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Esipuhe

Tutkielman aiheen valintaan vaikutti aiempi kokemus ohjelmoinnista niin vapaa-ajalla kuin
tyoeldméssdkin. Suurimmassa osassa ohjelmistoprojekteja, joissa olen tyoskennellyt, on ol-
lut kdytossda MV C-pohjainen sovelluskehys tyokaluna. Django-sovelluskehyksen sivuilla kui-
tenkin kyseenalaistetaan MVC:n toteutus sellaisenaan. Téstd sain idean kirjoittaa Pro Gra-

du -tutkielman 16ytddkseni vastauksen kyseiseen ongelmaan. Jyviskyldssd 22. tammikuuta
2018

Toni Haka-Risku
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Termiluettelo

URL

MVC
Sovelluskehys

WSGI

Template

Pakettikytkentd

Piirikytkenta

Asiakas

HTTP

Kayttdja-agentti

Palvelin

Tapa nimeté objekteja ja komponentteja sovelluksessa, jolloin
ne voidaan yksiloidé ja paikantaa (Web Application Develop-
ment |2007)).

Model-View-Controller sovellusarkkitehtuuri.

on sovelluskehitykselle tarkoitettu pohja, joka kutsuu kaytta-
jan kirjoittamaa ohjelmakoodia ja tarjoaa ratkaisuja yleisim-
piin toistuviin ongelmiin

Maédirittad miten web-palvelin kommunikoi web-sovellusten kans-
sa ja milla tavalla web-sovellukset yhdistetddn prosessoimaan
pyyntoja.

Dynaaminen HTML-pohja, johon voidaan kirjoittaa ohjelma-
logiikkaa

Tiedonsiirtomenetelmd, jossa data jaetaan paketeiksi. Osapuo-
lien viliseen viestintiin ei varata kaistaa, eikd osapuolien vi-
lille luoda katkeamatonta yhteyttd (Arlington |1981).
Tiedonsiirtomenetelmd, jossa yhteys pysyy auki riippumatta
siitd, onko osapuolien vililld liikennettd. Piirikytkentd on kay-
tossd esim. puhelinverkoissa (Arlington 1981).

Alustaa yhteyden ldhettiddkseen pyyntdjd palvelimelle (Fiel-
ding 1999a)).

Yksisuuntainen kommunikaatio-protokolla hypertekstidokument-
tejen siirtoon. Médrittelee kahdeksan perusoperaatiota: OPTIONS,
GET, HEAD, POST, PUT, DELETE, TRACE ja CONNECT.
Kiytetyimmat operaatiot ovat GET ja POST.

on tietokoneohjelma, joka ldhettdd pyynnon jollekin tietylle
ohjelmalle. Téllaisia ovat esimerkiksi selaimet (Fielding 1999a).
Tietokoneohjelma, joka ottaa vastaan yhteyksii ja ldhettdi ta-
kaisin vastauksia asiakassovellukselle. Jokainen ohjelma pys-

tyy olemaan yhtédaikaa asiakassovellus ja palvelin (Fielding|1999a).

il



Web-soketti TCP:n péélld toimiva protokolla, joka mahdolllistaa kaksisuun-
taisen kommunikaation asiakkaan ja palvelimen vélilld (Fette
2011).

TCP Protokolla kahden isénnén viliseen luotettavaan tiedonsiirtoon

verkossa (Bush|1981a)).
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1 Johdanto

1994-luvulla Internet tuli julkisesti kaikkien saataville ja tdmén jélkeen siitd on tullut alus-
ta lukuisille web-sovelluksille. Web:n ensimmadiset toteutukset koostuivat suurista médristi
dokumentteja, joita pystyttiin yhdistiméén toisiinsa hyperlinkeilld. Namé olivat usein yk-
sinkertaisia tekstitiedostoja, joissa sisdlto oli staattista. Yhdessd vuosikymmenessd Web on
kuitenkin muuttunut staattisesta arkistosta kattavaksi alustaksi sovellusten toteuttamiseen ja
julkaisuun. Uudet web-teknologiat, metodit ja kielet mahdollistavat dynaamisten sovellusten
luonnin sekd mallintamisen kiyttdjien vilille. Web-sovelluksissa tullaan kehittymiin sitid
mukaan, kun uusia teknologioita otetaan kidyttoon web-selaimissa (Web Application Deve-

lopment 2007).

Web:n arkkitehtuurissa palvelin tarjoaa asiakassovellukselle web-sivuja, jotka voidaan dy-
naamisesti luoda palvelimen ohjelmakoodin avulla. Esimerkiksi selaimen pyytédessd web-
sivua, tehdddn pyynto palvelimelle. Pyynnon perusteella palvelin hakee tietokannasta tarvit-
tavat tiedot ja muodostaa niistd sivun, joka palautetaan vastauksena takaisin selaimelle. Pal-
velimen puolella toteutettu sivujen prosessointi johti CGI-sovelluksiin (Common Gateway
Interface), missi sovelluksen yksittdinen URL yhdistetdin ohjelmakoodiin. Sovelluksen kas-
vaessa ohjelmakoodin hallinta osoittautuu kuitenkin vaikeaksi monien dynaamisten sivujen
generoinnin osalta. Timédn ongelman ratkaisemiseksi kehittyi hybridimalli, jossa ohjelma-
koodin palasia kirjoitetaan esimerkiksi HTML:n sekaan, jolloin halutut osat voidaan muuttaa
dynaamiseksi. Pyynnon aikana dynaamiset ohjelmakoodin palaset suoritetaan ja yhdistetiin
dokumenttiin. PHP-ohjelmointikielelld oli tihidn merkittdva vaikutus. Ratkaisu teki sivujen
uudelleenkiyttimisen helpommaksi, mutta ajan kuluessa huomattiin koodimuutoksien ole-
van vaikeasti toteutettavissa, kun ohjelmakoodin palaset olivat kdytdssd kaikkialla sivuilla.
Tami puolestaan johti lopulta malliin, jossa sovelluksen tietty osa hallitsee pddsyd dataan
ja toinen osa hajotetaan palasiin, joilla hallitaan sivujen luontia ja kidyttdjien ndkymid (Web

Application Development 2007, 3.1)
Tyypillinen rakenne web-sovelluksissa koostuu seuraavista osista:

e HTML-sivujen ndyttdaminen kayttéjille.



e Selaimen puolella ajettava ohjelmakoodi.
e Palvelimen puolella ajettavat ohjelmakoodi, jotka tyypillisesti keskustelevat tietokan-

tojen kanssa.

Selaimessa kéytetty ohjelmointikieli perustuu ECMAScript-standardiin, joka on olio-pohjainen
ohjelmointikieli ja erityisesti tarkoitettu kdyttoon selaimen puolelle. Tunnetuin ECMASc-
riptin toteutus on JavaScript. Palvelimen puolella ohjelmointikielid on useita. Tillaisia ovat
esimerkiksi PERL, PHP, Python ja Ruby. Palvelinpuolen ohjelmointikielien pohjalta on luo-
tu lukuisia sovelluskehyksid, joissa pohjana on kédytetty MVC-arkkitehtuuria. Niistd tunne-
tuimpia ovat Ruby-kielelld toteutettu Ruby On Rails seki Pythonilla toteutettu Django (Web
Application Development 2007). Tidssd tutkielmassa kdydadan Pythonilla toteutettu Pyramid-
sovelluskehyksen MV C-arkkitehtuurin rakenne lédpi ja heijastetaan toteutusta alkuperdiseen
MVC:n miiritelmiin. Lisdksi kdydaan lyhyesti ldpi Djangon toteutus, joka on hyvin li-
helld Pyramidin toteutusta. Lopuksi toteutetaan MV C-arkkitehtuuri itse kiyttden pohjana

Tornado-sovelluskehysta.

1.1 Tutkimuskysymys

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittidd ohjelmistokehityksen ja ohjelmistoarkkitehtuurejen
taustoja. Lisdksi kidydddn ldpi tirkeimmit web-teknologiat, joiden péille Internet on raken-
nettu. Naiden pohjalta tutkitaan milléd tavalla Model-View-Controller -arkkitehtuuri (MVC)
on toteutettu web-sovelluskehyksisséd ja miten se eroaa alkuperiisestd arkkitehtuurin méaa-
ritelmaésti, jonka miirittelee Krasner (Glenn E. Krasner & Stephen T.Pope Krasner |1988)
kidyttden pohjana Reenskaugin kehittelemdda MV C-arkkitehtuuria (Reenskaug 2003). Web-
sovelluskehyksen voidaan sanoa toteuttavan MVC-arkkitehtuuri, kun sen komponentit pys-
tytddn jaottelemaan midritelmidn mukaisesti Malliin (Model), Niakyméédn (View) ja Ohjai-
meen (Controller) siten, ettd ne toteuttavat madritelmin mukaiset roolit. Malli hallitsee so-
velluksen tilaa, Ohjain ottaa vastaan syotteitd ja Nakyma huolehtii kdyttoliittymén piirtdmi-
sestd kayttdjalle. Mallin tulee pystyé lahettamidn sekd vastaanottamaan viesteja Ohjaimelta
ja Nidkymadltd. Ohjaimen tulee pystyi ldhettimiédn viestejd nikyméille. MVC-pohjaisten web-
sovelluskehyksien tutkimisen jilkeen pyritdin toteuttamaan MVC alkuperidisen mééritelmén

mukaan Tornado-sovelluskehykselld kiyttden TCP-protokollan péélld toimivaa Web-soketti



protokollaa kommunikaatiossa HTTP:n sijaan. Havaintojen pohjalta selvitetidin voidaanko

Reenskaugin ja Krasnerin miirittelemd MV C-arkkitehtuuri toteuttaa web-sovelluskehykselli.

1.2 Tutkimuksen rakenne ja aiheen rajaus

Tutkimuksessa kiytetddn laadullista tutkimusmenetelmédd. Hypoteesi on kuitenkin vahvas-
ti ldsnd tutkielman aikana, koska tutkielma perustuu olettamukseen MVC:n toteutuksesta
web-sovelluskehyksissd. Tutkimus ei todista mitddn MVC:n aihealueen ulkopuolelta vaan
pyrkii esittaméén yleisid oletuksia MVC:n suhteesta web-sovellusten toteutuksiin sovellus-
kehyksien avulla. Tutkimuksen pddmaéadrdnid on joko vahvistaa tai kumota hypoteesi MVC:n

soveltuvuudesta web-sovelluskehyksilld toteutettuihin web-sovelluksiin.

Internettia ja WWW:td (World Wide Web) varten toteutetuissa web-sovelluksissa toistuvat
usein samat toiminnallisuudet, kuten esimerkiksi staattisten resurssejen jakaminen, URL:ien
liittiminen ohjelmakoodiin sek tietoturvan hallinta (Consulting 2005). Télloin on térkeid,
ettd Internetin ja WWW:n taustat kiyddédn tutkielmassa ldpi, silld niiden merkitys on suu-
r1 web-sovelluskehyksien olemassaololle. HTTP-protokollalla on my6s suuri rooli MVC:n
suhteen, koska se on pohjimmiltaan tarkoitettu yksisuuntaiseen viestintién, vaikka MVC:n
alkuperiisend ajatuksena on kaksisuuntainen kommunikaatio esimerkiksi Mallin ja Néky-
min vililld (Reenskaug |2003)). HTTP:n liséksi kdydéén 14pi Internet Protokollan, TCP:n se-
ki Web-soketin toteutukset 1dpi. Web-soketti protokollalla pyritdédn ratkaisemaan kaksisuun-

taisen kommunikaation ongelma MVC:ssa.

Tutkimus aloitetaan kirjallisuuskatsauksella, jossa tarkastellaan miti aiempaa tutkimusta oh-
jelmistokehityksestd ja MVC:sté on tehty. Lisdksi kdydéén ldpi mitéd ldhteitd 10ytyy Python-
pohjaisista web-sovelluskehyksistéd sekéd ohjelmistoarkkitehtuureista. Web-sovelluskehykset
rajataan Pyramid-, Django- ja Tornado-sovelluskehyksiin. Tdmin jilkeen tutkitaan Internetin
ja WWW:n taustoja sekéd avataan ohjelmistoarkkitehtuurejen merkitystd tutkielmalle. Seu-
raavaksi kiydidn lapi MVC:n historiaa sekd milléd tavalla MVC on tarkoitettu toteutettavak-
si. Tdssd vaiheessa esitellddn jokaisen MVC-komponentin tarkoitus seki niiden keskindisen
kommunikaation rakentuminen. Lisiksi esitellddan Dortmundin yliopistossa kirjoitettu esi-

merkkiohjelma Smalltalk-ohjelmointikielelld siitd miten MVC:n toteutus tuodaan sovelluk-



seen kdytdnnossi.

MVC:n tarkastelun jilkeen esitelldédn tutkielmassa kiytetyt web-sovelluskehykset, joita kiy-
tetddn apuna MVC:n tutkimisessa. MVC:stid on olemassa erilaisia versioita, joten sen méa-
rittely tulee rajata tarkasti. Kun puhutaan MVC:std, tarkoitetaan tédlld Krasnerin artikkelis-
sa esiteltyjd méadrittelyiti MVC:n toteutuksesta (Glenn E. Krasner & Stephen T.Pope Kras-
ner |1988)), jotka pohjautuvat Trygve Reenskaugin esittelemidin MVC:n méiritelméédn (Parc

1979a).

Tarkasteltavista sovelluskehyksistd Pyramid ja Django ovat MV C-arkkitehtuuriin pohjautu-
via sovelluskehyksid. Tornado on asynkroninen sovelluskehys, jota kiytetdin tutkielmassa
toteuttamaan MVC alkuperdisen toteutuksen mukaisesti kdyttdaen web-soketteja. Sovellus-
kehyksistd kidydddn ldpi sen historia sekd yleiselld tasolla mihin kiyttdtarkoitukseen sovel-
luskehys on tarkoitettu. Tdmin jidlkeen verrataan MVC:n toteutusta Pyramid- ja Django-
sovelluskehykseen ja selvitetddn, milld tavalla ndiden sovellusarkkitehtuuri mahdollisesti
eroaa MV C:n alkuperiisestd toteutuksesta. Sovelluskehyksien muihin teknisiin ominaisuuk-
siin ei oteta kantaa. Havaintojen perusteella pohditaan MVC:n mahdollisia ongelmia sovel-
luskehyksien toteutuksessa ja selvitetddn 10ytyyko sovelluskehyksien arkkitehtuurista jotain
yhtenéisid piirteitd, mitkd ovat kytkoksissi MVC:n toteutukseen. Saatujen tulosten pohjal-
ta pyritdén kirjoittamaan Tornado-sovellus, joka toteuttaa MVC:n alkuperdisen méaaritelmén
mukaan. Tutkimuksen lopuksi koostetaan havainnoista yhteenveto, jossa pohditaan saatuja

tuloksia ja selvitetdidn pystytidinko niiden perusteella vastaamaan tutkimuskysymykseen.



1.3 MYVC:n ongelmat web-kehityksessi

Sovellusarkkitehtuurin tarkoituksena on vastata milld tavalla ohjelmiston eri komponentit
ovat organisoitu, rakennettu ja millid tavalla ne kommunikoivat keskendin. Tdméd on en-
simmadinen vaihe, kun ohjelmistoa ldhdetédédn toteuttamaan. MVC on yksi tapa toteuttaa so-
velluksen arkkitehtuuri (Sommerville 2010, s. 148). MVC-arkkitehtuuri on saanut paljon
huomiota web-sovelluskehyksien toteutuksissa ja useat web-sovelluskehykset ovat luokiteltu
MVC-sovelluskehyksiksi (Bestframeworks 2009)). Tétd tukee myds Sommervillen teos, jossa
viitetddn web-sovelluskehysten olevan suurimmaksi osaksi MV C-arkkitehtuurin toteuttavia
(Sommerville 2010, s. 432). Se on kuitenkin alunperin tarkoitettu matalan tason kayttoliitty-
misovellusten toteuttamiseen, jossa esimerkiksi hallitaan yksittdisid ndppaimistoltd tulleita
syotteitd eikid sitd ole suoraan tarkoitettu kiytettaviksi web-sovellusten ohjelmointiin. Al-
kuperdisen MVC:n toteutuksen soveltuvuutta web-ohjelmointiin onkin epdilty. Esimerkik-
si Leff soveltaa artikkelissaan MVC:n kiyttdmistd web-sovelluksissa, mutta samalla esitte-
lee alkuperdisen MVC:n toteuttamisen ongelmana. Tami johtuu web-sovelluksen jakautu-
misesta asiakkaan (client) ja palvelimen (server) vilille (Avraham 2001). My6s Pyramid-
sovelluskehyksen tekijdt kyseenalaistavat MV C-arkkitehtuurin toteutuksen Pyramidissa ja
uskovat MVC:n olevan sellaisenaan sopimaton web-ohjelmointiin, vaikka Pyramidin toteu-
tus onkin hyvin lidhelld alkuperdista MVC:td (Project 2010d)). Django on vastaavasti toteu-
tettu MVC:n pohjalta, mutta sen viitetdédn toteuttavan MVC eri tavalla, kuin MVC:n mii-
ritelméssd (Foundation 2016)). Sommerville (Sommerville 2010, s. 157) esittelee MVC:n
yhteni arkkitehtuurimallina, jonka hiin luokittelee kerrosarkkitehtuurien (Layered architec-
ture) joukkoon. Sommervillen esittelemd MVC-malli kuitenkin poikkeaa Krasnerin (Glenn
E. Krasner & Stephen T.Pope Krasner |1988)) maarittelemista MVC-mallista. Alla esitetddan

Krasnerin méairittelema MVC-malli sekd Sommervillen mairittelemia MVC-malli:



View
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Kuvio 1. (G. E. Krasner |1988| s. 5)

Browser

Form t
HTTP Request Processing &;:la;
Application-Specific Logic

Data Validation

Dynamic Page
Generation
Forms Management

User Events

Change

Update Notification Refresh

Request Request

Business Logic
Database

Kuvio 2. (Sommerville 2010, s.162)

Krasnerin esittelemissd MV C:ssd Malliin (Model) on rekisterdity Ohjaimia (Controller) ja
Nékymid (View). Ndin Malli pystyy kommunikoimaan muutoksistaan suoraan Ohjaimelle
sekd Nikymille. Sommerville esittelee MVC-mallin web-sovelluksen nidkokulmasta, jos-
sa kommunikointi komponettejen suhteen toteutetaan erilailla. Sommervillen mallissa tieto
kdyttdjdn toiminnoista voi tulla Nakymaltd. Kdyttdjin pyynnot voivat tulla niin Ohjaimelle
kuin Nékymallekin toisin kuin Krasnerin mallissa, jossa kdyttdjan toiminnot tulevat ainoas-
taan Ohjaimelle. Lisdksi Sommervillen méiritelméssda Mallilla ei ole kaksisuuntaista yhteyt-

td Ohjaimeen.

Kuten ndhdéddan, MV C-arkkitehtuurin toteutukset poikkeavat toisistaan ja sen méadritelmé on

vuosien saatossa muuttunut erityisesti web-kehityksen myoti. Tastd syystd MVC:std on mo-



nenlaisia toteutuksia. Erityisesti komponenttejen kommunikaatio poikkeaa eri toteutusten

valilla.



2 Lyhyt kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsauksessa kidydddn ldpi, milld tavalla 1ihdemateriaalia kerdtddn tutkielmaa
varten. Lihdemateriaalin haku toteutetaan hakukoneilla, jotka ovat tarkoitettu erityisesti tie-
teellisten artikkeleiden etsimiseen. Téssd tutkielmassa kiytetyt hakukoneet ovat seuraavat:
IEEE Xplore, ACM Digital Library, Google Scholar seki joissakin tapauksissa Google:n
yleinen hakukone. Yleistd hakukonetta on kdytetty esimerkiksi sovelluskehyksien dokumen-

taatioiden etsintdin.

Aluksi muodostetaan kokonaiskuva tuloksista, jossa silméilldén ldpi saatuja artikkeleita. Tés-
sd vaiheessa tarkoitus ei ole vield valita mitdidn pohjaksi tutkielmalle, vaan keriti informaa-
tiota siitd millainen 1dhdemateriaali on tarjolla kokonaisuudessaan. Saaduista tuloksista poi-
mitaan artikkeleita, jotka sopivat tutkielman aihepiiriin. Seuraavaksi artikkeleista valitaan
tutkielmalle pohjakirjallisuus. Artikkelit luetaan huolellisesti 1dpi ja varmistutaan siitd, etti
ne ovat tieteellisesti patevid tutkielmaa varten. Erityisesti kiinnitetdén huomiota viittauksien
madrin valittaessa tirkeimmit 1ihdemateriaalit. Tutkielmassa esiintyy myos satunnaisia viit-
tauksia, joita ei ole kirjallisuuskatsauksessa mainittu. Tutkimuksen péékirjallisuus kuitenkin
kdydiddn lapi kirjallisuuskatsauksessa. Haussa kdytetddn seuraavia hakutermeji: "software
engineering", "software development", "MVC", "MVC Architecture", "frameworks", "web-

frameworks"ja "websocket". Alla esitellyssa taulukossa ndytetddn hakujen tuottamien tulos-

ten maird, jossa hakukriteerind kidytetty metatietoja seké otsikkoa.

