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Perinteiset web-sovellukset ovat rakenteeltaan monen sivun sovelluksia, joissa palvelin vastaa
asiakkaan tekemiin palvelinpyytdihin kokonaisilla HTML-sivuilla. Tamén seurauksena koko kayt-
téliittyma on kerralla paivitettéava, jotta uusi sivu voidaan esittda kayttajalle. Web-sovellusten so-
vellusalueiden laajentuessa ja toiminnallisuuden monimutkaistuessa monen sivun sovellusten toi-
mintaperiaate alkoi kuitenkin aiheuttaa haasteita. Jatkuva yhteydenpito palvelimeen kokonaisten
web-sivujen siirtAmiseksi hidastaa sovelluksen toimintaa ja heikentda kayttbkokemusta.

Ratkaisuna kohdattuihin haasteisiin ovat syntyneet yhden sivun sovellukset. Yhden sivun so-
velluksissa palvelimen palauttama sisalté muodostuu esimerkiksi HTML-sivun osasta tai JSON-
muotoisesta datasta kokonaisten HTML-sivujen sijaan. Asiakaskomponentissa suoritettava Java-
Script-koodi vastaa vastaanotetun datan asettamisesta oikeaan kohtaan web-sivua. Tama mah-
dollistaa sivujen osittaisen paivittdmisen, jolloin koko kayttéliittymaa ei ole tarpeen ladata uudel-
leen.

Nykyaikaisten web-sovellusten kasvaneet vaatimukset aiheuttavat tarpeen vanhentuneiden
monen sivun sovellusten modernisoimiseksi. Modernisoinnilla viitataan kaikkeen sellaiseen toi-
mintaan, jossa alkuperainen sovellus pyritddn muuntamaan kohdesovellukseksi muuttamatta mer-
kittavasti sovelluksen toiminnallisuutta. Tassa diplomitydssa tarkastellaan arkkitehtuurimuutoksia
modernisointiprosessissa, jossa vanhentunut monen sivun sovellus muunnetaan yhden sivun so-
vellukseksi. Tarkoituksena on selvittdd millaisia korkean tason muutoksia sovelluksen rakenteessa
ja komponenttien vastuunjaossa ilmenee. Ty toteutettiin kirjallisuusselvityksena verkkomateriaa-
leja, teknisid dokumentaatioita, kirjoja ja tieteellisista tietokannoista haettuja tutkimusartikkeleita
hyddyntéen.

Modernisointimenetelmien ja muun soveltuvan aineiston tarkastelun pohjalta voidaan tunnis-
taa useita modernisointiprosessissa ilmenevia arkkitehtuurimuutoksia. Merkittdvimmat muutokset
ovat asiakaskomponentissa suoritettavan sovelluslogiikan maérén kasvaminen, tapahtumapohjai-
suuden korostuminen asiakkaan toiminnassa, sovelluksen tilanhallinnan monimutkaistuminen ja
web-sivujen kokoamisen siirtyminen palvelimelta asiakkaalle.
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Traditional web applications are multi-page applications. In these applications, the server re-
sponds to requests with entire HTML pages. As a result, the entire user interface must be updated
in order to show the new page to the user. However, as the application areas of web applications
expanded and their functionality became more complex, this approach began to cause challenges.
Constant communication with the server to transfer entire web pages slows down the application
and impairs the user experience.

Single-page applications provide a solution to these challenges. In single-page applications,
the content returned by the server consists of, for example, part of an HTML page or JSON data
instead of entire HTML pages. JavaScript code executed by the client is responsible for placing
the received data in the correct position on the web page. This allows the pages to be partially
refreshed, eliminating the need to reload the entire user interface.

Increased expectations for modern web applications make it necessary to modernize legacy
multi-page applications. Modernization refers to any activity that seeks to transform a source
application into a target application without significantly altering the functionality of the application.
This thesis examines the architectural changes in the modernization process in which a legacy
multi-page application is converted into a single-page application. The thesis was carried out as
a literature review using online materials, technical documentations, books and research articles
from scientific databases.

Based on modernization methods and other appropriate materials, several architectural changes
can be identified from the modernization process. The most significant changes are the increase
in the amount of application logic executed by the client, the emphasis on event-based operations
in the client, the complexity of state management and the transfer of the web pages rendering to
the client.

Keywords: multi-page application, single-page-application, modernization, software architecture,
web application
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1. JOHDANTO

Alkuaikoinaan internet muodostui joukosta toisiinsa linkitettyja tekstidokumentteja. Jo 1990-
luvun loppupuolella kuitenkin havaittiin, etta yhdistdmalla HTML-merkintékieltd CSS-tyylien
ja JavaScript-ohjelmointikielen kanssa voitiin toteuttaa aiempaa merkittavasti monimut-
kaisempaa toiminnallisuutta. [74] Web-selaimen ja -palvelimen vélisen vuorovaikutuksen
kehittyminen mahdollisti web-sivujen dynaamisen generoinnin palvelimella k&yttajan da-
taa hyédyntéden. Staattisista tekstidokumenteista siirryttiin varsinaisiin web-sovelluksiin,
joissa selain toimii kayttéliittymana palvelimella suoritettavalle ohjelmistolle. Taméan kal-
taista perinteista web-sovellusta, jossa palvelin vastaa kokonaisten HTML-sivujen kokoa-
misesta ja palauttamisesta selaimelle, kutsutaan monen sivun sovellukseksi. [34]

Web-sovellusten sovellusalueiden laajentuessa ja toiminnallisuuden monimutkaistuessa
monen sivun sovellusten rajoitteet alkoivat kuitenkin aiheuttaa haasteita. Jatkuva yhtey-
denpito palvelimeen kokonaisten web-sivujen siirtdmiseksi hidastaa sovelluksen toimin-
taa ja heikentda kayttékokemusta. [34] Myds sovelluksia kohtaan asetetut odotukset ovat
merkittavasti kasvaneet. Nykydan web-sovellusten tulisi olla suorituskykyisid, interaktii-
visia ja kaytettavissd useilla eri alustoilla, kuten mobiililaitteilla. Liséksi sovellusten tulisi
reagoida kayttajan toimiin mahdollisimman nopeasti. [70]

Internet on kehittynyt yksinkertaisesta tekstidokumenttien jakamisen mahdollistavasta jar-
jestelmésté vakavasti otettavaksi sovellusalustaksi, joka tarjoaa laajan valikoiman erilaisia
palveluita ja ymparistén monipuolisen sisallon jakamiselle [74]. Taivalsaaren ja Mikkosen
[74] vuoden 2011 ennusteen mukaan suurin osa loppukayttajien hyddyntamista ohjelmis-
toista tullaan tulevaisuudessa kehittdméaan web-teknologioilla. Liséksi monille kayttajille
web-selain saattaa olla jopa ainut tietokoneella kaytettava ohjelmisto [74].

Nykyaikaisten web-sovellusten kasvaneet vaatimukset aiheuttavat tarpeen vanhentunei-
den monen sivun sovellusten modernisoimiseksi. Ratkaisuna kohdattuihin haasteisiin ovat
syntyneet yhden sivun sovellukset, joissa kokonaisten HTML-sivujen sijaan palvelin vas-
taa selaimelle vain sivun osalla tai esimerkiksi JSON-muotoisella datalla [71]. Moderni-
soinnilla viitataan kaikkeen sellaiseen toimintaan, jossa alkuperdinen sovellus pyritéan
muuntamaan kohdesovellukseksi muuttamatta merkittavasti sovelluksen toiminnallisuut-
ta. Uutta sovellusta ei rakenneta alusta asti uudelleen. Pohjaksi otetaan vahintaan lahde-
sovelluksesta laadittu malli, johon muunnosprosessi kohdistetaan.



Tassa diplomitydssa tarkastellaan arkkitehtuurimuutoksia modernisointiprosessissa, jos-
sa vanhentunut monen sivun sovellus muunnetaan yhden sivun sovellukseksi. Tarkoituk-
sena on selvittda, millaisia korkean tason muutoksia sovelluksen rakenteessa ja kompo-
nenttien vastuunjaossa ilmenee, seké millaisilla menetelmillda muunnosprosessi voidaan
suorittaa. Nain ollen useammasta lahteesta pyritdan induktiivisen paattelyn avulla muo-
dostamaan yhteisia johtopaatdksia. Hyvin harvoissa Iahdemateriaaleissa esitetdan nu-
meerisia tuloksia menetelmien toimivuudesta, joten modernisointimenetelmia on analy-
soitu laadullisesti. Ty on toteutettu kirjallisuusselvityksena verkkomateriaaleja, teknisia
dokumentaatioita, kirjoja ja tieteellisista tietokannoista haettuja tutkimusartikkeleita hyd-
dyntaen.

Luvussa 2 esitelladn lyhyesti web-sovellusten toiminnan kannalta olennaisia peruskasit-
teitd. Luvussa 3 perehdytaan ohjelmistoarkkitehtuurin késitteeseen ja tutustutaan web-
sovelluksissa kaytettaviin arkkitehtuurityyleihin. Luvussa 4 esitellaan perinteisten monen
sivun sovellusten sekd modernien yhden sivun sovellusten toimintaa. Luvussa 5 késitel-
I1aan tarkeimmat perusperiaatteet kolmesta web-sovellusten toteutukseen kaytetysta tek-
nologiasta. Modernisoinnin menetelmid kaydaan lapi luvussa 6 ensin yleiselld tasolla ja
lopulta muutamaan menetelmaén yksityiskohtaisemmin perehtyen. Luvussa 7 pohditaan
tarkemmin tiedonhaussa ilmenneita haasteita seka esitelldan tydssé saavutetut tulokset
ja johtopaatdkset. Luvussa 8 kootaan yhteen tydén paékohdat.



2. PERUSKASITTEET

Web-sivut muodostuvat HTML-merkintékielen, CSS-tyylien ja JavaScript-ohjelmointikie-
len kokonaisuutena. URI-tunnisteen avulla sovellus tunnistaa haettavan web-sivun tai
muun resurssin. Resurssi, kuten tietyn tiedon siséltama data, voidaan siirtda esimerkiksi
JSON-muodossa. Resurssien siirto sekd muu palvelimen ja selaimen vélinen kommu-
nikaatio puolestaan perustuu HTTP-protokollaan. Tasséa luvussa esitelldén joukko web-
sovellusten toiminnan kannalta olennaisia peruskasitteitd, jotka tulevat esiintymaan myé-
hemmissa tekstiluvuissa.

21 HTML JA CSS

HTML-merkintakieli (HyperText Markup Language) maarittelee web-sivun ja sen sisallén
rakenteen ja merkityksen [32]. Web-selain jasentdd merkintékielen DOM-puuksi (Docu-
ment Object Model), joka on muistissa sailytettdva kuvaus HTML-dokumentista. Alku-
jaan HTML suunniteltiin tieteellisten tekstidokumenttien kuvaamiseen, mutta sen tarjoa-
mat ominaisuudet ovat merkittavasti laajentuneet uusien versioiden myéta. Uusin kaytds-
sé oleva versio on HTMLS5. [33]

HTML muodostuu joukosta elementteja, jotka rajaavat dokumentin sisalldsta tietylla ta-
valla kayttaytaytyvia tai ulkonaéltdéon tietynlaisia osioita. Elementteja ovat esimerkiksi lin-
kit, kuvat ja otsikot. [32] Elementti muodostuu yleensa aloittavasta ja sulkevasta tagista
seka niiden valiin jaavastd sisallosta. Sisélté voi koostua tekstin liséksi myds toisista ele-
menteista. [33] Elementteihin voidaan liittda attribuutteja, jotka antavat lisdinformaatioa
elementtiin liittyen. Attribuutit eivat kuitenkaan sellaisenaan ole nakyvilla varsinaisessa
kayttajalle esitettavassa sisalléssa. [32]

Ohjelmassa 2.1 esitetédan yksinkertainen HTML-dokumentti. Htm1-elementti siséltéda kaik-
ki muut web-sivun elementit. Sille on asetettu attribuutti 1ang, joka kertoo dokumentin
kielen. Head-elementtiin asetetaan tyypillisesti siséltdéa, jonka ei haluta n&kyvan suoraan
sivun sisalléssd, kuten sivun nimi ja metatiedot. Body-elementti sen sijaan rajaa sisdansa
kayttajalle naytettavan sisallon. Tassa tapauksessa sivulla on otsikkoelementti h1, seka
linkin a sisaltava tekstikappale p. [32, 33]

CSS (Cascading Style Sheets) on tyylikieli, jonka avulla HTML-dokumentin elementeil-
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Ohjelma 2.1. Yksinkertainen HTML-dokumentti.

