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Web-sovellukset ovat kasvavissa madrin korvaamassa natiivisovelluksia. Web-sovelluk-
set ovat alustasta riippumattomia, jolloin yksi sovellus toimii useilla laitteilla. Modernit
responsiiviset web-sovellukset ovat korvanneet vanhemmat staattiset web-sovellukset.
Responsiiviset web-sovellukset hyddyntavét yleensa valmiita JavaScript-kirjastoja, jotka
mahdollistavat nopean sovelluskehityksen sekda monipuoliset ominaisuudet web-sovel-
luksissa. JavaScript-kirjastoja on viime vuosina julkaistu useita, ja sopivan Kirjaston 16y-
tdminen voikin olla yrityksille vaikeaa.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli 16ytdd SW-Development yritykselle sopiva Ja-
vaScript-kayttoliittymakirjasto. Yrityksen tuotannonohjausjarjestelmaa ollaan kehitta-
massd web-teknologioihin perustuvaksi. Tarkoituksena on 16ytaa yrityksen kayttoon so-
piva JavaScript-kayttoliittymakirjasto, joka sopii yrityksen web-pohjaiseen SWDPES -so-
vellukseen. Valitun JavaScript-kirjaston pitdd soveltua responsiivisen kayttoliittyméan
luomiseen. Lisaksi kirjastolla pitdéd pystya tekemaan single-page application (SPA) -so-
velluksia. SPA-sovellukset ovat responsiivisia web-sovelluksia, joiden ei tarvitse ladata
web-sivua uudestaan, kun kayttéliittymaa paivitetaan.

Diplomityon tutkimusmenetelma oli kvalitatiivinen. Tutkimuksessa valittiin Kriteerit, joi-
hin useita JavaScript-kirjastoja verrattiin. Kriteereina kaytettiin esimerkiksi suoritusky-
kyé ja helppokayttoisyyttd. Taman jalkeen kriteerien perusteella valittiin tekniikat, joita
kayttéen toteutettiin responsiivinen demosovellus. Talle demosovellukselle valittiin en-
nen toteutusta kriteerit, joiden perusteella arvioitiin demossa kéytettyjen tekniikoiden so-
veltuvuutta yrityksen web-sovelluksiin.

Tutkimuksessa l0ydettiin sopivimmaksi kirjastoksi React. Reactia kaytettiin demosovel-
lusessa, jonka jélkeen sité verrattiin demosovelluksen arviointikriteereihin. Tulosten pe-
rusteella React sopii yrityksen tuotannonohjausjarjestelmaan, silld se mahdollistaa res-
ponsiiviset web-kayttoliittymat, hyvan suorituskyvyn ja on helppokéyttdinen.
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Web applications are increasingly replacing native applications. Web applications are in-
dependent of the platform, and therefore a single application runs on different platforms.
Modern responsive web applications have been replacing older static web applications.
Responsive web applications often utilize JavaScript libraries. Ready-made JavaScript
libraries allow rapid application development, as well as versatile features in web appli-
cations. During the last few years multiple JavaScript libraries has been published. Find-
ing the right library for the company, however, can be challenging.

The aim of this study was to find a suitable JavaScript user interface library for SW-
Development. The company is developing a web-based production planning system soft-
ware. The aim was to find a JavaScript-library which can be utilized with the web-based
production planning system software SWDPES, The library should be suitable for respon-
sive web applications. Moreover, the library should be suitable for single-page applica-
tions (SPA). SPA’s are responsive web applications which does not require web page
reload when updating the user interface.

In this study, qualitative research was conducted. The study included popular JavaScript
libraries, which were evaluated according to selected criterion. Criterions included for
example performance and ease of use. After the evaluation of the libraries, a responsive
demo application was developed. In addition, criteria for evaluation of the demo applica-
tion was selected and the application was evaluated according to those criteria.

In this research, React was found the most suitable JavaScript library for the company.
React was applied in demo application, which was evaluated with selected criterion. Ac-
cording to the results, React library is suitable for company’s production planning system
software, enabling responsive web applications, good performance and straightforward
usability.
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1. JOHDANTO

Perinteisesti webin kdyttdsta suurin osa on tapahtunut tyopoytatietokoneilla, ja usein kéyt-
tojarjestelmand on ollut Microsoft Windows [1]. Teknologinen kehitys viime vuosina on
kuitenkin lisdénnyt mobiililaitteiden k&yttod, ja webin kayttdjat ovat siirtyneet suurissa
maarin kayttdmadan mobiililaitteiden selaimia. Vuonna 2016 mobiililaitteilla kaytettiin
maailmanlaajuisesti ensimmaista kertaa enemman internetid kuin tyopoytatietokoneilla
[1]. Lisaksi kayttojarjestelmiin on tullut lis&a vaihtoehtoja, kuten mobiililaitteiden 10S ja
Android -kayttojarjestelmat. Eri alustojen madran kasvaessa sovelluksien tekeminen vain
yhdelle alustalle ei ole kannattavaa, vaan sovelluskehittdjien pitdisi tukea useita eri kayt-
tojarjestelmia.

Nykyaikaiset web-teknologiat, kuten AJAX ja HTMLS5, mahdollistavat monipuoliset res-
ponsiiviset kéyttoliittymat ja sovellukset, joita voidaan suorittaa web-selaimella. Palveli-
melta ladattava ja web-selaimessa suoritettava sovellus ei ole riippuvainen kayttojarjes-
telmésté. Sovellusta ei mydskaan tarvitse erikseen asentaa laitteelle ja sen péivittdminen
onnistuu suoraan palvelimelta.

Diplomityd toteutettiin SW-Development-yritykselle. Diplomitydssa tutkitaan, miten
web-teknologioilla saadaan tehtyé responsiivinen kayttoliittyma MES-tuotannonohjaus-
jarjestelmadn.  Tarkoituksena on selvittdd, mitkd web-teknologiat sopivat
SW-Developmentin nykyisiin ja tulevaisuuden web-sovelluksiin. Useat yrityksen tuotan-
nonohjausjarjestelméan aikaisemmat versiot ovat perustuneet Windows-sovelluksiin. Tu-
levaisuudessa on tarkoitus siirtyd web-selaimilla kéytettaviin ratkaisuihin. Teknisena toi-
veena yrityksell& on saada tarkempaa tietoa responsiivisten web-kayttoliittymien ohjel-
mointiin sopivista JavaScript-kirjastoista. Kyseisia kayttoliittymakirjastoja on viime vuo-
sina kehitetty useita. Kirjastojen vertailu voikin olla hankalaa.

JavaScript-kirjastot mahdollistavat web-sovelluksien kehittdmisen paljon lyhyemmaéssa
ajassa verrattuna siihen, etta kehittdj& koodaisi kaiken alusta asti. JavaScript-kirjastoissa
on paljon eroja. Yleensd ne sopivat responsiivisten web-sovellusten tekoon ja ne luovat
web-sovelluksista SPA-sovelluksia. SPA-sovellukset ovat responsiivisia web-sovelluk-
sia, joiden ei tarvitse ladata web-sivua uudestaan, kun kayttoliittymaa paivitetaan. Talloin
web-sovellus ndyttédd hyvaltd sekd isommilla tietokoneen naytoilla ettd mobiililaitteiden
pienilla naytoilla.

JavaScript-kirjastoista osa tarjoaa kokonaisen rungon responsiivisten SPA-sovelluksien
tuottamiseen, kun osa sisaltéda vain pelkkia kayttoliittymaelementtejd ja CSS-kirjastoja.



Liséksi Kirjastot ovat usein innovatiivisia ja ne mahdollistavat monia ratkaisuja, jotka ei-
vat olisi mahdollisia ilman néita kirjastoja. Ne auttavat myds sovellusten yllapidossa ja
parantavat niiden tietoturvaa, koska Kirjastoja paivitetadn usein. Usein ne kuitenkin vaa-
tivat paatelaitteelta uusimpia web-selaimia, joiden uusia rajapintoja ne hyddyntavat.

Tama diplomity6 koostuu seitsemésté luvusta. Luvussa 2 esitellaédn websovellusten pe-
rusteknologiat ja SPA-sovellukset. Luvussa 3 kdydaan lapi responsiivisten web-sovellus-
ten keskeiset ominaisuudet. Luvussa 4 kasitelladn SW-Developmentin tuotannonohjaus-
jarjestelmad seké sen kehitysté tulevaisuudessa. Seuraavaksi luvussa 5 tutkitaan ja ver-
taillaan web-teknologioita, seka valitaan tekniikat demosovelluksen kehitykseen. Lu-
vussa 6 esitellaan tutkimuksessa toteutettu web-sovellus ja tutkimuksen tulokset. Viimei-
send luvussa 7 on yhteenveto.



2. SPA-SOVELLUKSET JA TEKNIIKAT

Tassa luvussa kasitellaan diplomity6hon olennaisesti liittyvid késitteitd ja tekniikoita,
joilla voidaan rakentaa moderneja web-sovelluksia. Tekniikat pohjustavat ty0dssé toteu-
tettavaa demosovellusta ja sen ymmartamistd. Luvussa esitellddn my6s yhden sivun so-
vellukset, joilla saadaan tehtyd dynaaminen kayttoliittymé web-sovellukseen. Yhden si-
vun sovelluksia kaytetdan nykyisin monissa internetpalveluissa. Yhden sivun sovellukset
tarjoavat parhaimmillaan natiivisovelluksen tasolla olevan kayttokokemuksen ja ne ovat
l&hes kokonaan alustariippumattomia.

2.1 Web ohjelmointiympaéaristona

Web-teknologioiden nopea kehitys viime vuosina on mahdollistanut monien palveluiden
ja sovellusten siirtymisen internetiin. Aikaisemmin webin sivustot olivat hyvin yksinker-
taisia ja esittivat lahinna staattisia dokumentteja. Talloin selaimesta tuli palvelimelle Hy-
pertext Transfer Protocol (http) -pyyntd, minka jalkeen palvelin palautti Hypertext Mar-
kup Language (HTML) -sivun selaimelle. Arkkitehtuuri oli tall6in asiakas-palvelin-mal-
linen (engl. client-server model). Tassa mallissa kaikki tyo tapahtui palvelimella, jonka
jalkeen web-selain esitti ainoastaan valmiin tuloksen. Ndma staattiset web-sivut eivét
mahdollistaneet luontevaa interaktiota kayttdajan suuntaan, silla sivu piti ladata kokonaan
uudestaan, kun kayttaja esimerkiksi navigoi uuteen nakymaan. [2]

Modernit dynaamiset yhden sivun sovellukset (engl. Single-Page Application, SPA) ovat
kehittyneet viime vuosina korvaamaan staattisia web-sivustoja. Ne mahdollistavat moni-
mutkaisten interaktiivisten kéayttéliittymien toteuttamisen web-selaimilla. Uudet versiot
HTML ja Cascading Style Sheets (CSS) -standardeista, seka nopeasti kehittyvét Ja-
vaScript-ratkaisut ovat SPA-sovellusten perusta. JavaScriptilla voidaan web-sivulla hal-
lita muun muassa kéyttdjan tekeméaa syotetta (engl. input) ja luoda monipuolisia animoi-
tuja kayttoliittymaelementteja. Lisdksi SPA-sovelluksista voidaan tehdé responsiivisia,
mika mahdollistaa web-sovelluksen sopeutumisen erikokoisille naytdille ja laitteille.
Aiemmin kaytettiin usein erillisia tydpoyta- ja mobiilisivustoja kyseiseen tarkoitukseen.
Responsiivisilla web-sivuilla voidaan luopua erillisistd mobiilisivustoita, mika vahent&a
yllapitéjien tyotd, koska talloin ei tarvitse yllapitéd kahta erillista sivustoa. Toisin sanoen
samaa informaatiota ei tarvitse kirjoittaa kahteen paikkaan. [2]



2.2 Tekniikat

Tassa kohdassa kasitellaan tarkeimpié tekniikoita responsiivisten web-sovellusten toteut-
tamisessa. HTML, CSS ja JavaScript ovat kolme internetstandardia, jotka méérittelevat
yleisesti web-sivustojen toteutuksen (kuva 1). N&ita kolmea tekniikkaa kdytetaan kaytan-
nossa kaikissa web-sovelluksissa.

Web-sivu

HTML CSS JavaScript

Sisalto & Rakenne Esitystapa Kayttaytyminen
Otsikot «  Fontti +  Dynaaminen
Kappaleet «  Vdritys esitys
Listat +  Taustakuvan véri *  Kayttdjdn syote

Reunukset +  Widgetit

Pop-up -ikkunat

Kuva 1. Web-sivuston perustekniikat [8].

2.2.1 HTML5

Hypertext Markup Language 5 (HTML5) on Kirjoitushetkellda HTML-standardin uusin
versio, joka julkaistiin lokakuussa vuonna 2014. HTML ja sen eri versiot ovat olleet aina
World Wide Web (WWW) -sivustojen merkintakielia. Sen alkuperéisena tarkoituksena
oli soveltua ohjelmointikieleksi tieteellisten dokumenttien semanttiseen kuvailemiseen.
Uudemmat versiot ja muutokset mahdollistavat kuitenkin monien erityyppisten doku-
menttien kuvailemisen. HTML-merkintékielen vanhemmat standardit eivét sopineet hy-
vin modernien web-sovellusten kayttdon. Tahan ongelmaan ja muihin 2010-luvulla il-
menneisiin puutteisiin pyritdan vastaamaan HTML5-standardin spesifikaatiossa. [3]

HMTL5-standardi sek& poisti ettd lisési useita elementtejd verrattuna aikaisempaan
HTMLA4-spesifikaatioon. Poistettuja elementteja olivat esimerkiksi <center> ja <big> -
elementit, joilla voitiin muokata tekstin esitystapaa sivuilla. Uusi standardi kuitenkin
méérittelee yleensd vaihtoehtoisen tavan esittdd samat asiat kuin aikaisempi standardi.
Myos edelld mainitut big ja center -méaaritteet pystytddn korvaamaan CSS-tyylitiedoston
muilla mééaritelmilld. HTML5:n uusista elementeistd hyodyllisimpié ovat uudet multime-
dia (<audio>, <video>) ja grafiikkapiirros (<svg>, <canvas>) -elementit, joilla voidaan



korvata paljon kaytettyja multimedian selainlisdosia, kuten Adoben Flash Player tai Mic-
rosoftin Silverlight. [4]

2.2.2 JavaScript

JavaScript on korkean tason ohjelmointikieli, jota kaytetdan yleisesti web-sivustoilla
HTML:n ja CSS:n kanssa. JavaScript esiteltiin jo vuonna 1995, ja siitd tuli ECMA-stan-
dardi (ECMA-262) vuonna 1997 [5]. JavaScript-kielesta kaytetadn nykyisin myos syno-
nyymia ECMAScript-nimitysta. Nimitys tulee ECMA-komitean standardeista, joista uu-
sin on vuonna 2015 julkaistu ECMAScript 6.0 [6]. Kaikki nykyaikaiset web-selaimet,
kuten Microsoft Edge, Mozilla Firefox sek& Google Chrome, tukevat JavaScriptia. Selai-
met osaavat kaytdnnossa suorittaa web-sivustolla olevia JavaScript-koodeja (puhekie-
lessa skripti), joilla voidaan lisatd web-sivun interaktiota kayttajélle, hallita selaimen toi-
mintaa sekd muokata selainikkunassa nakyvia dokumentteja [7]. JavaScriptin kaytto on-
kin yleisintd web-selaimissa, mutta sen kéytto ei rajoitu ainoastaan selaimiin, vaan sité
voidaan kayttad myos palvelinsovelluksissa. Se sopii myds muun tyyppisiin sovellutuk-
siin, kuten web-selaimien lisdosien koodaamiseen [7]. Tassa diplomitydssa keskitytdén
kuitenkin web-selaimissa suoritettaviin JavaScriptiin ja SPA-sovelluksiin.