Hakusana ACM digital libra- | IEEE Xplore Google Scholar
ry

"software engineering" 3639 4971 55 500

"software development" | 21 729 3,045 60 900

"MVC" 20 1 068 5320

"MVC architecture" 49 308 122

"frameworks" 44 824 174 731 79 700

"web-frameworks" 7 848 50 136

"websocket" 37 934 000 9 340




2.1 Sovelluskehitys ja arkkitehtuurit

Sovelluskehityksen tarkasteluun 10ytyy runsaasti lahdemateriaalia. Merkittaviksi ldhteeksi
valitaan Ian Sommervillen julkaisema Software Engineering 9th Edition -Kirja, jossa kiy-
déddn 1dpi mité asioita suurien ohjelmistojen kehittimiseen kuuluu (Sommerville 2010). Kir-
ja on jaettu neljddn piddosioon: Introduction to Software Engineering, Dependability and
Security, Advanced Software Engineering ja Software Management. Tutkimuksessa ldhteend
kiytetddn Introduction to Software Engineering ja Advanced Software Engineering -osioita.
Introduction to Software engineering kiy ldpi ohjelmistojen suunnittelua ja toteutusta ylei-
sesti. Téllaisia ovat esimerkiksi vaatimusmaédrittelyt, prosessit, arkkitehtuuri ja testaus. Ad-
vanced Software Engineering esittelee ohjelmistojen kirjoittamista siten, ettd ne olisivat mah-
dollisimman uudelleen kiytettidvii ja ylldpidettavid. Tdhén tarjotaan ratkaisuksi erilaisia so-
vellusarkkitehtuureja, kuten esimerkiksi Component-based architecture ja Service-oriented

architecture (Sommerville [2010).

22 MVC

Google Scholarin tuloksista 10ytyy kolme artikkelia MVC:std, jotka sopivat Iihdemateriaa-
liksi tutkielmaan. Ensimmaéinen artikkeleista on John Deaconin kirjoittama artikkeli, joka
tarkastelee lyhyesti MVC:td (Deacon 2009). Artikkeli on kuitenkin hyvin suppea, mutta se-
littda tiivistetysti MVC:n idean. Toinen artikkeli on Steve Burbeckin kirjoittama, joka kisit-
telee MV C:ti sellaisena kuin sitéd kdytettiin Smalltalkissa (Steve |1992). Burbeckin artikkeliin
viitataan monissa MVC:ti kisittelevissi julkaisuissa, joten sen arvo tdmin tutkielman pohja-
kirjallisuudessa on vahva. Viittausten miéra on katsottu hakemalla artikkelia Google Schola-
rin hakukoneessa. Seuraavaksi kartoitetaan pohjakirjallisuutta kdayttaen ACM Digital Libra-
ry sekd IEEE XPlore -hakukoneita. Kolmas artikkeli Glenn E. Krasnerin kirjoittama julkai-
su, jossa esitelldin MVC:n toteutusta erilaisissa Smalltalk-sovelluksissa. Julkaisusta 16ytyy
useita versioita, joista kdytetdan molempia (Glenn E. Krasner & Stephen T.Pope Krasner
1988) (G. E. Krasner [1988)). Tdhén artikkeliin on my0s viitattu runsaasti, joten se on Bur-
beckin julkaisun kanssa tdarkeimpii ldhteitd MV C:n pohjakirjallisuudessa. Kirjoitushetkelld
viittauksia Krasnerin artikkeliin on 2263. Monien MV C-arkkitehtuuria soveltavien artikke-

leiden ldhdeviitteistd 10ytyy viittauksia Burbeckin ja Krasnerin artikkeleihin. Tdmén perus-



teella pystytddn toteamaan kyseisten artikkeleiden olevan tieteellisesti pitevid ja tarjoavan
kattavan ldhdemateriaalin MVC:n pohjaksi. Burbeckin ja Krasnerin kirjoittamien artikkelei-
den taustalta 16ytyy MVC-arkkitehtuurin alkuperdinen kehittdji Trygve Reenskaug, jonka

omia julkaisuja sekd kotisivujen MVC-osiota kédytetiddn ldhteeni tutkielmassa (Parc 1978)).

2.3 Web-sovelluskehykset & Internet

Internetin taustojen selvitykseen kdytetddan IETF:n (The Internet Engineering Task Force)
dokumentaatioita (Force |1992)). Dokumentaatiota kdytetdin TCP:n, Internet Protokollan,
HTTP:n ja Web-soketin taustojen selvittimiseen. Yksittéisistd web-sovelluskehyksisti 10y-
detty kirjallisuus on hyvin suppea, eiké timén varaan voida rakentaa kovinkaan perusteellista
tieteellistd pohjaa. Tamén vuoksi tutkielmassa kiytetddn sovelluskehyksien omia dokumen-
taatioita ldhdemateriaalina. IEEE Xploren ja ACM Digital Libraryn avulla 10ytyy kaksi jul-
kaisua, joita kdytetdin tutkielman pohjana sovelluskehyksid tarkastellessa. Ensimméinen ar-
tikkeli on Okanovicin ja Mateljan kirjoittama artikkeli, jossa esitelldan web-sovelluskehyksien
suunnittelua (Ockanovic2011)). Se my6s sivuuttaa lyhyesti MVC:ti. Toisena artikkelina kiy-
tetdidin ACM:n hakutuloksena saatua Iwan Vosloon julkaisua, jossa kdydadn ldpi yleisesti
web-sovelluskehyksien rakennetta (Kourie [2008)). Liséksi kédytetdin IEEE:stda Ahamedin jul-
kaisua, jossa esitellddn sovelluskehyksen valintaan liittyvid asioita (Sheikh I. Ahamed ja

Pezewski |2008)).

Web-soketin ldhdemateriaalina kiytetidin IETF:n dokumentaatiota (Fette 201 1)) sekd Google
Scholarin hakutuloksista 10ydettyi artikkelia, jossa toteutetaan reaaliaikainen monitorointi-
sovellus kiyttden Web-soketteja (Puranik 2013). Tornado-sovelluskehyksestd 16ytynyt ma-
teriaali on hyvin suppeaa, jolloin kiytetidin Tornadon omia dokumentaatioita. Tarkemmin
kdyddan 1dpi Tornadon tarjoamat teknologiat, jotka ovat keskeisesséd roolissa MVC:n toteu-

tuksen selvittimisessd. Niistd tarkeimpand Web-soketti -teknologia.
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3 Sovelluskehitys

Katsomalla ympdrille nykyajan yhteiskunnassa, huomataan monien asioiden toimivan ohjel-
mien varassa. Puhelimet, elektroniset kellot, autot ja erilaiset yhteiskunnalliset palvelut sisil-
tavit kaikki ohjelman, jolla toimintoja seki dataa hallitaan. Nykyajan modernia yhteiskuntaa
ei pystytd ylldpitiméédn ilman sovelluksia. Monet tuotantolinjastot seké rahoitusjirjestelmét
teollisuudessa ovat tidysin automatisoituja. Viihdeteollisuus kuten musiikki, pelit, elokuvat ja
televisio ovat kaikki monimutkaisten sovellusten varassa. Ihmisten tiedot ovat monissa val-
tion hallintajirjestelmissd sekd niin julkisissa kuin yksityisissikin potilastietojirjestelmissa.
Useiden tavallisten arkisten asioiden taustalla on ohjelma. Suuri médrd ihmisid kirjoittaa
sovelluksia nykypdivini. Liike-eliméssd ihmiset kirjoittavat taulukkolaskentaohjelmia hel-
pottaakseen tyotddn. Tutkijat ja insinoorit kirjoittavat ohjelmia prosessoimaan keréttyad dataa
ja harrastelijat kirjoittavat ohjelmia viihdyttdadkseen itseddn. Suurin osa sovelluskehityksesti
on kuitenkin toteutettu ammattilaisten toimesta tukemaan liiketoimintamalleja, kehittimidn
laitteita sekd rakentamaan erilaisia palveluita. Ammattilaisten toteuttamat ohjelmistot toteu-
tetaan usein ryhmissé ja ne ovat suunnattu kiytettdviksi muille kuin ohjelmoijille itselleen

(Sommerville 2010, s.4).

Sovelluskehitykselli tarkoitetaan koko ohjelmiston elinkaaren mittaista tuotantoprosessia al-
kumédrittelyistd ylldpitoon asti. Se on ammattihaara, joka on erikoistunut tutkimaan ja tuot-
tamaan sovelluksia. Sovelluskehittdjiat kiyttivit erilaisia teorioita, kiytinteitd ja tyokaluja
ratkaisemaan sovelluskehitykseen liittyvid ongelmia. Sovelluskehitys ei kuitenkaan keskity
ainoastaan teknisiin ongelmiin vaan myds projektin hallintaan ja tyokaluihin, jotka tukevat

sovellusten kehittdmistd (Sommerville 2010, s.1-10).

3.1 Sovellukset

Ohjelmistot ovat abstrakteja ja aineettomia. Ne eivit noudata mitdédn fysiikan lakeja eivét-
ki ne koostu mistdin materiasta tai tuotantoprosessista. Tamé tekee ohjelmistokehityksesti
vapaata, koska sille ei ole asetettu mitdéin luonnollisia esteitd. Rajojen puuttuminen johtaa

myds siihen, ettd ne voivat olla usein erittdin monimutkaisia, vaikeita ymmirtii ja kallista
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muuttaa. Ohjelmistojen tyypit vaihtelevat sulautetuista jarjestelmistd maailmanlaajuisiin tie-
tojarjestelmiin. Tietojédrjestelmén kehittdminen organisaatiolle eroaa tidysin esimerkiksi oh-
jainlaitteen ohjelmoinnista. Nditd kahta taas ei voi verrata esimerkiksi grafiikkapohjaiseen
pelikehitykseen. Kuitenkin kaikki ndma tarvitsevat ohjelmistokehitystd (Sommerville 2010,
s.1-10). Ohjelmistot eivit ole pelkéstddn tietokoneohjelmia vaan ne koostuvat ohjelman li-
sdksi dokumentaatioista seki erilaisista konfiguraatioista, joilla médritellddn ohjelma toimi-
maan tietylld tavalla. Dokumentaatio siséltdd usein tiedon ohjelmiston rakenteesta seké kiyt-

tdjille suunnatun ohjeen miten sovellusta hallitaan ja kédytetddn (Sommerville 2010, s.1-10).

Sommerville jakaa ammatilaisten kehittamit ohjelmistotuotteet kahteen kategoriaan: genee-
riset tuotteet ja raatdloidyt tuotteet. Geneeristen tuotteiden méidritelmit ovat sitd kehitti-
vin organisaation hallinnassa. Péddtantdvalta ominaisuuksista on siis kehittidvilld osapuolel-
la. Rddtdloidyissé tuotteissa tilaaja médrittelee ohjelmiston tarkoituksen ja sen ominaisuudet.
Naditd kahta tyyppid voidaan kuitenkin yhdistdé, mika on varsin yleistd ohjelmistoille. Pohja-
na voi olla geneerinen tuote, johon toteutetaan erilaisia tasoja, jotka ovat médritelty tilaajan

toimesta (Sommerville 2010, s.1-10).

3.2 Sovelluksien arkkitehtuuri

Arkkitehtuuri méirittdd sovelluksen rakenteen, organisoinnin sekd komponenttien kommu-
nikaation. Arkkitehtuurilla pyritddn kuvaamaan osat, joista sovellus on rakennettu. Sovel-
luksen kehityksen alussa on tdrkedd, ettd sovelluksen yleistd arkkitehtuuria noudatetaan. Yk-
sittdisten komponenttien muuttaminen vaatimusten muuttuessa on usein helppoa, mutta so-
velluksen kokonaisarkkitehtuurin muuttaminen on usein kallista. Kdytdnnossd vaatimusten
madrittely ja arkkitehtuurin suunnittelu koskettavat toisiaan. Ideaalitilanteessa sovelluksen
vaatimukset eivét sisdlld mitddn arkkitehtuuriin liittyvid suunnitelmia tai vaatimuksia, mutta
todellisuudessa téltd ei voida vilttyd. Arkkitehtuurin méérittely on usein tarpeen vaatimus-
ten rakentamisessa ja organisoinnissa. Téstd syystd arkkitehtuurin suunnittelu vaatimusméaa-
rittelyjen ohella on usein mahdollista. Tdlloin arkkitehtuurista kdytetdén abstraktia versio-
ta, jossa sovellus on pilkottu erilaisiin osiin vastaamaan vaatimusten méérittelyn ongelmiin.
Sommerville jakaa arkkitehtuurin kahteen tasoon: Sovellusarkkitehtuuriin (Architecture in

small) ja Jarjestelmaarkkitehtuuriin (Architecture in large). Sovellusarkkitehtuurissa keski-
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tytddn yksittdisten sovellusten sisdiseen komponenttijakoon seki rakenteeseen. Jarjestelmai-
arkkitehtuuri keskittyy suurien jirjestelmien rakenteeseen. Téllaiset jirjestelmét koostuvat
useista sovelluksista, muista jarjestelmistd ja erilaisista komponenteista. Suuret jarjestelmét
ovat usein jaettu monille tietokoneille, jotka voivat olla my6s useiden eri yritysten omistuk-

sessa (Sommerville 2010, s. 148).

Arkkitehtuurin mallinnusta voidaan kdyttdd kahdella erilaisella tavalla. Sitd voidaan kéayt-
tdd auttamaan kommunikoinnissa osakkaiden sekd suunnittelijoiden kanssa, jolloin jérjestel-
méin yksityiskohdat piilotetaan abstraktejen komponenttejen taakse arkkitehtuurikaaviossa.
Yksinkertaisen kaavion avulla pystytddn keskustelemaan useiden ihmisten kanssa siten, ettid
yksityiskohdat eivit hiiritse kokonaisuuden suunnittelua. Talloin myos projektiin osallistu-
vien ihmisten ei tarvitse olla teknologioista tietoisia. Kaavion avulla my0s projektin johto
nikee avainkomponentit ja pystyy tdmén avulla jakamaan tehtivia kehittédjille. Toinen tapa
on kiyttdd arkkitehtuurin mallinnusta dokumentaationa arkkitehtuurille, joka on jo etukiteen
suunniteltu. Téllaisella on tarkoitus kuvata koko jéirjestelmi yksityiskohtaisemmin. Télloin
esitellddin komponentit, niiden yhteydet toisiinsa sekéd rajapinnat. Monissa projekteissa arkki-
tehtuurin kuvaus jdi usein hyvin abstraktille tasolle, koska aina ei katsota yksityiskohtaisen

mallinnuksen antavan tarpeeksi lisdarvoa (Sommerville 2010, s. 150).

Arkkitehtuurit kuvataan usein kaavioilla, joissa komponentit kuvataan lyhyesti nimetyilld
lohkoilla. Jokainen lohko esittdd yksittdistd komponenttia. Lohkojen sisélld olevat lohkot ku-
vaavat komponentin hajautusta useampaan alikomponenttiin. Nuolet komponenttien vélilla
kuvaavat miten dataa ja signaaleja siirretddin komponenttien vililld. Kaavioiden avulla jér-
jestelmin toteuttamiseen osallistuvat henkilot ymmartévit jirjestelmin rakenteen korkealla
tasolla (Sommerville 2010, s. 150). Sommervillen kirjassa esitellddn esimerkkikaavio sovel-
luksen arkkitehtuurista. Kaaviossa esitellddn arkkitehtuurimalli siitd miten pakkausrobotti-

sovellus tulisi toteuttaa.
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Kuvio 3. Pakkausrobotin arkktehtuurimalli (Sommerville s.149)

Kaaviossa esitelldin robottisovelluksen jako erilaisiin komponentteihin. Robotti pystyy pak-
kaamaan kaikenlaisia tavaroita liukuhihnalta. Se kdyttaa Nako-komponenttia (Vision System)
valitakseen erilaisia tavaroita ja tunnistamaan Identifiointi-komponentilla (Object Identifica-
tion System) tavaroiden tyypin. Kun tavara on tunnistettu, se annetaan Pakkaus-komponentille
prosessoitavaksi (Packing Selection System ja Packing System). Tdmin jidlkeena késitellddn
tavara antamalla vastuu kisivarrelle (Arm Controller) ja kouralle (Gripper Controller), jotka
kontrolloivat robotin fysiikka. Lisiksi robotilla tulee olla liukuhihnan hallintakomponentti

(Conveyor Controller), joka pystyy mahdollisesti pysdyttimiin, hidastamaan tai nopeutta-

maan linjaston kulkua (Sommerville 2010, s.148).

3.3 Web-sovellukset

WWW:n (World Wide Web) kehitykselld on ollut tirked rooli sovelluksien kehityksessi.
Alun perin Web oli yliopistojen kidytossd datan tallennusta varten ja silld oli hyvin vihédn

vaikutusta sovelluksiin. Webin ympirille kirjoitetut sovellukset olivat kdynnissa paikallisis-
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sa tietokoneissa ja niihin oli pddsy ainoastaan organisaation sisdlld. 2000-luvun alussa Web
alkoi kehittyd laajemmin. Selaimiin lisdtyt ominaisuudet mahdollistivat web-pohjaisten so-
vellusten kdyton siten, etté erillisen sovellukselle tarkoitetun kéyttoliittymén sijasta voitiin
kidyttdad selainta. Tami johti monien erilaisten sovelluksien kehitykseen, jotka tarjosivat in-
novatiivisia palveluita kiytettiviksi selaimen kautta. Webin kehityksen myotd selaimet ke-
hittyivit siten, ettd ne pystyivit ajamaan myos pienid sovelluksia paikallisesti. Timd muutti
organisaatioiden sekd litketoiminnan tapoja kiyttidd sovelluksia. Sen sijaan, ettd sovellukset
olisi asennettu kiyttdjien tietokoneille, ne voitiin asentaa suoraan yhdelle web-palvelimelle.
Tamai laski my0Os kustannuksia tehdd muutoksia sovelluksiin. Suurin osa liiketoimien har-

joittajista on siirtynyt kidyttiméin web-pohjaisia sovelluksia (Sommerville 2010, s.13).

Seuraava vaihe web-sovellusten kehityksessi olivat web-palvelut. Web-palvelut ovat sovel-
luskomponentteja, jotka tarjoavat hyodyllisid palveluja kéytettdviksi muille sovelluksille.
Siind missd web-sovellus tarjoaa kdyttoliittymin sovellukselle, web-palvelu tarjoaa rajapin-
nan kiyttoliittyméasovellukselle kiytettdviksi. Web-palvelu on yksittidinen osa sovellusta ja
sovelluksella voi olla monia web-palveluja kiytettivinid. Web-sovelluksien kehitys on mah-
dollistanut useiden monoliittisten jirjestelmien siirtimisen hajautetusti eri palvelimille ym-
piri maailmaa. Tdmai helpottaa sovellusten uudelleenkiytettivyyttd ilman, ettd koko jérjes-

telmii tarvitsee rakentaa uudelleen (Sommerville 2010, s.13).

3.4 Arkkitehtuurin suunnittelu

Arkkitehtuurin suunnittelu on luova prosessi, jossa toteutetaan halutun jéarjestelmén organi-
sointi siten, ettd se vastaa niin jirjestelmén toiminallisiin kuin ei-toiminnallisiin vaatimuk-
siin. Toiminallisilla vaatimuksilla tarkoitetaan vaatimuksia, jotka méaardaavit mihin tarkoituk-
seen jirjestelma tulee ja millaisia ominaisuuksia se tarjoaa. Ei-toiminnallisilla vaatimuksilla
tarkoitetaan jirjestelmén sisdisid vaatimuksia, jotka ovat usein nikyvissd vain jirjestelmén
kehittidjille. Ei-toiminnallisilla vaatimuksilla vastataan siihen, miten jirjestelma tulee raken-
taa. Toiminnallisilla vaatimuksilla vastataan siihen, mité jarjestelmén tulisi tehdd. Arkkiteh-
tuurin suunnittelu on usein hyvin paljon sidoksissa sithen, millainen jirjestelmé on kysees-
sd. Sommerville médrittelee arkkitehtuurin suunnittelun olevan enemminkin sarja erilaisia

valintoja kuin, ettd se olisi ennalta méérittyjen aktiviteettien noudattamista. Sommerville
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esittelee seuraavat yhdeksédn yleistd kysymystd, jotka jirjestelmédarkkitehtien on kysyttivi

suunnitteluprosessin aikana (Sommerville 2010, s. 151):

1. Onko olemassa sovellusarkkitehtuuria, joka voi toimia valmiina pohjana jérjestelmal-
le?

Milli tavalla jarjestelmé hajautetaan prosessorien tai ytimien kesken?

Miti erilaisia arkkitehtuurimalleja kiytetddan?

Minkai ajatuksen pohjalle jirjestelmi rakennetaan?

Milli tavalla jirjestelmédn pddkomponentit hajautetaan alikomponenteiksi?

Millaista strategiaa kidytetddn hallitsemaan komponentteja jirjestelméssi?

Millainen arkkitehtuurillinen organisointi on paras ei-toiminnallisille vaatimuksille?

Milli tavalla arkkitehtuurin suunnittelu evaluoidaan?

v o Nk w D

Miten jérjestelmén arkkitehtuuri dokumentoidaan?

