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Termiluettelo

Tonic

Angular

TypeScript

Mobiililaitteille suunniteltujen progressiivisten WWW-sovel-
lusten kehittdmiseen tarkoitettu avoimen ldhdekoodin ohjel-
mistokehys.

Googlen ylldpitdmi avoimen lihdekoodin TypeScript-ohjelmis-
tokehys.

Microsoftin ylldpitdmi avoimen lihdekoodin ohjelmointikieli.

Avusteinen kommunikaatio Kommunikointia, jossa puhetta joko tukee tai korvaa jokin

Electron

Apache Cordova

GPS

MYV C-arkkitehtuuri

Web-komponentit

Kustomoitavat elementit

Varjodokumenttioliomalli

HTML-mallit

HTML-tuonti

CSS

tekninen apuviline tai muu keino kuten viittomakieli.
GitHubin ylldpitama progressiivisten WWW-sovellusten ke-
hittamiseen tarkoitettu avoimen ldhdekoodin ohjelmistokehys.
Avoimen ldhdekoodin sovelluskehitysympéristd, joka toimii
WWW-ohjelmistokehyksien ja natiivien ohjelmistokehyksien
vilisend linkityskerroksena.

Yhdysvaltain puolustusministerion ylldpitima satelliittipaikan-
nusjirjestelma.

Ohjelmistoarkkitehtuurityyli, jossa ohjelman sisdinen rakenne
on jaettu kolmeen osaan: malli, nikyma ja ohjain/kontrolleri.
Sateenvarjotermi, jolla tarkoitetaan neljada WW W-selainten stan-
dardia: kustomoitavat elementit, varjodokumenttioliomalli, mal-
lit ja HTML-tuonti.

HTML-standardielementtien ulkopuolisia elementteji, joita voi-
daan kiyttdd standardielementtien seassa.

Piilotettu osa WWW-sivua, jolla on oma eristetty ympiristo
skripteille, CSS-tyylitiedostoille ja HTML-elementeille.
HTML-palasia, jotka eivit lataudu vélittoméasti HTML-sivun
auetessa, vaan ne voidaan aktivoida mydhemmin.

Tapa ladata HTML-, CSS- ja JavaScript-tiedostoja yhtendisind
osina.

(Cascading Style Sheets) WWW-sivujen tyyliohjeet, joilla voi-
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1 Johdanto

Yksi keskeisimmistd ithmisen perustarpeista on sosiaalinen kanssakdyminen. Jokaisella ih-
miselld on sisdsyntyinen tarve tulla ndhdyksi ja huomioiduksi. Sosiaalisuus ja yhteistyo ovat
ithmislajin médrittdvimpii tekijoitd. Thmisilld on useita eri tapoja viestid tahdollisesti ja tah-
tomattaan muiden ympdrilldédn olevien ihmisten kanssa. Siksi puhekyvyn menettdminen tai
ilman sitd koko eldmén eldminen on hyvin suuri haaste ihmisen elimassi. Teknologialla kui-
tenkin voidaan merkittdvisti helpottaa joidenkin tdstd vaikeasta ongelmasta kirsivien ihmis-

ten eldmaa.

Téssd pro gradu -tutkielmassa tutkitaan progressiivisia WW W-sovelluksia, avusteista kom-
munikaatiota ja niiden yhteensovittamista. Aihepiirid ei titd pro gradu -tutkielmaa varten
tehdyn lidhteiden kerddmisen ja ldpikdynnin perusteella ole juurikaan aiemmin tutkittu, jo-
ten suunnittelutieteellinen tutkimus valikoitui sen takia timén pro gradu -tutkielman tutki-
mustyypiksi. Tutkimustietoa kerittiin varsin paljon muiden kuin tietoteknisten julkaisujen
aihepiiristd ja sitd jatkojalostettiin timén tutkimuksen avulla ohjelmistotekniikkaan pereh-
tyvin tutkimuksen kdyttotarpeisiin. Varsinaisen tutkimusartefaktin kehittdminen lisédsi pro
gradu -tutkielman tyOméairdd tuntuvasti, mutta ilman siti tatd tutkimusta olisi ollut hankala

toteuttaa.

Idea tdhédn pro gradu -tutkielmaan syntyi, kun osallistuin Keski-Suomen Autismiliiton ko-
koontumisen jirjestdimiseen vuonna 2015. Vapaamuotoisessa kokoontumisessa padsin nike-
midn miten autistiset nuoret kiyttivét erilaisia apuvilineitd muiden ihmisten kanssa kommu-
nikointiin. Osa nuorista kidytti kommunikointiin paperisia apuvilineitd sekd henkilokohtai-
sen avustajan tukea, mutta osa pystyi kommunikoimaan itsendisesti tablettitietokoneen avul-
la. Kéyttdjien mielestd avusteisen kommunikaation ohjelmistojen laadussa ja saatavuudessa

eri laitteille kuitenkin oli vield paljon parantamisen varaa.

Toinen tdmin pro gradu -tutkielman aiheeseen vaikuttanut tapahtuma oli Adafy Oy:lle te-
kemini projekti, jossa kdytin Ionic-ohjelmistokehystd. Tuosta projektista minulle jdi vahva
tunne, ettd progressiivisten WW W-sovellusten suosio tulee lihivuosina kasvamaan ja ne ovat

kiyttokelpoinen tapa toteuttaa yksinkertaisia ohjelmistoja. Viime vuosina ndin on myoskin



kdynyt, silld erittdin suositut monialustaiset ohjelmistot kuten Visual Studio Code, Slack ja

Discord ovat kaikki Electron-ohjelmistokehyksen péille rakennettuja.

Luvussa 2 esitelldén tdmdn pro gradu -tutkielman taustoja ja tavoitteita. Luvussa 3 kési-
tellidn kommunikointisovelluksen kehittdmiseen tarvittavia perustietoja avusteisesta kom-
munikaatiosta, kédytetystd ohjelmistokehyksesti ja kiytettivyydestd. Luvussa 4 kdydiin 14-
pi FreeAAC-ohjelmiston suunnitteluperiaatteita ja toteutunutta ohjelmistoa. Luvussa 5 ar-
vioidaan miten hyvin toteutettu prototyyppi vastaa asetettuja tavoitteita ja vaatimuksia sekid
kdydiddn ldpi sen yleisid ominaisuuksia. Luvussa 6 pohditaan tutkielman tuloksia yleiselld

tasolla. Luku 7 on yhteenvetoluku.



2 Taustaa ja tavoitteita

Pro gradu -tutkielman tavoitteena oli suunnittelutieteellisen tutkimuksen (engl. design stu-
dy) avulla muodostaa kuva progressiivisten WWW-sovellusten ja Ionic-kehyksen nykytilas-
ta, eduista ja haasteista. Lisdksi tutkimuksessa perehdyttiin avusteiseen kommunikaatioon ja
avusteisen kommunikaation mobiilisovellusten kehittdmiseen sekéd ohjelmistoteknisestd, et-
td kaytettdvyysndkokulmasta. Kiytettivyystutkimuksessa otettiin huomioon erityisryhmien

tarpeet ja etenkin autististen kdyttdjien kédytettdvyyshaasteet.

Suunnittelutieteellisessi tutkimuksessa tutkimuksen kohteena ovat ithmisen tuotokset eli ar-
tefaktit. Suunnittelutieteellisessd tutkimuksessa voidaan arvioida palvelevatko artefaktit niil-
le asetettuja tarkoituksia, ovatko ne hyoddyllisid ja toimivia sekd miten ne vertautuvat muihin

artefakteihin. Suunnittelutieteellinen tutkimus on tidten soveltavaa tutkimusta.

Tutkielmaa varten luotiin suunnittelutieteellisen tutkimuksen periaatteiden mukaisesti arte-
fakti, FreeAAC-ohjelmisto. Free AAC-ohjelmistolle asetettiin olemassa olevan tutkimuksen
perusteella avusteiseen kommunikaatioon liittyvid ohjelmistoteknisid ja kidytettdvyystieteel-
lisid tavoitteita. Néitd tdydennettiin yleisilld ohjelmistoteknisilld ja kédytettdvyyspohjaisilla
laatuvaatimuksilla. Tavoitteiden ja laatuvaatimusten perusteella pyrittiin lopuksi arvioimaan

toteutuneen artefaktin ominaisuuksia.

Pro gradu -tutkielman kohderyhméni olivat sekd kehittdjit, ettd loppukéyttdjat. Kehittdjien
nidkokulmasta tutkielmassa keskeisié tarpeita ja tavoitteita oli saada tietoa siitd miten Ionic-
ohjelmistokehys soveltuu kommunikointisovelluksen kehittimiseen, sekd saamaan selville
miten progressiiviset WW W-sovellukset rakentuvat ja mitkd ovat niiden etuja ja haasteita.
Loppukéyttdjien eli autismin takia avustettua kommunikaatiota tarvitsevien henkiléiden ni-
kokulmasta keskeinen tarve oli selvittdd, mitéd laatutekijoitd avusteisen kommunikaation oh-
jelmistoihin liittyy ja miten hyvin niméi laatutekijit pystytidin toteuttamaan progressiivisen

WWW-sovelluksen avulla.

Tutkimustyypin mukaisen selvitystyon ja ndiden kahden ryhmin tarpeiden perusteella joh-
dettiin joukko tavoitteita. Tydssé haluttiin selvittdd avusteisen kommunikaation ohjelmiston

toiminnallisten ja kéytettdvyyden laatutekijédt lahdemateriaalin perusteella. Nédiden laatute-



kijoiden pohjalta muodostettiin joukko vaatimuksia, joiden pohjalta kehitettiin ohjelmisto ja
pyrittiin arvioimaan sitd seki rakenteellisesti, ettd edelld mainttujen laatutekijoiden ja vaati-
musten toteutumiseen. Lisdksi haluttiin selvittdd miten hyvin lonic-ohjelmistokehys yleisesti

sopii progressiivisten WW W-sovellusten kehittamiseen.

Pro gradu -tutkielman ulkopuolelle rajattiin varsinainen kayttdjitutkimus seki vertaileva tut-
kimus muihin tarjolla oleviin avusteisen kommunikaation ohjelmistoihin. Aikarajoitteiden
vuoksi ohjelmistosta toteutettiin vain prototyyppiversio, joten kiyttdjatutkimuksen toteutta-
minen keskenerdisen ohjelmiston pohjalta olisi ollut haastavaa. Lisiksi autististen koekdyt-
tdjien kanssa toiminen vaatii erikoisjirjestelyjd, jotka haluttiin rajata timin tutkielman ulko-
puolelle. Prototyyppivaiheessa olevan ohjelmiston vertailu muihin tarjolla oleviin valmiisiin
kaupallisiin ohjelmistoihin ei olisi tuottanut riittavin tarkkoja tuloksia johtopditosten teke-

miseen.



3 Kommunikointisovelluksen kehittamiseen tarvittavia

taustatietoja

Avusteisen kommunikaation ohjelmiston suunnitteluun ja kehittimiseen tarvitaan perustie-
tdimystd kommunikaation haasteista kdrsivien ihmisten tarpeista. Aihepiiri on monimutkai-
nen ja useasti yksilokohtaisten vaatimusten sdvyttdimi, mutta olemassa olevan tutkimuksen
pohjalta voidaan kuitenkin muodostaa joukko yleisid vaatimuksia Free AAC-ohjelmistolle.
Lisiksi avusteisen kommunikaation ohjelmiston kehittimiseen tarvitaan ymmirrysti kiytet-

tavin ohjelmistokehyksen toiminnasta ja yleisisti kédytettdavyyden laatutekijoista.

3.1 Avusteinen kommunikaatio

On olemassa useita eri sairauksia ja kehityshdirioitd, joiden johdosta henkilon kyky muo-
dostaa puhetta voi hetkellisesti tai pysyvésti heikentyd. Puheen muodostamisen ongelmista
kirsivd henkild saattaa joutua turvautumaan arkipédivin kommunikaatiossa erilaisiin apuvi-
lineisiin kommunikoidakseen muiden ihmisten kanssa. Yleisesti nditd viestintimenetelmid
kuvaamaan tarkoitettu termi on puhetta tukeva ja korvaava kommunikaatio (engl. Aug-

mentative and Alternative Communication, lyhenne AAC).

Puhetta tukeva ja korvaava kommunikaatio voidaan jakaa kahtia: avustamattomaan ja avus-
teiseen. Avustamattomalla puhetta tukevalla ja korvaavalla kommunikaatiolla tarkoite-
taan kommunikaatiota, jossa ei tarvita apuvilineitd. Viittomakieli on yksi esimerkki avus-
tamattomasta puhetta tukevasta ja korvaavasta kommunikaatiosta, mutta myos ihmisen ele-

kieltd voidaan pitdd avustamattomana puhetta tukevana ja korvaavana kommunikaationa.