< !DOCTYPE html>
<html lang=""fi">
<head>
<meta charset="utf-8">
<title>Esimerkkisivu</ title>
</head>
<style>
h1 {
font-style: italic;
}
.teksti {
color: red;
}
</style>
<body>
<h1>0tsikko</h1>

<p class="teksti">Tekstikappale, jossa <a href="">linkki</a>.</p>

<!— kommentti ——>
</body>
</html>

le voidaan asettaa tyyleja ja siten vaikuttaa niiden ulkon&dkdéén. CSS muodostuu valitsi-
mista ja valitsimille m&éaritellyistd sdannéista. Valitsimilla poimitaan HTML-dokumentista
elementtejd, joihin valitsimen ominaisuudet vaikuttavat. [21] Ohjelmaan 2.1 on liitetty
style-elementti, joka sisdltdd web-sivun tyylit. Yleensd CSS sijoitetaan kuitenkin omaan
tyylitiedostoonsa. Hi-valitsimella valitaan HTML-dokumentista hi-elementti, jolle mé&ari-
telladn elementin sisaltdman tekstin tyyliin vaikuttava saantd. Tassa tapauksessa otsi-
kon teksti kursivoidaan. Vastaavasti. teksti-valitsin valitsee dokumentista kaikki class-
attribuutilla teksti merkityt elementit, ja maarittda niiden fontin variksi punaisen.

2.2 URI

URI (Uniform Resource Identifier) on tiettyyn syntaksiin perustuva merkkijono, jota kayte-
tdan resurssien tunnistamiseen. Resurssi on mika tahansa asia tai olio, joka voidaan tun-
nistaa URI:n avulla. Tyypillisia resursseja ovat esimerkiksi sahkdiset dokumentit, kuvat,
palvelut tai useammasta resurssista koostuvat kokoelmat. Usein resurssi on saatavilla
internetissa, mutta tdma ei ole valttdmaténta. [15]

URI mahdollistaa tunnisteiden yhdenmukaisuuden. Toisistaan poikkeavat resurssien tun-
nisteet ja tyypiltdan erilaisiin resursseihin viittaavat tunnisteet voidaan esittaa yhtenaisella
tavalla. Tunnisteen on siséllettava kaikki sellainen informaatio, joka on tarpeen resurssin
tunnistamiseen ja sen erottamiseen muista resursseista. Tunnisteen ei tarvitse ottaa kan-



taa siihen, milla tavoin tunnisteen identifioima resurssi haetaan. [15]

URI-tunniste voi toimia resurssin osoitteena, nimend tai saman aikaisesti osoitteena ja ni-
mend. URN (Uniform Resource Name) on URI, jonka on oltava maailmanlaajuisesti uniik-
ki ja pysyva, vaikka sen nimedmaa resurssia ei olisi enda olemassa tai saatavilla. URL
(Uniform Resource Locator) puolestaan sisaltaa resurssin tunnistamisen lisaksi tarvitta-
van tiedon resurssin paikantamiseen, kuten sen sijainnin tietoverkossa. Lisdksi URL ku-
vaa ensisijaisen mekanismin resurssin hakemiseen. [15] URL-tunnisteesta kaytetaankin
usein nimitystd URL-osoite.

URL-tunniste voidaan jakaa viiteen toisistaan erotettavaan osaan. Tarkastellaan esimer-
kiksi Tampereen yliopiston tarjoamien opintojaksojen verkkosivun lyhynnettyd URL-osoitet-
ta:https://www.tuni.fi/opintojaksot/?year=2021&location=hervanta. Ensim-
mainen osa (https), osoittaa protokollan, jota selaimen tulee kayttaa resurssia pyytaes-
saan. Tassa tapauksessa kaytdssa on HTTP-protokollan salattu versio HTTPS. Toinen
osa (www.tuni.fi), sisaltda verkkosivun domainin ja kertoo, miltd palvelimelta resurssia
pyydetaan. Tama voitaisiin esittdd myds IP-osoitteen muodossa. Domainin jalkeen mer-
kitdan kaytetty portti. Jos porttia ei erikseen ole annettu, kaytetdan oletusporttia. HTTP-
protokollaa kaytettdessa oletusportti on 80 ja HTTPS-protokollaa 443. [92]

URL-tunnisteen kolmas osa (/opintojaksot) muodostuu polusta, joka osoittaa resurs-
sin sijainnin tietylld palvelimella. Polku voi kuvata suoraan tiedoston absoluuttisen sijain-
nin. Nykyaan kuitenkin kaytetdan usein abstraktiota, josta sijaintia ei voida paatella. Polun
jalkeen merkitaan tarvittavat parametrit (?year=2021&location=hervanta). Parametrit
ovat avain-arvo-pareja, jotka erotetaan toisistaan &-merkilla. Parametrien perusteella pal-
velin suorittaa resurssille lisGtoimenpiteitd ennen sen palauttamista. Esimerkiksi tassa ta-
pauksessa parametreja kaytetdan todennakdisesti opintojaksojen rajaamiseen. Viimeise-
na osana URL voi siséltda ankkurin, joka osoittaa esimerkiksi tiettyyn elementtiin HTML-
dokumentissa. Talldin selain kykenee vierittdmaan ndkymén suoraan URL-osoitteessa
merkittyyn elementtiin. [92]

23 HTTP

HTTP (Hypertext Transfer Protocol) on sovelluskerroksen protokolla, johon merkittava
osa internetissa tapahtuvasta tiedonsiirrosta perustuu [2, 47]. Yleensa HTTP toimii TCP-
protokollan paalla, mutta maéaritelman mukaan mit& tahansa luotettavaa kuljetuskerrok-
sen protokollaa voidaan kayttda [47]. Luotettava protokolla ei hukkaa siirrettdvaa dataa
tai ainakin antaa virheen nain tapahtuessa [2]. Internetissd HTTP:n ensimmainen versio
otettiin kaytt6dn 1990-luvun alkupuolella, minkd jalkeen siihen on lisatty ominaisuuksia
uudemmissa versiossa [2, 47].

HTTP:n toiminta perustuu asiakas- ja palvelinkomponenttien véliseen, erillisista viesteis-



t& muodostuvaan kommunikaatioon. Asiakas voi olla mikd tahansa ohjelma, joka muo-
dostaa yhteyden palvelinpyyntdjen (engl. request) lahettdmiseen. Palvelin puolestaan on
ohjelma, joka hyvaksyy yhteyksia ja palvelee asiakkaan tekemia pyyntéja palauttamalla
vastauksia (engl. response). Ohjelma voi samanaikaisesti toimia seké& asiakkaana etta
palvelimena. [47] Asiakas voi tehda palvelimelle useita pyynt6ja avaamalla jokaista peréat-
taista pyyntda varten oman yhteyden, uudelleen kayttamalla vanhaa tai avaamalla kerral-
la useampia yhteyksia [2]. HTTP on tilaton protokolla, joten kaksi perattaista pyyntda ei-
vat ole tietoisia toisistaan [47]. Yhteisia tietoja siséltévia istuntoja (engl. session) voidaan
kuitenkin muodostaa HTTP-evasteiden avulla [2].

Tyypillisesti HTTP-protokollaa kaytetdan resurssien kuten HTML-dokumenttien hakemi-
seen tai sisélléon I1ahettAmiseen palvelimelle [2]. Yleensd asiakas, kuten web-selain, aloit-
taa HTTP-kommunikaation I&ahettdmalld pyynndn palvelimelle. Palvelin kasittelee pyynnon
soveltamalla sita haluttuun resurssiin ja palauttaa vastauksen. [47] Esimerkiksi ndyttaak-
seen web-sivun kayttajélle selain Iahettdd palvelimelle pyynnén HTML-dokumentin hake-
miseksi. Selain kéasittelee palvelimen vastauksena saadun dokumentin ja tekee tarpeen
mukaan uusia pyyntdja hakeakseen skripteja, CSS-tiedostoja sekd muita sivun siséaltéja
kuten kuvia ja videoita. Selain kasaa lopullisen dokumentin haetuista dokumentin osista.
Selaimessa suoritetut skriptit voivat hakea mydhemmin lisda resursseja, joiden mukaan
selain paivittaad dokumenttia. [2]

Asiakkaan tekema pyynt0 sisaltda kaytetyn metodin, URI-tunnisteen, HTTP:n version, va-
linnaisia lisatietoja sisaltavia otsikkotietoja ja mahdollisen siséllén (engl. body content) [2,
47]. Metodi maarittelee operaation, jonka asiakas haluaa suorittaa [2]. Esimerkiksi GET,
POST, PUT ja DELETE ovat yleisesti kaytettyja metodeja. GET palauttaa minka tahansa
resurssin, joka tunnistetaan pyynnén sisaltamalla URI-tunnisteella. POST lisaa tai muut-
taa URI:n osoittaman resurssin dataa. Uusi data lahetetdédn pyynnén sisalléssa. PUT
puolestaan luo kokonaan uuden resurssin halutulla URI-tunnisteella tai paivittda olemas-
sa olevaa resurssia. DELETE poistaa URI-tunnisteen mukaisen resurssin. [47]

Palvelin vastaa viestilla, joka sisaltdd HTTP:n version, onnistumista tai virhettd kuvaavan
statuskoodin, palvelimen tietoja ja metatietoja sisaltavia otsikkotietoja sekd mahdollisen
sisallén, joka voi muodostua esimerkiksi haetusta resurssista [2, 47]. Statuskoodit sisal-
tavat kolminumeroisen luvun ja muutaman sanan kuvauksen statuksesta. Samalla nume-
rolla alkavat statuskoodit viittaavat saman tyyppisiin vastauksiin. Esimerkiksi luvulla kaksi
alkavat liittyvat onnistuneeseen pyyntddn, neljélla alkavat asiakkaan virheeseen ja viidella
alkavat palvelimen virheeseen. [47]

2.4 JavaScript

JavaScript on korkean tason dynaaminen, tulkattava ja oliosuuntautunut ohjelmointikie-
li, joka soveltuu hyvin myds funktionaaliseen ohjelmointiin [22, 25]. JavaScript julkaistiin



vuonna 1997 Netscapen web-selaimessa, ja vuoden 2015 kuudennen version jalkeen
uusi versio on julkaistu vuosittain [22]. Lisensisointisyista johtuen standardisoitu kieli on
nimetty ECMAScriptiksi, mutta kdytanndssa kieltd kutsutaan yleensa kuitenkin JavaSc-
riptiksi [25]. Vaikka JavaScript muistuttaa nimeltdan Javaa, ei silla syntaksin samankaltai-
suuden lisdksi ole yhteyksia Java-kieleen [22].