Vaikka jokainen jirjestelmé on uniikki, on niissi paljon yhteistd arkkitehtuurin suhteen. Esi-
merkiksi tuotteistetut sovellukset rakennetaan yhden pohja-arkkitehtuurin ympdrille, josta
toteutetaan erilaisia variaatioita vastaamaan erilaisiin vaatimuksiin. Arkkitehtuuria suunni-
tellessa tulee paittad, mitd osia arkkitehtuurista voidaan kiyttdd uudelleen ja mitkd ovat tar-
koitettuja vain tietylle asiakasvaatimukselle (Sommerville 2010, s. 151). Jarjestelmén arkki-
tehtuuri voi pohjautua johonkin tiettyyn malliin tai tyyliin. Arkkitehtuurimalli on kuvaus
jarjestelmin teknisestd organisoinnista. Tillaisia voivat olla esimerkiksi asiakas-palvelin-
arkkitehtuuri tai kerrosarkkitehtuuri, johon Sommerville MV C:n luokittelee. Arkkitehtuurin
valinnassa tulee ottaa huomioon erityisesti jarjestelmin vaatimukset. Sommerville (Sommer-
ville 2010, s.152) esittelee viisi pddarvoa, joiden perusteella arkkitehtuurin valintaa voidaan

ohjata:

Suorituskyky Jos suorituskyky on suurimpana vaatimuksena, tulee kriittisim-
miit operaatiot olla samalla tietokoneella ja arkkitehtuuri jaet-
tu mahdollisimman suuriin komponentteihin, jotta kommuni-
kaatio olisi mahdollisimman suoraviivaista. Useiden pienten
komponenttien hajauttaminen usealla tietokoneelle tuo usein

ylimddrdistd viestintdd komponenttien vililld, mikd hidastaa
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komponenttien yhteisid operaatioita.

Tietoturva Jos tietoturva on suurimpana vaatimuksena, tulee kayttdd ker-
rosarkkitehtuuria, jossa kaikkein kriittisimmat toiminnot on pii-
lotettu alimpiin kerroksiin. Uloimmissa kerroksissa tulee olla
tarkat datan validoinnit.

Turvallisuus Jos turvallisuuus on suurimpana vaatimuksena, tulee turval-
lisuuteen liittyvien operaatioiden olla rakennettuna yhden tai
mahdollisimman harvan komponentin varaan. Tdmén avulla
pystytiin jéarjestelmi suojaamaan mahdollisilta jirjestelmévir-
heiltd helposti ja turvallisesti.

Saatavuus Jos saatavuus on suurimpana vaatimuksena, tulee arkkitehtuu-
ri suunnitella siten, ettd komponentit tekevidt mahdollisimman
vihién kriittisid komponentteja. Tuolloin komponentteja voi-
daan pdivittdd ja korvata ilman, ettd koko jirjestelméd tarvitsee
pysayttaa.

Ylldpito Jos ylldpito on suurimpana vaatimuksena, tulee komponent-
tien olla mahdollisimman itseniisid. Datan tuottajien tulee olla

erossa datan kdyttdjistd ja jaettuja datamalleja tulee vilttaa.

Yll4 esitellyisséd arkkitehtuureissa voi kuitenkin olla ristiriitoja. Esimerkiksi suuret kompo-
nentit parantavat suorituskykyé ja pienet parantavat jirjestelmin saatavuutta. Jirjestelmin
vaatimukset voivat vaatia kumpaakin, jolloin on tehtdvd kompromisseja. Usein kompromis-
sit pystytdédn saavuttamaan kadyttamailla erilaisia arkkitehtuureja jarjestelmén eri osissa (Som-

merville 2010, s.152).
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3.5 Hajautetut jirjestelmiit

Henkilokohtaiselle tietokoneelle kiyttoon tarkoitetut jéarjestelmét seki sulautetut jérjestel-
mit ovat tyypillisesti rakennettu yhden prosessorin varaan. Niitd ei siis ole hajautettu usei-
den prosessorien tai ytimien kesken toisin kuin suurempia hajautettuja jirjestelmid. Hajau-
tuksen suunnittelu on yksi avaintekijoitd arkkitehtuurin suunnittelussa, kun jarjestelmén ko-
ko kasvaa. Kdytinnossi ldhes kaikki suuret tietokonepohjaiset jirjestelmit ovat hajautettuja.
Ne néyttaytyvit loppukéyttijdlle kuitenkin yhtend yhtendisend jirjestelménd. Hajautetuissa
jarjestelmissd komponentit voivat olla useilla eri tietokoneilla. Tdlloin tulee erityisesti ottaa
huomioon niiden vilinen kommunikointi, joka hoidetaan verkon yli (Sommerville 2010, s.

480). Coulouris (G 2005) esittelee seuraavat hyodyt hajautetuista jarjestelmista:

Resurssien jako Hajautettu jéarjestelmd mahdollistaa laitteistojen ja sovellusten
resurssien jakamisen. Esimerkiksi tulostimet, tiedostot ja levy-
tila voidaan jakaa tietokoneiden kesken verkon yli.

Avoimuus Hajautetut jirjestelmit ovat usein avoimia ja siten kayttavit
standardien mukaisia protokollia. Tdlld mahdollistetaan jérjes-
telmén komponenttien yhdistely monien eri tahojen toimesta.

Rinnakkaisuus Prosesseja voidaan ajaa rinnakkain verkossa olevien tietoko-
neiden kesken.

Skaalautuvuus Hajautetuissa jarjestelmissd mahdollistetaan resurssien kasvat-
taminen lisddmillé tietokoneita vaatimusten muuttuessa. Kiy-
tannossd kuitenkin verkko, jolla tietokoneet yhdistetidin, saat-
taa rajoittaa jirjestelmén skaalautuvuutta.

Virheiden sieto Usean tietokoneen kdyttd mahdollistaa datan kopioinnin tie-
tokoneiden vililld, jolloin yhden tietokoneen virhetilanteessa

voidaan turvautua useampaan muuhun tietokoneeseen.

Suuret hajautetut jarjestelméarkkitehtuurit ovat ylld mainittujen hyotyjen takia korvanneet
suurimman osan vanhemmista jéarjestelmistd, jotka kehitettiin 1990-luvulla. On kuitenkin
vield paljon henkilokohtaisia sovelluksia, jotka toimivat yhdelld koneella. Téllaisia ovat esi-
merkiksi erilaiset kuvankisittelyohjelmat. Suurin osa sulautetuista jéarjestelmistd on myos

yhden prosessorin varaan rakennettuja (Sommerville 2010, s. 480).
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Hajautetut jirjestelmit ovat yleensd monimutkaisempia kuin yhden prosessorin ympdrille ra-
kennetut jarjestelmit. Tamai tekee niistd vaikeampia suunnitella, toteuttaa ja testata. Erityisen
vaikeaa on ymmartii jarjestelmén yhtendisid toimintoja, jotka eivit riipu yksittdisistd kom-
ponenteista vaan monien komponenttien tarjoamasta yhtendisestd toiminnosta. Tama johtuu
kommunikaatiosta niin jirjestelmén yksittdisen komponenttien vélilld kuin jirjestelmén in-
frastruktuurista. Esimerkiksi yksittdisen prosessorin ympdrille rakennetun jirjestelmin suo-
ristuskyvyn perustana on prosessorin nopeus, mutta hajautetun jirjestelmén kohdalla tulee
ottaa huomioon verkon kuorma, verkon nopeus seki kaikkien tietokoneiden nopeus, jotka
ovat osa jarjestelmdd. WWW on rakennettu hajautettujen jirjestelmien ympdrille ja on hy-
vid esimerkki siitd, kuinka epidvakaa ja ennalta arvaamaton se luonteeltaan on. Vastausajat
riippuvat arkkitehtuurista, verkon kuormasta seké yksittidisten palvelimien kuormasta (Som-

merville 2010, s. 481).

3.6 Hajautetut jiarjestelmiit ja Internet

Internetin péélle rakennetut hajautetut jarjestelmit kayttavit asiakas-palvelin-arkkitehtuuria.
Asiakas/palvelin jirjestelmissd kadyttdja kommunikoi paikallisesti omalle koneelleen asenne-
tun sovelluksen avulla. Téllaisia ovat esimerkiksi selaimet ja erilaiset sovellukset dlypuhe-
limessa. Kommunikoinnissa kéyttdjan sovellus ottaa yhteyden verkon yli toiseen sovelluk-
seen, joka on kdynnissi toisella tietokoneella (palvelin). Palvelin tarjoaa erilaisia palveluita,
kuten esimerkiksi web-sivuja. Asiakas/palvelin -arkkitehtuuri on hyvin geneerinen ja ylei-
sesti kiytossd oleva arkkitehtuuri. Se ei rajoitu sovelluksiin, jotka on hajautettu useille tie-
tokoneille, vaan sitd voidaan kdyttdd myos arkkitehtuurina jakamaan sovellukset loogisesti

yhdelli tietokoneella (Sommerville 2010, s.488).

Jarjestelmit, jotka kiyttidviat asiakas-palvelin-arkkitehtuuria, koostuvat useista palveluista.
Palvelut on usein jaettu myos usealle tietokoneelle. Sommerville jakaa asiakas-palvelin-

arkkitehtuurin mallin kolmeen osaan (Sommerville [2010, s. 161):

1. Useita palvelimia, jotka tarjoavat palveluita muille komponenteille. Téllaisia ovat esi-
meriksi tulostinpalvelut tai tiedostojenhallintaan erikoistuneet tiedostopalvelut.

2. Useita asiakasjirjestelmid, jotka kutsuvat palvelimien tarjoamia palveluita. Normaa-
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listi on useita asiakasjirjestelmén ilmentymid, jotka kdyttidvét rinnakkain palvelimia.

3. Verkko, jonka kautta datan siirto palvelimien ja asiakasjérjestelmien vililla hoidetaan.

Suurin osa asiakas/palvelin -jdrjestelmistid on hajautettu ja ne luovat yhteydet kéyttaen

apunaan useita protokollia.

Tarkeimpini etuna asiakas-palvelin-arkkitehtuurissa on komponenttien itsendisyys seké ha-

jautus. Palveluja ja palvelimia voidaan vaihtaa tai muokata ilman, ettd vaikutetaan muihin

jarjestelmén osiin. Palvelimen ei myoskéén tarvitse tietdd asiakassovelluksen identiteetisti

mitddn. Asiakassovellukselle riittdd yleensd vain palvelimien ja niissd ajettavien palvelujen

nimet. Asiakas kutsuu palvelimen tarjoamaa palvelua kiskemdllid tédtd suorittamaan halutun

ohjelmakoodin kéyttden apunaan esimerkiksi HTTP-protokollan GET-viestid, jota kiytetddn

WWW:ssd pyytdmédidn dataa palvelimelta. Pddasiallisesti asiakas ldhettdd pyynnon palveli-

melle ja odottaa kunnes palvelin vastaa viestiin.

Internet

Catalogue
Server
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rver

i

\

[

\
Video Picture
Se Server

\
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Y
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Library
Catalogue
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s
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Film and
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Kuvio 4. Sommervillen esimerkki elokuvakirjaston asiakas-palvelin-arkkitehtuurista (Som-

merville 5.162)

Yll4 esitetyssd mallissa esitellddn monen kiyttdjin web-pohjainen jirjestelma elokuvien ja
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kuvien tarjontaan. Jarjestelmissd useat palvelimet hallitsevat ja tarjoavat erityyppisid mul-
timediatiedostoja. Videotiedostojen tarjonta tulee olla erittdin nopeaa ja synkronista. Jotta
tahin pystytiin, tulee videotiedosto pakata pienemmdiksi ja tarjota pienemmélld resoluutiol-
la. Lisdksi videoiden formaatit voivat vaihdella, jolloin videoille tarkoitetun palvelimen tulee
pystyéd tarjoamaan palvelua, jossa erilaisia videoformaatteja voidaan pakata ja purkaa. Kuvia
on kuitenkin sopivaa tarjota suurilla resoluutioilla, joten niiden késittely voidaan hoitaa eril-
liselld palvelimella. Niin ei tarvitse kuormittaa yhtd palvelinta kahdella toisistaan poikkea-
valla prosessilla. Katalogin tulee pystyd kisitteleméén useita erilaisia kyselyjd seké tarjota
yhteyksid jdrjestelmiin, jotka hallitsevat esimerkiksi elokuvien tietoja sekd valokuvien myyn-
tid. Asiakassovellus on yksinkertainen kéyttoliittymd, joka on rakennettu web-selaimeen ot-

tamaan yhteyksid palveluihin (Sommerville 2010, s. 163).
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4 Internet

Internet ja sen arkkitehtuuri on syntynyt hyvin pienisti saavutuksista. Internetin taustalla ei
ole alun perin ollut minkédénlaista suurempaa suunnitelmaa. Tutkiessamme Internetin ark-
kitehtuuria tulee muistaa, ettd tekniset muutokset ovat jatkuvia tietotekniikan alalla. Monet
arkkitehtuurilliset ratkaisut, jotka olivat suosiossa muutamia vuosia sitten, ovat nyt jo van-
hentuneet. Toisaalta ratkaisut, jotka tind pdivind ndhdididn hyvini, voivat jo huomenna olla
huonoja. Voidaan sanoa, ettd ainut asia joka Internetin suhteen pysyy on jatkuva muutos.
Internet-yhteison monet jdsenet viittivit, ettd Internetilld ei ole arkkitehtuuria, mutta kui-
tenkin erddnlaisia perinteitd, johon koko Internet pohjautuu (Carpentern |1996). Viite voi-
daan kuitenkin kumota, silld Internet perustuu asiakas-palvelin-arkkitehtuuriin (Sommerville
2010, s. 162). Internetin tavoite on tarjota yhteydet, jossa kédytetddn pohjana Internet Proto-
kollaa (IP). Monien Internet-yhteison jisenien mielestd tiarkedd ei ole se milli tavalla yhtey-
det luodaan verkon sisélld, vaan se milld tavalla yhteyksien alku- ja loppupii kiyttiytyvit.
Tédhién tirkeimpédnd argumenttina pidetdén sitd, ettd useat tarvittavat toiminnallisuudet voi-
daan toteuttaa vain IP:ti kiyttdvien systeemien puolella. Jokainen hyvin suunniteltu verkko
sisdltdd mahdollisuuden jollakin tasolla epdonnistua viestin kuljettamisessa. Tédllaisen ongel-
man kanssa tulisi toimia siten, ettd vastuu kommunikaation eheydestd annetaan ulkopuoli-
sille sovelluksille. Nykyinen Internetin eksponentaalinen kasvu nédyttdd kuitenkin sen, ettd
yhteydet ovat paljon arvokkaampia kuin yksittdiset sovellukset. Téllaiset yhteydet vaativat

yhteistyotd palveluntarjoajien ja televiestintiympéristdjen vilille (Carpentern [1996).

Yleisesti on haluttua, ettd olisi vain yksi protokolla, jonka kautta yhteydet voidaan muodos-
taa. Tdmén protokollan péille voidaan kuitenkin rakentaa monia muita protokollia, jotka hoi-
tavat muita erilaisia tarpeita. Kéytdnnossi on ainakin kaksi syyté, miksi verkkoprotokollien
tasoja tarvitaan useita. Esimerkiksi eri IP:stid voidaan haluta vaihtaa toiseen versioon. Myos
uudet vaatimukset voivat synnyttdd uusia protokollia. Internetin protokollien tulee olla tdy-
sin riippumattomia laitteistosta. T4lloin Internet voidaan toteuttaa minké tahansa digitaalisen

teknologian piille (Carpentern 1996).
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4.1 Historia

Internetin historia on 14htisin tarpeesta luoda yhteyksii tietokoneiden vilille, joiden avulla
voidaan luoda verkkoja. Verkkojen kautta erilaiset sovellukset voivat keskustella keskenéén.
Tama on johtanut tarpeeseen luoda standardit, jotka méairittdvat sen milléd tavalla yhteyksid
tulisi luoda ja ylldpitdd. TCP (Transmission Control Protocol) on standardi, joka maérittda
yhteyden luonnin tietokoneiden vililld sekd niiden vélisen kommunikoinnin. TCP:n avul-
la sovellukset pystyvit lihettimééin dataa toisilleen verkon yli. TCP kehitettiin Yhdysval-
tain asevoimien tutkimusorganisaatiossa DARPA:ssa (Defense Advanced Research Projects

Agency) (Bush|1981a).

42 TCP

TCP on tarkoitettu toimivan eri tasoihin jaetussa protokollien hierarkiassa, joka tukee verk-
kosovelluksia. Sen tarkoitus on pystya toimimaan monien alemman tason protokollien paalla
ottamatta kantaa sithen, kdytetdinko yhteyden muodostuksessa esimerkiksi paketti- tai piiri-

kytkentdd. DARPA méirittdi eri protokollien tasot seuraavasti:

Protocol Layering

fmm o +
| higher-level |
fmm o +
| TCP |
fmmmmmm e mmmmeeeeaa +
| internet protocol |
fmmmmmm e mmmmeeeeaa +
| communication network|
fmm o +

Kuvio 5. (Bush|1981a)

TCP on rakennettu Internet Protokollan péille, joka tarjoaa TCP:lle tyokalut méérittda lahet-
tdjdn ja vastaanottajan osoitteet erilaisissa verkoissa. Internet Protokolla hoitaa myds mah-

dollisten TCP-segmenttejen pirstaloinnin ja uudelleenkokoamisen, jolloin TCP:n ei tarvitse
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nidistd huolehtia. Se my0s pitdd mukanaan tiedon TCP-segmenttejen jirjestyksestd, tieto-
turvamaiirityksistd sekd lajittelusta. TCP tarjoaa rajapinnan luotettavalle yhteydelle useista

verkoista koostuvassa ympiristossid (Bush |1981a)

TCP koostuu kahdesta rajapinnasta, joista toinen toimii kayttédjélle tai sovellukselle ja toinen
alemman tason protokollille kuten Internet Protokollalle. Sovelluksille tarkoitettu rajapinta
koostuu vastaavista kutsuista, joita kdyttojarjestelmai tarjoaa tiedostojen hallintaan. Esimer-
kiksi se sisdltdd kutsut yhteyden avaamiseen ja sulkemiseen sekd datan vastaanottoon ja 1i-
hetykseen yhteyden ldpi. TCP pystyy myos asynkronisesti kommunikoimaan sovelluksien
kanssa. Rajapinta alemmille protokollille on yleisesti miérittelemiton, mutta se olettaa ra-
japinnassa olevan mekanismin, jossa kaksi tasoa pystyvit asynkronisesti siirtaméddn dataa
toistensa vililld. Yleensd kyseinen maédrittely oletetaan 16ytyvén alemman tason protokol-
lalta. TCP on tarkoitettu toimivan geneerisessd ymparistossad, mutta yleisesti voidaan olettaa

alemman tason protokollan olevan Internet Protokolla (Bush 1981b).

TCP:n tirkein tehtdvid on tarjota turvallinen ja luotettava yhteys kahden prosessin viilille.
Tarjotakseen tillaisen palvelun, tulee tietyt osa-alueet toteutua. IETF (Bush|1981b)) méérittda

TCP:n toteuttamat osa-alueet seuraavasti:

Datan siirto TCP pystyy ldhettamédén jatkuvasti paketteja kummankin kéyt-
tdjan suuntaan. Joskus kiyttdjien tulee varmistaa, ettd kaikki
lahetetty data on ldhetetty vastaanottajalle. Tdhédn tarkoituk-
seen on kehitelty push -toiminto, joka kédskee TCP:td lahettd-
miin datan vastaanottajalle.

Luotettavuus TCP:n tulee pystyé selviytymddn tilanteesta, jossa data on jol-
lain tavalla korruptoitunut tai hdvinnyt. Tdmi on ratkaistu li-
saamailld jokaiseen pakettiin sekvenssinumero ja jokaisessa vies-
tissd vaaditaan kuittausta vastaanottajalta. Jos kuittausta ei jos-
tain syystd saada, ldhetetddn paketti uudelleen. Vastaanottajan
puolella sekvenssinumeron avulla pystytidin pidittelemédédn oi-
kea jdrjestys.

Datavirran hallinta TCP antaa vastaanottajalle mahdollisuuden rajata datamééria.

Taméd mahdollistetaan antamalla vastaanottajalle mahdollisuus
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Kanavointi

Yhteydet

Priorisointi ja tietoturva

lahettdd kuittausviestin mukana ikkuna, joka miirittdd rajat
datalle.

Koska yhden iséntdkoneen on mahdollista palvella useita TCP-
yhteyksid rinnakkain, tulee TCP:n tarjota lista osoitteita ja port-
teja yksittdistd palvelinta kohden. Jokaiselle yhteydelle luo-
daan soketti (socket). Sokettipari muodostaa uniikin yhteyden,
missi yksittdistd sokettia voidaan my0s kiyttdd moniin eri yh-
teyksiin rinnakkain. Hyvédni esimerkkini yhden soketin jaka-
misesta ovat erilaiset prosessit sovelluksen logeja varten. Eril-
lisiin portteihin liittdiminen hoidetaan aina jokaisen isdntdko-
neen toimesta.

Luotettavuuden ja kanavoinnin toteutus vaatii TCP:1td erillisen
tilan alustamista ja yllidpitoa jokaiselle datavirralle. Tietoa so-
keteista, sekvenssinumeroista ja ikkunoiden koosta kutsutaan
yhteydeksi. Jokainen yhteys médritelldin sokettiparin perus-
teella. Kun kaksi prosessia haluaa kommunikoida keskenéén,
kummankin TCP:n tulee ensin luoda yhteys, jolloin kumman-
kin tila alustetaan. Kun yhteys on valmis, se terminoidaan tai
suljetaan resurssien vapauttamiseksi. Koska yhteydet luodaan
epdvakaan internet-yhteyden sekéd epiluotettavien prosessien
vilille, TCP kéyttdd kéttelymekanismia yhteyden muodosta-
misessa. Tdmén avulla viltetdédn virheelliset yhteydenmuodos-
tukset.