Modernit web-selaimet tukevat laajasti JavaScriptin uudempia versioita, mik& mahdollis-
taa yhdessd Document Object Modelin (DOM) kanssa dynaamiset HTML-sivustot
(DHTML) [7]. Web-sivulla HTML-maarittelee sivun rakenteen, ja CSS-tyylitiedosto ul-
koasun sek& muotoilun. Néiden liséksi JavaScriptilla saadaan web-sivulle interaktiiviset
elementit (kuva 1). Nykyaikaiset SPA-sovellukset kéyttavat JavaScriptin tarjoamaa mah-
dollisuutta muokata DOMia dynaamisesti. Selaimet toimivat siis JavaScript-tulkkina, eli
ne suorittavat palvelimelta ladatut skriptit itsendisesti.

Ohjelmointikielend JavaScript hyddyntad useita ohjelmointiparadigmoja ja sen syntaksi
muistuttaa C ja Java -ohjelmointikielid. Monet rakenteet ndista ohjelmointikielistd toimi-
vat myo6s JavaScriptissé. JavaScript esimerkiksi sisaltad if, while, ja switch -rakenteet.
Yksi suurimmista eroista edell& mainittuihin on, ettd JavaScriptissa ei ole luokkia. Lisaksi
funktiot JavaScriptissa ovat objekteja, jolloin ne voivat sisaltad suoritettavaa ohjelmakoo-
dia ja property-tietoja. JavaScriptin funktioita voidaan myos vélittad kuten mitd tahansa
muitakin objekteja [9].

Ohjelmassa 1 esitetddn HTML-sivulla oleva JavaScript-skripti, joka l&hettdd kayttgjan
input-kenttadén kirjoittaman syotteen myFunction-funktiolle. Ohjelmasta 1 ndhdaan, mi-
ten JavaScript-koodi merkitdan script-merkinnélla. Liséksi ohjelmasta 1 selvidé, miten
kohdassa 2.3 esiteltdvd document-objekti mahdollistaa oikean elementin valitsemisen
HTML-sivulla.



<form id="form" action="form_action.asp">»

Input: <input type="text" name="fname"><br>

<input type="button™ onclick="myFunction()" value="Submit">
< fform>

<script>
function myFunction() {
document.getElementById("form™).submit();

¥

<fscript>
Ohjelma 1. JavaScript-esimerkki tekstisyGtteen poiminnasta.

2.2.3 CSS

Cascading Style Sheets (CSS) on World Wide Web Consortium (W3C) -jarjeston méaa-
rittelema standardi, jonka avulla voidaan kuvailla HTML-dokumentin ulkoasua. CSS voi
maaritelld myds muiden dokumenttien, kuten Extensible Markup Language (XML) -do-
kumenttien ulkoasua, mutta tassa tyossa kasitelldédn web-sivujen ulkoasun madrittelya.
W3C:n uusin standardi kielestda on CSS3. Se jakoi kielen moduuleihin ja esitteli uusia
ominaisuuksia kieleen. CSS3 on taaksepdin yhteensopiva vanhempien CSS-standardien
kanssa. W3C on esittanyt, ettd CSS3 standardin kehitys on jatkuvaa, ja uusia ominaisuuk-
sia lisataan standardiin niiden valmistuessa. [10]

CSS-tyylitiedostot toimitetaan yleensd web-sivulla omana .css-tiedostopéatteisend tie-
dostona. Se mahdollistaa tyylien, designin ja ulkoasun asettamisen kaikille HTML-doku-
mentin elementeille. Talldin HTML-dokumentissa ei tarvitse sailyttaa tietoa, miten ele-
mentit kuten otsikot tai kuvat pitéisi ruudulla esittdaa. Tyylitiedostoon voidaan sisallyttaa
myaos vaihtoehdot esittdmiseen erilaisille laitteilla. Talloin sivusto osaa valita sopivan ul-
koasun erikokoisille naytoille ja laitteille. Lisaksi samaa CSS-tyylitiedostoa voidaan kayt-
tda monilla sivuilla. [10]

2.3 DOM

Document Object Model (DOM) on W3C:n méaérittelem standardi dokumenttien kasit-
telyyn, jota hyodynnetéan web-sivustoilla. W3C:n madritelmassa DOM esitelld4n seuraa-
vasti: DOM on alusta ja ohjelmointikielesta riippumaton rajapinta, joka mahdollistaa oh-
jelmien ja skriptien kasitell& sek& paivittdd dynaamisesti sisaltod, rakennetta ja dokument-
tien tyylid [11]. W3C DOM maéérittely on jaettu kolmeen osuuteen:

1. Core DOM - standardimalli kaikille dokumenttityypeille
2. XML DOM - standardimalli XML-tyyppisille dokumenteille
3. HTML DOM - standardimalli HTML-tyyppisille dokumenteille.



Kuvassa 2 on esimerkki puurakenteesta HTML DOMissa. DOM madrittelee loogisen
puutyyppisen rakenteen dokumentille, sekd tavan valita osia dokumentista ja manipuloida
niitd. Nama yksittéiset elementit HTML-sivustolla esitetddn HTML DOMissa objekteina.
Néille elementeille DOM madrittelee ominaisuudet, metodit sek& event-tapahtumat.
DOMIin ja JavaScriptin yhdistelmalla pystytdan luomaan dynaamisia HTML-sivuja, seké
SPA-sovelluksia. [11]

Document

Root element:
<htrml=
I
| I

Element: Elerment:
zhead: <hody=
| | |
Element: attribute: Element: Element:
<titles “href* <3 zhlz
Text: Text: Text:
My title® My link” *My header”

Kuva 2. HTML DOMin puurakenteinen objektimalli [11].

Kuvan 2 DOM-dokumentti esittdd yksinkertaista web-sivua. JavaScriptilla voidaan kasi-
tell& mit& tahansa elementtid sivusta, mika tapahtuu kutsumalla ensimmaéisend document-
objektia. Taman jalkeen voidaan hakea tarvittavat elementit document-funktioilla. Esi-
merkiksi kutsumalla getElementByld-funktiota ja syottdmalla sille parametrina elementin
id-tunnus, saadaan noudettua DOMista haluttu elementti. Jos haettu elementti on html-
elementti, sit4 voidaan muokata muun muassa innerHTML-metodin avulla (ohjelma 2).

1. <IDOCTYPE html>
2. <html>

3. <body>

4.

5. <p id="test"></p>
6.

7. <script>

8. document.getElementById("test").innerHTML = "Hello World!";
9. </script>

1e.

11. </body>

12. </html>

Ohjelma 2. DOM-esimerkki, jossa muutetaan HTML-elementin tekstié.



2.4 SPA

Single-page application (SPA) -sovelluksilla tarkoitetaan moderneja yhden sivun web-
sovelluksia. Yhden sivun web-sovelluksissa sovellus ladataan yhden kerran web-se-
laimeen, jonka jalkeen ei tehdd uusia sivulatauksia silloin, kun kayttoliittymé&a paivitetadn
selaimessa. Kéytdnnosséd SPA-sovellus ladataan kayttajan web-selaimeen, jonka jélkeen
sovelluksen suoritus tapahtuu web-selaimessa. Talloin palvelimen rooli web-sovelluk-
sessa on pienempi kuin vanhemmissa staattisissa web-sovelluksissa. SPA-sovelluksilla
saavutetaan natiivisovelluksia l&hempéna oleva kayttoliittyma kuin tavallisilla web-si-
vustoilla. [12]

SPA-sovelluksissa kayttoliittymaa péivitetaan ja dataa siirretadn palvelimelle, ilman tar-
vetta paivittdd web-selaimen sivua. Kaikki tarvittava HTML, CSS ja JavaScript -data la-
dataan siis heti ensimmaisell& sivun latauskerralla. Kéyttajalle tima nakyy siten, etta sivu
ei péivity uudestaan tai ohjaa uuteen osoitteeseen kayttajan interaktion takia. Ensimmai-
sen latauksen jalkeenkin SPA-sovellus noutaa dataa palvelimelta, mutta tdmé& voidaan
tehdd dynaamisesti taustalla. [12]

SPA-sovelluksien dynaaminen datan siirto palvelimen ja web-selaimen valilla tehd&éan
AJAX-tekniikoilla. SPA-sovellukset alkoivat kehittyd nopeasti, kun AJAX-tekniikoita
alettiin kayttd4 vuonna 2005. AJAX ei itsesséan ole yksittainen uusi tekniikka, vaan laaja
kokoelma web-teknologioita, jotka mahdollistavat asynkroniset pyynnét palvelimelle
seké yksittéisten osioiden uudelleen piirtamisen web-sivulla. Teknologiayhtié Googlen
julkaisemien Google Mail (julkaisu 2004) ja Google Maps (julkaisu 2005) -web-sovel-
luksien, seka niissa kéaytetyt AJAX-tekniikoiden vauhdittivat tekniikoiden muuttumista
W3C:n méarittdmiksi standardeiksi. [13]

Kuvassa 3 esitelldan tavallinen web-sovelluksen arkkitehtuuri sekda AJAX-tekniikoita
kayttavan modernin web-sovelluksen arkkitehtuuri. Kuvasta 3 nghdaan, ettd SPA-sovel-
luksessa kaytetddn AJAXia (AJAX engine), ja sovellus kayttdd JavaScript-pyyntdja
(engl. JavaScript call) kayttoliittyman muokkaamiseen. SPA-sovelluksessa web-sivun
dokumentit muokataan siis web-selaimessa ja palvelimelta tulee vain esimerkiksi XML-
dokumentteja.



user interface
|
JavaScript call T
* HTML+CSS data
|
user interface Ajax engine
HTTP request HTTP request
HTML+CSS data XML data
web server web and/or XML server
datastores, backend datastores, backend
processing, legacy systems processing, legacy systems
classic Ajax
web application model web application model

Kuva 3. Tavallisen web-sovelluksen ja SPA-sovelluksen arkkitehtuurit [15].

AJAXin asynkronisessa palvelinkommunikaatiossa kadytetdadn selaimen XMLHtt-
pRequest (XHR) -rajapintaa. XHR on W3C:n virallistama standardi, jota kaikki modernit
selaimet tukevat. Se tarjoaa metodit datan siirtoon selaimen ja web-palvelimen valille.
AJAX ja XHR -siirroissa kaytetaan yleensa XML tai JSON -dataa, mutta myds muita
tiedostomuotoja on mahdollista kayttaa. Kaytannossd AJAXin avulla hoidetaan tiedon-
siirto SPA-sovelluksesta palvelimelle, josta AJAXilla palautetaan HTML, CSS ja muu
data kayttoliittymatasolle (kuva 3). [14]
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3. RESPONSIIVINEN WEB

Responsiivinen web-suunnittelu (engl. Responsive Web Design, RWD) tarkoittaa www-
sivustojen luomista siten, etta sivustot sopeutuvat péaatelaitteen nayton koon, resoluution,
sek& muiden ominaisuuksien mukaisesti [16]. Termin esitti ensimmaisen kerran Ethan
Marcotte vuonna 2010 [17]. RWD mahdollistaa web-sovellusten sopimisen ruudulle sek&
tietokoneilla ettd mobiililaitteita kaytettaessa ilman, ettd kdyttajan tarvitsee muuttaa sivun
kokoa tai vierittdd sivua horisontaalisesti. Responsiivisessa web-suunnittelussa hyodyn-
netddn HTML ja CSS -tekniikoita sivuston koon muuttamiseksi ndytolle sopivaksi. [18]

RWD:n suurin hyoty saadaan, kun pystytadn luomaan yksi sivusto jokaiseen tarpeeseen,
mika helpottaa sivuston yll&pitoa. Sivuston yll&pitdjan ei tarvitse luoda uusia sivuja pel-
kastadan layout-asettelua varten, vaan samalle sivulle pystytddn lisédmaan tarvittaessa
puuttuvat layout-ohjeet. Nykyisin sivuja jaetaan esimerkiksi sosiaalisessa mediassa.
RWD:n avulla saadaan yhtenéinen kokemus Kkaikille kayttajalle, vaikka kéyttdjien paate-
laitteet eroaisivat toisistaan. Sivu voidaan esittdd myos ilman horisontaalista vierityspalk-
kia, joka voi ndkya tyopoytakayttajan web-selaimessa, mikali selain ei ole kokoruututi-
lassa. [17]

3.1 RWD:n avainominaisuudet

Tassa kohdassa kaydaan lapi responsiivisen web-sovelluksen tarkeimmaét suunnittelupe-
riaatteet. Kaikki responsiiviset web-sovellukset kayttavat seuraavana kéasiteltavia periaat-
teita.

Responsiivisten web-sivustojen suunnittelussa valitaan aluksi lahestymistavaksi “mo-
biili-edellda” (engl. mobile first) tai “tyopoytd-edelld” (engl. desktop first). Talla tarkoite-
taan sitd, etta sivusto suunnitellaan lahtékohtaisesti sopivaksi toiselle lahestymistavalle,
jonka jalkeen mediakyselyiden avulla asetetaan sivusto mukautumaan erikokoisille nay-
toille ja resoluutioille. Kuvassa 4 havainnollistetaan resoluution vaikutusta responsiivisen
web-sivun ulkoasuun. [17]
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Kuva 4. Elastinen ruudukkoasettelu eri resoluution naytoilla [19]

Kuvassa 4 nédhdaan, miten kolmella erikokoisella naytolla esitetddn sama informaatio.
Kuvan ensimmaisen ndyton resoluutio on 1024 pikselid, jolloin oranssilla vérilla olevat
elementit asetetaan vierekkain ruudulle. Kahdessa muussa néytdssa (768 ja 320 pikseli&)
samat oranssilla esitetyt elementit asetetaan paallekkain, jotta niiden informaatio saadaan
esitettyd. Kuvan pienimmalld 320 pikselin naytolla kaikki elementit on aseteltu paallek-
kain, jolloin kayttajalle ei ndy horisontaalista vierityspalkkia. [19]

Keskeiset suunnitteluperiaatteet responsiivisten web-sivujen tekemiseen ovat [17]:

1. Mediakyselyt (engl. media queries), jotka kysyvat esimerkiksi paatelaitteen ndy-
ton resoluutiotietoja.

2. Liikkuva ruudukko -asettelu (engl. fluid grid layout). Eli sivusto kaytt&a jousta-
vaa mittasuhteisiin perustuvaa asettelu-layoutia (kuva 4).