Alun perin JavaScript suunniteltiin internetin skriptauskieleksi, mutta ajan kuluessa sii-
td on kehittynyt vakavasti otettava yleiskayttdinen ohjelmointikieli, joka soveltuu myds
suuren mittakaavan ohjelmistoprojekteihin. Nykyaan JavaScript onkin yksi kaytetyimmis-
ta ohjelmointikielista. Tarkea virstanpylvas JavaScriptin kehityksessa saavutettiin vuoden
2015 kuudennessa versiossa, jossa kieleen lisattiin esimerkiksi luokat ja moduulit. [22,
25] Strict-tilan avulla kielen vanhempia ominaisuuksia voidaan rajoittaa esimerkiksi tur-
vallisuuden nostamiseksi, helposti virheita aiheuttavien ominaisuuksien valttdmiseksi tai
virheiden kasittelyn parantamiseksi [22]. Taaksepéin yhteensopivuuden varmistamisek-
si alkuaikojen heikoiksi tai huonoiksi miellettyja ominaisuuksia ei ole haluttu kokonaan
poistaa [25].

JavaScript sisaltaa itsessaan varsin suppean rajapinnan esimerkiksi lukujen, tekstien ja
taulukoiden kanssa tyéskentelyyn. Muun toiminnallisuuden, kuten tiedon syéttamisen ja
sen tulostamisen, tiedostojen kasittelyn tai tietoverkkojen kayttdmisen mahdollistamiseksi
JavaScript vaatii isantaymparistdn (engl. host environment), joka tarjoaa tarvittavat oliot ja
rajapinnat. Alkuperainen ja yleisin isantdymparisté on web-selain, joka antaa JavaScript-
koodille mahdollisuuden kasitella esimerkiksi kayttajan hiirellda tai ndppaimistélla suo-
rittamia toimintoja ja muita ympéristén tapahtumia, kuten lomakkeen l&hetyksen. [22,
25] Lisaksi JavaScript-koodin avulla voidaan dynaamisesti muokata HTML-dokumentin
DOM-puuta ja tehda HTTP-pyyntéja [25]. Selainympéristd sisaltda joukon olioita, jot-
ka esittavat esimerkiksi tekstialueita, menuja, ikkunoita, selaimen historiaa ja evéasteita
[22]. Kaytanndssa kaikki modernit web-selaimet eri alustoilla sisaltavat JavaScript-tulkin
[25]. JavaScriptia voidaan nykyaan kayttdd myods palvelinpuolen ohjelmointiin. Node.js-
ymparistd mahdollistaa esimerkiksi tiedostojen lukemisen ja kirjoittamisen, datan lahetta-
misen ja vastaanottamisen tietoverkossa sekd HTTP-pyyntdjen tekemisen ja palvelemi-
sen JavaScriptin avulla. [48, 25]

JavaScript perustuu vahvasti olioihin, ja JavaScript-ohjelmaa voidaankin kuvata joukko-
na toistensa kanssa kommunikoivia olioita. Olio muodostuu kokoelmasta ominaisuuksia
(engl. properties), jotka siséltdvat ominaisuuden nimen ja sen arvon. Lisdksi jokaisella
ominaisuudella on attribuutteja, jotka méaarittelevat miten ominaisuutta voidaan kayttaa.
Esimerkiksi jos ominaisuuden Writable-attribuutin arvo on false, ei ominaisuuden ar-
voa ole mahdollista muuttaa. Ominaisuuksia voidaan dynaamisesti lisata olioihin asetta-
malla ominaisuuksille arvoja. Ominaisuuksien arvot ovat joko primitiivisia arvoja tai olioi-
ta. Primitiiviset arvot ovat JavaScriptin sisdanrakennettuja tyyppejd, kuten Undefined,
Boolean, Number tai String. JavaScriptissa myds funktiot ovat olioita, joten ne voidaan



asettaa ominaisuuden arvoksi. Tall6in funktiota kutsutaan metodiksi. [22] Tyypillinen olio
muodostuu jarjestdmattdmasta kokoelmasta nimettyja arvoja. JavaScriptissa on maaritel-
ty my@s erityisia tiettyihin k&yttétarkoituksiin suunnattuja olioita, kuten Array, Map, Error
ja Date. JavaScript kayttda automaattista roskienkeruuta, joten yleensa olioiden tuhoa-
misesta ja muistin vapauttamisesta ei erikseen tarvitse huolehtia. [25]

Toisin kuin monissa muissa kielissa, JavaScriptissa oliot eivat pohjimmiltaan perustu luok-
kiin. Olioita voidaan luoda useilla eri tavoilla, kuten rakentajilla (engl. constructor). Ra-
kentajafunktio luo olion ja suorittaa koodin, joka alustaa olion asettamalla alkuarvot olion
ominaisuuksiin. Rakentajat sisaltavat prototype-ominaisuuden, joka mahdollistaa pro-
totyyppiin perustuvan periytymisen ja ominaisuuksien jakamisen. Jokaisella rakentajan
luomalla oliolla on viite rakentajan prototyyppiominaisuuden arvoon. Tata kutsutaan olion
prototyypiksi, ja toisiinsa prototyyppiviitteen kautta linkittyneita olioita prototyyppiketjuksi.
Olio perii prototyypiltdan kaikki ne ominaisuudet, joita se ei itse suoraan sisélla. [22]

2.5 JSON

JSON (JavaScript Object Notation) on kevyeksi ja ohjelmointikielten valilla siirrettavaksi
suunniteltu tekstipohjainen tiedonvalityksen muoto [17]. Sita kdytetaan yleisesti datan siir-
tdmiseen web-sovelluksissa esimerkiksi 1&ahetettdessé dataa asiakkaalta palvelimelle tai
painvastoin [93]. JSON:in syntaksi perustuu JavaScriptin olioihin, mutta on laajuudeltaan
suppeampi. Kaikkia olioiden arvoja ei siis suoraan kyeta esittamaan JSON-muodossa. Ja-
vaScriptissa oliot voidaan kuitenkin muuntaa JSON:iksi ja JSON:ista takaisin olioiksi [25].
JavaScript-taustasta huolimatta JSON ei ole riippuvainen yksittéisista ohjelmointikielista,
vaan sita voidaan kayttaa viestintddn myos ohjelmointikielten valilla. [17]

JSON muodostuu tekstistd, joka voi sisaltdd merkkijonoja, numeroita, kolmea eri nimi-
literaalia (false, true, null) ja kuutta tiettyyn tarkoitukseen varattua merkkia (: , [ ] {
1. Tyyppeja on mahdollista esittda kuusi erilaista: primitiivityypit merkkijono, numero, to-
tuusarvo ja null, sekd jasennellyt (engl. structured) tyypit olio ja taulukko. Olio on raken-
ne, jossa aaltosulkujen valiin asetetaan jarjestamatdén kokoelma nimi-arvo-pareja. Nimi
muodostuu merkkijonosta, jonka tulisi olion sisalla olla uniikki. Arvo voi muodostua misté
tahansa JSON:in sisaltamasta tyypista. Nimi ja arvo erotetaan toisistaan kaksoispisteel-
14, ja nimi-arvo-parit pilkuilla. Taulukko puolestaan koostuu tyypillisesti jarjestetysta ko-
koelmasta arvoja, jotka ovat erotettu toisistaan pilkulla. Taulukon alku- ja loppu rajataan
hakasulkeilla. [17]

Ohjelmassa 2.2 esitetdan yksinkertainen JSON-tiedosto. Tiedosto sisaltda olion, joka
muodostuu nimi- ja teokset-ominaisuuksista. Nimi-ominaisuus on arvoltaan tavallinen
merkkijono. Teokset puolestaan sisaltdd taulukon, jossa on kaksi olioista muodostuvaa
arvoa. Kumpikin taulukon olioista sisdltaa viisi ominaisuutta. Kir joittajat-ominaisuuden
arvo on molemmissa olioissa taulukko. Vastaavasti vuosi on tyypiltddn numero, nimi
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Ohjelma 2.2. Yksinkertainen JSON-tiedosto.

{
"nimi": "Kirjaston kokoelma",
"teokset":
[

{
"kirjoittajat": ["Roy Fielding", "Richard Taylor"],
"vuosi": 2002,
"nimi": "Principled Design of the Modern Web Architecture",
"issn": "1533-5399",
"saatavilla": false

I

{
"kirjoittajat": ["Mark Richard"],
"vuosi": 2015,
"nimi": "Software architecture patterns",
"issn": null,
"saatavilla": true

}

]
}

merkkijono ja saatavilla totuusarvo. Issn-ominaisuuden arvo kuitenkin puuttuu jal-
kimmaiseltd oliolta, ja ominaisuudelle on annettu arvoksi null.
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3. WEB-SOVELLUSTEN
OHJELMISTOARKKITEHTUURI

Sovelluksen ohjelmistoarkkitehtuuria voidaan kuvata esimerkiksi jarjestelman pohjapiir-
rokseksi tai korkean tason etenemissuunnitelmaksi jarjestelman kehittdmiseksi. Molem-
mat edelld mainituista kuvauksista jagvat kuitenkin hyvin epamaaraisiksi ja tulkinnanva-
raisiksi. Ohjelmistoarkkitehtuurin kasite onkin varsin haastavaa maaritella tasmallisesti ja
yksikasitteisesti. [27] Kokonaiskuvan muodostamiseksi esitetddn seuraavaksi kaksi hie-
man toisistaan poikkeavaa maaritelmaéa ohjelmistoarkkitehtuurista.

Fieldingin [24] mukaan ohjelmistoarkkitehtuuri on abstraktio jarjestelman ajonaikaisista
elementeistd jossain jarjestelman toimintavaiheessa. Toimintavaiheita ovat esimerkiksi
kaynnistys, normaali ajonaikainen prosessointi ja sammutus. Abstraktiolla tarkoitetaan
tdssa yhteydessa jarjestelman ja sen elementtien siséisten yksityiskohtien piilottamista.
Ohjelmistoarkkitehtuuri kuvaa abstraktiota jarjestelman ajonaikaisesta kayttaytymisesta
ja eroaa siten ohjelmiston rakenteesta, joka on staattisen lahdekoodin ominaisuus. [24]

Monimutkainen jarjestelma sisaltda useita abstraktiotasoja, joilla voi olla omat arkkiteh-
tuurinsa. Arkkitehtuuri esittda jarjestelman kayttdytymisen abstraktiota kyseisella tasolla
siten, ettd arkkitehtuurisia elementteja rajoittavat rajapinnat, joita ne tarjoavat muille sa-
man tason elementeille. Elementit voivat koostua alielementeistd, joilla on puolestaan
omat arkkitehtuurinsa. [24] Arkkitehtuuri maérittelee, miten jérjestelman elementit tun-
nistetaan ja jaetaan, miten elementit ovat vuorovaikutuksessa toistensa kanssa muodos-
taakseen jarjestelman, millaista kommunikaatiota vuorovaikutukseen tarvitaan ja vuoro-
vaikutukseen kaytettavat protokollat [23].

