rajapinnat maaritellidn mahdollisimman taydel-
lisesti jo suunnitteluvaiheessa, mutta malli voi projektin alussa sisiltda toteutukset
vain niille funktioille, joita jirjestelméin olemassa olevat kiyttotapaukset tarvitse-
vat. Funktioille voidaan kirjoittaa toteutusta inkrementaalisesti vasta siind vaihees-
sa, kun niita tarvitaan. |2, s. 288289

2.1.3 Konteksti

Konteksti (Context) vastaa DCI-arkkitehtuurissa yhta kdyttotapausta. Konteksti si-
saltda roolit ja algoritmit kiyttotapauksen suorittamiseksi. Roolit voivat kommuni-
koida toisilleen kontekstin vélitykselld. Konteksti ja sen sisdltdmat roolit maaritte-
levit jarjestelmén What system does -toiminnallisuuden. |2, s. 243-246]

Kun kiyttoliittymétapahtuma tapahtuu ja kiyttotapaus alkaa, luodaan kiytto-
tapauksen kontekstiolio. Luonnin yhteydessa sidotaan, mitkd dataoliot ovat kiytto-
tapauksessa missikin roolissa. Kun konteksti on luotu, kutsutaan sen suoritusfunk-
tiota. Kontekstiin liittyvilld rooleilla on funktioita, jotka ovat pieni osa kokonaista
kiyttotapausta. Koko kiyttotapaus on suoritettu, kun kaikki siihen osallistuvat roo-
lit ovat suorittaneet oman tehtiavinsi. |[2, s. 243-246|

Jéarjestelmén toimintalogiikka on koodattu kontekstiluokkaan ja siihen liittyviin
rooleihin. Kontekstien ja roolien koodi on geneeristé, ja esimerkiksi C+--kielelld ne
on toteutettu luokka- ja funktiomalleja (template) kiyttien. |2, s. 257-259]

Suuremmassa jarjestelmissi jotkin kiyttotapaukset voivat olla osa suurempaa

kiyttotapausta. Voikin olla niin, ettd pienemmén kayttotapauksen suorittava kon-
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teksti voi itse ndytelld tiettyd roolia suuremmassa kontekstissa. Roolin ndyttelijain
ei siis vilttaméatta tarvitse olla dataolio. |2, s. 290-294]

Toisen roolin metodia kutsuva rooli ei tiedd, kuka kyseistd roolia ndyttelee. Roolin
identiteetilld ei kuitenkaan ole merkitysté, kunhan olio tai toinen konteksti pystyy

ndytteleméin roolin. |3|

2.1.4 Toiminta

DCl-arkkitehtuurin toimintaosuus (Interaction) koostuu rooleista, joita dataoliot
nidyttelevat. Roolit suorittavat jarjestelméssa kiyttotapausten pienid osakokonai-
suuksia, joista koko jarjestelmén toiminta koostuu. Roolit yhdistavit toisiinsa da-
taoliot ja omat metodinsa. C-+-+-kielelld roolit on kontekstien tapaan toteutettu
luokka- ja funktiomalleja kiyttden. |2, s. 240-242, 257-259)]

Roolit ovat tilattomia, silla rooliluokat sisiltévit vain roolin toimintaan liittyvin
geneerisen koodin. Dataolioilla sen sijaan on tallennettuna tietosisdlto ja olion tila
— mutta ei toimintaa. [3]

Roolit voivat kommunikoida keskendédn kontekstin vélitykselld. Jokaisella roolilla
on myds erityinen jisenmuuttuja self, jonka avulla roolin koodi pystyy viittaamaan
dataolioon, joka kyseisté roolia silld hetkelld niyttelee. |2, s. 257]

Jokaisella roolilla on kiyttotapauksessa vain yksi dataolio, joka roolia nayttelee.
Nayttelija voi kuitenkin vaihtua toiseen kiyttotapauksen edetessd. Sen sijaan yksi

dataolio voi samanaikaisesti toimia useassa eri roolissa. [4]

2.2 Qt

Qt on vuonna 1995 julkaistu norjalaisen Trolltechin kehittdmé alustariippumaton
ohjelmistokehys. Trolltechin tavoitteena oli kehittdé helppokiyttoinen kirjasto C+-4-
kayttoliittymaohjelmointiin, jolla samaa koodia voidaan kayttaa kayttojarjestelmas-
td riippumatta. Myohemmin Qt on laajentunut kayttoliittymékehyksestad soveltu-
maan myos tekstipohjaisten sovellusten, palvelinsovellusten ja mobiilisovellusten ke-
hitysympéristoksi. Nokia osti Qt:n Trolltechiltd vuonna 2008, ja sitd kiytettiin laa-
jasti matkapuhelinten ohjelmistokehitysympéristoné. Diplomityon kirjoittamisen ai-
kana Qt on myyty Digialle, joka jatkaa sen kehittdmistd. [5; 6|

Qt abstrahoi eri kiyttojirjestelméalustojen eroavaisuudet Qt-rajapintojen taakse
ja kiyttaa sisdisesti alustojen omia rajapintoja. Kddnnetty Qt-sovellus niyttda siis
samalta kuin kyseiselle alustalle tehty natiivisovellus. Qt:n tukemia alustoja ovat
Windows, Linux/X11, Mac OS X ja Symbian. Diplomityoprojektissa on kdytossi
Qt-versio 4.8. [7]

Qt on jaettu kiyttotarkoituksen mukaan moduuleihin, jotka voidaan ottaa kiyt-

toon erikseen. Moduulit ja niiden sisdlté on kuvattu taulukossa 2.1. Moduuleista
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tarkeimpid ovat QtCore ja QtGui -moduulit. QtCore sisaltdd Qt:n perustoiminnal-
lisuuden ja QtGui graafisen kiyttoliittyméan. Tyossa kiytetddn lisiksi QtNetwork-
moduulia verkkokommunikointiin ja @QtSq/-moduulia paikallisen tietokannan késit-
telyyn. [7]

Taulukko 2.1. Qt:n moduulijako. [8]

QtCore Qt:n ei-graafinen ydintoiminnallisuus.
QtGui Graafiset kiyttoliittymakomponentit.
QtMultimedia | Matalan tason multimediatoiminnallisuus.
QtNetwork Verkkokommunikointi.

QtOpenGL OpenGL-tuki.

QtOpenVG OpenVG-tuki.

QtScript Qt-skriptien suorittaminen.

QtScriptTools | Qt-skriptien lisikomponentit.

QtSql SQL-tietokantakommunikointi.

QtSvg SVG-tiedostojen ndyttdminen.

QtWebKit Web-sisallon ndyttdminen ja muokkaaminen.
QtXml XML-tiedostojen kisittely.

QtXmlPatterns | XQuery & XPath toiminnallisuus XML-moduulille.

QtDeclarative | Deklaratiivinen kdyttoliittymien rakentaminen.

Phonon Multimediatoiminnallisuus.

Qt3Support Qt3-yhteensopivuus.

Qt on toteutettu oliosuunnittelun periaatteiden mukaisesti, ja se kiyttdd vah-
vaa periytymishierarkiaa. Periytymishierarkian ansiosta toiminnallisuuden lisddmi-
nen onnistuu vahéiselld tyoméaaralla, koska luokille yhteinen jo olemassa oleva toteu-
tus voidaan periyttdd uuteen luokkaan. Qt:n luokkahierarkian suunnittelussa on py-
ritty esittdmédn luokkien viliset periytymissuhteet mahdollisimman luonnollisesti.
Luokkien rajapinnat on pyritty suunnittelemaan intuitiivisiksi, ja niissi on kiytetty
johdonmukaisia nimedmiskaytantoja. [7]

Luokkahierarkiassa kdytetddn runsaasti kantaluokkia, joihin on koottu mahdolli-
simman paljon yhteen luokkien yhteistd toiminnallisuutta. Lahes kaikki Qt:n luokat
periytyviat )Object-kantaluokasta. Kayttoliittymadkomponentit periytyvit edelleen
Q) Widget-luokasta, joka sisiltdd kiyttoliittymadkomponenteille yhteisen toiminnalli-
suuden. [9]

Kuvassa 2.2 on esimerkki periytymishierarkiasta. Kuvassa on esitetty kiayttoliit-
tymépainikkeen toteuttavan QPushButton-luokan ja puurakenteisen listandkymaén
toteuttavan ) 1ree View-luokan periytyminen. Esimerkiksi @ PushButton-luokka pe-
riytyy kaikille painikkeille yhteisestda QQAbstractButton-kantaluokasta. QAbstractSc-
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rollArea puolestaan toteuttaa kaikille vieritettdville ndkymille yhteisen toiminnalli-

suuden. [9]

Kuva 2.2. Esimerkki Qt:n luokkahierarkiasta.

Qt:n kayttoliittymétapahtumat perustuvat signals and slots -tekniikkaan, jossa
kdyttoliittymén tapahtuma aiheuttaa signaalin lihettdmisen. Tapahtumasta kiin-
nostuneet luokat voivat kytked signaalin porttiin (slot), joka on tavallinen luokan
jasenfunktio. Signaalin ldhettdminen aiheuttaa kaikkien siihen liittyvien portti-funk-
tioiden kutsumisen vuoron perddn. Rinnakkaisuuteen ei tarvitse varautua, silla Qt
puskuroi sisdisesti signaalit siten, ettd vain yksi signaali on késittelyssd kerrallaan
ja vain yksi portti-funktio on kerrallaan suorituksessa. [10]

Signaalin ja portin ollessa samassa siikeessé signaalin 1dhetys tehddén normaalina
funktiokutsuna. Signaalin ldhetys kahden eri sdikeen véililld toteutetaan Qt:ssa si-
sdisesti kiyttamalld viestinvilitystd ja kutsumalla portti-funktiota Qt:n tapahtuma-
silmukasta (Event Loop). Signaalien yhdistdminen portteihin tapahtuu ajon aikana.
Téastd seuraa huonona puolena se, ettei signaalikytkennén epdonnistuminen tai sig-
naalin puuttuminen aiheuta kddnnosvirhettd vaan ainoastaan ajonaikaisen virheen.
[10; 11]

Signaalien kiyttd on varsin helppoa ja intuitiivista. Koodissa signaalit yhdiste-
taan portteihin kiyttamalla QObject-luokan connect()-funktiota sekd Qt:n makroja
SIGNAL() ja SLOT(). Havainnollistava kuva ja signaalikytkennin koodiesimerkki

on kuvassa 2.3.
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connect(mCloseButton, SIGNAL(clicked()), this, sLOT(close()));

N
N
N

QPushButton 1 1 QDialog
+signal clicked() ————@

’—>+close()

Kuva 2.3. Esimerkki Qt:n signaalikytkenndsta.

Koodiesimerkissid @PushButton-painikkeen (mCloseButton) painamisesta ldhe-
tettava signaali clicked() yhdistetdan Dialog-ikkunan (this) jasenfunktioon close().
Painikkeen painaminen aiheuttaa ikkunan sulkemisen.

