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Sanasto

Dialogin riippumattomuus (dialogue independence) Kayttoliittymén ja ohjelmalo-
giikan irrotus toisistaan.

GUI (graphical user interface) Graafinen kiyttoliittymaé.

Hajautettu jarjestelma (distributed system) Kokoelma itsendisié tietokoneita, jotka

nakyvéit kiyttajalle yhtend yhtendisend jarjestelméana.
Ikkuna (window) Sovelluksen graafisen kdyttoliittymén siséltéva kehysikkuna.

Ikkunointijarjestelma (windowing system) Kayttojarjestelmén ja kdyttoliittymien
valissa oleva ohjelmisto, joka huolehtii prosessien ikkunoista, piirtdd néytolle ja

valittaa kayttajalta saapuneet viestit sovellukselle.
Komento Kéyttoliittymakomponentin péivitykseen kdytettava viesti.

Komponenttitapahtuma Kayttoliittymakomponentin kiyttajan ja ikkunointijarjes-

telmén tapahtumista kokoama uusi viesti.

Kayttoliittymikomponentti (widget, control) Graafisen kayttoliittyméan komponent-
ti, esimerkiksi painonappi (button). Siséltdd komponentin piirron ja kiyttdjan

toimenpiteisiin reagoimisen.

Kayttoliittymastandardi (look and feel) Kéyttoliittyméan ulkoasu ja kdyttaytymi-

nemn.

Ohjelmistokomponentti Sovelluksen rakenneyksikko, jolla on yksiselitteisesti méaé-

ritellyt rajapinnat, jotka se tarjoaa, vaatii ja joilla se konfiguroidaan.

Signaali Toteutuksessa kiytetty termi kayttoliittymaan liittyvélle, tapahtumia, kom-

ponenttitapahtumia ja komentoja siséltavalle viestille.

Sovelluskehys (application framework) Luokka-, komponentti- ja/tai rajapintakokoel-
ma, joka toteuttaa jonkin sovellusjoukon yhteisen arkkitehtuurin ja perustoimin-
nallisuuden.

Tapahtuma (event) Kayttajalta tai ikkunointijarjestelmélta saapunut viesti.



Tyo6kalupakki (toolkit) Kirjasto tai sovelluskehys, joka sisdltaa kayttoliittyméakompo-

nentteja sekd niiden toiminnallisuutta koostettuna yleiskdyttdiseen muotoon.

Viestijono (event queue, message queue) Ikkunointijarjestelmén yllapitdmaé jono, jo-
hon talletetaan kayttajalta ja jarjestelmalté saapuneet viestit odottamaan késit-

telya.

Viestisilmukka (event loop, message pump) Graafisen kiyttoliittymén perustana toi-
miva silmukka, joka poimii kiyttajalta saapuneita viesteja viestijonosta ja késit-

telee ne yksi kerrallaan.

Visuaalinen formalismi (visual formalism, VF) Koostettu, laajempaa toiminnalli-

suutta sisdltava kayttoliittymakomponentti.



1 Johdanto

Tutkimuksen tavoitteena on 10ytaa hyva tapa rakentaa graafisia kayttoliittymié olemas-
sa olevaan hajautettuun sovelluskehykseen. Koska kyseesséd on sovelluskehys, on graa-
fisten kayttoliittymien tekotavan sovelluttava useamman, ennalta méaarittdmattoman
sovelluksen kehitykseen. Néin ollen toteutuksen on oltava joustava ja annettava var-
sinaisen sovelluksen kehittéjélle mahdollisuus vaikuttaa graafisen kdyttoliittymén ra-
kenteeseen ja toteutustapaan. Tutkimuksessa ei perehdyté graafisten kdyttoliittymien
suunnitteluun, vaan keskitytdan tapaan, jolla ne saadaan liitettya sovelluskehykseen si-
ten, ettd kayttoliittymén suunnittelijan ei tarvitsisi keskittya sovelluskehyksen asetta-
miin vaatimuksiin. Toteutuksen tulisi my0s sallia erilaisten tyokalujen kiytto graafisten
kayttoliittymien suunnittelussa.

Jotta graafisista kayttoliittymistd saataisiin mahdollisimman kattava kuva, luvus-
sa 2 perehdytdan graafisten kiayttoliittymien perusteisiin. Perusteita tutkittaessa py-
ritdan loytdmasan kaikille oliopohjaisille graafisille kayttoliittymille yhteisia piirteité,
seké selvittdméan kontrollin kulkua graafisen kiyttoliittyméan sisaltévéssé sovellukses-
sa. Loytyneiden yhteisten piirteiden myo6téa toteutuksessa voidaan keskittyéd niihin ja
erottaa tyokalusta riippuvaiset osiot siten, ettd uusien tyokalujen liittdminen sovellus-
kehykseen olisi mahdollista. Kontrollin kulun tunteminen puolestaan on tarpeellista
yvhdistettaessa toteutusta sovelluskehykseen.

Luvussa 3 kiyddan lapi hajautettuja jarjestelmia, sekéd graafisiin kéyttoliittymiin
liittyvid ratkaisuja niisséd. Néiden pohjalta pyritdan l6ytamaéadn ajatuksia omaan to-
teutukseen, jonka on toimittava sovelluskehyksen tarjoaman hajautuksen mukaisesti.
Lisaksi tarkastellaan kidyttoliittyméan ja ohjelmalogiikan irrotuksen tuomia hyoty- ja
haittapuolia, jotka hajautetussa jarjestelméssa nousevat merkittavaan rooliin eri osien
valisten etdisyyksien kasvaessa.

Seka graafisissa kayttoliittymissa ettd viestinvalitykseen perustuvissa hajautetuis-
sa jarjestelmissé tidrkeddn osaa nousevat viestit, joten luvussa 4 perehdytddn graafisia
kiyttoliittymia koskeviin viesteihin. Viestien késittely ja nimedminen riippuvat kay-
tetysta tyokalusta, joten ratkaisuissa on suuria eroja. Luvussa pyritdankin loytaméan
tyokalusta riippumaton, yleisen tason luokittelu ja terminologia erilaisille vélitettaville
viesteille.

Luvussa 5 perustellaan sovelluskehyksen kaytto ja esitelladn kyseesséa oleva hajau-

tettu sovelluskehys. Esittelyn liséksi pohditaan sovelluskehyksen graafisille kdyttoliit-



tymille tuomia vaatimuksia.

Tutkimuksen pohjalta kehitetty toteutus esitellddan luvussa 6. Toteutetun kaytto-
liittymaratkaisun liséksi esitellidn myo6s tapa, jolla kiyttoliittymié tullaan tulevaisuu-
dessa rakentamaan sovelluskehysté erikoistettaessa. Varsinaisen sovelluksen kehitysta
on havainnollistettu luvussa 7, jossa sovelluskehyksen pohjalta on toteutettu fiktiivinen

autolaskurisovellus.



2 Graafiset kayttoliittymat

Graafinen kayttoliittymd (Graphical User Interface, GUI) on sovelluksen kdyttoliitty-
mé, jonka avulla kayttdja kontrolloi sovelluksen toimintaa osoitinlaitteiden, kuten hii-
ren ja syottolaitteiden, kuten ndppaimiston avulla ohjeistaen sovellusta muuttamaan
tilaansa. Graafinen kayttoliittyma puolestaan ilmaisee sovelluksen tilan kayttajélle piir-
tamélld sen ndytolle kiyttajén tarkasteltavaksi. [23, s. 89|

Tassa luvussa esitellddn graafisiin kiyttoliittymiin liittyviad peruskésitteitd. Perus-
kisitteet kiydaan lapi siten, ettéd esille nostetaan kaikille kdyttoliittymia siséltéville
oliopohjaisille jarjestelmille yhteisid piirteitd. Aluksi esitellddan kiyttojarjestelmien yh-
teydessa kiaytetyt kisitteet: ikkunointijarjestelmét luvussa 2.1 ja kayttoliittyméastandar-
dit luvussa 2.2. Témén jalkeen jatketaan graafisten kéyttoliittymien ohjelmistonkehi-
tykseen liittyvilla kasitteilla: kayttoliittymakomponentit esitellddn luvussa 2.3 ja niista
kootut tyckalupakit luvussa 2.4. Lopussa luvussa 2.5 valaistaan graafisten kayttoliitty-
mien viestien kulkua ikkunointijarjestelmasté tyokalupakkien kautta sovellusohjelmaan

ja takaisin.

2.1 Ikkunointijarjestelméat

Graafisen kidyttoliittymén alimmalla tasolla toimii ikkunointijirjestelmd (Windowing
System ). Tkkunointijarjestelma huolehtii eri prosessien kiyttoliittymaikkunoiden ylla-
pidosta, kuten siirtdmisestd naytolla, koon muuttamisesta ja paivittdmisestéd. Ikku-
nointijarjestelmé tarjoaa ohjelmistoille ohjelmointirajapinnan (Application Program-
ming Interface, API), jonka kautta voidaan esimerkiksi piirtdd viiva pisteesta toiseen
tai lisaté tekstia tiettyyn kohtaan. Lisdksi ikkunointijarjestelmé huolehtii kommuni-
koinnista kiyttdjan kanssa vastaanottamalla viestejd muun muassa nappaimistolta ja
hiireltd, seké toimittamalla ne oikeille prosesseille. Oikea prosessi valitaan tapauskoh-
taisesti joko aktiivisena olevan ikkunan tai hiiren kursorin sijainnin perusteella. [22]
[10, sivut 51-52]

Yhteisista piirteistd huolimatta eri kiyttojéarjestelmien ikkunointijéarjestelmét on to-
teutettu eri tavoin ja ne tarjoavat eri tasoisia palveluita niitd kiyttaville ohjelmistoille.
Esimerkiksi Microsoft Windows (MS Windows) ja Macintosh-ikkunointijérjestelmét on
toteutettu suoraan kiayttojéarjestelméan yhteyteen ja ne tarjoavat rajapinnassaan hyvin

korkeatasoisia piirto-ominaisuuksia. Taté vastoin Unix-pohjaisissa kiyttojarjestelmissa
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Kuva 2.1: X Server.

kiytettava X-ikkunointijirjestelma (X Window System) [25] toimii kdyttojarjestelmés-
té irrallisena prosessina ja tarjoaa vain yksinkertaisimmat piirto-ominaisuudet. [22]

Seuraavassa on selvitetty tarkemmin X-ikkunointijarjestelmén toimintaa, sillad to-
teutus on poikkeuksellinen verrattuna kayttojarjestelmiin liitettyihin ikkunointijarjes-
telmiin.

X-ikkunointijarjestelméan motivaationa on ollut Unix-pohjaisten kiyttojarjestelmien
moninaisuus: erillisen prosessin avulla kdyttojéarjestelmien rajapinnat saadaan piilotet-
tua yhtenaisen ikkunointijarjestelmén taakse. X-ikkunointijarjestelméssa kayttoliitty-
méé koskeva toiminnallisuus on jaettu liséksi erillisille ikkunamanagereille (Window
Manager), mutta koska jako koskee vain X-ikkunointijarjestelméd, se on jitetty huo-
mioimatta ja jarjestelmésté kiytetdan kokonaisuuteen viittaavaa ikkunointijarjestelmé-
termié. [22]

X-ikkunointijéarjestelméssé ikkunapalvelimeen, eli X Serveriin, otetaan yhteys kéyt-
téaen X-protokollaa noudattavaa XLib-kirjastoa [16]. X Serverin tehtévané on palvella
varsinaisia sovelluksia, joista jirjestelméssi kiytetddn nimitystd X Client. X Server
sijoitetaan nayton, ndppaimiston ja hiiren siséltédville tybasemalle, josta kisin se pal-
velee myds muilla tydasemilla sijaitsevia X Client -sovelluksia tarjoamalla kayttoliitty-
mélaitteistonsa ndiden kayttoon. Se lahettad kayttajalta tulleet komennot sovelluksille
ja vastaanottaa niiltd néyton paivityskiskyt. X Serverin ja X Clientin rooleja on ha-
vainnollistettu kuvassa 2.1.

Erillisella ikkunapalvelimella saavutetun joustavuuden haittapuolena myos samalla
koneella sijaitsevien sovellusten néyttotoiminnot hidastuvat X-protokollan mukaisten

viestien muodostuksen ja purkamisen sekd prosessien vilisen kommunikaation takia.
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Kuva 2.2: Sama ikkuna esitettynd kahden kiyttoliittyméastandardin mukaan. Vasem-
malla Windows XP, oikealla Motif.

2.2 Kayttoliittymastandardit

Kayttoliittymdastandardit (look and feel) méarittelevit kayttoliittyméan ulkonéaon ja tyy-
lin. MS Windows -ikkuna néyttaé erilaiselta kuin Motif-kiyttoliittyméastandardin ikku-
na X-ikkunointijarjestelméssé (kuva 2.2). Kayttoliittyméstandardit méaarittelevit myos
tavan, jolla ikkuna kommunikoi kayttéajan kanssa. Esimerkiksi ikkunan aktivointiin riit-
taa joissakin kayttoliittyméstandardeissa pelkké hiiren kursorin vienti ikkunan péélle,
kun taas toisissa aktivointi vaatii hiiren painalluksen kyseisen ikkunan alueella. Kéayt-
toliittymastandardit eivat ole sidottuja ikkunointijarjestelmiin, vaan kayttaja voi esi-
merkiksi X-ikkunointijarjestelméssé valita useamman kayttoliittyméstandardin valilla.
[7, sivut 1-4] [22]

2.3 Kayttoliittymikomponentit

Graafinen kayttoliittymé koostuu kdyttoliittymdakomponenteista (widget, control), joi-
den tehtévanid on yhdistdd ikkunointijarjestelmiltd saadut viestit sovelluksen toimin-
toihin [22]. Kayttoliittymakomponenttien avulla ikkuna jaetaan pienempiin osiin, joille
annetaan vastuu kyseisen ikkunan osan kiyttoliittyméastandardin mukaisesta piirtami-
sesta sekd sitd koskevien viestien késittelystd. Esimerkiksi hiiren painalluksesta sovel-
lukselle saapuu viesti, jossa ilmoitetaan painalluksesta ja sen koordinaateista. Koor-
dinaattien perusteella méaaritetdan painalluksen vastaanottava kayttoliittyméakompo-

nentti, jolle viesti annetaan késiteltaviksi ja joka sen seurauksena saattaa esimerkiksi
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Kuva 2.3: Kuvan 2.2 kiyttoliittymékomponenttien muodostama puurakenne.

piirtda itsensé uudelleen. Esimerkkeiné yleisesti kiytossa olevista kayttoliittymékom-
ponenteista voidaan mainita kuvassa 2.2 nakyvat ryhmdkomponentti (group box), va-
lintanappi (radio button), alasvetovalikko (combobozx) ja painonappi (button).

Ikkunan osiin jakamisessa voidaan kiayttaa avuksi kdyttoliittymakomponentteja, joi-
den sisddn voidaan asettaa muita kayttoliittymakomponentteja. Nain jaettaessa kayt-
toliittyméakomponenteista syntyy puurakenne, jossa juurikomponenttina toimii ikku-
nakomponentti. Puurakenne jésentaéd ikkunan pienempiin kokonaisuuksiin ja helpot-
taa siten monimutkaisten ikkunoiden hallintaa. Kéyttoliittymakomponentista, jonka
sisddn voidaan asetella muita kiyttoliittymakomponentteja, kiytetdan nimitysta sdi-
lickomponentti (container widget). Siilickomponentti huolehtii lapsikomponenttiensa
sijoittelusta ja piirtokéskyistéd, esimerkiksi ikkunaa siirrettiessa siirtyvit myos kaik-
ki sen sisdlld olevat lapsikomponentit. Kuvan 2.2 ikkunassa séilickomponentteja ovat
mm. valilehtikomponentti ja ryhméakomponentti. Ikkunan kiyttoliittymakomponent-
tien muodostama puurakenne on esitetty kokonaisuudessaan kuvassa 2.3.

Omia, uusia kayttoliittyméakomponentteja tekemalld pystytdan tuottamaan sovel-
luskohtaista kayttoliittyman toiminnallisuutta. Tama on sovelluskehityksen kannalta
tdarkedd, joten aihetta késitellddn tarkemmin luvussa 2.3.1. Omista komponenteista
vield pidemmaélle viety ratkaisu ovat visuaaliset formalismit, joihin siséllytetdan myos

sovelluksen semantiikkaa. Visuaaliset formalismit esitellaan luvussa 2.3.2.
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JRadioButton JCheckBox
Valintanappi Tarkistuslaatikko

Kuva 2.4: Painikkeiden muodostama luokkarakenne Java Swing -kirjastossa. [28|

2.3.1 Uudet kiyttoliittymakomponentit

Kayttoliittymékomponentit on oliopohjaisissa tytkaluissa usein rakennettu periytté-
mélld yhteisesta yldluokasta, jossa on toteutettuna kaikille kiyttoliittymakomponen-
teille yhteiset ominaisuudet, kuten sijainti vanhempaan ndhden, koko ja siirto. Pe-
rintdd on kaytetty myos yhdistdméan samantyyppisten kayttoliittymakomponenttien
yhteisid ominaisuuksia; esimerkiksi erilaisten painikkeiden (painonappi, valintanappi)
toteutukseen on yleensa kiytetty yhteistd napin yldluokkaa. Nain ollen myos kaytto-
liittymakomponenttien luokkien vélinen hierarkia muodostaa puun, jonka juurena on
kaikkien perimé yhteinen kayttoliittymakomponentin ylaluokka. Esimerkkinéd kuvassa
2.4 on esitetty erilaisten painikkeiden muodostama puurakenne Java Swing -kirjastossa.

Uudet komponentit peritdén tyokalupakin valmiista komponenteista, jolloin voi-

daan keskittyd halutun uuden toiminnallisuuden lisddmiseen. On kuitenkin muistet-



tava, ettd kiyttoliittymakomponenttien yhteisen yldluokan takia moniperinta useam-
masta kayttoliittymékomponentista on kielletty, joten useamman kayttoliittymékom-
ponentin yhdistdminen on aina tehtéava koostamalla.

Joissakin ohjelmointityokaluissa oman komponentin saa lisdttya tyckalun kompo-
nenttivalikoimaan, jolloin kayttoliittyméan suunnittelija voi kiyttaé sitd samaan tapaan
kuin tyokalupakin omia komponentteja. Monipuolisimmillaan komponenteille pysty-

tadan maaritteleméidn myos tyokalussa suunnittelun aikana muokattavia ominaisuuksia.

2.3.2 Visuaaliset formalismit

Pidemmaélle jalostettuja, toiminnallisuutta sisaltavia kayttoliittymakomponenttikoko-
naisuuksia kutsutaan visuaalisiksi formalismeiksi (Visual Formalisms, VFs). Esimerk-
kind visuaalisista formalismeista esitelldén Johnsonin [14] kehittdmat dlykkadt, seman-
tiikasta tietoiset valitsijat (Selectors).

Valitsijat ovat komponentteja, jotka ovat tietoisia késitteleménsa datan tyypisté ja
rajoituksista. Naiden tietojen perusteella ne valitsevat aina tilanteen mukaan kiyttoon
parhaiten soveltuvat kédyttoliittyméakomponentit. Esimerkiksi se, kéytetdanko teksti-
muuttujan arvon valitsemiseen valintanappeja vai alasvetovalikkoa, on riippuvainen
mahdollisten vaihtoehtojen méaarésta; kahden vaihtoehdon valilld valintanapit soveltu-
vat paremmin, kun taas kahdenkymmenen vaihtoehdon vililla alasvetovalikko on toi-
mivampi ratkaisu. Valitsijat siirtavat kdyttoliittymakomponenttien valinnan ongelman
pois kayttoliittyméan suunnittelijalta, estavat tilanteeseen sopimattomien komponent-
tien kdyton ja parantavat siten kayttoliittymien laatua. Ne my6s ohjaavat suunnit-
telijaa keskittyméan semantiikkaan eli sithen, mitd halutaan nayttéda sen sijaan etta
keskityttéisiin sithen, miten se niytetdan. [14]

Valitsijat ovat vain yksi esimerkki laajempaa toiminnallisuutta sisdltavisté, yleis-
kiyttoisista kiyttoliittymakomponenteista. Perinteisempéané esimerkkiné voidaan pitaa
joissakin tyokalupakeissa (luku 2.4) valmiiksi toteutettua tiedostonvalintadialogia (file
selector dialog). Useamman kayttoliittymakomponentin ja niiden semantiikan siséllyt-
tdminen samaan komponenttiin on hyodyllisté tapauksissa, joissa toiminnan ja sité ku-
vaavan ndkyman halutaan aina olevan samanlaisia. Muutokset téallaisiin komponenttei-
hin ovat kuitenkin tyclaita ja heijastuvat kaikkiin kayttoliittymiin, joissa komponenttia
on kiytetty. Komponentin rajapinta muuttuu toiminnallisuuden lisééantyessd monimut-
kaisemmaksi ja sen ajattelematon muuttaminen rikkoo kaikki aiemmin tehdyt kaytto-
liittymat. Lisdksi useampien kayttoliittyméstandardien tukeminen vaikeuttaa komplek-
sisemman komponentin kehitystd huomattavasti, esimerkkind mainittakoon tiedoston-

valintadialogin erilainen kayttaytyminen eri kdyttoliittyméastandardeissa.
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2.4 Tyokalupakit

Graafisten kayttoliittymien ohjelmistokehityksen avuksi on kehitetty useita erilaisia
tyokalupakkeja (toolkit). Tyokalupakit ovat kdyttoliittyméakomponenteista koostuvia kir-
jastoja tai sovelluskehyksié, jotka muodostavat kuorikerroksen ikkunointijarjestelméan
yvksinkertaisista piirtokéskyisté ja viestien vastaanotosta koostuvan ohjelmointirajapin-
nan péaalle.

Nykyédan graafisten kayttoliittymien ohjelmointiin kiytetadn ldhes poikkeuksetta
tyokalupakkeja, jotka vahentévat ohjelmointiin tarvittavaa tyomadrad huomattavasti.
Esimerkkind painonapin piirtdminen naytolle ilman tydkalupakkia vaatisi ohjelmoi-
jalta jokaisen yksittédisen pikselin vérin maarittdmisen kaikille painonapin eri tiloille.
Piirtdmisen liséksi tyckalupakkiin on siséllytetty myos toiminnallisuutta. Esimerkiksi
painonapin tapauksessa tyokalupakkiin on toteutettu painalluksen aiheuttama tilan ja

ulkoasun muuttuminen normaalista alas painuneeksi ja takaisin normaaliksi.