3. Joustavat kuvat, videot ja muu media. Lisdksi hyddynnetdan dynaamista koon
muuttamista (engl. resizing). Tama tarkoittaa, etta sivuston pitéa pystyd automaat-
tisesti muuttamaan asiakkaan paatelaitteen mukaan layout-asettelua, seké kuvien
jamuun median kokoa. Tarvittaessa pitaa pystya leikkaamaan (engl. crop) median
kokoa, jos media ei sovi paatelaitteen ruudulle valitulla resoluutiolla.

3.2 Mediakyselyt

Mediakyselyt tarkoittavat CSS3-standardissa esiteltyd moduulia, joka méaérittelee lausek-
keet, joilla HTML-sivun esitystapaa voidaan muokata péatelaitteen ominaisuuksien mu-
kaan [20]. Mediakyselyt ovat perustana RWD:n ominaisuudelle, jossa HTML-sivusto
osaa mukautua paatelaitteelle. Mediakyselyn tyyppisid ominaisuuksia oli ensimmaisen
kerran jo CSS2-standardissa, mutta modernit mediakyselyt esiteltiin ensimmaiseksi
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CSS3-standardissa. Ne siséltavat esimerkiksi erilaisia mediatyyppeja ja ylimaaraisia kri-
teereitd, kuten ruudun p. Ohjelmassa 3 esitetddn yksinkertainen mediakysely, jossa méa-
ritetdan taustavériksi vihred, kun ruudun koko on vahintaéan 480 pikselia leveyssuunnassa.

1. @media screen and (min-width: 480px){
2. body {

3. background-color: lightgreen;

4. }

5. }

Ohjelma 3. Mediakysely, jossa tarkistetaan ruudun leveys pikseleissa.

RWD:ssa web-sivusto kysyy CSS3-kyselyilla tietoja paatelaitteesta. Mediakyselyt ovat
ainoa tapa saada tietoja péaatelaitteen ominaisuuksista. Mediakyselyjen tietoja voidaan sen
jalkeen hyodyntéa web-sivun elementtien piirtdmisessa naytolle. Mediakyselyt koostuvat
median tyypistd seka nollasta tai useammasta ehdollisesta lausekkeesta, jotka voidaan
evaluoida todeksi tai epatodeksi (engl. true/false). Ohjelmassa 3 median tyyppi on screen,
joka on nayttéruudun ominaisuus. Liséksi ehdollisena lausekkeena tarkastetaan, jaako
ruudun pikseliméaardinen leveys alle 481 pikselid. Mediakyselyiden ehtolausekkeet voivat
sisaltad esimerkiksi width, height tai resolution -kyselyitd. Niiden avulla pystytdan valit-
semaan paatelaitteelle sopivat CSS-tyylitiedostot ja mediatiedostot. [20]

3.3 Elastinen ruudukkoasettelu

Responsiivisessa web-suunnittelussa tarkoituksena on saavuttaa erikokoisille naytoille
sopiva web-sivun ulkoasu. Téhan tarkoitukseen kdytetddn elastista ruudukkoasettelua
(engl. fluid-grid layout). Vanhastaan sivut suunniteltiin typografiseen ruudukkoon, joka
koostui riveistd sekd kolumneista, joihin moduulit voitiin sijoittaa (kuva 5). Typografi-
sessa ruudukossa komponentit sijoitettiin kdyttaen pikseliyksikoité. Siité seurasi, ettd ruu-
dulla esitettavien asioiden koko riippui ndyton pikselitiheydesta seka pikselien kokonais-
maarésta selainikkunassa. [19]
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Vermont
Symphony
Orchestra

Aaron Copland cric Satie
The Tender Land Gymnopedie 1, 2

Season  January 20 February
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Nessnder Tetight Thoater  Cowter for the Arty

Kuva 5. Typografinen sijoittelu [19].

Responsiivisessa web-suunnittelussa pyritddn luopumaan moduulien sijoittelusta abso-
luuttisilla yksikoilld, kuten pikseliméaéraisilla (px) yksikoilld. Sen sijaan sijoittelussa ote-
taan huomioon konteksti kayttdmalla mediakyselyjd, jonka jalkeen lasketaan esitettaville
asioille suhteellinen koko. Suhteellinen koko selvitetdan kaikille moduuleille, sek& niiden
valissé oleville tiloille ja etaisyyksille. Laskennassa voidaan kéyttaa esimerkiksi fontti-
koon maarittamiseen kaavaa:

target + context = result. 1)

Kaavassa 1. target voi olla esimerkiksi fonttikoolle 24 pikseli&, kun sen ympargivan ele-
mentin (context) koko on oletuksena 16 pikselid. T&lloin kaavalla saadaan laskettua font-
tikoolle suhteellinen tulos 1.5 em. Tama4 tarkoittaa, etta fonttikokoa muutetaan aina 1.5-
kertaiseksi sen parent-elementin fonttikokoon verrattaessa.

Yksikkoind, edellda mainitulle suhteellisen koon méérittamiselle, voidaan kayttaa esimer-
kiksi prosenttiyksikkoa (%), tai em-merkintédd. Sekda em-yksikko ettd prosenttiyksikko
kertovat kyseisen elementin koon suhteessa sitd ympardivaan elementtiin. [19]

Kuvassa 6 esitetdan 12-sarakkeen levyinen ruudukkoasettelu. 12 saraketta on suurin sa-
rakeméar, jota CSS3-standardi tukee oletuksena, kun kédytetéan elastista ruudukkoaset-
telua. Kuvassa 6 esitetdén kaksi leveyssuunnassa olevaa tekstilohkoa, joille voidaan las-
kea suhteellinen koko kaavalla: 470 px / 566 px = 83%. Tekstin lisaksi kuvassa nékyy
tekstialueen marginaalit, jotka ovat 566 pikselia ja 331 pikselid. Kun selainikkuna on tata
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suurempi, naytetadan niiden ulkopuolella pelkké&é taustakuvaa. Jos selainikkunaa pienen-
nettaisiin sarakkeiden kokonaisleveyden alle, siirtyisivét tekstilohkot ruudulla pééllek-
kain. Nain estettdisiin horisontaalista vieritysta ruudulla. [19]

566px 331px
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Kuva 6. Esimerkki 12 sarakkeen levyisesta web-sivusta [19]

3.4 Joustavat mediat

Joustavat mediat tarkoittavat kuvia, videoita ja muita mediaelementtej, joita web-sivuilla
kaytetdan [19]. RWD:ssd median koko pyritddn saatamaan sopivaksi eri naytoille, mika
voidaan toteuttaa asettamalla median suhteelliseksi kooksi (max-width) arvo 100 %:a.
Arvo voidaan méérittdd CSS-tiedostossa medialle, jolloin se sovittaa median sopimaan
ympéroivaan parent-elementtiin. Max-width CSS-ominaisuus toimii kaikissa uudem-
missa selainversioissa, mutta Internet Explorer ja Mozilla Firefox -selaimien vanhemmat
versiot (Internet Explorer versio 6, Mozilla Firefox versio 2) eivat tue kyseistd ominai-
suutta [21]. Internet Explorer version 6, seka sitd aikaisemmat, voivat hyddyntda Micro-
softin omaa AlphalmageLoader-funktiota, joka piirtdd median vastaavalla tavalla kuin
CSS3:n max-width arvo. Nykyisin valtaosa ké&ytdssa olevista web-selaimista osaa hyo-
dyntad kyseisia ominaisuuksia [22].
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4. TUOTANNONOHJAUSJARJESTELMAN NYKYI-
NEN TILANNE JA TULEVAISUUS

Tassa luvussa kasitellaan yleisella tasolla SW-Development Oy:n (SWD) tuotannonoh-
jausjérjestelméaa, seka sen tdméanhetkista tilaa ja tulevaisuuden kehityskohteita. Liséksi
luvussa esitellddn MES-jarjestelmien toimintaa ja niiden suhdetta muihin olemassa ole-
viin tuotannonohjauksen jarjestelmiin.

SW-Development Oy on toimitusketjun tehokkuuden parantamiseen keskittynyt asian-

tuntijayritys. Yrityksen kehittdma Planning Efficiency System (SWDPES) -tuotannonoh-
jausjarjestelma mahdollistaa asiakkaille tehokkaammat tuotanto- ja logistiikkaprosessit.

Niiden saavuttamiseksi SWD'™~~ hyodyntédd monia edistyneitd teknologioita kuten ajoi-
tusmenetelmid seka heuristisia ja matemaattisia menetelmia. [23]

4.1 PES-jarjestelma tuotannonohjauksessa

SW-Development Oy:n Planning Efficiency System (SWDPES) -ohjelmisto on kehitetty

teollisuuden tuotannonsuunnittelun tehokkuuden lisdamiseen. SWDPES-ohjeImistoIIa on
mahdollista suunnitella toimitusketjun toimintaa ja tuotantoa, viikko- (karkeasuunnit-
telu), kuukausi- (karkeasuunnittelu) ja paivatasolla (hienosuunnittelu). Ohjelmistossa on
hyvat valmiudet integroitua yritysten muihin tietojarjestelmiin, kuten paljon kaytettyihin
Enterprise Resource Planning (ERP) -jérjestelmiin. Kyky tiedonvaihtoon usean erityyp-
pisen jarjestelmén kanssa onkin selkea SWDPES-jérjestelmén etu suhteessa kilpaileviin
jarjestelmiin. Kaytannossa ohjelmisto operoi ERP-jarjestelmaa tarkemmalla tasolla teh-
taan tuotannossa. Se voi kuitenkin hyddyntad ERPin rajapintoja ja samoja tietokantoja.
[23]

SWD™"° on luokiteltavissa Advanced Planning & Scheduling (APS) ja Manufacturing
Execution systems (MES) -jarjestelmiksi. APS-jérjestelmét on suunniteltu paikkaamaan
ERP-ohjelmistojen puutteita tuotannon hienosuunnittelussa [24]. MES-ohjelmistot yhdis-
tavét tuotannonsuunnittelun litkkeenjohdon tasolla ja tuotannon (engl. shop floor) tason
jarjestelmat [25].

SWD™ toimii yleensd ERP-toiminnanohjausjarjestelmien alapuolella tarjoten tarkem-
paa tietoa tuotannosta ja tyokalut yksityiskohtaisempaan tuotannonsuunnitteluun (kuva
7). ERP toimii yleisesti karkealla tasolla ja se ei mahdollista nopeaa reagointia muuttuviin

tilanteisiin tuotannossa [26]. swD™ -ohjelmistolla voidaan sen sijaan suunnitella toimi-
tusketjun toimintaa sek& yrityksen tuotantoa paiva-, viikko- ja kuukausitasoilla. Kuvassa
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7 esitetddn PES-jarjestelma suhteessa muihin tuotannonohjausjérjestelmiin. Kuvasta 7
nakee kuinka SWD'> yhdistaa useiden jérjestelmien palvelut yhdeksi kokonaisuudeksi.

ERP

ERP-rajapinta

APS-ratkaisut
SWDPES ~ D_

\ Shop floor -ratkaisut

Rajapinta

Tuotannon automaatio

Kuva 7. SWD PES -jarjestelmén suhde muihin tuotannonohjauksen jarjestelmiin [27].

Kuvassa 7 esitetyt shop floor control -ratkaisut (SFC) ovat ohjelmistoja, jotka tarjoavat
metodit tuotantotilausten priorisointiin, jaljittdmiseen ja raportointiin. K&ytanngssa tamé
sisaltaa esimerkiksi proseduurit varastojen, tyontekijoiden, kuorman seka laitteiden kuor-
mituksen seurantaan. Kyseiset proseduurit sisaltavét tarkat tiedot eri tuotantotapahtumien
sen hetkisista tiloista, tarjoten tuotannonsuunnittelijoille tyokalut tuotannon jarjestami-
seen. SFC:ta kaytetdankin yleensd ERP-ohjelmistojen jalkeen, kun tuotanto- ja ostoti-
laukset on jo suunniteltu. [28]

Automaatiotasolla kuvassa 7 tarkoitetaan yleisesti ISA-95 -standardissa esitettyja 0, 1, 2-
tasoja. ISA-95 on Yhdysvaltalaisen International Society of Automation (ISA) -jarjeston
vuosina 2000 — 2005 méérittelema standardi tuotannonohjausjérjestelmien rakenteesta ja
tehtdvistd. Standardin méérittelemastd tasoista kaytetddn myos yleisesti nimitysta proses-
sienhallintataso. Kéytdnnossé automaatiotaso siséltad varsinaista tuotantoa seuraavat au-
tomaatiojarjestelmét. Ne keréavét reaaliaikaista tietoa tuotannon etenemisesta.