Qt:n laajennokset C++-ohjelmointikieleen eiviat kddnny C++-kadntajalla suo-
raan, vaan koodi esikddnnetdin Qt:n Meta-object compiler -kdantajaa kayttéen.
Meta-object compiler lukee luokkien otsikkotiedostot ja tuottaa Qt:n ominaisuuksien
C++-koodin. Kadntdjasd tarvitaan muun muassa signals and slots -mekanismin to-
teuttamiseen ja olioiden ajonaikaiseen tyyppitietoon. Meta-object compiler -kdanta-
jin tuottama koodi kiddnnetéén ja linkitetddn normaalilla C-+-+-kdantajalla valmiiksi
sovellukseksi. Kaannos voidaan automatisoida gmake- tai cmake -kddnnostyokaluja
kiyttden. [12]

Qt:ta ja Qt-sovelluksia voidaan helposti laajentaa liitdnnéisilla (plugin). Liitén-
ndiset helpottavat jarjestelmén muunneltavuutta, silli ne eristavit lisdosan toteu-
tuksen erillisen rajapinnan taakse. Liitdnnéisid voidaan lisitd, poistaa ja vaihtaa
muuntaen niin sovelluksen toimintaa ja ominaisuuksia. Liitdnnéisarkkitehtuureissa
sovelluksen toiminta ja ominaisuudet maaraytyvit sovelluksen saatavilla olevista lii-
tanndisista. Liitdnndisia voidaan ladata ja vaihtaa dynaamisesti jopa ajon aikana.
[13, s. 56, 199]

Esimerkiksi sovelluksen verkkokommunikointi tietyn palvelimen kanssa tai sovel-
luksen tietokantayhteys voidaan toteuttaa liitdnnéisilla. T&lldin palvelimen tai tieto-
kannan muuttuessa voidaan sovelluksen toiminta pitdd samana ja vaihtaa ainoastaan
kiaytettavaa liitdnnaista.

Qt:ssa liitdnnéiset toteutetaan periyttamalld liitdnnéisluokka (Object-kantaluo-
kasta ja julkaisemalla (ezport) liitdnnéiisen toteuttama rajapinta. Liitdnnédinen kaén-
netddn jaetuksi objektitiedostoksi. |5, s. 491-508|
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2.3 C++411

Bjarne Stroustrup kehitti C++-ohjelmointikielen, josta julkaistiin ensimméinen kau-
pallinen versio vuonna 1985. Ensimmiinen virallinen ISO-standardi C++ ISO/IEC
14882:1998 julkaistiin vuonna 1998. Standardiin tehtiin parannuksia ja korjauksia,
joiden tuloksena syntyi C+-+03-standardi. Samaan aikaan alettiin kehittdé listaa
kieleen lisdttévistd uusista ominaisuuksista. Uuden standardin tyonimend kdytet-
tiin C++0X-lyhennetté, jonka lopullinen julkaisu kuitenkin viivistyi vuoteen 2011.
Lopulliseksi standardiksi tuli C+-11, joka sisdltdd vanhaan ndhden lukuisia uusia
ominaisuuksia. [14]

Kieleen otettiin mukaan monia ominaisuuksia avoimen lihdekoodin Boost-kir-
jastoprojektista [15]. Boost-projektilla olikin suuri vaikutus uuden standardin ke-
hityksessd, silla monet uudet hyvéiksi havaitut ominaisuudet otettiin sellaisenaan
mukaan uuteen standardiin. Boostin my6tad uusia kielen ominaisuuksia ovat sdin-
nolliset lausekkeet, uusi satunnaisjakaumakirjasto ja kalenteria ja kellonaikaa késit-
televi kirjasto. Kieleen lisédttiin myos tuki monisdikeiseen ohjelmointiin lisddmélla
atomiset operaatiot ja sdikeet. My0s standardikirjastoon lisdttiin uusia siiliotyyppe-
jéi. Syntaksiin tehtiin helpottavia muutoksia lisaamalld vaihtelevaparametriset mallit
(variadic templates), lambda-funktiot, automaattinen muuttujan tyyppi, SI-jarjes-
telmén yksikot ja for each -silmukkarakenne. [14; 16]

Seuraavissa alakohdissa késitelldéin tarkemmin diplomityon toteutuksessa hyo-

dynnettyjd uusia C+-+11-standardin tuomia ominaisuuksia.

2.3.1 Vaihtelevaparametriset mallit

Vaihtelevaparametriset mallit (variadic templates) ovat laajennos C+-+03-standar-
din malleista (template). Mallit mahdollistavat kddnnosaikaisen metaohjelmoinnin,
ja niiden avulla on mahdollista luoda geneerisia tietorakenteita, funktioita ja luok-
kia. Funktio- tai luokkamalleissa kuvataan kyseisen luokan toiminta, mutta tieto-
tyypit on jitetty avoimiksi. Samasta mallista voidaan luoda kdinnosaikana erilaisia
instansseja kiinnittdmalla avoimiksi jitetyt tyyppiparametrit. [17, s. 285-290]

Esimerkiksi C+-+-standardikirjaston wvector-tietorakenne on toteutettu luokka-
mallina. Vectoriin tallennettujen alkioiden tyyppi méiritetdan ohjelmakoodissa ja
luokkamallin toteutuksesta kd&nnetdan tyypille radtaloity toteutus. Seuraavassa esi-
merkisséd luodaan kokonaislukuja sisaltivi ja totuusarvoja sisdltéava vector:
std::vector<int> ids;
std: :vector<bool> ids;

Malleille voidaan maéaaritelld yleisen toteutuksen lisdksi myos erikoistettuja to-
teutuksia tietyille tyyppiparametreille. Esimerkiksi standardikirjaston vector<bool>-

tietorakenteelle on muistinkulutuksen optimoimiseksi kirjoitettu oma toteutuksen-
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sa, koska bool-muuttujan arvo, tosi tai epétosi, on esitettivissa yhdella bitilla. [17,
s. 286|

C++11-standardissa mallit voivat kiintein parametrien midrdn sijasta saa-
da médrittelemattomin médrdn tyyppiparametreja. Vaihtelevaparametrinen malli
madritelladn seuraavasti:
template<typename... Arguments>
class VariadicTemplate;
Esimerkissa Variadic Template voi saada vaihtelevan maédrin tyyppiparametreja mu-
kaan lukien tilanteen, jossa parametreja ei anneta lainkaan. Syntaksin kolme pistetté
kuvaavat vaihtelevaa parametrien médras. [18|

Uuden standardin mukaisia tyyppimalleja kiiytettiessi esimerkiksi seuraavat alus-
tukset ovat mahdollisia:
VariadicTemplate<double, float> tl;
VariadicTemplate<> t2;
Ylempi alustusrivi alustaa tyyppimallin kiinnittden kaksi tyyppiparametria double
ja float. Alempi rivi ei kiinnita parametreja lainkaan. Alla olevassa esimerkkikoodissa
vaihtelevaparametrisia malleja on kiytetty SQL-kyselyn muuttujien sitomiseen:

template<typename Arg, typename... QueryParamsT>
std::shared_ptr<QSglQuery> bind(std::shared_ptr<QSglQuery> query,
Arg param,
QueryParamsT... params) const
{
query->addBindValue (QVariant (param)) ;
return bind(query, params...);

}

std::shared_ptr<QSqglQuery> bind(std::shared_ptr<QSglQuery> query) const
{

return query;

}

Esimerkissd bind-funktio saa parametreinaan SQL-kyselyn ja vaihtelevan mairin
kyselyyn sidottavia muuttujaparametreja. Funktio sitoo rekursiivisesti kaikki kyse-

lyn parametrit.

2.3.2 Lambda-funktiot

Lambda-funktio on nimedméton funktio, joka ei ole sidottu tunnisteeseen (identi-
fier), ja se voidaan mééritelld ohjelmakoodissa toisen funktion sisilli. Lambda-funk-
tio médritelladn C+-+11-kielessé seuraavasti:

[capture] (parameters)->return-type{body}

Maarittelyssa capture on lista nykyiselld ndkyvyysalueella olevista muuttujista, jot-
ka halutaan nikyvin myos lambda-funktion sisélla, parameters on lista lambda-
funktion parametreista, return-type on lambda-funktion paluuarvon tyyppi, ja body

sisiltdd funktion rungon ohjelmakoodin. [19]
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Lambda-funktioilla voidaan korvata luokkien jisenfunktioita ja vanhantyylisia C-
kielen makroja. Lambda-funktio soveltuu kiytettéviksi toimintoon, jota ei tarvitse
nimetd. Niilld voidaan korvata pienid funktioita, joita kiytetddn koodissa vain pai-
kallisesti. Lambda-funktio kiiy koodissa lausekkeen paikalle. [20]

Seuraavassa listauksessa on esimerkki lambda-funktion kiytosta:
int sum(0);
for_each(v.begin(), v.end(), [&sum] (int x) {sum += x;});

Esimerkissé lasketaan vectorin v alkioiden summa lambda-funktiota kiyttden. Esi-
merkissd kiytetddn myos C++11-standardin tuomaa uutta for each-silmukkara-

kennetta.

2.3.3 Auto-avainsana

C++11-standardin myd6té kielen auto-avainsanan merkitystd muutettiin. Edellisis-
sd versioissa auto-avainsanalla maaritettiin muuttujan eliniki ja ndkyvyysalue auto-
maattiseksi. Avainsanaa ei kuitenkaan juurikaan kédytetty, silld paikallisen muuttujan
elinikd on oletuksena automaattinen, eikii auto-sanan kirjoittaminen tai poisjatta-
minen muuta ohjelmakoodin toimintaa. |[21]

C++11-standardissa auto-avainsana méadrittelee muuttujan tyypin automaatti-
seksi. Muuttujan tyyppi paatellain kidnnosaikana siihen sijoitettavasta arvosta. Au-
to-avainsanan kaytto selkeyttddkin ldhinné syntaksia ja helpottaa koodin kirjoitta-
mista. Auto-tyyppid voidaan kdyttdd sekd muuttujien alustuksessa ettd funktion
paluuarvon tyyppiné. [22]

Seuraavassa esimerkissi pitkéd iteraattorin tyyppimééarittely on korvattu auto-
maattisella tyypilla:
std: :map<int, std::string> map;
std::map<int, std::string>::iterator iter = map.begin();
auto iter = map.begin();

Avainsanaa voidaan kiyttaa erityisesti C+-+:n mallien tai lambda-funktioiden kanssa

helpottamaan muuttujan tyypin pitkda syntaksia.
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3. PILVITEKNOLOGIAT

Téasséd luvussa kuvataan teknologiat, joita diplomityossi toteutettava Qubit-sovellus
tarvitsee kommunikoidakseen pilviympéristossd toimivan BIT-projektinhallintajér-
jestelman kanssa. Aluksi esitelliin lyhyesti tyotehtdvi- ja tyOtuntidatan siirtoon
kiytetty JSON-tiedonsiirtoformaatti. Seuraavaksi esitelldfin verkkosovelluksissa ja -
rajapinnoissa yleisesti kiytetty REST-arkkitehtuuri. Lopuksi kuvataan OpenlD-au-
tentikointiprosessi, jota Qubit-sovellus tarvitsee tunnistautuessaan BIT-palvelimel-

le.

3.1 JSON

JSON (JavaScript Object Notation) on yksinkertainen tiedonsiirtoformaatti, joka
perustuu JavaScript-ohjelmointikielen standardiin. JSON on erityisesti kiytossa mo-
derneissa web-sovelluksissa dataolioiden vélittdmisessa verkon yli. Formaatti on kui-
tenkin ohjelmointikieliriippumaton, ja sen jisentédmiseen on olemassa valmiita kir-
jastoja kaikille yleisimmille ohjelmointikielille. JSON on tekstimuotoinen, ja sen syn-
taksissa olioiden jasenmuuttujat esitetddn (nimi, arvo) -pareina. Myos listoja voi-
daan esittdd. [23]
Seuraava yksinkertaistettu esimerkki esittdd listan projektiin kuuluvista tyoteh-

tavista (task):
[

{"id": 1, "name": "taskl", "projectId": 20},

{"id": 2, "name": "task2", "projectId": 20}
]
Jokaisella tehtévalla on tunniste (id), nimi (name) ja projekti (projectld), jolle teh-

tava kuuluu.