2.4.1 Tyokalupakit eri ikkunointijarjestelmissa

Eri ikkunointijarjestelmissa tyokalupakki-késite ymmaérretaén eri tavalla. Yksinkertai-
semman rajapinnan omaavissa ikkunointijarjestelmissé tyokalupakkeja kaytetaan ikku-
nointijarjestelmén paalla, kun taas monimutkaisemman ohjelmointirajapinnan tarjoa-
vissa ikkunointijarjestelmissa tyokalupakki tulee ikkunointijarjestelméan mukana. J&l-
kimmaéisessa tapauksessa sovellukset ja myos itse ikkunointijarjestelma voivat kayttaa
tyokalupakin kayttoliittyméakomponentteja. Tarvittaessa sovellukset voidaan kuitenkin
ohjelmoida kayttamé&an pelkiastddn alemman tason piirtokomentoja, joten myos téllais-

ten ikkunointijéarjestelmien pédlle voidaan ohjelmoida uusia tyokalupakkeja. [22]

2.4.2 Ikkunointijarjestelméasta riippumattomat tyckalupakit

Téata nykya on saatavilla myos ikkunointijérjestelmésté riippumattomia tyckalupakke-
ja. Namaé voidaan jakaa kahteen ryhméan sen mukaan milla periaatteella ne toteuttavat

riippumattomuuden:

1. Tyockalupakit, jotka kiyttavit piirtdmiseen jotakin alustana toimivan ikkunointi-
jarjestelméan omista, natiiveista tyokalupakeista. Téaté lahestymistapaa kayttavat
mm. wzWidgets [40] (ent. wzWindows), XVT [24] ja Java AWT |[27|. Naiden
tyokalupakkien komponenttivalikoimat rajoittuvat kaikkien tuettujen alustojen

natiivien tyokalupakkien leikkaukseen. [22, 7|

2. Tyokalupakit, jotka kidyttavat suoraan alustana toimivan ikkunointijarjestelman
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alemman tason piirto-operaatioita, esimerkkind @t [37] ja Java Swing [29]. Nail-
14 tyokalupakeilla voidaan ikkuna nayttaa minké tahansa tuetun kayttoliittymaés-
tandardin mukaisena missa tahansa tuetussa ikkunointijérjestelméssé, esimerkik-
si kuvassa 2.2 Motif-kiyttoliittyméstandardin mukainen vasemmanpuoleinen ik-
kuna on piirretty Windows XP -kiyttojarjestelméssa kiyttden Qt-tyokalupakin
esikatselua. [22, 7]

Eri toteutustapojen vilinen vertailu on vaikeaa, silla esimerkiksi nopeuteen vaikut-
tavat kulloinkin kidytettavin natiivin tyokalupakin ominaisuudet. Jos natiivi tyokalu-
pakki on integroitu syvélle ikkunointijérjestelméan ja optimoitu huolellisesti, sen kaytto
valikerroksena nopeuttaa uuden tyokalupakin toimintaa. Jos taas natiivi tyokalupakki
on erillddan ikkunointijarjestelmésta, sen kiytto saattaa vaikuttaa hidastavasti. Uuden
tyokalupakin kehitykseen tarvittava tyomaéaéard puolestaan riippuu siitd, kuinka hyvin
sen toimintaperiaatteet kdyvat yksiin tuettavien natiivien tyckalupakkien kanssa. Jos
esimerkiksi kontrollin késittelyssd on suuria eroja, voi olla yksinkertaisempaa kehittaa

uusi tyokalupakki siten, ettei se kiytd natiivia tyokalupakkia lainkaan.

2.4.3 Tyokalupakkien kiyttoa helpottavat ohjelmointityokalut

Erilaisten tyokalupakkien kiyton avuksi on kehitetty ohjelmointityckaluja. Tyokalun
toimittajasta riippuen ohjelmointityckaluista kiytetddn eri nimikkeitd, kuten Rapid
Prototyper, User Interface Builder, User Interface Management System (UIMS), User
Interface Development Environment (UIDE) tai Rapid Application Developer (RAD).
Esimerkkeiné ohjelmointitydkaluista voidaan mainita MFC-tyokalupakkia kiyttéava Vi-
sual Studio ja alustariippumattoman Qt-tyokalupakin suunnitteluohjelma Qt Designer
(kuva 2.5).

Ohjelmointityokalun avulla tyckalupakin komponentteja voidaan asetella suunnit-
teilla olevaan ikkunaan sekd mééritelld arvoja niiden ominaisuuksille (properties), ku-
ten esimerkiksi painonapissa naytettaville tekstille. Kayttoliittymakomponenttien aset-
telun helpottuminen nopeuttaa kiyttoliittyméan prototyyppien kehitysta ja testausta,
ja parantaa siten kidyttoliittymien laatua.

Ohjelmointityokaluissa on usein piilotettu tapa, jolla ohjelma reagoi kiayttdjan toi-
menpiteisiin. Yleisin menetelmé perustuu takaisinkutsuihin (callback), joissa reaktio
madritellddn funktio-osoittimen avulla. Takaisinkutsun luominen voidaan toteuttaa
tyokalussa esimerkiksi siten, ettd kayttoliittymékomponenttia painamalla ohjelmoija
saa taytettavikseen syntyneen funktion rungon, josta tyokalu luo automaattisesti ta-
kaisinkutsun. Tyokalu helpottaa kayttoliittyméan ohjelmointia, mutta viestien todelli-

sesta kasittelytavasta tietdmaton ohjelmoija voi pahimmassa tapauksessa luoda hitaan,
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Kuva 2.5: Qt Designer.

helposti jumiutuvan tai jopa kaatuvan kiyttoliittyméan. Viestien késittely esitellaén tar-

kemmin luvussa 2.5.

2.5 Tapahtumapohjainen viestien kisittely

Komentorivisovelluksissa kiyttoliittyméan osuus on liitetty muun toiminnallisuuden lo-
maan siten, ettd sovellus kysyy kayttdjalta syotteen, kisittelee saamansa syotteen ja
toimii sen mukaisesti, jonka jilkeen sovellus kysyy uuden syotteen. Koko tapahtuma-
ketjun ajan kontrolli on sovelluksella, eli kdyttaja pystyy syottamadn komentoja sovel-
lukseen vain silloin, kun sovellus kysyy niité. |23, s. 89|

Graafisessa kayttoliittyméssa roolit on vaihdettu: kontrollista vastaa kiyttaji, joka
voi antaa valitsemiaan syotteitd sovelluksen tilasta riippumatta. Graafista kiyttoliit-
tyméd kutsutaan tapahtumapohjaiseksi (event based, event-driven) jarjestelméaksi, joka
perustuu siihen, ettd sovellus on koko ajan valmiina ottamaan vastaan kayttajan syot-
teitd. |23, s. 105-109]
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Kéytdnnossi toiminnallisuus toteutetaan kdyttamalla viestisilmukkaa (event loop,
message pump), jonka tehtdvand on odottaa kiyttdjan syotettd ja kiynnistdéd siihen
soveltuva reaktio. Viestisilmukka ja sen myota koko graafisen kiyttoliittyméan perustoi-

minnallisuus voidaan yksinkertaistaa seuraavalla tavalla:

alustus();
while (!lopetus) // Viestisilmukka
{
Viesti v = haeSeuraavaViesti();
kasitteleViesti(v);

}
lopetus();

Kayttajan syotteet toimitetaan sovellukseen ikkunointijarjestelmén yllapitamén vies-
tijonon (event/message queue) avulla. Ikkunointijérjestelmé lisd viestejé viestijonoon,
josta viestisilmukka hakee ne sovelluksen késiteltaviksi. Viestijonon toiminnan periaate
on sama kaikissa ikkunointijarjestelmissa, eroavaisuuksia on vain siiné, onko viestijono
prosessikohtainen, kuten X-ikkunointijarjestelméssa, vai ikkunakohtainen, kuten MS
Windowsissa. [23, s. 106]

Kuvassa 2.6 on esitetty viestijonon ja viestisilmukan roolit suhteessa ikkunointijér-
jestelmaén, tyokalupakkiin ja sovellusohjelmaan. Ilman tyckalupakkia ohjelmoitaessa
viestisilmukan yllédpito ja komponentin paivitys toteutettaisiin sovelluskohtaisessa koo-
dissa. Kaytannossa varsinaisen sovelluksen muodostavat kuvan kaksi ylinta kerrosta,
silla tyokalupakki on sovelluksen kaytossa joko kirjastona tai sovelluskehyksené. Vies-
tisilmukka sijaitsee néin ollen sovelluksessa. Sovelluksen kehittdjan harteille jaa talloin
vastuu siitd, ettd viestisilmukan olemassaolo huomioidaan, eiké sita lukita muulla toi-
minnalla. Seuraavassa on esitetty kaksi erilaista, varsin tyypillistda konfliktitilannetta,
jotka aiheutuvat siité ettei sovelluksen kehittéja huomioi kayttoliittymén perustoimin-
nallisuuden siséltymistéa sovellukseen:

1. Muun toiminnallisuuden toteuttaminen kdyttoliittymaésaikeessa pysayttda vies-
tisilmukan lépikdynnin. Jos toiminta kestda kauan, kayttoliittyma jumiutuu ja
lakkaa seka piirtyméstéd naytolle ettd reagoimasta kiayttajan toimenpiteisiin. Esi-
merkkiné voidaan mainita tapaus, jossa taytettava funktiorunko avautuu kehitys-
tyokalussa ikkunaan siirrettyéd painonappia painamalla. Kehittaja ohjelmoi funk-
tiorunkoon laskentasilmukan, joka péaivittda arvoja kiayttoliittymassa. Kaytan-
nossa funktio yhdistetdén takaisinkutsuksi, johon kéyttoliittymaésdikeen ajo siir-
tyy painonappia painettaessa. Néin ollen kayttoliittymaéséie suorittaa laskentasil-

mukan, jonka aikana viestisilmukka pysahtyy ja kiyttoliittyméan paivityspyynnot
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Kuva 2.6: Tapahtumapohjainen viestien késittely graafisessa kdyttoliittymaéassa.

jaavat kasittelemétta. Téssé tilanteessa esimerkiksi toisen ikkunan kéyttdminen

kayttoliittymén paalla jattaa koko kayttoliittymén harmaaksi.

2. Kayttoliittymakomponenttien paivittdminen muista séikeistd késin saattaa ai-
heuttaa kilpailutilanteita, silla kdyttoliittymakomponentit eivat yleensé ole sdie-
turvallisia. Téllainen tilanne aiheutuu esimerkiksi sovelluksen laskentaa tekevan
sdikeen paivittdessd tekstikenttdd samanaikaisesti kdyttdjan tai toisen sdikeen
kanssa. Kilpailutilanteen tulos ei ole ennakoitavissa, ja tuloksena on arvaamat-
tomasti toimiva sovellus. Kuvassa 2.6 tilanne on yksinkertaistuksen takia juuri
tallainen. Jos kuva piirrettéiseen oikeaoppisesti, paivityspyynto menisi eri kaytto-
liittymaésaikeen ulkopuolelta kutsuttaessa sovellusohjelman funktiosta ikkunointi-
jarjestelméan viestijonoon, josta viesti siirtyisi viestisilmukan kautta komponentin

paivitykseen.
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3 GUlI-arkkitehtuurit hajautetuissa jarjestelmissa

Tassa luvussa tarkastellaan graafisten kayttoliittymien arkkitehtuureita hajautetuissa
jarjestelmissd. Hajautetut jarjestelméat méadritelladan yleiselld tasolla luvussa 3.1, jos-
sa esitelladn myos hajautettujen jéarjestelmien perustavoitteet. Yleisintd hajautetuissa
jarjestelmissa kaytetty arkkitehtuuria, eli Asiakas-Palvelin -arkkitehtuuria, seké kéyt-
toliittymien roolia siiné tarkastellaan lyhyesti luvussa 3.2.

Tutkimuksen kannalta oleellinen viestinvélitysarkkitehtuuri esitelladan luvussa 3.3,
jossa tarkastellaan lisdksi ldhemmin kahta viestinvilitykseen perustuvaa hajautettua
arkkitehtuuria, joissa kayttoliittymien késittely on otettu erityisesti huomioon. Ole-
massaolevia toteutuksia tarkastelemalla pyritdan loytamaan ajatus- ja mahdollisesti
my6s toteutusmalleja, joita voidaan hyodyntda omaa toteutusta suunniteltaessa.

Lopulta luvussa 3.4 tutkitaan kayttoliittymén ja ohjelmalogiikan irrottamista toi-
sistaan yleisella tasolla seké sen vaikutuksia kayttoliittymien suunnitteluun. Irrotuksen
vaikutukset on otettava huomioon varsinkin hajautetussa jarjestelmassa, jossa eri osien

valiset etdisyydet ja kommunikointiin kuluva aika saattavat kasvaa huomattavasti.

3.1 Hajautetut jarjestelmat

A distributed system is a collection on independent computers that appears
to its users as a single coherent system.
(Hajautettu jarjestelmd on kokoelma itsendisid tietokoneita, jotka ndikyvdit

kayttdjille yhtend yhtendisend jarjestelmdnd.)

Maéritelmé on peréisin Tanenbaumilta ja van Steenilté [31]. Sen mukaan hajautettu
jarjestelma jakaantuu teknisessd mielessa usealle erilliselle koneelle, mutta on ohjelmis-
ton avulla toteutettu siten, ettd kiyttdja nidkee vain yhden yhtendisen jarjestelmén.

Hajautetuilla jérjestelmilld on yleisesti nelja tavoitetta [31, luku 1.2|, jotka vaikut-

tavat niiden yhteisiin piirteisiin:

1. Kayttagien ja resurssien yhdistaminen (connecting users and resources) on hajau-
tettujen jarjestelmien paétavoite. Verkon eri puolilla toimivien kiyttdjien tulee
kyetéd jakamaan yhteisid resursseja, kuten esimerkiksi tulostimia, tiedostoja tai

tietokantoja.
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2. Lapinakyvyys (transparency) tarkoittaa sitd, ettd hajautettu jarjestelmé piilottaa
hajautuksen kiyttajilta. Lapindkyvéassa jarjestelméssa ohjelmistot voivat kommu-
nikoida keskenédan tietamatta sijaitseeko toinen osapuoli fyysisesti eri koneella vai
ei. Tasta seuraa myos se, etta kiyttajat voivat kommunikoida jarjestelmén kanssa
aina samalla tavalla sijainnista riippumatta. Laitteiston heterogeenisyyden piilo-

tus hoidetaan useimmiten vdliohjelmiston (middleware) avulla.

3. Awvoimuus (openness) tarkoittaa sitd, ettd hajautetun jarjestelmén eri osien ra-
japinnat on tarkoin maaritelty kaikille osille yhteiselld tavalla sekéd syntaktisessa
ettd semanttisessa mielessa. Syntaktinen rajapinnan méaritelméa luodaan usein
jonkin rajapintakielen avulla, mutta semanttinen rajapinta eli se, mita rajapin-

taa kiytettdessa tapahtuu, méaaritelladn useimmiten vain sanallisella kuvauksella.

4. Skaalautuvuutta (scalability) voidaan vaatia ainakin kolmessa eri dimensiossa:
skaalautumista koon, etéisyyksien ja yllapidon suhteen. Esimerkiksi koon suhteen
skaalautuvaan jarjestelmain voidaan lisdtd uusia resursseja, kuten palvelimia,
mahdollisimman pienilld muutoksilla. Valitettavasti skaalautuvuuden lisdédminen

huonontaa aina suorituskykya jossain maérin.

3.2 Asiakas-Palvelin -arkkitehtuuri

Asiakas-Palvelin (Client-Server) -arkkitehtuuri on yleisin hajautetuissa jéarjestelmis-
sé kaytetty arkkitehtuuri, joka perustuu siihen, ettd asiakasohjelma (client) pyytéa
operaatioita tai palveluita (service), jotka palvelinohjelma (server) suorittaa. Vastaan-
otettuaan asiakkaan pyynnon palvelinohjelma suorittaa pyydetyn palvelun ja palaut-
taa tulokset asiakkaalle. Palvelinohjelman asiakasrajapinta (client interface) maérit-
taa palvelinohjelman tarjoamat palvelut ja operaatiot, joihin asiakkaan pyyntéjen on
rajoituttava. [1]

Asiakas-Palvelin -arkkitehtuurissa ohjelmiston hajautuksen taso on vapaasti valit-
tavissa ja esimerkiksi useamman asiakkaan kiyttoé saman palvelimen yhteydessd on
yleistd. Ongelmaksi koituu kuitenkin selked rajan veto asiakkaan ja palvelimen vé-
lille. Usein palvelin saattaakin toimia myos asiakkaana toiselle palvelimelle. Varsinkin
tietokantoihin perustuvissa jarjestelmissa kiytetdan yleisimmin 3-kerrosarkkitehtuuria,

jossa ohjelmisto hajautetaan kolmeen loogiseen osaan:

1. Kayttoluiittymdkerrokseen sijoitetaan kommunikointi kiyttajan kanssa.

2. Ohjelmalogiikkakerros sisaltaa varsinaisen sovelluksen logiikan.
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Kuva 3.1: Loogiset kerrokset jaettuna katkoviivan ylapuolella sijaitsevan asiakkaan ja

alapuolella sijaitsevan palvelimen kesken.

3. Datakerros kasittaéd yhteyden tietokantaan tai johonkin muuhun pysyvaan data-

lahteeseen.

Loogisten kerrosten jako asiakas- ja palvelinohjelmien vélilla voidaan tehdé usealla
tavalla. Kuvassa 3.1 esitetdan erilaiset vaihtoehdot kerrosten jakamiseksi. Katkoviivan
ylapuolinen osa kuvaa asiakasta ja alapuolinen osa palvelinta. Vasemmanpuolimmai-
sessa versiossa osa kayttoliittyméakerroksesta on sijoitettu palvelimen puolelle, joten
asiakas on pelkké terminaali. Oikeanpuolimmaisessa versiossa jako on puolestaan viety
toiseen ddripadhéan sijoittamalla osa datan késittelystéa asiakkaaseen ja palvelimelle on
sijoitettu pelkké datavarasto. [31, luku 1.5]

Vastaavaan kerrosten jaon ongelmaan térméataan aina, kun ohjelmistoa hajautetaan
useampaan eri komponenttiin tai useammalle eri koneelle. Sovelluskehyksen tapaukses-
sa ongelma on vield tavallisen sovelluksen tapausta monimutkaisempi, silla ratkaisua ei
voida sitoa yhteen sovellukseen vaan sen on sovelluttava kaikkiin tuoteperheen sovel-

luksiin.

3.3 Viestinvalitysarkkitehtuuri

Viestinvalitysarkkitehtuurissa (mm. message dispatcher architecture) joukko kompo-
nentteja kommunikoi asynkronisesti keskendén keskitetyn viestinvalittdjén /viylan kaut-
ta. Keskeisené erona Asiakas-Palvelin -arkkitehtuuriin on se, ettei komponenttien roo-
leja ole kiinnitetty. Viestinvélitysarkkitehtuuriin voidaan lisdtd uusia komponentteja
jarjestelmad muuttamatta, joten se tarjoaa erittdin joustavan tavan toteuttaa sovel-
luksia. [17, sivut 139-141]

Komponentin rakenteellinen rajapinta viestinvélitykseen on usein staattinen, sillé se
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on sidottu viestinvélityksesséd kuljetettavien viestien ennaltaméaéaréttyyn rakenteeseen.
Kaytannossa rajapinta on kuitenkin hyvin dynaaminen, silld viestin sisalto ratkaisee
komponentin reaktion. Néin ollen sisélloltdin uudentyyppinen viesti ei muuta jarjes-
telmén staattista rakennetta, mutta uuden viestin késittelyyn kykenevd komponentti
voi lisété jarjestelméén uutta toiminnallisuutta. [17, sivut 139-141]

Komponenttien keskinédinen viestien vélitys voidaan maérittad dynaamisesti kayt-
téen esimerkiksi julkaisija-tilaaja (publish-subscribe) -mallia. Siind komponentit ilmoit-
tavat datasta jonka ne haluavat julkaista julkaisijakomponentille tuntemattomien kom-
ponenttien kiyttéon. Toiset komponentit voivat puolestaan rekisterdityd datan tilaa-
jiksi, jolloin viestinvélitys huolehtii tilaajien kutsumisesta silloin kun niiden tilaamaa
dataa on julkaistu. Tuloksena saadaan jarjestelma, jossa komponentit voivat kommu-
nikoida keskendén tuntematta toisiaan. [4, s. 101-102]

Viestinvélitysarkkitehtuuri palvelee erityisen hyvin graafisia kiyttoliittymié, jotka
perustuvat myos asynkroniseen viestinvélitykseen (luku 2.5). Luvuissa 3.3.1 ja 3.3.2
esitelladn kaksi viestinvélitysarkkitehtuuriin perustuvaa kayttoliittymaratkaisua. Esi-
merkit késitellidn varsin perusteellisesti, silld tutkimuksen kohteena oleva hajautettu

sovelluskehys perustuu vastaavaan viestinvalitysarkkitehtuuriin.

3.3.1 Chiron-2, C2

Chiron-2, lyhyemmin C2 on Taylorin ja kumppaneiden kehittdma komponentti- ja
viestipohjainen arkkitehtuuri GUI-ohjelmistoille. Lahtokohtana kehittdmisessa on ol-
lut yha lisddntyva vaatimus komponenttipohjaiselle, uudelleenkayttoa edistéaville tyy-
lille my6s graafisten kédyttoliittymien kehityksessd. Arkkitehtuuri sallii muun muassa
ohjelmointikielista riippumattomien komponenttien vilisen kommunikaation, yhteisen
nimiavaruuden puuttumisen ja ajon hajautetuissa, heterogeenisissé jarjestelmissé. [32]

C2-arkkitehtuuri koostuu komponenteista ja viestinvélityksestd huolehtivista [iitti-
mistd (connector), sekd niiden keskindisten yhteyksien konfiguroinnista. Komponen-
teille ja liittimille on maéaritelty yla- ja alapuoliset rajapinnat. Rajapintojen yhdis-
tdminen on sallittu siten, ettd komponentin ylapuolinen rajapinta voidaan yhdistda
liittimen alapuoliseen ja vastaavasti komponentin alapuolinen liittimen ylapuoliseen.
Taten konfiguroinnista syntyy vertikaalinen hierarkia, jossa komponentit on rajoitet-
tu ndkemadn vain ylapuolellaan sijaitsevat komponentit. Kahden komponentin véli-
nen kytkentéd on kielletty, joten kaikki komponenttien vélinen kommunikaatio kulkee
asynkronisesti liittimien kautta. Komponenttien véliset viestit koostuvat nimiosiosta ja
tyypitetyistda parametreista. Viestit jaetaan hierarkiassa ylospéin kulkeviin pyyntoihin

(request) ja alaspéin kulkeviin tiedotuksiin (notification). 32|
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Kuva 3.2: C2 arkkitehtuuri. Kuvassa laatikot ovat komponentteja, paksut poikittaiset

viivat liittimid ja ohuemmat pystyviivat konfiguroituja yhteyksia liittimiin.