Arkkitehtuurisia elementtejé ovat komponentit, liittimet ja data. Komponentti on abstrakti
yksikkd, joka koostuu ohjelmakoodista ja siséisesta tilastaan. Sen tehtavié ovat laskenta
ja datan muuntaminen toiseen muotoon. Komponentti maaraytyy sen mukaan, mita pal-
veluita se tarjoaa muille komponenteille rajanpintansa kautta. Komponenttien valisesta
kommunikaatiosta, koordinoinnista ja yhteistydsta vastaavaa abstraktia mekanismia kut-
sutaan liittimeksi. Liitin siirtdd dataa komponenttien rajapintojen vélillA muuttamatta datan
sisdlt6a tai muotoa. Data méaaritelladn informaatioelementiksi, jonka komponentti ottaa
vastaan tai joka siirtyy komponentista liittimen siirtdméana. Data ei sisalla komponentin
sisaiseksi tarkoitettua informaatiota. [24]
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Arkkitehtuuriset elementit muodostavat konfiguraation, jota rajoittavat elementtien valiset
suhteet. Konfiguraatio kuvaa elementtien valisten suhteiden rakennetta tietylla aikavalilla
jarjestelman ajonaikana, maarittden nain jarjestelmén arkkitehtuurin. Talléin muodostuu
kokonaisuus, jolla on haluttu joukko arkkitehtuurisia ominaisuuksia. Arkkitehtuuriset omi-
naisuudet muodostuvat elementtien suhteen tehdyista valinnoista ja jarjestelyista. Omi-
naisuudet ovat seurausta arkkitehtuurin rajoitteista ja voivat olla tyypiltdan joko toiminnal-
lisia tai laadullisia. Arkkitehtuurisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi suorituskyky, skaalau-
tuvuus ja muokattavuus. [24]

Ford ja Richards [27] maarittelevat ohjelmistoarkkitehtuurin koostuvan jarjestelman ra-
kenteesta, arkkitehtuurisista ominaisuuksista, arkkitehtuurisista paatdksista ja suunnitte-
luperiaatteista. Lahestymistapa eroaa Fieldingin [24] maaritelmasta, jossa korostuvat eri-
tyisesti abstraktion kasite, ajonaikaisuus ja jako arkkitehtuurisiin elementteihin. Fordin ja
Richardsin [27] maaritelmassé jarjestelman rakenne viittaa valittuihin arkkitehtuurityylei-
hin, joilla jarjestelma toteutetaan. Tassa tapauksessa arkkitehtuurityyli kuvaa yleista ra-
kennetta siitd, miten jarjestelman koodi on jaettu esimerkiksi kerroksiin tai erillisiksi palve-
luiksi, ja kuinka lahdekoodi on vuorovaikutuksessa tietovaraston kanssa. Arkkitehtuurityyli
kattaa joukon seka hyddyllisia ettd haitallisia arkkitehtuurisia ominaisuuksia.

Arkkitehtuuriset ominaisuudet voivat olla joko toiminnallisia tai laadullisia ja ne vaikuttavat
jarjestelman rakenteeseen. Ne kuvaavat jarjestelman ominaisuuksia, jotka eivat suoraan
liity jarjestelman sovellusalueeseen. Fordin ja Richardsin [27] m&&ritelma arkkitehtuurisis-
ta ominaisuuksista on hyvin samankaltainen Fieldingin [24] kanssa. Ford ja Richards [27]
korostavat kuitenkin arkkitehtuuristen ominaisuuksien vaikuttavan merkittavasti jarjestel-
man onnistuneeseen toteutukseen ja taten maarittelevan jarjestelman onnistumiskriteerit.

Arkkitehtuuriset paatdkset maarittelevat sdannét, joiden mukaan jarjestelma tulee raken-
taa. Esimerkki tallaisesta saanndsta voisi olla, etta vain tietyt jarjestelman tasot saavat ol-
la yhteydessa tietokantaan. Mikali tilanteessa ei voida ottaa huomioon kaikkia olennaisia
vaihtoehtoja tai olosuhteita, voidaan arkkitehtuuristen paatésten sijaan kayttda suunnitte-
luperiaatteita. Suunnitteluperiaatteet ovat ohjeita ja suosituksia, eivatka ne rajoita jarjes-
telman rakennetta yhta vahvasti kuin arkkitehtuuriset paatdkset. Suunnitteluperiaate voi
antaa suosituksen toivotusta tavasta esimerkiksi komponenttien valisen kommunikaation
toteuttamiseen. Kehittajan vastuulle jaa kuitenkin yksityiskohtien, kuten viestiprotokollan
valinta. [27]

Onhjelmistoarkkitehtuureja voidaan kuvata niiden toteuttamilla arkkitehtuurityyleilla. Fiel-
dingin [24] mukaan joukkoa arkkitehtuurisia rajoitteita ja ominaisuuksia, jotka vaikutta-
vat elementtien vélisiin suhteisiin ja elementtien rooleihin, kutsutaan arkkitehtuurityyliksi.
Tyylien avulla arkkitehtuureja jaetaan kategorioihin ja méaéaritellaan niiden yhteisia piirtei-
ta. Arkkitehtuurityylin rajoitteet patevat kaikkiin niihin arkkitehtuureihin, jotka kayttavat ky-
seista tyyliad. Lisaksi yksi arkkitehtuuri voi koostua useammasta eri tyylista. [24] Web-



12

sovelluksissa yleisesti kaytettyja arkkitehtuurityylejd ovat esimerkiksi kerros-, asiakas-
palvelin-, REST- ja MV*-arkkitehtuurityylit. Joissain |Ahdemateriaaleissa arkkitehtuurityyli
ja arkkitehtuurimalli (engl. architecture pattern) erotetaan toisistaan, mutta jako ei ole sel-
kea tai vakiintunut. Koska naiden kéasitteiden erottaminen ei taman tydn tavoitteiden kan-
nalta ole olennaista, viitataan késitteella arkkitehtuurityyli seka tyyleihin ettd malleihin.

3.1 Kerrosarkkitehtuurityyli

Kerrosarkkitehtuurityyli muodostuu horisontaalisista kerroksista, joista jokaisella on tiet-
ty roolinsa ja tehtavansa jarjestelméssa. Kerrosten maarat ja tyypit vaihtelevat toteutuk-
sesta riippuen, mutta tyypillisesti kerrosarkkitehtuurityyli siséltda nelja kerrosta: esitys-
kerroksen, sovelluskerroksen, tallennuskerroksen ja tietokannan. [62] Nama kerrokset on
esitetty kuvassa 3.1. Esimerkiksi sovellus- ja tallennuskerros voidaan kuitenkin yhdistaa
yhdeksi kerrokseksi tai sovelluskerroksesta voidaan erottaa palvelinpyynndista vastaava
palvelukerros omaksi tasokseen [62] [71].

Esityskerros vastaa datan muotoilusta ja nayttamisesta kayttajalle. Sovelluskerros suorit-
taa tarvittavan datan prosessoinnin saapuneeseen palvelinpyyntddn liittyen. Sovellusker-
ros pyytaa datan tallennuskerrokselta, joka vastaa kommunikaatiosta tietokannan kans-
sa. [62] Kerrosten ei tarvitse tietdd muiden kerrosten sisaisesta toteutuksesta. Esimerkik-
si sovelluskerroksen ei tarvitse tuntea yksityiskohtia siité, miten data haetaan, missa sita
sdilytetddn tai kuinka se naytetdan kayttdlittymassa. Nain ollen muutokset yhteen ker-
rokseen eivat aiheuta muutoksia muihin kerroksiin. Tata kutsutaan vastuiden erottamisen
periaatteeksi (engl. separation of concerns). [27]

Yksittdinen kerros tarjoaa palveluita sitd ylemmalle kerroksella ja kayttaa itse vastaavas-
ti alemman kerroksen palveluita [24]. Tall6in kerrokset ovat suljettuja, jolloin pyynndn on
kuljettava kaikkien tasojen lapi ylhaalta alaspain. Samoin pyynnén on palattava jokaisen

Esityskerros
PN
Y .
Sovelluskerros
AN
A :
Tallennuskerros
A
A H
Tietokanta

Kuva 3.1. Kerrosarkkitehtuurityylin rakenne ja pyynndn kulku kerrosten I&pi.
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kerroksen kautta. Pyynndn kulkua kerrosten 1&pi on kuvattu nuolilla kuvassa 3.1. Erikois-
tapauksissa kerrokset voivat myds olla avoimia, jolloin esimerkiksi esityskerros voi suo-
raan pyytda dataa tallennuskerrokselta sovelluskerroksen ohi. T&ma nopeuttaa pyynnén
prosessointia, mutta luo riippuvuuksia kerrosten vélille ja haasteita kerrosten vastuiden
erottamiseen. [62]

3.2 Asiakas-palvelin-arkkitehtuurityyli

Tyypillisesti web-sovellusten toteutuksessa on sovellettu asiakas-palvelin-arkkitehtuuri-
tyylia. Talldin jarjestelma pyritdan jakamaan kahteen erilliseen osaan, jotka vastaavat
tietyisté toiminnallisuuksista. Yleensa jarjestelméasta erotetaan datan nayttamiseen eri-
koistunut asiakasosa ja datan kéasittelysta vastaava palvelin. [27] Palvelin tarjoaa joukon
erilaisia palveluita ja odottaa asiakkaan tekemia palvelinpyyntdja. Palvelinpyynndn saa-
puessa palvelin joko hyvaksyy tai hylkda pyynndn, suorittaa tarvittavan prosessoinnin ja
I&hettdd vastauksen takaisin asiakkaalle. [24]

Asiakkaan ja palvelimen lisdksi asiakas-palvelin-arkkitehtuurityylissad voidaan hyédyntaa
valittgjakomponentteja, kuten valityspalvelinta (engl. proxy) ja yhdyskaytavaa (engl. ga-
teway). Valityspalvelin ottaa vastaan asiakkaan palvelinpyynnét ja valittdd ne eteenpain
varsinaisen prosessoinnin suorittavalle web-palvelimelle. Valityspalvelin voi my6s tarvit-
taessa tehda muutoksia palvelinpyyntdéén. Yhdyskaytava nayttaad asiakkaalle normaalilta
palvelimelta. Se kuitenkin vain vélittda saapuneet pyynnét eteenpéin muille palvelimille,
eika itse suorita muuta laskentaa. Vélittdjakomponenttien avulla voidaan toteuttaa kuor-
mantasausta tai lisata erilaisia turvallisuusominaisuuksia. [24]

Web-sovelluksissa asiakkaana toimii yleensa web-selain, joka ottaa yhteytta web-palveli-
meen. Palvelin puolestaan on tarvittaessa yhteydessa tietokantaan. [27] Web-palvelin tar-
joaa palvelua tyypillisesti useammalle kuin yhdelle asiakkaalle [24]. Selainten ja asiakas-
laitteiden ominaisuudet vaihtelevat merkittavasti riippuen siita, onko kyseessa esimerkiksi
tydasema tai mobiililaite [70]. Asiakas- ja palvelinkomponentteja voidaan muuttaa toisis-
taan riippumatta siten, ettd niiden valinen rajapinta pysyy samana [24]. Nain ollen se-
lainten ja asiakaslaitteiden toisistaan eroavat ominaisuudet, kuten naytén koko ja suunta,
voidaan ottaa huomioon asiakaskomponentin toteutuksessa. Asiakas- ja palvelinkompo-
nenttien erottaminen toisistaan mahdollistaa myds niiden toteuttamisen eri teknologioilla.
Nykyisin asiakas on yleensa toteutettu JavaScriptilla olemassa olevia kirjastoja ja rajapin-
toja hyédyntden. Palvelinpuolella teknologiat vaihtelevat enemman, mutta myés palvelin
on mahdollista toteuttaa JavaScriptilla esimerkiksi Node.js-ajoymparistén avulla [48].