Kuvan 7 rajapinta automaatiotasolle koostuu kaksisuuntaisesta yhteydesta SWD"™® -so-
velluksen, seka tuotannonhallinta- ja muuta dataa kerdavien lattiatasonjarjestelmien vé-
lille. Kaytanndssa tdma tarkoittaa sitd, ettd tuotannonohjausjarjestelma keraa tietoja seka
lattiatason laitteistoilta ettd tyontekijoiltd prosessien tiloista ja laitteiden tapahtumista.
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Myos erityyppiset halytykset voidaan valittaa kyseisen rajapinnan kautta. Automaatio-
taso vastaavasti saa ylemmalta jarjestelmalta tuotantosdanndt ja ohjeet. Nama kaskyt voi-
vat sisaltaa tydohjeita, tuotekohtaisia kaskyjd, aikatauluja ja esimerkiksi eri operaatioihin
tai materiaaleihin liittyvia turvallisuussaantoja. [29]

swD"° sisaltaa mya0s tuotannonsuunnittelijoille monia tyokaluja, joilla pystytdan suun-
nittelemaan tuotantoa karkea- ja hienotasoilla. J&rjestelméssa hienosuunnittelulla tarkoi-
tetaan paivékohtaista suunnittelua. Karkeasuunnittelu tarkoittaa viikko- tai kuukausitason
suunnittelua. Karkeatasolla tuotannonsuunnittelijalle ndytetadan tuotannon tiedot vain vii-
koittain. Suunnittelijat voivat myods kayttad seké luoda skenaarioita, joiden avulla suun-
nittelua on mahdollista tehd& hiekkalaatikkoymparistossa. Liséksi tuotantoa on mahdol-
lista optimoida optimointitydkaluja kayttden. Kuvassa 7 esitetyt shop floor -ratkaisut
mahdollistavat tyontekijoille tehtdvat tuotantosuunnitelmat. Talloin tyontekijélle voidaan
tarjota tehtévélistaus, joka siséltaa tehtavien tarkat tiedot. [23]

Lisaksi SWD' > tarjoaa raportointityokaluja ja -mittareita tehokkuuden selvittdmiseen.
Shop floor -tasolla mittarit esittavat, kuinka tehokkaasti valmistuskapasiteetti on kay-
tossd. Ohjelmiston eri ndkymat esittavat datan eri muodoissa, jolloin pystytadn valitse-

maan eri tilanteisiin parhaiten sopivat nakymat ja mittarit. SWD'™":issd valitut tuotanto-
suunnitelmat ja muut ratkaisut on mahdollista yhdistad ERP:iin, sekd muihin mahdollisiin
yrityksen automaatiojérjestelmiin. [23]

PES

4.2 Tulevaisuuden tarpeet SWD™ -jarjestelmassa

SWD™ jarjestelma toimii vuonna 2016 Windows-tydpoytasovelluksena ja tulevaisuuden
kehitystoiveena yrityksell& on saada jarjestelma toimimaan useammalla alustalla, mukaan
lukien kéyttoliittymat mobiililaitteissa. Talla hetkelld jarjestelmaa on kaytetty tyopoy-
tasovelluksen lisaksi myds tablet-laitteissa tietyissa tapauksissa. T&mén hetkisessa toteu-
tuksessa on kuitenkin puutteena, etta se ei mukaudu erityyppisiin paatelaitteisiin, esimer-
kiksi silloin kun pééatelaitteen nayton resoluutio vaihtuu. T&std voi seurata kaytettavyys-
ongelmia, joita on vaikea testata erilaisilla paatelaitteilla. [23]

Yritykselld on kehityksessa web-selaimella kaytettava versio SWD™ -jarjestelmasta, joka
on raataloitavissa asiakkaan tarpeiden mukaan. Tarkoituksena on luoda responsiivinen
web-selaimella kéaytettava sovellus, joka toimii erikokoisilla ndytoilla skaalautuen kayt-
tajalle loogisesti. Talloin sovellus ei ole riippuvainen laitevalinnoista ja siti voidaan kéayt-
td&4 myos kosketusnaytoilla ilman erillista hiirté. [23]
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4.3 SWD™ -jarjestelman nykyinen tekninen toteutus

SWD™ -ohjelmisto toimii Microsoft Windows -kayttojarjestelmalla varustetuissa tieto-

koneissa. SWD™ on toteutettu C#-ohjelmointikielta ja .Net -teknologia-alustaa hyodyn-
téen. Tietokoneelle pitddkin olla asennettuna .Net Framework -ohjelmistokehys, jotta so-
vellusta voidaan kéayttaé. C#-ohjelmointikieli on kehitetty Microsoftin toimesta ja sen en-
simmainen versio julkaistiin vuonna 2000. Sen tarkoituksena oli sopia silloin viel& kon-
septivaiheessa olleelle .Net -ohjelmistokehykseen (engl. framework) ja tarkoituksena on
olla helppo ja monikéyttdinen olio-ohjelmoinnin mahdollistava ohjelmointikieli. Sité voi-
daan lisaksi kayttad esimerkiksi hajautetuissa jéarjestelmissa ja niiden ohjelmistokom-
ponenteissa. Se ei kuitenkaan kilpaile tehokkuudessa tai kooditiedostojen koossa C tai
Assembly -ohjelmointikielien kanssa. [30]

Net on Microsoftin vuonna 2002 julkaisema yleiskayttdinen kehitysalusta. Se mahdol-
listaa korkeantason ohjelmointiympériston k&yton ja se siséltdd monipuoliset ominaisuu-
det. Liséksi .NET tarjoaa mahdollisuuden muistinhallintaan ja rajapintoihin alemmalla
tasolla .Net:ia voidaan kéyttaa yli 20 ohjelmointikielen kanssa Framework Class Library
(FCL) -kerrosta hyddyntden. Naistd suosituimpia ovat C#, F# sekd Visual Basic. .Net-
alusta on laajentunut 2010-luvulla eri teknologia-alustoille ja nykyisin sitd voidaan kéyt-
td&d mm. web-kehitykseen, mobiilisovelluksien kehitykseen ja pilvipalvelusovelluksiin.
[31]

Tyopoytasovelluksen liséksi yrityksessa on kehitetty sovelluksen web-versiota uuden 7.0
tyopoytaversion ohella. Se siséltaa taysin uudistuneen ulkoasun, seké siséisen toteutuk-
sen. Web-selaimella kdytettdva versio mahdollistaa responsiiviset erikokoisille ja reso-
luution naytoille skaalautuvat nakymat. Web-sovelluksen uusi versio ei vield vuonna
2016 sisalla kaikkia tyopoytasovelluksen toimintoja. Web-sovelluksen ominaisuuksia on
tarkoitus kehittaa yrityksessa vastaamaan tyopoytasovelluksen toimintoja. Lisaksi yrityk-
sen strategiana on siirtyd enemman responsiivisiin web-sovelluksiin ja vahentad tyopoy-
tasovelluksen tarvetta tulevaisuudessa. [23]

4.4 Web-kayttoliittyman nykyinen toteutus

SWD™ -sovelluksen web-selainversio on kehitetty kayttden Visual Studio ohjelmanke-
hitysympéristod. Sovellus koostuu palvelimilla suoritettavasta backend-puolesta ja kéyt-
tajélle selaimessa toimivasta kayttoliittymasta. Palvelimella suoritettava backend-ohjel-
makoodi kayttdd ASP.NET:in MVC-arkkitehtuuria, sekd C#-ohjelmointikieltd. Selain-
kayttoliittyma hyodyntédd TypeScriptid, joka toimii nykyisin lahes kaikissa uusimmissa
selaimissa kuten Mozilla Firefoxissa ja Google Chromessa.

Sovelluksessa taustalla toimii Swd.pes.web -péésovellus, joka yhdistdd muut kaytettavéat
komponentit yhdeksi kokonaisuudeksi. Sovellus toimii kuten SPA-sovellus ja hyodyntéa
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yrityksen omaa JavaScript-kirjastoa. Lisaksi kayttoliittyméssa kaytetddn jQuery ja
Bootstrap-kirjastoja. JQuery on monipuolinen JavaScript-kirjasto, joka mahdollistaa
muun muassa helpon HTML ja DOM -manipuloinnin. JQueryn monipuolinen API-raja-
pinta siséltdd myods metodit Ajaxin kéyttoon, tapahtumien hallinnan (engl. event-han-
dling) sek& animointien lisdédmisen web-sivulle.

Bootstrap on JavaScript-kirjasto, jonka avulla on mahdollista tehd&d moderneja web-kéyt-
toliittymia nopeasti. Sen hyotyihin kuuluu mobile first-idea, jossa web-sovelluksien suun-
nittelun lahtokohtana on tuottaa sovelluksia sopiviksi my6és mobiililaitteiden ruuduille.
Se tarjoaa monipuolisia kirjastoja kayttoliittaméelementteja web-sovellukseen. Seka
Bootstrap ettd jQuery ovat avoimen lahdekoodin Kirjastoja. [23]

Web-paasovellus kayttaa erilaisia itsendisia komponentteja, joista koostetaan sovelluksen
varsinaiset toiminnallisuudet. Komponentit hyddyntavat yrityksen omaa component base
-kirjastoa, joka sisaltad web-kontrolleja. Nailla kontrolleilla pystytaan toteuttamaan kom-
ponenttien ominaisuuksia. Yksittaiset komponentit ovat esimerkiksi tuntikirjaus-, varas-
tot-, tai ty6jonokomponentti.

Komponentti on looginen kokonaisuus, joka yleensa hyddyntéa ainoastaan itsensé ulko-
puolelta vain component base -kirjaston tarjoamia valmiita kontrolleja. Se voi siséltaa n-
maaran erilaisia nakymid, jotka voivat sisaltda monia web-kontrolleja, kuten list tai menu-
kontrolli. Ohjelmassa kayttoonotetut komponentit nakyvat paanakymaéssd, jonka
Swd.pes.web -padsovellus sitoo kokonaisuudeksi. Pédasovellus osaa asetella komponentit
responsiivisesti paanakymaan kayttoliittymassa (kuva 8). [23]

Etusivu

TYOLISTA TAPAHTUMAT

KERAILYLISTA

VARASTOTAPAHTUMAT
a

TULOKSET

Kuva 8. Esimerkki paasivusta usealla komponentilla [23].
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Kuvassa 8 nakyy padvalikko SWD’™ -web-sovelluksessa. Sovelluksessa yksittaiset naky-
mat kuten tyolista ovat kokonaisia moduuleja, joita voidaan lisata kayttoon asiakkaan tar-
peiden mukaisesti. Kuvan 8 padvalikon ulkoasua pystytddn muokkaamaan esimerkiksi
asiakkaan toiveiden mukaiseksi.

4.5 Tutkimuskysymys

Taman diplomitydn tutkimuksen tavoitteena on 16ytaa SW-Development yritykselle so-
piva JavaScript-kirjasto, jota voidaan kayttéa responsiivisissa web-sovelluksissa.

Tassa tyossa toteutetaan demosovellus, jonka avulla tutkitaan valittujen Kirjastojen sovel-
tuvuutta tuotantokayttéon yrityksessa. Ennen tekniikoiden valintaa yritykselté selvitettiin
mahdollisia tarpeita seké toiveita, joiden perusteella tekniikoita valittiin. Tydsséa on ta-
voitteena selvittda JavaScript-Kirjastojen sopimista monipuolisen web-pohjaisen MES-
jarjestelman toteuttamiseen. Lisaksi esiin tuli myos teknisia rajoitteita valituille teknii-
koille, kuten yhteensopivuus Microsoft Visual Studion kanssa.

Taulukossa 1 on koostetussa muodossa yrityksen tarpeita ja toiveita valituilta teknii-
koilta. Taulukon 1 tietoja varten haastateltiin yrityksen teknisesta kehityksesta vastaavia
henkiloitd. Lisdksi tietoja kerattiin yrityksen sisalla palaverikeskusteluissa.

Taulukko 1. Yrityksen tarpeet valituilta tekniikoilta.

Yrityksen tarve Lisatiedot
Microsoft Visual Studio - Yrityksen kaytossa oleva kehitysympéristd. Microsoft
yhteensopivuus Visual Studion pitdd olla yhteensopiva tekniikan

kanssa, muuten kehitys vaikeutuu. Kaytannossa tek-
niikkakirjastojen pitéisi 16ytya Microsoftin NuGet Gal-
lery -paketinhallintajarjestelmasta.

Helppokayttoisyys Nopeasti opittavat tekniikat sadstévéat yrityksen resurs-
seja, seka mahdollistavat uusien tyontekijoiden nope-
amman kouluttamisen.

Hinta Mahdollinen kirjaston hinta vaikuttaa, siihen otetaanko
tekniikka kayttoon.
Suorituskyky Tarkoitus sopia kaytettavaksi mobiililaitteilla. Suoritus-

kyky muutenkin tdrke&d, koska esitettdvat dataméaréat
voivat olla suuria. Esimerkiksi tuotannonsuunnittelu-
nakyman pitad pystya esittdmaan jopa tuhansia osia sa-
manaikaisesti.

Graafiset esitykset PES-sovelluksessa on tarve esittdd monia taulukoita,
graafeja, gantt-ndkymid, sekda muita graafisia esityksiéa.
Uuden tekniikan olisi hyvé tarjota paljon valmiita rat-
kaisuja néiden kehitykseen. Talla voidaan saéstaa huo-
mattavasti aikaa, jos yrityksen ei tarvitse kehittaa kaik-
kea itse.



Tekninen tuki ja hinta

Avoimen lahdekoodin tek-
niikoissa saatavilla oleva
tuki

Vertailu nykyisiin teknii-
koihin

Laajennettavuus ja Yyh-
teensopivuus muiden web-
tekniikoiden kanssa
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Jos on tarjolla teknista tukea, minkalaista tukea on saa-
tavilla. Tuen hinta sovelluskehittajélle.

Avoimen ladhdekoodin tekniikoissa suositaan yleisesti
kaytossa olevia tekniikoita, joihin 16ytyy mahdollisim-
man paljon valmiita ratkaisuja, seka internetyhteisdjen
keskustelua asiasta.

Yrityksen toiveena on verrata valittuja tekniikoita ny-
kyisin jo k&ytdssa oleviin tekniikoihin. Esimerkiksi
jQuery-kirjasto mainittiin tekniikkana, jota voitaisiin
kayttaa vertailupohjana.

Tarkoitus on myos selvittda valitun tekniikan tekninen
arkkitehtuuri ja mahdollinen yhdistaminen muiden tek-
niikoiden kanssa. Lisédksi Onko kyseessa esimerkiksi
kokonainen SPA-sovellusrunko vai pelkka kayttoliitty-
maékirjasto.
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5.JAVASCRIPT-OHJELMISTOKEHYKSET WEB-
KAYTTOLIITTYMAN KEHITYKSESSA

Moderneissa web-sovelluksissa kaytetdan JavaScriptid eri toimintojen luomiseen. Ja-
vaScript ja sen paalle tehdyt valmiit JavaScript-kirjastot (engl. framework) ovatkin nous-
seet erittain suosituiksi web-kehityksessd. Valmiiden kirjastojen avulla saadaan tuotettua
moderneja web-sovelluksia paljon nopeammin kuin pelkan JavaScript ja HTML yhdis-
telman avulla. Yleinen yhdistelmé& on ollut kayttaa Query-kirjastoa ja JavaScriptia komp-
leksisien kayttoliittymien tekemiseen, mutta jQueryn lisaksi on olemassa todella monia
valmiita Kirjastoja.

Tassa luvussa selvitetaan eri JavaScript-kayttoliittymaékirjastojen perusteita seka vertail-
laan niiden tarjoamia mahdollisuuksia ja kdyttokohteita.

5.1 Tekniikoiden esittely

Seuraavissa alakohdissa esitell&an erilaisia web-kehitykseen JavaScript-kielen kirjastoja,
joita voidaan hyodyntaa tassé tyodssa. Esitellyt Kirjastot tarjoavat mahdollisuuden moni-
puolisten responsiivisten web-kayttoliittymien luomiseen.

Tata diplomityota varten selvitettiin monien eri JavaScript-kirjastojen ominaisuuksia,
mutta linjattiin, ettd tutkitaan tarkemmin GitHub.com-versionhallintasivuston kolmea
suosituinta kayttoliittymakirjastoa (taulukko 2). Taulukossa 2 mainittu tdhtien lukuméaéra
kertoo kuinka paljon yhteison rekisterdityneet kayttajat ovat antaneet suositus-merkintojé
kyseisille repositorioille. Kyseiset Kirjastot ovat laajasti kaytossa eri sivustoilla ja niille
Ioytyy kattavaa dokumentaatiota internetistd. Ne my0s tarjoavat monipuolisia graafisia
komponentteja, joita voitaisiin hyddyntaa yrityksen tuotteissa.