TCP:n kédyttdjét voivat hallita priorisointia seké tietoturvaa eri-
laisilla arvoilla. Téllainen on esimerkiksi TCP-oktetin sisil-
tamit ensimmadiset kolme bittid, jotka médrittdavit oktetin tir-

keysjdrjestyksen.

TCP:n oletetaan olevan tavallinen moduuli kdyttojirjestelmiassi. Kéyttdjien tulee pystyé hal-

litsemaan TCP:td niin kuin mitd tahansa tiedostojirjestelmid. Se pystyy myos kutsumaan

muita kayttdjirjestelmédn toimintoja. Rajapinta itse verkkoon tulee kuitenkin toteuttaa lait-

teen ajurissa. TCP ei kuitenkaan kutsu ajurin rajapintaa suoraan, vaan kayttidd Internet Pro-
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tokollaa. Internet Protokolla sen sijaan kutsuu mahdollisen alemman tason ajurin rajapintaa.
Kayttdjalle tarkoitettu rajapinta toteutetaan TCP:ssi siten, ettd sen kutsut ovat vastaavia kuin
muissakin kiyttojarjestelmén ohjelmien tarjoamissa kutsuissa. TCP:n kéyttdjille tarjoamassa

rajapinnassa kutsut ovat seuraavat (Bush 1981c):

OPEN Avaa yhteyden

CLOSE Sulkee yhteyden

SEND Lihettdd dataa
RECEIVE Ottaa vastaan dataa
STATUS Palauttaa yhteyden tilan

Kutsut ovat tiysin verrattavissa kiyttojarjestelmén kayttdjasovelluksien kutsuihin. Téllaisia
ovat esimeriksi tiedostojen luku- ja kirjoituskutsut. Rajapinnan tarkoituksena on tarjota kut-
suja datagrammejen ldhetykseen ja vastaanottamiseen kaikkien osapuolien viililld, jotka on
kytketty Internettiin. Kutsujen avulla voidaan viedd parametreissa erilaista tietoa kuten 0soi-
te, palvelun tyyppi, jirjestysnumero ja muita datagrammejen hallintaan liittyvii tietoja. Da-
tagrammi on yksikko, joka mahdollistaa datan siirtdamisen itsendisesti kahden tietokoneen

vililld ilman, ettd se on riippuvainen aiemmista tapahtumista (Marine 1994, s.33).

4.3 Internet Protokolla

Internet Protokolla on tarkoitettu kiytettdviksi tietokoneiden vilisiin verkkoihin, joissa on
kiytossd pakettikytkentd. Se tarjoaa toteutuksen siirtdmiin datagrammeja kiyttdjien valilla.
Se toteuttaa myos pitkien datagrammejen pirstaloinnin pienempiin osiin tarvittaessa, jos da-
taa halutaan siirtdd verkkojen ldpi, jossa vain pienet paketit ovat sallittuja. Internet Protokol-
la ei ota kantaa datan luotettavuuteen, datavirran hallintaan tai jirjestykseen. Tama jitetidn
ylemmin tason protokollien hoidettavaksi. Esimerkiksi TCP-moduuli kutsuu Internet mo-
duulia ottamaan haltuun TCP-segmentin, joka sisiltdd otsikon ja ldhettdjdn datan. Otsikko
sisdltdd osoitteen ja muut tarvittavat parametrit. Tdmén jdlkeen Internet-moduuli luo data-
grammin ja kutsuu paikallista verkkorajapintaa ldhettiméédn datagrammin eteenpdin (Sout-

hern California|1981)).

Internet Protokolla toteuttaa kaksi toiminnallisuutta: osituksen ja osoitteistuksen. Datagram-
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min otsikoissa tulleiden tietojen perusteella osataan ldhettdd data oikeaan paikkaan sekd pirs-
taloida data sopivaksi verkolle. Internet Protokolla késittelee jokaista datagrammia erilldén
ilman riippuvuuksia muista datagrammeista. Internet Protokolla kiyttdd neljad palvelua: Pal-
velutyyppi, Elinkaari, Vaihtoehdot ja Tarkistussumma. Palvelutyyppi on abstrakti tai genee-
rinen lista parametrejd, jotka méaéarittdd verkolle minké tyyppinen palvelu on kyseessid. Yh-
dyskidytiavit kdyttavit titd informaatiota valitsemaan oikeat parametrit tietylle verkolle tai
madrittdmiin seuraavan verkon mihin hypiti. Yhdyskiytivilld tarkoitetaan verkon solmua,
joka mahdollistaa siirtymisen toiseen verkkoon. Solmut voivat olla esimerkiksi tietokoneita.
Elinkaarella tarkoitetaan yldrajaa, jonka aikana datagrammin tulee saavuttaa méédrdnpddn-
sd. Jos midranpaata el saavuteta, datagrammi tuhotaan. Yldraja mééritetddn 1dhettdjédn toi-
mesta ja sitd vihennetdin siirron aikana. Datagrammi tuhoutuu saavuttaessaan arvon nolla
(Southern California [1981). Vaihtoehdot ovat kidytossi erityisissd tilanteissa. Téllaisia ovat
esimerkiksi tietyt ohjaukset verkossa tai lisdykset tietoturvaan. Tarkistussummalla varmiste-
taan, ettd datagrammi on siirretty onnistuneesti. Datagrammin sisélto voi kuitenkin sisaltda

virheitd. Jos Tarkistussummassa on virheitd, datagrammi tuhotaan valittomasti.

Internet Protokolla ei tarjoa luotettavaa kommunikaatioyhteyttd. Se e sisilld alku- ja loppu-
pédn kuittauksia eiké se ota kantaa datan eheyteen. Se ei my0Oskéén sisédlld uudelleenldhetyk-

sid tai muuta datavirran hallintaa (Southern California [1981)).

4.4 HTTP-protokolla

HTTP (Hypertext Transfer Protocol) on ollut Internetin WWW:n kdytdssid vuodesta 1990
lahtien. HTTP:n yhtend tarkoituksena on siirtdd hypertekstidokumentteja jérjestelmien vi-
lilld. Hypertekstilld tarkoitetaan tietokoneissa kiytettyd tekstid, jossa mahdollistetaan risti-
viittauksia dokumenttien vélilld. Néitd viittauksia kutsutaan hyperlinkeiksi (Cailliau [1990).
HTTP on sovellustason protokolla ja se kdyttdd alemman kuljetuskerroksen protokollia yh-
teyden luomisessa. WWW:ssda HTTP kayttdd kuljetuskerroksen TCP-protokollaa (Fielding
1991a). HTTP on geneerinen sekd tilaton ja sitd voidaan kdyttdd muuhunkin kuin hyperteks-
tin siirtimiseen yldtunnisteiden, pyyntdjen seki virhekoodien kautta. Téllaisia ovat esimer-
kiksi nimipalvelimet ja jaetut oliopohjaiset hallintajéirjestelmit. HTTP-protokolla mahdol-

listaa jdrjestelmien rakentamisen riippumattomana siirrettdvistd datasta (Fielding |1999a).
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HTTP tuo sovelluksille mahdollisuuden kommunikoida avoimella joukolla menetelmia ja
yldtunnisteita, jotka madrittdvit itse HTTP-viestin tarkoituksen. HTTP kayttdd URI:n spesi-

fikaatiota madrittimain resurssien sijainnin (Fielding 1994).

start-line
* (message-header CRLF)

generic-message

CRLF
[ message-body ]
start-line = Request-Line | Status-Line

Kuvio 6. HTTP-viesti kokonaisuudessaan (Fielding | 1999b)

HTTP-viestit koostuvat asiakaspuolen viesteistd sekd palvelimen vastauksista asiakkaalle.
Molemmat viestit sisdltdvit aloitusrivin, tyhjdn tai useamman yldtunnisteen, tyhjin rivin
(CRLF) ja mahdollisen ldhetettdvin viestin. CRLF midrittii rivinvaihdon ja palvelimen on
pystyttivéd protokollan datavirtaa luettaessa huomioimaan se. Esimerkiksi datavirtaa luet-
taessa, jos viesti alkaa CRLF:114, se tulee hyldtd. HTTP-viesti siséltid erilaisia yldtunnisteita
(header), joiden avulla voidaan viedd yliméérdistd tietoa HTTP-pyynnosti sekd asiakaspéds-
td. Ylitunnisteita voi olla useita yhdessda HTTP-viestissd. Viestikentéssd (message-body) vie-
dédn tietyn viestin sisilto, jos sellainen on viestissd mukana (Fielding |1999b). Viestikentédn
olemassaolo miiritetdédn pituuskentidssi (Content-Length) tai kentissd, joka médrittid siirron
enkoodauksen (Transfer-Encoding). HTTP-pyynnén ei tule sisdltidd viestikenttdd, jos esimer-
kiksi enkoodauksen kenttd 16ytyy pyynnostd ja se sisdltdd minki tahansa muun arvon kuin
"identity". Seuraavaksi esitellddn yleiselld tasolla esimerkki millé tavalla asiakas saa HTTP-

palvelimelta vastauksena hypertekstidokumentin.

Yhteyden luonnissa asiakas luo TCP/IP-yhteyden palvelimen ja asiakkaan vilille kdyttden
osoitteessa mairiteltyd porttinumeroa. Jos porttinumeroa ei ole annettu, HTTP olettaa portti-
numeron olevan 80. Asiakas ldhettdd pyynnon, joka koostuu yhdestd rivisti ASCII-merkkeja.
Pyynto siséltdd sanan "GET", vililyonnin sekd dokumentin osoitteen. Dokumentin osoit-
teen tulee olla yksi yhtendinen sana. Kaikki ylimddrdiset sanat, jotka 16ydetddn dokumen-
tin osoitteesta, jitetdin huomioimatta tai ne tulkitaan HTTP-spesifikaation mukaisesti (Fiel-
ding 1991b)). Vastaus yksinkertaiseen GET-viestiin voi sisdltidd esimerkiksi HTML-pohjaisen
(Hypertext Markup Language) ASCII datavirran. HTML-kieltd kdytetddn julkaisemaan hy-
pertekstidokumentteja WWW:ssa. HTML:n pohjana on kdytetty SGML:44, joka on stan-
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dardi méadritteleméddn merkkauskielid (Fielding [1995)). HTML-dokumentit ovat siis SGML-
dokumentteja, jotka toteuttavat SGML:n miiritelmit. Hyvin toteutetut asiakassovellukset
lukevat koko dokumentin mahdollisimman nopeasti, jolloin kéyttdjdn laukaisemat toimin-
not, toteutetaan vasta dokumentin prosessoinnin jilkeen. TCP/IP yhteys suljetaan palveli-

men toimesta kun koko dokumentti on siirretty (Fielding [1991a)

HTTP-protokollan alkuperidinen toteutus on tarkoitettu yksisuuntaiseksi, jolloin asiakkaan
tulee ldhettdd aina pyyntd palvelimelle vastaanottaakseen dokumentteja. Palvelimen ei ole
tarkoitus syottdd tietoa suoraan asiakkaalle ilman tdmén pyyntod. Téstd syystd asiakkaan on
aina toistuvasti pyydettavi tietoja erikseen. Tatd kutsutaan “pollaukseksi” (polling). Tama
kuitenkin luo paljon kuormaa ja yliméérdisid kyselyitd palvelimelle niissé tilanteissa, jossa
pyynnolle tarkoitettu vastaus ei ole vield valmis. Tdmén ratkaisemiseksi HTTP-protokollaan
on toteutettu mahdollisuus ldhettdd viestejd palvelimelta asiakkaalle. Tamad mahdollistaa
kaksisuuntaista viestintdd asiakkaan ja palvelimen vililld, jolloin asiakkaan ei tarvitse pol-
lata jokaista muutosta. Tyypillisimmiit toteutukset ovat pitkd pollaus (HTTP Long Polling)
ja HTTP-virta (HTTP-Streaming) . Pitkdssd pollauksessa palvelin pyrkii pitiméédn yhtey-
den auki selaimelle ja vastaamalla vasta, kun pyynto on prosessoitu. Tdmén jilkeen yhteys
suljetaan. HTTP-virrassa palvelin pitdd pyynnon auki niin kauan kuin vain mahdollista ei-
ki koskaan terminoi pyyntod tai sulje yhteyttd. HTTP-virrassa vastauksia ldhetetdin osissa
(Berners-Lee 2011, s. 2). Edelld mainittuja toteutuksia ei kuitenkaan ole tarkoitettu alkupe-
rdiseen HTTP-toteutukseen. HTTP on alun perin tarkoitettu yksisuuntaiseen kommunikaa-
tioon, mistd syystd kaksisuuntaisen kommunikaation lisddminen HTTP:hen tuottaa ongel-

mia. Alla esitelldin kummankin toteutuksen ongelmat.

Pitki pollaus:

Otsikoiden kuormitus Jokainen pyynt6 on kokonainen HTTP-viesti ja sisdltdd kai-
ken datan otsikoita myd6ten. Tastd syysté lyhyissikin viesteissd
siirrettdvit datamadrit ovat isoja, jotka johtavat verkon kuor-
mitukseen.

Maksimaalinen viive Kun pyynto on ldhetetty asiakkaalle, tulee palvelimen odottaa

seuraava pyyntdd ennen kuin voidaan ldhettdi seuraavaa viesti.

Tami johtaa lukuisiin ajallisesti pidempiin viesteihin.
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Yhteyksien luonti

Resurssien jakaminen

Yhteyksien heikentdaminen

Aikakatkaisut

Asiakaspuolen rajoitteet

HTTP-virta:

Vilipalvelimet

Maksimaalinen viive

Yhteyksid joudutaan sulkemaan ja availemaan useasti
Kayttojarjestelmit sekd sovellukset pyrkivit pitdamididn TCP-
yhteyksien resurssit minimaalisina. Téstd syystd vastaan tulee
erilaisia rajoituksia palvelimien yhteyksien hallinnassa.
Suuressa kuormassa toimiva asiakas ja palvelin pyrkivit alen-
tamaan tehokkuutta viestin hitauden kustannuksella.
Jokaiselle pyynnolle muodostetaan aikaraja, jolloin yhteys kat-
kaistaan. Tdmi raja asetetaan usein hyvin korkealle. Useissa
selaimissa on kuitenkin asetettu normaaliksi rajaksi 300 se-
kunttia ja verkkojen infrarstruktuurissa aikaraja on usein pal-
jon pienempi. Téstd syystd yhteyksid joudutaan viistdmatti kat-
kaisemaan pitkien pyynt6jen aikana.

Asiakkaalla ei ole tapaa ilmoittaa pitkistd pollauksesta, vaan
se toteutetaan aina palvelimen toimesta. Asiakaspuolen tulee
siis olettaa pyyntojen kestdavin odotettua kauemmin. Tamai voi

olla usein ongelmallista erilaisissa toteutuksissa.

HTTP-protokolla mahdollistaa vilipalvelimien kuulumisen mu-
kaan datan ldhetykseen asiakkaan ja palvelimen vilissd. Vili-
palvelimilla ei ole vaatimusta suoraan siirtdd vastausta asiak-
kaalle. Vilipalvelimien sallitaan my0s puskuroida vastaukset
ennen kuin ne ldhetetdédn edelleen eteenpédin. HTTP-virta ei toi-
mi tillaisessa tilanteessa.

Taydellisessd verkossa HTTP-virran keskiméirdinen ja maksi-
maalinen viive on yksi siirto verkossa. Todellisuudessa maksi-
maalinen viive on kuitenkin suurempi johtuen verkon ja selai-
mien rajoituksista. Selaimien tekniikat, jotka terminoivat HTTP-
virran yhteyksid, ovat usein kytkoksissd JavaScript tai DOM
(Document Object Model) elementteihin, jotka kasvattavat ko-

koaan jokaisesta uudesta viestistd. Vilttddkseen hallitsematto-
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man muistin kdyton selaimessa, tulee HTTP-virran katkaista
yhteys vililld ja ldhettdd uusi pyynté uuden virran alustami-
seksi.

Asiakkaan puskurointi HTTP:ssa ei ole vaatimusta asiakaspiille luoda dataa osittai-
sista HTTP-vastauksista. Jos esimerkiksi vastaus ldhetetdidn pa-
loissa, jotka sisiltdvit yksittdisen osan javascriptid, ei selaimel-
ta vaadita osan ajoa ennen kuin koko vastaus on saatu.

Datan paloittelu Vastauksien muuttaminen sovellukselle ajettavaksi tulee teh-
di sovellustasolla. HTTP-protokollan viestejd ei voida suoraan
tulkita sovellusviesteiksi, koska vilipalvelimet saattavat muut-
taa virran viestien rakennetta. Timé ongelma ei ole ldsni pit-
kissd pollauksessa, koska siind jokainen viesti on oma koko-

nainen HTTP-pyynto (Berners-Lee 2011} s. 2).

Yll4 esitetyistd ongelmista johtuen kaksisuuntaista kommunikaatiota HTTP:n péélli ei voi
tutkielman kannalta luotettavasti kdyttdd kaksisuuntaisen kommunikaation toteuttamiseen

sen epavarmuuden vuoksi.

4.5 Web-soketti protokolla

Koska HTTP:ta ei oltu alun perin tarkoitettu kaksisuuntaiseen kommunikaation, tehtiin useat
aiemmat teknologiset ratkaisut tehokkuuden ja toimintavarmuuden véliltd. Tdmén pohjalta
on kehitetty web-soketti protokolla. Web-soketti protokolla on itsendinen TCP-pohjainen
protokolla. Sen avulla mahdollistetaan kaksisuuntainen kommunikaatio palvelimen ja asiak-
kaan vililla. Protokollaa voidaan kiyttdd niin tavallisissa web-sivustoissa kuin peleissékin.
Se on suunniteltu erityisesti syrjdyttimadn olemassa olevia kommunikointiteknologioita, jot-
ka kéyttaviat HTTP:ta datan siirrossa. Se on myds luotu toimimaan ympéristoissd, joissa kiy-
tetdadn HTTP:td. Web-soketteja kiytetdin oletetusti HTTP-porttejen 443 ja 80 yli. HTTP ei
kuitenkaan rajoita web-sokettejen toteutusta. Web-soketti kayttaa yksittdaistd TCP-yhteyttd
ldhettden dataa kumpaankin suuntaan. Protokollassa on kaksi osaa: kittely ja datan siirto

(Fette 2011} s. 1.1).
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Kittely ei ole riippuvainen HTTP-protokollasta, mutta se on rakennettu toimimaan HTTP-
pohjaisten protokollien kanssa. Téssa tutkielmassa keskitytdan kittelyyn HTTP-protokollan
nikokulmasta. Alla olevassa esimerkissd selain aloittaa kéttelyn kutsumalla HTTP-protokollan
mukaisesti GET-kutsua. Tdmén jdlkeen selain vastaa kittelyviestilld, jossa protokolla vaih-

detaan kdyttimain web-sokettia (Fette 2011, s. 1.1):

GET /chat HTTP/1.1

Host: server.example.com

Upgrade: websocket

Connection: Upgrade

Sec-WebSocket-Key: dGhlIHNhbXBsZSBub25jzQ==
Origin: http://example.com

Sec-WebSocket-Protocol: chat, superchat

0 N N A W

Sec-WebSocket-Version: 13

Palvelimelta tuleva vastaus kittelyyn niyttdi seuraavalta:

HTTP/1.1 101 Switching Protocols
Upgrade: websocket
Connection: Upgrade

Sec-WebSocket—-Accept: s3pPLMBiTxaQ9kYGzzhZRbK+x00=

S S S

Sec-WebSocket-Protocol: chat

Kun asiakas ja palvelin ovat kummatkin ldhettdaneet kittelyviestinsi ja kittely on onnistunut,
alkaa datan siirto. Tuolloin asiakkaan ja palvelimen vililld on yhteys, jonka avulla kummat-

kin osapuolet voivat ldhettdi toisilleen viestejd suunnasta riippumatta (Fette 2011}, s. 1.2).
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S5 MVC

MV C-arkkitehtuurin perusajatus on erottaa kdyttoliittymi sovelluslogiikasta ja nédin tehdd
sovelluksesta helposti ylldpidettdvd kolmen eri komponentin avulla: Malli (Model), Nakyma
(View) ja Ohjain (Controller). Jokainen komponentti on erikoistunut sovelluksessa johonkin
tiettyyn tehtdvaidn. Mallin tehtdvind on hallita sovelluksen tilaa ja vastata sen késittelemasti
datasta Ohjaimelle ja Nikymaille. Nikyméin tehtdvind on taas ndyttdd sovelluksen kdytto-
liittyma ja sitd kautta Mallin dataa. Ohjaimen tarkoitus on ottaa vastaan syotteitd kayttdjalti

kdskien Mallia ja Nakymid muuttumaan tarvittaessa.

i Controller View
. Display
3 L.;ser input layout and
User fnteraction SRR
=———— | input output
- s e | SANSOTS

ﬁiﬁgﬂh

*._ Dependents
change
messages

Deuender:ts/,/
change

massages
Application
domain
state and
behavior

Kuvio 7. Model-View-Controller State and Message Sending (G. E. Krasner 1988, s. 5)

Jokaisella komponentilla on oma rajattu tehtdvinsi ja ohjelmakoodi tulee jakaa ndiden kom-
ponenttien kesken. Jotta MVC:ti pystyttiisiin kdyttamaidn tehokkaasti, tulee ymmaértidd kom-

ponenttien tyonjako seki se kuinka komponentit kommunikoivat keskeniin (Steve |1992).