3.2 REST

Representational State Transfer (REST) on verkkosovelluksissa vallitsevasti kéy-
tetty arkkitehtuuri. Arkkitehtuuri on kehitetty HT'TP1.1-protokollan rinnalla, ja se
esiteltiin vuonna 2000. REST on asiakas-palvelin-arkkitehtuuri, joka on verkkoso-
velluksissa kaikkein yleisimmin kdytetty arkkitehtuuriratkaisu. Jirjestelméa koostuu
vhdestd tai useammasta palvelimesta ja suuresta méarastd asiakkaita. Asiakkaat

lahettévit palvelimelle resurssipyynt6ja, joihin palvelin vastaa. [13, s. 136-138]
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REST-arkkitehtuuri on asiakas-palvelin-arkkitehtuurin tapaan tilaton. Arkkiteh-
tuuri on yleiskdyttdinen, ja sitd voidaan soveltaa verkkosovelluksissa datan vili-
tykseen asiakkaan ja palvelimen vililla sovellusalueesta riippumatta. Arkkitehtuuri
madrittelee viisi eri rajoitetta, jotka jarjestelmén on toteutettava. Rajoitteita ovat
edelld mainittujen asiakas-palvelin-arkkitehtuurin ja tilattomuuden lisiksi soveltu-
vuus kdyttoon valimuistin kanssa, jarjestelméan hierarkkisuus ja yhtendinen rajapin-
ta. Lisdksi vapaaehtoisena kuudentena rajoitteena on mahdollisuus ladata ohjelma-
koodia suoritettavaksi palvelimen sijasta asiakkaalla. [24, s. 76-85]

Palvelimen tarjoaman rajapinnan yhtendisyytta ei maaritelld tarkemmin, mutta
kiytadnnossd REST-rajapinta on joukko resursseja kuvaavia URL-osoitteita. HTTP-
pyynnon vastauksessa saadaan resurssin esittdma data. Rajapinnan resurssit voi-
daan identifioida URL-osoitteilla, ja resursseja voidaan pyytda, muokata ja poistaa.
Rajapinta on suunniteltu ohjelmalliseen kiyttdon, ja vastaus palautetaan usein hel-
posti jasennettiavissd JSON-muodossa tai XML-dokumenttina. [24, s. 76-106]

URL-osoitteet eivit osoita tiettyyn resurssitiedostoon, vaan osoitteet kuvaavat
datan loogista rakennetta. Rajapinta kapseloi palvelimen sisdisen toteutuksen — pa-
luuarvona palautettu data voi olla peréisin staattisesta tiedostosta, tietokannasta
tai se voidaan generoida dynaamisesti pyynnon yhteydessi. [24, s. 110-112]

Esimerkki REST-rajapinnan URL-osoitteista on taulukossa 3.1. Rajapinnasta voi
HTTP:n GET-pyynnolld pyytad listan palvelimella olevista projekteista tai tietyn
projektin tiedot. My6s muita HTTP-metodeja POST, PUT ja DELETE voidaan

kiayttaa lisadmain, muokkaamaan ja poistamaan dataa.

Taulukko 3.1. REST-esimerkkirajapinta.

URL Kuvaus
/resource/project Kaikkien projektien tiedot.
/resource/project/{id} | Projektin {id} tiedot.

Esimerkiksi POST-metodilla voisi ylempéé rajapintafunktiota kiyttien lisaté uu-
den projektin. Alempi funktio puolestaan mahdollistaisi tietyn projektin muokkaa-
misen ja poiston PUT- ja DELETE-metodeilla.

REST-arkkitehtuurissa URL-osoitteiden muodostama hierarkia vastaa funktiora-
japintaa. Funktioiden parametrit vilitetddn joko HTTP-pyynnon parametreina tai
ne ovat osa URL-osoitetta, kuten esimerkkirajapinnan tapauksessa. Funktion paluu-
arvo on palvelimen palauttama HTTP-vastaus, joka on jisennettivissd esimerkiksi

JSON-muotoa kiiytettidessi suoraan ohjelmointikielen olioksi. [25]
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3.3 OpenlD

OpenlID on verkkopalveluissa kédytetty avoin standardi kdyttédjin tunnistautumiseen
eli autentikointiin ja identiteetin varmistamiseen. Alkuperéinen standardi julkaistiin
vuonna 2005, ja nykyinen versio 2.0 on julkaistu vuonna 2007. Standardi mahdol-
listaa kiyttdjan autentikoinnin samalla OpenID-tunnuksella useampaan verkkopal-
veluun, eikd niihin tarvita erillistd rekisterditymistd tai omaa kiyttdjatunnusta ja
salasanaa. OpenlD-tunnusten myontdminen on hajautettu, ja mikddn yksittdinen
taho ei ylldpida tai tarjoa autentikointipalvelua. OpenlID-tunnuksen voi luoda ha-
luamalleen palveluntarjoajalle, joita ovat esimerkiksi verkkosivustot Google, Yahoo,
Blogger ja MySpace. [26; 27|

Autentikointiprosessi etenee kuvan 3.1 mukaisesti. Verkkosovellus lahettda selvi-
tyspyynnon (Service Discovery Request) OpenID-autentikointipalvelun URL-osoit-
teeseen. Vastaus saapuu XRDS-dokumenttina. XRDS(FEzxtensible Resource Descrip-
tor Sequence) on verkkoresurssin metatiedon kuvaukseen kiytetty kieli. Dokumentti
sisdltdd URL-osoitteen, johon ldhetetdan kiyttdjén autentikointipyynto. [26; 28]

Kayttdja Verkkosovellus

T T
Kayttdja haluaa kirjautua OpenlD:ta kayttaen |
I

OpenlD-palveluntarjoaja

|
| Selvityspyyntd
>l

I
I

T

|

|

|

|

I

|

|

: h

|

: D XRDS-dokumentti
L e -
I

|

|

|

|

|

|

|

Autentikointipyynto

Uudelleenohjaus OpenlID-palveluntarjoajan kirjautumissivulle

Kayttaja kirjautuu ja hyvaksyy autentikoitumisen verkkosovellukseen

Kayttajan identiteettitieto

Kuva 3.1. OpenlD-autentikointiprosessin eteneminen. |28|

Autentikoinnissa kdyttdji uudelleenohjataan verkkosovelluksesta OpenlD-palve-
luntarjoajan sivustolle. Sivusto voi olla esimerkiksi Googlen kirjautumissivu. Kir-
jautumissivulla kayttaja kirjautuu sisddn kirjoittamalla kdyttdjatunnuksensa ja sa-
lasanansa. Tamén jialkeen OpenlD-palveluntarjoaja varmistaa, ettd kiayttdja halu-
aa tunnistautua autentikointia pyytidneeseen verkkosovellukseen ja jakaa tietojaan
sen kanssa. Lopuksi kiyttdja uudelleenohjataan alkuperiiseen verkkosovellukseen

sisddnkirjautuneena kiyttajani. [26; 27; 28|
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Alkuperdinen verkkosovellus saa OpenlD-palveluntarjoajalta tietoja kayttajin
identiteetistd, esimerkiksi koko nimen ja sdhkopostiosoitteen. Verkkosovellus ei au-
tentikoinnin yhteydessé saa tietoonsa kiyttdjin salasanaa, vaan ainoastaan vakuu-
tuksen siitd, ettd kiyttdja on autentikoitu. [26; 27; 28|

Kaytanto vaikeuttaa kiayttajatunnuksen ja salasanan vadrinkayttod ja lisdd tie-
toturvaa. Kuitenkin tunnistautumisen helppous aiheuttaa myos riskeja: koska sa-
moilla tunnuksilla voidaan kirjautua useaan eri palveluun, on OpenlD-tunnuksen
vuotaminen ulkopuoliselle vakavampaa kuin yksittiisen palvelun kiyttijatunnuksen
vaarinkaytto.

Kayttaja myos totutetaan siihen, ettd kirjautumisen yhteydessa selain uudelleen-
ohjataan OpenlD-palveluntarjoajan kirjautumissivulle. Uudelleenohjaus esimerkiksi
tdysin Googlen kirjautumissivun nékoiselle vidrennetylle sivulle voisi saada kiytta-

jdn antamaan epdhuomiossa Google-tunnuksensa ulkopuoliselle.
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4. NYKYINEN TUNTIKIRJAUSJARJESTELMA

Tassd luvussa kuvataan Vincit Oy:ssd kiytetty nykyinen projektinhallinta- ja tunti-
kirjausjarjestelmé. Aluksi esitelldén projektien hallintaan kdytetty verkossa toimiva
Jira-projektinhallintajirjestelmé. Seuraavaksi kuvataan nykyisin tyotuntien kirjauk-
seen kiytetty Vit (Vincit Time Tracker)-tuntikirjaussovellus ja sen ominaisuudet.
Lopuksi késitelladin nykyisen jirjestelmédn vajavaisuuksia ja syitd uuden projektin-

hallinta- ja tuntikirjausjéirjestelmén kehittadmiselle.

4.1 Yleiskuvaus

Ennen nykyisen jirjestelmén kehittdmistd juuri toimintansa aloittaneen yrityk-
sen tyontekijoiden tuntikirjanpitoa pidettiin Excel-taulukkolaskentapohjaa kéyt-
tden. Nopeasti syntyi kuitenkin laskutusta varten tarve tyontekija- ja projektikoh-
taisille tuntiraporteille. Nykyinen jarjestelmé perustuu valmiin Jira-projektinhallin-
tajarjestelmén [29] kiyttoon.

Jérjestelmé valittiin aikanaan kdyttoon, koska siind oli valmiina tarvittavat ki-
sitteet projekteille, projektien sisdltamille tydtehtaville ja mahdollisuus tuntien kir-
jaamiselle. Toimiva jarjestelméa haluttiin saada aikaan mahdollisimman pienelld tyo-
madralla, silld tuottavaa laskutettavaa tyotd haluttiin tehdd mahdollisimman tehok-
kaasti. Kaikki silloiset tyontekijét olivat sulautettujen jérjestelmien erikoisosaajia,
ja yrityksen sisilla ei tuolloin ollut resursseja oman liiketoimintatietojarjestelméan
kehittamiseen.

Jiran rinnalle toteutettiin palvelinsovelluksena Vtt-raporttityokalu, jonka avulla
on mahdollista luoda raportteja projektien ja tyontekijoiden kokonaistunneista las-
kutusta varten. Jiraan toteutettiin myos liitdnndinen, joka mahdollisti tyontekijan
projektien ja tyotehtdvien hakemisen sekd tuntien syottdmisen ohjelmallisen raja-
pinnan kautta. Tuntikirjaukseen kehitettiin Vtt-tyopoytasovellus tuolloin ainoana
kiytetylle Windows-kayttojarjestelmaélle.

Nykyisen jérjestelmén yleiskuva on esitetty kuvassa 4.1. Kuvan keskelld on valmii-
na kiyttoonotettu Jira-projektinhallintajirjestelma, joka kiyttda MySQL-tietokan-
taa [30] tietojen tallentamiseen. Raportointiin kehitetty Vtt-raporttityokalu kiyttaa
Jiran tietokantaa tuntikirjausten lukemiseen ja tuottaa halutut raportit, joista tun-
timadrit voidaan katsoa laskutusta varten.

Vtt-tyopoytasovellusta voidaan kiyttad tuntien automaattiseen kirjaamiseen vain
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Windows-kayttojarjestelméalla. Muilla kdyttojarjestelmilla tuntikirjaus on tehtava Ji-
ran selainkdyttoliittyméan kautta. Projektipaillikot ja laskutus kayttavit tyossdin

Vtt-raporttitydkalun tuottamia tuntiraportteja.
ﬁ ActiveDirectory

Versionhallinta-
palvelin

Selainkayttajit Vtt-tyopoytasovellus-

kayttajat
Tyontekija ‘g Tydntekija
MYSQL' Windows

tietokanta

raporttityékalu

@

Projekti-
paallikko
Internetselain

Laskutus

Kuva 4.1. Nykyisen jarjestelmdin yleiskuva.