Kayttoliittymékomponentit sijoitetaan vertikaalisessa hierarkiassa keskelle (kts. ku-
va 3.2), jolloin ikkunointijirjestelmé sijaitsee niiden alapuolella ja ohjelmalogiikka yl&-
puolella. Kayttoliittymakomponentti saa alapuoleltaan ikkunointijarjestelmélta pyyn-
non tapahtumasta, tulkitsee tdmén ja ldhettdd pyynnon edelleen ylospain. Ohjelmalo-
giikka reagoi pyyntoén muuttamalla tilaansa ja lahettamaélla alaspéin tiedotuksen tilan
muutoksesta. Témén perusteella kiyttoliittyméa paivittaa tilan graafista esitysta. [32]

Koska C2-komponentit eivét ole tietoisia alapuolellaan sijaitsevista komponenteista,
sama ohjelmalogiikka voidaan kytked uudelleen erilaisiin kdyttoliittymiin. Uudelleen-
kytkentd vaatii kuitenkin viestien siséllon yhteneviisyyden sekd nimiosion ettd para-
metrien madrén, jarjestyksen, tyypin ja yksikon suhteen. Esimerkkina pinosta elemen-
tin poistavan viestin nimiosio "stack_pop" voi olla uudessa komponentissa maéritet-
tynd nimelld "pop_stack", jolloin viestin tulkitseminen epdonnistuu vaikka viestit oli-
sivatkin rakenteeltaan toisiaan vastaavat. Vastaava esimerkki parametrien tyypityksen
osalta voisi olla "alarm"-viestin véilittama aikaviive, jota kasitelladn toisessa kompo-
nentissa millisekunteina ja toisessa sekunteina. [32]

Nimeémisongelmiin Taylor ehdottaa ratkaisuksi kehitysympéaristoon lisattavaa mah-
dollisuutta muokata nimedmistéd tapauskohtaisesti konfiguraation luonnin yhteydessa,
mutta myontaa ettd monimutkaisemmissa tapauksissa, kuten parametrien lukumééran

muuttuessa ongelma on hoidettava erillisen tulkin avulla. [32]
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Kuva 3.3: OAA arkkitehtuuri. [18]

3.3.2 Open Agent Architecture, OAA

Martin ja Moran kumppaneineen ovat julkaisuissaan [18]| ja [19] esitelleet avoimiin
agentteihin perustuvan arkkitehtuurin (Open Agent Architecture, OAA ). OA A-arkkitehtuurin
rakenne ja siihen liittyvit agenttityypit on havainnollistettu kuvassa 3.3.

Tavoitteena tyossd on kehittda agentteihin perustuva hajautettu jarjestelma, joka
tukee useita eri kdyttoliittyméatyyppeja. OAA:ssa hyodynnetdénkin perinteisen graafi-
sen kayttoliittymaéan lisaksi myos kasin kirjoitettua tekstia ja puheen tunnistusta, joka
mahdollistaa muun muassa puhelimen kautta ohjattavan kdyttoliittyméan. Hajautuksen
ansiosta vain varsinaisen kdyttoliittymaéan on sijaittava kiyttajan ulottuvilla olevalla ko-
neella (esim. kevyet PDA-laitteet). Tilaa ja laskentatehoa vaativat komponentit, kuten
puheentunnistusalgoritmit, voidaan sijoittaa tehokkaammille koneille. [19]

OAA koostuu agenteista eli itsendisistd komponenteista, joilla on sisdinen tila ja
jotka tarjoavat palveluja muille agenteille. Agenttien kommunikointi on OAA:ssa to-
teutettu korkean tason ICL (Interagent Communication Language) -kielelld. Keskei-
sessé roolissa toimiva wvdlittdjaagentti (Facilitator Agent) rekisterdi kaikkien kéytos-
sd olevien agenttien palvelut, ja saadessaan pyynnon ldhettdd sen edelleen kyseiseen
pyyntoon vastaaville agenteille. Pyyntdjen vélitys toimii asynkronisesti. Sovellusagen-
tit (Application Agent) huolehtivat varsinaisesta ohjelmalogiikasta ja avustaja-agentit
(Meta Agent) toimivat vélittdjaagentin ja sovellusagenttien avustajina. [19]

Kayttoliittymdagentti (User Interface Agent) liittyy jérjestelméén muiden agenttien
tavoin, mutta toimii keskeisessa roolissa kommunikoidessaan suoraan kayttajan kanssa.
Se lahettad kiyttajaltd saatuja pyyntéja suoraan muille agenteille ja siten koordinoi
koko pyynnon késittelyd. Monimutkaisemmissa tapauksissa, kuten useamman késkyn

sisaltdvin lauseen purkamisessa, kiayttoliittyméagentti 1ahettdd pyynnon luonnollisen
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kielen kddntajian kautta vélittdjaagentille. Arkkitehtuurin kuvauksessa kdyttoliittyma-
agentti on jaettu useisiin modaalisuusagentteihin (Modality Agents), jotka kuvaavat eri
syottovélineitd, kuten hiirtd, ndppéimistoéd, puheen nauhoitusta ja kaiuttimia. [19]
Alykiis, agentteihin perustuva kiyttoliittyms mahdollistaa erittdin monipuolisen
kommunikoinnin kéyttdjan kanssa. Kayttoliittymé kykenee myos itsestddn mukautu-
maan muuttuviin tilanteisiin, kuten nayton puuttuessa vélittdméan viestin puheen
avulla. Kokonaan uuden kiyttoliittyméan rakentaminen vaatii vastaavasti uuden kayt-

toliittymaagentin tekemista.

3.4 Ohjelmalogiikan irrotus kayttoliittymasta

Kaikissa tarkastelluissa arkkitehtuureissa graafinen kayttoliittymé on irrotettu ohjel-
malogiikasta siten, ettd se voidaan sijoittaa hajautetussa jarjestelmésséa erilliselle ko-
neelle. Yhtenaisen sovelluksen sisélla tapahtuvaa ohjelmalogiikan ja kidyttoliittymaéan
irrottamista on tutkittu graafisia kiyttoliittymia koskevassa kirjallisuudessa, mutta
hajautetussa jérjestelméssa ongelmat korostuvat jarjestelmén osien véliseen kommu-
nikaatioon kuluvan ajan pidentyessa. Téssa luvussa tarkastellaan irrotuksen hyvia ja
huonoja puolia, joista varsinkin jalkimmaiset on otettava erityisesti huomioon graafisia
kdyttoliittymia hajautettuun jarjestelméin suunniteltaessa.

Ohjelmalogiikan irrotus kayttoliittymésta on ollut yksi kantavia periaatteita kayt-
toliittymien suunnittelussa jo 80-luvulta lahtien. Kayttoliittyméamallit, kuten Sisdlto-
Nékymda-Kontrolleri (Model-View-Controller, MVC) [12] |10, s. 4-6] ja Presentaatio-
Abstraktio-Kontrolli (Presentation-Abstraction-Control, PAC) [6], perustuvat siihen.
Hartson késittelee aihetta 1989 julkaistussa artikkelissaan [13] kdyttéen termid dialogin
ritppumattomuus (Dialogue Independence).

Tarve dialogin riippumattomuudelle perustellaan silla, ettd kayttoliittyméan kehit-
tdminen on riippuvainen kayttajasta ja tdmén tuomasta inhimillisestd nédkokulmasta
toisin kuin ohjelmalogiikan kehittdminen, joka on riippuvainen teknisista arvoista. Hy-
van kayttoliittymén suunnittelu vaatii kognitiivisia taitoja, joten usein kayttoliittyméan
suunnittelijana toimii eri henkil6 kuin itse ohjelmiston suunnittelija. Eritasoisille kayt-
tajille halutaan kiyttoon eritasoisia kdyttoliittymid, joiden liittdminen samaan ohjel-
malogiikkaan vihentda uudelleen ohjelmointia. Liséksi kayttoliittymén viimeistely vaa-
tii useampia iteraatiokierroksia loppukayttajien testeja, joten kayttoliittyméan tehdyt
muutokset taytyy saada nopeasti testattavaksi. [13, luku 1]

Vaikka péddasiallinen motivaatio kayttoliittyman irrotuksessa onkin kiyttajan pal-
veleminen ja kiyttoliittymaéan laatu, saadaan irrotuksesta lisdetuja ohjelmiston lisdanty-

neen modularisoinnin myota. Komponenttien uudelleenkéytettavyys helpottuu, jolloin
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kustannukset muutosvaiheessa pienenevit. Modularisoinnin my6td myos alustariippu-
mattomien versioiden tuottaminen nopeutuu.

Kayttoliittymén irrotus aiheuttaa myos ongelmia. Suurimmat niistd johtuvat se-
manttisen palautteen (Semantic Feedback) sijainnin méarittdmisestd arkkitehtuurin si-
sélld. Semanttisella palautteella tarkoitetaan sitd, ettd kayttoliittymé avustaa kéyt-
tajaa antamalla vinkkejéa kulloinkin toteutettavasta tehtéavista. Esimerkiksi kdyttajan
syottéaessd hakukenttddn merkkijonoa voidaan kiyttajélle esittaé jokaisen syotteen mu-
kaan rajoittuva lista jaljella olevista vaihtoehdoista. Jos halutaan pitaa kdyttoliittyméan
irrotus taydellisené, kayttoliittymén on haettava ohjelmalogiikalta lista vaihtoehdois-
ta jokaisen syotteen jdlkeen. Semanttisen palautteen lisdksi ongelmia aiheuttaa sta-
tustietojen esittdminen, kuten laskennan etenemisen ilmaiseminen. Tésséd tapauksessa
ratkaistavaksi jaa, sijoitetaanko statustietojen ldahetys ohjelmalogiikkaan, vaikka kyse
onkin kdyttoliittyméén liittyvéstd toiminnosta. 9]

Ongelmatapauksissa loppuratkaisu on tasapainoilua irrotusasteen pienenemisen ja
lisddntyneen kommunikaation vélilla [9]. Hajautetussa jarjestelméssd molemmat koros-
tuvat entisestédén, silla hajautus motivoi uudelleenkéytettdvien komponenttien kapse-

loimista, mutta komponenttien valimatkan pidentyessa viestien valitys hidastuu.
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4 Viestit

Seka graafisissa kdyttoliittymissé ettéd viestinvalitysarkkitehtuuriin perustuvissa hajau-
tetuissa jérjestelmissi térkedén osaan nousevat wviestit. Graafisissa kiyttoliittymissa
viestit késittavat luvussa 2.5 mainittujen ikkunointijarjestelmén viestien lisdksi myos
kiyttoliittymakomponenttien generoimat viestit. Hajautetussa jarjestelméssa viestit
késittavit ohjelmalogiikan ja kayttoliittyméan vililla kuljetettavat viestit. Téassa luvussa
pohditaan hajautetuissa jarjestelmisséd kdytettyihin graafisiin kiyttoliittymiin liittyvia
viesteja, sekd pyritddan 16ytamadn niille yhtendinen, jarkeva jaottelu ja suomenkielinen
terminologia.

Aihetta vaikeuttaa se, ettéd graafisissa kiyttoliittymissd viestien nimedminen, jaot-
telu, sisdlto ja kasittely riippuvat seké ikkunointijarjestelmésta etta kiytettavasta tyo-
kalupakista. Jo itse viesti-termille on kiytossa useita englanninkielisid termejé, kuten
event, message ja action. Viesteja generoivat sekd ikkunointijarjestelma, kayttaja etta
kiyttoliittymakomponentit ja niitd voidaan kasitella kdyttamalla erilaisia suodattimia
(filter) tai kuuntelijoita (listener) seké ylikirjoittamalla kiyttoliittymakomponenttien
jasenfunktioita.

Luvussa 4.1 esitellaén joitakin valmiita tapoja luokitella kiayttoliittymien viestejé.
Yksikéddn esitellyista luokitteluista ei kuitenkaan sovellu kiayttoon sellaisenaan, joten
niiden pohjalta suunnitellaan uusi luokittelu, joka esitelladn luvussa 4.2. Viesteja la-
heisesti koskevia tilatietoja késitellaan luvussa 4.3.

Viestien késittelyé eri tyokalupakeissa sivutaan tapahtumien etenemista kasittele-
vasséd luvussa 4.4, jossa esimerkkind esitellidn XUL-tapahtumamalli. Viestien késitte-
lyyn ei perehdytéa tata esimerkkié syvallisemmin, vaan sen sijaan luvussa 4.5 pyritaan
laajentamaan tyokalupakkien yleisesti tarjoamaa viestien kasittelytyyliad esitteleméalla
kaksi tarkoitukseen soveltuvaa suunnittelumallia. Tavoitteena on lisdta viestien kasit-

telyyn joustavuutta ja ajonaikaista muunneltavuutta.

4.1 Valmiita luokittelutapoja

Hajautettujen jarjestelmien kiyttoliittymaéviestien luokitteluun yleiselld, tyokalusta ja
ohjelmointikielesté riippumattomalla tasolla 16ytyy kirjallisuudesta varsin vahan lah-
tokohtia. Eri lahteista yhdistelemélld voidaan kuitenkin 16ytd4 muutamia luokittelupe-

riaatteita, jotka on esitelty téssa luvussa. Termit on jatetty suomentamatta, jotta ne
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eivit sekaantuisi myohemmin luokitteluun valittavien suomenkielisten termien kanssa.

4.1.1 Status- ja event-viestit

Dix ja Abowd [8] jakavat kiyttoliittyméaviestit status- ja event-tietoja kiisitteleviin vies-
teihin. Néistd status, esimerkiksi hiiren kursorin sijainti néytolld, on jatkuvaa ja sta-
tuksen arvo voidaan saada selville milld tahansa hetkella. Eventit puolestaan ovat ker-
taluontoisia, kuten hiiren napin painallus. Status ja eventit vaikuttavat toisiinsa, event
saattaa muuttaa statusta, ja statuksen muutos saattaa laukaista eventin. Kasitetta
monimutkaistaa se, ettd jaottelu muuttuu riippuen siitd, missé mittakaavassa tilannet-
ta tarkkaillaan. Esimerkiksi hiiren napin painallus voidaan kasittda yhtenéd painallus-
eventtina tai vaihtoehtoisesti alas- ja ylos-eventteiné, joiden valilla status muuttuu alas
painuneeksi ja taas vapautetuksi.

Tyokalupakit ja ikkunointijarjestelmat kasittelevit eventteja ja statusta eri tavoilla,
mikad taytyy ottaa huomioon, kun etsitdén yhtendistd viestien nimedmis- ja kasittely-
tapaa. Tilannetta voidaan havainnollistaa hiiren napin painalluksella: www-pohjaisia
kayttoliittymia javascriptilla tehtdessa ainoa kasittelyyn tuleva viesti on clicked, kun
taas Qt:ta kiytettdessd painallus-viestia ei tule viestijonoon lainkaan, vaan se on koot-

tava statusta seuraamalla mouseDown ja mouseUp-viesteista.

4.1.2 Ikkunointijarjestelman ja kayttoliittymakomponenttien viestit

Alencar ja kumppanit jakavat kidyttoliittyméaohjelmistojen viestit jarjestelmén ulkopuo-
lelta tuleviin ja objektien itsensa generoimiin, toisiin objekteihin vaikuttaviin viestei-
hin. Objekteiksi madritelladn seké kidyttoliittymakomponentit ettd ohjelmalogiikkaan
kuuluvat komponentit. Jéarjestelmén ulkopuolelta tulevista viesteistd kaytetddn nimi-
tysta Causal Action ja objektin tuottamasta viestista nimitysté Effectual Action. Téssé
yhteydessa actionit méaritellddn funktioiksi ja tapahtumiksi, jotka kysyvét tai muut-
tavat kiytettavin objektin sisdistd tilaa. [2]

Kayttoliittyméakomponentteihin rajattuna jako voidaan rinnastaa ikkunointijarjes-
telmalta tuleviin ja komponentin itsensd generoimiin viesteihin. Edellisessé luvussa
esitetty hiiren painallus toimii esimerkkind myos téssa tapauksessa, ikkunointijarjes-
telmélta saadaan erilliset ylos- ja alas-viestit, joista kdayttoliittyméakomponentti kokoaa
painallusviestin.

Jakoon vaikuttaa kiytossé olevan tyokalupakin tapa kasitelld viesteja. Joissakin tyo-
kalupakeissa, kuten esimerkiksi XUL:ssa [21], ikkunointijirjestelmén viesteja ei padse
kasittelemadan, vaan on tyydyttava valmiisiin kayttoliittymakomponenttien viesteihin.

Myoskadn omien kidyttoliittymakomponenttien viestien laukaisemiseen ei XUL:ssa ole
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kehitetty tekniikoita. Qt:ssa puolestaan ndin luokitelluille, erityyppisille viesteille on

kehitetty erilliset késittelytavat, jotka esitellidn tarkemmin luvussa 6.2.1.

4.1.3 Kayttoliittyméan ja ohjelmalogiikan viliset viestit

Luvussa 3.3.1 esitellysséd hajautetussa C2-jarjestelmaéssa kiyttoliittymasta ohjelmalogii-
kalle kulkevat, kiayttajalta lahtoisin olevat viestit nimettiin pyynnoiksi ja ohjelmalogii-
kalta kayttoliittymélle kulkevat, ndyton paivitysta vaativat viestit tiedotuksiksi. Taméa
jako tulee kiytannossa vastaan juuri hajautetuissa, asynkroniseen viestinvalitykseen pe-
rustuvissa jarjestelmissa, joissa kayttoliittyméa on irrotettu ohjelmalogiikasta. Muissa
jarjestelmissa kayttoliittyméakomponenttien paivitykseen kiytetdan padasiassa suoria
funktiokutsuja tai kutsujen toimittamista viestijonoon. Suorien kutsujen ongelmana
on luvussa 2.5 mainittu séieturvallisuus siiné tapauksessa, ettd funktiota kutsutaan

kayttoliittymaésidikeen ulkopuolelta.

4.2 Viestien luokittelu

Tarkastelun tuloksena todettiin, ettei hajautettujen jérjestelmien graafisia kdyttoliit-
tymiéd koskevien viestien luokitteluun ole olemassa yleisté, tyokalusta riippumatonta
jakoa, joten téllainen kehitettiin itse luvussa 4.1 esitettyjen lahtokohtien pohjalta.
Viestit voidaan jakaa yleisesti kolmeen luokkaan: tapahtumiin, komponenttitapahtu-
main ja komentoihin. Naista kaksi ensimmaistd on ilmoituksia siitd, ettd jotain on ta-
pahtunut, kun taas viimeisestéd seuraa etta jotain tulee tapahtumaan kiyttoliittymassa.
Kaikkiin viesteihin voidaan tarvittaessa lisité tietoja viestin lahettdjén tilasta (status),

jota on kasitelty tarkemmin luvussa 4.3.

e Tapahtumat ovat ikkunointijarjestelmalta tulevia, alemman tason viesteja. Ta-
pahtumiin kuuluvat kayttajaltd ldhtoisin olevat viestit, esimerkkeiné hiiren ja
néappaimiston toimintojen laukaisemat viestit. Viesti tapahtumasta tulee viesti-
jonoon valittomaésti sen jalkeen, kun kiyttdja on laukaissut kyseisen tapahtuman.
Lisaksi tapahtumia ovat ikkunointijarjestelman viestit, joista esimerkkeina voi-
daan mainita ilmoitus komponentin kuvan vioittumisesta naytolla, johon kom-

ponentin on reagoitava piirtamallé itsensa uudelleen.

e Komponenttitapahtumat ovat kayttoliittymékomponenttien laukaisemia viestejé,
jotka saattavat koostua useammista tapahtumista. Jako tapahtuman ja kompo-

nenttitapahtuman vélilla ei ole kaikissa tyokalupakeissa selva. Siitd huolimatta
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jako on mielekis etenkin tapauksissa, joissa halutaan luoda omia kayttoliittymaé-

komponentteja ja niille taysin uusia komponenttitapahtumia.

e Komennot ovat kiayttoliittymakomponenttien paivitykseen kiytettavia, ohjelma-
logiikan generoimia viesteja. Esimerkiksi tekstikentén setText-funktion kutsu on
komento. Hajautetussa jéarjestelméssé funktion kutsun aiheuttava, logiikalta saa-

puva viesti on komento.

Toteutuksen (luku 6) kannalta oleellinen jako on myos kaikkien viestityyppien ja-
ko wvisuaalisiin ja funktionaalisiin viesteihin, joista visuaalinen viesti vaikuttaa néyton
ulkondkoon, kun taas funktionaalinen vaikuttaa toiminnallisuuteen. Esimerkkein& mai-
nittakoon painonapin painallus, jolla on funktionaalinen merkitys, mutta ei visuaalista
ellei haluta valittdd napin painumisen ja palautumisen aiheuttamaa muutosta. Vastaa-
vasti ikkunan siirrolla on visuaalinen merkitys, mutta ei funktionaalista. Téta jakoa
kayttaen voidaan suunnata viesteja haluttuihin kohteisiin ja siten vahentaa viestinvéa-
lityksen kuormitusta. Huomattavaa kuitenkin on, etté viestien visuaalisuus ja funktio-
naalisuus riippuu kéytosséa olevan komponentin lisdksi myos kehitettavésta sovellukses-
ta, esimerkiksi muissa sovelluksissa vain visuaalisesti merkittava ikkunan venytys saat-
taa karttasovelluksessa olla toiminnallinen viesti, joka aiheuttaa uuden karttapohjan
haun.

4.3 Tilatiedot

Kuten luvussa 4.1.1 esitettiin, my6s tila (status) vaikuttaa viestien merkitykseen. Esi-
merkiksi hiiren painallus kartalla symbolin paalld vaikuttaa siten, ettd symboli tulee
valituksi, kun taas painallus vapaalla alueella lisdd uuden symbolin. Téllaisissa tapauk-
sissa viestiin tarvitaan mukaan tilatieto eli informaatio siitd, missé painallus tapahtui.

Kéayttoliittymakomponentteja, niille tarkoitettuja komentoja ja niiden generoimia
komponenttiviesteja suunniteltaessa on suunniteltava myos se, mité tilatietoja viestei-
hin taytyy laittaa mukaan. Lisdtdanko monimutkaisemman komponentin tapauksessa
viestiin koko tila vai pelkistdan muutettava osa? Myos erilliselle tilakyselylle voi tul-
la tarvetta varsinkin tapauksessa, jossa tila halutaan tallettaa uudelleenlatausta tai

undo/redo-toimintoja varten.

4.4 Tapahtumien eteneminen kiyttoliittymassa

Tapahtuman eteneminen (event propagation) kuvaa tapahtumien kuljettamista graa-

fisen kayttoliittyméan puurakenteen komponentilta toiselle, jonka avulla lapsikompo-
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nentin tapahtumat saadaan vanhempi-komponenttien tietoon. Tapahtuman etenemi-
sen toteutus riippuu tyokalupakista: tapahtuma voidaan toimittaa ikkunalle, josta se
kulkee puuta pitkin lapsikomponenteille tai se voidaan antaa suoraan komponentille
ja kuljettaa sieltd ylospéain ikkunalle. Joissakin tyckalupakeissa viestien vélitys kompo-
nenttien vililla on totetutettu kokonaan eri tyylilld, jolloin tapahtuman etenemista ei
ole toteutettu lainkaan. Esimerkiksi Qt:n tapahtumien késittelyssd komponenttien va-
linen viestien vélitys on toteutettu luvussa 6.2.1 esitellylla tavalla, joten tapahtumien
etenemisté ei ole tarvinnut toteuttaa.

Luvussa 4.4.1 esitellidn XUL-kayttoliittymien toteuttama tapahtumamalli. Esi-
merkki on valittu silla perusteella, ettd mallissa kiytetddn tapahtumien etenemista

mahdollisimman monipuolisella tavalla.

4.4.1 Esimerkki: XUL-tapahtumamalli

Esimerkkiné tapahtuman etenemisesté esitelliin XUL:n tapahtumamalli ([41], luvut
6.1 ja 6.2), jossa on toteutettuna molempiin suuntiin kulkeva eteneminen. XUL on
XML-pohjainen, ikkunointijarjestelmasta riippumaton kdyttoliittymien kuvaukseen tar-
koitettu kieli, jota sellaisenaan kiyttdvat mm. Mozilla Firefox ja Thunderbird. Kaikki
toiminnallisuus XUL-kéyttoliittyméaan toteutetaan javascript-kielellé.