Taulukko 2. GitHub.com-palvelun suosituimmat JavaScript-kirjastot [32].

Tahdet Paivitetty viimeksi
twbs/bootstrap 106 188 Tammikuu 2017
facebook/react 58 669 Tammikuu 2017
angular/angular.js 54 505 Tammikuu 2017

Edelld mainittujen lisaksi selvitettiin yrityksessa nykyisin kaytdssa olevan Componen-
tOne ja jQuery -kirjastojen tarjoamia ominaisuuksia.
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5.1.1 Bootstrap

Avoimen lahdekoodin Bootstrap-viitekehys on ollut pitkdan suosittu JavaScript-kirjasto
responsiivisilla web-sivustoilla. Bootstrap julkaistiin GitHub.com-sivustolla vuonna
2011, ja se oli vuonna 2014 sivuston suosituin projekti. Viitekehys tarjoaa monipuoliset
ominaisuudet ja hyvan yhteensopivuuden eri web-selaimille sekd alustoille. Bootstrap si-
séltdéd HTML- ja CSS -templateja muun muassa fonttien, dokumenttien (engl. form), ani-
maatioiden sekd navigaation luomiseen web-sivustolle. Bootstrap on tyypiltddn modulaa-
rinen Kirjasto, joka koostuu SASS (Syntastically Awesome Stylesheets) -tyyppisisté (van-
hemmissa versioissa LESS) dokumenteista, jotka kuvaavat erilaisia komponentteja.
SASS on skriptikieli, joka kadntyy CSS-dokumenteiksi. Tdman lisaksi Bootstrap tukee
monia muita JavaScript-lisdosia. [33]

Bootstrap on tarkoitettu helppokayttdiseksi kayttoliittymakirjastoksi, joka mahdollistaa
web-kehityksen nopeasti. Se mahdollistaa helpon seka tehokkaan tavan luoda skaalautu-
via web-sivustoja ja sovelluksia, jotka sopivat eri ndyttokoon laitteille. Skaalautuvuus
toimii yhdella koodipohjalla, jolloin kehittdjan ei tarvitse yllapitaa useita eri tiedostoja
esimerkiksi mobiilikayttajille ja tyopoytatietokoneen kayttajille. [33]

Bootstrap on mahdollista lisatd websivustolle suoraan valmiina tiedostona tai sen voi li-
sété erilliseltd CDN (Content Delivery Network) -sivustolta. Jos Bootstrap lisdtddn CDN-
sivuston avulla, voi kéayttdjan selain hyddyntdd mahdollisesti aikaisemmin ladattua tie-
dostoa vélimuistissa. T&ma onnistuu, jos kayttdja on avannut jo toisen sivuston, joka kayt-
t44 samaa Bootstrap-versiota. Talléin sivun latausaika lyhenee. Kéyttdjan ladatessa tie-
doston CDN-sivustolta sivustot osaavat valita kaytt&jaa lahimmaét palvelimet jolloin paas-
taan lyhyempiin latausaikoihin. [33]

5.1.2 Angular 2

Angular (aiemmin AngularJS) on erittdin suosituksi noussut avoimen lahdekoodin Ja-
vaScript-kirjasto, jonka alun perin kehitti Google. Google julkaisi siitd ensimmaisen ver-
sion vuonna 2012. Uudempi Angular 2 -versio julkaistiin syksylla 2016. Uusi versio oli
suuri muutos aikaisempiin versioihin verrattuna, eivatka aikaissmmat versiot ole yhteen-
sopivia version 2 kanssa. Julkaisun yhteydessa nimi AngularJS liséksi lyhennettiin muo-
toon Angular. Puhuttaessa 1.x -versioista voidaankin kayttad AngularJS-nimitysté ja 2.x
-versioista puhuttaessa nimed Angular. [34]

Angularilla voidaan toteuttaa monimutkaisia SPA-sovelluksia, joiden suoritus tapahtuu
kayttdjan selaimessa. Angular-sovellukset perustuvat model-view-controller (MVC) tai
model-view-view model (MVVM) -arkkitehtuurimalleihin. Angular osaa automaattisesti
kasitella datan synkronisoinnin kayttoliittymaelementtien sekd JavaScript-objektien va-
lill& (engl. 2-way data binding). Angularin 2 -versiossa siirryttiin kdyttdmain moduuleja,
joita voidaan lisdtad kayttoon tarvittaessa. Aikaisemmissa versioissa Angularin kaikki
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ominaisuudet tulivat aina Angularin ytimen mukana. Siirtyminen moduuleihin pienensi
kirjaston kokoa ja paransi sen suorituskykyé. Kuvassa 9 on esitelty Angular 2 -kirjasto-
moduuli ja sen sisalté. Kuvan mukaisia moduuleja voidaan asentaa Angulariin paketin-
hallintatydkaluilla, kuten Node package managerilla (npm). [34]

LLbra ry Module

| ] -1—-)
Component BLréctlve

{1 {

Service, value | Fi
21415 A

)

Kuva 9. Angular 2 -kirjastomoduuli [35].

Kuvassa 9 esitettdvd Angular-sovelluksen moduuli koostuu component-, directive-, ser-
vice-, values- ja fn -osista. Component on kontrolleriluokka, joka siséltéa yleensd yhden
kayttoliittymassé olevan ndkymén (view) ja sen logiikan. Se voi olla esimerkiksi navi-
gointivalikko kayttoliittyméssa. Directive tarkoittaa méarittelyohjetta, joka voi siséltaa
esimerkiksi varityksen tiedot moduulin ndkymille. Service tarkoittaa ulkopuolista palve-
lua, funktiota tai luokkaa, jota moduuli hy6dynt&a toiminnassaan. Yleensa service on tar-
kasti madritelty tekemaan tiettya asiaa, jonka se suorittaa tehokkaasti. Kyseisia palveluita
voi olla esimerkiksi lokitietoja keradva palvelu, viestin vélityspalvelu tai tietokantapal-
velu. Moduulissa oleva Fn (kuva 9) tarkoittaa moduulin omia funktioita. Lisdksi moduuli
siséltad kuvassa mainitut value-tiedot, jotka ovat moduulin siséltdmid muuttujia ja niiden
saamia arvoja. [34]

Angularin suunnittelussa on panostettu modulaarisuuteen ja monipuolisiin testaustyoka-
luihin. Web-kehittdjalle tdma tarjoaakin monia muita web-tekniikoita paremmat mahdol-
lisuudet testata sovellusta seka etsida kehityksenaikaisia virhetilanteita. Angularin oma
TestBed-testaustyokalu sisaltaa testausmoduulin, jota voidaan konfiguroida testattavan
asian mukaisesti. Sill& voidaan luoda testiymparisto, jossa testattava moduuli voidaan tes-
tata yksittdin, ilman muita sovelluksen moduuleja. Angularin omien testien lisaksi Angu-
lar-sovellusta voidaan testata muilla testityokaluilla kuten Jasminella, Karmalla tai
Protractor -tyokaluilla. Jasmine on JavaScript-koodin testaustyokalu. Karma mahdollis-
taa web-palvelimella tapahtuvan sovellustestauksen ja tapahtumalokin kerda@misen. Pro-
tactor on end-to-end -testaustytkalu, jolla voidaan testata sovelluksen komponenttien yh-
teensopivuutta, seka sovelluksen toimintaa alusta loppuun suoritettaessa. [34]
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5.1.3 JQuery ja JQueryUl -kirjastot

JQuery ja sen eri versiot (mm. jQueryUl) ovat monipuolisia ilmaisia avoimen lahdekoo-
din JavaScript-kirjastoja. Sen ensimmainen versio julkaistiin jo vuonna 2006 ja siitd on
tullut suosituin JavaScript kirjasto web-sivustoilla [36]. Alkuperaisen version liséksi
JQuerysta on kehitetty myos muita versioita, kuten jQuery user interface (jQuery Ul) sek&
JQuery mobile. JQuery Ul on tehty alkuperéisen kirjaston péélle ja se tarjoaa web-sivun
kayttoliittymad varten monia efektejd, interaktio mahdollisuuksia, widget-tyyppisié so-
velluksia sekd teemoja. Mobile-versio jQuery:sta tarjoaa HTML5:een perustuvia kéaytto-
liittymaominaisuuksia, joita voidaan kayttdd mobiililaitteille tarkoitetuilla web-sivus-
toilla. [37]

JQuery on perustaltaan DOM-manipulointiin sopiva JavaScript-Kirjasto. Kéytdnnossé
sen tarkoituksena on helpottaa HTML-modifiointia ja animointia web-sivustoilla. Se hel-
pottaa myds AJAX-tekniikoiden kaytt6d omalla rajapinnallaan, joka tukee useimpia ny-
kyaikaisia selaimia. JQuery mahdollistaa my6s monipuolisen tapahtumien késittelyn,
seka erilaiset event listener -tyyppiset operaatiot, joita hyddynnetédén kayttajainteraktion
hallinnassa. Kuvassa 10 on jQueryn click-funktion esimerkki, jossa poimitaan k&yttajan
tekema klikkaaminen elementtiin ’p”. [37]

/ Event setup using a convenience method

$( "p" ).click(function() {

console.log( "You clicked a paragraph!" );

});

Kuva 10. JQueryn click()-funktio esimerkki.

Kuvassa 10 aloitetaan jQueryn syntaksin mukaisella $-merkinnalla jQuery-koodi, jossa
esitellaan click-eventin jélkeen suoritettava lokin kirjoitus konsoliin. JQueryn versio 3
sisaltdd yli 60 click-funktion tyyppisté tapahtumien hallintaan liittyvaa funktiota. Naita
ovat esimerkiksi resize, mousedown ja keypress-funktiot. [37]

JQuery on julkaisunsa jélkeen ollut suosituimpia JavaScript-kirjastoa, koska silld on saatu
muun muassa parempi yhteensopivuus eri web-selainten kanssa. Varsinkin Internet Ex-
plorer -selaimen versio 8 ja sitd aikaisemmat versiot ovat usein tarvinneet omaa ohjelma-
koodia, jotta web-sovellukset on saatu toimimaan kuten muilla web-selaimilla. Web-se-
laimet ovat kuitenkin kehittyneet jQueryn vuoden 2006 julkaisun jalkeen. Modernit se-
laimet, kuten Firefoxin versio 50, Chrome versio 55 ja Microsoftin Edge, tarjoavat kui-
tenkin samat tekniset ominaisuudet, jotka on ennen saatu web-sovellukseen jQuerylla.
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Liséksi modernit web-sovellukset toimivat nykyaikaisilla selaimilla ilman, etté niita tar-
vitsee muokata selainkohtaisesti. Tést4 johtuen JQuery ei nykyisin ole yhta tarpeellinen
kuin silloin kun kéaytossé oli vanhempia web-selaimia. [38; 39]

5.1.4 React

React (my0s React.js nimitysta kdytetadn) on avoimen l&hdekoodin JavaScript-kirjasto,
jonka on kehittdnyt Facebook [40]. Kehitystyon jatkuessa mukana on ollut lisaksi avoi-
men ldhdekoodin yhteisO. React on deklaratiivista paradigmaa hyddyntavé, tehokas, kom-
ponentteihin perustuvan JavaScript-kirjasto, jolla voidaan luoda interaktiivisia kayttoliit-
tymid web-sivustoille. React julkaistiin vuonna 2013, ja kirjoitushetkell& uusin vakaa ver-
sio on 15.3.2. Se on noussut nopeasti suosituksi eri web-sivustoilla ja esimerkiksi GitHub-
sivustolla se listataan marraskuussa 2016 kuudenneksi eniten tahtid kerdnneend projek-
tina [32].

React on tehokas SPA-sovellusten kayttdméassa DOM-rakenteen (kohta 2.3) muokkaami-
sessa. Usein SPA-sovellukset muokkaavat HTML DOM:ia suoraan (esim. jQuery), mutta
sen puutyyppisen rakenteen vuoksi tdma ei ole tehokasta verrattuna muuhun JavaScriptin
suoritukseen. Reactissa perusideana on luoda virtuaalinen DOM-rakenne (engl. virtual
DOM), jota voidaan muokata nopeammin kuin HTML DOMia. Virtuaalisesta DOMista
pidetddn muistissa kaksi versiota, joissa toinen on alkuperéinen ja toinen on paivitetty
versio. Ndma kaksi annetaan Reactin funktioille, joka tarkistaa mahdolliset muutokset
péivitetyssa versiossa. Tdman jalkeen kaikki muutokset péivitetddn virtuaaliseen origi-
naaliversio-DOMIiin, jonka jalkeen paivitetty DOM siirretddn myds HTML DOMuiin. Ku-
vassa 11 esitetddn Reactin DOMin paivittdmisprosessi. Virtuaalinen DOM mahdollistaa
Reactin hyvan suorituskyvyn verrattaessa muihin JavaScript-kirjastoihin. [40]
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React virtuaalinen DOM
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Kuva 11. Reactin virtuaalinen DOM [41].

Reactin kanssa kaytetdan yleensa myos Flux-arkkitehtuuria, joka on suunniteltu yhdessé
Reactin kanssa. Flux on kaytdssd muun muassa Facebook.com -sivustolla. Flux mahdol-
listaa helposti yllapidettdvan dynaamisen kayttoliittyman ja datan hallinnan websovelluk-
sessa. Kdytannossa Flux mahdollistaa helpon yksisuuntaisen datan siirron, jossa hyddyn-
netaan event-tapahtumakaésittelijoita. [40]

Reactista on tarjolla liséksi ReactJS.NET -versio, joka helpottaa Reactin kayttod C#:n ja
muiden .NET:iin liittyvien ohjelmointikielien kanssa. Se keskittyy erityisesti ASP.NET
MVC  web-kehitysympériston  yhteensopivuuteen. Uusimmat versiot tukevat
ASP.NET:in versioita 4 ja 5. Lisaksi React tukee uudempaa ASP.NET Corea. ASP.NET
Core on Microsoftin uusi avoimeen ldhdekoodiin perustuva alustasta riippumaton viite-
kehys. [42]

5.1.5 ComponentOne-kirjastot

ComponentOne on GrapeCity-yrityksen tarjoama monipuolinen kayttoliittymékirjasto.
ComponentOne-kirjasto on SWD:114 jo aikaisemmin kdytdssd Windows Forms -ty6poy-
tasovelluksissa ja se tarjoaa monipuoliset ominaisuudet myds web-kehitykseen. Liséksi
kirjasto on suunniteltu toimimaan yrityksella kaytossa olevan Visual Studio -kehitysym-
pariston kanssa. [43]
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ComponentOne-kirjastoon kuuluu muun muassa MVC edition -tuote, joka sopii hyvin
SPA-sovelluksiin. MVC edition tarjoaa mobiilikayttoon ja kosketusnadytoille sopivia tau-
lukoita seka ruudukkotyokaluja. ComponentOne tarjoaa myés ASP.NET Web forms,
HTMLY5, Silverlight seké Lightswitch -teknologioihin perustuvia kirjastoja. [43]

ComponentOne-kirjasto on maksullinen,eika se ole avoimen lahdekoodin kirjasto. Com-
ponentOne kuitenkin tarjoaa laajan dokumentaation tuotteilleen ja tarvittaessa tukipalve-
luita yrityksille. SWD:11& on my6s kokemusta Kirjaston kaytosta nykyisissa .Net-sovel-
luksissa ja websovelluksissa.