Luodessamme MVC-arkkitehtuurin toteuttavia komponentteja, tulee ne perid jostakin ab-
straktista pohjaluokasta (Model, View tai Controller), joka miirittelee kyseisen komponen-
tin kdyttaytymisen MVC:ssi (G. E. Krasner|1988, s. 5). Tdssd kappaleessa kidyddin jokaisen
komponentin toteutus erikseen ldpi kdyttaen Smalltalk-ohjelmointikieltd. Lihteend kdytetddn

Krasnerin julkaisua (G. E. Krasner |1988).
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Yleisesti MVC-komponenttien toimintaa kuvaavassa esimerkissi kayttdjiltd tulee jokin syo-
te, jonka silld hetkelld aktiivinen Ohjain ottaa vastaan. Syétteen perusteella Ohjain ldhettdd
Mallille viestin. Malli puolestaan tekee sille madrittyjd operaatioita muuttaen tilaansa ja 14-
hettdd edelleen viestin muutoksestaan kaikille siihen liitetyille riippuvuuksille (ndikymadt ja
ohjaimet). Ndkymit voivat tdimin jilkeen kysyd Mallilta sen nykyistd tilaa ja péivittaa it-
sensd, jos siithen on tarvetta. Ohjaimet voivat myos muuttaa tilaansa riippuen Mallin tilasta

(G. E. Krasner |1988|, s. 4).

Suurin merkitys MVC:1l4d on luoda silta ihmismielen hahmottamalle mallille ja tietokoneessa
esiintyville Mallille. Oikein toteutettuna MVC:n avulla luodaan illuusio siiti, ettd kdyttdja
kommunikoi suoraan Mallin kanssa. Todellisuudessa kuitenkin Ohjain ja Niakyma muodos-
tavat yhdessi rajapinnan sille, miltd Malli ndyttdd ulospdin ja miten sitd késitelldédn. Ohjain
huolehtii syotteiden vastaanottamisesta ja kisittelemisestd. Nikymai taas huolehtii Mallin

graafisesta puolesta (Reenskaug 2003) s. 11-12).

5.1 Historia

MVC:n esitteli Norjalainen Trygve Reenskaug Xerox PARC -tutkimushankkeessa. Ensim-
mdiinen julkaisu MVC:sti kirjoitettiin vuonna 1978 samassa tutkimuskeskuksessa. Tuolloin
julkaisussa esiteltiin kolmen komponentin sijasta neljid komponenttia: Malli (Model), Niky-
mi(View), Ohjain(Controller) sekd Muokkaaja(Editor). Muokkaaja on véliaikainen kompo-
nentti, jonka Nakymad luo itsensd ja syotelaitteiden vilille. Muokkaaja-komponentista kui-
tenkin luovuttiin kisitteend ja se siséllytettiin Ndkyméén ja Ohjaimeen (Parc 1978). Alku-
perdinen Xerox PARC:n tuottama raportti MVC:sti oli Reenskaugin vuonna 1979 kirjoitta-
ma THING-MODEL-VIEW-EDITOR (Parc|1979b)). Raportti esitteli MVC:n komponentteja
kiyttden hyviksi esimerkkejd Reenskaugin omasta suunnittelutyostid. Thing-komponentilla
mallinnettiin jotakin isompaa kokonaisuutta, joka hallitsee pienempid kokonaisuuksia. Sitd
voidaan ajatella erdinlaisena suurena Mallina, joka jaetaan useisiin pienempiin Malleihin.
Editor-komponentti luo rajapinnan kiyttdjan ja yhden tai useamman Nikyméin vilille. Se
tarjoaa kdyttdjille sopivan komentorajapinnan kuten esimerkiksi valikon, joka vaihtuu sisél-
16n muuttuessa (Parc|1979b). Reenskaug hylkési kuitenkin Editor- ja Thing-komponentin ja

paityi Adele Goldbergin avustuksella termeihin Models-Views-Controllers julkaisten saman
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vuoden lopulla raportin, jossa méiritellddn lyhyesti jokaisen komponentin tehtavi (MODELS-
VIEWS-CONTROLLERS) (Parc 1979a)). Koska MVC:n historia ja suurin osa MVC:n alku-
perdisistd julkaisuista pohjautuvat Smalltalk-ohjelmointikieleen, esitelldin my0s tdssd tut-
kielmassa MV C:n toteutusta Smalltalkilla. Tima ei kuitenkaan rajoita tarkastelua, koska ark-

kitehtuurin idea pysyy tdysin samana riippumatta ohjelmointikielesta.

5.2 Malli (Model)

Malli pitdd ylld sovelluksen tilaa seké vastaa sovelluksen tallentamasta datasta. Se voi olla
esimerkiksi kokonaislukumuuttuja laskurisovelluksessa, merkkijono-olio tekstinkisittelyoh-
jelmassa tai miké tahansa monimutkainen olio (G. E. Krasner|1988, s. 3). Kaikkein yksinker-
taisimmassa tapauksessa Mallin ei tarvitse kommunikoida ollenkaan Ohjaimen ja Nakymén
kanssa, vaan toimia passiivisena siiliond datalle. Tillaisesta tilanteesta on hyvi esimerkki
yksinkertainen tekstieditori, jossa teksti ndhdédn juuri sellaisena kuin se olisi paperilla. Tés-
sd tapauksessa Mallin ei tarvitse ottaa vastuuta kommunikoinnista Ndkymille, koska muu-
tokset tekstiin tapahtuvat kdyttdjan pyynnostd. Tdlloin Ohjain ottaa vastaan kdyttdjdn syot-
teet ja voi esimerkiksi ilmoittaa Ndkymaélle muutoksesta, jolloin Nakymai piivittdad Mallin.
Ohjain voi myos pdivittdd Mallin ja ilmoittaa tdstd Nakymidlle, jolloin Ndakyméd voi pyytdd
Mallin sen hetkisté tilaa. Kummassakaan tapauksessa Mallin ei tarvitse tietid Ohjaimen ja

Nikymin olemassaolosta (Steve [1992).

Malli ei kuitenkaan aina voi olla tdysin passiivinen. Se voi myds muuttua ilman, etti se tar-
vitsee Ohjaimen tai Ndkymin kdskyd. Otetaan esimerkiksi Malli, joka muuttaa tilaansa sa-
tunnaisin viliajoin. Koska Malli muuttaa itsedin, tiytyy silld olla jokin yhteys Néakyméin,
jotta se voi antaa tiedon muutoksestaan (Steve 1992). Datan kapseloinnin ja ohjelmakoodin
uudelleen kiyton kannalta ei ole kuitenkaan jiarkevaa, ettd Malli on suoraan yhteydessd Ni-
kymdén ja Ohjaimeen. Ohjaimen ja Nakymén tulee siis olla riippuvaisia Mallista, mutta ei
toisinpdin. Ndin mahdollistetaan my0s se, ettd Mallilla voi olla useampi Ndkymad ja Ohjain

(G. E. Krasner |1988|, s. 4).

Yleensd Mallin tila muuttuu Ohjaimesta tulevan kédskyn perusteella. Tamin muutoksen tulisi

heijastua jokaiseen Nidkymiin, jotka ovat sidottuja Malliin. Tillaisia tilanteita varten kehi-
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tettiin riippuvuudet (dependents). Riippuvuuksilla tarkoitetaan listaa niistd ohjaimista ja ni-
kymisti, jotka ovat sidottuja Malliin. Mallilla tulee siis olla lista riippuvuuksista ohjaimiin ja
ndkymiin sekd my0s kyky lisétd ja poistaa niitd. Malli ei siis tiedd mitddn yksittéisistd riippu-
vuuksista, mutta pystyy kuitenkin ldhettimain itsestiin muutosviestejd (change messages)
listassa oleville ohjaimille ja nikymille. Mallin tuottamat muutosviestit voivat olla minkd
tyyppisid tahansa, joten ohjaimet ja ndkymit reagoivat nithin omalla mééritellylld tavallaan

(Glenn E. Krasner & Stephen T.Pope Krasner|1988|, 5.2-3).

Mallille mééaritellddn padluokka Model ja tille viitemuuttuja dependents, joka viittaa yhteen
riippuvaan komponenttiin tai listaan riippuvista komponenteista. Kaikki uudet Mallit tulee
perid niiden pédluokasta, jotta saavutetaan sama toiminnallisuus kaikkiin malleihin. Kompo-
nenttien tieto Mallin muutoksista tukeutuu tdysin Mallin riippuvuusmekanismiin. Kun jokin
komponentti luodaan, se rekisterdi itsensd Malliin riippuvuudeksi ja samalla tavalla se myos
poistaa itsensd (Steve 1992). Nakymiit kiyttivit rippuvuusmekanismia péivittiddkseen itsen-
sd Mallin muutoksien perusteella. Esimerkiksi Mallin muuttuessa ldhetetddn changed, jonka
pohjalta jokainen riippuvuus saa update -viestin. Viestilld voi olla my0s erilaisia paramet-
reja, joiden perusteella viestid pystytdin tarkentamaan. Esimerkiksi Malli, johon on liitetty
useita ndkymid, ei valttdmattd tarvitse 1dhettdad kaikille ndkymille viestid muutoksestaan. Se
voi vilittdd viestin mukana parametrina tiedon muutoksesta, jonka perusteella jokainen vas-

taanottaja voi paittid miten toimia (Steve 1992).

Alkuperidinen update -metodi on peritty Object -luokasta, eikd se tuolloin tee vield yhtdédn
mitddn. Useimmilla nikymilléd se on kuitenkin toteutettu nidyttiméin Nikyméi uudestaan kut-
suttaessa. TAmé changed/update -mekanismi valittiin toimimaan kommunikaatiokanavana

mallien ja ndkymien vilille, koska se aiheuttaa vihiten rajoituksia ja esteitd (Steve 1992).

5.2.1 Nikymai (View)

Nikymin tehtdvind on huolehtia graafisesta puolesta MVC:ssd. Nikymd pyytdd yleensi
Mallilta datan ja tdmin pohjalta ndyttdd kayttdjille kayttoliittymin sovellukseen. Toisin kuin
Malli, jota pystytdédn rajoittamattomasti yhdistelem@an moniin ndkymiin ja ohjaimiin, jokai-

nen Nidkyma on liitetty yhteen Ohjaimeen. Ndkyma siis siséltdd viitteen ohjaimeen ja Ohjain
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siséltdd viitteen Nidkyméadn. Kuten Ohjain, Nikyma on myds rekisterdity Mallin riippuvuuk-
siin. Kummatkin siséltivit siis my0s viitteen Malliin, johon ne on rekisterdity (Steve [1992).

Jokaisella Niakymalld on tasan yksi Malli ja yksi Ohjain (G. E. Krasner |1988|, s. 7).

Nikymad vastaa my0s MV C-komponenttien sisdisestd kommunikaatiosta luontivaiheessa. Na-
kymai rekisterdi itsensd riippuvuudeksi Malliin, asettaa viitemuuttujansa viittamaan Ohjai-
meen ja vilittdd itsestddn viestin Ohjaimelle. Viestin avulla Ohjain rekisterdi Ndkymén omaan

viitemuuttujaansa. Ndkymalld on myds vastuu poistaa viitteet sekd rekisterdinnit (Steve|1992).

Niékyma ei sisdlld ainoastaan komponentteja datan nédyttdimiseen ruudulla, vaan se voi sisil-
tdd myoOs useita alandkymid (subviews) ja yldndkymid (superviews). Tdstda muodostuu hie-
rarkia, jossa yldndkymai hoitaa aina jonkun suuremman kokonaisuuden, kuten esimerkiksi
niyton padikkunan. Alandkymad taas huolehtii jostain pienemmasti yksityiskohdasta padik-
kunassa. Ndkymilld on my®os viite erilliseen transformaatioluokkaan, joka hoitaa kuvan so-
vittamisen ja yhdistdmisen alanikymien ja yldndkymien vililld. Jokaisella Nidkymalld tulee
siis olla toteutus, jolla hoidetaan alanidkymien poistaminen seki lisddminen. Samalla tulee
maédritelld ominaisuus, jolla sisdiset transformaatiot tuodaan transformaatioluokalle. Tdmi
helpottaa Ndkymaén ja sen alandkymien yhdistdmistd (G. E. Krasner 1988, s. 8). Burbeck ha-
vainnollistaa Smalltalkilla kirjoitetulla esimerkilld kuinka MV C-komponentit luodaan. Esi-
tetyssd esimerkissd on yksinkertaistettu versio MVC-kolmikon luonnista siten, ettd mukana
on myos ylé- ja alandkymien toteutus.

openListBrowserOn: aCollection label: labelString initialSelection: sel

"Create and schedule a Method List browser for

the methods in aCollection."

| topView aBrowser |

1
2
3
4
5 aBrowser < MethodListBrowser new on: aCollection.
6 topView <4 BrowserView new.

7 topView model: aBrowser; controller: StandardSystemController new;
8 label: labelString asString; minimumSize: 300@100.

9 topView addSubView:

10 (SelectionInlListView on: aBrowser printItems: false oneltem: false
11 aspect: #methodName change: #methodName: list: #methodList

12 menu: #methodMenu initialSelection: #methodName)

13 in: (0@0 extent: 1.0Q@0.25) borderWidth: 1.
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14 topView addSubView:

15 (CodeView on: aBrowser aspect: #text change: #acceptText:from:
16 menu: #textMenu initialSelection: sel)

17 in: (0@0.25 extent: 1Q@0.75) borderWidth: 1.

18 topView controller open

Seuraavaksi kidydddn rivi kerrallaan lépi, mité yllé esitetyssid ohjelmakoodissa tapahtuu. Mal-
lin luonnin jdlkeen [5] luodaan viite uudelle BrowserView -luokan instanssille [6]. Browser-
View on peritty StandardSystemView -luokasta. Seuraavaksi méadritellddn Malli ja Ohjain se-
ki muuttujat Nikyman otsikolle ja koolle [7]. Jos Ohjainta ei médritelld erikseen, kédytetddn
Niékymain defaultController metodia. Riveilld [7-11] luodaan alandkyma SelectionlnListView
ja riveilld [12-15] luodaan toinen alandkymé CodeView. Lopuksi [16] avataan Ohjain, joka

kdynnistdd ikkunoiden piirtimisprosessin.

Nékymiit saattavat tarvita myods oman protokollan itsensd ndyttimiseen. Kun Malli ilmoittaa
muutoksestaan, update -metodi Nakymaissi kutsuu display, joka puolestaan kutsuu display-
Border, displayView ja displaySubviews. Jos Ndakymad tarvitsee erityistd kdyttaytymistd itsen-
sd ndyttdmiseen, se toteutetaan edelld mainituissa metodeissa. Muuten kdytetdidn padluokasta
perittyjd ominaisuuksia (Steve 1992). Monet nidkymit kédyttdvit myos erilaisia transformaa-
tioinstansseja, joilla hallitaan esimerkiksi Ndkymén skaalausta ruudulla. Téhin ei kuitenkaan

perehdyti tissd tutkielmassa.

5.2.2 Ohjain (Controller)

Ohjaimen tehtdvini on ottaa vastaan syotteitd sekéd koordinoida malleja ja nikymii saatujen
syotteiden perusteella. Sen tulee myds kommunikoida muiden ohjaimien kanssa. Teknisesti
Ohjaimessa on kolme viitemuuttujaa: Malli, Ndkyma ja Sensori (sensor). Sensorin tehtdviani
on toimia rajapintana syotelaitteiden sekd Ohjaimen vililld. Sensori mallintaa syotelaitteiden

kdyttdytymistd ja muuttaa ne Ohjaimen ymmaértdméén muotoon.

Ohjaimien tulee kdyttdytyé siten, ettd vain yksi Ohjain ottaa vastaan syotteitd kerrallaan. Esi-
merkiksi Nikymait pystyvit esittdmiin informaatiota rinnakkain monen Nidkymén kautta,

mutta kdyttdjdn toimintoja tulkitsee aina vain yksi Ohjain. Ohjain on siis midritelty kadyttady-
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tymdin siten, ettd se osaa tietyn signaalin perusteella paittdd tuleeko sen aktivoida itsensi vai
ei. Ohjain siséltdd toiminnallisuuden jonka perusteella se pystyy pédéttiméén, tuleeko hallinta
pitdd itselld vai luovuttaa eteenpiin (G. E. Krasner [1988| s. 9). Ohjainten ylimmalld tasolla
on ControlManager, joka kysyy jokaiselta padndkyméén liitetyltd Ohjaimelta erikseen, ha-
luaako tdmai ottaa hallinnan. Jos Ohjaimen Nikyma siséltdd kursorin, vastaa Ohjain kutsuun
myonteisesti, jolloin kyseinen Ohjain saa hallinnan. Hallitsevan Ohjaimen Nidkyméi kysyy
seuraavaksi mahdollisten alandkymien ohjaimilta samalla tavalla, haluaako jokin ohjaimista
hallinnan itselleen. Jos myonteisesti vastaava Ohjain 10ytyy, ottaa se uuden hallinnan. Ti-
td prosessia jatkamalla 16ydetdéin matalimman tason Nédkymad ja sen Ohjain ottaa lopullisen
hallinnan. Ohjain pitdd hallinnan itsellddn niin kauan kunnes kursoria liikutetaan Nakymén
rajoista ulos. Ainoastaan se jonka kohdalla kursori on, vastaa kutsuun ja tuolloin ottaa hal-
linnan. Nikymilld on oikeus kysyé alanidkymiensd ohjaimia. Ohjaimien tehtdvind on kysyi

omalta Nikymaltddn, onko kursori niiden pailla.

Krasner médrittelee seuraavat metodit, joiden avulla ohjaimet viestivit (G. E. Krasner 1988,

s. 9):

isControlWanted - Tuleeko ohjaimen ottaa hallinta.

isControlActive - Onko Ohjain aktiivinen.

controlToNextLevel - Luovutetaan hallinta seuraavalle Ohjaimelle.

viewHasCursor - Onko Ohjaimen Nikymissé hiiren kursori.

controllnitialize - Kun Ohjain on saanut hallinnan, alustetaan se.

controlLoop - Lahettdd controlActivity -viestejd niin kauan, kuin Ohjaimella on hallinta.

controlTerminate - Lopettaa Ohjaimen hallinnan.

Kun Ohjain saa hallinnan itselleen, kutsuu se startUp -metodia, joka puolestaan kutsuu seu-
raavia metodeja: controllnitialize, controlLoop ja controlTerminate. Metodit voidaan ylikir-
joittaa, jolloin saavutetaan jokin haluttu ominaisuus kyseisessd vaiheessa. Esimerkiksi cont-
rollnitialize ja controlTerminate madradvit mitd tehdidin, kun Ohjain saa hallinnan tai luo-
vuttaa sen eteenpdin. Ohjaimen hallinnan aikana kutsutaan controlLoop -metodia, joka taas
kutsuu controlActivity -metodia niin kauan kuin Ohjaimella on hallinta. Metodi controlActi-

vity midrdd Ohjaimen toiminnan hallinnan aikana (G. E. Krasner 1988, s. 9).

39



5.2.3 Esimerkkiohjelma

Counter I

Value: 0

| Increment
| Decrement

Kuvio 8. Kuva CounterView -Nikymastd (G. E. Krasner |1988))

Seuraavaksi esitellddn Dortmundin yliopistossa kirjoitettu yksinkertainen esimerkkiohjelma
Smalltalkilla, siitd miten MVC:n toteutus tuodaan sovellukseen kdytdnnossda. Ohjelmakoodi
16ytyy myos Krasnerin artikkelista (G. E. Krasner |1988, s. 20). Ohjelmassa toteutetaan yk-
sinkertainen laskuriohjelma, joka kdyttdda MV C-arkkitehtuuria toteutuksessaan. Ohjelmassa
esitellddn Mallina Counter -luokka ja Nakymind CounterView -luokka. Counter perii Mal-
lin ominaisuudet ja toimii ohjelmassa yksinkertaisen kokonaisluku-muuttujan ylldpitdjana.
CounterView peril Ndkymédn ominaisuudet ja esittdd Mallin arvon ruudulla. Ohjaimena toi-
mii CounterController -luokka, joka perii Ohjaimen kéyttdytymisen. Ohjain tarjoaa sovel-

lukselle painikkeet, joista voidaan vihentda tai lisitd laskurin arvoa.

Mairitellddn ensiksi Counter -luokka, joka peritddn Model -luokasta.

1 Model subclass: #Counter

2 instanceVariableNames: ’value’
3 classVariableNames: '’/

4 poolDictionaries: '’

5 category: ’'Demo-Counter’

Seuraavaksi médritelldédn Counter-luokalle metodeita, jotka madrivit laskuriarvon alustami-

sen sekd muokkaamisen.

1 Counter methods For: ’'Initialize-release’
2 Initialize

3 "Aseta alkuarvoksi 0"
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self value: 0
Counter methodsFor: ’accessing’

value

4
5
6
7 "Palauta Mallin arvo"
8 Tvalue

9

value: aNumber

10 "Aseta Mallin arvo"
11 value <- aNumber.
12 self changed "to update displayed value"

13 Counter methodsFor: ’operations’
14 decrement

15 "Vdhennd Mallin arvoa yhdell&."
16 self value: value -1

17 Increment

18 "Lisad Mallin arvoa yhdella."

19 self value: value + 1

Lisatddn luokkaan metodi, jolla itse luokasta saadaan muodostettua instanssi.