XUL:ssa tapahtuman eteneminen koostuu tapahtumien sieppauksesta (event captu-
ring) ja tapahtumien kuplimisesta (event bubbling). Tapahtumien sieppaus alkaa puun
juurikomponentin vastaanottaessa tapahtuman viestijonosta. Juurikomponentti lahet-
taa tapahtuman kayttoliittymékomponenttien muodostamaa puuta alaspéin. Tapahtu-
mien kupliminen on sieppauksen vastakohta ja tarkoittaa tapahtuman etenemista sen
laukaisseelta kayttoliittymakomponentilta takaisin puuta ylospain. Komponentit voi-
vat késitelld tapahtuman seké sieppaus- ettd kuplimisvaiheessa. Késittelyn jélkeen ta-
pahtuma jatkaa etenemistdén ja lopussa se kasitellaan oletuskasittelijalla. Tarvittaessa
eteneminen voidaan pyséyttaa.

Tapahtumamalli on esitetty kuvassa 4.1. Esimerkkina toimivassa ikkunassa ikkuna
on yksi sailickomponentti sailio, joka sisaltad painonappi-kayttoliittymakomponentin
nappula. Painonappia painettaessa tieto painalluksesta tulee ikkunalle, jolta tapahtu-
man sieppaus etenee painonapille. Témaéan jalkeen tapahtuma kuplii takaisin ikkunalle.

Tapahtumiin reagoidaan lisidmaélld komponenteille tapahtumakuuntelijoita (event
listener). Tapahtumakdsittelijiksi (event handler) kutsutaan kuuntelijalle parametrina
valitettdavaa funktiota. Seuraava koodirivi lisdé nappula-komponentin click-tapahtu-

malle kuuntelijan, késittelijaksi annetaan widgetClicked-funktio.
nappula.addEventListener(’click’, widgetClicked, false);
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Kuva 4.1: XUL tapahtumamalli.

Alla olevassa koodissa luodaan kuvan 4.1 kaltainen XUL-kéyttoliittyma. Sailickom-
ponentille ja kayttoliittyméakomponentille lisdtdan tapahtumakuuntelijat seké sieppaus-
ettd kuplintavaiheeseen. Tapahtumakésittelijand toimii widgetClicked-funktio, joka
tulostaa sen komponentin tunnisteen jossa tapahtuma on eteneméssé. Tulostuksia tu-

lee nelja: sailio, nappula, nappula, sailio.

<!-- XUL ikkunan mad&ritykset -->

<window id="ikkuna" title="Esimerkki"
xmlns:html="http://www.w3.0rg/1999/xhtml"
xmlns=

"http://www.mozilla.org/keymaster/gatekeeper/there.is.only.xul">

<!-- XUL ikkunan sisdlto -->
<box id="sailio">

<button id="nappula" label="Nappula"/>
</box>

<!-- Toiminnallisuus skriptissa -->
<script>

// Kéasittelijdafunktio

function widgetClicked(event) {
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alert(event.currentTarget.id);

// Haetaan osoittimet muuttujiin nimien perusteella
var nappula = document.getElementById("nappula");

var sailio = document.getElementById("sailio");

// Lisdtdédn sailiolle ja painonapille kuuntelijat
// sekd sieppaus- ettd kuplintavaiheeseen
// (viimeinen parametri = "capturing listener")
nappula.addEventListener(’click’, widgetClicked, true);
nappula.addEventListener(’click’, widgetClicked, false);
sailio.addEventListener(’click’, widgetClicked, true);
sailio.addEventListener(’click’, widgetClicked, false);
</script>
</window>

4.5 Suunnittelumallit viestien kasittelyssa

Viestien késittely hoidetaan yleisesti tyokalupakin tarjoamalla tavalla. Sen liséksi ta-
pahtumia voidaan kéasitelld myos yleiskdyttoisemmillé keinoilla. Téssé luvussa on esitel-
ty kaksi viestien késittelyyn soveltuvaa suunnittelumallia (design patterns): tarkkailija
(observer) ja komento (command), joiden avulla voidaan lisdta kiisittelyyn joustavuut-
ta ja ajonaikaista muunneltavuutta. Mallien avulla voidaan myo6s pienentad kommuni-

koinnin aiheuttamaa komponenttien véilista riippuvuutta.

4.5.1 Tarkkailija (Observer)

Tarkkailija (Observer) -suunnittelumallin |10, sivut 293-304| tavoitteena on luoda olioi-
den vilille yksi-moneen riippuvuuksia siten, ettd yhden olion tilan muuttuessa siita
riippuvat oliot saavat muutoksesta ilmoituksen ja péivittyvit automaattisesti. Mallin
tarkeimmat oliot ovat subjekti (subject) ja tarkkailija (observer). Subjektiin, jonka tilaa
seurataan, voi liittyd mielivaltaisen monta tarkkailijaa, joille ilmoitetaan kun subjektin
tilassa tapahtuu muutos. Ilmoituksen seurauksena tarkkailija péivittda omaa tilaansa
vastaavasti. Toteutuksesta riippuen tarkkailija voi myos kysyé subjektilta sen tilatie-
toja paivitysta varten.

Kéytdnnon toteutus tehdadn kayttamalla tarkkailija- ja subjektiluokkia. Subjek-
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Subject
observers - Obseﬂ."e.f'
attach(Observer)
detach(Observer for all 0 in observers {
notify(){o _——— _} S o->update() IT update()
}
ConcreteObserver
ConcreteSubject |- subject
subjectState observerState
observerState =
getState() - —————— - — | return subjectState Ij updatel) o—-——--—1 “|  subject->getState() Ij

Kuva 4.2: Tarkkailija-suunnittelumallin luokkarakenne.

ti pitda ylla listaa tarkkailijoista ja kéyttdd ilmoituksen tekemiseen néiden yhteista
tarkkailija-rajapintaa. Konkreettisissa tarkkailijoissa toteutetaan varsinainen toimin-
nallisuus. Tarkkailijoita voidaan lisdtd ja poistaa dynaamisesti. Kuvassa 4.2 on havain-
nollistettu tarkkailija-mallin toimintaa luokkakaavion avulla.

Joissakin tyokalupakeissa tarkkailija-mallia on sovellettu jo kayttoliittymakompo-
nentteja suunniteltaessa. Esimerkiksi Javassa Action ja ActionListener [26] toteutta-
vat tarkkailija-mallin siten, ettd kdyttoliittyméakomponentti, jolle kuuntelijoita lisdtaan
toimii subjektina ja toteutettu ActionListener tarkkailijana. Tilatietojen kysymisen

sijaan tiedotuksen parametrina lahetetdén Action, joka selvittdd muutoksen luonteen.

4.5.2 Komento (Command)

Komento (Command) suunnittelumalli [10, sivut 233-242] kapseloi pyynnon olioksi.
Abstraktin Command-luokan avulla esitetddn pyynnon rajapinta, joka on usein pelkis-
tetty execute-funktioksi. Rajapintaa kiyttden muille komponenteille voidaan asettaa
pyyntojé tietdmatta etukiteen mité toteutuksessa tullaan tekeméén. Varsinainen toi-
minnallisuus toteutetaan rajapinnan toteuttavissa luokissa.

Esimerkiksi graafisten kdayttoliittymien tapauksessa komentoa voitaisiin kiyttaé va-
likon toteuttamiseen. Valikon MenuItem-jdseniin toteutettaisiin setCommand-funktio,
jolla voitaisiin asettaa valinnan vaikutus. Valikon jédsenen painalluksen toteutus sisal-
taisi pelkdn command->execute ()-kutsun. Esimerkiksi aineiston tallennus toteutettai-
siin Command-luokasta perityn SaveCommand luokan execute-metodiin, jonka jalkeen
SaveCommand annettaisiin tallennuksesta vastaavalle valikon jisenelle. Suunnittelumal-

lia kiiyttden tallennus voitaisiin helposti toteuttaa samaa SaveCommand-luokan ilmen-
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tyméa kayttden myos muista valikon kohdista, seké tarvittaessa myos muualta kaytto-
liittymasta.
Komento-suunnittelumalli helpottaa pyyntéjen seuraamista. Sen avulla pyynnot

voidaan kirjoittaa lokiin, tai tallentaa jonoon komentohistorian selaamista varten (undo-
redo).
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5 Sovelluskehys

Luvussa 4.5 esiteltyjen suunnittelumallien avulla pyrittiin lisidméaan viestien késitte-
lyn joustavuutta ja pienentdméadn komponenttien vélisia riippuvuuksia. Joustavuuden
lisidmiseen, komponenttien vélisten riippuvuuksien pienentdmiseen ja ohjelmakoodin
uudelleenkayttoon voidaan pyrkid myos korkeammalla tasolla kdyttamalld sovelluske-
hyksia ja niihin liitettdvia ohjelmistokomponentteja.

Luvussa 5.1 kisitelladn ohjelmistokehityksen yleisid ongelmia, joiden ratkaisemista
sovelluskehyksen avulla kasitellddn luvussa 5.2. Luvussa 5.3 esitelldédn hajautettu so-
velluskehys, jonka jatkoksi tutkielman kiytdnnon osuuden graafisia kiyttoliittymia tul-
laan suunnittelemaan, seké listataan kyseisen hajautetun sovelluskehyksen graafisille

kiyttoliittymille tuomia lisdvaatimuksia.

5.1 Ohjelmistonkehityksen yleisimméat ongelmat

Perinteinen ohjelmistonkehitys on keskittynyt ohjelmistotuotteiden projektimuotoiseen
kehitykseen eli tuottamaan yhden valmiin ohjelmiston kerrallaan ennalta sovittuna
erapaivana. Keskittyminen erdpdivaan on vienyt huomiota mahdollisesti tarvittaval-
ta myohemmaélta kehitykselté ja yllapidolta, mutta silti vain murto-osa ohjelmistoista
valmistuu eréipéiviin mennessi ja sovitussa budjetissa. Adrimmaistd luotettavuutta
vaativien ohjelmistojen kehityksessa laatuvaatimusten aiheuttamat kustannukset ovat
osoittautuneet huomattaviksi. Ylldpidon kustannuksista pitkéikdisen ohjelmiston ta-
pauksessa kertyy jopa 80% koko ohjelmiston kustannuksista, misté johtuen lisdantyva
tyovoiman tarve vanhempien ohjelmistojen ylldpidossa vahentéda yrityksen kilpailuky-
ky& uusia ohjelmistoja kehitettdessi. |5, sivut 4-5]

Nykyiseen ohjelmistonkehitykseen liittyvien ongelmien pohjalta voidaan maéritella
tavoitteita, joihin ohjelmistokehitysté parannettaessa tulisi pyrkia. Boschin [5, sivut

5-6] mukaan néitd on nelja:

o Kehityskustannusten vdhentdminen on térkead, jotta ohjelmistojen kehitys séi-

lyisi kannattavana.
e Kehitettdvien ohjelmistojen laadun parantaminen kohtuullisilla kustannuksilla.

o Kehitykseen ja ohjelmiston julkaisemiseen kuluvan ajan pienentdminen lisda kil-

pailukykya markkinoilla jopa enemmén kuin kehityskustannusten vahentaminen.
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o Yllapitokustannusten pienentdminen, joka on jopa tarkedmpaa kuin kehityskus-
tannusten pienentdminen yllapitokustannusten ollessa moninkertaisia kehityskus-

tannuksiin ndhden.

5.2 Ohjelmiston osien uudelleenkaytto sovelluskehyksen avulla

Olemassa olevien ohjelmiston osien uudelleenkéytté on yleisesti tunnustettu keino lu-
vussa 5.1 mainittuihin tavoitteisiin paasemiseksi. Jos ohjelmisto voidaan kehittda jo
olemassa olevista ohjelmistokomponenteista, kehitykseen kuluva aika ja kustannukset
pienenevit. Laatu paranee, kun samoja komponentteja testataan useissa jarjestelmis-
sd, ja yllapitoon kuluva aika pienenee komponenttien paivitysten hyodyttaessa useam-
pia valmiita ohjelmistoja. Ohjelmistojen ja niiden osien onnistunutta uudelleenkayttoa
esiintyy jo huomattavissa maérin, perinteisia esimerkkeja téllaisista ovat mm. kaytto-
jarjestelmét, tietokantojen hallintaohjelmistot ja kdantajat. Uudempina esimerkkeiné
voidaan mainita kayttoliittymien suunnitteluun luodut tyckalupakit, komponenttien
valiseen kommunikaatioon tarkoitetut standardoidut rajapinnat sekd www-palvelimet
ja -selaimet. [5, sivut 6-8|

Ongelmalliseksi koituu kuitenkin ohjelmistoyrityksen siséisten, liitketoiminta-alaan
liittyvien ohjelmiston osien kiytto useissa tuotteissa. Néakokulma, jonka mukaan kerran
tehtya voidaan LEGO-palikan tapaan kiyttad uudelleen seuraavassa tuotteessa, ei ole
yksinkertaisuudestaan huolimatta realistinen. Kokemus on osoittanut, ettd uudelleen-
kiyton on toimiakseen oltava suunnitelmallista jo komponenttia kehitettaessa ja kom-
ponenttien kehityksen on tapahduttava suunnittelemalla ja sovittamalla komponent-
teja valmiiseen, korkeamman tason rakenteeseen. Tama tarkoittaa yrityksen sisdisen
tuoterungon (product line) arkkitehtuurin suunnittelua ja sovelluskehyksen (applica-
tion framework, suom. myds ohjelmistokehys) toteuttamista tuoterunkoarkkitehtuurin
pohjalta. |5, sivut 6-8|

Sovelluskehys on luokka-, komponentti- ja/tai rajapintakokoelma, joka toteuttaa
jonkin sovellusjoukon yhteisen arkkitehtuurin ja perustoiminnallisuuden. Kehys voi-
daan ymmartaa ohjelmistorunkona, joka sisiltda aukkoja, eli laajennoskohtia, eika sel-
laisena ole vélttamatta suorituskelpoinen ohjelma. Sovellukehyksesta erikoistetaan it-
sendinen sovellus lisddmaélla kehyksen laajennoskohtiin sovelluskohtaista koodia kom-
ponentin tai uuden luokan muodossa. |17, s. 187-188|

Y14 esitetyssé sovelluskehyksen méaritelméssé termit luokka ja rajapinta ovat olio-
pohjaisten kielten tapauksessa selkedt. Komponentti-termia tarkennetaan luvussa 5.2.1
ja lisdksi luvussa 5.2.2 tarkastellaan graafisten kiyttoliittymien kannalta oleellista so-

velluskehyksiin liittyvé seikkaa, eli kontrollin hallintaa sovelluskehyksessa.
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5.2.1 Ohjelmistokomponentit

Bosch [5, sivu 13| méaérittelee ohjelmistokomponentin rakenneyksikoksi, jolla on yksi-
selitteisesti méédritellyt rajapinnat, jotka komponentti tarjoaa (provided), joita se vaa-
tii (required) ja joilla sen sisidinen tila konfiguroidaan. Lisdksi hén jakaa komponentit

kolmelle eri tasolle niiden uudelleenkéytettavyyden mukaan:

e Ohjelmiston eri versioissa uudelleenkaytettavit komponentit, joiden kehityksessa

on varauduttava vain tuleviin muutoksiin.

e Tuoterungon komponentit, joiden on sovelluttava kaikkien tuoteperheen ohjel-

mistojen kiyttoon.

e Kolmannen osapuolen komponentit, joiden kiytettavyyden on ulotuttava myos
yrityksen rajojen ulkopuolelle. Naitd kutsutaan myos COTS-komponenteiksi (com
mercial off the shelf).

Komponenttikehys (component framework, framelet) [30, s. 280] tukee komponent-
tien kehityksen standardoimista ja yhtenéista liittdmista sovelluskehykseen. Kompo-
nenttikehyksen avulla voidaan asettaa komponentin ympériston ominaisuuksia, seka

saadelld komponentin kommunikointia kehyksen ja muiden komponenttien kanssa.

5.2.2 Kontrolli sovelluskehyksessa

Sovelluskehyksen tapauksessa sovelluksen kontrolli sdilyy useimmiten kehykselld, jo-

ka tarvittaessa kutsuu sovelluskohtaisia komponentteja. Téta kontrollin siirtoa kutsu-

taan Hollywood-periaattecksi, ajatuksen ollessa ‘Al soita meille, me soitamme sinulle’

("Don’t call us, we’ll call you’) |17, s. 191].

Sovelluskehyksen kontrollin hallinnasta syntyy ongelmia, kun pyritdan yhdistdmaan
graafisia kayttoliittymié sovelluskehykseen, silld myos tyokalupakit olettavat normaali-
tapauksessa hallitsevansa sovelluksen padkontrollisdietté |5, sivut 244-245]. Tilannetta
on havainnollistettu kuvassa 5.1, joka kuvaa graafisen kiyttoliittyméan omaavaa sovel-
luskehyksen komponenttia. Sovelluskehys saattaa kutsua komponenttia koska tahan-
sa esimerkiksi toisen komponentin aloitteesta, kun taas graafinen kiyttoliittyméa kut-
suu komponenttia kiyttajan aloitteesta. Néin ollen komponentille saapuu tilanpéaivi-
tyspyyntoja kahdelta suunnalta.

Kontrollia ei voida siirtaé graafisilta kayttoliittymilta sovelluskehykselle, koska graa-
fisten kayttoliittymien toiminnan kannalta on téirkedd, etta kiyttaja pystyy kutsumaan

sovelluksen toiminnallisuutta haluamanaan ajankohtana. Sovelluskehyksen kontrollia ei
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Kuva 5.1: Sovelluskehyksen ja tyokalupakin vélinen kontrolliristiriita.

myoOskadn voida siirtdd graafisille kiyttoliittymille, silla se rikkoisi sovelluskehyksen toi-
mintaperiaatteen. Toteutuksen (luku 6) yhteydesséd pyritaankin 16ytdméaéan keino, jolla

kahden kehyksen kontrollit saataisiin yhdistettya ilman ristiriitoja.

5.3 Hajautettu sovelluskehys

Téassé luvussa esitelldan kayténnon osuuden perustana toimiva, jo aiemmin kehitetty
hajautettu sovelluskehys, sekd pohditaan sen hyvid ja huonoja puolia. Lisdksi pohdi-
taan sovelluskehyksen graafisille kiyttoliittymille asettamia vaatimuksia. Jatkossa tés-
sé tutkielmassa termilla sovelluskehys tarkoitetaan tata kyseista sovelluskehysté, jonka

yvhteyteen kiyttoliittymia kehitetddn tutkimuksen kaytannon osuudessa.

5.3.1 Esittely

Kyseinen hajautettu sovelluskehys on tarkoitettu pohjaksi sovelluksille, joiden tehtava-
néd on datan haku erilaisilta sensoreilta, datan simulointi ja sen analysointi. Kehyksen
rakenne perustuu luvussa 3.3 esiteltyyn viestinvélitysarkkitehtuuriin, jossa viestit vé-
litetdan julkaisija-tilaaja-mallin mukaisesti. Kehys sisdltda siis pédasiassa komponent-
tien lataamisen seké viestien vélityksen nédiden valilld. Sovelluskehyksen arkkitehtuuria
on havainnollistettu kuvassa 5.2, jossa sovelluskehysta on erikoistettu neljalla kompo-
nentilla: A, B, C ja D.

Sovelluskehys toimii hajautettuna jarjestelméné siten, ettd eri koneille kdynniste-
tyt sovellukset kommunikoivat keskenédn tietoliikennekomponentteja apuna kayttéaen.
Tietoliikennekomponenttien avulla verkkoyhteydet saadaan lapindkyviksi sovelluske-
hykselle ja tietovuoarkkitehtuurin mukaisia datayhteyksia voidaan konfiguroida kom-
ponenttien vélille niiden sijainnista vélittamattda. Kuvan 5.2 sovellus on hajautettu eri
koneilla toimiviin prosesseihin sovelluskehyksen avulla. Kommunikaatio koneiden valil-
14 hoidetaan kehykseen kuuluvien TCP /IP-komponenttien avulla.

Komponentit toteutetaan sovelluskehystéd varten kehitetyn komponenttikehyksen
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Kuva 5.2: Sovelluskehyksen viestinvélitysarkkitehtuuriin perustuva rakenne.

mukaisiksi. Komponenttien rajapinta viestinvéilitykseen rajoittuu yhteen viesteja kasit-
televadn funktioon sekéd viestien julkaisemisesta huolehtivaan toimintoon. Komponen-
tit liitetdén sovelluskehykseen ajonaikaisesti kiyttden dynaamista sidontaa (dynamic
binding). Sovelluksen kontrolli sdilyy koko sovelluksen ajon ajan kehyksella.

Varsinainen sovelluksen toiminnallisuus toteutetaan konfiguroimalla viestiyhteyksia
komponenttien vélille. Néin ollen sovelluskehyksen toiminnallisuus noudattaa tietovuo-
arkkitehtuuria (pipes-and-filters architecture) 4, s. 96-97|, jossa konfiguraatiota voidaan
muuttaa ajonaikaisesti. Tietovuoarkkitehtuuri yksinkertaistaa kommunikaatiota, silla
siind komponenttiin tarvitaan rajapinnat vain sisdén ja ulos kulkeville viesteille. Inte-
raktiivisten jarjestelmien rakentaminen tietovuoarkkitehtuuria kiyttden on kuitenkin
vaikeaa [4, s. 97]. Sovelluskehyksen toiminnan perustumista tietovuoarkkitehtuuriin on
havainnollistettu kuvassa 5.3, jossa on esitetty kaksi mahdollista vaihtoehtoa kuvan 5.2
sovelluksen konfigurointiin.

Sovelluskehyksen toimintaa voidaan sanoa datakeskeiseksi (data-centered, data cent-
ric) |4, s. 95], silld keskendén kommunikoivat komponentit eivét ole tietoisia toisistaan,

vaan ainoastaan viestien sisalld kulkevasta datasta.

A = B - G =~ D
B
C

Kuva 5.3: Sovelluskehyksen ajonaikainen, toiminnallinen rakenne perustuu tietovuo-

arkkitehtuuriin.
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Viestinvélityksen viestind toimii binddrinen datapaketti. Tieto talletetaan paket-
tiin avain-arvo-pareina, joissa avaimena toimii aina merkkijono. Arvo voi olla data-
tyypiltdan esimerkiksi string tai double. Arvo voi olla myos toinen datapaketti, joten
puurakenteen luominen paketin sisdlle on mahdollista.

Sovelluskehys on toteutettu C-+-+-kielella.

5.3.2 Kehyksen hyvia ja huonoja puolia

Loppukayttajaa ajatellen sovelluskehyksen hyviin puoliin kuuluvat sen konfiguroita-
vuus, dynaaminen péaivitettavyys sekd hajautuksen monipuoliset mahdollisuudet. Uu-
den tietoliikennetyypin lisidmiseen kahden verkon vilille riittda vastaavien tietoliiken-
nekomponenttien lisédminen sovelluskehykseen. Yhteydet voidaan konfiguroida yksi-
suuntaisiksi tapauksissa, joissa kisitelldén turvaluokiteltuja erillisverkkoja. Adrimmaéi-
sessd, tapauksessa yhteyden yllapito onnistuu jopa massamuistin avulla, jolloin verkko-
jen vililla ei tarvita minkdanlaista pysyvaéd yhteyttd. Nain ollen jarjestelmén hajautus
saadaan toimimaan erittdin vaikeissakin olosuhteissa.