Avustettu puhetta tukeva ja korvaava kommunikaatio tarkoittaa puolestaan kommuni-
kaatiota, jossa kidytetddn jotain apuvilinettd. Apuvilineend voi olla esimerkiksi valokuvia,
kommunikaatiotaulu tai elektroninen laite. Tdmin perusteella avustettu puhetta tukeva ja
korvaava kommunikaatio voidaan jakaa edelleen kahdeksi ryhmiéksi: matalan teknologian ja
korkean teknologian puhetta tukevaan ja korvaavaan kommunikaatioon. Kéyttdjd ei valtti-

mittd kdytd vain yhtd edelld mainituista tyypeistd. (Sigafoos ja Drasgow 2001)



Puhetta tukevaa ja korvaavaa kommunikaatiota voidaan tarjota puheen muodostamisen on-
gelmista kérsiville myos tietoteknisten sovellusten avulla, joiden kautta kayttdja kirjoittaa jo-
ko suoraan tekstid tai kommunikoi valitsemalla symboleja. Esimerkiksi autistisilla kadyttdjilla
on tyypillisesti hyvin henkil6- ja yksityiskohtaisia tarpeita puhetta tukevalle ja korvaavalle
kommunikaatiolle, joten tietoteknisten sovellusten suhteellisen helppo muokattavuus puol-
taa niiden kiyttod perinteisempien puhetta ja kommunikointia korvaavien apuvilineiden si-
jaan. Puhetta tukevat ja korvaavat kommunikointisovellukset kdyttdvit yleisimmin symbo-
leja. Usein symbolit ryhmitellddn kortteihin, joita on helppo vaihtaa tilanteeseen sopivak-
si. Autisteille tyypillistd on vahva visuaalis-avaruudellinen hahmotuskyky, joten tutkimuk-
sen mukaan piirroksiin ja valokuviin liitetyt merkitykset ovat télle ryhmille luonteva tapa
kommunikoida. Vaughnin ja Hornerin tutkimuksessa (Vaughn ja Horner|19935) Karl-nimisen
autistisen koehenkilon haastava kidytos ja aggressio vdhenivit, kun pelkistddn verbaalises-
ti annettujen ruokavaihtoehtojen rinnalle tuotiin kuvat ruoka-annoksista. Symbolipohjaiselle
puhetta tukevalle ja korvaavalle kommunikaatiolle on siis sekd tutkimuspohjaista ndyttod etti

kdytannon kokemuksiin perustuvaa kannustetta.

Puhetta tukevaan ja korvaavaan kommunikointisovellukseen voidaan liittdd myos symbo-
leita lukeva #finiominaisuus. Ainiominaisuus mahdollistaa kommunikoinnin nikdyhteyden
ulkopuolelle, vihentdd symbolien tulkitsijan ldsn@olon pakollisuutta ja helpottaa pidempien
viestien rakentamista puhetta tukevassa ja korvaavassa kommunikointisovelluksessa. (Nunes

2008)

Ainiominaisuuden lisdimiselld avustetusta puhetta tukevasta ja korvaavasta kommunikaa-
tiosta voidaan tehdd monimodaalista (engl. multimodal). Monimodaalisuus tarkoittaa usean
eri kommunikaatiotavan kautta tapahtuvaa kommunikaatiota. Monimodaalinen kommuni-
kaatio voi tapahtua eri tapojen kautta yhtdaikaisesti tai perdkkiin. Puhetta tukevasta ja kor-
vaavasta kommunikaatiosta kannattaa tehdd monimodaalista useista eri syistd. Ensinnékin
suurin osa kaikesta kommunikaatiosta on monimodaalista, silld toiselle ihmiselle puhuttaes-
sa on tavallista selkeyttdd sanomaa ilmein ja elein. Toiseksi puhetta tukevaa ja korvaavaa
kommunikaatiota kdyttdva henkilon tulee useasti kommunikoida muiden puhetta tukevaa ja
korvaavaa kommunikaatiota kdyttdvien henkiloiden kanssa, jolloin vaihtoehdoista on hyo-

tyd. Kolmas merkittavi syy on se, ettd eri puhetta tukevissa ja korvaavissa kommuunikaatio-



tavoissa on vahvuuksia ja heikkouksia, joten eri kommunikaatiotapoja sekoittamalla voidaan

korvata yksittdisen kommunikaatiotavan heikkouksia. (Sigafoos ja Drasgow 2001)

Puhetta tukevaan ja korvaavaan kommunikaatioon liittyy useita haasteita. Koska syyt ja tar-
peet puhetta korvaavalle kommunikaatiolle ovat hyvin moninaisia, yhtendisid kdytintdjd on
vaikea muodostaa ja tarve henkilokohtaiselle rddtdldinnille on suurta. Lisédksi puhetta tuke-
vaa ja korvaavaa kommunikaatiota tarvitsevien henkildiden miird ei ole viestotasolla ko-
vin suuri: arviolta 1,3 % yhdysvaltalaisista ei kykene kommunikoimaan puheen vilitykselld
(Beukelman ja Mirenda 2013). Toisessa tutkimuksessa Iso-Britannian kansalaisista 0,5 %
arvioitiin jonkinlaisten avusteisen kommunikaation tarpeessa oleviksi (Enderby ym. [2013)).
Tamin takia puhetta tukevia ja korvaavien kommunikointisovellusten tuottamiseen on hyvin

vihin kaupallista kannustetta.

3.2 Progressiiviset WWW-sovellukset

Progressiiviset sovellukset (engl. Progressive Web Applications, lyhenne PWAs) ovat se-
laimessa ajettavia WW W-sovelluksia, joiden ulkoasu méirittyy alustakohtaisesti niin, et-
td niiden ulkoasu on mahdollisimman yhdenmukainen laitteen natiivien sovellusten kans-
sa. Selainpohjaisuuden takia progressiiviset sovellukset pystyvit kiyttimiin tarjolla olevia
sovellusympériston resursseja joustavasti sen sijaan, ettd ne itse madrittdisivit vaatimukset
toiminnalleen. Termi on verrattain tuore ja vakiintumaton, silld esimerkiksi Ionic-kehyksen

dokumentaatiossa kidytetddn myos termid hybridisovellus (engl. hybrid application).

Progressiivisten sovellusten ilmeisin hyoty on alustariippumattomuus. Samaa sovellusta voi-
daan kéyttdd kaikissa ympiristoissi, jotka tukevat moderneja WWW-selaimia. Eri versioita
samasta sovelluksesta ei tarvitse kehittdi ja yllipitdd erikseen, joten progressiivisten sovel-
lusten avulla voidaan séddstid kalliita tyoresursseja. Hyvd esimerkki progressiivisten sovel-
lusten kiyttod tukevasta markkinatilanteesta on nykyisten idlytelevisioiden kirjava tarjonta,
silld valmistajien omien kiyttdjarjestelmien lisdksi muunmuassa Apple, Amazon ja Roku
kehittavit televisioon liitettdvid laitteita, joiden avulla kdyttdjd voi ajaa erilaisia sovelluk-
sia. Niiden kaikkien laitteiden tukeminen olisi hyvin vaikeaa perinteisten sovellusten avulla.

(Frankston [2018))



Tilld hetkelld erityisesti Google panostaa progressiivisten sovellusten kehittimiseen Chrome-
selaimen kehitysympériston yhteydessd. Googlen (Google 2018) mukaan progressiiviset so-
vellukset tarjoavat perinteisiin WW W-sovelluksiin verrattuna enemmaén luotettavuutta, kiy-
tettdvyyttd ja monipuolisempaa sisdltod. Yrityksen mukaan luotettavuus paranee, silld progres-
siiviset sovellukset pystyvit tarjoamaan sisdltod myos ilman verkkoyhteyttd. Google myos
viittdd, ettd progressiivisten WWW-sovellusten kohdalla kiytettdvyyttd parantaa nopeam-
min kdyttdjan komentoihin vastaava kéyttoliittymi ja sovellusmaisuus puolestaan parantaa

kiyttdjin immersiota.

Googlen Chrome-selain on rakennettu avoimen ldhdekoodin Chromium-selaimen péille.
Yksi merkittavimmistd Chromium-selaimeen pohjautuvista progressiivisten WWW-sovel-
lusten kehitykseen tarkoitetuista kehyksistd on Electron. Electron on Microsoftin nykyi-
sin omistaman GitHubin kehittdma ja ylldpitimi. Esimerkkejd Electron-sovelluksista ovat
Discord, Slack ja Visual Studio Code. Microsoftin piditds muuttaa Edge-selain Chromium-
pohjaiseksi saattoi johtua ainakin osittain progressiivisten WW W-sovellusten vaatimista omi-

naisuuksista kuten tehokkaammasta muistinhallinnasta.

Twitter, AliExpress ja Lancome ottivat vuonna 2017 kdyttoon progressiiviset sovellukset ja
julkaistut tulokset ovat olleet positiivisia ApplInstitute-sivuston raportin mukaan. Twitter on-
nistui uuden progressiivisen sovelluksensa ansiosta lisidmaén sivupdivityksid 65% kayttéd;ja-
sessiota kohden, lisédméén ldhetettyjen Twitter-viestien méardad 75% ja vahentdamaidn kiyton
lopettamista 20%. Lisidksi raportin mukaan uusi sovellus kiytti vihemmin kuin 3% natii-
vin sovelluksen vaatimasta muistitilasta ja vihensi datan kdyttod 70%. Datan kidyton mééran
vihentyminen on erityisen merkittdvid, koska Twitter arvioi, ettd vuonna 2017 45% sen si-

sdllostd ladattiin 2G-verkon lapi. (Applnstitute 2017)

Raportin mukaan AliExpress ja LancoOme ovat molemmat verkkokauppoja, joilla on ollut on-
gelmia mobiiliverkkokauppojensa tehokkuuden kanssa. Progressiiviseen sovellukseen siirty-
milld AliExpress lisdsi uusien asiakkaiden myyntitapahtumien méardaa 104%:1la ja LancOme
17%:11a. Lisdksi AliExpress tuplasi sivunlatausten méédrdn sekd kasvatti sessioiden pituut-
ta 74%:11a. Lancome puolestaan onnistui lisddmiin 10S-sessioiden méérad 53%:1la. Edelld
mainitut tulokset eivit kuitenkaan ole suoraan yleistettivissd yleisemmin progressiivisten

sovellusten vaikutuksiin, silld niiden otoskoko on erittédin pieni. (ApplInstitute [2017)



Progressiivisten WW W-sovellusten kdytto ei kuitenkaan ole ongelmatonta. Ensinnékin, kos-
ka progressiivisten WWW-sovellusten hyodyntdmit teknologiset kehitysaskeleet ja niiden
kdyttoon kannustavat taloudelliset tekijidt ovat verrattain tuoreita, vaaditaan kehittdjiltd pal-
jon uusien asioiden opettelua seki vakiintumattomien tyokalujen ja kehysten kdyttdmisti ke-
hitystyossa. Toinen merkittidva haaste voi olla tiedon tallentaminen, silld selaimen toimintaan
pohjautuvalle sovellukselle ei ole varattu tietoturvan takia samoja oikeuksia kuin natiiveil-
le sovelluksille. Kolmas ongelma voi tulla eteen kiytettdvyydessd, silld selaimessa toimivan

sovelluksen vaatimat resurssit saattavat hidastaa sovelluksen toimintaa. (Divante |2018|)

My®0s progressiivisten sovellusten keskusmuistinkdyttdd on kritisoitu. Progressiiviset WW W-
sovellukset vaativat perinteisid sovelluksia enemmén muistia, koska niitd ajetaan selainym-
paristossd, jossa pelkistddn sovelluksen lisdksi tiytyy kédyttdd resursseja myos selainalustan
tarpeisiin. On vaikea arvioida, kuinka suuri osa muistinkdytostd johtuu sovelluksen toteutuk-
sesta ja kuinka suuri osa itse ohjelmistokehyksestd, mutta hyvin yksinkertaisissakin testeissa
on saatu tuloksia, jotka viittaavat moninkertaiseen keskusmuistinkédyttéon natiiveihin sovel-

luksiin verrattuna (O’Kelly [2017).

Suuremman muistinkdyton lisdksi myos energiankulutus saattaa olla korkeampi progressii-
vissa WWW-sovelluksissa. Ohjelmistoanalyyttiikkatyokalua tarjoavan Greenspectorin mu-
kaan (Pichon [2017) Twitterin progressiivisen WW W-sovelluksen energiankulutus valmius-
tilassa on 12-25% korkeampi asetuksista riippuen kuin natiivisovelluksissa. Greenspecto-
rin motiivit saattavat kuitenkin olla ristiriidassa puolueettoman ohjelmistoanalyysin kanssa,
joten tulokset eivit ole vilttdmittd tdysin luotettavia. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd aina-
kin lisdéntynyt muistinkéytto aiheuttaa myos lisdéntynyttid energiankulutusta ja titen haittaa

mobiililaitteiden pitkdaikaista kadyttod.

Progressiiviset WWW-sovellukset sopivat siis parhaiten tilanteisiin, joissa vdhdn muistia
vaativan sovelluksen halutaan tukevan useita eri alustoja, mutta joissa tavallinen WWW-sivu
el riitd. Avusteisen kommunikaation sovelluksien vaatimukset osuvat hyvin yhteen progres-
siivisten WW W-sovellusten vaatimusten kanssa, silld kuvakorttien nidyttiminen ei ole muisti-
intensiivistd, mutta toisaalta taas avusteisen kommunikaation sovellusten halutaan olevan
helposti muovattavissa henkilokohtaisiin tarpeisiin sopiviksi sekd toimivan useilla eri alus-

toilla.