Projektinhallinta- ja tuntikirjausjarjestelmén lisiksi yrityksen péivittdiseen toi-
mintaan liittyy kuitenkin monia muitakin sisiisid ja ulkoisia jarjestelmié, joista osa
on esitetty kuvassa. Uuden projektin alkaessa projektipaallikko tai I'T-tuki luo pro-
jektille versionhallinnan ja lisdd projektin jisenille tarvittavat oikeudet projektin
jaettuihin Active Directory -kansioihin. Osa projekteista pitdé tietovarastoa, tehté-
vianhallintaa ja virheiden raportointia myos ulkoisessa BitBucket-palvelussa. Myos
Googlen pilvipalveluita kidytetdéin dokumenttien ja projektikansioiden jakamiseen.
Uuden projektin perustaminen, tarvittavien oikeuksien myOntdminen ja asetusten
tekeminen on pitkalti kisityota.

Seuraavissa alakohdissa kuvataan tarkemmin Jira-projektinhallintajirjestelma ja
erityisesti tuntikirjauksiin kdytetty Vtt-tyopoytédsovellus, jonka pohjalta diplomi-

tyossa toteutettavaa Qubit-sovellusta kehitetédén.



4. Nykyinen tuntikirjausjirjestelméa 21

4.2 Jira

Projektien hallintaan on Vincit Oy:ssd aiemmin kiytetty web-pohjaista Jira-pro-
jektinhallintajérjestelméaa. Jira on Atlassianin kehittdmé& ja vuonna 2002 julkaistu
tehtavianhallintaohjelmisto. Jira on maksullinen ohjelmisto, ja sitd kiytetddn laajalti
ohjelmistoalan yrityksissi tehtidvien seurantaan, projektien hallintaan ja ohjelmis-
tovirheiden raportointiin. [29]

Jira mahdollistaa projektien luonnin ja projektien jakamisen osiin. Projektille
voidaan lisdtd uusia tehtdvid, uusia lisdttavid ominaisuuksia ja kehitysehdotuksia.
Projektille voidaan my0s raportoida korjausta vaativia ohjelmistovirheita. Tehtavat
voidaan méarité tietylle henkildlle ja kirjata kiytetyt ty6tunnit. Yksittiisten teh-
tdvien seurannan lisiksi voidaan seurata koko projektin etenemisté, ajankdyttod ja

jaljella olevaa tyomaarad. [29|
4.3 Vtt

Vtt on Vincit Oy:n kiyttdma Windows-tyopoytasovellus tydajan automaattiseen
kirjaamiseen. Sovellus on kehitetty yksittdisen tyontekijin projektina, ja se kiyttiaa
NET-teknologiaa. Sovellus on kiiynnissé taustalla, ja se mittaa eri tehtéiville kiytet-
tyd tydaikaa. Tyopéivan tai -viikon paatteeksi sovelluksesta voidaan lihettda tehdyt
tyotunnit automaattisesti Jira-projektinhallintajirjestelmian.

Sovelluksesta valitaan nykyinen projekti ja tehtava, minkd jalkeen ajan mittaami-
nen kdynnistyy. Vtt tarkkailee myos tietokoneen tilaa ja keskeyttda tyoajan kirjauk-
sen, kun tietokoneen tyopoyta lukitaan. Sovellus séilyttad tyoaikatietoa paikallisessa
tietokannassa. Automaattisesti kirjattuja tunteja voi jalkikéiteen jakaa pienempiin
osiin, ja myo6s kirjausten lisddminen on mahdollista. Muokkausten jilkeen tunnit
lahetetdadn Jira-projektinhallintajirjestelméén, jolloin ne padtyvit laskutukseen.

Kuvassa 4.2 on Windowsin tehtavipalkissa tausta-ajossa oleva Vtt-sovellus. So-
velluksesta voidaan valita nykyinen tyotehtéva valitsemalla Select task. Tehtyja tyo-

tunteja voi muokata valitsemalla valikosta Describe work.

Select task

Describe work

15:05
1411.2012

v $

Kuva 4.2. Vit:n kiynnistys taustalta.

Nykyisen tyotehtavian valintaikkuna on esitetty kuvassa 4.3. Ikkunassa on puu-
mainen projektirakenne, josta valitaan tietyn projektin tehtdva parhaillaan suoritet-

tavaksi. Tyotehtavan tekeminen alkaa, ja ajan mittaaminen kdynnistyy.
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Kuva 4.3. Vit:n nikymd nykyisen tyotehtdvin valitsemiseen.

-[1] Idle
Megalock
@ BIT
- [ Gt client
Elm Competence development
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C—]{L Intemal
i-|E] General intemal development
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.|] Unpaid absence
w[g) Sick leave
-|E) Team meeting
| Vincit meeting
.| Sales support
&, Takain Oy
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Tuntikirjausten muokkausndkyméssid kuvassa 4.4 nakyvit tehdyt ty6tunnit, joi-

ta ei ole vield lahetetty palvelimelle. Nikymaissd on mahdollista kirjoittaa tuntikir-

jaukselle selite, poistaa ja lisitéd tuntikirjauksia seké jakaa olemassa olevia kirjauksia

osiin.

File Tools

14.11.2012
14.11.2012
14112012
14.11.2012
14.11.2012
14.11.2012

10:05- 1151 (1:46) :
11:51-1229 (0:38) -4, BIT

09:00- 09:54 (0:54) 1] Idle
09:54 - 10:05 (0:11) -2 Megalock
12:29-12:33 (0:04) &

Intemal
[#-&, Takain Oy

) (Cowe- ] |

Writing thesis work.

Total: 1251 Selected: 7:30 i

Kuva 4.4. Vit:n nikymd tydtuntien muokkaukseen ja lihetykseen.

Competence development
13:25-15:13 (1:48 [®] Dojo - Participation
09:00 - 16:30 (7: Thesis work

Muokkausten jdlkeen tyotunnit lidhetetddn Jira-projektinhallintajérjestelméan

tyotuntien muokkausndkymaésta. Tuntien ldhettdmisen jdlkeen tuntikirjaukset pois-

tuvat kiyttdjan tietokoneelta.
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4.4 Kohti uutta jarjestelmaa

Yrityksen kasvaessa ja projektien méadrin lisddntyessi tarvitaan uusi aiempaa kiy-
tettavampi ja automatisoidumpi jéarjestelmé. Vtt-tuntikirjaussovellus on olemassa
ainoastaan Windows-tietokoneille, mutta suuri osa tyontekijoistd kayttad Linux- tai
Mac-tietokonetta. Merkittava osa yrityksen tyontekijoista ei siis voi kiyttaa nykyista
Vtt-sovellusta.

Tuntikirjausten tekeminen ja muokkaaminen Jiran selainkiyttoliittymén kautta
on kankeaa. Myoskddn tyoaikaa ei ilman Vtt-sovellusta voida automaattisesti mitata
taustalla. Jira ei myoskddn mahdollista laskutuksen automatisointia, vaan laskutus
hoidetaan edelleen Vtt-raporttityokalun raportoimien tuntien pohjalta taulukkolas-
kentaohjelmassa.

Projektien maardn kasvaessa myts uuden projektin luomiseen liittyvat toimet
aiheuttavat enemman tyotd. Jokaista projektia varten on luotava versionhallinta,
jaettu kansio projektin dokumentaatiolle ja projekti Jira-projektinhallintajirjestel-
méadn. Lisdksi on annettava tarvittavat kiyttooikeudet projektin tyontekijoille ja
mahdolliset oikeudet asiakkaan kanssa jaettuun julkiseen tietovarastoon tai version-
hallintaan.

Edelld kuvattu kisin tehtédva laskutus ja uuden projektin perustaminen halutaan
automatisoida niin pitkille kuin mahdollista. Téméan vuoksi Vincit Oy:ssd on si-
sdisend projektina kehitetty pilviympéristossi toimiva BIT (Business Intelligence
Toolkit) -projektinhallintajarjestelméi. Jarjestelméan alustava versio on otettu kéyt-
to0n, ja sithen kehitetdédn uusia ominaisuuksia projektien luonnin ja laskutuksen
automatisoimiseksi.

Nykyisessa jérjestelméssé tuntikirjauksia tehdddn projektien laskutusta varten.
Siksi Vtt:n ja Jiran tyOaikakirjaukset pyoristetdan ylospain ldhimpéaan laskutetta-
vaan yksikk6on. Taméan vuoksi Jira ja Vtt eivat mahdollista tyontekijéiden todellis-
ten tydtuntien seurantaa. Vincit Oy:n tydaikamalli on vapaa eikd tydaikaa valvova.
Liukuman tai ylitoiden kisitteitd ei péasidintoisesti ole. Tarve todellisen tydajan
seuraamiselle tuleekin tyontekijoilta itseltdsn.

BIT-jarjestelméan kehittdmisen yhteydessd myos Vtt-tyopoytasovellus halutaan
uudistaa tekemalld uusi tdssd diplomityosséd toteutettava Qubit-sovellus. Uusi so-
vellus halutaan kiytettdviksi Windows-kiyttojarjestelmén lisdksi yhtenevésti myos
Linux- ja Mac OS X -kiyttojarjestelmilla.

Lisdaksi nykyisen sovelluksen pohjalta tehddan uuteen sovellukseen joitakin kéy-
tettavyysparannuksia. Edellisen Vtt:n kahden eri ikkunan — nykyisen tyotehtdvan
valinnan ja tehtyjen tyotuntien muokkauksen — sijaan toteutetaan yksi ikkuna, jos-
sa on samassa nakymaéssi painikkeet uuden tehtévin aloittamiselle ja lopettamiselle

sekd mahdollisuus muokata tehtyja tyotunteja.
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Uudessa sovelluksessa halutaan my6s aiempaa selkeimmin nikyviin, mikd on par-
haillaan valittuna oleva tyotehtdva. On my6s hyodyllistd ndhdéa, paljonko aikaa on
kulunut nykyisessé tyojaksossa ja yhteensé koko pédivin aikana.

Nykyisestd tyoaikalokista ei mydskddn née selkedsti, mille tehtaville tydaika on
kirjattu. Kaytettdvyysparannuksena naytetdan selkeimmin korostettuna valittu tyo-
tehtava. Nykyisessa nakymassa on myos tyotehtavin selitteelle vain tyhja tekstikent-
téd, jonka merkitys on osalle tydntekijoista epaselvi. Uudessa versiossa vapaamuotois-
ta selitettd ei ainakaan alkuvaiheessa néytetd lainkaan.

Tyoaikakirjausten muokkaus tekstimuotoisena listana on hankalaa. Listasta on
vaikea nahda, menevitko tehtavat ajallisesti paillekkiin tai onko niiden vélissa yli-
madraisid taukoja. BIT:iin tuleekin tdta varten kalenterimainen graafinen kiytto-
liittymé. Listaa parannetaan myos Qubit-sovellukseen jaottelemalla eri paiviné teh-
dyt tunnit selkeésti erilleen toisistaan. Liséksi toistensa kanssa péaillekkidin menevit
tuntikirjaukset ndytetddan korostettuna.