Loppukéyttdajan kannalta darimmaéisestd joustavuudesta seuraa myos huonoja puo-
lia, silld monimutkaisemmassa sovelluksessa tarvittavan konfiguroinnin méara kasvaa
niin suureksi, etta sen hallitseminen vaatii koulutusta ja jarjestelmén tuntemista. Myos
jarjestelmén reaaliaikaisuus kérsii, jos hajautukseen sisiltyy myos hitaampia tietolii-
kennetyyppeja.

Sovelluskehittdjan kannalta huonona puolena voidaan pitdéa oppimisvaikeuksia so-
velluskehyksen kdyton alkupuolella. Uuden ohjelmoijan on ennen sovelluskehyksen kéayt-
toa tutustuttava datapakettien kasittelyyn, komponenttikehykseen seké sovelluskehyk-
sen periaatteisiin ja toimintatapoihin. Komponentin ohjelmoinnin harjoitteluun tarvi-
taan koko sovelluskehyksen asennus ja konfigurointi kyseiselle koneelle. Komponenttien
kehityksen liséksi on opeteltava viestinvélityksen konfiguroinnin periaatteet, joita kiyt-
tden uusi komponentti saadaan toiminnallisessa mielessa liitettyéd jo olemassa oleviin
komponentteihin. Vasta tamén jidlkeen voidaan testata varsinaisen sovelluksen toimin-
taa.

Ensimmaisen komponentin kehityksen jalkeen kynnys kuitenkin laskee huomatta-
vasti, joten sovelluskehyksen hyédyt tulevat ohjelmoijalle ilmi vasta téssd vaiheessa.
Uuden sovelluksen kehitykseen tarvittava ohjelmakoodin mééiré vihenee valmiita kom-
ponentteja kiyttamalld, ja testattavaksi jaa pelkéstddin oman komponentin osuus. So-
velluksen eri osia voidaan kehittda toisistaan riippumatta, silld niitd voidaan testata
itsendisesti kiyttamalla datan simulointiin tarkoitettuja komponentteja. Bindarinen da-

tan kasittely mahdollistaa alusta- ja kdéntdjariippumattoman toteutuksen. Hajautus
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onnistuu konfigurointia muuttamalla ja péaivitysten asennus testikoneelle vaatii vain
péivitettyjen dynaamisten kirjastojen siirtoa.

Uusia komponentteja suunniteltaessa on kuitenkin aina otettava huomioon niiden
tuleva uudelleenkiytto, joten sovelluskehityksen painopiste siirtyy automaattisesti oh-
jelmoinnista suunnitteluun, mikéd puolestaan parantaa loppusovellusten laatua yleisella
tasolla. Sovelluskehyksen tapauksessa suunnitteluvaiheessa on huomioitava erityisesti
viestiyhteyksien konfigurointi, joka sovelluksen kasvaessa muuttuu aina monimutkai-
semmaksi. Konfiguroinnin monimutkaisuuden ja dynaamisuuden takia varsinaisen tuo-
tantoversion tdydellinen lopputestaus on lihes mahdotonta, silld se vaatisi kaikkien

mahdollisten konfiguraatiokombinaatioiden testausta.

5.3.3 Sovelluskehyksen vaikutukset graafisiin kiyttoliittymiiin

Sovelluskehyksen viestinvélitysarkkitehtuuri tukee hyvin graafisia kdyttoliittymia, joi-
den kommunikointi perustuu erilaisten, luvussa 4 luokiteltujen viestien asynkroniseen
valitykseen.

Sovelluskehyksen toiminnallisuuden aikaan saava tietovuoarkkitehtuurin mukainen
ratkaisu on jossain maéérin ristiriidassa graafisten kdyttoliittymien viesteihin nédhden.
Vastoin tietovuoarkkitehtuurin periaatetta ohjelmalogiikan ja sille kuuluvan kéiyttoliit-
tymén vélisen sidoksen on oltava varsin vahva. Esimerkiksi kiyttoliittymakomponen-
tin péivitysviesti on suunnattava jollekin tietylle kdyttoliittymakomponentille eiké sitéa
voida kiyttaa tietovuossa datakeskeisené, kenelle tahansa ohjattavana viestina. Sidosta
voidaan kuitenkin pyrkid heikentamaén suunnittelemalla kayttoliittymakomponenttien
rajapinnat mahdollisimman yleiskayttoisiksi.

Tietovuoarkkitehtuuria voidaan joissain méarin myos hyodyntéa graafisia kiytto-
liittymia kehitettdessd: mahdollisuus logiikkakomponenttien jakamiseen ja ajonaikai-
seen vaihtoon tarjoaa kayttoliittymille uudenlaista dynaamisuutta. Myos kayttoliitty-
mié koskevien viestien ohjaaminen edelleen tarjoaa uusia mahdollisuuksia, kuten esi-
merkiksi kayttoliittymén nakymén kopioimisen toiseen kayttoliittyméan.

Sovelluskehys asettaa joitakin vaatimuksia kdyttoliittymien toteutukselle:

e Riippumattomuus ikkunointijdarjestelmdsti. Koska sovelluksia on kyettavé kayt-
taméan kiyttojarjestelmésta riippumatta, myos kayttoliittymat on rakennettava

siten, etta niitd voidaan kiyttda eri ikkunointijarjestelmissa.

e Dynaaminen sidonta. Sovelluskehyksen luonteeseen kuuluu komponenttien dy-
naaminen lataaminen, joten dynaaminen ladattavuus on olennainen vaatimus

my6s kdyttoliittymien ollessa kyseessa.
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e Datavirtojen ajonaikainen mdadrittely. Sovelluskehyksen rakenne perustuu siihen,
ettd pakettien valitystd komponenttien valilld voidaan muuttaa ajonaikaisesti.
Tamé ominaisuus tulisi olla kiiytettavissd myos graafisissa kdyttoliittymissa, esi-
merkiksi erilaisia monitorointindyttdja tulisi pystya lisddmédn ja vaihtamaan

ajonaikaisesti.
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6 Graafiset kayttoliittymat sovelluskehyksessa

Tutkimustyon pohjalta toteutettiin kayttoliittyméamalli luvussa 5.3 esiteltyyn hajau-
tettuun sovelluskehykseen. Toteutus siséltda kdyttoliittymien integroinnin kehykseen
ja rajapinnan uusille kdyttoliittyméakomponenteille. Varsinaisia uusia kayttoliittyma-
komponentteja kehitettiin testaustarkoituksessa vain muutama.

Téassa luvussa esitelladn toteutettu jarjestelmé kokonaisuudessaan. Luvussa 6.1
pohditaan mahdollisia vaihtoehtoja toteutuksen rakenteelle, jonka jélkeen luvussa 6.2
esitellddn padasialliseksi tyokaluksi valittu Qt. Viestinvalityksessa kuljetettavien vies-
tien siséllon rakenne esitellddn luvussa 6.3. Lopullinen toteutus, sekd kayttoliittyma-
komponenttien tekotapa esitelladn luvussa 6.4. Lopuksi luvussa 6.5 tarkastellaan vali-
tulla tavalla toteutettujen kayttoliittymien kehityksen kannalta riskialtteinta osaa eli

nimedmiskaytantéja ja niiden aiheuttamia ongelmia.

6.1 Toteutuksen rakennevaihtoehdot

Kyseisessa sovelluskehyksessa logiikkakomponentit kidyttavit omia ikkunoitaan yhtei-
sen prosessin sisélla. Talld tavalla seké ohjelmalogiikkakomponentteja etté niiden ikku-
noita voidaan muokata ja lisdta, ilman ettd siitd aiheutuu muutoksia muihin kompo-
nentteihin. Suoraviivainen tilanne, jossa kukin komponentti hallitsee omaa ikkunaansa
on havainnollistettu kuvan 6.1 kohdassa a.

Téssé luvussa pohditaan mahdollisuuksia irrottaa ikkunointi logiikkakomponentis-

ta. Téalla pyritdan pienentamadn logiikkakomponentin ja kayttoliittyman vélista sidos-

Ikkuna A lkkuna B
Ikkuna A Ikkuna B Ikkuna- Ikkuna A Ikkuna B
moduli
Logiikka A Logiikka B Logiikka A Logiikka B Logiikka A Ikkuna- Logiikka B
komponentti
[ Viestinvalitys | | Viestinvalitys | | Viestinvalitys |
a) b) c)

Kuva 6.1: Kayttoliittymien hajautus viestinvalityksessa.
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ta, jotta jarjestelmédn voitaisiin toteuttaa muun muassa tyckalusta riippumattomia
graafisia kiyttoliittymia. Ensimmaéinen ratkaisuvaihtoehto on irrottaa ikkunointi omak-
si modulikseen (luku 6.1.1), ajatusta jatketaan pohtimalla, voitaisiinko modulista teh-
dé kokonaan erillinen sovelluskehyksen komponentti (luku 6.1.2). Molemmat ratkaisut

toteutettiin ja niiden vélinen vertailu l6ytyy luvusta 6.4.4.

6.1.1 Ikkunamoduli

Ikkunoiden avauksen ja ikkunan viestien kasittelyn sisdllyttdminen suoraan kompo-
nenttiin aiheuttaa saman toiminnallisuuden toistumista jokaisessa ikkunaa kayttavas-
sd dynaamisesti ladattavassa komponentissa, joten se eristetdin omaksi dynaamisesti
ladattavaksi modulikseen. Erillisen ikkunoita késittelevan modulin sisdéan voidaan kap-
seloida komponentilta tulleiden késkyjen siirto kdyttoliittymén viestijonoon ja edel-
leen kayttoliittymasdikeen viestisilmukkaan, jolloin logiikkakomponentin ei endé tar-
vitse vastata sdieturvallisuuden séilyttdmisestd kiyttoliittymén késittelyssa (kts. luku
2.5). Lisdksi kiyttoliittymien modularisointi vahentéé logiikkakomponentin ja kéytto-
liittyméan keskinaista sidosta, eiké logiikan tarvitse olla tietoinen muusta kuin modulin
rajapinnasta.

Komponenttien ikkunat saattavat sijaita keskendén samassa prosessissa. Jos ikku-
nat on toteutettu samalla tyokalulla tulee niiden késittelyssa vastaan tyokalukohtaisia
vaatimuksia. Yksi ndistd on alustariippumattomien tydkalujen vaatimus viestisilmukan
yksiselitteisyydesté [6], joka johtuu siitd, ettd X-ikkunapalvelin varaa jokaiselle proses-
sille vain yhden viestijonon. Téma tarkoittaa sitd, ettéd kaikki ikkunat saman prosessin
sisalld jakavat yhteisen globaalin kiyttoliittymaséikeen ja viestisilmukan. Jos ikkunoi-
den avaus liitetdén suoraan komponenttien yhteyteen, viestisilmukan olemassaolo on
testattava ennen kiyttod ja siitd huolehtivan komponentin méarittdminen vaikeutuu.
Yhteisen modulin kiytto korjaa ndmé ongelmat vastaamalla tyokalukohtaisten globaa-
lien muuttujien yllapidosta.

Globaalien kayttoliittymaséikeiden tarve estdd modulin kopioimisen erikseen jokai-
sen komponentin kiyttoon, joten moduliin on lisdttava tuki useamman eri ikkunan
késittelylle. Yhteiskdyttoisen modulin sisélle voidaan haluttaessa lisata tuki useamman
erilaisen tyokalun kayttoliittymaséiikeille siten, etté rajapinta logiikkaan pysyy yhtenai-
send. Nain ollen samaa logiikkaa voidaan kiyttad useiden eri tyokaluilla kehitettyjen
kdyttoliittymien kanssa.

Ikkunamodulin kiyttd voidaan toteuttaa siten, ettd komponentit lataavat sen tar-
vittaessa kiyttoonsd. Kuvan 6.1 kohdassa b on esitettyné ratkaisua vastaava arkkiteh-

tuuri. Suora yhteys ikkunamoduliin on riippumaton viestinvélityksen kuormituksesta.

42



6.1.2 Ikkunakomponentti

Luvussa 6.1.1 esitellystéd ikkunamodulista voidaan myos tehdé erillinen hajautetun jar-
jestelmén komponentti jolloin viestit logiikkakomponentin ja ikkunakomponentin va-
lilld konfiguroidaan kulkemaan viestinvélityksen kautta. Témé vaihtoehto on havain-
nollistettu kuvan 6.1 kohdassa c. Rakenteensa perusteella ikkunakomponentti vastaa
luvussa 2.1 esiteltyd X Serverid ja luvussa 3.3.2 esiteltyd OAA-jérjestelméin kayttoliit-
tyméagenttia. Ikkunakomponentin kiytto lisda joustavuutta, ja silla saavutetaan mm.

seuraavia etuja:

e Poistetaan ikkunan lataus logiikkakomponentista. Samalla péastdan eroon kont-
rolliristiriidasta sovelluskehyksen kanssa (luku 5.2.2), silld ikkunakomponenttia
kiytettaessd myos ristiriitatilanne on eristetty sinne. Logiikkakomponenteille kaik-
ki viestit tulevat viestinvalityksen kautta, joten niiden kontrollointi tapahtuu ko-

konaisuudessaan sovelluskehyksesté kéasin.

e Mahdollistetaan tilanne, jossa ohjelmalogiikka ja kidyttoliittyma voidaan sijoittaa

eri koneille.

e Mahdollistetaan yhden kayttoliittyman logiikan hajauttaminen useammalle eril-

liselle logiikkakomponentille.

e Mahdollistetaan viestinvélityksen hyodyntdminen muun muassa testauksen auto-
matisoinnissa ja kayttoliittyméamakrojen luonnissa, silla viestinvélityksessé kayt-
toliittymén viestit voidaan nauhoittaa ohjaamalla ne liséksi erilliselle tdhan tar-
koitukseen rakennetulle komponentille. Ajamalla nauhoitetut kiayttoliittyméavies-

tit uudelleen voidaan simuloida kiyttdjan toimenpiteita testausta varten.

Ikkunakomponentin kiaytosta seuraa myos ongelmia, silla kayttoliittymaviestien ajo
viestinvilityksen kautta asettaa suuria vaatimuksia viestinvélitykselle. Kayttoliittymien
vasteajat eivit saisi kérsid huomattavasti suuressakaan kuormituksessa, joten ne tulisi

priorisoida muuta viestinvélitystd korkeammalle tasolle.

6.2 Qt

Paaasialliseksi tyokaluksi kayttoliittymien kehitykseen valittiin Qt. Qt on vuodesta
1994 toimineen Trolltechin [34] kehittdmé ohjelmisto, josta on julkaistu sekéd kaupalli-
nen ettd GPL:n [11] alainen vapaa versio. Qt:ta kiyttavit kaupallisella puolella muun-
muassa Adobe, IBM ja NASA [35]. Avoimella puolella KDE [15] on Qt:1la kehitetty ja

Trolltechin tukema.
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Valintaperusteena kaytettiin seuraavia seikkoja:

Qt on ohjelmoitu C++-kielella.

Varustettu korkeatasoisella dokumentoinnilla.

Oliokeskeinen ja selkeé, joten myos avoimen ldhdekoodin seuraaminen onnistuu

kohtuullisen helposti.

Kayttoliittymien suunnitteluun saa asennuksen mukana kehitysympériston (Qt
Designer [36]).

Tyokalupakille on tarjolla my6s kaupallinen tuki.

Tassa luvussa esitellddn toteutuksen yhteydessé tarpeellisiksi havaittuja Qt:n omi-
naisuuksia. Qt:n tapahtumien késittely esitelladn luvussa 6.2.1, dynaamiseen latauk-

seen loytyvat keinot luvussa 6.2.2 ja lopuksi joitakin Qt:n erityispiirteitd luvussa 6.2.3.

6.2.1 Tapahtumien kiasittely Qt:ssa

Kayttoliittyméakomponenttien vilinen viestinvélitys Qt:ssa perustuu takaisinkutsujen
sijaan signaaleihin (signal) ja vastaanottimiin (slot) |38]. Signaali vastaa tarkkailija-
mallin (luku 4.5.1) subjektin notify-funktiota ja vastaanotin tarkkailijan update-
funktiota.

Signaalit ja vastaanottimet voidaan kytked (connect) tai irroittaa toisistaan ajonai-
kaisesti. Kytkentd on tyypiltdén loyhd kytkentd (loose coupling), jossa kumpikaan osa-
puoli ei tieda toisesta. Kytkentad tehtiessa tarkastetaan parametrilistat eika tyypiltdan
erilaisia funktioita kytketa. Nain ollen kytkentad on tyyppiturvallinen eiké tyyppikon-
versioita tarvitse vastaanottimissa tehda. Signaaleja ja vastaanottimia voidaan tarvit-
taessa lisatda Qt:n kayttoliittymakomponenteista perittyihin luokkiin. Harvemmin tar-
vittavaa signaaleja matalamman tason tapahtumien tarkkailua varten Qt:ssa voi liséta
kiyttoliittyméakomponenteille tapahtumasuodattimia (event filter).

Qt:n stardandin mukaista signaalin ja vastaanottimen yhdistédmisté ei voida kdyttaa
kun ohjelmalogiikka halutaan erottaa kayttoliittymésta hajautetun jarjestelmén eril-
lisiin moduleihin. Signaalit on ldhetettdva ohjelmalogiikalle ja varsinaiset vastaanotti-
mien kutsut on tehtdvd dynaamisesti ohjelmalogiikalta saatujen viestien perusteella.
Dynaamiseen vastaanottimen kutsuun voidaan kiyttda Qt:n QMetaObject-luokkaa ja
siitéd 10ytyvdd invokeMethod-metodia. Seuraava koodiesimerkki toteuttaa vastaanot-
timen kutsun viestijonon kautta. Se hakee kiyttoliittymékomponentista widget en-

simmaisen QTextEdit-tyyppisen lapsen nimeltd textEditViesti, etsii taltd metodin
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append ja laittaa kutsun téalle metodille QString-tyyppiselld parametrilla str odotta-
maan tapahtumajonoon. Seurauksena merkkijono str lisdantyy tekstikentéan loppuun.

Paluuarvo on tyyppia bool; true jos metodin kutsu onnistui, muuten false.

QMetalObject: :invokeMethod(
widget->findChild<QTextEdit*>("textEditViesti"),
"append",

Qt: :QueuedConnection,
Q_ARG(QString, str));

6.2.2 Dynaaminen lataus

Dynaamiseen ikkunoiden lataukseen kidytetddn Qt:ssa QUiLoader-luokkaa. Tarvitta-
va xxx.ui-tiedosto on XML-muotoinen ja sitd kiytetdan vain ikkunan luontivaihees-
sa, joten tiedosto on ajonaikaisesti péivitettavissd. Seuraava ohjelmakoodi lataa Qt:n
kehitysympariston avulla suunnitellun QWidget-luokasta perityn ikkunan muuttujaan

widget ja kutsuu sen show-metodia, joka piirtda ikkunan naytolle:

QUiLoader loader;

QFile file("testwidget.ui");
file.open(QFile: :ReadOnly) ;

QWidget *widget = loader.load(&file);
file.close();

widget->show();

Kayttoliittymékomponenttien lisddminen kehitysympaéristoon onnistuu perimallé
rajapintana toimiva latausluokka (plugin) QDesignerCustomWidgetInterface-luokasta.
Latausluokka ja uusi kiyttoliittyméakomponentti kidnnetadn dynaamisesti ladattavaksi
kirjastoksi, joka sijoitetaan Qt:n plugins/designer-hakemistoon. Talla menetelmal-
18 uusia komponentteja voidaan kdyttaa kehitysympéristossa valmiiden komponenttien
tapaan raahaamalla suoraan ikkunaan.

Komponenttien ajonaikainen péaivitys ei suoraan onnistu, silli dynaaminen kirjasto
on kdyton aikana lukittu. Taméa voidaan kuitenkin tarvittaessa kiertdd nimeadmaélla
kirjastot version mukaan ja péaivittamaélla ikkunan kidyttdméa versiota ennen uutta

latausta.

6.2.3 Qt:n erityispiirteet

Qt:n erityispiirteiden, kuten signaalien, vastaanottimien ja QObject-pohjaisten luok-

kien metadata-tietojen luonti ohjelmoidaan kiayttdmalla Qt:n makroja. Makrojen kaén-
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tamisestd standardin mukaiseksi C++-koodiksi huolehtii Meta-Object Compiler (moc),
joka ajetaan ennen varsinaista kddntajaa. Koko projektin kdantamiseen tarvittava Ma-
kefile-tiedosto tehdaan gmake-komentorivityokalulla xxx . pro-projektitiedostosta. Ma-
kefile siséltdd myos tarvittavan moc-kddnnoksen.

Qt:ssa yhdessé prosessissa voi kiyttda vain yhté globaalia kiyttoliittyméaséietta joka
sisaltad prosessin ainoan viestisilmukan. Kaikki kidyttoliittymia koskevat operaatiot on
suoritettava tissa saikeessa. Kaytannossa kayttoliittymakomponentteihin liittyvat kut-
sut toisesta sdikeestd hoidetaan asettamalla ne viestijonoon, josta kayttoliittymaséie
ehtiessdén suorittaa ne. Viestisilmukan ollessa kiireinen eli esimerkiksi hiiren nappulan
ollessa pohjassa toisarvoisten tapahtumien péivitys taukoaa. Qt:n tapauksessa tdma

tarkoittaa kaikkien kyseisen prosessin Qt-ikkunoiden paivittymisen pyséhtymista.

6.3 Viestirakenne

Kayttoon valittu viestirakenne on esitetty graafisesti kuvassa 6.2. Kuva esittda viestin
siséltdmien avainkenttien muodostamaa puurakennetta, jossa jokainen laatikko kuvaa
viestiin sisaltyvad avainta. Laatikoihin liitetyt kommentit kertovat tarkemmin avai-
meen liitettavan arvon sisallosta. Kéyttoon valittu viestirakenne jakaantuu kahteen
osaan: viesti- ja ohjausosaan, jotka esitellddn téssé luvussa. Molemmissa tarkeddn osaan

nousee nimedmiskéaytanto, jota on pohdittu tarkemmin luvussa 6.5.

1. Graafisessa esityksesséd alimmainen katkoviivalla eristetty laatikko sisdltda wvies-
tiosan. Viestiosa sisaltad kayttoliittyméan ja ohjelmalogiikan valilla kulkevat ta-
pahtumat, komponenttitapahtumat ja komennot. Koska tapahtumien ja kom-
ponenttitapahtumien vilinen raja vaihtelee tyckalun mukaan, yhtendisen vies-
tiosan muodostamiseksi on kéytetty signaali-késitettd. Signaali koostuu avain-
merkkijonosta ja parametreista. Avain ilmaisee signaalin merkityksen, parametrit
sen valittdman tiedon. Samalla signaali-rakenteella voidaan vélittadd myds komen-
not. Valitsemalla toisiaan vastaavien signaalien ja komentojen avaimet samoiksi
saadaan aikaiseksi yleispéatevé viestiosa jota voidaan kayttda molempiin suuntiin.

Suunnan selvitykseen kiytetddn tarvittaessa ohjausosaa.