3.3 Ionic-ohjelmistokehyksen rakenne ja ominaisuudet

Ionic on yksi suosituimpia progressiivisten sovellusten kehittimiseen tarkoitetuista ohjelmis-
tokehyksistd (Belitsoft 2019). Electronin ollessa tydasemille suunnattu kehys, Ionic keskit-
tyy mobiililaitteiden vaatimuksiin. Ionic on avointa ldhdekoodia ja hyddyntidd Apache Cor-
dova -ympdristod sekd suosituimpia frontend-ohjelmistokehyksiid. Aiemmin Ionic tuki vain
Angular-ohjelmistokehystd, mutta Ionicin versiosta 4 ldhtien kehittdjdlld on mahdollisuus
valita itse kdyttiménsi frontend-kehys. lonic on MIT-lisenssin alainen ja titen avointa ldh-
dekoodia. Angular-ohjelmistokehys perustuu TypeScript-ohjelmointikieleen. Ionicin perus-
rakenne on kuvattuna kuviossa[I] Ohjelmistokehyksenid Ionicin pddméiré on tarjota kehitté-
jélle oikealta nédyttdvi ja visuaalisesti toimiva sovellus. Sen ei ole tarkoitus korvata tyypillisid

JavaScript-kirjastoja, vaan se toimii niiden tukena. (Ionic [2019)

lomnic
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Kuvio 1. Ionic-sovelluksen perusrakenne.

Ionicia ylldpitdd ja kehittdd Ben Sperryn ja Max Lynchin perustama samanniminen yritys.
Avoimen ldhdekoodin projektina Ionic-kehyksen kehitykseen ja ylldpitoon paddsee osallistu-
maan GitHub-sivuston vélitykselld kuka tahansa. Ionicin viimeisin padversio on 4.0.0. Viime
aikoina Ionicin kehitysty0ssd painoarvoa on annettu erityisesti Ionic-kehyksen ja Angularin

vilisten riippuvuuksien vihentdmiseen, jotta Ionicia voitaisiin kdyttdd muiden kehyksien ku-
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ten Reactin ja Vue.js:n yhteydessa.

Ionic koostuu komponenteista. Ionicin komponentit ovat uudelleenkiytettidvid kayttoliitty-
mielementtejd, jotka toimivat sovelluksen kiyttoliittymén rakennusosina. Niiden avulla so-
vellus ndyttdd yhtendiseltd ja kdyttoliittymén kehitystyd nopeutuu. Komponentit koostuvat
HTML:std, CSS:std ja JavaScriptistd. Esimerkkejd tillaisista komponenteista ovat muun-
muassa painikkeet, vililehdet ja erilaiset listat. Ionicin toteutuksessa on pyritty tukemaan

ndiden komponenttien mahdollisimman joustavaa rdatalointid (Ionic 2019).

Ionicin ulkoasu perustuu teemoihin. Teemat lisdédvit sovelluksen ulkoasun yhtendisyytta.
Teemat myds mukautuvat eri alustojen ulkoasustandardien mukaisiksi kehittdjin niin halu-
tessa. Esimerkiksi Android- ja 10S-mobiilikéyttdjdrjestelmille suunnattujen sovellusten ul-
koasu poikkeaa toisistaan, jos kiytetiin lonicin oletusteemoja. Teemojen kdyttiminen paran-
taa sovelluksen kiytettivyyttd tekemilld sen ulkoasusta ennustettavamman ja tutumman lop-
pukayttdjille. lonicin oletusteemat noudattavat Applen i0S-designperiaatteita (Apple |[2019)
sekd Googlen Material Design -méérityksid (Google 2019).

3.3.1 Apache Cordova

Apache Cordova (aikaisemmin PhoneGap) on alunperin Nitobin kehittima sovelluskehity-
sympdristd mobiililaitteille. Adobe osti Nitobin vuonna 2011 ja myohemmin uudelleenjul-
kaisi Apache Cordovan avoimena ldhdekoodina. Apache Cordova toimit WW W-sovelluske-
hyksien ja natiivien sovelluskehyksien vélisend linkityskerroksena (Waranashiwar ja Ukey
2018). Apache Cordovan avulla Ionic ja muut Apache Cordovan péille rakennetut ohjel-
mistokehykset voivat toimia syvemmailld tasolla kuin tyypillinen WWW-sovellus, silld niil-
le tarjoutuu rajapinta suoraan natiiveihin sovelluskehyksiin. Nédin progressiivisille WW W-
sovelluksille tarjoutuu mahdollisuus kiyttdi muunmuassa mobiililaitteen kameraa ja GPS-

paikannusta.

3.3.2 Angular

Angular on Googlen Angular Teamin ylldpitamid TypeScript-pohjainen kiyttoliittyméke-

hys. Se on jatkoa aiemmin ilmestyneelle AngularJS-kehykselle. Alkuperdinen AngularJS-
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kehys julkistettiin vuonna 2010, ja se oli ensimmaéinen suosittu ohjelmistokehys dynaamisten
HTML-sivujen kehittdmiseen mahdollistaen tehokkaamman yhden sivun WWW-sovellusten
rakentamisen. Angular julkaistiin vuonna 2016, ja se on kokonaan uudelleenohjelmoitu ver-

sio Angular]S:sti.

Angular]S perustuu MV C-arkkitehtuuriin, kun taas uudempi Angular on komponenttipoh-
jainen. Komponenttipohjainen arkkitehtuuri pyrkii tarjoamaan paremman uudelleenkiytetté-
vyyden, luettavuuden, testattavuuden ja ylldpidettivyyden. Ohjelma jaetaan itsendisiin kom-
ponentteihin, joita voidaan kédyttdd useasti ja niiden itsendisyys helpottaa yksikkotestaamista.
Itsendiset komponentit ovat huomattavasti helpommin ymmarrettivissi ja niiden korvaami-

nen on joustavampaa, miki parantaa yllidpidettavyyttd. (AltexSoft|2018)

Angularin komponenttipohjainen rakenne perustuu kolmeen hiljattain ilmestyneeseen tekno-
logiaan: Web-komponentteihin (engl. Web Components), JavaScriptin ES2015-standardiin ja
TypeScript-ohjelmointikieleen.

Web-komponentit on sateenvarjotermi, jolla tarkoitetaan neljia WW W-selaimissa yleisty-
vid standardia: kustomoitavat elementit (engl. custom elements), varjodokumenttioliomalli

(engl. shadow DOM), mallit (engl. templates) ja HTML-tuonti (engl. HTML imports).

Kustomoitavat HTML-elementit ovat HTML-standardielementtien ulkopuolisia element-
tejd, joita voidaan kéyttdd standardielementtien seassa. Kustomoitava HTML-elementti ir-

rottaa komponentin sivun muista osista, joten se mahdollistaa komponentin eristimisen.

Varjodokumenttioliomalli on piiloitettu osa WWW-sivua, jolla on oma eristetty ymparisto
skripteille, CSS-tyylitiedostoille ja HTML-elementeille. Varjodokumenttioliomallin elemen-
tit ja tyylit eivit vaikuta varjodokumenttioliomallin ulkopuolisiin alueisiin ja vastavuoroises-
ti muut sivun elementit ja tyylit eivit vaikuta varjodokumenttioliomallin alaisiin osiin. Tat4

eristettyd aluetta voidaan titen kdyttdd komponentin piirtimiseen.

Mallit ovat HTML-palasia, jotka eivit lataudu vilittoméasti HTML-sivun auetessa, vaan ne
voidaan aktivoida JavaScriptilla myohemmin. Malleista on useita toteutuksia eri kehyksissi,
mutta Web-komponentit standardisoivat mallien rakentamisen ja tarjoavat suoran tuen niiden

hyodyntdamiselle selaimessa. Malleja kédyttamilld varjodokumenttioliomalliin piilotetusta si-
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séllostd voidaan tehdd dynaamista.

Viimeinen Web-komponenttien osa on HTML-tuonti. HTML-tuonnin avulla HTML-, CSS-
ja JavaScript-tiedostoja voidaan ladata yhtendisind osina. Angular ei kdytdi HTML-tuontia,

vaan se kiyttdd JavaScriptin moduulilatausta. (Arora ja Hennessy [2018))

3.3.3 TypeScript

TypeScript on avoimen ldhdekoodin ohjelmointikieli, jota ylldpitdd Microsoft. TypeScript
kddntyy suoritusvaiheessa JavaScriptiksi, ja se on tarkoitettu tukemaan JavaScript-ohjelmien
kehitystd parantelemalla JavaScriptin ominaisuuksia. TypeScript siséltdd ES 2015 -standardin
mukaiset ominaisuudet seki lisdksi se tarjoaa ohjelmoijan kdyttoon tyypit ja koristelijat.

Angular-ohjelmointikehyksen ohjelmointiin kiytetddn TypeScript-ohjelmointikielta.

TypeScriptin on tarkoitus tarjota Microsoftin .NET-ympéristoon tottuneille ohjelmoijille olio-
lahtoisempi ldhestymistapa JavaScript-kehitykseen (Maharry |2013). JavaScript on suosittu
ohjelmointikieli, mutta varsinkin ohjelmiston ldhdekoodin méirin kasvaessa sen heikkoudet
alkavat tulla esiin. TypeScript pyrkii puuttumaan niihin ongelmiin tarjoamalla ohjelmoijalle
moduulijirjestelmin, luokat, rajapinnat ja staattisen tyypityksen (Bierman, Abadi ja Torger-

sen [2014).

Ohjelmointikielen modulaarisuudella viitataan yleisesti itsendisistd osista kasattaviin suu-
rempiin kokonaisuuksiin. TypeScriptissd modulaarisuus on toteutettu siten, ettd muuttujat,
funktiot, luokat ja muut vastaavat ohjelmointikielen perusrakenteet ovat olemassa vain mo-
duulien sisilld, ellei niitd erikseen esitelld muille moduuleille (Microsoft 2019¢)). Tama va-
hentdid ohjelman eri osien vilistd riippuvuutta toisistaan, miké helpottaa muutosten tekemisti

ohjelmistoon.

Perinteisesti JavaScript on kédyttinyt uudestikiytettivien komponenttien rakentamiseen funk-
tioita ja prototyyppipohjaista perintdi. Iso osa nykyohjelmoijista ei kuitenkaan ole tottunut
kiyttimiidn edelld mainittuja keinoja, vaan nykyisin suosituin ldhestymistapa uudelleenkéy-
tettdvyyteen on luokkien kdyttdminen. My6s JavaScriptin oliotukea on pyritty parantelemaan

sen viimeisimmissd versioissa. (Microsoft 2019al)
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Uudelleenkéytettavyyden lisdksi TypeScriptin luokkien avulla saadaan aikaan modulaarisia
komponentteja, joita on helpompi ylldpitdd ja skaalata. Virheiden l16ytdmistd helpottaa se,
ettd luokkien avulla ohjelmakoodin rajoista saadaan selkeampid. Skaalautuvuutta varten tiy-
tyy monesti pystyd korvaamaan vanhoja komponentteja uusilla ja luokkia kdyttamalld myos

tdma on helpompaa.

Rajapintoja kiytetddn kuvaamaan luokkien ominaisuuksia. TypeScriptissi rajapintoja kéy-
tetddn tyyppien nimedmiseen ja niiden avulla voidaan tehdé olioiden vélisid sopimuksia oh-
jelmoijan itse laatiman ohjelmistokoodin sisilld sekd myos ohjelmoijan oman ohjelmisto-
koodin ja muiden kehittdimien kirjastojen vililld. (Microsoft |2019b) Esimerkiksi Swagger-
niminen tyokalu generoi .NET-palvelinkoodista valmiita rajapintoja, joita TypeScript-pohjai-
sen WWW-sovelluksen on helpompi kédyttdd. Rajapinnat ovat luonnollinen osa luokkiin pe-
rustuvaa ohjelmointia. Niiden avulla luokan toteutus voidaan eroittaa sen ulkopuolelle niky-
vistd osista ja jakaa luokkia ryhmiin. Kuten luokkienkin kohdalla, rajapintojen kdyttiminen

vol parantaa ohjelman ylldpidettivyyttd, skaalautuvuutta ja osien uudelleenkéytettiavyytta.

JavaScriptistd poiketen TypeScript on staattisesti tyypitetty kieli. Tyypitys tarkoittaa sitd, ettd
muuttujien ja olioiden tyypit tdytyy madritelld ohjelmakoodissa. Dynaamisesti tyypitetyissd
kielissd kuten JavaScriptissd muuttujien tyypit paitellddn kddnnoksen aikana. Staattisen tyy-
pityksen avulla ohjelmoijan on helpompi nihda suoraan, ettd ohjelman tieto on oikean tyyp-
pisti sitd kisitellessd. Iso osa tyyppivirheisti jii tdlloin kiinni jo ennen kddntdmisté, kun taas
JavaScriptilla ohjelmoidun ohjelman kohdalla niin ei kdy. Toisaalta vahva tyypitys aiheuttaa

lisdty6téd tyyppimuunnosten takia.

3.4 Kaytettivyyden laatutekijit

Kaikkiin ihmisen tuottamiin esineisiin ja asiohin liittyy tiedostettu tai tiedostamaton suunnit-
teluprosessi. Vaikka ithmiset ovat suorittaneet aktiivista suunnittelua esihistoriallisista ajois-
ta saakka, on tietoisten suunnitteluprosessien tutkimus verrattain tuoretta. Nykyinen suun-
nittelun kenttd voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri osaan: teollinen suunnittelu, kiytetti-
vyyssuunnittelu ja kokemussuunnittelu (Norman [2013)). Jokapiivdisessd kommunikaatiossa

avustavan sovelluksen suunnittelussa tulee olla erityisen kiinnostuneita kdytettdvyyssuunni-

14



telusta.