Asiakas-palvelin-arkkitehtuurityyli ei perusmuodossaan ota kantaa siihen, miten sovelluk-
sen tila jaetaan palvelimen ja asiakkaan valilla [24]. Aiemmin web-sovellukset olivat mel-
ko staattisia ja sisalsivat vain vdhan dynaamista sisaltda. Palvelinlaitteet olivat suhteelli-
sen nopeita verrattuna JavaScriptin suorittamiseen selaimessa. Liséksi selaimet karsivat
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lukuisista yhteensopimattomuusongelmista, joiden ratkaisuun oli tarjolla vain vahéinen
maara kirjastoja ja tekniikoita. Taten oli luontevaa sijoittaa suurin osa web-sovelluksen
toimintalogiikasta palvelimelle. [70]

Web-sovellukset ovat kuitenkin muuttuneet yhé interaktiivisemmiksi ja monipuolisemmik-
si. Toisaalta selainten ja JavaScript-ohjelmointikielen kehitys mahdollistavat aiempaa ras-
kaampien ja monimutkaisempien ohjelmien suorittamisen selaimessa. N&in ollen web-
sovellusten toimintalogiikkaa on siirretty palvelimelta asiakkaskomponenttiin. Esimerkiksi
Kuuskerin ja Mikkosen [37] mukaan moderneja web-sovelluksia toteutettaessa mahdolli-
simman suuri osa kayttajan suorittamista toiminnoista tulisi kasitella asiakaskomponen-
tissa, jolloin jarjestelman reagointinopeutta voidaan kasvattaa. Palvelimen vastuulle jatet-
taisiin vain sellaiset toiminnot, joita asiakas ei kykene suorittamaan [37].

Kuuskeri ja Mikkonen [37] suosittelevat, etta palvelimen tulisi vastata kaikesta sellaisesta
datasta, jonka on sailyttdva myds sovelluksen sulkemisen jalkeen. Modernit web-selaimet
tarjoavat kuitenkin monia ratkaisuja myés pysyvan datan tallentamiseen [52]. Mikali tal-
lennettavaa dataa on paljon tai sen sailyttdmista ei datan luonteesta johtuen voida jattaa
asiakkaan vastuulle, on datan tallentaminen edelleen varsin perusteltua suorittaa palve-
limella. My®s jaettu data, joka on useamman asiakkaan kaytdssé samanaikaisesti, tulee
sailyttaa palvelimella. [37]

Asiakkaiden vélinen vuorovaikutus toteutetaan palvelimen vélityksella. Lisaksi palvelin
voi olla yhteydessa muihin palveluihin esimerkiksi tarvittavan datan hakemiseksi. Koska
kayttaja voi sulkea selaimen kesken operaation suorituksen, on joidenkin luotettavuutta
vaativien toimintojen suoritus syyta hoitaa palvelimella. Samoin tiettyyn aikaan suoritetta-
vat ja aikataulutetut tehtévéat ovat palvelimen vastuualuetta. Mikali operaation suorittami-
nen vaatii raskasta laskentaa, voidaan se optimoida paremmin palvelimella, kun kaytosséa
oleva laitteisto tunnetaan. Liséksi on mahdollista kayttda tehokkaampaa ohjelmointikielta
JavaScriptin sijaan. [37]

3.3 REST

REST (Representational State Transfer) on arkkitehtuurityyli, joka muodostuu tiettyja omi-
naisuuksia sisaltavista ja muihin arkkitehtuurityyleihin perustuvista arkkitehtuurisista ra-
joitteista [23]. Tavoiteltuja ominaisuuksia ovat esimerkiksi kayttdliittyman siirrettavyys, skaa-
lautuvuus, komponenttien itsendisyys ja virhesietoisuus [23, 70]. REST kayttda hyvak-
seen HTTP-protokollaa ja olemassa olevia internetin rakenteita [34]. Nimi “representatio-
nal state transfer” perustuu nadkemykseen hyvin suunnitellun web-sovelluksen toiminnas-
ta. Web-sovellus toimii virtuaalisena tilakoneena, jonka lapi kayttdja navigoi sovelluksen
tarjoamien linkkien tai lomakkeiden kautta. Sovellus vastaa linkin painallukseen tai lomak-
keen lahetykseen lahettdmalla kayttajélle sovelluksen seuraavan tilan esityksen, jolloin
sovelluksen tila muuttuu. [23]
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REST-arkkitehtuurityyli muodostuu kuudesta rajoitteesta: asiakas-palvelin-arkkitehtuuri-
tyyli, tilattomuus, valimuisti, kerroksellisuus, ladattava koodi ja yhtenainen rajapinta. Asia-
kas-palvelin-arkkitehtuurityyli mahdollistaa asiakas- ja palvelinkomponenttien vastuiden
erottamisen. Tama kasvattaa asiakaskomponentin siirrettavyytta eri alustojen valilla ja
parantaa palvelimen skaalautuvuutta. Siirtamalla vastuu kayttéliittymasta asiakkaalle voi-
daan palvelimen toteutusta myds yksinkertaistaa. Liséksi asiakas- ja palvelinkomponent-
teja voidaan kehittaa toisistaan riippumatta. [23]

Toisen rajoitteen mukaan kaiken asiakkaan ja palvelimen valisen kommunikaation tulee
olla tilatonta. Sovelluksen ja istunnon tila sailytetddn kokonaisuudessaan asiakaskom-
ponentissa. [23] Jokaisen asiakkaan tekeman palvelinpyynnén on oltava itsenéinen, ja
pyyntd sisaltdd asiakkaan koko tilan. N&in ollen palvelimen ei tarvitse pyynt66n vastatak-
seen hakea sovelluksen tilaan liittyvdd dataa muualta. [70] Jarjestelma palautuu parem-
min osittaisista virheista, mika kasvattaa jarjestelman luotettavuutta. Myés skaalautuvuus
paranee palvelimen resurssien hallinnan helpottuessa, koska palvelimen ei tarvitse huo-
lehtia sovelluksen tilasta. [23]

Tilattomuus kuitenkin kasvattaa tarvittavan verkkoliikenteen maaraé asiakkaan ja palveli-
men valilla. Jokainen viesti siséltda sovelluksen tilan, joten viestit ovat kooltaan suurempia
ja niitd on lahetettava useammin. Tilan pysyessa samana muuttumatonta informaatiota |a-
hetetdan useita kertoja ja datan toisteisuus lisdantyy. [70] Liséksi sovelluksen yhtendinen
ja oikeanlainen kayttdytyminen on riippuvaista erilaisten asiakasversioiden toteutuksen
oikeellisuudesta, ja palvelimen kyky hallita sovelluksen yhtenaisyytta heikkenee [23].

Valimuistia voidaan kayttdd kompensoimaan esimerkiksi tilattomuuden aiheuttamia suori-
tuskyvyn ongelmia. Valimuisti on toteutettavissa joko asiakaskomponenttiin, palvelimelle
tai niiden valille esimerkiksi vélityspalvelimelle. [70] Rajoitteen mukaan datan on sisallet-
tava tieto siitd, onko se mahdollista tallentaa valimuistiin. Tallaista voisi olla esimerkiksi
data, jonka sisaltama tieto pysyy aina samana tai muuttuu vain harvoin. Asiakas kykenee
hakemaan tallennetun datan suoraan valimuistissa, mikali se vastaa aiemmin lahetettya
ja vastauksen saanutta palvelinpyynt6a. Valimuistin kayttdé voi kuitenkin laskea jarjestel-
man luotettavuutta, jos asiakkaalle epahuomiossa tarjotaan vanhentunutta dataa, joka
eroaa merkitédvasti suoraan palvelimelta haetusta datasta. [23]

Neljas rajoite lainaa kerrosarkkitehtuurityylin perusperiaatteita. Jarjestelma koostuu hie-
rarkkisista kerroksista siten, ettd kukin kerros on tietoinen ainoastaan siita kerroksesta,
jonka palveluita se hyédyntda. [70] Tama yksinkertaistaa jarjestelméaé ja edistaa kerros-
ten itsendisyytta. Kerrosten avulla voidaan piilottaa vanhoja palveluita, suojata uudempia
palveluita vanhoilta asiakastoteutuksilta ja yksinkertaistaa komponentteja esimerkiksi siir-
tamalla usein kaytettyja toiminnallisuuksia jaetulle valittdjakomponentille. Valittdjakompo-
nentin kaytté mahdollistaa myds esimerkiksi kuormantasauksen, joka parantaa jarjestel-
man skaalautuvuutta. Kerrosten kaytén heikkous on niiden aiheuttama viive dataa pro-
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sessoitaessa, koska datan on kuljettava useiden kerrosten lapi. [23]

Viidennen rajoitteen, ladattavan koodin (engl. code on demand), toteuttaminen on ai-
emmin esitellyista rajoitteista poiketen vapaaehtoista [70]. REST sallii asiakkaan toimin-
nallisuuksien laajentamisen tarjoamalla mahdollisuuden koodin lataamiseen palvelimelta
esimerkiksi skripteina. Talléin valmiiksi toteutettujen ominaisuuksien méaaraé voidaan va-
hentdd ja jarjestelméan laajennettavuutta kasvattaa. Toisaalta jarjestelman lapinékyvyys
heikkenee. [23]

Yhtenéinen rajapinta (engl. uniform interface) maarittelee tavan kayttaa yhteisia resurs-
seja. Resurssilla tarkoitetaan mita tahansa asiaa, joka voidaan tunnistaa ja nimeta, jolle
voidaan antaa osoite ja jota voidaan kasitelld internetissa. Resurssi voi olla esimerkiksi
HTML-sivu, dokumentti, kuva, laite, palvelu tai resurssien kokoelma. [23, 70] Yhtenaisen
rajapinnan saavuttamiseksi REST maarittelee nelja arkkitehtuurista rajoitetta, jotka oh-
jaavat komponenttien kaytostad. Nama rajoitteet ovat resurssien kasittely esityksen kaut-
ta (engl. manipulation of resources through representations), itsekuvaavat viestit (engl.
self-describing messages), resurssien tunnistaminen (engl. identification of resources) ja
HATEOAS (engl. hypermedia as the engine of application state). [23]

REST-arkkitehtuurityylissa resursseja kasitelldan resurssin tilaa kuvaavien esitysten (engl.
representation) kautta. Kun asiakas pyytaa palvelimelta tiettya resurssia, palvelin vastaa
asiakkaalle resurssin esityksella, ei varsinaisella resurssilla. Esitys muodostuu joukosta
tavuja seka tavuja kuvaavasta metadatasta. [23] REST hyédyntaa resurssien kasittelyssa
HTTP-protokollan maarittelemid metodeja, jotka ilmaisevat resurssille suoritettavan toi-
menpiteen. Tarkeimpia naistda ovat POST, GET, PUT ja DELETE. Metodit vastaavat kar-
keasti perinteisia CRUD-operaatioita create, read, update ja delete. [70] GET palauttaa
resurssin esityksen, POST luo uuden resurssin, PUT paivittda olemassa olevan resurssin
tilan ja DELETE poistaa resurssin [31].

Asiakkaan pyytaessa resurssia palvelimelta voidaan asiakkaan ja palvelimen vélinen vuo-
rovaikutus suorittaa ilman erillisia neuvotteluja. Tahan viitataan itsekuvaavien viestien ra-
joitteella. Rajoitteen mukaan resursseilla on tietyt, valmiiksi sovitut esitysmuodot. Kayte-
tyista esitysmuodoista yleisimpia ovat XML ja JSON. Kayttadkseen tiettya resurssia asiak-
kaan on tunnistettava resurssi. REST maarittelee resurssin osoitteen seka tavan resurs-
sin kayttéonottoon ja tunnistamiseen URI-tunnisteen avulla. TAm& mahdollistaa sen, etta
resurssin tunniste voidaan muodostaa hyvin maaritellylld ja tunnetulla tavalla. HATEOS-
rajoitteen mukaan asiakkaan vuorovaikutus palvelimen kanssa perustuu resurssien sisél-
tamien linkkien kayttdon. Asiakas saa kaikki tarvitsemansa resurssit kayttédnsa seuraa-
malla linkkeja. Talldin palveluiden kayttd ei vaadi erillisté vain tdhan tarkoitukseen muo-
dostettua tapaa palveluiden tunnistamiseen. [31]
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3.4 MV*-arkkitehtuurityylit

Termilla MV* (model-view-*) tarkoitetaan joukkoa arkkitehtuurityyleja, jotka vastuiden erot-
tamisen periaatteen mukaisesti jakavat sovelluksen erillisiin komponentteihin. M viittaa
malliin (model), V ndkymaan (view) ja * vaihtelevaan kolmanteen komponenttiin, joka aut-
taa hallitsemaan mallin ja ndkymén valista suhdetta. Paamaarana on helpottaa sovelluk-
sen koodin suunnittelua, toteutusta ja yllapitoa. MVC, MCP ja MVVM ovat tyyleista tunne-
tuimpia, mutta MV*-arkkitehtuurityyliksi voidaan luokitella mik& tahansa vastaavaa kom-
ponenttijakoa toteuttava tyyli. [71] Tasséa luvussa esitelladn perusperiaatteet yleisimmis-
ta MV*-arkkitehtuurityyleistd. Nama on esitetty kuvassa 3.2. Tyylien yksityiskohdat voivat
kuitenkin erota kuvassa esityista toteutuksesta riippuen. Esimerkiksi MVC-tyylissa kom-
ponenttien valiset yhteydet voivat olla kaksisuuntaisia.