2. Viestiosan liséksi viestirakenteeseen kuuluu graafisen esityksen kaksi ylinté laa-
tikkoa kasittdva ohjausosa. Se sisiltda tiedot signaalin/komennon luojasta, tyy-
pisté (visuaalinen/funktionaalinen), ikkunasta ja kiyttoliittymakomponentista.
Ohjausosan avulla voidaan paételld onko kyseessa signaali vai komento, ja mihin
se on viestinvélityksessé lahetettava. Esimerkiksi pelkéstdan visuaalisia, ikkunas-

sa syntyneita viesteja ei tarvitse lahettad ohjelmalogiikalle.
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GUIMessage

Kenelle lahetetadn viestinvalityksessa?
Datapalvelun ehdot muodostetaan naista.

Typelisual

Type-

Functional

CreatorType

1=0GUI

CreatorUnigue

—@n vaikuttava signaali, tyyppi boclean
—@ﬁﬂﬁn&n signaali, tyyppi boclean

“Lahde” komponentin tyyppi
0 = Ohjelmalogiikka

"Lahde” kompanentin tai
ikkunan koko nimi, jolla
vioidaan estad rekursiot

—@naali-ikku nan koko nimi

Keneen vaikuttaa kayttdliittymassa?

kayttaliittymakomponentin
tyyppi=luokka, antaa

kayttoliittymakomponentin
nimni, ikkunan sisdinen polku

Miten vaikuttaa kaytolittymassa?

Mame
Window-
UnigqueMNamea
"Kohde"
WidgetType
lisatietos
["Kohde"
WidgetName
Signal

Key

Kayttélittymakomponentin
vakiorajapinnan
toteuttavan funktion nimi

Parameter 1

key

—Eﬂm&tri 1, avain + arvo

Parameter n

key

Parametr n, avaln + arvo

Kuva 6.2: Viestirakenne.
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6.4 Kayttoliittymien toteutus

Kayttoliittymien rakenne toteutettiin alustana toimivan viestinvélitysjarjestelméan pasl-
le lTuvussa 6.1 esiteltyd ikkunamodulin mallia ja laajennettuja kayttoliittymékompo-
nentteja kiyttaen. Péddasiallisena tavoitteena pyrittiin modulin kiyttoon ikkunakom-
ponentin kautta sen tuomien, luvussa 6.1 esitettyjen lisimahdollisuuksien takia, joten
molempia vaihtoehtoja testattiin toteutuksen valmistuttua (luku 6.4.4).

Ikkunamoduli kapseloi kayttoliittymaéasaikeisiin liittyvan toiminnallisuuden ja kéyt-
toliittymien liittamisen viestinvélitykseen. Sen tehtdviin kuuluvat ndin ollen kaytto-
liittymasaikeiden kiynnistdminen ja pysayttdminen, ikkunoiden avaaminen, viestien
valitys oikealle ikkunalle ja ikkunoilta saapuvien viestien toimitus viestinvélitykseen.
Moduliin toteutettiin mahdollisuus avata useita ikkunoita ja lahettda niille viesteja ik-
kunan yksil6llisen nimen perusteella. Rakenne suunniteltiin siten, ettd eri tyokaluja
varten toteutettuja kiyttoliittymasaikeita voidaan lisatd muuttamatta olemassaolevaa
rakennetta. Ikkunamodulin luokkarakenne esitelldadn tarkemmin luvussa 6.4.1.

Varsinainen kayttoliittymén toiminnallisuus tullaan toteuttamaan laajentamalla
tyokalupakin kidyttoliittymakomponenteista uudet, ikkunamodulin kanssa yhteensopi-
vat kayttoliittymakomponentit, joiden tekotapa esitellddn tarkemmin luvussa 6.4.2.
Varsinaiset kiayttoliittymaét tullaan kokoamaan néistd komponenteista ja ladataan kéiyt-
toon ikkunamodulin avulla. N&in saadaan aikaiseksi automaattisesti syntyva yhteys
ikkunan kayttoliittymakomponenttien ja viestinvélityksen vélille. Alkuun kayttoliitty-
mien tekeminen talla tavalla tulee olemaan varsin tyolasta, silla kaikki uudet kom-
ponentit on toteutettava ennen kiyttoa. Tuoteperheen kasvaessa tyomadra kuitenkin
vahenee huomattavasti, kun valmiita, automaattisesti jarjestelméan liittyvid kompo-
nentteja voidaan hyodyntda useammassa sovelluksessa.

Ikkunamodulin suhde kayttoliittymékomponentteihin ja ikkunatiedostoihin on ha-
vainnollistettu karkealla tasolla kuvassa 6.3. My0s eri tyokaluille toteutettujen kayt-
toliittymasaikeiden sijainti ja erilaiset mahdollisuudet liittaa ikkunamoduli viestinva-
litysjarjestelméédn on sisallytetty kuvaan. Logiikkakomponentti on kuvassa merkitty
vain yhdella laatikolla, mutta koska mahdollisuudet ovat monipuolisemmat, mainitaan

niistd joitakin luvussa 6.4.3.

6.4.1 Ikkunamodulin luokkarakenne

Tassé luvussa tarkastellaan toteutetun ikkunamodulin siséisté rakennetta luokkatasol-
la. Tarkastelu aloitetaan kokoamalla modulin erilaiset, toiminnalliset osat ja niiden teh-
tavét, joiden perusteella kiytetyt luokat ryhmitellaédn luokkakaavioon. Liséksi luokkien

suhteita havainnollistetaan esittamalld ikkunan avaus sekvenssikaaviolla.
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Kuva 6.3: Ikkunamoduli hajautetussa jarjestelméssi. Katkoviivat kuvaavat vaihtoeh-
toisia tapoja liittda moduli jarjestelméaén.

Ikkunamodulin toiminnalliset osat voidaan jakaa neljaan rooliin: modulin hallinta,
kdyttoliittymadsdikeet, ikkunat ja ikkunan viestien kdisittely. Toimintojen jakaantumista

naiden osien kesken voidaan tarkentaa seuraavasti:

1. Modulin hallinnasta vastaa padasiallinen ikkunamoduli GUIModule. Se huolehtii
kiytettavien luokkien luomisesta, kutsumisesta ja tuhoamisesta. Ikkunamoduli

sisaltdd myos ulos tarjottavan rajapinnan, joka koostuu neljasta funktiosta:

e initialize alustaa modulin.

e openWindow avaa uuden ikkunan annetun tiedostonimen, halutun tyckalu-

pakin ja ikkunan nimen perusteella.

e handlePacket vastaanottaa viestin ja ohjaa sen oikealle kayttoliittymékom-

ponentille.

e finalize sulkee auki olevat ikkunat, pysdyttaéd kdynnissé olevat sdikeet ja

vapauttaa varatun muistin.

2. Kayttoliuttymasaikeet huolehtivat kdyttoliittymia koskevista toimenpiteista. Nai-
ta ovat ikkunan avaus ja viestin toimittaminen oikealle kiayttoliittymakomponen-
tille. Kayttoliittymaséikeita kasitelladn modulissa GUIProviderThread-rajapinnan
kautta, varsinaiset kayttoliittymésaikeet toteutetaan tyokalukohtaisesti. Téssé
vaiheessa toteutettiin Qt-kiyttoliittymasaikeen sisdltava luokka QtThread, jos-
sa hyodynnettiin luvussa 6.2 esiteltyja dynaamiseen lataukseen ja komponenttien

ajonaikaiseen hakuun tarkoitettuja mekanismeja. Qt-séie kovakoodattiin modulin
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sisaén, silld uusien tyokalujen lisidminen tulee olemaan harvinaista. Kehitysmah-
dollisuutena eri tyokaluille toteutettujen siikeiden liittdmisessé voitaisiin kiyttaa

esimerkiksi pistoke (plugin) -mallia.

3. Ikkunoista huolehtivat WindowContainer-sailytysluokat, jotka tallentavat osoit-
timen ikkunan kiyttoliittymasiikeeseen sekd viitteen ikkunaan. Ikkunan viitetta
varten kiytetddn Window-rajapintaa, jolloin kullekin tyokalulle voidaan toteuttaa
oma ikkunaluokkansa. Ikkunaluokkaan tallennetaan viittaus varsinaiseen ikku-
naan, joka esimerkiksi Qt:ssa on tyyppid QWidget. Ikkunamoduli tallentaa ikku-
noiden sailytysluokat hajautustauluun, jossa avaimena kiytetdan ikkunan uniik-

kia nimea.

4. ITkkunan viestien kdsittely tarkoittaa kayttoliittyméakomponenteilta saatujen vies-
tien toimittamista edelleen viestinvélitykseen modulin alustuksessa annettua ta-
kaisinkutsufunktiota kdyttden. Jotta useamman ikkunan asynkroniset viestit saa-
taisiin késiteltya ilman viiveitd, modulin sisdén toteutettiin sdieturvallinen jono-
luokka SafePacketQueue ikkunoilta saapuvia viesteja varten. Jonon ilmentyma-
muuttujalle annettiin nimi signalQueue ja sitd purkamaan toteutettiin erillinen
sdie SignalParserThread. Kaikille GUIProviderThread-kayttoliittymasaikeille
annetaan osoitin signalQueue-jonoon ja sdikeiltd osoite annetaan edelleen kayt-
toliittyméakomponenteille ikkunan avauksen yhteydessd. Komponentit asettavat
kiyttajalta vastaanotetut, viestinvélityksen vaatimaan pakettimuotoon muokatut
viestit jonoon, josta ne paatyvit viestinvélitykseen SignalParserThread-sidikeen

purkaessa jonoa.

Ikkunamodulin luokkarakenne on esitetty kuvassa 6.4, jossa ylla luetellut roolit on
eritelty harmailla taustalaatikoilla. Perusroolien lisdksi kuvaan on esimerkkiné lisatty
tyokalukohtainen osuus, jolla laajennetaan kayttoliittymaésdikeestd ja ikkunasta Qt:ta
kayttavat versiot. Vastaavalla laajennuksella voidaan lisaté tuki myos muille tydkaluille.

Luokkien vélisid suhteita voidaan havainnollistaa ikkunan avausta kuvaavalla se-
kvenssikaaviolla (kuva 6.5), joka perustuu Qt-kéyttoliittymésaikeen toteutukseen. Vas-
taanotettuaan avauspyynnon ikkunamoduli valitsee oikean kayttoliittymasaikeen seka
luo ja alustaa uuden ikkunansailytysluokan, jonka se lisiéd omaan hajautustauluun-
sa. Tkkunansailytysluokka puolestaan kutsuu kidyttoliittymaésaieluokkaansa avaamaan
vastaavan ikkunan. Avauspyynto siirretdén viestijonoon, jotta ikkunan avaus toteutet-
taisiin kdyttoliittymasdikeessd. Avauksen jdlkeen viite avattuun ikkunaan toimitetaan
ikkunanséilytysluokalle.

Kuvassa eri sdikeiden toteuttamat alueet on eroteltu eri véreilla: valkoinen kuvaa

sovelluskehyksen sdiettd ja harmaa kiyttoliittymaéasaietta. Esimerkista kdy hyvin ilmi
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GUIModule SignalParserThread

signalParserThread signalQueue
signalQueue
qfThread
windowHashtable

initialize(callback, defaultSignal)
openWindow(type, name, file) SafePacketQueue
handlePacket(windowName, packet)
finalize()

initialize(signalQueue)
run()

push(packet)
pop()

WindowContainer

windowName
guiProviderThread GUIProviderThread
window

defaultSignalPacket

initialize(guiProvider, name, file) signalQueue

windowCreated(window)

handlePacket(packet) initialize(defaultSignal)
createWindow(windowContainer, file)
handlePacket{window, packet)
run()

QtWindow QtThread

createWindow(windowContainer, file)
createWindowSlot(windowContainer, file)
handlePacket{window, packet)

Kuva 6.4: Ikkunamodulin luokkarakenne. Kuvassa tavallinen nuoli tarkoittaa osoitinta
eli kdyttosuhdetta ja salmiakkipdinen nuoli koostetta eli osasuhdetta.
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GUIModule WindowContainer QtThread
openWindow |

uusi WindowContainer

'|
|
|
|

> valitse GUIProviderThread |
|
|
|
|
|
|

initialize

-

|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
createWindow |

viestijonoon createWindowSlot

I____

|
|
> liséd hash-tauluun |
|
| > avaa ikkuna
e - |
|
|
|
|
|

> alusta kamponentit

windowCreated

aseta window

Kuva 6.5: Tkkunan avaus. Kayttoliittymésaikeen toteuttamat osat on korostettu har-

maalla.

kontrollien vélinen ristiriita: ikkunaa ei voida avata sovelluskehyksen sdikeesté, silla se

on saatava liitettya osalliseksi kiyttoliittymaséaikeen viestisilmukkaan.

6.4.2 Kayttoliittymakomponentit

Tarvittavat kiayttoliittyméakomponentit suunniteltiin toteutettavaksi siten, etta ne liit-
tyvat ikkunamoduliin ja sitd kautta viestinvélitysjarjestelméén yhteisen rajapinnan
avulla. Kayttoliittymaéséikeet voivat vélittdd viesteji komponenteille suoraan rajapin-
nan kautta. Toiseen suuntaan viestit kuljetetaan ikkunamodulin siséltaméan saietur-
vallisen jonon kautta, jonka osoitin annetaan kéyttoliittyméakomponenteille ikkunan
avauksen yhteydessa. Tésséa luvussa esitelladn tarkemmin komponenttien rajapinta ja
omien komponenttien teko sen avulla. Liséksi komponenttien toimintaa ikkunamodulin
yvhteydessa havainnollistetaan esittamalla paketin kasittely sekvenssikaavion avulla.
Kéayttoliittymakomponenttien yhteisend rajapintana kiytetdian kuvassa 6.6 kaavio-

na esitettyd SignalContainer-sovitinluokkaa [10, s. 139-150|. Sovittimesta tehtiin tyy-
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SignalContainer

OriginalWidget

initialize(signalQueue)

handieSignal(signai)

emitSignal(signal) 2 mouseDoubleClickEvent(event)

setSignalActive(key, bool)
&

FAVAN
r
r
£
/!

’
£ Viestinvalityksesta saapuneen

Uuden vt o1 pisan kst 4 CHAOSNE

viestinvalitykseen CustomWidget :

-
-
-

handleSignal(signal) o =~
mouseDoubleClickEvent(event) ot — _ j

T = ——J Uuden viestin luonti
ja lahetys kéyttden apuna
SignalContainer::emitSignal

Kuva 6.6: Oman kayttoliittymékomponentin tekoon kaytettéva luokkasovitin.

piltddn luokkasovitin, jotta alkuperidisten kayttoliittyméakomponenttien tapahtumien
késittelyyn tarkoitettuja ominaisuuksia voitaisiin hyodyntaa.

Sovittimen téarkein tehtéva on kayttoliittymakomponentin liittdminen ikkunamodu-
liin eli kahteen suuntaan kulkevien viestien vélittdminen. Nama tehtavat toteutettiin

handleSignal- ja emitSignal-funktioiden avulla:

e Abstrakti handleSignal-funktio sisillytettiin sovittimeen viestien vastaanottoa
varten. Funktio on toteutettava kayttoliittymékomponentissa, ja siind puretaan
vastaanotetuista viesteistd kaikki kyseisen komponentin ymmartamét signaalit.

Paivitystoiminnot siirretdan viestijonon kautta kiyttoliittymaésidikeeseen.

e Sovittimen emitSignal-funktiota kiytetddn viestien ldhetykseen. Kéytdnnossa

funktion tehtévana on laittaa viestit ikkunamodulin signalQueue-jonoon.

Liséksi sovittimeen siséllytettiin ldhetettévien viestien konfigurointi avaimen pe-
rusteella. Konfiguroinnilla voidaan méa#ratd komponentti muunmuassa jattdméadn osa
signaaleista lahettamatta tilanteissa, joissa niitéa ei tarvita. Konfiguroinnin yhteyteen
tulisi lisdtd myos signaalin visuaalisuus/funktionaalisuus tilanteen mukaan.

Omat kiyttoliittymakomponentit tullaan toteuttamaan moniperintaé kiyttéaen: so-
vittimen perintad tuo komponenttiin rajapinnan ikkunamoduliin ja tyokalupakin alku-

perdisen kayttoliittymakomponentin perinté varsinaisen toiminnallisuuden. Esimerkki
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GUIModule WindowContainer QtThread CustomWidget

handlePacket | |
1 |
|

[

|

[

| |

valitse nimella WindowContainer :
|

|

|

1

handlePacket :
1

handlePacket

:> etsi oikea komponentti

irrola signaali-alipakett

handleSignal

> viestijonaon

> piivitys

Kuva 6.7: Paketin késittely.

omasta komponentista on kuvan 6.6 CustomWidget-luokka, joka perii sovittimen lisak-
si tyokalupakin tarjoaman OriginalWidget-kiyttoliittyméakomponentin. Alkuperéisen
kiyttoliittymakomponentin toiminnallisuudesta on mainittuna mouseDoubleClickEvent,
joka ylikirjoittamalla voidaan reagoida tuplaklikkaukseen. Ainoa omassa komponentis-
sa valttamattéd toteutettava funktio on sovittimen abtrakti handleSignal.

Oman kdyttoliittymakomponentin ja ikkunamodulin vélistd suhdetta on havainnol-
listettu sekvenssikaaviossa 6.7, joka kuvaa paketin kasittelykutsun kulkua ikkunamo-
dulilta kidyttoliittymakomponentille. Ikkunamoduli delegoi pyynnon nimen perusteella
valitsemalleen WindowContainer-luokalle, joka antaa sen ja ikkunareferenssin edelleen
omalle GUIProviderThread-luokalleen. GUIProviderThread parsii paketista kayttoliit-
tyméakomponentin nimen, etsii komponentin ikkunasta ja antaa paketista purkamansa
signaalin télle késiteltdvaksi handleSignal-rajapintafunktiota kiyttaen. Kayttoliitty-
méakomponentissa péaivitys siirretddn viestijonon kautta kayttoliittymésaikeelle, joka

myos téssd kaaviossa on erotettu harmaalle pohjalle.
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6.4.3 Logiikkakomponentit

Kayttoliittymien toteutukseen kéiytetty rakenne ei ota kantaa logiikkakomponenttien
jakoon tai sijoitteluun. Rakenne sallii my6s visuaalisten formalismien kayton eli kiytto-
liittymakomponenttiin liittyvan logiikan ohjelmoinnin kéyttoliittymakomponentin yh-
teyteen.

Esimerkeissa logiikkakomponenttina on yksinkertaisuuden vuoksi kéytetty yhté ko-
ko ikkunaa hallitsevaa komponenttia. Tamé tapa kuitenkin aliarvioi jarjestelmén tar-
joamat resurssit siina suhteessa, ettd viestinvalityksen myota sovellus voidaan tarpeen
mukaan hajauttaa tilanteen vaatimalla tavalla vaikka kuinka moneen osaan. Taméa
vaihtoehto on otettu huomioon viestirakennetta ja varsinkin sen ohjausosaa suunnitel-
taessa. Hajautus useampaan komponenttiin monimutkaistaa kuitenkin viestinvalityk-
sen konfigurointia ja kokonaisuuden hallintaa huomattavasti, joten hajautettuja kayt-

toliittymakomponentteja toteutettaessa sille pitaisi myos olla hyvéat perusteet.

6.4.4 Testaus

Ikkunamodulin toimintaa testattiin seké sovelluskehyksen komponenttien ladattavana
(6.1.1) etta erillisend ikkunakomponenttina (6.1.2), mistd johtuen myos itse modulin
toteutus on sekoitus molempien kiayttotapojen tarpeiden tyydyttédmisté, joka sellaise-

naan ei taysin palvele kumpaakaan:

e Komponenttien ladattavana modulina kyseinen toteutus toimii vain yhden so-
velluskehyksen komponentin kanssa. Jos moduli haluttaisiin ladata useammas-
ta komponentista, signalQueue-jono olisi siirrettava ikkunakohtaiseksi jonoksi
ikkunanséilytysluokkaan ja takaisinkutsufunktio olisi tuotava ikkunan avauksen

yhteydessd modulin alustuksen sijaan.

e [kkunakomponenttikdyttod varten modulin péélle rakennettiin komponenttisovi-
tin, joka huolehtii modulin lataamisesta ja ikkunan avauspyynnon purkamisesta.
Tama toteutus valittiin siksi, ettei sovelluskehys ollut ikkunamodulin kehityshet-
kella kadntajariippumaton. Téstd johtuen komponenttisovitin téaytyi toteuttaa

kehyksen kdantéajalla, joka oli eri kuin ikkunamodulin kiddntamiseen kaytetty.

Tarkoituksena oli kiayttda modulia testaukseen, jonka tuloksen mukaan voitaisiin
karsia toista toteutusta varten kehitetyt piirteet pois. Ikkunakomponentin tapauksessa
toteutuksen siistiminen jatetddn kuitenkin odottamaan kdantédjariippumattomuutta,

jolloin koko komponentin toiminta voidaan kddntad samaan kirjastoon.
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Taulukko 6.1: Testiajojen tulokset 30 mittauksen keskiarvoina.

Testi Ei kuormaa (ms) Kuorma 100% (ms)
Ikkunamoduli 87 287
Ikkunakomponentti 146 414
Ikkunakomponentti verkon yli 816 1110

Testia varten rakennettiin logiikkakomponentti sovelluskehykseen seké tekstikentéan
ja painonapin sisdltava ikkuna. Tarvittavat kayttoliittyméakomponentit toteutettiin lu-
vussa 6.4.2 esitellylla tavalla. Painonapin painallus ldhettdéd logiikalle viestin, johon
tdma reagoi lahettamalld paivitysviestin append ("kissa") tekstikentélle. Ikkunaan li-
sattiin myos kuluneen ajan mittaus painonapin painalluksen ja tekstin lisdédntymisen
valille.

Testit tehtiin mittaamalla suoritusaikaa ensin 30 kertaa siten, etté viestinvélityksen
kuormitus oli normaalilla tasolla. Témaén jalkeen viestinvélityksen kuormitusta nostet-
tiin siten, etta prosessori joutui 100 prosentin kuormitukselle. Taydessa kuormituksessa
mitattiin taas suoritusaikaa 30 kertaa. Testi suoritetiin kolmea erilaista komponentti-

jakoa kayttaen:
1. Ikkunamoduli ladattiin suoraan logiikkakomponentista.
2. Ikkunamoduli sijoitettiin erilliseksi komponentiksi viestinvélitykseen.

3. Logiikkakomponentti sijoitettiin eri koneelle, jolloin viestit kulkivat lisaksi erilli-

sen TCP /TP-komponentin l&pi.

Testit ajettiin Visual C++ -kehitysympériston debuggerissa, mika vaikuttaa tu-
loksiin pidentdmalla suoritukseen kulunutta aikaa. Tulokset ovat kuitenkin keskenéan
vertailukelpoisia.

Taulukossa 6.1 esitelldén testiajojen tulokset, joiden mukaan viestinvélityksen kayt-
t0 nostaa kuluneen ajan noin 1.5-kertaiseksi komponenttien lataamaan moduliin ver-
rattuna. Ero on jopa oletettua pienempi, joten se ei aiheuttane ongelmia ikkunakom-
ponentin kiytossi. Logiikkakomponentin sijainti toisella koneella vaikuttaisi nostavan
suoritusaikaa vakioarvolla verrattuna viestinvélityksen kautta ajettuun, samalla koneel-

la sijaitsevaan logiikkakomponenttiin.