Hyvin suunniteltu sovellus on miellyttavi kiyttdd ja ohjaa kéyttdjdd kidyttdimiin sovellus-
ta oikealla tavalla. Tamai on erityisen tirkedd sovelluksissa, joita on tarkoitus kdyttidd arki-
sissa tilanteissa, jotka vaativat reaaliaikaista reagointia muiden ihmisten kommunikointiin.
Avustettua kommunikaatiota kéyttavilld ryhmilld on myds omia kéytettdvyystarpeita, joiden

huomioimista varten tdytyy ymmartii kdytettdvyytti tavallista laajemmassa kontekstissa.

Ohjelman kayttoliittymén kaytettavyys (engl. usability) on laadullinen méére, joka voidaan
jakaa viiteen laadulliseen osa-alueeseen: opittavuus (engl. learnability), tehokkuus (engl.
efficiency), muistettavuus (engl. memorability), virhealttius (engl. errors) ja tyydyttivyys

(engl. satisfaction). (Nielsen 2012))

Opittavuus tarkoittaa sitd, miten helppo kayttoliittymid on oppia kayttamiin. Toisella tapaa
ilmaistuna, opittavuus tarkoittaa ohjelmiston kykya opettaa kiyttijélleen oikea tapa kdyttdd
ohjelmistoa. Opittavuutta vastaava termi on loydettavyys (engl. discoverability). Opittavuut-
ta lisddvid ominaisuuksia ovat muunmuassa muistettavuus, loogisuus, toistettavuus ja yhden-
mukaisuus. Opittavuudeltaan hyvi ohjelma ilmaisee kiyttédjilleen tehokkaasti mitid toimin-
nallisuuksia se sisdltdd, mitd eri toiminnot tarkoittavat ja kuinka eri toiminnallisuuksia kédy-

tetddn. (Shamsuddin ym. 2012)

Kayttoliittymin tehokkuus miirittyy siitd miten nopeasti kayttdjat voivat suorittaa ohjelman
toimintoja sen jdlkeen kun ohjelman kéyttoliittyméd on opittu kdyttdmééin. Se on méiiritelma
tai mitta sille, miten helposti ja nopeasti haluttu toiminto voidaan suorittaa tuttua kiytto-
liittyméd kédyttdmalld. Tehokkuutta voidaan suoraan mitata esimerkiksi kulunutta aikaa tai

valivaiheiden mairdd mittaamalla.

Muistettavuus on méire, jonka avulla arvioidaan miten nopeasti kiyttdja muistaa toiminnot
ohjelman kayttdmisen lopettamisen ja uudelleen aloittamisen jdlkeen. Se mittaa sitd, miten
helppo kiyttdjan on kdyttdd ohjelmistoa sen jilkeen, kun ohjelmiston edellisestd kayttoker-
rasta on kulunut aikaa. Muistettavuutta on hankala mitata suoraan tyypillisten kdyttdjatutki-
musmetodien avulla, mutta esimerkiksi Affordable Usability -sivuston (Affordable Usability
2011)) mukaan sitd voidaan WW W-sovellusten yhteydessi tutkia erilaisten verkkosivuanaly-

tiikkkatyokalujen avulla.
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Virhealttiudella tarkoitetaan kéyttdjien tekemien virheiden miirdd ja niiden laatua seki
kuinka helppoa niistéd selvidminen on. Kéyttijien tekemien virheiden méirin minimointi on
yksi kdyttettavyyssuunnittelun tirkeimmisté tavoitteista. Don Normanin (Norman 2013)) mu-
kaan kdyttdjad ei juuri koskaan pitdisi syyttdd tekemistddn virheistd, vaan suurin osa kaytto-

virheistd johtuu huonosta suunnittelusta.

Tyydyttivyys kertoo, miten tyytyvédinen kiyttdjd on kidyttoliittymédn. Tyydyttdvyys mittaa
sitd, miten hyvin kdyttoliittyma ottaa huomioon kéyttdjédn tarpeet ja miten miellyttavid kaytto
on. Tyydyttavyyttd ymmartddkseen tiytyy tietdd, ettd kiyttoliittyma ja kdyttdjadkokemus ovat
kaksi eri asiaa. Kdyttdjikokemus ja sen tyydyttdvyys tai tyydyttimittomyys on seurausta

useasta eri tekijasti.

Visuaalinen ulkoasu on osatekijd kidyttoliittymén tyydyttavyyttd arvioidessa, mutta myos ha-
lutuilla ominaisuuksilla ja niiden toimivuudella on merkitysti tyydyttivyyteen. Jos kiyttdja
ei 10ydd haluamiaan toimintoja, osa halutuista ominaisuuksista puuttuu tai ne on hankalta
loytdd, ohjelmiston tyydyttivyys on matala. Tyydyttdvyys on viidestd edelli listatusta kay-

tettdvyystekijdstd kaikista subjektiivisin.

On olemassa muitakin laadullisia miéreitd, kuten kdyttokelpoisuus (engl. utility), jolla méa-
ritelldén ohjelman tarjoamien eri ominaisuuksien mééréd ja vertaamista haluttuihin ominai-
suuksiin. Kéytettavyyttd ja kiyttokelpoisuutta yhtd aikaa tarkistelemalla saadaan aikaan kuva

ohjelman hyodyllisyydesti (engl. usefulness). (Nielsen 2012)

3.4.1 Kaytettivyys ja avusteinen kommunikaatio

Avusteiseen kommunikaatioon liittyy omia kdytettavyyshaasteita. Tarve avusteiseen kom-
munikaatioon voi johtua useista eri syistd, joten kayttdjakirjo ja kiyttdjien henkilokohtaisten
tarpeiden méadrd on suuri. Jo pelkédstiddn timén havainnon perusteella voidaan olettaa ohjel-

miston muokattavuuden olevan tirkeaa.

CP-vammaisten avusteista kommunikaatiota tutkineessa tutkimuksessa (Clarke ja Wilkinson
20035) yksi merkittdavi kiytettdvyystekijd on avusteista kommunikaatiota kdyttdvian henkilon
hidas toiminta. Avusteista kommunikaatiota kdyttavd henkilo ei vilttiméttd pysty reagoi-

maan nopeasti eri keskusteluaiheisiin tai muodostamaan riittdvian paljon kommunikaatiota.
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Tilloin keskustelukumppani joutuu arvaamaan, mitd avusteista kommunikaatiota kiyttivi
henkil6 yrittdd sanoa. Kdytettdvyyden ndkokulmasta on myos huomioitava, ettd kayttdjalla
on riittdvasti aikaa suorittaa valintoja kédyttoliittyméssi ilman, ettd ndkyma vaihtuu tai kiyt-

toliittyméelementit muuttuvat.

Comunicador-nimistéd espanjankielisille avusteisen kommunikaation kéayttdjille tarkoitettua
ohjelmistoa kisittelevissd tutkimuksessa (Cagigas, Olalla ja Sanchez 2005) nostetaan esiin
kontekstiriippuvaisten valintojen tirkeys. Koska kommunikointi on usein vaivalloista avus-
teisten kommunikaation sovellusten kautta, avusteisen kommunikaation sovelluksessa on hy-
vi olla mahdollisuus ryhmitelli esivalmistellut sanat tai kuvat tilanteiden mukaan. Esi-
merkiksi tyo-, harrastus- ja arkitilanteissa tarvitaan usein hyvin erilaisia sanavarastoja. Kon-
tekstin valitsemisen liséksi sanoja tai kuvia tdytyy myos pystyd ryhmitteleméén ja jéarjestele-

main kontekstiryhmien sisilla.

Autismi vaikuttaa monella tapaa ihmisen kykyyn havainnoida ympéristod ja sen myota ky-
kyyn kiyttdd sovelluksia. Iso-Britannian The National Autistic Society listaa verkkosivuil-
laan (The National Autistic Society [2018)) autistisille ihmisille sopivien verkkosivujen visu-
aalisen toteutuksen piddvaatimukset. Listauksessa painotetaan erityisesti visuaalisen ilmeen

selkeytti, staattisuutta ja yksiselitteisyytti. Lisiksi koekiyttdjien roolia korostetaan.

IImaiseksi tarjolla olevia avusteisen kommunikaation mobiilisovelluksia tutkineen tutkimuk-
sen (Khan, Tahir ja Raza 2014) mukaan autistisilla kédyttdjilli on ominaisuus- ja kiytetti-
vyystarpeita, joita tarjolla olleissa sovelluksissa ei ole. Tutkimuksen mukaan mahdollisuus
kuvien ottamiseen seki déinen tallentamiseen on erittdin hyodyllinen ominaisuus avustei-
sia kommunikaatiosovelluksia kiyttiville autisteille. Kuvat eri sijainneista ja ihmisistd aut-

tavat padivittdisessd kommunikaatiossa huomattavasti.

Kommunikaatiosovelluksessa tulisi myos olla mahdollisuus séétidsi ohjelman asetuksia
hallintapaneelin kautta. Hallintapaneelin tulisi olla salasanasuojattu, jotta kiyttdjd ei pdi-
se vahingossa poistamaan téirkeitd asetuksia tai kuvia sovelluksesta. Yhteen niyttoon ei saa
mahduttaa liian paljon informaatiota, silld autismiin liittyy usein aistiyliherkkyyttid (Na-
tional Autistic Society 2019), miki heikentdd autistisen henkilon kykyd ymmartdd isoja mii-

rid informaatiota kerrallaan. Taméin takia esimerkiksi kommunikaatiosovelluksen korteilla
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olevien kuvien méérai tulisi pystyd sddtdmiin sovelluksen hallintapaneelista.

Kommunikaatiosovellusten éé#niominaisuus eli kommunikaatiossa kéytettidvid symbolien
merkitysten syntetisointi ddneksi voi auttaa kdyttdjad oppimaan sovelluksen kidytt6d nopeam-
min. Ainisyntetisaattoreita Martin-nimisen pojan avulla tutkineessa tutkimuksessa (Schlos-
ser [1999) havaittiin, ettd Martin oppi muodostamaan uusia lauseita helpommin, kun avus-
teisen kommunikaation sovellus luki kirjoitetun tekstin @dneen. Tutkimuksen luotettavuutta

kuitenkin heikentdd se, ettd tutkimuksessa tutkittiin vain yhden koehenkilén oppimistuloksia.

Symbolien kiyttod sovelluksien kdyttoliittymissd tekstin korvikkeena pidetéédn yleisesti hy-
vind tapana sdistdd tilaa, vihentdd lukemisen aiheuttamaa kognitiivista kuormaa sekd kiertdd
tarvetta tekstien kddntdmiseen useille eri kielille. Autistisilla henkil6illéd esiintyy kuitenkin
useasti hahmotusongelmia, jotka haittaavat symbolien merkityksen ymmirtdmistd. Autistis-
ten henkildiden on keskiméirin haastavaa ymmartidi abstraktien ja vihén ikonisuutta sisél-
tavien symbolien merkitystd. Esimerkiksi palloa esittdvd symboli on autisteille helppo ym-
mirtdd, mutta abstraktien asioiden kuten mene-verbin yhdistdminen nuoli-symboliin voi olla

haastavaa. (Kozleski[1991)

Yksi jonkin verran tutkittu seikka on autismin vaikutus ihmisen suosikkivéreihin. Grand-
georgen ja Masatakan (Grandgeorge ja Masataka 2016) mukaan autistiset lapset vaikutta-
vat pitdvén vihredstd viristd. Keltaista ja ruskeaa tulisi vélttdd. Edelld mainitun tutkimuksen
otoskoko oli kuitenkin pieni, joten tuloksia ei voi yleistdd. Grandgeorgen ja Masatakan mu-

kaan lapset pitdvit erityisesti padvireisti.
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4 Kommunikointisovelluksen suunnittelu ja toteutus

Tutkielmaa varten toteutettiin FreeAAC-niminen avusteisen kommunikaation ohjelmisto.

Free AAC-ohjelmiston ominaisuusvaatimukset johdettiin edellisissd kappaleissa mainittujen

ominaisuuksien perusteella:

T1.
T2.
T3.
T4.
TS.
Té.

T7.

TS.
T9.

Kommunikointisovelluksen tulisi olla korttipohjainen. ((luku 3.1)

Korttien tulisi koostua kuvista ja symboleista. [(luku 3.1)

Kuvia tulisi olla mahdollista valita valmiista kuvapankista. (luku 3.4.1)

Kuvia tulisi olla mahdollista ottaa itse laitteen kameralla. [(luku 3.4.1)

Korttien kokoa tulisi olla mahdollista sditid kiyttdjakohtaisesti.
Kommunikaationdkymaéssa pitdisi olla mahdollisuus valita eri kortteja nopeasti ja hel-
posti kontekstiin sopivaksi.

Ohjelmiston pitéisi pystyd lukemaan symboleilla ja kuvilla kirjoitettu viesti didneen.
((luku 3.4.1)

Kortteja ja muita asetuksia pitéisi padstd hallitsemaan hallintapaneelista. |(luku 3.4.1)
Hallintapaneelin tulisi olla salasanalla lukittava, jotta erityisryhméédn kuuluva kiyttdja

el vahingossa sédtiisi korttien tai muiden ohjelmiston osien asetuksia viiréinlaisiksi.