Vanhin ja tunnetuin MV*-tyyleistd on MVC (model-view-controller), joka siséltdad mallin
ja ndkyman liséksi kontrollerikomponentin (engl. controller). Kontrolleri reagoi kayttajan
suorittamaan toimintoihin ja ottaa vastaan kayttajan antamat syétteet. Tdman perusteel-
la kontrolleri viestii mallille sovelluksen tilan muutoksista. [71] Malli (engl. model) vastaa
sovelluksen datasta ja on yhteydessa tietokantaan. Malli voi suorittaa myds datan kasit-
telya ja validointia ennen datan tallentamista tai nayttdmista. [36] Kontrollerilta saadun
tiedon pohjalta malli suorittaa tarvittavan sovelluslogiikan ja tallentaa tai hakee dataa tie-
tokannasta. Nakyma paivittyy mallissa tapahtuneiden muutosten mukaisesti, ja vastaa
sovelluksen tilan nayttamisesta kayttajalle. [71]

MVP-tyylissa (model-view-presenter) malli pyritdan selkedmmin erottamaan muista kom-
ponenteista. Kontrollerin sijaan kdytetaan esittdjakomponenttia (engl. presenter), joka si-
jaitsee mallin ja ndkymaén valissa. Toisin kuin MVC-tyylissa, kayttdjan toimiin reagoi kont-
rollerin sijaan ndkyma. Jokaista ndkymaa vastaa esittgja, jolle ndkyma valittaa tiedon toi-
minnasta. Esittdja sisaltda sovelluksen esityslogiikan, ja se muodostaa yhdessa ndkyman
kanssa kayttoliittyman. Esittaja on yhteydessa malliin datan tallentamiseksi ja hakemisek-
si. Tilan muuttuessa esittaja paivittdad ndkymaa rajapinnan kautta. [71]

MVVM-tyylissa (model-view-viewmodel) mallin ja ndkyman vélissa sijaitsee nakymamalli
(engl. viewmodel), joka pitdd huolen siita, ettd malli ja ndkyméa vastaavat toisiaan. Naky-
mamalli vastaa ndkyman maarittelysta ja hallinnasta, ja siséltda esimerkiksi esityslogiikan
ja datan muotoilun. [71] Nakyma ja nakymamalli on sidottu toisiinsa siten, ettd muutokset
nakymamalliin paivittyvat automaattisesti nakymaan [36].
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4. PERINTEISET JA MODERNIT WEB-SOVELLUKSET

Web-sovellukset voidaan jakaa rakenteensa ja toimintaperiaatteidensa mukaan kahteen
perustyyppiin, monen sivun sovelluksiin ja yhden sivun sovelluksiin. Monen sivun sovel-
lukset edustavat perinteisempaé kasitystd web-sovelluksista. Yhden sivun sovellukset
puolestaan pyrkivat luomaan tyépdytasovelluksia muistuttavan kayttbkokemuksen web-
alustalle. Yhden sivun sovellusten alajoukon muodostavat RIA-sovellukset, joissa asia-
kaskomponentin ominaisuuksille asetetaan muita lisdvaatimuksia osittaisen sivun paivi-
tyksen ohella.

4.1 Monen sivun sovellukset

Alun perin internet koostui yksinkertaisten tekstitiedostojen muodostamista dokumenteis-
ta. Dokumentit olivat rakenteeltaan staattisia ja niihin voitiin siséllyttda linkkeja muihin
dokumentteihin. Rakenne soveltui hyvin tekstimuotoisen tiedon esittdmiseen ja jakami-
seen, mutta ei tarjonnut kayttajalle muuta toiminnallisuutta. [34] Edella kuvatun kaltais-
ta toisiinsa linkitettyjen dokumenttien muodostamaa kokonaisuutta voidaan kutsua web-
sivustoksi.

Pian kuitenkin havaittiin, ettd web tarjoaa varsin kayttdkelpoisen alustan myds staattis-
ten dokumenttien jakamista monimutkaisemmalle toiminnallisuudelle. N&in saivat alkun-
sa varsinaiset web-sovellukset, joissa asiakas-palvelin-arkkitehtuurityylin mukaisesti se-
lain toimi kayttéliittymana etapalvelimella suoritettavalle ohjelmistolle. [34] Palvelin vas-
taa asiakkaan tekemiin pyynt6ihin palauttamalla kokonaisia HTML-sivuja. Sivut ovat joko
taysin staattisia tai ohjelmallisesti generoituja. [70] Palvelin voi esimerkiksi noutaa asiak-
kaan tarvitseman datan tietokannasta ja sisallyttdd sen HTML-sivuun halutulla tavalla.
Selaimen tehtavaksi jaa ainoastaan palvelimen palauttaman sivun tulkinta ja nayttami-
nen kayttajalle. [34]

Perinteiset web-sovellukset ovat rakenteeltaan monen sivun sovelluksia (engl. multi-page
application) [34]. Kuten kuvassa 4.1 esitetdan, palvelin vastaa jokaiseen asiakkaan te-
kemaan pyyntdon kokonaisella HTML-sivulla. T&man seurauksena koko kayttoliittyma on
kerralla paivitettava uuden sivun nayttamiseksi kayttajalle [44]. Toiminta on synkronista, ja
pyynnoén lahetettydan selain jaa odottamaan, kunnes palvelimen vastaus lopulta saapuu.
[37]
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Kuva 4.1. Monen sivun sovelluksessa palvelin vastaa asiakkaan palvelinpyyntéihin koko-
naisilla HTML-sivuilla, jolloin web-sovelluksen koko kéyttéliittymé pdivittyy.

Web-sovellusten tarjoamien toiminallisuuksien lisdantyessa ja muuttuessa monimutkai-
semmiksi asiakkaan taysi riippuvuus palvelimesta muodostui ongelmaksi. Esimerkiksi lo-
makkeen |lahetettydan kayttajan on odotettava datan siirtymista verkon kautta palvelimel-
le, datan prosessointia, datan siirtymista palvelimelta takaisin selaimelle ja lopulta koko
nakyman paivittymista [34]. Mikali lomakkeen tiedoissa on virheitd, saa kayttgja tiedon
asiasta vasta uuden sivun paivittymisen jalkeen.

Jatkuva odottelu heikentéda sovelluksen kaytettavyytta ja aiheuttaa turhautumista kaytta-
jissé [44]. Mahdolliset hitaat verkkoyhteydet ja monimutkainen kayttéliittyma voivat en-
tisestddn madaltaa kayttbkokemusta. Tasta seuraa heikentynyt asiakastyytyvaisyys, ly-
hyemmat vierailut verkkosivuilla, vierailujen méaéaran vahentyminen ja lopulta jopa liike-
toiminnan tulojen pienentyminen. [72] Muunnettaessa ty0pdytasovelluksia monen sivun
web-sovelluksiksi onkin havaittu, etta ty0pdytasovelluksia vastaavaa kayttéliittyman in-
teraktiivisuutta ja kayttékokemusta ei kyetd saavuttamaan [43]. Web-sovelluksen toteut-
taminen monen sivun sovelluksena voi kuitenkin olla taysin perusteltua, mikali sovellus
muodostuu suurimmaksi osaksi staattisista dokumenteista, eika tarkoituksena ole tarjota
merkittdvaa maaraa interaktiivista toiminnallisuutta.

4.2 Yhden sivun sovellukset

Toisin kuin monen sivun sovellukset, yhden sivun sovellukset (engl. single-page applica-
tion) muodostuvat nimensa mukaisesti vain yhdestd HTML-sivusta, jonka osia péivitetaan
sovelluksen kaytdn aikana. Palvelin palauttaa HTML-sivun asiakkaan ensimmaisen pal-
velinpyynnén vastauksena. Tatéd seuraaviin palvelinpyyntéihin palvelin vastaa vain pyy-
detylla datalla, esimerkiksi JSON-muodossa. Myés HTML-sivun osien palauttaminen on
mahdollista. Olennaista kuitenkin on, etta palvelin ei ensimmaisen pyynnén jalkeen kos-
kaan vastaa kokonaisella HTML-sivulla. [71]

Yhden sivun sovelluksissa vastuu datan esittAmisesta on usein taysin asiakkaalla, eika
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palvelimen tarvitse ottaa kantaa siihen, miten data muotoillaan. Asiakas yhdistda HTML:n
ja palvelimelta vastaanottamansa datan halutulla tavalla. [71] Kayttéliittyma muodostuu
erillisistd komponenteista, joita voidaan paivittda itsenaisesti [44]. Nain ollen vain sellai-
sia komponentteja, joiden data on muuttunut, péaivitetdan palvelinpyynnén seurauksena.
Ainoastaan ensimmaisen palvelinpyynnén vastauksena saatava HTML-sivu aiheuttaa ko-
ko kayttéliittyman paivittymisen [71]. Yhden sivun sovelluksen palvelinpyyntdja on esitetty
kuvassa 4.2. Pyynnot ovat asynkronisia, joten kayttoliittyma ei jaady taysin ennen palveli-
men vastauksen saapumista. Taman mahdollistaa pyyntdjen toteuttaminen Ajaxin avulla.
[44]

Ajax (asynchronous JavaScript and XML) on nimi useamman teknologian muodostamalla
kokonaisuudelle ja web-sovellusten toteuttamisen lahestymistavalle. Ajax voidaan kuvata
viiden periaatteen mukaan:

« Kayttdliittyma toteutetaan standardeihin perustuvilla teknologioilla, HTML-merkin-
takielelld ja CSS-tyyleilla [29].

* Dynaaminen ja interaktiivinen kéyttékokemus saadaan aikaan DOM-puuta muok-
kaamalla [29].

+ Tiedonvaihtoon ja datan kasittelyyn kaytetadn XML-muotoa [29]. Nykyisin vaihtoeh-
toiseksi muodoksi soveltuu esimerkiksi JSON.

+ XMLHttpRequest mahdollistaa asynkronisen kommunikaation maarittelemalla ra-
japinnan, joka tarjoaa toiminnallisuutta datan siirtdmiseen asiakkaan ja palvelimen
valilla [29, 94]. Modernimpana vaihtoehtona voidaan hyédyntdd Fetch-rajapintaa
[2].

» JavaScript yhdistaa teknologiat yhtenaiseksi kokonaisuudeksi [29]. Koska Ajax pe-
rustuu JavaScriptiin, ei sen kayttd vaadi erikseen ladattavia teknologioita tai selai-
men laajennuksia [51].