6.5 Nimeamiskiaytanto

Dynaamisen paivitettdvyyden ja versioriippumattomuuden saavuttamiseksi kdyttoliit-

tymékomponenttien nimeédmisen on oltava yhtenaisté ja nimedmiskaytantoa mietittéies-
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Kuva 6.8: Kayttoliittyméakomponentin havainnollistaminen.

sé on otettava huomioon kayttoliittymadkomponenttien puumainen rakenne. Myos sig-
naalien avainten ja parametrien nimedminen on oltava yhtendistad kaikissa kiytetyissa
tyokaluissa. Havainnollistavana esimerkkiné esitetdén ajoneuvokomponentin nimeami-
nen luvussa 6.5.1.

Nimedmiskaytdnnon joustavuus tuo myos sovellukseen joustavuutta, silld sen an-
siosta kayttoliittymakomponenttia voidaan vaihtaa ilman muutoksia logiikkaan silla
ehdolla, ettd rajapinta ja nimi pysyvéit samoina. Joustavuus tuo myos ongelmia, silla
koko sovelluksen toiminta loppuu yhtenéisyyden rikkoontuessa. Ongelma on sama kuin
Taylorin C2-jarjestelmassa (luku 3.3.1), ja sitd sekd mahdollista ratkaisua pohditaan
luvussa 6.5.2.

6.5.1 Esimerkki nimeamiskiytannosta

Esimerkkind yhtendisen nimedmiskaytannon téarkeydesta kiytetddn graafista kompo-
nenttia, joka piirtdd kulkuneuvon (kuva 6.8). Kulkuneuvon eri osia voidaan kisked
vaihtamaan vérid ja kulkuneuvoa voidaan pyorittda hiirelld raahaamalla. Samanlaisia
ikkunoita voi olla kiynnissa useita yhté aikaa, ja kulkuneuvokomponentteja voi liséta
yhteen ikkunaan useita.

Ajoneuvokomponentin tapauksessa kidytetddn kolmenlaisia komentoja: vaihda va-
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rid, muuta katselukulmaa ja péivita kuvaa. Jos komponentin osat (renkaat ja rungon
osat) ohjelmoidaan puurakennetta noudattaen, viarinvaihtokomennot voidaan ldhettaa
suoraan niille nimen perusteella. Katselukulman muutos ja kuvan péivitys puolestaan
vaikuttavat koko ndkymaéaéan, joten ne lahetetddn ajoneuvokomponentille.

Komponentti lahettdd tapahtumia aina, kun hiiri liikkuu sen alueella alas painettu-
na. Vastaavasti voitaisiin odottaa hiiren liikkeen loppumista ja lahettaa yksi ainoa sig-
naali, joka summaisi hiiren liikkeen ja pienentéisi viestiliikennetta. Yksittdinen rengas
lahettad signaalin varin vaihtumisesta ja ajoneuvokomponentti katselukulman muutok-
sesta sekd paivittymisesta.

Ikkunoilla ja jokaisella ikkunan sisélla olevalla komponentilla on yksikésitteiset ni-
met, mutta ajoneuvokomponenttien sisilld olevat renkaat ovat edelleen samannimisia
muiden ajoneuvokomponenttien renkaiden kanssa. Esimerkiksi kuvassa 6.8 on kaksi né-
kymaéad saman sovelluksen kdyttoliittymasta. Kéayttoliittymad on paivitetty ensimmaéi-
sen latauksen jélkeen lisddmalléd siithen toinen kulkuneuvokomponentti. Ensimmaiselle
ikkunalle riittda yksinkertainen komento, mutta toiselle tarvitaan pidempi nimi, jotta

komento menisi oikein perille:

Tkkuna 1 -> Vasen eturengas -> Muuta punaiseksi

Tkkuna 2 -> Kulkuneuvo 2 -> Vasen takarengas -> Muuta punaiseksi

Signaalien nimedmista téssd tapauksessa edustaa Muuta punaiseksi, jolle on méaé-
ritettdva avain changeColor ja parametri color, jolla on attribuutit red, green ja
blue. Signaalin nimedmisen on oltava yhdenmukaista seké ohjelmalogiikkaa etté kayt-

toliittymaé kehitettiessa.

6.5.2 Nimeadmiskaytidnnon yhdenmukaisuus

Toteutetussa ratkaisussa eniten ongelmia tuottaa nimeamiskdytannon pitdminen yh-
denmukaisena, silla ohjelmalogiikkaa tehdessé on tiedettéva kayttoliittymakomponen-
teille annetut nimet. Ikkunan dynaaminen paivittaminen vaatii talléin nimedmisen pi-
tdmisen yhdenmukaisena, jotta versioriippumattomuus sailyisi.

Nimedmiskaytannon aiheuttamat yhteensopivuusongelmat voitaisiin ratkaista ko-
konaan, jos sovelluskehyksen datapalvelimeen lisattaisiin mahdollisuus muuttaa kent-
tien arvoja liityntdan konfiguroitujen ehtojen mukaan. Kayttoliittymékomponenttien

nimed voitaisiin talldin vaihtaa viestinvélityksessd esimerkiksi seuraavasti:

if (widgetName == "tekstikenttal")
widgetName = "tekstikenttal2"
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Jos kenttien arvojen muutokset voitaisiin ulottaa myos alipakettien tasolle, myds
signaalien avainten ja parametrien nimeadminen vapautuisi. Esimerkiksi vérin asetuksen

avainta voitaisiin muuttaa viestinvalityksessa seuraavasti:

if (Signal::Key == "setColor")
Signal::Key = "changeColor"

Néin toimimalla logiikkakomponentin ja kdyttoliittyméan vélisid, versioiden myo6ta
mahdollisesti syntyvia ristiriitoja voitaisiin korjata liityntojen konfiguraatiota muutta-
malla. Viestien rakentuminen avain-arvo-pareittain poistaa sellaisenaan Taylorin mai-
nitsemat ongelmat parametrien jarjestyksessé ja lukumaéarissa, joten talla keinolla ni-
meédminen saataisiin mahdollisimman joustavalle tasolle, jolla toimimisen estéisi vasta

vaaditun parametrin puuttuminen viestisté.
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7 Esimerkkisovellus - Autolaskuri

Fiktiivisena esimerkkiné sovelluskehykseen luotiin yksinkertainen autolaskuri. Esimerk-
ki havainnollistaa sovelluskehyksen ja siihen liitetyn graafisen kayttoliittymén toimin-
taa. Luvuissa 7.1 ja 7.2 esitellddn sovellukseen tarvitut uudet sovelluskehyksen kompo-
nentit ja kayttoliittymakomponentit, luvussa 7.3 komponenttien vilinen konfigurointi

ja luvussa 7.4 sovelluskehyksen mahdollistamat laajennukset.

7.1 Sovelluskehyksen komponentit

Sovelluskehykseen tarvittiin autolaskuria varten kaksi uutta komponenttia: CarSensor-
ja CarCounterLogic. Téssa luvussa esitelladn komponentit ja niille suunnitellut raja-
pinnat. CarSensor-komponentti jatettiin toistaiseksi toteuttamatta, mutta rajapinnan
ollessa tiedossa komponenttia voidaan simuloida sovelluskehyksen tarjoamilla resurs-

seilla. Komponentit ja niiden vélinen tiedon kulku on havainnollistettu kuvassa 7.1.

7.1.1 CarSensor

Autolaskuri perustuu tien varressa olevaan sensoriin, joka ilmoittaa aina kun auto ajaa
ohi. Sensoria varten kehitettiin CarSensor-komponentti, joka ottaa vastaan sensorin
lahettdamat viestit, muuntaa ne datapaketeiksi ja ldhettad viestinvalitykseen. Lahetet-

tavan datapaketin sisalto maéariteltiin seuraavasti:

Autolaskuri

CarSensor CarCounterLogic GUI

| Viestinvalitys |

L ]

CarSensor

CarCounterLogic fe—= GUI

Kuva 7.1: Autolaskurin komponenttirakenne ja komponenttien vilille konfiguroitavat
yhteydet.
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e Tunnisteeksi annetaan avain "packetInformation" arvolla "CarSensorData".

e Varsinaisen datan lahetykseen annetaan avain "addCounterBy" ja arvon tyypiksi

méaritetdan integer, oletusarvo on 1.

e Tulevaisuudessa sensoriteknologian kehittyessa itseddn korjaavaksi voidaan pa-
kettiin lisdtd myos esimerkiksi kentédt "subtractCounterBy" ja "speed" ilman,

ettd ne vaikuttavat aikaisempien sovellusten toimintaan.

Esimerkkitapauksessa sensorikomponentti jatettiin kehittaméattd tarvittavan lait-
teiston puuttuessa. Varsinaisen sensorin sijasta sensoria voidaan simuloida Matlab-
skriptilld, joka ldhettdd tietyn ajan vilein sensoriviestien kaltaisia viestejé logiikka-
komponentille. Kdytdnnon tilanteessa téllainen testidatan generointi ja ldhetys jarjes-
telmédn mahdollistaa kunkin komponentin erillisen testauksen, esimerkiksi silloin kun

tarvittavaa laitteistoa ei vield ole saatavilla.

7.1.2 CarCounterLogic

Sovelluskehykseen kehitettiin sensorikomponentin liséksi CarCounterLogic-komponent-
ti, joka pitda ylla laskurin arvoa. Komponentti reagoi sensorilta saatuihin viestei-
hin ja kiyttdjan painonappien painalluksiin muuttamalla laskurin arvoa. Muuttunut
arvo paivitetddn kayttoliittyméadn. Komponentin rajapintana sovelluskehykseen péin
toimii handlePacket-metodi eli paketin vastaanotto ja késittely. CarCounterLogic-
komponentin handlePacket-metodin kaksi vaihtoehtoista toteutustapaa on esitetty
liitteessd A, mutta niihin palataan vasta kayttoliittymékomponenttien yhteydessa lu-

vussa 7.2.4.

7.2 Kayttoliittyma

Autolaskurin graafisessa kayttoliittyméssd on numerondytto, joka esittda autojen ko-
konaisméarin, sekd kaksi painonappia (lisdd ja vdhennd) manuaalisesti syotettaville
havainnoille ja korjauksille.

Kéyttoliittymakomponenttien piirto-ominaisuudet saatiin perimalld ne Qt-tyckalu-
pakin luokista. Yhteys sovelluskehykseen puolestaan syntyi periméllé luvussa 6.4.2 esi-
telty SignalContainer-luokka. Jotta komponentit saatiin lisdttya Qt Designeriin, niille
oli toteutettava myos Qt:n plugin-luokat. Selvyyden vuoksi ndmé on jatetty huomioi-
matta kuvauksissa, silla niiden ainoa tehtévéa on toimia tehtaana, joka luo kayttoliitty-
mékomponentin Designerin pyynnosté, joten ne eivit vaikuta varsinaisen komponentin

toimintaan.
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Qt:n kayttalittyma- N Savelluskehyksen
kamponentti. rajapinta.

Qt:n kayttaliittyma-
komponentti.

1
QWidget SignalContainer QLabel

handleSignal(signal) setText(QString)
emitSignal(signal)

setSignalActive(boolean)

T1

CustomCommand CustomLabel
handleSignal(signal) o handleSignal(signal}) Q
emitSignal() N \
:‘r R \\
; N \\
/
7 S \
Lahettda uuden signaalin Siirtad setText signaalin
viestinvalitykseen kayttaen Tyhja toteutus. viestijonoon kutsumaan
sender-metaobjektin tietoja Qlabel-luokan setText-metodia.

ja omaa nimea.

Kuva 7.2: Autolaskurin erillisten kiayttoliittymékomponenttien luokkakaavio, jossa uu-
det komponentit on korostettu harmaalla. Perittévien luokkien roolit ja uusien luokkien

tarkeimmaét toiminnallisuudet on selvennetty huomautuksilla.

Autolaskurin kayttoliittymékomponentit voitiin toteuttaa erillisind painonappeina
ja tekstikenttdna. Tama toteutus on esitelty luvussa 7.2.1. Vaihtoehtoisesti autolaskuria
varten voitiin kehittdd yksi kaikki ominaisuudet sisdltava kayttoliittymakomponentti,

joka on esitelty luvussa 7.2.2. Erilaisia toteutuksia vertaillaan luvussa 7.2.3.

7.2.1 Erilliset kiayttoliittymikomponentit

Ensimmaéinen toteutus tehtiin siten, ettd kaikki kidyttoliittymén tarvitsemat kompo-
nentit toteutettiin toisistaan erillisind. Autolaskuria varten tarvittiin kaksi uutta kiyt-
toliittyméakomponenttia: CustomLabel laskurin arvon nédyttdmiseen ja CustomCommand
painonappien klikkausten vélittdmiseen. Komponenttien suhteet on havainnollistettu
kuvassa 7.2 ja niiden lihdekoodit 16ytyvit liitteestd B. Selvyyden vuoksi liitteissd on
esitettynd vain toiminnan kannalta oleellisten funktioiden toteutukset. Téatéa kiyttoliit-
tymén toteutusta vastaava, yhdestd laskurista huolehtivan logiikkakomponentin toteu-

tus on esitettyna liitteessd A.1.
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CustomLabel perittiin QLabel-luokasta, ja sen ainoa funktio on handleSignal, jo-
ka asettaa tekstikentélle uuden arvon vastaanottaessaan setText-signaalin. Funktion
toteutus on esitetty liitteessa B.1. CustomCommand-komponenttia voidaan pitaa luvussa
4.5.2 esitellyn komento-suunnittelumallin johdannaisena, jolla hoidetaan painonappien
painallusten siirtdminen viestinvélitykseen. CustomCommand on nakyméton komponent-
ti, jolla on yksi vastaanotin (slot, kts. luku 6.2.1) emitSignal. emitSignal luo uuden
signaalin viestinvélitykseen, asettaa sen avaimeksi oman nimensé ja luojatiedoiksi alku-
peraisen signaalin ldhettdneen komponentin tiedot. Vastaanottimen toteutus on esitelty
liitteessd B.2.

Painonappien painalluksien synnyttdmaét clicked-signaalit yhdistettiin Qt Desig-
nerissa CustomCommand-komponenttien emitSignal-vastaanottimiin. TAm&a on havain-
nollistettu kuvassa 7.3. Samaa CustomCommand-komponenttia voidaan kdyttdd myos
valikkojen lahettamille signaaleille, joten kiyttoliittymassd voidaan kiyttaéd tavallisia

Qt:n menuja ja painonappeja.

7.2.2 Yhdistetty laskuri-kiyttoliittymikomponentti

Autolaskurin toinen toteutusvaihtoehto perustui siihen, ettd rakennettiin kokonainen
laskuri-kayttoliittymakomponentti Counter. Laskurikomponenttiin siséllytettiin tar-
vittavat tekstikentté ja kaksi painonappia. Koska kommunikaatio sovelluskehyksen kans-
sa hoidettiin Counter-komponentissa, sen sisdlla voitiin kayttaa tavallisia Qt:n kompo-
nentteja. Laskurikomponentin luokkakaavio on esitetty kuvassa 7.4.

Counter perittiin QGroupBox-luokasta, jotta sille saatiin otsikoitava reunus. Ja-
senmuuttujiksi sille maéariteltiin tekstikenttd labelCounter sekéd kaksi painonappia
pushButtonAdd ja pushButtonSubtract. Painonapeille asetettiin Qt:n ObjectName-
attribuuttien arvoiksi "add"ja "subtract", jotta naita voitiin kiyttda suoraan ulos ldh-
tevien signaalien avaimina.

Luokassa toteutettiin kaksi metodia: viestinvélitykselté sisdén tulevia paketteja ké-
sittelevd handleSignal ja paketteja viestinvélitykseen lahettdvd emitSignal. Vies-
tinvélityksestd saapunut setText-signaali siirrettiin handleSignal-metodissa viestijo-
noon labelCounter-jasenmuuttujan setText-kutsuksi. emitSignal-metodissa luotiin
uusi signaali viestinvalitykseen ja asetettiin siihen laskurikomponentin tiedot. Paino-
nappien painallukset kytkettiin emitSignal-metodiin, joka on esitelty Qt:n vastaanot-
timena. Ulos ldhetettaviaan signaaliin lisdttiin avaimeksi alkuperdisen signaalin ldhet-
tdneen painonapin ObjectName. Laskuri-kdyttoliittyméakomponentin lahdekoodi 16ytyy
kokonaisuudessaan liitteestda C jaettuna esittelyyn (C.1) ja toteutukseen (C.2).

Lisadmalld Counter Qt Designeriin saavutettiin tilanne, jossa kokonaisia laskureita
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Kuva 7.3: Autolaskuri Qt Designerissa. Signal/Slot Editorilla on téssd yhdistet-
ty nappuloiden painallukset vastaavien CustomCommand-komponenttien emitSignals-
vastaanottimiin. CustomCommand-komponentit on nimetty yksinkertaisesti nimilla add
ja subtract, silld ndméa nimet menevat viestinvélitykseen ldhteviin signaaleihin avai-

miksi.
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Kuva 7.4: Autolaskurikomponentin luokkakaavio.
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voi lisétéa raahaamalla kayttoliittyméaan. Tamé kuitenkin vaikuttaa logiikkakomponen-
tin toimintaan, silla liitteessd A.1 esitelty logiikkakomponentti pitda ylla ainoastaan
yhté laskuria. Liitteessd A.2 onkin esitelty logiikkakomponentti, joka toimii automaat-
tisesti useamman laskurin kanssa sailyttden laskureiden arvot kayttoliittyméakompo-
nenttien nimien perusteella. Taté logiikkaa kayttéaen laskureita voidaan lisété sovelluk-
seen kidantajaa kayttaméatta, pelkistdan Qt Designerilla tehdyn ui-tiedoston kautta.

Laskureiden logiikka voidaan myos jakaa useampien komponenttien kesken. Erilaisia
logiikan sijoittelumahdollisuuksia pohditaan tarkemmin luvussa 7.2.4.

7.2.3 Erilaisten toteutusten vertailu

Kayttotarkoituksesta riippuu, toteutetaanko jonkin kdyttoliittymén osan toiminnalli-
suus erillisilld alemman tason komponenteilla vai isommalla, koostetulla komponen-
tilla. Tassa luvussa esitetddn laskuria apuna kidyttden nédkokohtia, jotka tulee ottaa

huomioon komponenttijakoa suunniteltaessa.

e Kokonaisuuden yleiskdyttoisyys on parempi koostetulla komponentilla. Uuden
kokonaisen laskurin lisddminen onnistuu pelkistddn raahaamalla uusi Counter-

komponentti ikkunaan, toisin kuin erillisid komponentteja kiytettaessa.

e Alemman tason osien, kuten pelkén tekstikentén, uudelleenkéytto ei onnistu koos-
tetulla komponentilla, silla tekstikenttd on liitettyna laskurikomponentin sisélle

ilman, etté siitd on kehitetty sovelluskehykseen integroitavaa versiota.

e Laskurin ulkonédén muuttaminen, esimerkiksi nappuloiden siirto plus- ja miinus-
merkeiksi alapalkkiin, onnistuu erillisten komponenttien tapauksessa Designeril-
la. Koostetun komponentin tapauksessa se vaatii ohjelmointia ja komponentin

kaantamista.

e Laskurin arvoa néayttiavan komponentin vaihto onnistuu erillisten komponenttien
tapauksessa Designerilla, olettaen, etta se kdyttad samaa rajapintaa arvon ase-
tukseen.

e Laskurin ulkondén muunneltavuus kéyttokohteiden vélilla ei onnistu lainkaan
koostettua komponenttia kiytettiessa. Tuoteperheen sovellusten kesken tdma on
hyva ominaisuus, silld se liséa sovellusten yhdenmukaisuutta. Jos komponenttia
halutaan muokata erilaisten kdyttdjaryhmien vélilla, koostetusta komponentista

olisi tehtava useita erilaisia versioita.

e Uuden ohjaustavan, esimerkiksi menun kautta tapahtuvan ohjauksen lisdys kay

helpommin erillisia komponentteja ja CustomCommand-luokkaa kiytettéessa.
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7.2.4 Logiikan sijoittamisen vaihtoehdot

Logiikan sijoittelu aiheuttaa pohdintaa siind tapauksessa, kun toisiaan vastaavia lo-
giikkayksikoitd halutaan lisdtd sovellukseen useampia. Seuraavassa on esitelty kolme
vaihtoehtoa autolaskuria esimerkkina kéyttéden, sekd pohdittu hieman niiden soveltu-

vuutta sovelluskehyksen ajatusmaailmaan:

1. Logiikkakomponentin monistamisen on néiistd vaihtoehdoista parhaiten sovel-
luskehyksen tietovuoarkkitehtuuria tukeva. Logiikkakomponenttia monistamalla
saadaan yhden komponentin sisaltdma tyomaara pysymaédn pienend ja laskurin
tapauksessa esimerkiksi sensorien konfigurointi pysyméén yksinkertaisena. Mo-
nistaminen vaatii kuitenkin enemmén konfigurointia jokaista sovellukseen lisét-

tya laskuria kohti ja my6s monimutkaistaa lopullisen sovelluksen rakennetta.

2. Logiikkakomponentti voidaan muokata sellaiseksi, ettd se pystyy kasitteleméasin
useamman laskurin dataa kerralla. Esimerkkiné liitteessd A.2 on toteutettuna
autolaskurin logiikkakomponentti, joka kéasittelee useiden laskureiden arvoa kayt-
tden avaimena kayttoliittymékomponentille annettua nimeéd. Taméa vaihtoehto
vaatii kuitenkin sen, ettd myos kaikkien sensorien data ohjataan samalle logiik-
kakomponentille. Néin ollen my0s sensorin viestiin on lisattavé kentté counterID,
ja logiikkakomponenttiin selvitys siitd, mikéi sensori yhdistetdédn mihinkin lasku-
riin. Ensimmaiseen vaihtoehtoon verrattuna joustavuus ja ajonaikainen konfigu-

roitavuus ovat néin ollen huonompia.

3. Kolmas vaihtoehto logiikan eli téssa tapauksessa laskurin arvon sijoittamiselle oli-
si kayttoliittymakomponentti, jolloin komponenttia voitaisiin kutsua visuaalisek-
si formalismiksi. Tamé& kuitenkin hajottaisi tietovuoajatuksen perinpohjaisesti.
Sensoreilta tulevat viestit taytyisi muokata suoraan kayttoliittyméakomponentil-
le soveltuviksi, miké poistaisi sensorin yleiskdyttoisyyden. Vaihtoehtoisesti vélille
taytyisi tehda sensoriviestin kidyttoliittymaviestiksi muuttava komponentti, joka
puolestaan vastaa logiikkakomponenttia ja poistaa monimutkaisuudellaan visu-

aalisen formalismin aikaansaaman hyodyn.