Ohjelmiston kéytettdvyysvaatimukset johdettiin yleisten suositusten perusteella sekd edelli-

sissd kappaleissa mainittujen ominaisuuksien perusteella:

K1. Ohjelmiston tulisi noudattaa yleisid kdytettdvyysvaatimuksia, mutta myos sen lisak-

si ottaa huomioon erityisryhmien, erityisesti autististen kayttdjien, kiytettdvyysvaati-

mukset huomioon.

K2. Ohjelmiston virityksen tulisi olla pddvireihin perustuva, selked ja sen ndkymissi tulisi

olla riittdvésti kontrastia.

K3. Abstraktien symbolien kdyttdmistd tulisi vélttdd, silld autistiset kdyttdjat eivat viltta-

méttd ymmarrd niiden merkitystd samalla tavalla kuin eritysryhmiin kuulumattomat

kayttdjit.

K4. Ohjelmiston kdytettavyyttd arkielimin nopeaa reagointia vaativissa tilanteissa liséisi
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mahdollisimman perinpohjainen mahdollisuus radtdlointiin.

KS. Kiyttdjien mahdollisten motoristen haasteiden vuoksi ndkymien tulisi olla péddosin

staattisia ja niissd ei saisi olla nopeaa reagointia vaativia tapahtumia.
Ke6. Kayttdjdlld tulisi olla mahdollisuus asemoida elementtejd vapaasti ruudulla.

4.1 Kehitysympiristo ja -tyokalut

Ionic-pohjaisten ohjelmistojen toteuttamiseen voidaan teoriassa kdyttdd melkein mitéd tahan-
sa tekstin kirjoittamiseen ja muokkaamiseen sopivaa tyokalua sekd komentorivipohjaisia
kadntdjid. Kdytannossi kuitenkin Ionic-pohjaisen ohjelmiston kehitystyotd helpottaa oikei-
den tyokalujen valinta. Tdssd luvussa luetellaan Free AAC-ohjelmiston kehitystyossi oleelli-

set tyokalut sekd kehitysympériston toimivuuteen vaikuttavat taustaohjelmat.

Ionic CLI (Ionic Command Line Interface, suom. Ionic-komentorivikehoite) on Ionicin tar-
joama konsolisovellus, jolla voidaan nopeasti generoida, asentaa ja rddtaloidda Ionic-sovel-

lukseen liittyvii tiedostoja.

Ionic-sovellusta voidaan ajaa paikallisena testiversiona neljélld eri tapaa: selaimessa, 10S- tai
Android-simulaattorilla, mobiililaitteen selaimessa tai itsendisend sovelluksena puhelimessa.
FreeAAC-ohjelmistoa testattiin pddosin selainversiona. Alustariippumattomuutta on osana

mahdollistamassa Node.js-ympéristo.

Node.js on alustariippumaton runtime-ympéristd palvelinpuolen JavaScript-koodin suorit-
tamiseen. Lihes kaikki JavaScript-pohjaiset kirjastot nojaavat Node.js:ddn ja myos lonic
vaatii Node.js:n asennuksen. Node.js Package Manager eli npm on paketinhallintajérjestel-
mi JavaScript-kirjastoille. Free AAC-ohjelmiston tarvitsemat ulkopuoliset paketit asennettiin

npm:ii kdyttien.

FreeAAC-ohjelmiston kehittdmiseen kidytettiin Visual Studio Code -nimisti ohjelmistoym-
péristdd. Visual Studio Code on Microsoftin kehittdma ja ylldpitdmé avoimen ldhdekoodin
Electron-pohjainen ohjelmistoympéristd. Angularin kdyttdma TypeScript-ohjelmointikieli on
myds Microsoftin kehittdmad, joten Visual Studio Coden TypeScript-tukeen on panostettu.

Visual Studio Coden tukena kiytettiin myos liitdnniisid kuten ESLint-analyysityokalua.
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ESLint on koodianalyysityokalu, joka kdy ldpi ohjelmistoympéristdssi olevaa ohjelmakoo-
dia ja auttaa ohjelmoijaa ohjelmoimaan koodianalyysityokaluun valittujen asetusten mukai-
sesti. ESLint voidaan helposti integroida Visual Studio Codeen laajennoksena, jolloin ohjel-

mistokehittdjd nidkee koodianalyysityokalun tuottamat huomautukset reaaliaikaisesti.

4.2 Ohjelmiston rakenne

FreeAAC noudattaa Ionic-sovelluksien oletusrakennetta. Ionic-sovelluksissa kansioraken-
teen ylimmélle tasolle sijoitetaan projektin asetuksia siséltidvit tiedostot. Projektin asetus-
tiedostoista ohjelmistokehitysprosessin kannalta tirkein on package. json. Tiedostossa
listataan kaikki ohjelmiston kdyttamit ulkopuoliset kirjastot, ja Node.js:n paketinhallinta-
jarjestelméd npm lataa sen perusteella oikeat versiot jokaisesta kirjastosta Ionic-sovelluksen

kaytettaviksi.

Seuraavalla kansiotasolla Ionicin oletusrakenteessa projekti jakautuu kahteen péadkansioon:
Resources ja Src. Ohjelmiston pikakuvakkeiden ja kdynnistysruudun tarvitsemat media-

tiedostot ovat Resources-kansiossa.

Src-kansiossa sijatsevat ohjelmiston lihdekoodia sisiltdvit tiedostot. Src-kansion piita-
solla sijaitsevat index .html-,manifest. json-ja service-worker. js-tiedostot.
Index.html on ensimmiinen HTML-tiedosto, jonka kdynnistyvd Ionic-sovellus lukee.
Se sisidltdd Ionic-sovelluksen juurikomponentin ja linkkejd sovelluksen yleisesti vaatimiin

resursseihin kuten tyylitiedostoihin.

Src-kansiota alemmalla tasolla on Ionic-sovelluksen oletusrakenteessa viisi eri kansiota:
Assets, Classes, Pages, Providers ja Theme. Asset s-kansioon ohjelmiston ke-
hittdjd voi sijoittaa kuva- ja dinitiedostoja, joita ohjelman toiminnallisuudet vaativat. Free-

AAC-sovelluksen kuvakirjasto sijaitsee kansiossa.

Classes-kansiossa sijaitsevat ohjelmiston kdyttdmait luokat. Free AAC-ohjelmistossa kaksi
kdytossd olevaa luokkaa ovat Card ja WordSymbol. Card-luokka vastaa kommunikoin-
tisovelluksissa kiytettivid kortteja. Se sisdltdd tiedon kortin nimestd, sen koosta ja kortin

sisdltimistd kuvista ja symboleista. WordSymbol-luokka taas on representaatio korteilla
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olevien kuvien ja symbolien tietomallista. Se sisiltdd kuvan tai symbolin nimen sekd viit-

tauksen kuvatiedostoon.

Ohjelmiston ndkymit sijaitsevat Page s-kansiossa. Free AAC-ohjelmistossa on seitsemén eri
nikymii: Home, Main, CardCreate, CardDelete, Info, Options ja SelectSym
bolModal. Angular-ohjelmistokehysti kdyttavissd Ionic-sovelluksessa nikymét ovat HTML-
tiedostoja, joihin on sidottu (engl. bind) komponenttitiedostossa olevia muuttujia ja alioh-
jelmia. Lisdksi kansioon sijoitetaan yleensd moduulitiedosto, jossa sijaitsevat viittaukset
tarvittaviin ulkopuolisiin kirjastoihin sekd muihin moduuleihin ja tyylitiedosto, jolla ohjel-

miston ulkoasua voidaan sdidtdd nikymékohtaisesti.

Theme-kansiossa sijaitsevat ohjelmiston ulkoasuun vaikuttavat SCSS-tiedostot. Ionicin ole-
tusprojektissa se sisdltdd variables. scss-tiedoston, joka asettaa projektille Ionicin ole-

tusteeman. Kehittdjd voi itse vapaasti sditdd ohjelmiston pdidtason ulkoasua titd kautta.

Providers-kansioon sijoitetaan ohjelmiston palveluluokat. Palvelumalli (engl. service
pattern) on suunnittelumalli, jossa useiden eri luokkien kiyttimié palveluita sijoitetaan sa-
maan luokkaan yhdeksi palveluksi. Niin keskeisten palveluiden toteutus voidaan irrottaa
itse luokkien toteutuksesta. Angularissa palveluluokat tuodaan luokkien kiytettdviksi riip-

puvuusinjektiolla.

Riippuvuusinjektio (engl. dependency injection) on suunnittelumalli, jossa luokalle anne-
taan toinen luokka tai staattinen aliohjelma, joka tarjoaa luokan kdyttoon uusia ominaisuuk-
sia. Riippuvuusinjektiossa luokka tai staattinen aliohjelma annetaan toiselle luokalle sen si-
jaan, ettd luokka itse hakisi luokan tai staattisen aliohjelman. Angular-ohjelmistokehyksessi
riippuvuusinjektio toteutetaan tuomalla toinen luokka import-lauseella mukaan luokan

ldhdekoodiin ja julistamalla riippuvuusinjektio luokan konstruktorissa.

Free AAC-ohjelmiston tiedostojen tekstirivien prosenttiosuudet ovat: TypeScript 57,6 %, HTML
28,0 %, CSS 11,7 % ja JavaScript 2,7 %.

FreeAAC-ohjelmistossa ylivoimaisesti eniten rivejd sisdltdvit tiedostot package. json ja
package-lock. json.Package. json on JSON-tiedosto, joka sisdltdd NodeJS-alustan

automaattisesti generoiman kuvauksen ohjelmiston perustiedoista ja riippuvuuksista npm-
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paketteihin versioineen. package—-1lock. json-tiedosto taas kdytinnossd pyrkii varmis-
tamaan, etti jokaisesta npm-paketista on kdytossi oikea versio ja paketit ovat ehjid. Sen tar-
koitus on varmistaa, ettd jokainen asennettu ohjelmisto on mahdollisimman samankaltainen

ja toimiva. Tdma edesauttaa alustariippumattomuutta.

Toinen merkittdvdn madrin rivejd sisiltdva generoitu tiedosto on config.xml, joka on
Apache Cordovan kidyttdmi koko ohjelmiston laajuinen asetustiedosto. Asetustiedostossa on
lahinnd Android- ja 10S-kéyttojdrjestelmissi ajettavien ohjelmistoversioiden radtdloimiseen

tahtadvia asetuksia.

Ohjelmiston ainoa JavaScript-tiedosto on service-worker. js. Se on oleellinen osa
progressiivisen WW W-sovelluksen toimintaa, silld se mahdollistaa toimintoja, jotka ovat ai-
emmin olleet mahdollisia vain natiiveille sovelluksille. service-worker. js on itsendi-
nen komentosarja, joka voi suorittaa toimintoja, joihin ei tarvita kiyttdjidn aktiivista osallistu-
mista. Téllaisia ovat muunmuassa Internetiin yhteydessi olevasta sovelluksesta palvelimelle

ldhtevien kutsujen perille menemisen varmistaminen ja push-ilmoitusten niyttdminen.

4.3 Ohjelmiston nikymit

Ionicin ndkymii késitellddn pinona. Ionic-sovelluksessa ndkymésti toiseen siirrytddn lisda-
mélld uusi ndkymd pinon pidllimmaiseksi kdyttdmalld Ionicin NavCont rol ler-kontrol-
leriluokkaa. Ndin ndkymadsiirtymien historia sdilyy ja kédyttdjd voi palata edellisiin nikymiin
helposti painamalla mobiililaitteen paluu-painiketta. Talloin viimeksi pinoon lisdtty nakyméa

poistetaan pinosta.

FreeAAC:n Ionic-ndkymissd sisdlto on jaettu kahden eri pddatason HTML-elementin sisélle:
ion-header ja ion-content. Ton-header-lohkossa sijaitsevat nikymén yldlaitaan
tuleva teksti, joka kertoo missd niakymaéssi ollaan tédlld hetkelld. Lisdksi lohkoon voidaan
sijoittaa valikkotoimintoja. Ton—content-lohkossa sijaitsee ndkyméin varsinainen piisi-

salto.

Home-ndkyméd on FreeAAC-ohjelmiston ensimmaéinen nidkymad, ja se siséltdd ohjelmiston

padvalikon. Pddvalikossa sijaitsevat painikkeet, joita klikkaamalla kdyttdjd pidsee keskuste-
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Options

CardCreate CardDelete
SelectSymbolModal

Kuvio 2. FreeAAC-ohjelmiston ndkymépuu.

lundkyméidn (Main), asetusndkyméédn (Opt ions) tai infondkymédédn (Info). Home-niky-

min komponenttitiedostossa ei ole muita kuin ndkymin vaihtamiseen liittyvii aliohjelmia.

Ohjelmiston tdrkein ndkymé on kommunikointindkymaé (Main), jossa sijaitsevat ohjelmiston
varsinaiset kommunikointityokalut. Kommunikointindkyma on kuvassa [3 Kommunikointi-
nidkymin komponenttitiedosto siséltdd viestilaatikon péivittimiseen sekd korttien tietojen la-
taamiseen tarvittavat aliohjelmat. Korttien lataamiseen kiytetdin CardDataProvider-

luokkaa, joka on injektoitu mukaan komponenttiin sen konstruktorissa.