—_

Counter class methodsFor: ’instance creation’
new

"Palauta uusi instanssi luokasta"

AW oN

Tsuper new initialize

Seuraavaksi médritellddn Ohjain (CounterController), joka peritddn Controller luokasta. Luo-
daan my0s Ohjaimelle metodit, joiden avulla ohjataan Mallia sekid Nikyméi. Metodeissa to-
teutetaan valikko, joka tarjoaa mahdollisuuden joko vihentdd tai lisitéd laskurin arvoa. Kaikki
CounterController -luokassa kdytetyt médrittelemittoméat muuttujat peritdan ylaluokasta.
Mouse MenuController subclass: #CounterControIler
instanceVariableNames: " '

classVariableNames: ’ '/

poolDictionaries: ' 7/
CounterController methodsFor: ’'initialize-release’

initialize

1

2

3

4

5 category: ’‘Demo-Counter’
6

7

8 "Alusta wvalikko, Jjossa on mahdollisuus vdhentaa tai
9

lisdtd Mallin arvoa"
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10 super initialize.

11 Self yellowButtonMenu: (PopUpMenu labels:
12 "Increment\Decrement’ withCRs)
13 yellowButtonMessages: # (increment decrement)

14 CounterController methodsFor: ’'menu messages’

15 decrement

16 "Vahennd Mallin arvoa yhdell&."

17 self model decrement

18 increment

19 "Lisdd Mallin arvoa yhdelld"

20 self model increment

21 CounterController methodsFor: ’control defaults’
22 isControlActlve

23 "Ota hallinta kun sinistd@ nappia ei paineta"

24 Tsuper isControlActive & sensor blueButtonPressed not

Mairitdadan Niakyma (CounterView), joka peritididn View -yldluokasta. Médritddan myos Niky-

mille metodit, joiden avulla ndytetdin Mallin tila ruudulla.

1 View subclass: #Counterview

2 instanceVariableNames: '’

3 classVariableNames: '’

4 poolDictionaries: '’

5 category: ’'Demo-Counter’

6

7 CounterView methodsFor: ’'displaying’

8 displayView

9 "Ndaytd Mallin arvo Nakymdssa"

10 | box pos displayText |

11 box < self insetDisplayBox.

12 "Asettele teksti N&kymd&dn. Asettelu ei

13 ole tutkielman kannalta oleellista."

14 pos <« box origin + (4 Q@ (box extent y / 3)).
15 displayText <« (’‘value:’, self model value printString)
16 asDisplayText.

17 displayText displayAt: pos

Mairitellddn update -metodi, jotta Nikyma pystyy pdivittiméadn itsensd. Metodia kutsutaan

42



yleensd Mallin tilan muuttuessa.

—_

CounterView methodsFor: ’'updating’

2 update: aParameter

3 "Yksinkertaisesti pdivitd nayttd uudestaan”
4

self display

Luodaan myos metodi, joka palauttaa Nakymaéén liitetyn Ohjaimen.

1 CounterView methodsFor: ’'controller access’
2 defaultControllerClass

3 "Palauta N&kymd&n rekisterdity Ohjain"

4

TCounterController

Lopuksi tarvitaan metodi, joka luo uuden Néakymin sekd rekister6i Mallin ja Ohjaimen it-

seensd. Nakymd ndyttdd ruudulta samalta kuin kuvassa 2.

1 CountervView class methodsFor: ’instance creation’

2 open

3 "Avaa Nakymdn uudelle laskurisovellukselle. Tassa
4 metodissa nahddan kuinka Nd&kym& huolehtii Mallin
5 rekisterdinnistd sekd ndhddan kuinka ndkymid voi
6 olla useita sisdkkdin."

7 | aCounterView topView |

8 "Luo laskurindkymédlle uusi Nakymd, joka nayttaa

9 laskurin arvon"

10 aCounterView < CounterView new

11 "Asetetaan Malliksi Counter -luokan instanssi"

12 model: Counter new.

13 aCounterView borderWidth: 2.

14 aCounterView insideColor: Form white.

15 "Asetetaan ylimmdksi Ndkymdksi StandardSystemView
16 —luokan instanssi, joka vastaa perinteista

17 ikkunointimallia™

18 topView ¢ StandardSystemView new

19 label: ’Counter’.

20 topView minimumSize: 80@40.

21 "Lis&dtddn edelld luotu laskurindkymd ylandkyman
22 alandkymdksi"
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23 topView addSubView: aCounterView.
24 "Kdynnistetddn Ohjain"

25 topView controller open

5.3 Vaatimukset

Pyramidin sekid Djangon sovellusarkkitehtuuri on toteutettu kidyttden pohjana MV C-arkki-
tehtuuria. Tamai ei kuitenkaan tarkoita sitd, ettd ne toteuttaisivat MVC:n teknisesti sellaisena
kuin esimerkiksi Krasner (G. E. Krasner|1988) ja Reenskaug (Reenskaug [2003)) méérittelee.
Tarkeimpénd vaatimuksena MVC:n toteutukselle on se, ettd Ndkymad ja Ohjain luovat raja-
pinnan, jonka kautta kiyttdja keskustelee Mallin kanssa. Malli ei saa olla suorassa yhteydessi
kayttdjadn (Reenskaug 2003} s. 10). Mallin tulee olla riippumaton Nikymaistd ja Ohjaimes-
ta. Sen tulee myos hallita sovelluksen tilaa sekd pystyd antamaan informaatiota sovelluksen
tilasta (Steve [1992). Nikymin on keskusteltava Mallin kanssa sekéd hoitaa Mallilta saadun
datan graafinen nédyttdminen (Glenn E. Krasner & Stephen T.Popez Krasner 1979, s.1). Oh-
jain puolestaan ottaa vastaan syotteitd ja lahettdd viestejd timéin perusteella Nakymidlle ja

Mallille (Steve |1992).

Vaikka MVC:ti ei ole tarkoitettu alun perin web-sovelluksiin, voivat ne hyotyd MVC:n ark-
kitehtuurista. Suurin ongelma MVC:n kiyttimisessd web-sovelluskehyksissd on palvelimen
(palvelin) ja asiakkaan (client) vilinen ositus. Nikymi ndytetddn aina asiakkaan selaimes-
sa sen omalla pditelaitteella. Malli ja Ohjain taas voivat olla pilkottu teoriassa miten vain
asiakkaan ja palvelimen vililli. Web-sovelluksissa kehittdjd pakotetaan pilkkomaan sovel-
lus. MVC:n tulee olla riippumaton pilkkomisesta. Pilkkomisen ei tule médrittad sovelluksen
arkkitehtuuria (Avraham 2001). Sen yhteydessd tulee myods mahdollistaa kaksisuuntainen
kommunikaatio palvelimen ja selaimen vilille. Reenskaugin mukaan Mallin tulee pystyéd
lahettdmiin itsestdiin muutosviestejd sithen kytketyille komponenteille. Tédsséd tapauksessa
web-sovelluskehyksissi toteutetun Mallin tulee ldhettdd viestejd suoraan Nédkymille ja Oh-

jaimille (Reenskaug |2003).
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6 Sovelluskehykset

Sovelluskehykset ovat suosittuja, koska ne tarjoavat uudelleenkiytettdvid ratkaisuja erilai-
siin ongelmiin sovelluskehityksessd (Sheikh I. Ahamed ja Pezewski 2008). Toimialueesta
riippumatta sovelluskehyksid tulisi kdyttdd hyvéksi kirjottaessa monimutkaisia sovelluksia.
Sovelluskehys tuo sovellukseen tason, jossa sovelluksen osat on abstrahoitu erilaisilla luokil-
la sekd rajapinnoilla, joita voidaan kiyttdd uudelleen sovelluksen eri osissa. Sovelluskehys
ei ole vain kokoelma rajapintoja ja kirjastoja(Sheikh I. Ahamed ja Pezewski [2008)). Téarkein
ero sovelluskehyksen ja kirjaston vililld on se, ettd kirjaston ohjelmakoodi kutsutaan aina
kehittdjdn toimesta. Sovelluskehyksessd taas kehittdjin ohjelmakoodia kutsutaan aina sovel-

luskehyksen toimesta (Consulting 2005).

Sovelluskehys el myoskdidn generoi koodia. Se kiyttdd erilaisia komponentteja ja kirjastoja
luodakseen infrastruktuurin, jonka péille voidaan rakentaa sovelluksia sovelluskehyksen eh-
doilla. Sovelluskehyksen kédyttaminen myos rajoittaa sovelluksen rakennetta ja pakottaa so-
velluksen toteuttamaan asioita tietyin ehdoin. Rajoitusten ansiosta sovelluskehittiji voi kes-
kittyd toimialueeseen liittyviin ongelmiin vélittdmittd koko sovelluksen yksityiskohtaisesta
toteutuksesta Olio-ohjelmoinnin etuna on olioiden uudelleenkiyttiminen eri jirjestelmien
kesken. On kuitenkin huomattu olioiden olevan usein hyvin yksinkertaisia ja ne on suunni-
teltu erityisesti yhden jéarjestelmin ndkokulmasta. Téstd syystd niiden uudelleenkirjoitus on
usein nopeampaa kuin olemassa olevien olioiden omaksuminen. Olioiden uudelleenkiytet-
tdvyyden on todettu parhaiten toimivan sovelluskehysten tuomien abstraktioiden kautta. So-
velluskehys on geneerinen rakennuspohja, jota laajennetaan luomaan vaatimuksien mukai-
nen sovellus (Sommerville 2010, s. 431). Schmidt (D. C. Schmidt |1997) médirittelee sovel-
luskehyksen seuraavasti: "Sovelluskehys on kokoelma ohjelmisto-artefakteja kuten luokkia,
olioita ja erilaisia komponentteja, jotka yhdessi tarjoavat uudelleenkiytettdvin arkkitehtuu-

rin samaan perheeseen kuuluvien ohjelmistojen toteuttamiseksi".

Sovelluskehykset tarjoavat geneerisia tyokaluja sekd ominaisuuksia, joita voidaan kayttaa
samantyyppisissd sovelluksissa. Esimerkiksi kiyttoliittymaélle tarkoitettu sovelluskehys si-
séltdd tyokaluja erilaisten ndkymien toteuttamiseen. Ohjelmistokehittdjin vastuulle jétetddn

sovelluskehyksen tarjoamien ominaisuuksien laajentaminen sovelluksen vaatimusten mukai-
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seksi. Sovelluskehys suunnitellaan siten, ettd se toimii sovelluksen runkona ja sen arkkiteh-
tuuri toteutetaan luokkien sekd olioiden kommunikaation pohjalta. Luokkia kiytetddn usein
suoraan sellaisenaan tai niitd laajennetaan kadyttimalld erilaisia ohjelmointikielen ominai-
suuksia kuten esimerkiksi perintdd. Sovelluskehykset rakennetaan ldhes aina olio-ohjelmointia
kdyttden ja ne ovat hyvin usein riippuvaisia tietystd ohjelmointikielestd. Sovelluskehyksid on
tarjolla ldhes jokaiselle yleisimmaélle olio-ohjelmointiparadigman toteuttavalle ohjelmointi-
kielelle. Sovelluskehykset voivat myos siséltdd useita pienempid sovelluskehyksid, joissa jo-
kainen on suunniteltu toteuttamaan jonkun tietyn osan sovelluksesta. Sovelluskehystid voi-
daan kéyttdd luomaan koko sovellus tai vain tiettyjd osia sovelluksesta kuten esimerkiksi

graafisen kayttoliittymén (Sommerville 2010, s. 431).
Schmidt (D. C. Schmidt|1997) jakaa sovelluskehyksien arkkitehtuurit kolmeen luokkaan:

Infrastruktuuri-sovelluskehykset (System infrastructure frameworks) tarjoavat tydkaluja hal-
litsemaan jarjestelmitason sovelluksia sekd niiden kommuni-
kaatiota keskenddn. Tillaisia ovat esimerkiksi erilaiset kddnta-
jat ja jarjestelmétason kayttoliittymit.

Integraatio-sovelluskehykset (Middleware integration frameworks) siséltidd kokoelman stan-
dardeja sekd luokkia, jotka auttavat komponenttien véliseen
kommunikaatioon seki tiedonsiirtoon. Tillaisia ovat esimer-
kiksi Microsoftin .NET ja EJB (Enterprise Java Beans).

Liiketoiminta-sovelluskehykset (Enterprise application frameworks) keskittyviit tiettyjen so-
velluksien osa-alueisiin, kuten esimerkiksi telekommunikaa-
tion tai laskutusjirjestelmien toteutukseen. Ne ovat erityisesti

suunnattuja loppukayttdjélle.

Web-sovelluskehykset ovat nykyaikana yksi tdrkeimpid sovelluskehyksien alalajeja. Web-
sovelluskehyksid, jotka tarjoavat tyokaluja dynaamisten web-sovellusten toteuttamiseen, on
tarjolla paljon. Yleisesti ndiden sovelluskehysten arkkitehtuurina on kédytetty MV C-arkkitehtuuria.
Tamin takia monet web-sovelluskehykset mielletdin MV C-sovelluskehyksiksi, vaikka MVC
esiteltiinkin 80-luvulla eri tarkoitukseen. Sovelluskehykset voivat koostua useista arkkiteh-
tuurimalleista. Esimerkiksi MVC-sovelluskehys koostuu Tarkkailumallista (Observer Pat-

tern), Strategiamallista (Strategy Pattern), Yhdistelmamallista sekd monista muista, jotka esi-

46



tellddn (Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software) -kirjassa (Gamma
1995)). Vaikka jokainen web-sovelluskehys on toteutettu hieman erilaisella tavalla, Sommer-

ville esittelee viisi perusominaisuutta, jotka yleensi 10ytyvit web-sovelluskehyksisti:

Tietoturva Sovelluskehykset tarjoavat luokkia auttamaan kéyttdjanhallin-
nan toteutuksessa, siten ettd sovellukseen voidaan luoda erilai-
sia rajoituksia kayttgjille.

Dynaamisten web-sivut Tyokalut luoda sivupohjia (template), joiden pohjalta voidaan
data ndyttdd eri tavoilla selaimelle.

Tietokantatuki Tyokalut tietokantoihin yhdistdmiseen ja niiden kidytt6on. Web-
sovelluskehykset eiviit yleensi sisilld tietokantaa, mutta ne on
usein rakennettu tietyn tietokantatyypin pohjalta. Niilld on eri-

laisia luokkia, joilla voidaan abstrahoida tietokannan kéytto.

Session-hallinta tyokalut sessioiden luontiin ja hallintaan.
Interaktiivisuus Mahdollisuus toteuttaa entistid interaktiivisempia sovelluksia
kayttdjille.

Sovelluskehysté laajennettaessa ei sovelluskehyksen ohjelmakoodia muuteta, vaan sovelluk-
seen lisdtddn luokkia, jotka perivit sovelluskehyksen médrittelemid ominaisuuksia luokka-
tasolla. Lisdksi voidaan miiritelld takaisinkutsuja (callbacks). Takaisinkutsuja voidaan vie-
di eteenpiin toiselle ohjelmakoodille kutsuttavaksi. Takaisinkutsuja ajetaan vastauksena en-
nalta madrityille operaatiolle, jotka sovelluskehys tunnistaa. Sovelluskehykseen luodut toi-
minnot ovat vastuussa sovelluksen kokonaisuudesta, siten ettd ne kutsuvat sovelluskehyksen
kdyttdjan madrittelemid toiminnallisuuksia. Sovelluskehykseen toteutetut oliot ovat vastuus-
sa erilaisten tapahtumien hallinnoinnista ja vilittdvét nditd tapahtumia edelleen kdyttdjan te-
kemiille sovelluskoodille. Téllaisia toimintoja kutsutaan koukku-metodeiksi (hook method).
Niiden tehtidvi voi olla esimerkiksi toteuttaa jokin tietty toiminallisuus aina silloin, kun tie-

tokantaan tehdédn kirjoitusoperaatioita (Sommerville 2010, s. 433).

Sovelluskehyksien avulla rakennetut sovellukset voivat toimia uudelleenkéytettdvind pohji-
na jollekin tietylle liiketoiminta-alueella tai sovellusperheelle. Koska ndissid sovelluksissa on
kiytetty jotain tiettyd sovelluskehystd, voidaan sovelluksesta luoda monia instansseja, jotka

palvelevat jotain tiettyji alueita liiketoiminnassa. Koska kaikki sovellukset jakavat saman so-
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Kuvio 9. Esimerkki sovelluksen toimintojen suhteesta sovelluskehyksen takaisinkutsuihin.
Sovelluskehykselléd voi olla esimerkiksi metodi, joka hallitsee hiiren tapahtumia. Metodi kut-
suu koukku-metodia, joka tulee konfiguroida kutsumaan oikeita metodeja sovelluksesta, jos-

sa hiiren tapahtumat késitellaan (Sommerville 2010, s.434).

velluskehyksen tavan toteuttaa asioita, on uusien sovellusperheen jidsenten luonti usein hyvin
suoraviivaista. Tdmid mahdollistetaan ylikirjoittamalla pohjasovellukseen luokkia ja metode-
ja, joita voidaan muokata ylikirjoittamalla se taas uudessa sovelluksessa. Osa néistd luokista
voi olla ylimmélli tasolla peritty suoraan sovelluskehyksestd. Sovelluskehykset ovat kuiten-
kin yleensd hyvin geneerisid kuin eri liiketoiminta-alueiden sovellukset. Web-pohjaisia so-
velluskehyksid voidaan esimerkiksi kiyttdd toteuttamaan asiakaspalvelulle tarkoitettuja web-

sovelluksia.

Sovelluskehykset ovat tehokkaita sovelluksien uudelleenkdytossd, mutta ne ovat myos kallii-
ta tuoda sovelluskehitykseen mukaan. Sovelluskehykset ovat usein hyvin monimutkaisia ja
niiden omaksuminen voi kestdd kuukausia. Virheiden etsintd on sovelluskehyksien pohjalta
tehdyissa sovelluksissa haastavaa, koska ohjelmoijan tulee ymmartii, millé tavalla sovellus-

kehys toimii. Liséksi voi olla vaikeaa valita oikea sovelluskehys monien joukosta.
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7 Web-sovelluskehykset & MVC

Web-sovelluskehykset ovat sovelluskehyksid, jotka tarjoavat ratkaisuja helpottamaan web-
sovellusten toteuttamista. Web-sovelluskehyksissi kadyttoliittymi ndytetddn kiyttédjille selai-
men vilitykselld. Sovellus ajetaan joko palvelimella tai suoraan kiyttdjéan selaimessa. So-
vellus médrittdd kayttoliittyméin sivujen jirjestyksen, sisidllon sekd mahdollisten toimintojen
esittimisen kdayttdjélle, jonka kautta kiyttdjd voi vaikuttaa palvelimella sijaitsevaan sovel-

lukseen (Kourie 2008]).

Yleisimmit teknologiat mitd web-sovelluskehykset tarjoavat ovat erilaiset rajapinnat tie-
tokannalle, sivupohjamoottori sekd mahdollisuus kisitelli HTTP-pyyntdjd ohjelmakoodis-
sa. Tietokantarajapinnalla tuodaan sovelluskehitykseen taso, jonka avulla helpotetaan kom-
munikointia tietokannan kanssa. Yleisimmin kiytetty ohjelmointitekniikka tdhdn on ORM
(Object-Relational-Mapping), jolla muunnetaan dataa tietokannan ja ohjelmakoodin vélilla.
Ohjelmoijalle tdmi nikyy ns. virtuaalisena oliotietokantana, jonka avulla voidaan lukea seki
muokata tietokantaa kutsuilla ohjelmakoodista. Tilloin suoria kyselyiti tietokantaan ei tar-
vita (Shahram Ghandeharizadeh 2014)). Seuraavassa esimerkissé esitellddn, miten Djangon

ORM:ia kéytetddn.

from django.db import models

class Blog(models.Model) :
name = models.CharField(max_length=100)

tagline = models.TextField()

from blog.models import Blog

b = Blog(name='Beatles Blog’, tagline='All the latest Beatles news.’)

b.save ()

Esimerkissd luodaan luokka, jolla mééritelldédn taulu SQL-tietokantaan. Model-luokasta pe-
riminen mahdollistaa luokasta luotujen instanssien tallentumisen tauluun. Lisédksi luokalle
voidaan miirittdd attribuutteja, jotka kdyttavit Djangon tarjoamia kenttid. Kentiit vastaavat

tietokannassa olevia datatyyppejd. Lopullinen tallentuminen tapahtuu kutsumalla instanssin
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save-metodia.

beatles_blog = Blog.objects.get (name="Beatles Blog")

Y14 oleva rivi hoitaa kyselyn nimen perusteella Blog -nimisesti taulusta, luo sen kenttien
perusteella instanssin Blog -luokasta ja tallentaa sen muuttujan arvoksi. Sivupohjamoottori
on teknologia HTML-sivujen tuottamiseen, jolla generoidaan dynaamisia HTML-sivuja yh-
distdmalld ohjelmalogiikkaa sekd HTML-kieltd. Alla on esitelty Jinja2-kieli, jota kiytetddn

sivupohjakielend Flask-sovelluskehyksessé.

1 <title>{% block title %}{% endblock %$}</title>

2 <ul>

3 % for user in users %}

4 <li><a href="{{ user.url }}">{{ user.username }}</a></1li>
5 % endfor %}

6 </ul>

Ylla esitellysséd esimerkissd luodaan HTML-sivu, jossa tulostetaan otsikko seké lista URL-

osoitteita sekd kayttdjdnimid jokaista kéyttdjad kohden (Ronacher 2008).