7.3 Viestinvalityksen konfigurointi

Viestinvalitys taytyy konfiguroida siten, ettd kaikki tarpeellinen data saadaan liikku-
maan komponenttien vélilla. Seuraavassa listassa on esitetty tarvittavat konfiguroinnit

tilanteessa, jossa kiytetadn yhta logiikkakomponenttia.
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e Sensorikomponentin data konfiguroidaan kulkemaan logiikkakomponentille. L&-
hetettévien viestien ehdoksi laitetaan, ettd "packetInformation"-avaimen ar-
von on oltava "CarSensorData". Esimerkkitilanteessa tama jatetadn tekematta

ja sensoria simuloivat viestit lahetetddn suoraan logiikkakomponentille.

o Kayttoliittymén péaivitysviestit konfiguroidaan kulkemaan logiikkakomponentilta
ikkunakomponentille. Lahetettavien viestien ehdoksi laitetaan, etta "GUIMessage"-
avaimen arvon on oltava "Signal" ja "CreatorUniqueName"-avaimen arvon on

oltava kyseisen Autolaskurilogiikka-komponentin instanssin uniikki nimi.

o Kiyttajalta tulevat viestit eli tdssd tapauksessa painonappien painallukset konfi-
guroidaan kulkemaan ikkunakomponentilta logiikkakomponentille. Lahetettavien
viestien ehdoksi laitetaan, ettd "GUIMessage"-avaimen arvon on oltava "Signal"
ja "CreatorUniqueName"-avaimen arvon on oltava ikkunakomponentin instans-

sin uniikki nimi.

7.4 Sovelluskehyksen mahdollistamat laajennukset

Sovelluskehyksen tehokkuus ei autolaskurisovelluksessa péése oikeuksiinsa sovelluksen
yksinkertaisuuden takia. Esimerkin avulla voidaan kuitenkin havainnollistaa sovellus-
kehyksen tarjoamaa dynaamisuutta. Mahdollisista helposti toteutettavista muutoksista

voidaan mainita seuraavat:

e Pelkin konfiguroinnin avulla voitaisiin liséta useita sensoreita esimerkiksi moot-

toritien eri kaistoja varten.

e Vastaavanlainen néytto voitaisiin ajonaikaisesti avata myos ylemmén tason au-
tolaskennan valvojan koneelle. Tama naytto voitaisiin konfiguroida kopioimaan
varsinaisen laskentatyontekijin nédyton laskurin arvoja, jolloin valvoja pystyisi

seuraamaan tapahtumia vaikuttamatta niihin.

e Edelliseen kohtaan luonnollisena jatkona valvojan néytolle avattaisiin useita, eri
puolella Suomea sijaitsevien laskentapisteiden tapahtumia seuraavia ikkunoita.

Tamé onnistuisi konfiguraatiota muuttamalla.

e Uuden grafiikkaa esittavin kdyttoliittymakomponentin avulla laskurien data voi-
taisiin ohjata valvojan naytolle kootussa muodossa, esimerkiksi pylvisgraafina.
Tama vaatisi laskurilogiikkakomponentteja liséamaéaan lahettdmiinsd viesteihin

laskentapaikan tunnisteen.
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e Datavirta voitaisiin ohjata tallennettavaksi tietokantakomponentin lisayksell.

e Analysointikomponentin lisdykselld voitaisiin dataa analysoida esimerkiksi ver-
taamalla aiemmin talletettuihin arvoihin. Analysoinnin visualisoimiseksi voitai-

siin kayttda vaikkapa valmista pylvasgraafikomponenttia.
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8 Yhteenveto

Tutkielman tavoitteena oli sovittaa kiyttoliittymien kehitys yhteen hajautettuna jar-
jestelména toimivan sovelluskehyksen kanssa. Haluttiin suunnitella tapa, jolla graafisia
kiyttoliittymia kehitettéisiin jatkossa kun sovelluskehyksesté erikoistettaisiin uusia so-
velluksia. Vaatimusten kohdistuessa useamman, ennalta méirittelemattoméan sovelluk-
sen kehitykseen tutkimuksessa jatettiin pois varsinainen kéyttoliittymien suunnittelu
ja keskityttiin pohtimaan tapaa, jolla kayttoliittymét saataisiin liitettya kehykseen si-
ten, ettd toteutus jattaisi varsinaisen sovelluksen kehittédjille mahdollisimman paljon
liikkumavaraa.

Jotta graafisista kiyttoliittymisté saataisiin riittavéin kattava kuva, keskityttiin tut-
kielman alussa niité koskeviin perusasioihin. Perusteita tutkittaessa pyrittiin loytaméaan
kaikille oliopohjaisille graafisille kiyttoliittymille yhteisia piirteitd sekéd selvittdméan
kontrollin kulkua graafisen kdyttoliittyméan siséltavassa sovelluksessa. Todettiin, etta
kaikki graafiset kayttoliittymét perustuvat viestisilmukkaan, joka késittelee ikkunoin-
tijarjestelmaltd vastaanotettuja viestejd asynkronisesti. Lisdksi todettiin ettd valmii-
ta tyokalupakkeja kiayttamaélla voidaan graafisten kdayttoliittymien kehitystéd helpottaa
huomattavasti.

Kun graafisten kiyttoliittymien perusteet oli saatu selvitettyd, paneuduttiin tutki-
muksen kannalta toiseen merkittavaan seikkaan, eli hajautettuihin jarjestelmiin. Luvus-
sa 3 madriteltiin hajautetut jérjestelmét yleisesti, seké tutustuttiin joihinkin graafisia
kiyttoliittymia koskeviin arkkitehtuuriratkaisuihin hajautetuissa jarjestelmissa. Erityi-
sesti paneuduttiin graafisiin kdyttoliittymiin viestinvélitysarkkitehtuurissa, jota myos
tutkimuksen kannalta tarkeasséd sovelluskehyksessa noudatetaan. Téarkeimmaksi haas-
teeksi graafisia jarjestelmia hajautettuun jarjestelméén suunnitellessa todettiin tehté-
vien jakaantuminen kdyttoliittymén ja ohjelmalogiikan kesken. Ongelma on sama myos
tavallisia sovelluksia kehitettéessé, joten luvun lopussa tarkasteltiinkin dialogin riippu-
mattomuuteen liittyvid etuja ja ongelmia graafisia kayttoliittymié kasittelevid lahteité
kayttaen.

Graafisten kiyttoliittymien perusteita ja hajautettuja jérjestelmis tarkasteltaessa
paadyttiin siihen, ettd molempien kannalta erittdin tarkeddn osaan nousevat graafis-
ten kayttoliittymien eri osien ja hajautuksen mydté syntyvien erillisten logiikkakom-
ponenttien vélilla valitettavit viestit. Téstd syystd viestien tarkastelulle omistettiin

oman lukunsa, jossa pyrittiin 16ytdaméaén yhtendinen luokittelu tarvittaville viestityy-
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peille. Ongelmaa hankaloitti yhtenéisyyden puute olemassaolevien tyokalujen viestien
nimedmisessa ja kdyttotavoissa. Valmiin yhtendisen ratkaisun puuttuessa viestit paa-
tettiin jakaa niiden loogisten roolien mukaan ikkunointijarjestelmén tapahtumiin, kayt-
toliittymakomponenttien komponenttitapahtumaiin ja ohjelmalogiikan komentoihin.

Viestien jdlkeen selvittamatta oli enda sovelluskehyksen tavoitteet, rakenne ja vai-
kutukset toteutettavaan ratkaisuun, joita selvitettiin luvussa 5. Sovelluskehysten kay-
ton mielekkyys perusteltiin, jonka jéilkeen esitettiin joitakin yleisid, sovelluskehyksia
koskevia seikkoja kuten kontrollin siirron ongelma graafisten kiyttoliittymien tyopak-
keja kiytettaessa. Tamén jalkeen esiteltiin tutkielman pohjana toimiva sovelluskehys
ja sen asettamat vaatimukset graafisille kayttoliittymille.

Varsinaisessa toteutuksessa péaddyttiin kehittdmédn sovelluskehykseen ikkunapal-
velimena toimiva komponentti. Toteutuksessa kaytettiin Qt-tyokalupakkia, mutta ra-
kenne suunniteltiin siten, ettd siihen voitaisiin jatkossa liséta tuki myos muille tyoka-
lupakeille. Ongelmia toteutuksessa aiheuttivat viestien rakenteen méérittdminen seké
kontrollin siirto sovelluskehyksen ja tyokalupakin vililla. Viestit paétettiin lopulta yleis-
taa signaaleiksi, joihin voitaisiin yhtenéistd nimeamiskiytantod noudattaen sisallyttaa
tapahtumat, komponenttitapahtumat ja komennot, ja joiden kontrollointi hoidettai-
siin erillisté viestiin sisdllytettavia ohjausosaa hyvéksi kiayttden. Kontrollin siirron on-
gelmat ratkaistiin siten, ettd sovelluskehyksesté kontrolli siirrettiin tyokalupakille sen
viestijonoa kiyttden. Graafisista kdyttoliittymistd alkunsa saaneet viestit puolestaan
siirrettiin sovelluskehyksen kontrollin piiriin tarkoitusta varten kehitetyn jonon ja sita
purkavan erillisen sdikeen avulla.

Lopuksi sovelluskehykseen toteutettiin fiktiivinen autolaskurisovellus ikkunakom-
ponenttia hyviksi kiyttden. Autolaskurisovelluksen avulla havainnollistettiin sovellus-
kehyksen toimintaa ja kiyttoliittymien roolia siind. Autolaskurin kdyttoliittymaésta to-
teutettiin kaksi erilaista vaihtoehtoa kdyttden erillisia kiyttoliittymakomponentteja ja
yvhdistettya laskurikomponenttia. Erilaisia kayttoliittymien toteutuksia vertailtiin kes-

kendén ja logiikan sijoitukselle esitettiin kolme mahdollista toteutusvaihtoehtoa.
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A Autolaskurin logiikkakomponentti

A.1 CarCounterLogic::handlePacket() yhdelle laskurille

// carcounterlogic.cpp
// Paketin k&dsittelyfunktio, eli komponentin rajapinta
// sovelluskehykseen.
int CarCounterLogic::handlePacket (Packet* p)
{
int ret = false;
try
{
// Tarkistetaan "GUIMessage'"-tunniste
std::string id = p->getIDStringltem("GUIMessage");
if (id == "Signal")
{
// Kayttoliittym&ltd tulleen signaalin kdsittely
handleSignal(p);
ret = true;
}
// Muussa tapauksessa ulkopuolelta (=sensorilta)
// tullut viesti, johon reagoidaan vain jos oletussignaali
// on alustettu.
else if (defaultSignal)
{
std::string packetInfo =
p->getIDStringltem("packetInformation");
if (packetInfo == "CarSensorData")
{
int x = 0;
// Getteri konvertoi samalla arvon tarvittaessa
p->getIDStringItemAs ("addCounterBy", &x);
addCounter (x) ;

ret = true;
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}
}
catch(...)
{
log("CarCounterLogic: :handlePacket failed, exception.");
}

return ret;

// Kayttoliittym&ltd tulleen signaalin kasittely.
int CarCounterLogic::handleSignal (Packet* p)
{
int ret = false;
// Signaali alipaketissa
Packet* signal = 0;
if (!'p->getIDStringltemAs("Signal", signal))
{
log("CarCounterLogic: :handleSignal signal missing.");

return false;

std::string key = signal->getIDStringIltem("Key");
if (key == "add")
{

addCounter (1) ;

ret = true;

}
else if (key == "subtract")

{
addCounter(-1);
ret = true;

}

return ret;

// Laskurin muutokseen kaytettdva funktio.
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// Huolehtii siitd, ettd laskuria pdivitettdessa
// péivitet&ddn myds kdyttoliittymda.
void CarCounterLogic::addCounter(int x)
{
counter += X;
try
{
Packet* newPacket = defaultSignal->duplicatePacket();
if (!newPacket))
{
log("CarCounterLogic: :addCounter, duplicate failed.");

return false;

// Signaali alipaketissa
Packet* newSignal = 0;

if (!'newPacket->getIDStringIltemAs("Signal", newSignal))

{
// Signaalin puuttuessa luodaan uusi
newSignal = new Packet();
newPacket->setIDStringItem("Signal", newSignal);
}

// Komponentin tyyppi, konfiguroitavissa
newPacket->setIDStringItem("WidgetType", widgetType);
// Komponentin nimi, konfiguroitavissa

newPacket->setIDStringItem("WidgetName", widgetName) ;

// Signaalin avain ja arvo
newSignal->setIDStringItem("Key", "setText");

newSignal->setIDStringItem("str", counter);

// Lahetet&ddn paketti viestinvadlitykseen

sendPacketToDataServer (newPacket) ;

+
catch (...)

{
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log("CarCounterLogic: :addCounter exception.");

A.2 CarCounterLogic::handlePacket() useammalle laskurille

// carcounterlogic.cpp
// Paketin kasittelyfunktio, eli komponentin rajapinta
// sovelluskehykseen.
int CarCounterLogic::handlePacket (Packet* p)
{
int ret = false;
try
{
// Tarkistetaan "GUIMessage"-tunniste
std::string id = p->getIDStringltem("GUIMessage");
if (id == "Signal")
{
// Kayttoliittym&ltd tulleen signaalin kisittely
handleSignal(p);
ret = true;
}
// Muussa tapauksessa ulkopuolelta (=sensorilta)
// tullut viesti, johon reagoidaan vain jos oletussignaali
// on alustettu.
else if (defaultSignal)
{
std::string packetInfo =
p->getIDStringltem("packetInformation") ;
if (packetInfo == "CarSensorData")
{
int x = 0;
// Getteri konvertoi samalla arvon tarvittaessa
p->getIDStringltemAs ("addCounterBy", &x);
std::string counterID =
p->getIDStringItem("counterID");

addCounter (counterID, x);
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ret = true;

}
}
}
catch(...)
{
log("CarCounterLogic: :handlePacket failed, exception.");
}

return ret;

// Kéayttoliittym&ltd tulleen signaalin kdsittely.

int CarCounterLogic::handleSignal (Packet* p)

{

int ret = false;
// Signaali alipaketissa
Packet* signal = 0;
if (!'p->getIDStringltemAs("Signal", signal))
{
log("CarCounterLogic::handleSignal signal missing.");

return false;

std: :string key = signal->getIDStringItem("Key");
std::string widgetName = signal->getIDStringIltem("WidgetName");
if (key == "add")
{

addCounter (widgetName, 1);

ret = true;

}

else if (key == "subtract")

{
addCounter (widgetName, -1);
ret = true;

}

return ret;
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// Laskurin muutokseen kaytettdvad funktio.

// Huolehtii siitd, ettd laskuria pdivitettdessa

// pdivitetdin myds kdyttoliittymas.

void CarCounterLogic::addCounter(std::string& counterIndex, int x)

{

// Jasenmuuttujan tyypiksi vaihdetaan hashmap<std::string, int>
// joten siind voidaan yllipitd& useampaa laskuria kerralla
counter [counterIndex] += x;

try

{
Packet* newPacket = defaultSignal->duplicatePacket();
if (!newPacket))
{
log("CarCounterLogic: :addCounter, duplicate failed.");

return false;

// Signaali alipaketissa
Packet* newSignal = 0;
if (!'newPacket->getIDStringItemAs("Signal", newSignal))
{
// Signaalin puuttuessa luodaan uusi
newSignal = new Packet();

newPacket->setIDStringItem("Signal", newSignal);

// Komponentin tyyppi, konfiguroitavissa
newPacket->setIDStringItem("WidgetType", widgetType);
// Komponentin nimend kaytetd&dn laskurin tunnistetta
newPacket->setIDStringItem("WidgetName", counterIndex);

// Signaalin avain ja arvo
newSignal->setIDStringItem("Key", "setText");

newSignal->setIDStringItem("str", counter[counterIndex]);

// Ldhetetddn paketti viestinvadlitykseen
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sendPacketToDataServer (newPacket) ;

}
catch (...)
{
log("CarCounterLogic: :addCounter exception.");
b
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B Autolaskurin kayttoliittymakomponentit erillisina

B.1 CustomLabel-luokan handleSignal-metodin toteutus

// customlabel.cpp

// Viestinvalitykseltd saapuneen datapaketin kdsittely.

// Datapaketti sisdltd3 yhden signaalin.
int CustomLabel::handleSignal (Packet* p)

{

int ret = false;

if (p == 0)
{

return ret;
}

// Signaalin avain

std::string key = p->getIDStringltem("Key");

if (key == "setText")

{
// Signaalin parametri avaimella "str"
std::string s = p->getIDStringltem("str");
QString str = s.c_str(Q);
// Qt:n tapa siirtdd pdivityskasky viestijonoon
if (QMetaObject::invokeMethod(this, key.c_str(),
Qt: :QueuedConnection, Q_ARG(QString, str)))
{

ret = true;

}

return ret;
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B.2 CustomCommand-luokan emitSignal-vastaanottimen toteutus

// customcommand.cpp

// Uuden signaalin l&dhetys viestinvdlitykseen.

// Pohjana kdytetddn alustuksen yhteydessd asetettua
// signaalipohjaa jdsenmuuttujasta defaultSignal.

void CustomCommand::emitSignal ()

{
if (defaultSignal == 0)
{
return;
}

Packet* newPacket = defaultSignal->duplicate();
if (!'newPacket)
{
log("CustomCommand: :emitSignal duplicate failed");

return;

// Signaali alipaketissa
Packet* newSignal = 0;
if (!'newPacket->getIDStringItemAs("Signal", newSignal))
{
// Signaalin puuttuessa luodaan uusi
newSignal = new Packet();

newPacket->setIDStringItem("Signal", newSignal);

// Lahettdja-kayttoliittymékomponentin (esim pushButton)
// tiedot lis&t&d&dn ulos l&htevddn, signaalin sisdltdvaidn

// pakettiin kdyttden Qt:n metalbject-tietoja

// Komponentin tyyppi
newPacket->setIDStringItem("WidgetType",
sender () ->metaObject () ->className()) ;

// Komponentin nimi
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newPacket->setIDStringItem("WidgetName",
sender () ->objectName () .toAscii() .data());

// Oma nimi signaalin avaimeksi
newSignal->setIDStringItem("Key",

this->objectName() .toAscii().data());

// Yl&dluokan emitSignal ldhettdd paketin viestinvdlitykseen

SignalContainer::emitSignal (newPacket) ;
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C Laskuri-kayttoliittymakomponentti

C.1 Counter-luokan esittely counter.h

#ifndef COUNTER_H
#define COUNTER_H

#include <QGroupBox>
#include <QLabel>
#include <QPushButton>
#include <QHBoxLayout>
#include <QVBoxLayout>

#include "signalcontainer.h"

#include "packet.h"

// Counter-kayttoliittymdkomponentti, jota kaytetddn
// laskurin arvon ylldpitoon ja padivitykseen
class Counter : public (QGroupBox, public SignalContainer
{
// Qt:n makrot, joilla luodaan metadata ja sinne
// tarvittavat rajapinnat
Q_OBJECT
Q_INTERFACES(SignalContainerInterface)

public:
Counter (QWidget *parent = 0);
virtual ~Counter();
int handleSignal(Packet* p);

// Qt:n kdyttdmd vastaanottimen m&dritys

public slots:
void emitSignal();
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private:
QLabel* labelCounter;
QPushButton* pushButtonAdd;
QPushButton* pushButtonSubtract;
+;

#endif

C.2 Counter-luokan toteutus counter.cpp

#include "counter.h"

Counter: :Counter (QWidget *parent)
: QGroupBox (parent)

// Luodaan ja alustetaan tekstikenttd
labelCounter = new QLabel(this);
labelCounter->setAlignment (Qt: :AlignHCenter) ;
QFont f("Helvetica", 18, QFont::Bold);
labelCounter->setFont (f);
labelCounter->setText ("0");

// Luodaan ja alustetaan "Lis&i"-painonappi

pushButtonAdd = new QPushButton(this);

// Nimed kéytetddn lidhtevidssd signaalissa avaimena

pushButtonAdd->setObjectName("add") ;

pushButtonAdd->setText ("Lisd&");

// Yhdistetddn painonapin klikkaus

// emitSignal-vastaanottimeen

// emitSignal-funktiota kutsutaan

// ndin ollen painonappia klikattaessa

connect (pushButtonAdd, SIGNAL(clicked()),
this, SLOT(emitSignal()));

// Luodaan ja alustetaan "V&henn&d"-painonappi
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pushButtonSubtract = new QPushButton(this);

pushButtonSubtract->setObjectName ("subtract") ;

pushButtonSubtract->setText ("Vahennd") ;

// Yhdistetddn painonapin klikkaus

// emitSignal-vastaanottimeen

connect (pushButtonSubtract, SIGNAL(clicked()),
this, SLOT(emitSignal()));

// Asettelu Qt:n layout-komponenttien avulla, ensin
// painonapit rinnakkain uudelle tyhjidlle komponentille...
QWidget* w = new QWidget(this);
QHBoxLayout* hLayout = new QHBoxLayout(w) ;
hLayout->addWidget (pushButtonAdd) ;
hLayout->addWidget (pushButtonSubtract) ;

// ... ja sitten tekstikenttd ja painonappikomponentti
// allekkain.

QVBoxLayout* vLayout = new QVBoxLayout(this);
vLayout->addWidget (labelCounter) ;
vLayout->addWidget (w) ;

Counter: : “Counter ()

{

// Luotujen komponenttien tuhoamisesta huolehtii
// Qt:n puurakenne, jossa vanhempana toimivat komponentit

// tuhoavat automaattisesti lapsensa.

// Viestinvalitykseltd saapuneen datapaketin kdsittely.

// Datapaketti sisgltdd yhden signaalin.

int Counter::handleSignal (Packet* p)

{

int ret = false;
if (p == 0)
{
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return ret;

// Signaalin avain
std::string key = p->getIDStringltem("Key");
if (key == "setText")
{
// Signaalin parametri avaimella "str"
std::string s = p->getIDStringltem("str");
QString str = s.c_str(Q);
// Kutsutaan labelCounterin setText-metodia viestijonon
// kautta
if (QMetaObject::invokeMethod(labelCounter, key.c_str(),
Qt::QueuedConnection, Q_ARG(QString, str)))
{

ret = true;

}

return ret;

// Uuden signaalin l&dhetys viestinvalitykseen.

// Pohjana kdytet&ddn SignalContainer-yl&dluokan

// alustuksen yhteydess&d asetettua signaalipohjaa

// jdsenmuuttujasta defaultSignal.

void Counter::emitSignal()

{

if (defaultSignal == 0)
{

return;

Packet* newPacket = defaultSignal->duplicate();
if (!'newPacket)
{
log("CustomCommand: :emitSignal duplicate failed");

return;
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// Signaali alipaketissa
Packet* newSignal = 0;
if (!newPacket->getIDStringIltemAs("Signal", newSignal))
{
// Signaalin puuttuessa luodaan uusi
newSignal = new Packet();

newPacket->setIDStringItem("Signal", newSignal);

// Lis&dtddn omat tiedot ldhettdjédn paikalle
// ulos ldhtevddn, signaalin sisdltdvéddn pakettiin kdyttéden
// Qt:n metalbject-tietoja

// Komponentin tyyppi
newPacket->setIDStringItem("WidgetType",
this->metalbject () ->className());

// Komponentin nimi
newPacket->setIDStringItem("WidgetName",
this->objectName () .toAscii() .data());

// Lahettdja-kayttoliittymékomponentin (tdssd tapauksessa

// pushButtonAdd tai pushButtonSubtract) nimi (add tai subtract)

// lis&dtdédn signaaliin avaimeksi

newSignal->setIDStringItem("Key",
sender->objectName () .toAscii() .data());

// Yldluokan emitSignal ldhettdd paketin viestinvdlitykseen

SignalContainer: :emitSignal (newPacket) ;
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