5.2 Tekniikoiden vertailu

Tdssa tyossa tutkittuja tekniikoita on verrattu paljon myos kirjallisuudessa. Hannahin ar-
tikkelissa selvitettiin neljan eri JavaScript-viitekehyksen paremmuutta. Artikkelin vertai-
lussa oli mukana Backbone, AngularJS, Ember ja React -viitekehykset. Hannah kertoo
Angularin sopivan moniin projekteihin, mutta sen suorituskyky ei ole Reactin tasolla.
[44]

Angularin hyviksi puoliksi artikkelissa lasketaan kaksisuuntainen datan muokkaus (engl.
two-way data binging), direktiivit, sek& helppo service-palvelujen lisédminen Angular-
moduuleihin. Myds Googlen tuki todetaan olevan hyvéksi viitekehykselle. Huonoja puo-
lia Angularissa todetaan olevan suorituskyky, palvelimella suoritettavan HTML-doku-
mentin luominen, seka suuri opettelun mééra kehityksen aloituksessa. Lisaksi kaksisuun-
tainen datan muokkaus mainitaan myds huonona puolena, koska se vaikeuttaa debug-
gausta ja huonontaa viitekehyksen suorituskykya. [44]

Hannahin artikkelissa kerrotaan, ettd Reactia k&ytetddn muun muassa facebook.com-, in-
stagram.com ja netflix.com -sivustoilla. Artikkelin mukaan se sopii hyvin kaiken kokoi-
siin projekteihin ja suorittaa SPA-sovellusten tarkeimmat ominaisuudet hyvin. React on
Hannahin mukaan suorituskyvyiltdan kaikkein paras vertailun kirjastoista. Sen mahdol-
listaa virtuaalinen DOM, jota React hyddyntdd. React tiedosto pakattuna (120 Kt) on kui-
tenkin kaikkein suurin vertailun kirjastoista, mutta sill& ei ole riippuvuuksia muihin tie-
dostoihin. [44]

Reactin etu on Hannahin mukaan sen opettelun helppous. Angular- ja Ember-kirjastoihin
verrattuna React on helppokéyttdinen, koska se kayttada pelkastdén Reactin kdytdssa ole-
vaa JSX-ohjelmointikieltd. Jos kehittdja osaa valmiiksi JavaScriptia, on Hannahin mu-
kaan Reactin ja JSX:n kaytt0 opittavissa nopeasti. Liséksi Reactin komponentteihin pe-
rustuva ohjelmointiparadigma on l&helld muita JavaScriptiin pohjautuvia ratkaisuja, ku-
ten CommonJS-moduuleja. Komponentteja voidaan myos kéayttaa uudelleen, joka mah-
dollistaa nopean ohjelmoinnin. Reactilla on myds mahdollista kayttaa palvelimella tapah-
tuvaa HTML-dokumentin luomista, jota esimerkiksi Angular ei tue. T&ma poistaa useita
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suorituskykyyn liittyvia ongelmia, joita voi esiintyd, kun kayttoliittyméan HTML-doku-
mentti luodaan ja modifioidaan kéyttajan selaimessa. [44]

Hannah my6s mainitsee Reactin etuna mahdollisuuden luoda mobiilisovelluksia React
Nativen avulla. Tallgin kehittdjan tarvitsee opetella vain kerran Reactin kaytto ja sen jal-
keen voi ohjelmoida sekd web-sovelluksia etta iOS ja Android -mobiiliapplikaatioita.
Kéytdnndsséd React native kayttaa JavaScriptid ja Reactia, joiden avulla kehitetdan sovel-
luksia suoraan Android ja iOS -alustoille. Toisin sanoen yksi ohjelmakoodi ei suoraan
kaanny kaikille alustoille, mutta Reactia kéayttdmalla voi luoda usealle alustalle natii-
visovelluksia. Hannahin artikkelissa vertailun parhaaksi kirjastoksi valitaan React. Sen
suorituskyky, helppokéyttdisyys ja monipuolisuus nostavat sen muiden vertailun Kirjas-
tojen edelle. [44]

JavaScript-kirjastojen suorituskykyé on vertailtu Peyrottin artikkelissa. Artikkelissa Ja-
vaScript-kirjastoilla suoritettiin useita erilaisia suorituskykytesteja. Kuvassa 12 esitellaén
AngularJS 1, Angular 2, ja React -kirjastoille Peyrottin artikkelissa tehtyjen suoritusky-
kymittausten tulokset. Mittaustuloksista nahdaén, ettda JavaScript-koodin suoritusaikaa
mitattaessa React suoriutuu yli 50% nopeammin kuin Angular 2. Liséksi vanhempi An-
gularJS 1 -version suoritusaika on lahes 5000 millisekuntia, kun React jaa alle 1000 mil-
lisekuntiin. [45]

JavaScript muistinkulutus
JavaScript-suoritus (aika P

s . tavuina
millisekunteina)
160000000
6000 140000000
9000 120000000
4000 100000000
3000 80000000
2000 60000000
1000 40000000
0 20000000
JavaScript-koodin 0
suoritusaika JavaScript

muistinkulutus
B Apgular)s 1 Angular 2 reachjs
B Angular)s 1 Angular 2 reactjs

Kuva 12. Suorituskyky mittauksia JavaScript-kirjastoilla [42].

Artikkelissa mitattiin myos kirjastojen muistinkulutusta JavaScript-ohjelmakoodin suori-
tuksen aikana. Angularin versio 2 kéyttaa alle 60% muistia selaimessa verrattuna van-
hempaan AngularJS 1 -versioon. React kuluttaa myds Angular 2:een verrattuna yli 50%
vahemman muistia. Muistinkulutuksen merkitys kasvaa, kun SPA-sovellusta kéytetdén
mobiililaitteilla, koska mobiililaitteiden suorituskyky ja muistin méaéra ovat yleensé pie-
nempié kuin tyopoytatietokoneilla. Peyrottin artikkelissa Reactin kerrotaan sisaltavéan hy-
van suorituskyvyn seké helpon integraatiopolun. Liséksi React tuottaa yksinkertaista ja
helposti ymmérrettdvad koodia. [45]
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Reactilla on myos laaja kehittajayhteiso, josta I0ytyy nopeita ratkaisuja moniin ongel-
miin. Angular 2:n mainitaan olevan hyvé laajoissa sovelluksissa, mutta Angularin arkki-
tehtuuri on kuitenkin ty6las opetella. Angular 2 on tehty kéytettavaksi TypeScript-ojel-
mointikielen kanssa ja se voidaan laskea eduksi, jos TypeScript-kieli on kehittajalle tuttu
muista sovelluksista. [45]

5.3 Yhteenveto tekniikoista

Tassa tyossa vertailtiin JavaScript-kirjastoja. Vertailuun valittiin Bootstrap, Angular 2,
JQuery, React, ComponentOne -kirjastot. Taulukossa 3 on listattu kaikki edell& mainitut
tekniikat ja listattu niiden eroavaisuuksia, ominaisuuksia ja ominaispiirteita.

Taulukko 3. Kayttoliittymakirjastojen vertailu.

Nimi Lahde- Visual Stu-  Tekni- Arkki-  Mobii- Muuta
koodi  dioyhteen- nentuki tehtuuri lilait-
sopivuus yrityk- teille

sille opti-
moitu

Bootstrap Avoin Toimii hy-  Eisaata-  Front- Kylla  Sopii res-
vin villa end -vii- ponsiiville
tekehys sivustoille.

Angular 2 Avoin | Visual Stu- = Eisaata- Tarjoaa @ Kyll& = Sopii res-

dio 2015 villa. valmiin ponsiiville
Update 3 ja rungon sivustoille.
uudemmat SPA-so-
velluk-
siin
jQuery Avoin Toimii hy-  Eisaata-  Yleis- Yrityk-
vin villa kayttoi- sella kay-
nen Ja- tossa
vaScript-
viiteke-
hys
DOM-
manipu-

laatioon
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React Avoin Toimii hy- = Eisaata-  View- | Toimii = Suoritus-
vin villa osa mobiili- = kyky vali-
MVC-  laitteilla tuista tek-
mallissa niikoista
paras.
Sopii res-
ponsiiville
sivustoille.
Com- Ei avoin Toimii Saatavilla MVC- Kylla Yrityk-
ponentOne malli sella kay-
tossa

Taulukossa 3 listattujen ominaisuuksien liséksi tutkittiin, 16ytyyko kyseisille JavaScript-
kirjastoille valmiita graafisia elementtejd, joita voidaan hyédyntad yrityksen MES-tuot-
teissa.

Angularille on saatavilla ilmaisena monia taulukkotytkaluja. Yrityksen tuotteessa kay-
t0ssé oleva gantt-kaavio, jota hyddynnetdan aikatauluttamisessa, oli saatavilla ainakin
Angular-gantt-liitdnnéisend MIT-lisenssilla angular-gantt.com-sivustolla. Lisdksi monia
yrityksen nykyisessd PES-tuotteessa kaytettavié kaavioita on saatavilla vapaana lahde-
koodina github.com-sivustolla, kuten Angular Chart -kirjaston kaavioina. [46]

Myos React-kirjastolle on tarjolla useita gantt-kaaviototeutuksia. NPM-paketinhallintasi-
vusto (www.npmjs.com) tarjoaa ilmaisen React-gantt-paketin, joka mahdollistaa gantt-
kaavioiden esittdmisen. Myos Gantt-for-react-kirjasto on saatavilla NPM-sivustolta il-
maisena. Kaavioiden ja taulukoiden esittdmiseen Reactilla I6ytyy React 3D -kirjasto, joka
tarjoaa satoja valmiita kaaviopohjia. Kirjasto tarjoaa myos laajan dokumentaation kirjas-
tosta 16ytyvien kaavioiden kayttamiseen sovelluksissa. [47]

Bootstrap-kirjasto tarjoaa valmiita ulkoasukomponentteja, kuten painike-ikoneita, valik-
kopalkkeja, pudotusvalikkoja, progress bar -elementtejd, sekd paneelielementteja.
Bootstrap ei kuitenkaan itsesséan sisalla valmiita toteutuksia esimerkiksi gantt-kaavioille
tai taulukoille. Bootstrap voidaan kuitenkin yhdistdd muiden tekniikoiden kanssa. Esi-
merkiksi Reactia varten on olemassa React-Bootstrap -kirjasto, jossa Bootstrap on Kirjoi-
tettu kokonaan uudelleen Reactia varten [40]. Se mahdollista uudelleenkéytettavat
Bootstrap-kayttoliittymakomponentit, joita voidaan kayttdd Reactin kanssa.
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5.4 Demon toteutukseen valitut tekniikat

Tassa tyossd selvitettiin viiden eri JavaScript-kirjaston soveltuvuutta SW-Develop-
mentille. SW-Development kdyttad vuonna 2017 muun muassa jQuery ja ComponentOne
-kirjastoja. Nama otettiin vertailuun mukaan, mutta niit4 ei valittu ty0ssa toteutetun so-
vellusdemon toteutukseen. Yritykselld oli paljon aikaisempaa kokemusta ja informaatiota
naisté tekniikoista. Tahtotilana olikin tutkia, saataisiinko mahdollisesti muilla tekniikoilla
parempi tuloksia, kun yhtion tuotteita kehitetdan jatkossa enemman web-sovelluksina.

Bootstrap-kirjaston kayttoliittymaelementteja voidaan myohemmin tarvittaessa lisaté
web-sovellukseen. Tassé tyossa tehdyn demosovelluksen kehitysvaiheessa Bootstrap-kir-
jastoa ei lisdtty sovellukseen. SW-Developmentilla oli jo aikaisempaa kokemusta
Bootstrap-kirjastosta ja sen ominaisuuksista, silld Bootstrap on kéytdssé tietyissa yrityk-
sen projekteissa.

Angular 2 ei tullut valituksi demosovelluksen tekniikaksi useasta syysta. Angularin uu-
dempi 2-versio julkaistiin virallisesti vasta tutkimuksen aikana, eiké siité ollut saatavilla
riittavasti tietoa, jotta Angularia voitaisiin kayttaa yritystuotteissa. Angular 2:n suoritus-
kyky on parantunut aikaisempiin versioihin verrattuna, mutta kuten kuvassa 12 n&dhdaan,
Angular 2 haviaa selvasti suorituskykyvertailussa React-kirjastolle. Angular 2 myos tar-
joaa paljon tyokaluja kehityskayttoon, mutta Hannahin artikkelissa ja Codementor-sivus-
ton artikkeleissa mainitaan, ettd Angular 2 kayttdminen on aloittelijalla ty6ladmpaé kuin
React-kirjaston kayttdminen. Lisaksi kirjastolle ei ollut viel& saatavilla laajaa kehittajien
tukea internetsivustoilla. Kauemmin valmiina olleelle React-kirjastolle oli esimerkiksi
Stackoverflow.com -sivustolla enemmé&n kysymyksia ja vastauksia. Angular 2 -versiolle
oli kuitenkin tarjolla paljon erilaisia taulukko ja kaaviopohjia, joita oltaisiin voitu hyo-
dyntéé yrityksen tuotteissa. [44; 48]

Tyossa valittiin kaytettavaksi React-kirjastoa kayttoliittyman kehittdmisessd. Reactin
suorituskyky oli vertailluista kirjastoista paras. Kuten kuvasta 12 ndhdéan, oli React yli
50% nopeampi JavaScript-koodin suorituksessa kuin Angular 2. Molemmat edell&d mai-
nituista kirjastoista olivat myds tehokkaampia kuin vanhempi AngularJS 1 -kirjasto. Suo-
rituskyky on tarkeaa yritykselle, silld sen tuotteissa esitetddn suuria datamaaria yksittai-
sissa elementeissa. Esimerkiksi gantt-nakymassa esitetdan usein jopa tuhansia yksittéisia
liikuteltavia gantt-palikoita yhtdaikaisesti.