Vaikka yrityksessa siirrytdan uuden BIT-jarjestelméan kidyttoon, on Jira kuitenkin
toimiva tehtédvinhallintaohjelmisto. Osa projekteista jatkaa Jiran kdyttdmista ohjel-
mistovirheiden ja uusien ominaisuusvaatimusten kirjaamiseen. Jira ei kuitenkaan
ole kokonaisvaltainen projektinhallinta- ja liiketoimintatietojarjestelmé, ja BIT kor-
vaa sen siind kaytossd. BIT pyrkii integroimaan yrityksen eri jirjestelmét yhteen ja

vahentamaédn projektinhallintaan liittyvin kisin tehtdvin tyon masraa.
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5. UUSI TUNTIKIRJAUSJARJESTELMA

Téasséd luvussa kuvataan yrityksen uusi projektinhallinta- ja tuntikirjausjirjestelma.
Aluksi kuvataan koko jarjestelmén toiminta yleiselld tasolla. Seuraavaksi esitelladn
lyhyesti verkossa toimiva BI'T-projektinhallintajarjestelma. Jarjestelmésta kuvataan
sen Qubit-sovellukselle tarjoama rajapinta ja autentikointi. Lopuksi kuvataan uuden

Qubit-sovelluksen arkkitehtuuri ja toteutusyksityiskohdat.

5.1 Yleisarkkitehtuuri

Uusi projektinhallintajirjestelméd yhdistaa yrityksessa kiytetyt erilliset palvelut yh-

tendiseksi kokonaisuudeksi. Uuden jirjestelmén yleiskuva on esitetty kuvassa 5.1.

T

Qr Active /‘/ BitBucket

Directory &

—

Versionhallinta-
palvelin

HTTPs
Qubit-kayttajat
HTTPS

Selainkayttajat

(REST-rajapinta)
Q —/ & o \@
Sr,, 78 Tyontekija
N \ Yapjy, Linux
Tyoéntekija la)
Internetselain
BIT-palvelin @
6 g Tybntekiji
e Mac OS X
Projekti- Laskutus PostgreSQL
paallikko

a

Tyontekija

Windows

Kuva 5.1. Uuden jarjestelman yleiskuva.
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BIT-palvelin sisdltda tiedot yrityksen asiakkaista, projekteista ja tyontekijoista.
BIT-palvelinsovellukseen on pyritty integroimaan kaikki projektinhallintaan, tyo-
ajan raportointiin ja laskutukseen liittyvét toiminnot.

Palvelinsovellus tarjoaa selainkdyttoliittymén, jonka kautta jirjestelméda halli-
taan. Selainkdyttoliittyman lisdksi palvelin tarjoaa ohjelmallisen REST-rajapinnan,
jota diplomitydssa toteutettava Qubit-sovellus kiyttdaa kommunikoidessaan BIT-pro-
jektinhallintajirjestelmin kanssa.

BIT-palvelin kiyttdd kiyttdjien tunnistautumiseen Googlen OpenlD-palvelua.
Uuden projektin luonnin yhteydessid BIT-sovellus luo Googleen projektin jésenil-
le jaetun projektikansion. Sovellus luo lisdksi projektille versionhallintajérjestelmén
ja antaa sen kiyttdoikeudet projektiin kuuluville tyontekijoille.

Tyontekijat voivat kirjata tyotuntejaan sekd selainkdyttoliittymésta ettd kaytta-
malld Qubit-sovellusta. Kukin tyontekija kiyttad tuntien kirjaamiseen helpoimmaksi
katsomaansa tapaa. Yleinen kiyttotapa on kiyttaa Qubit-sovellusta toimistolla teh-
tyjen tyotuntien automaattiseen kirjaamiseen ja selainkdyttoliittymas esimerkiksi
tyomatkojen, asiakaspalavereiden tai muulla kuin tietokoneella tehtivin tyon yh-
teydessd. Qubit-sovellusta kiyttavilla tyontekijoilla voi olla Windows-, Linux- tai
Mac OS X -kiyttojarjestelma.

5.2 BIT-palvelin

BIT-palvelinsovelluksen kiyttoliittyméa mahdollistaa tuntiraporttien nayttamisen ja
automaattisen laskujen luonnin. Kayttoliittyméan kautta on mahdollista my6s kirjata
tyotunteja helpommin kuin aiemmassa Jira-projektinhallintajirjestelméssa. Projek-
tinhallintapuolella voidaan sijoittaa tyontekijoita projekteihin tietyilld viikkotunti-
madrilld ja aikatauluttaa projekteja. Uusia tulevia projekteja sekéd tyontekijaresurs-
sien kiyttoastetta ja sijoittelua voidaan suunnitella tulevaisuuteen.

Tyontekijakohtaisesti on mahdollista hakea tyontekijan projektit ja tyotehtavit,
kirjata tyotunteja ja hakea palvelimelle kirjatut tunnit. Lisdksi on mahdollista tar-
kastella, mikd on tyontekijin nykyinen ja suunniteltu tydméira eri projekteissa.

Yritysorganisaatiossa ja palvelinsovelluksen tietomallissa tyontekijit on jaettu tii-
meihin. Tiimeittdin voidaan tarkastella tiimin kiyttoastetta, tyotuntiraportteja, tii-
min jisenten tietoja ja tyontekijoiden sijoittelua eri projekteihin. Projektinhallinta-
puolella voidaan luoda uusia projekteja ja muokata projektien tyotehtéivid. Liséiksi
voidaan muokata tyontekijoiden projektikiinnityksié seké tarkastella projektin bud-
jettia ja projektille kirjattuja tyotunteja.

Palvelinsovellus tarjoaa web-kiyttoliittymén lisdksi ohjelmallisen REST-rajapin-
nan, joka mahdollistaa edelld kuvatut toiminnot. Diplomityossa toteutettava Qubit-
sovellus kiyttdd REST-rajapintaa kommunikoidessaan BIT-palvelimen kanssa. Ra-

japinta mahdollistaa sovellukselle tyontekijan tietojen, ndytettdvien projektien ja
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tyotehtavien hakemisen sekd tyotuntien kirjaamisen.

Palvelin on toteutettu Java Spring MVC -ohjelmistokehysta [31] kdyttden. Tie-
tojen tallentamiseen kiytetadn PostgreSQL-tietokantaa [32]. Kayttoliittymén naky-
méit on toteutettu siten, etti palvelimelta ladataan sivun runko ja Javascript-koo-
dia selaimessa suoritettavaksi. Javascript-koodi kdyttdd palvelimen REST-rajapin-
taa sivun varsinaisen tietosisdllon hakemiseen. Sivun osia voidaan néin péivittda
palvelimelta dynaamisesti, eikdi pienen muutoksen vuoksi ole tarvetta koko sivun

uudelleenlataamiselle.

5.2.1 REST-rajapinta

Palvelimen REST-rajapinnan Qubit-sovelluksen kannalta oleelliset funktiot ovat
tyontekijoiden projektien ja tehtdvien kysely ja tuntikirjauksen ldhetys. Myos tyon-
tekijin omien tietojen kyselyad kiytetdin sovelluksen avaamisen yhteydessi testaa-
maan, ettd kirjautuminen onnistuu. Rajapinnassa funktioiden parametrit ja paluu-
arvot ldhetetdin JSON-muodossa.

Tyontekijan tietojen kysely suoritetaan taulukossa 5.1 kuvatulla funktiolla. Tau-
lukossa kuvattuun resurssiin ldhetetty HI'TP GET -pyynto palauttaa JSON-muo-

dossa tyontekijin nimen, sihkdpostiosoitteen ja muita tyontekijan tietoja.

Taulukko 5.1. Tyontekijin omien tietojen haku palvelimelta.

URL /resource /user /me
Metodi GET

Parametrit | -

Paluuarvo | Tyontekijan tiedot.

Tyontekijille naytettavat projektit ja tyotehtdvit voidaan kysya taulukossa 5.2
kuvatulla funktiolla. Taulukossa kuvattuun resurssiin ldhetetty HI'TP GET -pyynto
palauttaa JSON-muodossa listan néytettivista projekteista ja projektin sisélld listan

sen sisaltdmista tyotehtavista.

Taulukko 5.2. Tyontekijin projektien ja tehtdvien haku palvelimelta.

URL /resource /user /me /tasks
Metodi GET

Parametrit | -

Paluuarvo | Lista projekteista ja tehtévista.

Ty6tuntien kirjaus tehdddn taulukossa 5.3 kuvatulla funktiolla. Taulukossa ku-

vattuun resurssiin ldhetetty HTTP POST -pyynto lisda tyontekijan tyoaikalokiin
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uuden kirjauksen. Pyynnon parametreina ovat tehty tyoaika, tyotehtavan tunniste

ja tyon alkamisajankohta.

Taulukko 5.3. Tyontekijan tuntikirjauksen lihetys palvelimelle.

URL /resource /user /me/worklogs
Metodi POST

Parametri | minutesWorked — ty6aika minuutteina.

Parametri | taskld — tehtdvan tunniste.

Parametri | workStarted — aloitushetken aikaleima.
Paluuarvo | HT'TP statuskoodi.

Alla on esimerkki tyotuntikirjauksen ldhetyksessa kiytettavastda JSON-viestistas:

{ "minutesWorked": 60, "taskId": 9, "workStarted": 1360502254152 }

Viestissa tyotehtaville 9 kirjataan 10.2.2013 klo 13:17 alkaen 60 minuuttia tyoaikaa.

Tyon alkamisajankohta on esitetty epoch-aikaleimana.

5.2.2 Autentikointi

BIT-palvelinsovellus kiyttad kiyttdjien autentikointiin Googlen OpenlD-palvelua.
Selainkayttoliittyméaan kirjautuminen onnistuu siis tyontekijin Google-tunnuksilla.
REST-rajapinta kiyttda HTTP Basic -autentikointia, mutta ensimmaéiselld kirjau-
tumiskerralla on tunnistauduttava manuaalisesti Googlen OpenID-palvelussa.
Tunnistautuminen tapahtuu kirjautumalla sisddn kiyttdjan Google-tunnuksilla.
Tamaén jélkeen rajapinnan kiytto onnistuu HT'TP Basic -autentikoinnilla kiyttamal-
14 ensimmaisen kirjautumiskerran yhteydessa saatua kdyttdjatunnusta ja salasanaa.
Rajapinnan automaattinen kiytto onnistuu samoilla tunnuksilla niin kauan, kunnes

palvelimen asettama tunnuksen voimassaoloaika paattyy.

5.3 Qubit-asiakassovellus

Qubit-sovellus on Qt:lla toteutettu alustariippumaton tyopoytasovellus tyoajan mit-
taamiseen ja tyotuntien kirjaamiseen. Sovellus kommunikoi erilliselld liitdnnaisell&
BIT-palvelimen kanssa. Palvelimelta haetaan niytettavit projektit ja tyotehtavit ja
lahetetddn palvelimelle sovelluksella kirjatut tyotunnit. Sovelluksen kiyttoliittyma
on esitelty kuvassa 5.2. Kayttoliittymassa on pyritty siihen, ettd kaikki useimmiten

tarvittava tieto olisi nakyvissd samassa nakymaéssé.
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Internal - Thesis Work (02:39) Select New Task | | Stop Working

Uncommitted Task Entries

Total Working Time: 14:39

> 21.03.2013 (07:12) Task
v 22.03.2013 (07:27) No Task
09:00 - 13:48 (04:48) > BIT
» Competence Development bonus
v Internal
1-2-1

IT maintenance
Internal Development
No project
Recruitment
Sales or Marketing
Team meetings
Thesis Work
Training
Vincit meetings

> Megaflex 3

> Sirius

» Vacations and absences

Add Edit Delete Commit

Kuva 5.2. Qubit-sovelluksen kdyttoliittymd.

Parhaillaan kdynnissé oleva tyotehtiva ja sen kesto nédkyvit sovelluksen yléreu-
nassa. TyoOtehtavia voi vaihtaa painamalla oikean yldreunan painiketta Select New
Task. Painike avaa puundkymén projekteista ja tyotehtivistid, joista voidaan kak-
soisnapsauttamalla valita uusi tyotehtéva.