Web-sovelluskehykset voidaan jakaa palvelinpohjaisiin ja selainpohjaisiin sovelluskehyk-
siin. Palvelinpohjaisissa web-sovelluskehyksisséd sovelluksen tilaa hallitaan palvelimen puo-
lella. Tuolloin kdyttoliittyméd perustuu tilaan, miké on silld hetkelld palvelimen puolella. Se-
lainpohjaisissa sovelluskehyksissi sisdlto muuttuu selaimen sisélld kdyttdjan pddssd (Kourie
2008). Tadssé tutkielmassa kisiteltavit sovelluskehykset ovat Pythonilla toteutettuja palvelin-
pohjaisia sovelluskehyksid. Késiteltdvit kehykset ovat Django, Pyramid ja Tornado. Django
on kisiteltdvistd sovelluskehyksistd kaikkein monoliittisin ja tarjoaa eniten ominaisuuksia
valmiiksi asennettuna. Pyramidissa taas on vihemmén ominaisuuksia suoraan asennettuna,
jonka kautta se pyrkii antamaan kdyttdjdlle enemmén valinnanvaraa erilaisten teknologioi-
den valitsemiseen. Tornado taas on sovelluskehys, joka tarjoaa kaikkein vihiten tyokaluja
web-kehitykseen. Sovelluskehysten koko kertoo niiden toteutuksesta: Django (1.11) 31 me-
gabittid, Pyramid (1.5.3) 5.6 megabittid ja Tornado (4.5.2) 3.1 megatavua. Sovelluskehysten
koot tarkastettiin komentoriviltd kdyttden linuxin du -tyokalua (Disk Usage). Djangoa ja Py-
ramidia voidaan laajentaa erilaisilla laajennoksilla, mutta Tornadoon ei ole tarjolla laajen-

noksia.
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7.1 Pyramid

Pyramid on Python-pohjainen web-sovelluskehys, jonka tehtivdna on helpottaa web-kehitysta
tarjoamalla kehittdjélle valmiita tyokaluja avuksi kehitykseen. Pyramid on suunniteltu siten,
ettd kehittdjédn ei tarvitse tietdd suuria méérid erilaisia malleja ja tekniikoita pystyédkseen tuot-
tamaan web-sovelluksia. Se ei myoskiddn pakota kdyttimédn kehityksessd mitddn erityisti
tekniikkaa, vaan pyrkii olemaan mahdollisimman yksinkertainen ja helposti laajennettavis-
sa erilaisiin kdyttotarkoituksiin. Laajentamisella tarkoitetaan erilaisten lisdosien liittimista
Pyramidiin. Yksinkertaisuuden ja minimaalisuuden ansiosta se on myods nopeampi kuin mo-
net muut Python-pohjaiset web-sovelluskehykset. Tdméa johtuu Pyramidin poikkeuksellisen

pienestd kutsupinosta ajamisen aikana (Consulting 2005)).

Pyramid sai alkunsa Pylons-projektista syyskuussa vuonna 2005, jolloin jo yli 30 Python-
sovelluskehysti kilpaili kdyttdjistd. Ben Bangert ja James Gardner alkoivat yhdessd kehit-
tdd sovelluskehystd, josta tuli lopulta Pylons. Alunperin Pylons oli muokattu Myghty Pyt-
hon Templating Framework:n pohjalta tarjotakseen MVC-pohjaisen web-sovelluskehyksen.
Myghty -sovelluskehystd ajettiin mod_pythonin péilld, mutta Pylonsin pyrkimys oli kdyttda
WSGI:td hyodyntamiin joustavaa komponenttipohjaista 1dhestymistapaa web-sovelluksissa
(Project 2010c). Pylons projektin tarkoituksena ei ole keskittyd yhden yksittdisen web-sovel-
luskehyksen kehittimiseen vaan tarjota kokoelma erilaisia teknologioita (Project [2010a).
Vuonna 2008 Pyramid tunnettiin nimelld repoze.bfg. Joulukuun alussa tapahtui ohjelmakoo-

din uudelleen nimedminen ja ominaisuuksien lisddminen seki poistaminen (Project 2010b).

Koska Pyramid pyrkii tarjoamaan vain vilttamattomimmat tyokalut web-sovelluksien kehi-
tykseen, sen kehittdjdt ovat padtyneet web-kehityksessd neljdén yleisimpdin ongelmaan ja

tarjoavat niihin ratkaisun Pyramidissa:

URL Mapping - URL:ien liittdminen ohjelmakoodiin.

Template - Tuodaan sovelluksen nikymai selaimelle kédyttden sivupohjia, jolla madrdtdin
ndkymadn rakenne. Sivupohja siséltdd usein HTML:n mukana tuotuja loogisia ilmaisu-
ja, joiden perusteella sivupohjamoottori rakentaa HTML-sivun selaimelle. Sivupohjan
avulla pystytién erottamaan kayttoliittyma sovelluslogiikasta tehokkaasti.

Security - Perinteiset tietoturvaongelmat tulee olla ratkaistuna valmiiksi jo sovelluskehyk-
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sessd. Tami ei kuitenkaan tarkoita sitid, ettd kehittdjd voisi tdysin unohtaa tietoturvan
merkityksen.
Static Assets - Staattisien resurssien jakaminen niille tarkoitettuihin paikkoihin tiedostora-

kenteessa.

Yl1l4d madriteltyjen neljdn ongelman lisdksi Pyramid tarjoaa lisdosien kautta monia erilaisia
tyOkaluja, joiden avulla pystytidin laajentamaan sen ominaisuuksia (Consulting [2005). Tut-

kielman aiheen rajauksen vuoksi ei kuitenkaan

7.2 Django

Djangon ldpikdynnissd joudutaan turvautumaan tdysin Djangon omiin dokumentaatioihin,
jotka loytyvit Djangon web-sivulta. Django on web-sovelluskehys, joka sai alkunsa kehitys-
ryhmisséd Kansaksen osavaltiossa Yhdysvalloissa 2003, kun web-kehittdjdt Adrian Holovaty
ja Simon Willison alkoivat kéyttdd Pythonia web-kehityksessd. The World Online -ryhmi
(WO), joka oli vastuussa muutamasta paikallisesta uutissivustosta, menestyivit ympéristos-
sd, jossa oli tiukat aikarajat. Journalistit vaativat ominaisuuksien ja kokonaisten sovelluksien
valmistumista muutamassa pdivissi ja joskus jopa tunneissa. Holovaty ja Willison kehitti-
vit web-sovelluskehyksen, jonka avulla he pystyivit vastaamaan journalistisen ympériston
haasteisiin. Kesélld 2005 he saivat kehitettyad sovelluskehyksen siten, etti se oli kidytossi suu-
rimmassa osassa World Onlinen sivustoja. Tuolloin mukaan kehitykseen tuli Jacob Kaplan-
Moss. Kehittdjit paattivit julkaista heindkuussa 2005 sovelluskehyksen nimelld Django jazz-

kitaristi Django Reinhardtin mukaan (Adrian Holovaty 2009a).

Django tarjoaa samat vilttiméattomait tyokalut kuin Pyramidissa. Se tarjoaa myos yllédpitdjille
suunnatun tyokalun, josta voidaan hallita sovellusta kayttoliittymitasolta. Lisiksi se tarjoaa
lomaketyokalut, kéyttdjdtasoisen varmentamisen sekd tietokanta-abstrahoinnin. Tietokanta-
abstraktiolla tarkoitetaan sisddnrakennettua virtuaalista ympiristod tuomaan yhteys tietokan-
taan olio-ohjelmoinnin kautta (Object-relational mapping)(Adrian Holovaty 2009b)). Siind
missd Pyramid pyrkii tarjoamaan kehittdjille valinnanvaraa erilaisten komponenttien suh-
teen, Django tarjoaa kokonaisvaltaisen ratkaisun sisdltden kaikki tarvittavat tyokalut web-

sovellusten rakentamiseen. Djangoon on tarjolla myds paljon erilaisia paketteja tiydenta-
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main siti.

7.3 Tornado

Tornado on Python-pohjainen web-sovelluskehys, joka pystyy skaalautumaan kymmenille
tuhansille yhtdaikaisille yhteyksille. Se kidyttdd asynkronista siirrdntidd (asynchronous non-
blocking I/0) sekd mahdollistaa web-sokettejen kdayton (Authors 2009b). Siirrdntd tarkoit-
taa tdassd yhteydessa luku- ja kirjoitusoperaatioita levylld. Suurella kuormalla toimivat synk-
roniset TCP/IP-sovellukset voivat jittdd useita syklejid prosessorin laskennasta véliin, joka
johtuu siirrdnnén hitaudesta. Namai syklit voitaisiin kédyttdd sovelluksen koodin ajamiseen.
Mitd enemmin pyyntdjd tulee samanaikaisesti, sitd enemmin prosessorin syklejd jai viliin
jajirjestelmédn tulee ylimédrdistd kuormaa. Siirrdnnét ovat paljon hitaampia kuin prosesso-
rin laskentateho. Asynkronisessa siirrdnnédssi pyyntdjd voidaan ottaa vastaan kisiteltdviksi,
vaikka edellistd pyyntdd ei ole vield suoritettu loppuun (Brecht 2006, s. 1). Tornado ei toteuta

MVC-mallia, vaan tarjoaa vapaammat kidet kehittdjélle toteuttaa haluamansa arkkitehtuuri.

74 MVC & Pyramid

Pyramidin kehittdjien dokumenteissa esitelliin MVC-kehykseni, mutta samalla myos ky-
seenalaistetaan tami véite. Erityisesti Mallin ja Ohjaimen médritelmé puuttuu (Consulting
20035). Téssd osiossa késitellddn Pyramidia MVC:n ndkokulmasta. Tarkastelua varten to-
teutetaan Pyramidilla vastaava laskuri-sovellus kuin Krasnerin julkaisussa kédyttien Pyra-
midin tarjoamia ominaisuuksia (G. E. Krasner [1988)). Sovellus rajataan kdyttimain SQL-
tietokantaa Mallin datan tallennukseen sekd URL dispatch -tekniikkaa (| n.d.). Sovelluksen
pohjalta tarkastellaan MV C:n kannalta kolmea oleellisinta tiedostoa: views.py, models.py ja
template.pt. Niin tutkielman tarkastelu pystytdin rajaamaan mahdollisimman pienelle alu-

eelle, jolloin tutkielma on helpompi keskittdd tarkastelemaan yksittéistéd tekniikkaa.

Téssd osiossa tarkastellaan Pyramid-sovelluksen tiedostoja sekd niiden sisdltojd MVC-kom-
ponenttien ndkokulmasta. Erityisesti keskitytdan Ohjaimen ja Nidkymin toteutukseen. Sa-
malla tutkitaan, voidaanko Pyramid havaintojen perusteella luokitella MVC:n toteuttavaksi

sovelluskehykseksi. Koska Pyramidissa MVC:n médrittely on hyvin epdvakaalla pohjalla,
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tulee tehdi selviksi, mitd ominaisuuksia komponenteilta vaaditaan. Esimerkiksi views.py ja
template.pt -tiedostot ovat tarkoitettu toimimaan yhdesséd nikymind, jolloin Ohjaimen toteut-
tamat tehtivit siséllytettdisiin Ndkymain. MVC:ti tutkiessa tiytyy sovelluksen komponentit
kuitenkin jakaa kolmeen osaan. Tiedosto views.py sisiltdd paljon Ohjaimelle yhteisid piirtei-
td, joten se erottuu selvésti remplate.pt -tiedostosta. Tutkielmassa oletetaan, ettd models.py

sisiltdd Mallin, views.py Ohjaimen ja template.pt Nikyman.

1 # Tiedosto: models.py

2 class Counter (Base):

3 __tablename___ = ’counter’

4

5 # Asetetaan Mallille atribuutit, jotka
6 # vastaavat Mallin tilasta.

7 id = Column (Integer, primary_key=True)
8 name = Column (Unicode (255), unique=True)
9 value = Column (Integer)

10

11 # Madritellddn luokalle konstruktori,
12 # joka saa parametreiksi nimen Jja alkuarvon.
13 def _ init_ (self, name, value):

14 self.name = name

15 self.value = value

16

17 def increment (self):

18 self.value += 1

19

20 def decrement (self) :

21 self.value —-= 1

22

23 # Luodaan instanssi Mallista ja rekisterdid&dén
24 # se sovellukseen.

25 def populate():

26 session = DBSession ()
27 model = Counter (name=u’ counter’, value=0)
28 session.add (model)

Models.py -tiedosto siséltdd Malliin liittyvan ohjelmakoodin. Jokaiselle Mallille luodaan ai-
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na oma luokkansa, jossa maédritelldiin Mallin ominaisuudet. Malli rekister6idddn populate
-funktion kautta, jota kutsutaan Pyramidin toimesta. Ohjelmakoodista ndhdiin, ettda Malli ei
luo minké&énlaista riippuvuutta Niakymaiin tai Ohjaimeen. Se myos pitdd huolen datan kisit-
telystd. Malli on siis Pyramidissa itsendinen komponentti, joka huolehtii sovelluksen tilasta.
Tamin perusteella Malli toteutuu Pyramidissa MV C-arkkitehtuurin mukaisesti. Views.py -
tiedostossa médritellddn Nidkymin ohjelmakoodi. Pyramidissa on konkreettisesti mééritelty
ohjelmakooditasolla vain Malli ja Ndkymai. Jokaista Ndkymé&éd kohden on oma funktio, joka
ottaa vastaan request-olion. Oliossa tuodaan sovellukselle kaikki tieto kdyttdjédsti ja sovel-
luksen viesteistd. Tdmén perusteella tulkitaan request-oliossa tuotu data kéyttdjan syotteiksi.
Vaikka views.py nimetdidn Pyramidissa Nidkymaéksi, on se toteutukseltaan hyvin ldhelld Oh-
jainta. Téstd syystid tarkastellaan funktion toteutusta mahdollisena Ohjaimena. Téstd eteen-
pdin puhuttaessa Ohjaimesta Pyramidissa, tarkoitetaan silld views.py -tiedoston sisdltimii

funktiota.

1 # Tiedosto: views.py

2 Q@view_config(route_name=’counter_view’,
3 renderer='templates/counter.pt’)

4 def counter_view(request) :

5 dbsession = DBSession ()

6

7 # Rekisterdidddn Malli.

8 counter = dbsession.query (Counter) .filter (
9 Counter.name==u’counter’) .first ()

10 try:

11 request.params[’'minus’].

12 counter.decrement ()

13 except KeyError:

14 pass

15

16 try:

17 request .params [’ plus’ ]

18 counter.increment ()

19 except KeyError:

20 pass

21

22 # Palautetaan laskurin arvo, joka tulkitaan
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23 # ja ndytetddn template.pt -tiedostssa

24 return {’value’: counter.value}

Mairitelldén funktiolle URL-osoite seki liitetddn siithen sivupohjatiedosto (2). Tamin jal-
keen rekisterdidddan Malli mukaan funktioon (8). Koska tarkastelemme funktiota Ohjaimena,
voimme tulkita sivupohjan Nakymaéksi. Télloin funktioon rekisterdiddadn Malli sekd Nikyma,
jolloin rekisterdinnin puolesta se toteuttaa Ohjaimelle tarkoitetut ominaisuudet MVC:ssi.
Funktioon lisdtddn myds toiminto laskurin vdhentdmiselle. Mallin value -arvoa muutetaan,
kun request-oliosta 10ytyy tietty parametri. Funktio palauttaa paluuarvona Mallin arvon, joka
tuodaan kisiteltdviksi sivupohjaan. Funktio siis ottaa vastaan syotteitd ja niiden perusteella
lahettdd viesteja Mallille ja Ndkymalle. Timén perusteella todetaan, ettd se tdyttdd rajauk-

sessa madrdtyt Ohjaimen ominaisuudet.

Sivupohjassa yhdistetddin HTML-merkkauskieli ja sovelluksen ohjelmakoodi. Tidstd gene-
roidaan HTML-sivu, joka ndytetddn selaimelle. Koska Malli sekd Ohjain on jo médritelty,

taytyy selvittdd tdyttdidko sivupohja Nakymille médritellyt ominaisuudet.

1 <body>

2 <hl>S${value}</hl>

3 <form action="./" method="get">

4 <button type="submit" name="plus" value="plus">

5 Increment </button>

6 <button type="submit" name="minus" value="minus">
7 Decrement </button>

8 </form>

9 </body>

Sivupohjassa luodaan lomake kahdelle painikkeelle, joista kumpikin ldhettdd lomakkeen
eteenpiin counter_view -funktiolle. Lomakkeen tiedot tulevat funktiolle request-oliossa, jo-
ka sisiltdd tissd tapauksessa plus- tai minus-parametrin riippuen siitd kumpaa painiketta on
painettu. Lomakkeen tiedot ldhetetdéin samaan osoitteeseen (3), misti sitd on alun perin kut-
suttukin. Eron tuo kuitenkin request-oliossa tuodut parametrit. Otsikossa (2) tuodaan niky-

viin laskurin sen hetkinen arvo, joka saadaan tietoon Ohjaimelta.

Sivupohjassa hoidetaan sovelluksen graafinen puoli, joten se vastaa ominaisuuksiltaan Ni-
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kymaa.
Ongelmaksi muodostuu kuitenkin Néikymin ja Mallin vélinen kommunikointi. Ndkyma ei
ole yhteydessd Malliin suoraan, vaan tarvitsee Ohjaimen kautta tiedon Mallin tilasta. Néky-

mi ei siis sellaisenaan toteuta sille asetettuja ominaisuuksia.

Alla olevassa kuvassa esitelldin visuaalisesti miten laskurisovellus muodostaa HTML-sivun,
kun kiyttdjd painaa sivulla Increment -painiketta. Kuvan vaiheet toteutetaan numerojérjes-

tyksessd alkaen ensimmaéisesta.

Kayitdja vierailee sivulla ja painaa
“Increment” -painikeita

1. GET /counter_view?plus=plus

Palvelin

| F
2. Request(plus="plus")
counter_view() template.pt
=4 {valus=1}m p———F —— HTML-sivu
(ohjain) (Nakyma)

3. increment(), value

Counter

(malli)

Kuvio 10. Laskurisovelluksen toiminta

1 Palvelimelta pyydetddn HTTP-protokollan mukaisesti sivua plus
-parametrilla.

2 Palvelin pyytdd sovellukselta sivua. Parametri tuodaan sovellukselle
request-oliossa.

3 Ohjain k&dskee Mallia muuttamaan tilaansa ja pyytdmdidn samalla tiedon

muutoksen jadlkeisestd arvosta.
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4 Ohjain palauttaa Mallin arvon, joka kdsitelld&n sivupohjassa.
5 Sivupohjassa generoidaan HTML-sivu, joka tuodaan palvelimelle

vastauksena.

7.5 MVC & Django

Django luokitellaan MV C-arkkitehtuurin toteuttavaksi web-sovelluskehykseksi, mutta sen
toteutus kuitenkin poikkeaa alkuperdisestd MVC-toteutuksesta samalla tavalla kuin Pyrami-
dissa. Djangosta 10ytyvit samat tiedostot ja luokat MV C:n toteuttamiselle, kuin Pyramidista.
Siind on vastaavasti models.py, views.py sekd template.html. Niistd models.py sisdltdd mallit,
views.py ohjaimet ja template.html nikymit selaimelle. Tédssé tutkielmassa kiytetidin Djan-
gon versiota 1.11. Seuraavaksi esitellddn lyhesti Mallin, Nikymin sekd Ohjaimen toteutus

Djangossa, jotka on myds esitelty Djangon dokumentaatiossa (Django 2005a)).

Mallin toteutetaan luomalla luokka, joka peritdin models.Model luokasta. Alla esitetyssi

esimerkissd luodaan Malli, jolla voidaan tallentaa henkilon etu- ja sukunimi (Django |[2005c¢).

1 from django.db import models

2

3 class Person(models.Model) :

4 first_name = models.CharField(max_length=30)
5 last_name = models.CharField (max_length=30)

Ohjaimen toiminta toteutuu Djangossa nidkymien kautta vastaavasti kuin Pyramidissakin,
koska nikymait késittelevit pyynt6ja ja syotteitd, jotka tulevat selaimelta. Tdstd syystd myos
Ohjaimen médritelma toteutuu sovelluskehyksessd méériteltyjen nikymien kautta (Django

2005b)).

from django.http import HttpResponse
def my_view (request) :

1

2

3

4 if request.method == ’'GET’:
5 # <view logic>

6

return HttpResponse (' result’)

Nékymit toteutetaan vastaavasti selaimelle kédyttden sivupohjia. Djangossa on sisdénraken-
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nettuna oma sivupohjakieli, mutta se on hyvin samankaltainen esimerkiksi Jinja2 sivupohja-

kielen kanssa (Django 2005d).