Yritykselld on myds tavoitteena saada tulevaisuuden sovelluksistaan responsiivisia ja
mahdollisimman kayttajaystavallisid. Tama tarkoittaa, ett& responsiivisen web-sovelluk-
sen pitaa toimia sulavasti myos esimerkiksi tablet-tyyppisilla laitteilla ilman, ettd sovellus
jaa lataamaan nakymié pitkiksi ajoiksi. React mainittiin myds monessa lahteessa helppo-
kayttoisemmaksi kuin esimerkiksi Angular 2 -Kirjasto [44; 48]. Tama4 oli yritykselle tar-
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ked kriteeri, koska tyontekijoiden koulutus alustaan on talldéin nopeampaa. Helppokéyt-
toisyys ja hyvé koodin ymmarrettavyys auttavat myos tuotteiden yllapidossa ja virheiden
korjauksessa.
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6. DEMOSOVELLUKSEN TOTEUTUS VALITUILLA
TEKNIIKOILLA

Tassa luvussa kaydaan lapi web-sovelluksen toteuttamisen vaiheet. Tydssé toteutetaan
kvalitatiivinen tutkimus, jonka tarkoituksena loytaa yritykselle sopiva kayttoliittyméakir-
jasto.

Luvussa kdydaan lapi ensiksi tutkimuksen tavoitteet ja arviointikriteerit, joilla toteutettua
sovellusta arvioidaan. Liséksi kaydaan lapi sovelluksessa kéytettavat tekniset ominaisuu-
det. Tutkimuksen sovelluksen tarkoituksena on tutkia valittujen teknologioiden sopimista
yrityksen tarpeisiin. Sovellusta ei sellaisenaan kayteta yrityksen SWDPES-tuotteessa,
mutta toteutusta voidaan tarvittaessa hyodyntad, kun yrityksen tuoteportfoliota kehitetdan
tulevaisuudessa.

6.1 Tavoitteet ja arviointikriteerit

Tutkimuksessa toteutetaan responsiivinen demosovellus, joka koostuu dynaamisesti
muokattavasta puurakenteesta. Tavoitteena on selvittdd, miten valittu React-kayttoliitty-
makirjasto sopii demosovellukseen, ja voitaisiinko Reactia kayttad laajemminkin yrityk-
sen tuotteissa. Yritys on tuotekehityksessa selvittdnyt Reactin kaytt6d, ja toiveena oli
saada siit4 tarkempaa informaatiota.

Yritys on tuottamassa tulevaisuudessa useita ratkaisuja web-teknologioihin perustuen ja
tavoitteena on siirtyd péaéasiallisesti web-teknologioihin. Nykyisin monet yrityksen rat-
kaisuista kayttavat .NET ja Windows Forms -alustoja, joilla tuotetut sovellukset toimivat
ainoastaan Windows-kayttojarjestelmélla varustetuilla tietokoneilla. Yrityksen tuoteport-
folioon on kuulunut my®s tiettyja web-sovelluksia, mutta padsaantoisesti on kaytetty tyo-
poytasovelluksia.

Arvioinnin pohjaksi otettiin yhteensopivuus yhtion kayttdméan Visual Studio -kehitysym-
pariston kanssa. Yrityksen web-sovellukset kayttdvat Microsoftin MVC (model-view-
controller) -mallia, joka tulee ASP.NET -kehyksen tarjoamana. T&ssé tydssa keskityttiin
tekniikoihin, joita voidaan hyddyntad MVC-mallin view-osuudessa. View eli nakyma tar-
koittaa kayttajan selaimessa pyorivaa osuutta MVC-mallista.

Tarked kriteeri tekniikalle oli helppokayttoisyys ja mahdollinen tekninen tuki. Helppo-
kayttoisyys sééstdd kehityskuluissa ja myos tuotteiden elinkaaren mydhemmissa vai-
heissa tehtdvéssa yllapidossa seké jatkokehityksessé. Jos ohjelmakoodi on helposti ym-
maérrettdvaa ja sitd pystytdén helposti myés muokkaamaan jalkikéteen, se auttaa yrityksen
kannattavuudessa. Edelld mainittujen kriteerien lisaksi haluttiin tarkastella seuraavia asi-
oita:
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e Suorituskyky suurilla data maarilla.

e Mahdollisuus kéyttdd nykyisid tietokantaratkaisuja, eli kéytdnndssé yhdistéa
SQL-tietokantaan, joka hallinnoidaan Microsoftin SQL Server Management -tyo-
kalulla.

e Toiminta moderneilla selaimilla, esimerkiksi Google Chrome versio 50 ja sitd uu-
demmat versiota, Mozilla Firefox versio 50 ja uudemmat versiot, Microsoft Edge
kaikki versiot, seka Internet Explorer versio 11 ja uudemmat versiot.

e Soveltuminen responsiiviin sovelluksiin.

6.2 Arkkitehtuuri toteutukselle ja valitut tekniikat

Sovelluksena toteutettiin puutyyppinen tietorakenne, jonka tasot kuvattiin graafissa, jota
kayttdja pystyy muokkaamaan. Kehitystybasemana kaytettiin Microsoft Windows 10
kayttojarjestelmad, jota suoritettiin kannettavalla tietokoneella. Kannettavan tietokoneen
tekniset tiedot on listattu taulukossa 4.

Taulukko 4. Kehityksessa kaytetyn tietokoneen spesifikaatio.

Prosessori Intel Core i5-3337U (kellotaajuus 1.80
Ghz)

RAM 4.00 Gt
Grafiikkasuoritin Intel HD Graphics 4000
Kayttojarjestelma Microsoft Windows 10 Pro, Versio

10.0.14393

Sovelluksen koodauksessa kaytettiin Visual Studio 2015 Enterprise -ohjelmankehitysym-
paristod. Visual Studio kayttdd web-sovellusten suorittamiseen 11S Express (Internet In-
formation services) -sovellusta. 1IS Express versiona oli 7.0. Liséksi kdytdssa oli NPM-
paketin hallinta sovellus, joka on integroitu Visual Studio 2015 -sovellukseen. Tietokan-
tana sovelluksessa voi kéyttdad SQL-tietokantaa.

Kohdassa 5.4 valittiin MVC-mallin mukaisen ndkyman toteutustekniikaksi React-Ja-
vaScript-kirjasto. Reactin kanssa kéytettiin XML:4a muistuttavaa JSX-ohjelmointikielt,
joka kaantyy JavaScriptiksi. Taulukkoon 5 on koottu web-sovelluksessa kaytettavia tek-
niikoita.
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Taulukko 5. Web-sovelluksen tekniikat.

Nimi Versio Muuta

React 15.4.0

JSX - Reactin k&yttdmé ohjel-

mointikieli
Node 6.9.2
CSS CSS3 Tyylidokumentaatio
Visual Studio 2015 Enterprise Kehitysymparistd

NPM 3.10.9 Paketinhallinta
1S Express 7.0 Paikallinen web-palvelin
ASP.NET 523 MV C-sovelluspohja

Sovelluksen kayttoliittyman luomisessa kaytettiin React-kirjastoa. Reactin kanssa kaytet-
tiin JSX-ohjelmointikielté, joka on luotu Reactia varten. JSX korvaa tavallisen JavaScrip-
tin web-sovelluksessa, mutta JSX k&&nnetdan lopuksi JavaScriptiksi, jota web-selaimet
ymmartavat. Sen ideana on olla esiprosessointivaihe, joka lisdd XML:44 muistuttavan
syntaksin JavaScriptiin. Kéannosvaiheessa JSX-koodia optimoidaan ja sen tuottama Ja-
vaScript-koodi onkin tehokkaampaa kuin suoraan JavaScript-kielelle ohjelmoitu sovel-
lus. JSX:n suurimmat edut ovatkin tehokkuus, turvallisempi muuttujien tyypitys, hel-
pompi debuggaus web-kehityksessd, seka helpompi template-mallien koodaaminen.

JSX:n syntaksi on yleensa ldhelld XML:n merkkaustapaa, mutta siind on kuitenkin useista
eroja XML.:aan verrattuna. Siind kéytetd&n Javaa muistuttavia luokka- ja funktiomaarit-
telyitd. Ohjelmassa 4 on esitelty JSX-luokka, jossa esitellddn otsikko ”Header” sovelluk-
seen. Kuvassa nahdéén myos JSX:n kaarisulkeet ominaisuus, jolla voidaan Kirjoittaa ta-
vallista JavaScriptid dokumentissa. Ohjelmassa 4Virhe. Viitteen lahdetta ei 16ytynyt.
var-muuttuja myStyle on esitelty riveill& 4-6 ja sitd kaytetd&n kaarisulkeiden sisall& rivilla
10.

JSX-ohjelmointikielessé var-muuttuja on samanlainen muuttuja kuin JavaScriptin var-
muuttuja, jotka ovat identifioitu nimell& ja niihin voidaan tallentaa erilaisia datatyyppeja.
Tassa tapauksessa se madrittelee tyylin ”Header”-tekstille, joka on hl-tason otsikkorivi
(ohjelma 4).
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class App extends React.
render() {

var myStyle = {
fontSize:
color: '#FFOBee’
}
return (
<
£ style = {myStyle}>Header</
</
F

Ohjelma 4. JSX:11a kirjoitettu React-luokka.

Ohjelmassa 4 on myds esimerkki React.Component -luokan kaytosta. React.Component
on abstrakti luokka, josta voidaan periyttdd aliluokkia. Kyseisia aliluokkia voidaan kéyt-
t&a itsenaising ja uudelleenkaytettavina kayttoliittyman osina. Esimerkissa luokka App on
periytetty React.Component-luokasta. Se sisaltdd hl-otsikkotekstin ja muotoilun téalle ot-
sikkotekstille. Muotoilu on mééritelty myStyle-muuttujassa. Muotoilu asetataan tekstille
antamalla se style-kuvauksena.

Reactissa luokkia voidaan periyttdd extend-madrittelylla. Talldin voidaan esimerkiksi
esittdd ’Class Content extends React.Component”. Tdlla syntaksilla laajennettaisiin ky-
seistd React.Component -luokkaa. Kun React.Component -luokkaa kutsutaan muualta oh-
jelmakoodista, periytyy myos lisatty Content-luokka sen mukana.

6.3 Toteutus

Tutkimuksessa toteutettiin responsiivinen web-sovellus, jossa on puutyyppinen muokat-
tava tietorakenne. Web-sovelluksen toteutus voitaisiin yhdistaa yrityksen nykyisiin so-
velluksiin lisdosana. Puurakenteella tarkoitetaan kaaviota, jossa eritasot on yhdistetty toi-
siinsa lapsi-vanhempi (engl. child-parent) linkill4. N&ité linkkej& voi olla dareton maara
sekd allekkain, ettd sisennettyind. Toisin sanoen tasoilla voi olla alatasoja riippumatta
niiden omasta tasosta rakenteessa ja myos niilla voi edelleen olla alempia tasoja.

Puurakenteen ideana oli esittda yrityksen tyopoytasovelluksessa kaytettdva puurakenne
dynaamisena web-sovelluksena. Web-sovelluksen piti pystyé responsiivisuuteen, jolloin
se toimii erikokoisilla ndyttéruuduilla. Puurakennetta voidaan hyddyntéa suurien raken-
teiden kuvaamisessa. Tallainen rakenne voi olla esimerkiksi tuotannonohjausjarjestelmén
tuoterakennenékymissa.
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Toteutetun web-sovelluksen puurakennetta pystyy muokkaamaan ja konfiguroimaan.
Puurakenteen kayttéliittyméssa havainnollistetaan puun eritasoja, alkioita ja niiden vali-
sid suhteita. Puun alkio koostuu otsikkotekstistd, lisatietotekstista ja alkiolle asetettavista
parametreista. Tasojen ja alkioiden véliset suhteet kuvataan viivoilla. Sovelluksessa ole-
via soluja voidaan lisatd, poistaa ja muokata niiden sijaintia puurakenteessa. Solujen si-
jainnin vaihtaminen tapahtuu valitsemalla alkio hiirelld ja raahaamalla alkio toiseen koh-
taan puurakenteessa.

Puun yksittéisille soluille voidaan asettaa parametreja, jotka muokkaavat niiden ominai-
suuksia. Esimerkiksi solulle voidaan asettaa kielto, joka estaa lapsisolujen lisaédmisen sen
alle. Toinen parametri estdd solun vanhemman vaihtamisen.

Puurakenteen tasoja voidaan laajentaa ja supistaa rivilla olevasta painikkeesta. Tama pai-
nike muuttaa ikonia tilanteesta riippuen esittden plus- ja miinusmerkkeja. Jos puun so-
lussa ei ole alempia tasoja, se ei sisélld laajennus- tai supistusikonia. Puun tasoja kayttéja
pystyy siirtdamaén hiirella liikuttamalla. Kun solua liikutetaan toiseen kohtaan, nakymé
indikoi vareilld, onko solu mahdollista siirtaa kyseiseen kohtaan. Jos solu pystytéan siir-
tdmaan Kyseiseen kohtaan, se ndkyy sinisella vérityksella. Jos solua ei saa siirtaa kysei-
selle tasolle, sen indikaationa nakyy punainen vari kyseisessa kohdassa.

Kuvassa 13 esitetdan solun nimeltd Node 2 siirto Node 1 -nimisen solun alle, joka on
sallittu siirto.

O_ Parent i
Ylataso

Node 1
JD? Alataso ﬂ
L Node 2

Kuva 13. Sallittu siirto puurakenteessa.

Kuvassa 14 esitetadn tilanne, jossa Node 1 -nimiselle solulle on laitettu parametri, joka
estdd uudet alatasot. Lisaksi solulle voidaan asettaa parametriksi solun siirtdmisen esto,
jolloin solua ei voida siirtaa eri tasolle tai toisen solun alle.
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O— Parent i
Ylataso

J} Node 1 i
Alataso
L Node 2

Kuva 14. Kielletty siirto puurakenteessa.

Tyon sovelluksessa toteutettiin my6s hakutoiminto, jolla pystyy etsiméén puurakenteesta
soluja niiden otsikkokentéan perusteella. Hakutoiminnossa kayttdjé syottaa etsittdvan teks-
tin, jonka perusteella etsitadn puurakenteen soluista vastaavaa tekstid. Taman jalkeen ha-
kutoiminto osaa néyttaa Ioydettyjen solujen kokonaismaarén ja varittad solut eri varilla
kuin muut solut. Lisaksi hakutoiminnolla voidaan kohdistaa nakyma l6ydettyihin soluihin
ja siirtyé niiden vélillg, jolloin kayttdjan ei tarvitse puurakennetta vierittdmalla etsia so-
luja.

6.4 Sovelluksen arviointi valituilla kriteereilla

Tydssa toteutettu sovellus arvioidaan kohdassa 6.1 esitettyjen kriteerien mukaisesti. En-
simmaisena kriteerind oli pystya kayttamaan Visual Studio ohjelmointiympdristoa, joka
yritykselld on kaytdssa. Sovellus koodattiin Visual Studiota kéyttéen ja tarvittavat teknii-
kat (React) voidaan ladata kaytt6on suoraan Visual Studion omasta paketinhallinta jar-
jestelmésté. Liséksi React-sovellusta voidaan kéayttaa Visual Studion sisaltamalla 11S Ex-
press web-palvelimella, joten sovellus on hyvin yhteensopiva yrityksen nykyisiin jarjes-
telmiin.