Kommunikaationdkymdi koostuu kolmesta eri komponentista: viestilaatikko, korttivalinta ja
symbolivalinta. Viestilaatikkossa nikyvit kdyttdjan valitsemat symbolit jirjestyksessid. Kéyt-
tdjd voi poistaa symboleita yksi kerrallaan viimeisestid symbolista alkaen. Symbolikortti va-
litaan pudotusvalikosta, josta 10ytyvit kdyttdjdn kortinluontindkymissid tekemét kortit. Sivun
alalaidassa nédkyvit kortin symbolit, joista kdyttdjd voi valita haluamansa symbolit viestilaa-

tikkoon.

Asetusndkymd Opt ions on kokoomanidkymaé ohjelmiston hallintaa varten. Asetusndkymén
kautta kéyttdjd padsee siirtymadn korttien luontindkyméédn (CardCreate) ja korttien pois-

tondkyméin (CardDelete).

Kortteja luodaan ohjelmiston korttien luontindkyméssd (CardCreate). Korttien luontiné-
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Kuvio 3. FreeAAC-ohjelmiston kommunikointindkyma.

kymai on esitetty kuvassa {4, Korttien luontindkymissi kortille voidaan valita nimi, koko ja
liittdd sithen kuvia kuvakirjastosta. Kaikki edelld mainitut kentét ovat pakollisia ja kdyttéjil-
le niytetddn t oast-virheilmoitus, jos jokin tieto puuttuu. Toast-virheilmoitukset kiytta-
vit Ionicin ToastController-luokkaa. Kuvia valitaan erillisen ponnahdusikkunan kaut-
ta ja [onic-sovelluksessa ponnahdusikkunoiden nédyttdmisestd vastaa ModalController-

luokka. Korttien tallentaminen tapahtuu CardDataProvider-luokan kautta.

Kuvien valintaa varten kortin luontindkymistd avataan erillinen ponnahdusikkuna
(SelectSymbolModal). Kuvien valintandkymaén sisdltdvd ponnahdusikkuna on esitelty
kuvassa [5] Nikymissd kuvan voi valita eri kategorioista. Kategoria valitaan pudotusvali-
kosta. Kuvien valintanikymin komponenttitiedosto sisiltdd kuvan tallentamiseen ja ponnah-
dusikkunan sulkemiseen liittyvit aliohjelmat. FreeAAC-ohjelmiston kuvakirjasto koostuu

Papunet-sivuston tarjoamasta Creative Commons -lisenssin alaisesta kuvapankista.

Kortteja voidaan poistaa erillisessi korttien poistondkymaéssd (CardDelete). Korttien pois-

tondkymé koostuu pudotusvalikosta, josta voidaan valita poistettava kortti sekd poiston vah-
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Kuvio 4. Free AAC-ohjelmiston korttien luontindkyma.

vistuspainikkeesta. Korttilistaus ladataan CardDat aProvider-luokan avulla ja myds pois-

tokomento kulkee samaa reittid pitkin.

Info-ndkymassi listataan FreeAAC-sovellukseen liittyvid tietoja. Info-ndkymaé on staattinen

eikd siind ole toiminallisuuksia.

FreeAAC:lla on kaksi palveluluokkaa: CardDataProvider ja ImageDataProvider.
CardDataProvider-olion tehtivi on tarjota nikymékomponenteille tietoa olemassa ole-
vista korteista. ImageDataProvider-olio huolehtii ohjelmiston kuvakirjaston eri kuvien

toimittamisesta nikyméikomponenteille.

Ionic tarjoaa ohjelmistokehittdjdn kdyttoon Tonic Storage -nimisen tallennuspalvelun.
Ionic Storage valitsee tallennustilan dynaamisesti ajoympéristostd riippuen. Natiivissa
kontekstissa Tonic Storage suosii SQL1te-tietokantaa, kun taas WW W-sovelluksessa
tai progressiivisena WWW-sovelluksessa ensisijainen tallennustila on IndexedDB-tieto-
kanta. Jos IndexedDB:n kiyttd ei jostain syystd ole mahdollista, yrittdd Tonic Storage
seuraavaksi kdyttdd WebSQL-tietokantaa tai selaimille varattua Local st orage-tallennus-

tilaa.
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Symboli

Symboli

Kuvio 5. Free AAC-ohjelmiston korttisymbolien valintandkyma.

Ionic Storagen monimutkaisuus ja dynaamisuus heijastelee hyvin progressiivisten
WWW-sovellusten tallennusongelmia. Jokaisella edelld mainituista tallennusmahdollisuuk-
sista on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Tdmin takia tiedon tallentaminen massamuistiin

jatettiin Free AAC-ohjelmiston toteutuksen ulkopuolelle.

Free AAC-ohjelmisto kéyttidd Ionicin oletuselementteji ja oletusteemaa. lonicin mukaan ole-
tuselementit ja oletusteema noudattavat Applen iOS-designperiaatteita sekd Googlen Mate-

rial Design -méirityksié.
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5 Toteutuneen ohjelmiston arviointi

FreeAAC-ohjelmistoa arviointiin kdyttdmilld muutamia eri ldhestymistapoja. Ilmeisin tapa
on tarkastella mitd toiminnallisuuksia lopullinen ohjelmisto siséltii ja miti laatuvaatimuksia
onnistuttiin noudattamaan. Lisiksi ohjelmiston ominaisuuksia tarkastellaan ohjelmistomet-

ritkoiden ja muistinkdyttotilastojen avulla.

Lédhdemateriaalista johdetut ominaisuusvaatimukset Free AAC-ohjelmistolle:

Ominaisuus Toteutettu
Kommunikaatiokortit. Kylla
Kuvien ja symbolien valitseminen kortilta viestiin. Kylla
Korttien luominen ja poistaminen. Kylla
Korttien koon miirittdiminen. Kylla
Kortin vaihtaminen. Kylla
Kuvien valitseminen korteille valmiista kirjastosta. Kylla
Hallintapaneeli. Kylla
Lukitusominaisuus hallintapaneeliin. Kylla
Korttien ja asetusten tallentaminen laitteen massamuistiin. | Ei
Viestin d4nisynteesi. Ei
Kuvien lisddminen korteille kuvia ottamalla. Ei
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Lahdemateriaalista johdetut kédytettdvyyden laatutekijdt Free AAC-ohjelmistolle :

Ominaisuus Toteutettu

Yleisten kéytettdvyysvaatimusten noudattaminen. Kylla

Autististen kiyttdjien kiytettivyysvaatimusten noudattaminen. | Kylla

Abstraktien symbolien vilttdminen. Kylla
Raitilointimahdollisuus. Kylla
Nékymien staattisuus. Kylld
Kosketusndyttoeleiden vilttaminen. Kylla
Elementtien vapaa asemointi. Ei

Kuten taulukoista nihdéén, pystyttiin suurin osa ominaisuuksista toteuttamaan. Osa ohjel-
mistoteknisistd ominaisuusvaatimuksista ja kdytettivyyden laatutekijoistd on osittain péil-
lekkdisid. Toteutumatta jidneiden ominaisuuksien ja laatuvaatimusten perusteluja kiydiin

lapi myohemmin téssd pro gradu -tutkielmassa.

Yksi hyvin vaivaton tapa arvioida ohjelmistoa on tutkia sen rivimiérid. Rivimédrien kéyt-
tdminen ohjelmiston arviointiin ei ole tdysin ongelmatonta, mutta eri tiedostojen rivimaa-
rid analysoimalla voidaan saada perustason tietimystd ohjelmiston rakenteesta ja oleellisista
osista. Edes ohjelmakoodin rivin méirite ei ole tdysin yksiselitteinen asia, silld yksi ohjelma-
koodin looginen osa voidaan rivittdd eri ohjelmointiperiaatteiden perusteella useille riveille.
Lisidksi ohjelmakoodin rivimédridin vaikuttavat muutkin luettavuusmaééritteet kuten tyhjien
rivien kdytto sekd kommenttien méérd. FreeAAC-ohjelmiston rivien kokonaismiiré lasket-

tiin ilman tyhjien tai kommenttirivien vihentdmistid kokonaismadrista.

Suurin osa riveistd sijaitsee ohjelmistokehittdjdn itse laatimissa mallitiedostoissa ja ndité hal-
linnoivissa komponenttitiedostoissa. Niissd tiedostoissa olevien rivien maard on 783. Jos
7528 rivid sisdltivd package—1lock . json-tiedosto otetaan pois laskuista, on ohjelmiston
kokonaisrivimidrd 1320 ja ohjelmistokehittdjdn pddasiallisesti tuottamat tiedostot sisdltavét

noin 59,32% ohjelmiston kokonaisriviméérasti.

Koska riviméérien laskeminen ei anna kovin hyvéi kuvaa ohjelmistosta, on ohjelmistojen

1. Arvioitu niiden kéytettiavyystekijoiden osalta, jotka voidaan timén pro gradu -tutkielman menetelmien

pohjalta arvioida.
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analysoimiseen kehitetty edistyneempid menetelmid. Halsteadin monimutkaisuusmetriikat
ovat tapoja mitata ohjelman ominaisuuksia. Maurice Howard Halstead pyrki niiden avul-
la muodostamaan tavan mitata ohjelman ominaisuuksia vertailukelpoisesti. Halsteadin mo-
nimutkaisuusmetriikoiden muodostamista varten tarvitaan nelja perusmuuttujaa: uniikkien
operaattorien madrd (n1), uniikkien operandien méaard (n;), operaattorien kokonaismairi

(N7) ja operandien kokonaismidrd (NV,).

Niiden neljdn perusmuuttujan pohjalta voidaan muodostaa monimutkaisuusmetriikoita eri
tavoitteiden mukaisesti. Esimerkiksi IBM:n tarjoaman materiaalin (IBM [2019)) pohjalta voi-

daan johtaa seuraavat monimutkaisuusmetriikat:

Metriikka | Merkitys Kaava

Sanasto ny+ns
Koko N+ N>
Maira Nxlog2n

Haastavuus | nl/2+4 N, /ny

Tyomaarda | V*D
Virheet V /3000
Testausaika | E /k

NI MO |=]|S
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Perusmuuttujien arvot FreeAAC-ohjelmistolle:

Tiedosto n|n | Ny | Vs
MainPage 65| 55213 |92
CardCreatePage 62 | 53 | 192 | 88
SelectSymbolModalPage | 27 | 20 | 50 |22
HomePage 26 | 16 | 56 | 31
OptionsPage 24 116 |39 | 14
CardDataProvider 23 [ 15|55 |63
ImageDataProvider 22 | 14|52 |16
CardDeletePage 21 |17 |42 | 20
Card 17 122 |55 | 63
WordSymbol 16 | 14 | 47 | 16
InfoPage 13[10]26 |10

Monimutkaisuusmetriikoiden arvot Free AAC-ohjelmistolle:

Tiedosto n N |V D
MainPage 120 | 305 | 1471.17... | 54.36...
CardCreatePage 115 | 280 | 1314.33... | 51.47...
SelectSymbolModalPage |47 | 72 | 277.73... | 14.85...
HomePage 42 | 87 |301.97... | 25.19..
Card 39 | 118 | 290.70... | 24.34...
CardDeletePage 38 | 62 | 22041... | 12.35...
OptionsPage 38 | 62 |22041... | 12.35...
CardDataProvider 38 | 118 | 288.64... | 48.30...
ImageDataProvider 36 | 68 | 268.84... | 12.57...
WordSymbol 30 | 63 | 230.62... |9.14..
InfoPage 23 |36 | 117.61.. | 6.50...
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Tiedosto E B T
MainPage 79978.03... | 0.49... | 4443s
CardCreatePage 67651.01... | 0.44... | 3758s
SelectSymbolModalPage | 4124.28... | 0.09... | 229s
HomePage 7605.86... | 0.10 423s
Card 7075.83... | 0.10... | 393s
CardDeletePage 2722.75... | 0.07... | 151s
OptionsPage 2722.75... | 0.07... | 151s
CardDataProvider 13941.12... | 0.10... | 775s
ImageDataProvider 3379.65... | 0.09... | 188s
WordSymbol 2108.56... | 0.08... | 117s
InfoPage 764.48... 0.04... | 42s

Sanastometriikan (n) perusteella Free AAC-ohjelmiston kaksi sanastoltaan selkedsti laajinta
tiedostoa ovat MainPage ja CardCreatePage. Muut tiedostot ovat laajuudeltaan suun-
nilleen samankokoisia keskendin. Ainoastaan InfoPage-tiedosto on selkeidsti muita pie-

nempi.

Kokometriikka (N) noudattaa pitkélti samoja linjoja, mutta Card-jaCardDataProvider-
tiedostojen koko on suhteellisesti suurempi sanastometriikkaan verrattuna kuin muiden tie-
dostojen. Tami kertoo niissi tiedostoissa olevien luokkien muista suuremmasta toisteisuu-
desta. Ne sisiltavit useita pienid metodeja, jotka ovat kytkeytyneet korttien késittelyyn ja

yksittdisen kortin tietojen tarjoamiseen muille luokille.

Testausyritys Verifysoftin mukaan (Verifysoft 2017) tiedoston midrdmetriikan (V) tulisi olla
vihintddan 100 ja korkeintaan 8000. Kaikki FreeAAC-ohjelmiston tiedostot pysyvit ndiden
rajojen sisdllda. Tiedostojen keskindisissd midrdmetriikoissa ei ole mitididn edellisistd metrii-

koista poikkeavaa.