{% extends "base_generic.html" %}

{% block title %}{{ section.title }}{% endblock %}

<hl>{{ section.title }}</hl>

o)

1

2

3

4

5 {% block content %}
6

7

8 {% for story in story_list %}
9

<h2>

10 <a href="{{ story.get_absolute_url }}">

11 {{ story.headline|upper }}
12 </a>
13 </h2>

14 <p>{{ story.tease|truncatewords:"100" }}</p>
15 {% endfor %}
16 {% endblock %}

7.6 Yhteenveto

Malli sekd Ohjain toteutuvat Pyramidissa MVC:n mukaisesti yksittdisinid komponentteina,
mutta kommunikaatio niiden vililld et mene MVC:n mukaisesti. Malli on itsenédinen kom-
ponentti, jolla ei ole riippuvuutta Nikymiin tai Ohjaimeen. Se my0s huolehtii sovelluksen
késitteleméstd datasta ja vastaa tarvittaviin pyyntoihin. Se ei kuitenkaan pysty kertomaan
Ohjaimelle ja Ndkymaélle omista muutoksistaan, koska kaikki muutokset tulevat Nakymaélle
asti vastauksena vasta HTTP-pyynnon mukana. Ohjain taas huolehtii request-oliossa tule-
vista syotteistd ja vaikuttaa Malliin sekd Nakyméaidn. Ndkymad toteuttaa sovelluksen graafisen
ndyttimisen selaimelle, mutta ei toteuta sille madrittyji sdintdja. MVC:ssda Niakymén tarkoi-
tus on kommunikoida suoraan Mallin kanssa. Tamai ei kuitenkaan onnistu Pyramidissa, jossa
Nékyma on yhteydessid vain Ohjaimeen. Pyramidin MVC toteutusta tarkastellessa tulee ot-
taa huomioon yksittdisten komponenttien toteutus seki niiden vélinen yhteistyd. Yksittdiset
komponentit toteutuvat Pyramidissa MVC-arkkitehtuurin mukaisesti, mutta niiden vélinen

yhteistyo ei toteudu. Pyramidin MVC-komponenttien kommunikointi voidaan esittdd kayt-
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tden pohjana muokaten Krasnerin kommunikaatiomallia (G. E. Krasner|1988)). Alla esitellys-
sd kuvassa havainnollistetaan, kuinka Mallin ja Ndkymén kommunikaatio puuttuu tdysin ja
kaikki data tuodaan Ohjaimen kautta. Lisdksi Malli ei pysty kommunikoimaan muutoksista

suoraan Ohjaimelle ja Nikymdlle vaan tarvitsee aina erillisen HTTP-pyynnon.

Djangossa miiritelldadan MVC samalla tavalla kuin Pyramidissakin. Téstd syysti voidaan to-
deta, ettd vaikka MVC-komponenttien vaatimukset toteutuvat yksittdin, tulee samat ongel-
mat vastaan kuin Pyramidissakin. Kommunikaatiomalli on ristiriiddassa MVC:n alkuperdisen
toteutuksen kanssa, miké johtuu HTTP:n pdille rakennetusta toteutuksesta. Lisdksi Nakyméa

ei kommunikoi suoraan Mallin kanssa, vaan kommunikaatio Mallille toteutetaan Ohjaimen

kautta.
/
1 Controller View
User input Display "
jser inpu layout an
— device interaction .
e interaction iR Display
e Eques output
e———t

Application
domain
state and
behavior

Kuvio 11. Pyramidin kommunikointi MV C-komponenttien kesken. Kuva on muokattu Kras-

nerin esittelemistd kommunikointimallista (G. E. Krasner |1988))

Yll4 esitetyssd kommunikaatiomallissa Ohjain saa vastaan request-olion, jossa tuodaan kaik-
ki tarvittava tieto kayttdjastd. Tamin perusteella Ohjain kdskee Mallia sekd muuttujaa. Sa-
malla se pyytdd Mallilta tietoa sovelluksen tilasta ja vilittdd tiedon Nikymalle. Ndkyma taas

vilittdd Ohjaimen tuoman datan kayttdjélle graafisena.

Alun perin Pyramidin dokumentaatiossa kyseenalaistettiin Mallin sekd Ohjaimen toteutus

(Consulting 2005). Tutkimuksen pohjalta voidaan kuitenkin todeta, ettd ongelmaksi ei muo-
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dostu yksittdisien komponenttien toteutus, vaan komponenttien vilinen kommunikointi. Eri-
tyisesti Ndkymén ja Mallin yhteistyd jdd kokonaan puuttumaan, jolloin saadaan ristiriita
MVC:n alkuperdisen miiritelmédn kanssa (Glenn E. Krasner & Stephen T.Popez Krasner
1979, s. 1). Tama johtuu siitd, ettd Pyramidissa views.py -tiedoston sisdltimi ohjelmakoodi
on nimensd mukaisesti tarkoitettu Nakymaéksi ja template.pt -tiedosto katsotaan osaksi samaa
komponenttia. Tutkimuksen tuloksien perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd views.py
-tiedoston nidkymifunktio toteuttaa kaikki Ohjaimelle médritetyt ominaisuudet. Sivupohja
puolestaan hoitaa sovelluksen graafisen puolen, joten sen ominaisuudet ovat mahdollisim-
man lihelld Ndkymid. Sivupohja ei kuitenkaan riitéd toteuttamaan Nikymin ominaisuuksia,
koska se on tdysin riippuvainen Ohjaimesta. Lisdksi Malli ei pysty kommunikoimaan suo-

raan Nikymalle ja Ohjaimelle ilman, ettd Ohjain tai Nakymd pyytdd Mallilta nykyisti tilaa.
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8 Web-soketit & Tornado

Pyramid-sovelluskehystéd ja MVC:ti tutkiessa todettiin MV C:n alkuperdisen toteutuksen vaa-
tivan reaaliaikaista kommunikointia Mallin sekd Néakymén vililld siten, ettdi Malli kom-
munikoi suoraan Nikymélle muutoksistaan. Tdmaé ei pelkélld Pyramidilla toteutetun web-
sovelluksen avulla onnistu, koska kommunikointi toteutetaan aina HTTP-pyynnén kautta ja
muutoksien ndkeminen vaatii aina uuden HTTP-pyynnon. Web 2.0 teknologiat kuten AJAX
(Asynchronous JavaScript and XML) ovat tuoneet uuden tavan loppukéyttdjille kommuni-
koida web-sovelluksien kanssa. Sen sijaan, ettd muodostetaan useita sivuja seki takaisinkut-
suja tuomaan sisilto loppukiyttédjille, voidaan sisédltéd tuoda reaaliaikaisesti. Loppukaytti-
jén ei talloin tarvitse paivittidd sivua ndhdédkseen sisdllossd muutoksia. AJAX vaatii kuitenkin
useiden paivityspyyntdjen ldhettimistd palvelimelle yhteyden aikana, jotta kiyttdjille voi-
daan paivittdd sisdltod. Tatd kutsutaan pollaukseksi (polling). Téstd syystd jokainen tapah-
tuma luo yliméardistd kuormaa palvelimelle(Puranik 2013). AJAX ei siis riitd toteuttamaan
MVC:ssd Mallin suoraa kommunikointia Nikymille ja Ohjaimelle, koska erillinen pyyn-
to piivitysten tarkastamiseen tarvitaan edelleen. AJAX:n kanssa ei kuitenkaan tarvita sivun
lataamista uudelleen muutoksien nékemiseksi, koska pollaus toteutetaan taustalla yhteyden
aikana. Web-soketti ratkaisee pollauksen ongelman ja mahdollistavat yhteyden molempiin

suuntiin (Fette 2011, s. 1.1).

8.1 Esimerkkisovellus

Tornadon dokumentaatioissa luodaan yksinkertainen web-sovellus kédyttien web-soketteja
(Authors 2009a). Sovelluksessa ldhetetddn selaimesta viesti palvelimelle, joka kaiuttaa vies-
tin takaisin selaimelle.

1 import tornado.ioloop

from tornado import websocket

def check_origin(self, origin):

2
3
4 class EchoWebSocket (websocket.WebSocketHandler) :
5
6 return True

7
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8 def open (self):

9 print ("WebSocket opened")

10

11 def on_message (self, message):

12 self.write_message (u"You said: " + message)
13

14 def on_close(self):

15 print ("WebSocket closed")

16

17 def make_app() :

18 return tornado.web.Application ([

19 (r"/websocket", EchoWebSocket),

20 ], debug=True)

21

22 if __name_ == "__main__ ":

23 app = make_app ()

24 app.listen(8888)

25 tornado.ioloop.IOLoop.current () .start ()

Jokaista web-sokettia varten luodaan erillinen késittelijd, joka peritddn WebSocketHandler
-luokasta. Luokasta tulee ylikirjoittaa on_message-, on_close- ja open-metodit. Tietoturvan
kannalta check_origin tulisi toteuttaa tarkastamaan asiakaspuolen yhteyden identiteetti, mut-
ta tdssd toteutuksessa ei oteta kyseiseen metodiin kantaa. Open -metodia kutsutaan yhtey-
den avaamisessa, on_message kisittelee viestin ja on_close kutsutaan yhteyden sulkemisen
yhteydessd. Metodissa make_app liitetddn kisittelijd polkuun /websocket. Sovelluksen kdyn-

nistyttyd 10ytyy web-soketti osoitteesta ws.://localhost:8888/websocket.

Alla esitelldédn selaimelle toteutettu JavaScript-koodi, jonka avulla yhdistetddn web-sokettiin

1 <script>

2 var ws = new WebSocket ("ws://localhost:8888/websocket");
3

4 ws.onopen = function () {

5 ws.send ("Hello World!");

6 }i

7 ws.onmessage = function (evt) {

8 alert (evt.data);
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9 }i
10 </script>

Koodin ajaminen selaimessa luo HTTP:n kautta kittelyn ja tdmin jdlkeen siirtdd viestinndn
web-soketti protokollalle. Koodissa ldhetetdédn yksinkertainen "Hello World!-viesti yhteyden
avautuessa Tornadossa luotuun kisittelijadn. Késittelijdssd on_message -metodi saa kyseisen
viestin ja ldhettdd tdimin takaisin selaimelle web-soketin yhteytté pitkin. JavaScriptill toteu-
tetussa koodissa kisitellddn viesti onmessage -metodissa, jossa viestin sisdllon perusteella

ndytetddn selaimessa ponnahdusikkuna.
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9 MVC:n toteutus Tornadolla

Tornadon avulla toteutetaan vastaava laskurisovellus kuin aikaisemminkin Pyramid- ja Small-
talk-osioissa. Télld kertaa kuitenkin HTTP:ta kdytetddn vain kittelyssd ja kommunikaatio
komponenttien vililld sovelluksen ajonaikana hoidetaan web-sokettien avulla. Sovellukses-
sa Ohjain ja Nidkyma toteutetaan selaimen puolella kdyttien HTML:44 sekd Javascript ohjel-
mointikieltd. Malli kirjoitetaan palvelimen puolelle, jossa kidytetddn Tornadoa. Ohjain voi-
daan my0s toteuttaa Palvelimen puolelle, jolloin ohjaimen logiikka voidaan piilottaa kiyt-
tdjaltd. Tassd tutkielmassa keskitytdédn toteutukseen, jossa ohjaimen logiikka on nihtédvilla
web-selaimen puolella. Tutkimuksen kannalta oleellisinta on kuitenkin selvittdd, voidaan-
ko web-sokettien avulla toteuttaa MVC web-sovelluksessa. Jotta esimerkkisovellus saadaan
esiteltyd selkedsti, on joitain paloja ohjelmasta jatetty ndayttamittd. Tdysin toimiva sovellus

16ytyy liitteet -osiosta.

9.1 Mallin toteutus
1 class Model (websocket.WebSocketHandler) :
2 counter = 0
3
4 def increase(self):
5 self.counter += 1
6
7 def decrease(self):
8 self.counter -= 1
9
10 def on_message (self, message) :
11 {"get": lambda: True,
12 "increase": self.increase,
13 "decrease": self.decrease} [message] ()
14
15 self.write_message (str(self.counter)))

Malli médritellddn yhdesséd luokassa, joka peritdan WebSocketHandler -luokasta, joka 10y-

tyy Tornadon tarjoamasta websocket -kirjastosta. Luokalle alustetaan counter -muuttuja, jo-
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ka midrittdd Mallin tilan. Lisdksi luokalle médritelldin metodit increase ja decrease. Nii-
den metodejen avulla muutetaan laskurin tilaa. Liséksi tulee ylikirjoittaa WebSocketHandler
-luokasta peritty on_message -metodi. Sen tarkoituksena on kisitelld web-sokettiyhteyden
kautta tulevat viestit. Viestin perusteella, joko vihennetdin (decrease) tai kasvatetaan (inc-
rease) laskurin arvoa. Yhteyden muodostuksen aikana ldhetetddn Nakymaltd Mallille myos
"get-viesti, jossa nykyinen arvo péivitetdidn selaimelle. Jokaisella kutsulla on_message ldhet-
tdad viestin yhdistetyille soketeille, jossa ldhetetdédn Mallin nykyinen arvo. Alla esitelldédn oh-

jelmakoodit, joilla Tornadon web-palvelin alustetaan ja kdynnistetdén vastaanottamaan yh-

teyksid:
1 def make_app():
2 return tornado.web.Application ([
3 (r"/model", Model),
4 ], debug=True)
5
6 if _ name_ == "_ _main_ ":
7 app = make_app ()
8 app.listen (8888)
9 tornado.ioloop.IOLoop.current () .start ()

Web-soketit rekisterdidddn Tornadolle antamalla Application -luokan instanssille parametri-
na lista luokkia, jotka on peritty WebSocketHandkler -luokasta. Lisiksi jokaista luokkaa koh-
den annetaan polku, josta sokettiin voidaan ottaa yhteyttd. Varsinainen sovellus rakennetaan
make_app -funktion paluuarvon perusteella, joka palauttaa instanssin Tornado-sovelluksesta.
Sovellus alustetaan kuuntelemaan porttia 8888, jonka jilkeen kdynnistetddin silmukka kuun-
telemaan tapahtumia. Tdmin jdlkeen Malliin voidaan ottaa yhteyttd osoitteesta web-soketin

avulla. Lisdksi Malli voi ldhettdd viestejd sokettiin kytketyille ohjaimille ja ndkymille.

9.2 Ohjain

1 wvar modelSocket = new WebSocket ("ws://localhost:8888/model") ;

var controller = (function (modelSocket) {
return {
increase: function () {

modelSocket.send (’ increase’) ;

AN B W

y
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7 decrease: function () {
8 modelSocket.send (' decrease’);

9 b)i
10 });

Ohjain toteutetaan web-selaimen puolella, jolla on viite Mallin sokettiin. Ohjaimella on vas-
taavat metodit kuin Mallilla (increase ja decrease). Kummankin toteutuksessa ldhetetdan
joko viesti "increase"tai "decrease"”, joka kisitelldiin Mallin puolella kasvattaen tai vihen-
tden laskurin arvoa. Ohjaimelle voidaan my0s antaa viite Nidkyméén, jos Ohjaimen tulisi
kommunikoida Nikymin kanssa. Kuitenkin toteutetussa laskurisovelluksessa télle ei ole tar-
vetta, koska muutokset tilasta tulevat Mallin kautta. Lisdksi Mallilta tulevat viestit voidaan
kisitelld Ohjaimessa modelSocket -instanssin kautta, mutta tihénk&dén ei ole tarvetta, kos-
ka viesteji el tarvitse Ohjaimessa kasitelld. Riittdd, ettd Ohjain vain ldhettdd viestejd napin

painalluksista Mallille.

9.3 Nikymi

1 <div id="counterView">

2 <div id="number"> </div>

3 <button id="increase" onclick="ctrl.increase()"> increase </
button>

4 <button id="decrease" onclick="ctrl.decrease()"> decrease </
button>

5 <script>

6 var ctrl = controller (modelSocket);

7 var view = view (modelSocket);

8 view.refresh () ;

9 </script>

10 </div>

Yll4 esitellddn HTML:114 kirjoitettu Ndkyma, jossa médritelldén divisioona (div) tunnisteella
counterView. Tunnisteen avulla voidaan yksiloidé divisioona, jolloin sitd on helpompi kési-
telld JavaScriptilld. Pdddivisioonan sisdlle lisdtidin kaikki, mitd halutaan nédytettdvin lasku-
rissa. Laskurin kaksi painiketta increase ja decrease liitetdiin Ohjaimen funktioihin. Jokainen

painallus kutsuu Ohjaimessa médriteltyjd increase ja decrease funktioita riippuen valitusta
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painikkeesta. Muuttujat ctrl ja view alustetaan funktioilla, joiden kautta web-sokettiyhteys
suoritetaan. Liséksi tulee varmistaa, ettd yhteys on muodostettu varmasti, ennen kuin mitiin
toimintoja voidaan tehdd. Téstd syystd refresh -funktiossa on toteutettu tarkistus yhteyden

tilalle ja sitd kutsutaan alustamisen mukana.

1 wvar view = (function (modelSocket) ({

2 modelSocket.onmessage = function (evt) ({

3 var element = document.getElementById("counterView") .
firstElementChild;

4 element.textContent = parselnt (evt.data);

5 }i

6

7 function waitForSocketConnection (socket, callback) {

8 setTimeout (

9 function () {

10 if (socket.readyState === 1) {

11 if (callback !== undefined) {

12 callback () ;

13 }

14 } else {

15 waltForSocketConnection (socket, callback) ;

16 Yy o 5)s

17 }

18 return {

19 refresh: function () {

20 waitForSocketConnection (modelSocket, function() {

21 modelSocket.send (' get’);

22 b

23 i

24 1)

Ylla esitellddin useita funktioita, joiden avulla yhdistetddn Nakymi vastaanottamaan web-
sokettiyhteydesti tulevia viestejd. Lisdksi médritelldin refresh -funktio, jota kutsumalla var-
mistetaan yhteyden alustus. Alustuksen yhteydessd myos ldhetetddn Mallille viesti, jossa
pyydetddn ldhettamiin alkutila. Palvelimelta tulevat viestit kisitelladn onmessage -funktiossa,
jota kutsutaan aina yksittdisen viestin saapuessa. Viestin sisdlto 10ytyy evt:n data -muuttujasta.

Muuttujan oletetaan olevan kokonaislukuarvo, joten se puretaan sellaiseksi ja asetetaan coun-
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terView divisioonan ensimmdiseen lapsielementtiin, joka on tissid tapauksessa number -tun-
nisteella esiintyva divisioona. Palvelimelta tullut viesti laitetaan tédlldin suoraan divisioonan

sisdltoon, jolloin muutos ndkyy suoraan selaimessa.

9.4 Yhteenveto

Tornado ei ota kantaa MVC:n toteutukseen, joten se antaa vapauden sovelluksen kehittijil-
le madrittdd sovelluksen arkkitehtuurin rakenne. Jakamalla sovellus Malliin, Ndakymiin ja
Ohjaimeen siten, ettd Ohjain ja Nikyma toteutetaan selaimen puolella ja Malli palvelimen
puolella, on mahdollista toteuttaa MV C-arkkitehtuuri sen miiritelméin mukaisesti. Kompo-
nenttien kommunikaatio hoidetaan web-sokettien kautta, jolloin mahdollistetaan kaksisuun-

tainen kommunikaatio komponenttien vélilla.
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10 Tulokset

Internetin arkkitehtuuri koostuu erilaisista kerroksista protokollia. Web-sovellukset rakenne-
taan protokollien ylimmadlle tasolle, jossa on vapaus toteuttaa sovellus sellaisena kuin so-
velluksen kehittédjit nidkevit parhaaksi. Tédstd syystd mahdolliset esteet arkkitehtuurin toteu-
tukselle tulee purkaa alempien kerroksien protokollista ldhtien. MVC:n alkuperédinen toteu-
tus vaatii kaksisuuntaista kommunikaatiota, jolloin kommunikaatio-ongelma on ratkaistava
alemman tason protokollissa. TCP- ja IP-protokolla pitidvét huolen yhteyden muodostamises-
ta ja tiedon siirtimisestd sovelluksien vililld, mutta eivit rajoita millddn tavalla kommunikaa-
tion suuntaa. MVC-arkkitehtuurille ei siis ole rajoituksia TCP- ja IP-protokollassa. Tilloin
voidaan siirtyd kerroksissa ylemmaéksi, jolloin vastaan tulee HTTP-protokolla, jonka péal-
le useimmat web-sovellukset on rakennettu. HTTP-protokollan luonne kuitenkin rajoittaa
kommunikaatiota sovelluskomponenttien vililld yksisuuntaiseksi. Voidaan siis véittdd, ettd
kaikki HTTP:n piille rakennetut web-sovellukset eivit toteuta MVC:téd alkuperdisen méadri-
telméin mukaisesti. Vaikka Django ja Pyramid mééritelldin MV C-sovelluskehyksiksi, eivit
ne toteuta MVC:n médritelmdd. Kummankin MVC-toteutuksessa kommunikaatio Mallin ja
Nékymin vililli toteutuu ohjaimen kautta, vaikka alkuperdisessd médrittelyssd myos Mallin
tulisi olla suoraan yhteydessid Ndkymadn. Lisdksi vaaditaan kaksisuuntainen kommunikaatio

komponenttien vililld ja timé ei toteudu HTTP:n péélle rakennetuissa web-sovelluksissa.

Web-soketti -protokollan péélle rakennetuissa web-sovelluksissa mahdollistetaan kaksisuun-
tainen kommunikaatio, jolloin MVC:n toteutuksen esteeksi ei tule sovelluskerroksen tie-
donsiirtoprotokolla toisin kuin HTTP:n kanssa. Tilloin tiedonsiirtoprotokollien ylidpuolel-
la oleva sovelluksen arkkitehtuurillinen rakenne on vapaasti méériteltivissd ja mahdollistaa
MVC:n toteutuksen alkuperdisen méadritelmén mukaisesti ilman alempien kerroksien tek-
nisid esteitd. MVC-arkkitehtuuri on toteutettavissa Tornadolla, koska Tornado ottaa hyvin
kevyesti kantaa sovelluksen arkkitehtuuriin sekd mahdollistaa sovelluksen toteutuksen web-
sokettien pédlle. Tastd syystd Tornadon ja web-sokettien avulla voidaan toteuttaa MVC al-

kuperdisen médritelméin mukaisesti.
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