Ajaxia kaytettaessa kayttoliittyman kokoamisesta ja kommunikaatiosta palvelimen kans-
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sa vastaa JavaScriptilla toteutettu Ajax-moottori, joka hyddyntaa Ajaxin keskeisia tekno-
logioita. Sellaiset kayttajan toimet, jotka tavallisesti generoisivat palvelimelle |ahetettavan
HTTP-pyynnén, aiheuttavat JavaScript-kutsun moottorille. Moottori kasittelee itse tilan-
teet, joissa palvelimelle ei ole tarvetta, kuten yksinkertaisen datan validoinnin tai datan
muokkaamisen muistissa. Mikali moottorin on vastauksen muodostaakseen esimerkik-
si lahetettava tai haettava dataa palvelimelta, suoritetaan palvelinpyynnét asynkronisesti
niin, ettd kayttajan vuorovaikutusta sovelluksen kanssa ei tarvitse estda. [29] Sovellus
kykenee suorittamaan palvelimen kanssa kaytdavan kommunikaation taustalla ja paivit-
tamaéan vain tiettyja kayttoliittyman osia kerrallaan. Nain ollen kayttéliittyman paivitys ei
vaadi koko ndkyman uudelleen lataamista. [51]

Ajaxin ansiosta yhden sivun sovellukset mahdollistavat tydpdytasovelluksia muistuttavan
kayttokokemuksen toteuttamisen web-ympéristdssa. Palvelin vastaa asiakkaan pyyntoi-
hin vain tarvittavalla datalla, mikd nopeuttaa ja keventaa palvelimen ja asiakkaan valista
vuorovaikutusta. Koska palvelimen vastaukset muodostuvat datasta kokonaisten HTML-
sivujen sijaan, ei sovelluksella ole tarvetta ladata ja péivittda koko kayttéliittymaa kerralla.
Tama yhdessa asynkronisten pyyntdjen kanssa sujuvoittaa sovelluksen kaytt6a ja vahen-
taa tarvittavaa odottelua. [71] Yhden sivun sovelluksissa hyédynnetdén asiakaslaitteen
prosessointitehoja, ja selaimen vastuu sovelluksen suorituksesta kasvaa. Myds selaimen
monipuolisten grafiikkamahdollisuuksien kayttéénotto on helpompaa. [72]

4.3 RIlA-sovellukset

Termia “Rich Internet Application”-kdytettiin ensimmaisen kerran Macromedian raportissa
vuonna 2002. Raportissa pohdittiin perinteisten tyépoyta- ja web-sovellusten yhdistamis-
ta seka siihen liittyvia etuja ja haittoja. [1] RIA-sovellukset viittaavat hyvin monimuotoi-
seen joukkoon web-sovelluksia, jotka pyrkivat saavuttamaan tyépdytasovelluksia muis-
tuttavan kayttbkokemuksen [28]. RIA-sovellukset voidaan luokitella yhden sivun sovelluk-
siksi, mutta ne asettavat asiakaskomponentille ylimaaraisia vaatimuksia osittaisen sivun
paivityksen lisaksi. Sovellusten toteuttamisessa voidaan hyddyntaa JavaScriptin, CSS:n
ja HTML:n ominaisuuksien lisksi esimerkiksi selaimiin ladattavia lisdosia ja selainkohtai-
sia merkintakielia [16].

RIA-sovellukset tunnistetaan joukosta niille tyypillisid ominaisuuksia, mutta jokaisen so-
velluksen ei kuitenkaan tarvitse siséltaa niita kaikkia. [20] Usein pyritddn monipuolisiin ja
interaktiivisiin kayttdliittymiin sekd asiakkaan ja palvelimen valisen kommunikaation va-
hentamiseen. RIA-asiakas ladataan alussa alustavan datan kanssa, minka jalkeen asia-
kaskomponentti vastaa datan esittAmisesta ja tapahtumien kasittelysta. Palvelinpyyntéja
tehd&@én vain silloin, kun tarvitaan palvelimen tallentamaa informaatiota tai lahetetdén da-
taa esimerkiksi lomakkeen lahetyksen yhteydessa. [16]

Perinteiset web-sovellukset sailyttavéat datan ja sovelluksen tilan palvelimella, jolloin asiak-
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kaan on tietoa tarvitessaan aina pyydettava sité erikseen palvelimelta. RIA-sovelluksissa
dataa on mahdollista tallentaa myds asiakaskomponentin puolelle. [28] Tallennettava da-
ta on joko pysyvaa tai sitd voidaan sdilyttaa vain tietyn ajan [20]. Esimerkiksi tieto ostos-
korin sisallésta on mahdollista sailyttda asiakkaalla ennen ostotapahtuman suorittamis-
ta ja datan lahetysta palvelimelle [28]. Asiakas voi l&hettda kerralla suuremman maaran
tallentamaansa dataa palvelimelle sopivalla hetkelld, mika vahentaa jatkuvan kommuni-
kaation tarvetta. Kommunikaatio on asynkronista, joten asiakkaan ja palvelimen vélinen
vuorovaikutus tapahtuu taustalla siten, etta koko kayttéliittyma ei jaady operaation ajaksi.
RIA-asiakas kykenee myds hakemaan dataa tarvittaessa useista eri lahteistd, kuten tie-
tokannoista, palveluista ja rajapinnoista. Dataa voidaan kayttdd monissa eri muodoissa,
kuten raakadatana, XML- tai JSON-muodossa. [66]

Vanhemmissa web-sovelluksissa sovelluslogiikka suoritetaan 1&hes kokonaan palvelimel-
la. RIA-sovelluksissa osa laskennasta voidaan siirtdd asiakkaan vastuulle. Taman ansios-
ta kayttélittyma reagoi nopeammin kayttajan toimiin, ja asiakkaan ja palvelimen vélisen
kommunikaation maarad voidaan vahentaa. Kayttaja kykenee esimerkiksi selaamaan,
suodattamaan ja muokkaamaan ostoskorin tietoja ilman, ettd jokainen toiminto vaatii yh-
teydenottoa palvelimeen. [28] RIA-sovellukset saattavat siséltaa offline-tilan, johon siir-
rytaan, mikali yhteytta palvelimeen ei ole saatavilla [16]. Perinteisista web-sovelluksista
poiketen RIA-sovelluksissa asiakkaan ja palvelimen vélisen kommunikaation voi aloittaa
my0s palvelin [28].

RIA-sovellukset ovat yhden sivun sovelluksia, joten kokonaisten sivujen hakemisen si-
jaan yksittaisia kayttéliittyman osia on mahdollista paivittdd. Tarpeen mukaan voidaan
hakea myo6s skripteja ja muuta esityslogiikkaa. [20] Kayttoliittymassa pyritdan interaktii-
visuuteen ja monipuolisiin kontrolleihin, ja sovelluksen on tuettava multimediasisaltoé ja
animaatioita. Liséksi kayttoliittyman tulee olla kdytettavissa useilla eri laitteilla ottaen huo-
mioon myd6s mobiililaitteet. Asiakaskomponentti kykenee vaikuttamaan ajoymparistén ole-
tuskayttaytymiseen esimerkiksi muuttamalla selaimen takaisinpainikkeen toimintaa. [66]
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5. WEB-TEKNOLOGIAT

Tyypillisesti web-sovellusten toteutuksessa hyédynnetdan olemassa olevia kirjastoja, ra-
japintoja ja teknologioita. Tasséa luvussa esitelladn kolme web-sovellusten toteutusta tuke-
vaa teknologiaa. Modernisointimenetelmista keratyn aineiston perusteella JSP osoittautui
yleiseksi monen sivun sovelluksissa. Angular ja React puolestaan edustavat talla hetkella
suosittuja yhden sivun sovelluksen teknologioita.

51 JSP

JSP (JavaServer Pages) on palvelinpuolen Java-teknologia, jolla voidaan toteuttaa mo-
nen sivun sovelluksia. JSP-sivut, servletit ja web-palveluiden paéatepisteet (engl. end-
point) ovat Java-ohjelmointikielen web-komponentteja, joita kaytetdan laajentamaan web-
palvelimen dynaamisia ominaisuuksia. Web-komponenttien toimintaa tukee web-kontti
(engl. web container). Kontti on ajonaikainen alusta, joka tarjoaa erilaisia palveluita ja
rajapintoja komponenteille. Palvelut voivat liittyd esimerkiksi palvelinpyyntéjen lahettami-
seen, turvallisuuteen, rinnakkaisuuteen tai elinkaaren hallintaan. [84] Kontti myds maéarit-
telee palvelinpyynnén kasittelevan komponentin pyynnén siséltdman URL-osoitteen mu-
kaan. Osoite sisaltda aliaksen, jonka perusteella kontti paattelee oikean komponentin.
[75]

Asiakkaan lahettdessa HTTP-pyynnén palvelin muuntaa pyynndén HTTPServletRequest-
olioksi. Olio vélitetdan web-komponenteille, jotka ovat vuorovaikutuksessa muiden luok-
kien tai tietokannan kanssa tuottaakseen dynaamista sisaltéa. Komponentti voi itse luo-
da HTTPServletResponse-olion tai siirtdd pyynnon toiselle komponentille. Lopulta pal-
velin muuntaa olion HTTP-vastaukseksi ja palauttaa sen asiakkaalle. [84] Usein JSP-
teknologian yhteydessa kaytetaan MVC-arkkitehtuurityylia toiminnallisuuden hajauttami-
seksi ja olioiden vélisten kytkentdjen vahentédmiseksi. JSP-sivu vastaa ndkymaa, ja toteu-
tuksesta riippuen erilaiset servlet- ja JavaBeans-luokat kontrolleria ja mallia. [81]

Servletit ovat Javan luokkia, jotka laajentavat web-palvelinten ominaisuuksia kasittele-
malla palvelinpyyntdja ja muodostamalla niihin vastauksia [84]. Servletille pyynndn tyy-
pilld ei ole merkitystd, mutta yleensa niitd kaytetdan HTTP-pyyntdjen kasittelyyn web-
palvelimilla. Tahan tarkoitukseen Java tarjoaa HTTP-protokollan ké&sittelyyn suunnattuja
servlet-luokkia. [86] Servletit soveltuvat parhaiten palvelusuuntautuneisiin sovelluksiin, ja
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esimerkiksi web-palveluiden paatepisteet toteutetaan servletteina. Palvelut, jotka vaati-
vat pyyntdjen lahettdmista tai muun kuin tekstimuotoisen datan kasittelya, sopivat hyvin
servletteina toteutettaviksi. [84]

JSP-sivut ovat suositeltu tapa staattisen sisélldon muodostamiseen. Ne soveltuvat hy-
vin tekstipohjaisten merkintékielien, kuten HTML, SVG tai XML, generointiin, mutta si-
saltavat myds servlettien tarjoamat dynaamiset ominaisuudet. [80, 84] Rakenteeltaan
JSP-sivu on tekstidokumentti, joka sisaltda staattista dataa ja dynaamista sisaltéa muo-
dostavia JSP-elementteja. Staattinen data voidaan ilmaista missé tahansa tekstipohjai-
sessa muodossa. JSP-elementit puolestaan esitetdan joko standardisyntaksilla tai XML-
merkintakielella. Jokainen tiedosto voi kuitenkin sisaltda vain yhta syntaksia. XML-syntak-
silla toteutettua JSP-sivua kutsutaan JSP-dokumentiksi, ja sité voidaan muokata kayttaen
XML-dokumenttien tybkaluja ja rajapintoja. [85]

JSP-sivulla staattisen datan esittdmisen oletusformaatti on HTML. Kaytettavaa merkinta-
kieltd voidaan muuttaa JSP-sivuun merkittavien direktiivien avulla. Merkintakielen ilmai-
sevalla direktiivilla maaritetddn myds sivulla kaytettdva koodaus, kuten UTF-8. [77] Di-
rektiiveilla voidaan myds hallita web-kontin vastuulla olevaa JSP-sivun kd&nndésta ja suo-
ritusta seka tuoda tagikirjastoja [82, 85]. JSP tarjoaa tagien standardikirjaston, joka si-
saltdd monille JSP-sovelluksille yhteisia ydintoiminnallisuuksia. Tallaisia ovat esimerkiksi
iteraattoreihin, ehdolliseen toimintaan, XML-dokumenttien muokkaamiseen, tietokannan
kayttdodn ja usein kaytettyihin funktioihin liittyvat tagit. [79] Standarditagien lisaksi voidaan
maaritelld omia custom-tageja, joihin liitetaan tiettyja usein toistuvia tehtéavia [83].