Haastavuusmetriikka (D) pyrkii mittaamaan tiedoston virhealttiutta. Laajimpien MainPage-
ja CardCreatePage-tiedostojen lisdksi korkea haastavuusmetrilkka on myos
CardDataProvider-tiedostolla. Erityisen matala haastavuusmetriikka on Info-tiedos-

tolla, miki kertoo siitd, ettd staattisen nikymén toimimiseen ei tarvita ylldpidettavyyttd hei-
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kentidvida ominaisuuksia.

Tiedostojen tyomdirdt (E) noudattavat samoja linjoja kuin haastavuusmetriikka. Vaikka
CardDataProvider el ole sanastoltaan tai kooltaan yhtd suuri kuin kaksi suurinta tiedos-
toa, siséltid se kuitenkin sellaisia rakenteita, jotka nostavat sen kuitenkin yhtd merkittdaviksi

osaksi ohjelmaa.

Virhemetriikka (B) on arvio tiedostossa esiintyvien ohjelmistovirheiden miiristi. Verifysof-
tin mukaan tiedoston virhemetriikan arvon tulisi olla alle 2. Jokainen Free AAC-ohjelmiston

tiedosto alittaa timén arvon.

Viimeinen pro gradu -tutkielmassa tarkasteltava metriikka on testausaika (T). Silld pyritdin
arvioimaan tiedostoon testaamisen kuluvaa aikaa sekunneissa. Testausaikametriikka tuot-
taa muiden metriikoiden mukaisia arvoja. Testausajan laskemiseen kdytetddn arvoa k, jo-
ka méiirittyy monen tekijan perusteella. IBM:n Halsteadin metriikoista kertovassa artikke-
lissa (IBM 2019) kiytetdin oletusarvoa 18, joten sama arvo valittiin laskelmiin my®&s pro
gradu -tutkielmassa. Testausaikametriikkaan vaikuttavat muunmuassa testaajien kokemus ja
tiedoston kriittisyys ohjelman toimivuuden kannalta, joten pro gradu -tutkielman puitteissa

testausaikametriikasta ei juurikaan saada lisdarvoa FreeAAC-ohjelmiston arviointiin.

FreeAAC-ohjelmisto ei ylitd Halsteadin monimutkaisuusmetriikoiden ohjearvoja ja eri tie-
dostojen arvot eri metriikoiden kohdalla ovat johdonmukaisia keskendin. Free AAC-ohjel-
misto tdten noudattaa Halsteadin monimutkaisuusmetriikoiden perusteella hyvin ja ehjin
ohjelmiston rakennetta. Halsteadin monimutkaisuusmetriikoiden todistusvoima ei kuiten-
kaan ole aukoton ja parempia tuloksia saataisiin aikaan vertaamalla Free AAC-ohjelmiston

monimutkaisuusmetriikoiden arvoja muiden vastaavien ohjelmistojen arvoihin.

Vertaileva tutkimus muihin avusteisen kommunikaation sovelluksiin on kuitenkin rajattu ti-
mén pro gradu -tutkielman ulkopuolelle, silld suurin osa avusteisen kommunikaation sovel-
luksista on kehitetty kaupalliseen kédyttoon ja avoimen lihdekoodin sovelluksia ei juurikaan
ole tarjolla. Lisdksi Free AAC-ohjelmisto on prototyyppivaiheessa, joten sen ominaisuuksien

vertaileminen olemassa oleviin valmiisiin ohjelmistoihin ei olisi jarkevaa.

Progressiivisten WW W-sovellusten muistinkdyttod arvioitiin kappaleessa 3.2. Free AAC-oh-
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jelmiston muistinkdyttod mitattiin Firefox-selaimen kehitystyokaluilla ottamalla mittauksia
sekd ohjelman alkutilassa (kuvio [6)) sekd kidyton aikana (kuvio [§)). Lisiksi muistinkdyttod
seurattiin samalla tavoin Chromium-selaimen kehitystyokaluilla ohjelman alkutilassa (kuvio

[7) sekd kiyton aikana (kuvio[9).

E‘ '[:]'Inspector Console DDebugger {}SterEditor () Performance ﬂMEI"ﬂDI"J’ ‘N- Metwaork 2> |

nmoee 5 [[|record call stacks  View: Aggregate = Group by: Type - T Filter
19.05.19 kio 22.0531 Bytes Count Total Bytes Total Count Group
3 780 168 27k 1 3780 168 27k 1 &% & | »#document
1718 MB SaVE 2 563 144 15% i 15% 42 327 27% ok b ==Shape
17% 2 17% 3 ok » Function
19.05.19 klo 221215 X 1% 113 & » Object
2710 MB Save 1= = Fe b stings
T = & & | p JsScript
o1 184 5% =% ! 4% & b jLazySoript
5% 5% 4 08 - A% P} js=ObjectGroup
568 B8 £ A b ATy
= =% 22 - § j=Scope
1% 1% 2@ 1% & L
1% 1% 22 & & b EgiclitCode
264 @k & Err . R b jz=Bazelhape
Kuvio 6. Free AAC-sovelluksen muistinkédytto lepotilassa.
B )5 Heap[18.2 MB - 19.2 ME] I Documents[2 — 3] Modes[353 — 404) Listeners[19 - 23] @ GPU Memory

Kuvio 7. Free AAC-sovelluksen muistinkdytto lepotilassa.

Korkein mitattu muistinkdytto rasitukseessa oli 37MB. Liitteissd C ja D on listattu joukko
yleisten tablettitietokoneiden ja matkapuhelinten muistinkdyttorajoja ohjelmistoille. Ainoat
listatut laitteet, joiden muistinkédyttdrajan FreeAAC-ohjelmisto ylittdd ovat HTC:n valmis-
tamia matkapuhelimia vuosilta 2010 ja 2011. Muistinkéytto nousee prosentuaalisesti varsin
ison midrdn kidyton aikana, mutta kokonaismééré ei aiheuta ongelmia millekédédn nykyaikai-

selle mobiililaitteelle.

Muistinkdyttokdyrid tutkimalla ndhddin, ettd ohjelman kdynnistyessd muistinkdyttd nousee

hetkellisesti, mutta ensimmadisen roskienkeruun jalkeen muistinkdyttd putoaa heti kdynnis-
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L—" D‘Inspector Cnnsole DDebugger [} Style Editor mperformance ﬂMemor}f Tl— Metwork 3

Mm@ ® 8 [T record call stacks View: Aggregate « Group by: Type - T Filter
19.05.19 klo 22.05.31 be Bytes Count Total Bytes Total Count Group
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1718 MB Save 4 139 712 15% e g 4 139 712 15% 18 @ & ¥ #document
2 &% 43 @45 1% A& b j==Shape
19.05.19 klo 221215 7 o e b Object
27.10 MB Save - % 15% & P Function
. 7 2% & B strings
& 1% & b jgitlitCode
E-3 208 A& & ¥ je=LazySoript
= 4% an
E-3 Bl TR & ¥ j=ObjectGroup
-3 4 3R 3 4 3R & b j=Scope
2 m 1% 2743 1% 2 M 1% 2743 1K) A » Call
Kuvio 8. Free AAC-sovelluksen muistinkéytto kiyton aikana.
B )5 Heap(19.8 MB -37.2 ME] B Documents(3 - 5] MNodes[d05 — £ 824] Listeners[23 — 138 aPL Memiony
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Kuvio 9. FreeAAC-sovelluksen muistinkdytto kdyton aikana.

tyksen jilkeistd tilannetta huomattavasti matalammaksi. Néin kiy sekd ilman kéyttdjin syo-
tettd, ettd aktiivisen kdyton aikana. Ilman kéyttdjdn syotteitd FreeAAC-ohjelmiston muistin-
kéytto ei nouse ollenkaan. Ohjelmistossa ei ole toimintoja, jotka kéyttdisivdit muistia silloin
kun kayttdjd ei aktiivisesti kdytd ohjelmistoa. Tdmai on tirkedd, silld avusteisen kommunikaa-
tion sovellusta kdytetdidn useasti vain hetkellisesti. Kdyton aikana muistinkdytté nousee hi-
taasti ja 5 minuutin testikdyton aikana ei saatu aikaan suuria hyppéyksid ylospdin. FreeAAC-

ohjelmiston muistinkdytto vaikuttaa tasaiselta.

Angular-ohjelmistokehyksen sekd TypeScript-ohjelmointikielen avulla ohjelmistosta saatiin
helposti tehtyd modulaarinen, mink pitéisi parantaa ohjelman ylldpidettavyytti ja helpottaa
sen jatkokehitystid. Ylldpidettivyyttd ja jatkokehitettdvyytti ei kuitenkaan ole helppo mitata

ja niiden arviointi ei tdimén pro gradun -tutkielman kannalta ole kovin mielekista.

Nékymien HTML-formaatti ei juurikaan aiheuttanut ohjelmistoteknisid haasteita tai kiytet-
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tdvyysongelmia. Ainoastaan symbolien vapaa asemointi kortilla osoittautui sen verran haas-
tavaksi tehtdviksi, ettd sitd ei toteutettu. HTML-kieli on alunperin tarkoitettu dokument-
tien hierarkkiseksi ja rakenteelliseksi kuvauskieleksi, joten HTML-elementtien kelluvaa ase-
mointia toisiinsa nihden ei ole helpoin toteuttaa sen avulla. Kelluvien elementtien toteutta-
minen on kylld mahdollista oikeanlaisten CSS-méiiritysten avulla, mutta tdimi vaatisi eril-
lisen asemointipalvelun rakentamista ohjelmistoon sekd CSS-luokkien lisddmisti ja poista-
mista reaaliajassa. Lisdksi korttien asetusten tallentaminen muuttuisi huomattavasti haasta-
vammaksi. Perinteisessd mobiilisovelluksessa elementtien vapaa asemointi olisi todennékoi-

sesti helpompaa.

Kenties haastavin osuus FreeAAC-ohjelmiston toteuttamisessa oli tietojen tallentaminen.
Kuten luvussa 4.3 todettiin, progressiivisille WWW-sovelluksille ei ole luontevaa tallen-
nustilaa, silld selainten oikeuksien méaard on hyvin tarkasti rajoitettua tietoturvasyistd. Ku-
vat voidaan liittdd mukaan sovellukseen, mutta korttien asetuksien tallentaminen ei ole yk-
sinkertaista. Natiivisovelluksilla on suora pédésy rajattuun massamuistitilaan, mutta WWW-
sovelluksissa tiedot tulee tallentaa vaihtelevin tavoin alustasta riippuen. Tédten massamuistiin

liitty vt operaatiot jétettiin timén pro gradu -tutkielman ulkopuolelle.

5.1 Kaytettivyysnikokulma

Kiytettdvyyden perusvaatimusten osalta FreeAAC-ohjelmiston toteutuksessa ei ilmennyt
suuria haasteita. Ionicin tarjoama oletusteema on tehty yleisten kiytettdvyysvaatimusten mu-
kaisesti kdyttamilld erityisesti Googlen ja Applen mobiilikdyttdjarjestelmien kiytettavyys-
ohjeita, joten suurin osa ohjelmistosta pystyy kdyttimiin sitd suoraan ilman muutoksia. Ta-
mi nopeuttaa ohjelmiston kehittimistd ja parantaa ohjelmiston ulkoasun kiytettavyyttd sekd

yhtendisyytta.

Free AAC-ohjelmiston elementeistd on pyritty tekeméén riittdvén isoja. Télloin niiden valit-
seminen ja toiminnallisuuksien ymmartaminen on helpompaa, kun ohjelmistoa ajetaan pie-
nindyttdisilla mobiililaitteilla. Suuret elementit my®0s rajoittavat yhteen ndkymééin mahtuvien

ominaisuuksien médidrad, mikd auttaa pitimiin nikymdt riittdvin yksinkertaisina kiyttijille.

FreeAAC-ohjelmiston opittavuutta helpottaa se, ettd ndkymét muistuttavat paljolti toisiaan.
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FreeAAC-ohjelmistossa ei ole moodeja eikd samoja toimintoja voi suorittaa usealla eri ta-

valla. Tamai lisdd sekéd opittavuutta, ettd muistettavuutta.

Tehokkuus on miire, jota parhaiten voidaan mitata suorittamalla kdyttdjdtutkimus, jossa
kiyttdjille annettuun tehtdvddn kiytettyd aikaa sekd siind ilmenneitd haasteita pyritddan mit-
taamaan. Koska tutkielmassa ei suoritettu kédyttdjatutkimusta vaan suunnittelutieteellinen tut-
kimus, on tehokkuutta tutkittava muiden keinojen avulla. Yksi tapa arvioida tehokkuutta on
muodostaa lista yleisimpiin toimintoihin vaadittavien vilivaiheiden mééristé ja arvioida te-

hokkuutta niiden perusteella.

Toiminto Vilivaiheiden masira

Kommunikointindkyméén siirtyminen | 1

Viestin kirjoittaminen 3 + (x * symbolien miiri)
Kortin luonti 5 + (x * symbolien miirad)
Kortin poisto 3

Vilivaiheiden mairéstd ei voi suoraan muodostaa tidyttd kuvaa ohjelmiston tehokkuudesta
tai muista laadullisista tekijoistd, mutta niitd voidaan verrata psykologisiin tutkimuksiin ih-
misten lyhytkestoisesta muistista. Yksi kaikkien aikojen eniten lainatuista psykologian tutki-
muksista (Gorenflo ja McConnell 1991) on George A. Millerin The Magical Number Seven,
Plus or Minus Two (Miller ym. |1956). Millerin keskeiset havannot liittyvit ihmisen kykyyn

muistaa tiettyjd médrid perusalkioita kerrallaan.