Sovellus tunnistaa, milloin tietokonetta ei kiytetd, ja paittelee tyontekijin ole-
van poissa koneelta. TyOntekijan palatessa sovellus kysyy, oliko tyontekiji tauolla,
jatkamassa edellistd tyotehtavad tai tekeméssa toista tehtavaa.

Ikkunan vasemmalla puolella on lista tehdyistd tyStunneista, joita ei ole vield
lahetetty palvelimelle. Lista on selkeyden vuoksi ryhmitelty piivikohtaisesti. Va-
littuna olevan tuntikirjauksen tyotehtavaa voi vaihtaa valitsemalla oikean reunan
tyotehtaviapuusta toisen tyotehtavan.

Kirjauksen alku- ja loppuaikaa voi muokata kaksoisnapsauttamalla kyseistd tun-
tikirjausta. Tuntikirjauksien kokonaisaika nikyy listan yldpuolella. Lisdksi jokaisen
paivian kohdalla ndkyy suluissa kyseisen péivin tydaika. Tehdyt tyotunnit voi ldhet-

taa palvelimelle painamalla oikeassa alareunassa olevaa Commit-painiketta.
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5.3.1 Yleisarkkitehtuuri

Sovelluksen yleisarkkitehtuuri on esitetty kuvassa 5.3. Sovelluksen kédyttoliittyma ja
tietomalli on toteutettu DCI-arkkitehtuuria kiyttéden. Sovelluksen kommunikointi
taustajirjestelméan kanssa on toteutettu erilliin muusta sovelluksesta kayttaen lii-
tannéisarkkitehtuuria. Backendlf-rajapinta yhdistida liitdnndisen muuhun sovelluk-
seen. Diplomityosséi toteutettu BitPlugin-liitinniinen kommunikoi BIT-palvelimen
tarjoaman REST-rajapinnan kanssa. Liitdnnéisen toiminta on kuvattu tarkemmin
alakohdassa 5.3.3.

Qubit-sovellus

BIT-palvelin -
III L | | |
: N : BackendIf REST-rajapinta
\ ©
| -

Tietokanta

Kuva 5.3. Qubit-sovelluksen yleisarkkitehtuuri.

Qubit-sovellus on sisdisesti jaettu useampaan moduuliin. QubitGui-moduuli si-
saltad Qt-kayttoliittyméikoodin. DCI-moduulissa on kantaluokkatoteutukset DCI-
arkkitehtuurimallin rooleille ja konteksteille.

Sovelluksen toimintalogiikka on koottu QubitLib-moduuliin. Moduuli siséltda si-
ten myos toteutukset DCl-arkkitehtuurin rooleille ja konteksteille. Logging-moduuli
sisaltdd 1ahinna debug-tarkoitukseen kirjoitettavaan tapahtumalokiin liittyvét funk-
tiot. Lisdksi sovelluksessa on paikallinen tietokanta, johon palvelimelta haetut tyo-

tehtavat ja tehdyt tyotunnit tallennetaan, kunnes ne on lahetetty palvelimelle.

5.3.2 DCI-kayttoliittymidn toiminta

Tassd alakohdassa esitetdan DCl-arkkitehtuurin toiminnasta esimerkkind tyotehta-
vien hakuun liittyva kdyttotapaus ja kuvataan sen avulla arkkitehtuurin toimintaa.
Kuvassa 5.4 on esitettynd esimerkkikiyttotapaukseen liittyvi luokkakaavio. Fetch-
Tasks-konteksti on vastuussa tyStehtidvien haku -kiyttétapauksen suorittamisesta.
Kontekstissa ovat lasnd Backend- ja TaskStorage-roolit. Backend-rooli kommuni-
koi taustajirjestelmaéliitdnnéisen kanssa. BitPlugin-liitinndinen kommunikoi edel-

leen BIT-palvelimen REST-rajapinnan kanssa. TaskStorage-rooli tallentaa tyoteh-
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tavit Qubitin paikalliseen tietokantaan ja Qt:n tietomalliluokkaan (QAbstractltem-

Model), josta tyotehtavit naytetddn kiyttoliittyméssia puurakenteena.

Kuva 5.4. Tyétehtivien haku -kontekstiin listtyvd DCI-luokkakaavio.

Kun kiyttotapaus alkaa, luodaan FetchTasks-konteksti. Kontekstin rakentajas-
sa sidotaan Backend- ja TaskStorage-rooleja néytteleviat objektit. Liséksi raken-
tajaparametrina on takaisinkutsufunktiot, joita kutsutaan, kun tyotehtavien haku
on suoritettu onnistuneesti loppuun tai se epdonnistuu. Epdonnistumisen sattuessa
niytetdan kiyttajille virheilmoitus. Kun konteksti on luotu, kutsutaan kontekstin
funktio-operaattoria (C++:n operator()), joka aloittaa kiyttotapauksen.

Roolin Role-kantaluokan rakentaja saa parametreinaan viitteen roolia nayttele-
vdin dataolioon ja kontekstiin, johon rooli kuuluu. Roolilla on sisdinen jasenfunktio
self, jonka avulla rooli voi viitata siihen dataolioon, joka roolia ndyttelee. Roolilla
on myos jasenfunktio context, joka viittaa parhaillaan suoritettavaan kontekstiin eli
kiyttotapaukseen.

Rooliin liittyy tasan yksi dataolio, joka roolia néyttelee. Yksi dataolio voi kui-
tenkin toimia useammassa roolissa. Samaten rooliin liittyy kerrallaan tasan yksi
konteksti, mutta kontekstiin liittyy useampi kiayttotapaukseen osallistuva rooli.

Backend-roolilla on yksi ainoa julkinen jasenfunktio, jonka avulla pyydetaén taus-
tajarjestelmaliitdnniiseltd tyontekijan tyotehtavit. Funktion fetchTasks funktiokut-
su on asynkroninen, ja siten taustajirjestelméliitinnéaiseltd saadaan tyotehtavit ta-
kaisinkutsufunktiota kiyttéen.

TaskStorage-roolilla on jasenfunktiot tyotehtdvien lisidmiseen ja muokkaamiseen.

Funktio getTask palauttaa tyotehtdvin tunnisteen (id) perusteella osoittimen tyo-
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tehtaviaolioon. Taman jilkeen tyotehtdvdd voidaan muokata. Funktio addTask lisda
uuden tehtavin kayttoliittyméan tyotehtavipuun tietomalliin.

Kéyttotapauksen tapahtumasekvenssikaavio on esitetty kuvassa 5.5. Kéyttdja
painaa Fb-painiketta paivittadkseen tyotehtdvipuun tehtavit ja kiiyttotapaus alkaa.
Painikkeen painallus késitelladn pdaikkunassa, joka kutsuu QubitApplication-luokan
fetch Tasks-jasenfunktiota, jonka toiminta on kuvattu alla olevassa esimerkissas:

auto finished = [this] () -> void { ... };

auto failed = [this] (QString msg) -> void { ... };

mFetchTasksContext.reset (new FetchTasksContext (mBackend, mData, finished, failed));
(xmFetchTasksContext) () ;

Funktio luo FetchTasks-kontekstin ja kiiynnistdd sen kutsumalla kontekstin funktio-
operaattoria. Kontekstin parametreja ovat rooleihin sidottavat dataoliot ja lambda-

funktiot, joita kutsutaan onnistuneen ja epdonnistuneen suorituksen jalkeen.

| Fo-painike | | | | | | |

1 I | | 1 I

fetchTasks | | i | i i

I | | 1 I

operator new | | | i |

| | i i

| | 1 I

_________ | | 1 I

| | 1 I

operator () ! ! ! !

fetchTasks i i i i

| | |

I 1 I

I 1 I

sl | |

I 1 I

fetchTasks ' |

T gl |

| ]

e oo oo o] e —— L——————————E |

| | | | focp] | addfask i |

i | i i | i

I | 1 I | ]

I | 1 I | I

| : | | > context |

I | 1 I | I

I | 1 I | I

I | 1 I | I

I | 1 I | I

i | i i addTask | !

i | i i i

I I 1 I I

I I 1 I I

: | : : el :

I I 1 I I

I I 1 I I

! ! ! ! addTask !
| | | I D

I I 1 I

| | | | SR i oo .

I I 1 I I I

| | : | T Foomm--- —>T i

I | 1 I | | 1 I

| | | | | | : '

| | | I I finished 1 !

I | 1 I | ' 1 I

I | 1 I | I

I | 1 I | I

I | 1 I | I

I | 1 I ! I

! ! ! ! > context I

i | i i i i

! 3 | | finished 3 !

I I

| | | finished ! !

i | | i

! : | BN N | I i !

I I I

Kuva 5.5. Tyétehtivien haun eteneminen DCI-arkkitehtuurissa.

Kayttotapaukseen osallistuvaa Backend-roolia pyydetdan ensimméisend hake-

maan tyotehtédvit. Rooli viittaa omaan dataolioonsa (self) ja pyytad sitd ja edelleen
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taustajarjestelméliitinndistd noutamaan tyotehtavit. Kutsu on asynkroninen, ja F5-
painikkeen aiheuttaman tapahtumaketjun suoritus paattyy. Kayttoliittymésiikeen
suoritus jatkuu, ja kiyttoliittyméa pysyy aktiivisena tyotehtdvien hakemisen aikana.

Jonkin ajan kuluttua taustajirjestelméliitinniinen on saanut haettua tyotehta-
vit ja kutsuu jokaiselle tehtévélle Backend-roolin takaisinkutsufunktiota. Backend-
rooli viittaa kontekstin kautta kiyttotapaukseen osallistuvaan toiseen rooliin, joka
on tyttehtivien paikallisesta tallennuksesta ja kiyttoliittyméan tietomallista vastaa-
va TaskStorage-rooli. Roolin addTask-funktio lisdd tyStehtdvin roolia ndyttelevadn
TaskStorage-dataolioon, ja yksittdisen tehtévin lisdys padttyy.

Kun kaikki tehtdviit on lisitty /péivitetty, kutsuu taustajarjestelmiliitdnnéiinen
haun péaattymisen merkiksi finished-takaisinkutsufunktiota. Backend-rooli ilmoit-
taa kontekstille, ettd se on néytellyt oman osansa loppuun, ja kontekstin suoritus
padttyy. Kayttotapaus on saatu onnistuneesti suoritettua. Epdonnistumisen tapauk-
sessa konteksti kutsuisi kiyttoliittyman failed-takaisinkutsufunktiota, joka nayttaisi
kiayttajalle virheilmoituksen.

Osa kontekstiluokan siséllosta on esitetty alla olevassa koodiesimerkissi:

template<typename BackendT, typename TaskStorageT, typename TaskPtrT, typename TaskDataT>
class FetchTasks: public ::Context
{
public:
typedef FetchTasks< BackendT, TaskStorageT, TaskPtrT, TaskDataT > ContextType;

class Backend: public Role< BackendT, ContextType > { ... }
class TaskStorage: public Role< TaskStorageT, ContextType > { ... }

FetchTasks (BackendT backend, TaskStorageT storage, FinishCb finished, FailCb failed):
backend (backend, =+this),
taskStorage (storage, =*this),
finished (finished),
failed(failed)
{
}

void operator () ()
{

backend. fetchTasks () ;
}

private:
Backend backend;
TaskStorage taskStorage;

Kontekstiluokka sisaltdd Backend- ja TaskStorage-roolit. Kontekstin funktio-
operaattori kutsuu Backend-roolin fetchTasks-jasenfunktiota. Roolit on esimerkissé
kirjoitettu kontekstin siséluokkina, mutta ne voitaisiin toteuttaa myos omissa otsik-
kotiedostoissaan. Esimerkki havainnollistaa luokkamallien kdyttod. Yksityiskohtai-

nen toteutus on kuitenkin jatetty esimerkin ulkopuolelle.
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Kiayttotapauksessa esitellyt roolit ovat geneerisia C++:n luokkamalleja, ja niita
voidaan uudelleenkiyttdd myos muissa kayttotapauksissa. Mitd suurempi jérjestel-
mé, sitd enemmaén kiyttotapauksia ja rooleja voidaan uudelleenkéyttai jarjestelmén
sisalld. Qubit on ominaisuuksiltaan melko yksinkertainen sovellus, mutta jo pienes-
sikin sovelluksessa komponenttien uudelleenkiytto on mahdollista. DCI:sti saadaan

kuitenkin enemmén hyotya, kun sovelluksen koko kasvaa.