Yrityksen tavoitteena on kayttaa tekniikoita, joita voidaan kouluttaa helposti tyonteki-
joille. Tekniikan helppokayttoisyytta arvioitiin subjektiivisesti, seké verrattiin sita kirjal-
lisuuteen. Tutkimuksen tekijalla ei ollut aikaisempaa kokemusta React-tekniikasta ja ko-
kemus web-kehityksestd oli vahaistd. Sovelluksen tekeminen oli kuitenkin nopeaa ja
Reactin kanssa kaytetty JSX-ohjelmointikieli nopeutti kehitystd, koska se sisaltdd muun
muassa muuttujien tyypityksen. Liséksi Reactille on saatavissa laaja dokumentaatio, seka
paljon kehittajayhteison tukea esimerkiksi stackoverflow.com -internetsivustolla.

Sovelluksen kehityksessa kéytettiin Google Chrome (versio 56.0.2924.76) -internetse-
lainta. Lis&ksi sovellus testattiin Mozilla Firefox (versio 52.0.4) ja Microsoftin Edge (ver-
sio. 38.14393.0.0) -selaimilla. Sovellus toimi kaikilla kyseisilla selaimilla.

Suorituskyvyn arviointiin kaytettiin Chrome-selaimen tarjoamia kehittajatyokaluja. So-
velluksen puurakenteeseen lisattiin solujen maaraa ja mitattiin sivun latausaika. Lataus-
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ajoista katsottiin sivun kokonaislatausaika (Chromessa: Total), seka JavaScriptin suorit-
tamiseen kaytetty aika (Chromessa: Scripting). Latausajat mitattiin kayttamalla solujen
maarina 10, 100 ja 100 000 ylatason solua. Yl&tason solut sisalsivét kaksi lapsi-solua.
Mittaukset suoritettiin kaikilla maarilla viisi kertaa, ja mittauksista laskettiin keskiarvo
suoritusajoille. Taulukossa 6 on esitelty tulokset suorituskyky mittauksille.

Taulukko 6. Mitatut suoritusajat.

Solujen maara Sivun kokonaislataus- JavaScriptin suoritus-
aika (ms aika (ms
10 1180 820
100 1280 909
10 000 2290 1709

Mittaustuloksista ndhdaan, etta sivun latausaika ja JavaScriptin suoritusajat kasvavat, kun
sovelluksessa piirrettdvan datan maaré kasvaa. Kuitenkin myos suurimmalla 10 000 solun
datamadaralla sivun kokonaislatausaika ja JavaScript-suoritusaika pysyvét suhteellisen
pienind. Suurin testattu dataméaara ylittda normaalit kdyttdtilanteet, joita yrityksen sovel-
luksissa tulee. Pienemmilla 10 ja 100 solun dataméarilla mittausajat eivat merkittavasti
eroa toisistaan. Tuloksissa on my6ds huomioitava, etté testauslaitteiston suorituskyky oli
varsin matala, eli esimerkiksi laitteiston muistiméaara oli vain 4 gigatavua ja laitteiston
suoritin oli vuodelta 2010. Tehokkaammilla tydasemilla suoritusajat voisivat olla huo-
mattavasti nopeampia.

6.5 Tulosten arviointi ja johtopaatokset

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittéda valittujen tekniikoiden soveltumista yrityksen ny-
kyisiin ja tuleviin tuotteisiin. Tutkimuksessa selvitettiin ensin kirjallisuudesta tekniikoi-
den eroja. Tekniikoiden vertailua varten selvitettiin yrityksen tarpeet tekniikoilta. Tavoit-
teena oli valita tarkempaan tutkimukseen tekniikka, joka kirjallisuuden perusteella olisi
sopiva yrityksen nykyisiin tuotteisiin. Tdman jalkeen valituilla tekniikoilla toteutettiin
sovellus, jolla saatiin tarkempaa tietoa tekniikoista, seka niiden kayttamisesta web-sovel-
luksen toteutuksessa.

Tutkimuksessa toteutettiin React-kirjastoa kéyttava responsiivinen web-sovellus. Sovel-
luksen arviointiin madritettiin kriteerit ennen sovelluksen tekemista. Taulukossa 7 on lis-
tattuna nama tekniikan arvioinnissa kéytetyt kriteerit, sekd miten kriteerin tayttymisté tes-
tattiin ja tutkimuksen tulos kyseisen kriteerin perusteella.
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Taulukko 7. Web-tekniikalle valitut arviointikriteerit, tutkimuksen tyyppi ja tutkimuksen

tulos.

Kriteeri

Yhteensopivuus
yrityksen nykyi-
siin kehitysympa-
ristoihin. (Visual
Studio)

Tekniikan helppo-
kayttoisyys.

Yhteensopivuus
modernien web-
selainten kanssa.

Suorituskyky suu-
rilla datamaarilla.

Soveltuminen res-
ponsiivisiin  kayt-
toliittymiin

Mita tutkimuksessa tehtiin

Yritykselld on kéytossa Microsoft Visual
Studio -kehitysymparistd. Demosovellus
kehitettiin kayttden Microsoft Visual Stu-
dio -kehitysymparistolla. Lisaksi kaytettiin
Visual Studion paketinhallintaa ja testaus-
tyokaluja.

React oli kirjallisuudessa mainittu helppo-
kayttoiseksi. Lisaksi JSX:n muuttujien
tiukka tyypitys on helpompi, kuin Ja-

vaScriptin dynaaminen tyypitys. Demoso-

velluksen perusteella React arvioitiin sub-
jektiivisesti helppokayttdiseksi.

Demosovellusta testattiin kolmella moder-
nilla web-selaimella. Testatut selaimet oli-
vat: Google Chrome versio 56.0.2924.76,
Mozilla Firefox versio 52.0.4,
Microsoft Edge versio. 38.14393.0.0.

Demo sovelluksen suorituskykya testattiin
Chrome-selaimen kehittajatyokaluilla. Tes-
teissa suoritettiin sivulatauksia eri suurui-
silla datamaarilla: 10, 100, 10000 alkiota.

Tutkimuksessa toteutettiin responsiivinen
web-sovellus, jota testattiin muuttamalla
web-selaimen ikkunan kokoa. Lisaksi Kir-
jallisuudesta selvitettiin, ettd React-kirjasto
voidaan yhdistdd muihin responsiivisiin
kayttoliittymakirjastoihin, kuten Bootstra-
piin.

React-sovelluksia
voidaan kehittaa
SW-Develop-
mentin kehitys-
tyokaluilla.

React ja JSX -tek-
niikat ovat help-
pokayttoisia.

Demosovellus
toimi kaikilla tes-
tatuilla web-se-
laimilla. Tulok-
sena saatiin, etta
React on yhteen-
sopiva modernien
web-selainten
kanssa.

Sovelluksen suo-

rituskyky oli hyva

myaos suurilla da-
tamaarilla.

Toteutettu web-
sovellus ja React-
tekniikka soveltu-
vat responsiivisiin

kayttoliittymiin.

Yhteenvetona tutkimuksen tuloksena saadaan, ettd React-kirjasto sopii hyvin yrityksen
tuotteisiin. Yhtion tuotekehityksessé on tavoitteena saada kaikista web-sovelluksista res-
ponsiivisia. React-sovelluksista on mahdollista tehd& responsiivisia. Lisdksi React-kirjas-
ton tehokkuus on paras verratuista JavaScript-kirjastoista. React-kirjaston tehokkuus on
mainittu kirjallisuudessa ja sama huomio tehtiin mygs tdman tyon suorituskykytesteissa.
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React-kirjaston arkkitehtuuri eroaa muista yleisimmista JavaScript-kirjastoista, kuten
JQuerysta, joka on yrityksen tuotteissa kaytossa. Taman johdosta yrityksen nykyisien so-
velluskehittéjien pitdisi myos opetalla uusi tapa tehda SPA-sovelluksia, jos React otettai-
siin kayttoon. Lisaksi tyossa kaytettiin JSX-ohjelmointikieltd, joka ei ole yrityksella ny-
kyisin kaytossa. Opetteluun kuluva aika pitad ottaa huomioon, jos React halutaan ottaa
kayttoon.

6.6 Jatkotutkimusaiheet

Tutkimuksessa selvitettiin Reactin kayttamista melko suppeassa sovelluksessa. Sovelluk-
sen jatkokehitykseen on useita mahdollisuuksia. Sovellus voitaisiin integroida suoraan
yrityksen tuotteeseen ja tutkia kuinka suuren tyémaaran integrointi vaatii. Talloin voitai-
siin ladata dataa yrityksen testitietokannoista ja verrata sovelluksen suorituskykya nykyi-
sin kaytossa oleviin puurakenteisiin. Talloin saataisiin tarkempia tuloksia suorituskyvyn
parantumisesta Reactilla.

Tyossé toteutettu sovellusta voitaisiin liséksi kehittéda useilla tavoin eteenpdin. Puura-
kenne voitaisiin yhdistéa esimerkiksi gantt-suunnittelutaulukkoon. Talléin puun yksitaso
vastaisi yhtd tuotannon resurssia. Yrityksen tuotteissa Gantt-nakyméssa esitetddn suuria
datamaarid. Liséksi gantt-palikoiden valissé ndytetdadan nuolilla niiden linkitys toisiin pa-
likoihin. Suurilla datamé&érilla tama linkkien esittdminen nuolilla on aiheuttanut suoritus-
kykyongelmia. Reactin tehokkuus voisi ratkaista ndma ongelmat, joten jatkokehityksessa
tata voitaisiin selvittaa.

Tutkimuksessa toteutettua sovellusta voitaisiin myos kayttad pohjana muille toteutuksille.
Puurakennetta voitaisiin muokata ja k&yttaa pelkistettyna listaelementtind. Yrityksella on
kaytOssé useita listaratkaisuja, joihin Reactilla toteutettua listaa voitaisiin verrata. Esi-
merkiksi nykyisten listaelementtien suorituskykyongelmat voisivat olla Reactiin toteu-
tuksella pienempia.
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7/.YHTEENVETO

Taman diplomityon tutkimuksen aiheena oli etsid JavaScript-kirjasto, jota voitaisiin so-

veltaa SW-Development yrityksen tuotannonohjausjarjestelman responsiivisessa web-so-

velluksessa. Yrityksen jarjestelmat (SWD'™) ovat aikaisemmin perustuneet paaosin Win-

dows-kayttojarjestelmalle asennettaviin ratkaisuihin. Yrityksen tuotteissa ollaan kuiten-
kin siirtyméssa web-teknologioihin ja pilvipalveluratkaisuihin. Silloin paastaan alusta-
riippumattomiin ratkaisuihin, jotka toimivat seka mobiililaitteilla ettd taysikokoisilla tie-
tokoneilla. Tavoitteena tassa tyossa oli valita JavaScript-kirjastoista yrityksen web-sovel-
luksiin soveltuva kayttoliittymakirjasto, seka saada yritykselle tarkempaa tutkimustietoa
front-end-tekniikoiden kehityksesta ja niiden soveltamisesta yrityksen tuotteisiin.

Tydssa taustoitettiin ensin web-teknologioita yleisesti seka esiteltiin, miten responsiiviset
web-sovellukset eroavat vanhemmista staattisista web-sovelluksista (luku 2). Liséksi lu-
vussa 3 kaytiin tarkemmin lapi responsiivisiad web-sovelluksia, jotka sopeutuvat erikokoi-

sille naytdille, ilman erillisia mobiilisivustoja. Luvussa 4 selvitettiin yrityksen SWD"" -
ohjelmiston nykyisté toteutusta ja tulevaisuuden kehityssuuntaa.

Seuraavaksi téssa diplomityossa tehtiin kvalitatiivinen tutkimus JavaScript-kirjastoista.
Ensimmaisend tutkittiin useiden JavaScript-kirjastojen ominaisuuksia. Vertailuun valit-
tiin tdmén hetken suosituimmat ja eniten kéytetyt kirjastot. Lisaksi valittiin kriteerit, joilla
JavaScript-kirjastoja arvioitiin. Kriteerien perusteella valittiin demosovelluksessa kaytet-
tava JavaScript-kirjasto. Demosovelluksella tutkittiin, miten React-kirjasto soveltuu yri-
tyksen tuotteisiin. Myds demosovellusta varten valittiin kriteerit, joilla sovellusta evalu-
oitiin. Evaluointikriteereihin kuului muun muassa suorituskyky ja helppokayttdisyys.

Web-sovellukseen luotiin responsiivinen ja dynaamisesti muokattava puurakenne, jota
voitiin kayttad web-selaimessa. Kyseisen sovelluksen toteutuksella tutkittiin miten tek-
niikka sopisi yrityksen PES-jarjestelman nakymien esittdmiseen. Sovellusta ei integroitu
yrityksen jarjestelmaan viela tassa vaiheessa, mutta jatkokehityksessa tdma on mahdol-
lista. Jatkokehityksessa se voitaisiin myds yhdistaa yrityksen tietokantadataan. Sovelluk-
sen kehittdminen oli suoraviivainen prosessi ja se antoi hyvan kuvan tekniikan soveltu-
vuudesta yritykselle. Sovelluksessa kaytetyn React-kirjaston suurimpia etuja ovat help-
pokayttoisyys ja hyva suorituskyky. Lisdksi sen kayttdminen kehityksessa onnistuu yri-
tyksen nykyisilla kehitystyokaluilla.

Tutkimuksen lopuksi toteutettua demosovellusta arvioitiin etukateen valituilla kritee-
reilla. Tekniikan kriteerit valittiin yrityksen toiveiden mukaisesti. N&ihin kriteereihin ver-
rattaessa React-kirjasto sekd demosovellus sopivat yrityksen tuotteisiin. Yrityksell4 on
tuotekehityksessa web-teknologioihin perustuvia tuotannonohjausjarjestelmia. Taméan
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tyon tutkimuksen perusteella annettiin suositus, ettd Reactia voi kayttaa yrityksen tule-
vissa web-sovelluksissa ja ettd React-kirjastoa kannattaa verrata myos yrityksen nyKyisiin
ratkaisuihin.

Tutkimusta voitaisiin seuraavaksi jatkaa esimerkiksi integroimalla tuotettu sovellus ny-
kyisiin jérjestelmiin ja tietokantoihin. T&llGin voitaisiin saada tarkempia suorituskyky-
tuloksia, seké niille vertausarvoja nykyisista web-ratkaisuista. Toinen vaihtoehto olisi
kayttdd demosovelluksen puurakennetta gantt-tuotannonsuunnittelundkymassé, joka on
laajassa kéaytossa yrityksen nykyisissa tuotannonohjausjarjestelmissé.
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