Millerin mukaan ihminen pystyy muistamaan 7 = 2 perusalkiota lyhytkestoista muistia kiyt-
tamalld. Lisdksi Millerin mukaan ihminen kisittelee niitd alkiota kahden tai kolmen alkion
ryppdissd. Yksikdin FreeAAC-ohjelmiston perustoiminto ei ylitd titd Millerin laiksikin kut-
suttua perusoletusta. Tdten Free AAC-ohjelmiston perustoimintojen kdyttdé on ainakin teo-
reettisella tasolla thmisen lyhytkestoisen muistin rajojen sisdlld. Taméa parantaa ohjelmiston

tehokkuutta, muistettavuutta ja vihentdd kiyttdjin tekemien virheiden méaraa.

FreeAAC-ohjelmiston virhealttiutta vihentdd myos se, ettd kdyttdjin syotemahdollisuuksia
on rajattu. Kéyttdjd ei yleensd voi péityé tilanteisiin, jossa tapahtuu jotain peruuttamaton-
ta. Ainoastaan symbolin poistaminen kortilta tai kortin poistaminen kokonaisuudessaan voi

aiheuttaa kéyttédjille tilanteen, jossa menetetddn paljon tehtyid tyotd. Nama ominaisuudet on
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kuitenkin piilotettu erilliseen salasanasuojattuun nidkymaéén, joten riski peruuttamattomaan

virheeseen on minimoitu.

Tyydyttdvyyttd on hankala mitata ilman koekiyttdjid, mutta yleisten laatutekijoiden arviointi
ja huomioon ottaminen ohjelmiston toteutuksessa lisdi tyydyttivyyttid. Voidaan esimerkiksi
olettaa, ettd ohjelmiston yhtendinen ulkoasu lisdi opittavuuden ja tehokkuuden lisdksi myos

tyydyttavyyttd.

Free A AC-ohjelmistolle listattiin my9s joukko erityisryhmien kdytettdvyysvaatimuksia. Eten-

kin autististen kiyttdjien tarpeet pyrittiin ottamaan huomioon.

Sovelluksen kdyttamiseen ei tarvita eritysryhmille mahdollisesti motorisesti haastavia eleitad
kuten pyyhkdisyja. Erityisesti autisteilla on usein ongelmia hienomotoristen liikkeiden suo-
rittamisessa, vaikka autististen kdyttdjien yksilokohtaiset erot ovat tidssdkin suuria (Provost,

Heimerl ja Lopez 2007).

FreeAAC-ohjelmiston valikot on toteutettu perinteiselld tavalla painikkeita hyodyntimalla.
Monessa mobiilisovelluksessa navigointi tapahtuu niin sanotun hampurilaisvalikon avulla,
mutta autistisille kiyttdjille tarkoitetussa ohjelmistossa abstraktien symbolien kiytto voi olla

ongelmallista, joten ohjelmistossa ei kdytetd téitd yleistd ratkaisua.

FreeAAC:n ulkoasusta tehtiin mustavalkoinen, jotta symbolit ja kdyttdjdn mahdollisesti ot-
tamat kuvat erottuvat paremmin muista elementeistd. Riittdvd kontrasti oli yksi vaatimus

ohjelmiston ulkoasulle ja sen tdyttdminen on helpointa kiyttdmélld mustavalkoista ulkoasua.

Free A AC-ohjelmiston nikymissi ei ole toimintoja tai elementtejd, joiden kédyttdminen vaatii
nopeaa reagointia. Nidkymistd on pyritty rakentamaan mahdollisimman yksinkertaisia ja ti-
min esimerkiksi korttien luontindkyma ja korttien poistondkymaé on erotettu toisistaan. Kort-
tien luontindkymdssd voidaan siditdd kortin kokoa ja kortteja voidaan vaihtaa kontekstiin

sopivaksi padanikymin pudotusvalikon kautta.
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6 Pohdinta

Pro gradu -tutkielman tédrkein tulos oli se, ettd tutkimuksen lihdemateriaalin pohjalta luo-
tujen vaatimusten noudattaminen ei tuottanut ongelmia. Progressiiviset WW W-sovellukset,
ja tarkemmin rajattuna Ionic-kehys, sopii avusteisen kommunikaation sovelluksen kehitti-
miseen sekd ohjelmistoteknisestd, ettd kiytettivyysnikokulmasta. Lisdksi saatiin kattavasti

tietoa siitd, mitd laatutekijoitd avusteisen kommunikaation ohjelmiston kehittimiseen liittyy.

Suunnittelutieteellisen tutkimuksen kdyttdminen progressiivisten WW W-sovellusten ohjel-
mistoteknisen puolen tutkimiseen oli toimiva tapa saada aikaan perustietoa tutkimukses-
sa esitetyn kdyttotapauksen vaatimuksista ja niiden toteuttamisen haasteista. Progressiivi-
set WWW-sovellukset ovat edelleen niin tuore ilmi0, ettdi olemassa olevaa tutkimusta oli
haastavaa 10ytdd. Tdméin takia artefaktin kehittiminen oli tirkedd, silld sen avulla saatiin pal-
jon ensikdden perustietoa progressiivisten WW W-sovellusten toiminnasta ilman nojaamista

olemassa olevaan tutkimukseen.

Kaytettdvyystutkimuksen nidkokulmasta suunnittelutieteellisen tutkimusmetodin kdyttami-
nen oli haastavampaa. Oli tirkedd ottaa huomioon kiytettdvyystekijit artefaktin suunnitte-
luvaiheessa, mutta varmempien johtopéditosten vetdminen valmiista artefaktista olisi kenties
vaatinut kiyttdjatutkimuksen tekemistd. Téstd syystd valmiin artefaktin tutkiminen kéytetté-

vyysnidkokulmasta jii ehkd hieman pintapuoliseksi.

Pro gradu -tutkielman vertaaminen olemassa olevaan tutkimukseen on haastavaa myos sii-
td syystd, ettd hyvin harva avusteista kommunikaatiota tutkivista tutkimusta ldhestyi asiaa
tietoteknisestd nikokulmasta. Ainoa selkedsti olemassa olevaa avusteisen kommunikaation
ohjelmistoa tutkinut tutkimus, joka timén pro gradu -tutkielman aineistonkeruussa onnistut-
tiin 10ytdméén, oli Comunicador-nimistd espanjankielisille kéyttdjille suunnattua ohjelmis-

toa tutkinut tutkimus, jonka tuloksia kisiteltiin luvussa 3.4.1.

39



7 Yhteenveto

Free A AC-ohjelmiston prototyyppi sisdltdd suurimman osan tarpeellisista ominaisuuksista ja
siitd pystyttiin toteuttamaan toimiva sekd mahdolliseen koekéyttéon sopiva versio tutkiel-
man aikarajoitteiden puitteissa. Tamin perusteella voidaan todeta, ettd ainakin perustasolla
progressiiviset WWW-sovellukset vaikuttavat lupaavalta ja riittdvin kypsiltd teknologialta

yksinkertaisten mobiilisovellusten toteuttamiseen.

Téamén pro gradu -tutkielman pohjalta syntyi useita mahdollisia jatkotutkimuksen aiheita.
Yksi FreeAAC-ohjelmiston toteutuksen ulkopuolelle jadnyt perusominaisuus oli massamuis-
titilan kdytto kdyttdjin asetusten ja luotujen korttien pysyvéin tallennukseen. Témédn omi-
naisuuden karsimista perusteltiin Ionic-ohjelmistokehyksen massamuistitallennuksen moni-
mutkaisuudella ja vaihtoehtojen paljoudella. Voisi siis olla kannattavaa tutkia progressiivis-
ten WWW-sovellusten massamuistitallennusvaihtoehtojen hyvid ja huonoja puolia erilaisissa

tilanteissa.

Toinen tutkimuksen aikana esiin noussut puute oli eri erikoisryhmien parissa tehtyjen kdy-
tettdvyystutkimuksien vihyys. Erityisesti modernien mobiililaitteiden ja kosketusnéyttdjen
kiytettdvyyttd ei ole juurikaan ehditty tutkimaan niiden erityisryhmien ndkokulmasta. Esi-
merkiksi kdytettivyyden laatutekijoitd arvioidessa jouduttiin kdyttiméaédn yleisid laatutekijoi-

td. Ei tiedeti esimerkiksi miten autismi vaikuttaa eri laatutekijoiden arviointiin.

Progressiivisten WWW-sovellusten muistinkdyttd oli yksi tdssd tutkimuksessa tarkasteltu
asia. Muistinkdytto ei osoittautunut ongelmaksi tdssd nimenomaisessa kiyttotapauksessa,
mutta tutkimuksen aihepiiriin ei kuulunut suuria méérid muistia vaativien progressiivisten
WWW-sovellusten tutkiminen. FreeAAC-ohjelmiston toiminnallisuudet eivét vaadi suuria
maidrid laskentatehoa tai massiivisia muistiallokaatioita, joten tdyttd kuvaa Ionic-ohjelmisto-

kehyksen tai progressiivisten WW W-sovellusten suorituskyvysti ei saatu.

Oli yllattavad miten pieni midrd ongelmia Free AAC-ohjelmiston kehitystydssi ilmeni ja mi-
ten helposti suurin osa laadullisista vaatimuksista tayttyi. Free AAC-ohjelmiston kehittamisti
on tarkoitus jatkaa myos tdméin pro gradu -tutkielman jilkeen ja toivottavasti jonain paivinid

ohjelmistosta on iloa muussakin kéytossi kuin pelkkéné tutkimuskohteena.
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Liitteet

A  FreeAAC-ohjelmiston tiedostot rivimaarittiin

Tiedosto Rivien lukumiira
package—lock. json 7528
cardcreate.ts 112
variables.scss 88
config.xml 86
app.module.ts 73
package. json 66
image-data.ts 53
main.ts 52
index.html 50
main.html 41
cardcreate.html 40
card.ts 39
.gitignore 36
app.component.ts 36
card-data.ts 36
app.scss 32
selectsymbolmodal.ts 32
service-worker. js 31
home.ts 29
carddelete.ts 28
selectsymbolmodal.html | 28
tsconfig. json 28
options.ts 27
wordsymbol.ts 26
options.html 21
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Tiedosto Rivien lukuméari

info.html 20
home.html 19
app.html 18
.editorconfig 16
info.ts 14
cardcreate.module.ts 13
carddelete.html 13
carddelete.module.ts 13
info.module.ts 13
options.module.ts 13

selectsymbolmodal .module.ts | 13

manifest. json 12

—
98]

tslint. json

README .md

ionic.config. json

main.ts

cardcreate.scss

carddelete.scss

home.scss

info.scss

options.scss

selectsymbolmodal.scss

S| W | W | W |W|W|WwW| oo || oo

main.scss

Yhteensi 8848
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B Muistinkiyttorajat yksittiiselle ohjelmistolle iOS-laitteissa

Tablettitietokoneet lihavoitu. Arvot ovat perdisin iIOSMemoryBudgetTest-sovelluksesta. (Jas-

per 2013)

Malli Muistinkayttoraja
iPadl 127MB
iPad2 275MB
iPad3 645MB
iPad4 585MB
iPad Mini 297MB
iPad Mini retina 696MB
iPad Air 697MB
iPad Air 2 1383MB
iPad Pro 9.7" 1395MB
iPad Pro 10.5” 3057MB

iPad Pro 12.9” (2015) | 3058MB
iPad Pro 12.9” (2017) | 3057MB
iPad Pro 11.0” (2018) | 2858MB
iPad Pro 12.9” (2018) | 4598MB

iPhone4 325MB
iPhone4s 286MB
iPhone5 645MB
iPhone5s 646MB
1Phone6 645MB
iPhone6+ 645MB
iPhone6s 1396MB
iPhone6s+ 1392MB
iPhoneSE 1395MB
iPhone7 1395MB
iPhone7+ 2040MB
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Malli Muistinkéyttoraja
iPhone8 1364MB
iPhone X 1392MB
iPhone XS 2040MB
iPhone XS Max | 2039MB
iPhone XR 1792MB
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C Muistinkdyttorajat yksittiiselle ohjelmistolle Android-laitteissa

Tablettitietokoneet lihavoitu. Arvot ovat perdisin build.prop-tiedostoista. (Alex|[2017)

Malli Muistinkayttoraja
Samsung Galaxy Tab GT-P1000 48MB
Samsung Galaxy Tab 8.9 GT-P7300 64MB
Samsung Galaxy Tab 10.1 GT-P7500 | 64MB
Samsung Galaxy Tab 3 10.1 GT-P5200 | 96MB
Acer Iconia AS00 48MB
Kindle Fire HD 7" 48MB
Asus Transformer Prime TF201 48MB
Nexus 10 192MB
HTC Wildfire 16MB
HTC Wildfire S 20MB
HTC Salsa 20MB
HTC Desire 32MB
HTC Desire S 32MB
Samsung Galaxy S GT-I9000 48MB
Samsung Galaxy R GT-19103 64MB
Samsung Galaxy Y GT-S5360 64MB
Samsung Galaxy Note N7000 64MB
Samsung Galaxy S3 GT-19300 64MB
Samsung Galaxy S4 GT-19505 128MB
Google Galaxy Nexus 96MB
Google Nexus 4 192MB
Google Nexus 5 GT-19300 192MB
Samsung Galaxy S6 SM-G920W§ 256MB
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