5.3.3 Liitdnndinen taustajirjestelmain

BitPlugin-liitdnnéainen hoitaa Qubit-sovelluksen kommunikoinnin BIT-palvelimen
kanssa. Liitdnnéisen ja Qubit-sovelluksen vilinen rajapinta on yleiskdyttoinen. Taus-
tajarjestelmaliitannéista vaihtamalla saadaan Qubit keskustelemaan toisen palveli-
men tai paikallisen tietokannan kanssa. Toisaalta samaa BitPlugin-liitdnnaista kéyt-
tden voidaan tehd& sovellukselle Vincit Oy:n sisdlli my6s muita kiyttoliittymid —
esimerkiksi komentorivikiyttoliittyma. Lisdksi liitdnndisarkkitehtuuri mahdollistaa
Qubit-sovelluksen kdyttdmisen myods muissa yrityksissid tyGajan mittaamiseen, silld
yritys voi toteuttaa ohjelmaan oman liitdnnéaisensé.

BitPlugin-liitinndinen on toteutettu Qt-liitAnndisend Qt4-ohjelmistokehysti
kiyttden. Sen luokkakaavio on esitetty kuvassa 5.6. Liitdnnéinen kiyttdd OpenSSL-
kirjastoa HTTPS-liikenndintiin ja kiyttdjadn tunnusten salaamiseen. OpenID-tun-
nistautumisen yhteydessa saadut tunnukset tallennetaan paikalliseen tietokantaan,
ja samoja tunnuksia kiytetddn niin kauan kuin ne ovat voimassa. REST-rajapin-
takyselyiden parametrien ja paluuarvojen JSON-muodon jasentdmiseen kiytetddn

QJson-kirjastoa.

«uses»

~

BackendIf

Kuva 5.6. BitPlugin-listanndisen luokkakaavio.
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BitPlugin-luokka toteuttaa BackendlIf-rajapinnan. Settings-luokka toteuttaa lii-
tdnnaisen pysyvien asetusten tallentamisen ja lukemisen. Né&itd ovat liitAnndisen
kiyttdma palvelimen osoite ja viimeksi kiytetyt REST-rajapinnan kiyttajatunnuk-
set. Tunnukset salataan tallentamisen yhteydessd Crypto-luokkaa kiyttden. Lii-
tdnnéisen asetuksia voi muokata kayttoliittyméstd Settings Widget-asetusniakyméa
kiiyttden. Varsinainen palvelinkommunikointi tapahtuu RestClient-luokassa. Luok-
ka kiyttda JSON-muodon jdsentdmiseen ja tuottamiseen JsonParser-luokkaa, joka
kiyttdd sisdisesti @}Json-kirjastoa.

Ensimmaiselld kirjautumiskerralla vaadittu Google OpenlD -autentikointi teh-
dddn GoogleAuthDialog-dialogia kiyttden. Dialogi nadyttdd Googlen kirjautumissi-
vun ja jisentdd vastauksesta onnistuneen autentikoinnin jilkeen REST-rajapinnas-
sa kiytettavit tunnukset. TaskFetcher-luokka kysyy tyotehtavit ja kisittelee saapu-
neen vastauksen. TaskCommitter puolestaan tekee tyotuntikirjauksen ja tarkistaa,
ettd tuntikirjaus palvelimelle onnistui.

Kuvassa 5.7 on tapahtumasekvenssikaavio tehtdvien haun etenemisesta.

| | | |
| fetchTasks | | | | |
| | | |
setCallbacks | | | |
L l l l
| | |
K————-——-- I I I
fetchTasks | : : :
| | |
requestUserTasks : : :
| I
| |
! |
> sendGetRequest |
l l
get :
i
|
————————————————————————— T : T
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | onUserTasksReceived |
| | | t
: : : parselsonlList :
| | i
| | |
| | | K———————== |
| | |
! : ! onFinished :
| I |
loop : taskReceivedCallback :
I l
e e > |
; ! l
| | |
! finishedCallback |
! I
| |
e +--- > """ —"~"~"“~"¥~"¥“~"¥“~"¥“~"¥“"~Q2*°¥ "~"~"¥~"~"~"~"~—~"—~"—~"—'- ===
| |

Kuva 5.7. Tydtehtdvien haun eteneminen listdnndisen sisdlld.
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Qubit-sovellus pyytaéd tyotehtdvia BackendlIf-rajapinnan funktiolla fetchTasks.
Funktion parametreina saadaan takaisinkutsufunktiot yksittdisen tyotehtavin lisaé-
miselle ja koko kyselyn valmistumiselle ja epdonnistumiselle. Takaisinkutsufunktiot
asetetaan TaskFetcher-oliolle ja kutsutaan sen fetchTasks-funktiota. TaskFetcher
pyytdd RestClient-oliolta tyotehtavikyselyn ldhettamistd requestUserTasks-funkti-
olla, joka lihettdd HTTP GET -pyynnon BIT-palvelimelle.

HTTP-vastauksen saavuttua sen sisdltdmi JSON-viesti jisennetadn ja palaute-
taan TuaskFetcher-luokalle tyotehtévat sisiltéva dataolio. TaskFetcher kisittelee tyo-
tehtavit ja kutsuu alussa maéritettyéd taskReceived-takaisinkutsufunktiota erikseen
jokaiselle tyotehtaville. Kun kaikki tyGtehtavat on késitelty, kutsutaan vield alus-
sa madritettyd finished-takaisinkutsufunktiota sen merkiksi, ettd koko tyotehtidvien

haku on valmis.

5.3.4 Testaus

Seka liitdnnéiselle ettd Qubit-sovellukselle on automaattiset testitapaukset. Testauk-
seen kiytetadn cmake-kidnnostyokalun ctest-tyokalua. Testit kiyttavat Qt:n ) Test-
testauskehysta.

Liitdnnéisestd testattiin sen jokaisen julkisen jasenfunktion toiminta. Qubit-sovel-
lusta puolestaan testattiin DCI-arkkitehtuurin mukaisesti kiyttotapauskohtaisesti.
DClI-arkkitehtuurin kdyttd helpotti kiiyttotapausten testaamista, koska arkkitehtuu-
rissa on jokaiselle kiyttotapaukselle oma Context-olio, joka voidaan suorittaa.

Kun tietokone on ollut kdyttaméattd jonkin aikaa ja tyontekija palaa koneelle,
esittdd ohjelma Missd olit -dialogin. Tyontekija voi valita dialogista, mita tehtavaa
oli tekeméssi, oliko hin tauolla tai jatkaa keskeytyksettd edellistd kdynnissa ollut-
ta tehtdvida. Tamén kiyttotapauksen automaattinen testaaminen on DCl-arkkiteh-
tuurin ansiosta erityisen yksinkertaista ja olisi perinteiselldi MVC-arkkitehtuurilla

luultavasti vaatinut useita testitapauksia.
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6. ARVIOINTI

Téasséd luvussa arvioidaan toteutetun Qubit-sovelluksen ja projektin onnistumista.
Aluksi arvioidaan projektin onnistumista kokonaisuutena seki sovelluksen kiytet-
tavyysparannuksien ja eri kiyttojarjestelméversioiden toteutus. Seuraavaksi pohdi-
taan, miten DCI-arkkitehtuuri soveltui kyseiseen projektiin, ja onko sitd kannatta-
vaa soveltaa tulevaisuudessa vastaavissa tai isommissa projekteissa. Lisiksi arvioi-
daan toteutuksessa kiytettyjen C4+-+11-standardin ominaisuuksien tuomaa hy6tyé
ja kiytettavyyttd. Lopuksi esitetddn Qubit-sovellukseen liittyen esiin nousseet jat-

kokehitysajatukset.

6.1 Sovelluksen ja projektin onnistuminen

Qubit-sovelluksen kehitys aloitettiin syksylld 2012. Sovellusta kehitettiin ty0ajan
ulkopuolella, ja sen valmistumiselle ei asetettu tiukkaa aikataulua. Projekti saatiin
kuitenkin vietyad alusta loppuun tasaisella aikataululla, ja se valmistui kohtuullises-
sa ajassa. BIT-palvelimen ensimmaéinen versio otettiin kiyttéon helmikuusta 2013
alkaen, jonka jalkeen Jiraan ei endé kirjattu tunteja. Samaan aikaan myos Qubitista
julkaistiin rajoitetulle kiyttajaryhmélle ensimméinen testiversio. Versio 1.0 otettiin
kdytt6on maaliskuun aikana.

Uuden DCl-arkkitehtuurin opettelu vei oletettua enemmén aikaa, ja Qubitia ke-
hitettiin iteroiden lopulliseen muotoonsa. DCI:std johtuen sovelluksessa on myos
perinteistd ratkaisua enemman koodiriveja.

Qubitin kiiytettavyyttd parannettiin onnistuneesti aikaisempaan Vtt-sovellukseen
ndhden. Ensimmaiisti testiversiota koekiyttineet tydntekijit antoivat diplomityds-
sé esitettyjen parannusten lisiksi myos uusia ideoita ja palautetta kiytettivyyteen
liittyen. Lopputulos koettiin testiryhmén mielesta kiytettaviksi.

Qt osoittautui odotetusti hyvéksi ohjelmistokehykseksi alustariippumattoman so-
velluksen kehittdmiseen. Alustariippumaton cmake-kdannostyokalu mahdollisti hel-
pon kiddntidmisen kiyttojirjestelmisti riippumatta, ja myos eri alustojen asennus-
pakettien teko onnistui pienelld tyomaaralla. Itselleni uuden cmake-tyokalun opet-
telu vei kuitenkin paljon aikaa diplomity&projektin alkuvaiheessa. Kokonaisuutena

projekti oli onnistunut.
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6.2 DCl-arkkitehtuurin soveltuvuus

DCI soveltui hyvin kiytettaviksi MVC-mallia noudattavan Qt-ohjelmistokehyksen
kanssa. DCI vaati verrattain pienikokoisessa sovelluksessa perinteiseen MVC-ratkai-
suun nihden enemmén koodirivejd. Arkkitehtuurin rakentaminen siis vaatii enem-
mén tyota ja koodirivejd, mutta DCI muuttuu tehokkaaksi sovelluksen koon kasvaes-
sa. Tehokkuus kasvaa sen mukaan, miti enemmaén sovelluksella on kiyttotapauksia.

Jo pienelldkin sovelluksen koolla DCI dokumentoi kooditasolla selkedsti moni-
mutkaisten kiyttotapausten toiminnan, joten arkkitehtuuri parantaa koodin luetta-
vuutta ja koko jirjestelmén toiminnan hahmottamista. Toisaalta C++-kielen luok-
kamallien (template) kiytté hankaloittaa jonkin verran syntaksia. Tdmé on kuiten-
kin ohjelmointikielen eikd DCI-arkkitehtuurin ominaisuus.

DClI-ajattelumallin mukainen Mikd jdrjestelmd on - mitd jirjestelmd tekee -erot-
telu vaikuttaa toimivalta varsinkin suuremmissa jarjestelmissi. Uuden ominaisuuden
lisdys vaatii kiytadnnossa uuden context-luokan kirjoittamisen. Luokkaan liittyy yksi
tai useampi rooli, joita voidaan uudelleenkdyttida olemassa olevista kiyttotapauksis-
ta. Varsinainen data vaatii muutoksia DCl-ideologian mukaisesti suuressa jérjestel-
massa hyvin harvoin. Jirjestelméin toiminta on altis muutoksille ja lisdyksille, mutta
data on pysyvaa.

Oppimiskynnys uuden arkkitehtuurin omaksumiseen on kuitenkin korkea. Lean
Architecture -kirjan [2| esimerkit ovat yksinkertaistettuja, ja niiden soveltaminen oi-
kean jarjestelméan toteuttamiseen on vaikeaa. Uuden ajattelumallin opettelu on kui-
tenkin aina haastavaa, kuten aikanaan esimerkiksi funktionaalisesta ohjelmoinnista
olio-ohjelmointiin siirryttiessa.

Qubit on melko pieni sovellus, ja DCI ei tidssd kokoluokassa tuonut ylivoimaista
etua, koska sovellukseen ei ole odotettavissa suurta madrda uusia kiyttotapauksia.
Sovelluksen testaus oli kuitenkin helpompaa DCI-arkkitehtuurin ansiosta, koska tes-
tauksessa testataan kiyttotapauksia, ja niille on arkkitehtuurin ansiosta suora vasti-
ne ohjelmakoodissa. Kayttotapauksien toiminta on myos suoraviivaisesti nahtavissa
kontekstiluokkien koodista, eli koodi dokumentoi hyvin jirjestelmén toiminnan.

Kuten edelld todettiin, DCI-arkkitehtuurin soveltuvuus riippuu jérjestelmén
luonteesta. Jos jarjestelmé on kiyttijakeskeinen tai sisaltad paljon toiminnallisuutta
ja erilaisia kiyttotapauksia, on arkkitehtuurin kiytosta merkittavaa hyotya koko jér-
jestelméan hallinnassa. Kuitenkin perinteinen olioldhestymistapa on DCI:td parempi,
jos jarjestelmi on melko yksinkertainen, sisdltda vain muutaman oikean kiyttota-
pauksen ja koostuu atomisista operaatioista. My0s nédiden ldhestymistapojen yhdis-
tdminen on mahdollista: yksinkertaiset operaatiot voi toteuttaa DCIl-arkkitehtuurin
dataolioihin, mutta rooleja ja konteksteja kannattaa silti kiyttad kiyttotapauksien

toteuttamiseen, jolloin niiden toiminta on selkedsti dokumentoitu. |2, s. 287|
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DCI:ta voi kokemuksen perusteella suositella kiytettaviksi my0s muissa projek-
teissa — erityisesti ketterissd asiakasprojekteissa, joissa ensimméinen ohjelmaversio
on suppea demo, ja sitd on tarkoitus laajentaa, kun vaatimukset ja kiyttotapauk-
set selkenevit. Arkkitehtuurin kiyttd on suositeltavaa myos, jos jarjestelmé on laaja
ja sisaltad paljon kiyttotapauksia. DCI on askel kohti jérjestelmétason toiminnan

kuvausta ja korkeampaa suunnittelun abstraktiotasoa.

6.3 C+H+411:n ominaisuuksien hyodyntdaminen

Esitellyistd C-++11:n ominaisuuksista hyodynnettiin koodissa erityisesti luokkamal-
leja (template) DCI-arkkitehtuurin toteuttamiseen. Syntaksia helpottavista uudis-
tuksista kiytettiin uutta for each-silmukkarakennetta lihes poikkeuksetta tietora-
kenteiden ldpikdymiseen ja auto-avainsanaa korvaamaan DCI-toteutuksen aiheutta-
mia pitkiad template-tyyppiméadrittelyja. Nama ominaisuudet helpottivat huomatta-
vasti koodin kirjoitusta ja luettavuutta.

Liséksi taustajarjestelmaliitdnnéisen kanssa kommunikoinnissa kdytettiin takai-
sinkutsufunktioiden toteutukseen lambdafunktioita. Lambdafunktiot toimivat hyvin
tassa kiyttotarkoituksessa, silld varsinaisen funktiokutsun yhteyteen saatiin koodissa
dokumentoivasti nikyviin, mitd tapahtuu onnistuneen ja epdonnistuneen suorituk-
sen jalkeen. Lambdafunktioita kiytettiin onnistuneesti myos paikallisten muutaman

rivin apufunktioiden toteutuksessa ja yksikkotestauksessa.

6.4 Kehitysideat

Qubitin ensimmainen versio sisiltdad ohjelman minimitoiminnallisuuden. Mukana on
lahes samat ominaisuudet kuin aikaisemmassa Vtt-sovelluksessa — kdytettdvyytta on
kuitenkin onnistuneesti parannettu. Ajatuksena on pitdd Qubit-sovelluksessa vain
paivittidin tarvittavat ominaisuudet ja pitdd sen kidytto mahdollisimman yksinker-
taisena ja nopeana. Harvemmin tarvittavat uudet ominaisuudet lisdtdan BIT-palve-
limen selainkéyttoliittymaan.

Talla hetkelld Qubit-sovelluksessa voidaan lahettad ty6tunnit palvelimelle, mink&
jalkeen ne havidavat Qubitista. Kehitysajatuksena on mahdollistaa tyotuntikirjausten
synkronointi molempiin suuntiin, jolloin palvelimella tehdyt muutokset ndkyisivat
myos Qubitissa, ja Qubitista olisi mahdollista muokata ldhetettyjd tyotunteja.

Tekstimuotoisesta tydtuntilokista on vaikea hahmottaa taukojen ja tyotehtivien
kestoja tai tehtavien padllekkiisyytta. Kaytettavyysparannuksena tyotuntilokiin voi-
taisiinkin tehdd myo6s viikkondkymaé, jossa tuntikirjaukset nakyisivit kalenterimai-
sesti jokainen paivd omassa sarakkeessaan.

Jos tyontekijd on mukana monessa eri projektissa, projektipuurakenteesta tulee

helposti isokokoinen. Oikean tehtévin l6ytdminen ja valitseminen hiirelld on hanka-
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laa. Kehitysajatuksena voitaisiin erikseen niyttdd useimmin kiytetyt tyotehtavat.
Puurakenteen yldpuolelle voitaisiin myo0s laittaa tekstikentté, jolla puundkymassa
nikyvid projekteja ja tehtévid voisi suodattaa kirjoittamalla osan projektin tai teh-
tavian nimesté.

BitPlugin-liitinndinen mahdollistaa my6s kokonaan vaihtoehtoisen kayttoliitty-
méan toteutuksen samaa liitanndista kdyttden. Jatkokehitysajatuksena on suunnitel-
tu vaihtoehdoksi myts komentorivikdyttoliittyméa, jossa komennot muistuttaisivat

yrityksen kiyttamaista git-versionhallintajirjestelmésta tuttuja komentoja.
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7. YHTEENVETO

Kokonaisuutena uusi BIT-projektinhallintajirjestelma helpotti yrityksen projektin-
hallintaa ja integroi aikaisemmin hajanaiset palvelut yhdessé toimivaksi kokonaisuu-
deksi. Uusi jiarjestelmi on vanhaa kaytettdvampi ja tukee vanhaa paremmin projek-
tinhallintaa seki tyontekijoiden tyoméaran ja projektikiinnitysten ennakoivaa suun-
nittelua.

Diplomityossé toteutettu Qubit-tuntikirjaussovellus saatiin Qt-ohjelmistokehyk-
sen avulla onnistuneesti toteutettua eri kiyttojarjestelmille. Eri kdyttojarjestelma-
versiolle jouduttiin tekemédn vain vihan kiyttojarjestelmikohtaista koodia liittyen
koneen kiyttdméttoméana olon tunnistamiseen ja asennuspaketteihin. Qubitissa on-
nistuttiin myos parantamaan merkittivisti kdytettdvyyttd vanhaan Vtt-sovelluk-
seen nahden.

Qt-ohjelmistokehys soveltui joustavuutensa ansiosta hyvin kdytettiviksi tyossa
tutkitun DCl-arkkitehtuurin kanssa. DCl-arkkitehtuuri osoittautui hyvéksi toteu-
tustavaksi, ja se soveltuu kiytettiviksi kidytdnnon projekteissa. Arkkitehtuuri erot-
taa selkedsti erilleen sovelluksen tietosisillon ja olemuksen sovelluksen toiminnasta.

Monimutkaistenkin kdyttotapausten toiminta on arkkitehtuurin ansiosta selkeds-
ti nahtavissa sovelluksen koodissa. DCI-arkkitehtuurin mukainen koodi dokumentoi
jirjestelmén toiminnan perinteisté olioarkkitehtuuria paremmin, silld kiyttotapauk-
set ovat jirjestelmin rakennuspalikoita yksittdisten luokkien sijaan. DCI:n esittele-
ma roolipohjainen ohjelmointi eli olioiden roolien erottaminen itse olioista mallintaa
my6s paremmin todellista maailmaa ja kdyttdjien ajatusmalleja.

DCI mahdollistaa myds aiempaa paremmin jirjestelmin ketterdn kehityksen,
jossa jérjestelméin toimintaa laajennetaan kiyttotapaus kerrallaan. Uuden kiytto-
tapauksen lisdaminen tai kiyttdméattoman toiminnon poisto aiheuttaa vain vihéan
muutoksia sovelluksen koodiin.

DCI on toteutettu C-+-ohjelmointikielelld kiyttden luokkamalleja. Vaikka DCI
rakenteena parantaakin koodin luettavuutta ja dokumentoi koko jirjestelmétason
toiminnan, on luokkamallien syntaksia C+--kielen kiyton vuoksi aluksi hankala
lukea. Syntaksin vaikeus johtuu kuitenkin ohjelmointikielesta eika itse arkkitehtuu-
rista.

C-++11-standardi sisdlsi kiyttokelpoisia uudistuksia, joita hyodynnettiin Qubit-

sovelluksen toteutuksessa. Koodin luettavuus parani ja syntaksi helpottui auto-
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avainsanan, uuden for each-silmukkarakenteen ja lambdafunktioden kaytolla.

Kokemuksen perusteella DCI-arkkitehtuurin kiyttoa voi suositella etenkin paljon
kiyttotapauksia sisiltavissd sovelluksissa. Oppimiskynnys on aluksi korkea arkkiteh-
tuurin erilaisesta ajatusmallista johtuen. Syvemmén perehtymisen jilkeen vaikuttaa
kuitenkin siltd, ettd arkkitehtuurissa on tehty oikeita valintoja. Arkkitehtuurista on
merkittaviad hyotyd varsinkin sovelluksen koon kasvaessa.

Pienisté selkeistd toiminnoista koostuviin ja vain muutaman kiyttotapauksen si-
sdltaviin sovelluksiin arkkitehtuuri ei kuitenkaan sovellu. Rajatapauksissa erilaiset
valimuodot perinteisen oliosuunnittelun ja DCI-arkkitehtuurin valilld ovat jarkevin
vaihtoehto.

DCI tukee ketterdd iteratiivista projektikehitystd ja Lean-mallia, jotka molemmat
ovat viime aikoina yleistyneet ohjelmistokehityksessi. Arkkitehtuuri on selkeéisti as-
kel kohti koko jirjestelmétason toiminnan kuvausta ja kiyttajikeskeistd suunnitte-

lua. Arkkitehtuurin kiytto yleistynee tulevaisuudessa.
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