Dynaamista siséltéd voidaan muodostaa hyédyntamalla Javan olioiden ominaisuuksia.
Implisiittiset oliot ovat web-kontin luomia, ja sisaltavat informaatiota esimerkiksi palvelin-
pyyntéén, web-sivuun, istuntoon tai sovellukseen liittyen. Nama oliot ovat suoraan kay-
tettavissa ilman lisatoimenpiteitd. Sovelluskohtaiset oliot puolestaan on ensin luotava ja
niiden ominaisuuksien arvot erikseen asetettava. Olioiden kaytdn tarkoituksena on siirtaa
sovelluslogiikka olioihin, jotta JSP-sivuilla voidaan keskittya sisallén esitystapaan. Olioi-
den luomiseen ja kdyttdmiseen JSP-sivujen sisalta suositellaan JavaBeans-komponentte-
ja, joita voidaan luoda Javan standarditagien avulla. [76] JavaBeans-komponentit ovat
luokkia, jotka mahdollistavat toiminnallisuuksien vaivattoman uudelleen kaytén ja kokoa-
misen sovelluksiksi. Mikd tahansa tiettyja JavaBeans-suunnitteluperiaatteita noudattava
luokka on JavaBeans-komponentti. [78]

5.2 React

React on kayttéliittymien toteuttamiseen tarkoitettu JavaScript-kirjasto [55]. Stack Over-
flown kehittdjékyselyn mukaan React oli vuonna 2021 suosituin web-teknologia [73]. Usein
Reactilla toteutetaan yhden sivun sovellusten kayttéliittymia [56]. Tarvittaessa React tai-
puu kuitenkin useampiin kayttdkohteisiin. Reactia voidaan esimerkiksi kayttda yhdessa
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muiden kirjastojen ja ohjelmistokehysten kanssa. Tarjolla on useita erilaisia ympéaristéja
ja tybkaluja, kuten Next.js, joka mahdollistaa Reactin kaytdn palvelinpuolen renderdinnis-
sé. Gatsbyn avulla puolestaan voidaan toteuttaa staattisia web-sivustoja, ja React Native-
kirjastoa kayttaen mobiilisovelluksia. [55, 58] Koko kayttdliittymaa ei ole valttAmatdnta to-
teuttaa Reactilla. Sen sijaan uusia ominaisuuksia voidaan lisadta olemassa olevaan sovel-
lukseen sen verran kuin on tarpeen. Talldin vanhaa koodia ei tarvise toteuttaa kokonaan
uudelleen. [55, 56]

Kayttoliittyman kuvaamiseen voidaan kayttdad JSX-kielta, joka on JavaScriptin syntaksi-
laajennus [59]. JSX tuottaa React-elementteja, jotka maarittelevat kayttdliittyman kaytta-
jalle ndkyvat osat [59, 60]. Rakenteeltaan elementit ovat muuttumattomia (engl. immu-
table) olioita. Oliot vastaavat kayttolittyman tilaa tietylla hetkelld. React vertaa element-
teja niiden edeltdjiin, ja paivittdd DOM-puun rakennetta tamén mukaisesti. [60] Reactissa
esittamislogiikkaa ei ole erotettu muusta kayttéliittyman toiminnallisuudesta, kuten tapah-
tumien kasittelysta tai tilanhallinnasta. Sen sijaan React hyddyntaa vastuiden erottamisen
periaatetta, jossa erilliset komponentit siséltédvat seka JSX-elementit ettd JavaScriptilla to-
teutetun toimintalogiikan. [59]

Komponentit auttavat jakamaan kayttéliittymaan itsendisiin ja uudelleen kaytettaviin osiin,
joiden avulla voidaan koota monimutkaisia kayttéliittymia [55, 57]. Komponentit toteute-
taan joko luokkina tai funktioina. Kasitteelliselld tasolla ne vastaavat JavaScriptin funktioi-
ta. Komponenteille voidaan antaa syétteena propseiksi kutsuttuja arvoja, ja ne palautta-
vat React-elementteja. [57] Jokainen komponentti toteuttaa render-metodin, joka vastaa
elementtien renderdinnista [55]. Komponentti voi viitata ulostulossaan (engl. output) mui-
hin komponentteihin, jolloin palautettavat React-elementit rakentuvat useamman kompo-
nentin muodostamista elementeista [57]. Tallin syntyy hierarkkinen rakenne, jossa van-
hempikomponentit valittvat propseja lapsikomponenteilleen.

Komponentti on tilaton tai tilallinen. Tilallisilla komponenteilla on oma kapseloitu tilansa,
josta muut komponentit eivat ole tietoisia. [55, 56] Tila voidaan kuitenkin valittaa lapsikom-
ponentille propsien avulla. Tata kutsutaan ylhaalta-alas- tai yksisuuntaiseksi tietovirraksi
(engl. data flow). Tilan omistaa aina jokin tietty komponentti, ja tila vaikuttaa komponentin
itsensa lisdksi vain hierarkiassa alempana oleviin komponentteihin. [56] Kun komponentin
tila muuttuu, sen palauttamat elementit paivitetdan kutsumalla uudelleen render-metodia
[55]. Monimutkaisempaan sovelluksen tilanhallintaan voidaan hyddynt&a ulkoisia kirjasto-
ja. Alun perin tdhan tarkoitukseen suositeltiin Flux-kirjastoa, mutta nykyaan suosittuja ovat
esimerkiksi Redux ja MobX. [18, 26, 45, 61]

5.3 Angular

Angular on kehitysalusta, joka sisaltda ohjelmistokehyksen, kokoelman kirjastoja ja ohjel-
mistokehityksen tydkaluja. Kirjastojen avulla sovelluksen ominaisuuksia voidaan laajen-



27

taa esimerkiksi reititykseen, lomakkeiden hallintaan seké@ asiakkaan ja palvelimen vali-
seen kommunikaatioon liittyvilla toiminnallisuuksilla. Kehitysty6kalut mahdollistavat koo-
din tuottamisen, koontiversion (engl. build) valmistamisen, testaamisen ja paivittamisen.
[14] Tavoitteena ovat nopeus, skaalautuvuus ja yllapidettavyys [3, 14]. Angular my6s hy6-
dyntad useita oliosuuntautuneen ohjelmistosuunnittelun suunnittelumalleja (engl. design
patterns), kuten kuorrutinta (engl. decorator) ja riippuvuusinjektiota (engl. dependency
injection) [14].

Tyypillisesti Angularilla toteutetaan yhden sivun sovellusten asiakaskomponentteja ty6-
pdyta-, mobiili- tai web-ymparistdssa [3, 8]. Tarvittaessa Angular-sovellusta on mahdollis-
ta suorittaa myo6s palvelimella, jolloin suorituskykya voidaan parantaa varsinkin heikkote-
hoisilla laitteilla [12]. Angular on toteutettu TypeScriptilla, joka muodostuu vahvasti tyypi-
tetysta JavaScriptista [14, 88]. Stack Overflown kyselyssa Angular oli kolmanneksi suosi-
tuin web-kehityksen teknologia vuonna 2021 [73]. Angularia edelsi AngularJS-teknologia,
jonka tuki kuitenkin paattyi vuoden 2021 loppuun [87]. Tassa luvussa késitelldan vain
uudempaan Angular-alustaa.

Angular-sovellus rakentuu moduuleista, jotka kokoavat yhteen tiettyyn aihealueeseen,
tydénkulkuun tai toiminnallisuuteen liittyvia komponentteja ja muita kooditiedostoja. Tyy-
pillisesti sovellus koostuu useista tiettyihin ominaisuuksiin erikoistuneista moduuleista,
mutta pienessa sovelluksessa yksikin moduuli voi riittda. [10] Moduuli ilmoittaa k&&nndos-
kontekstin sen sisaltamille komponenteille, ja muodostaa toiminnallisia kokonaisuuksia
litthmalld komponentteihin moduulin vastuualueeseen liittyvaa koodia, kuten palveluita.
Moduulit voivat myés tuoda (engl. import) toiminnallisuutta muista moduuleista. Moduuli-
rakenne helpottaa monimutkaisten sovellusten kehittdmisen hallintaa, suunnittelua ja uu-
delleenkaytt6a. [8]

Jokaisessa Angular-sovelluksessa on oltava vahintddn yksi komponentti, joka yhdistaa
komponenttihierarkian web-sivun DOM-puuhun [8]. Komponentti muodostuu sovelluslo-
giikasta ja datan kasittelysté vastaavasta luokasta, HTML-mallipohjasta (engl. template)
ja mahdollisista tyyleista, jotka maérittelevat mallipohjan elementtien ulkonadn [7]. Luokka
sisaltdd @Component-kuorruttajan, joka maarittelee luokan komponentiksi. Angular maa-
rittelee joukon kuorruttajia, jotka muokkaavat luokkia ja niiden toimintaa littdmalla luok-
kiin metadataa. Metadatan avulla jarjestelméa paattelee luokkien tyypin ja toimintatavan.
[8] @Component-kuorruttaja méaarittelee komponenttiluokalle CSS-valitsimen, jonka avulla
komponenttiin viitataan mallipohjassa [14]. Jokaisella komponentilla on oltava oma CSS-
valitsin [4].

Metadata sisaltdd myos tarvittavan tiedon komponentin kayttamista palveluista. Kompo-
nentti voi valittda osan tarvitsemistaan toiminnallisuuksista palveluille, jotka ovat useam-
pien komponenttien kaytettdvissa. Palvelu on yleensa @Injectable-kuorruttimella maa-
ritelty luokka, jolla on hyvin rajattu kayttétarkoitus. Palvelu voi myds hyédyntaé toiminnas-
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saan muita palveluita. Tyypillisid palveluiden toteuttamia toiminnallisuuksia ovat esimer-
kiksi datan hakeminen palvelimelta, kayttajan sybtteen validointi ja lokitietojen kirjoittami-
nen. [11] Palvelut tarjotaan komponentille riippuvuuksina riippuvuusinjektion avulla, jolloin
komponentin ei itse tarvitse vastata palvelun alustamisesta [6].

Lisaksi metadata linkittdd HTML-mallipohjan komponenttiin osoiteviitteella tai suoraan
komponentin sisdisena koodina. Komponentti ja mallipohja muodostavat yhdessa naky-
man. Nakymat muodostavat hierarkian, jonka ansiosta useammasta nakymasta rakentu-
via kayttoliittyman osia voidaan muokata, nayttaa tai piilottaa kokonaisuuksina. Usein hie-
rarkia sisaltdd nakymia monesta komponentista. [9] Komponentin mallipohja muodostuu
HTML:sta ja Angularin omasta merkintakielesta. Mallipohja maérittelee, miten siihen liitty-
va nakyma renderdidaan. [14, 8] Angular tukee kaksisuuntaista datan sidontaa (engl. two-
way data binding), jonka seurauksena muutokset mallipohjassa nakyvéat suoraan myds
sovelluksen datassa [8]. Vastaavasti muutokset datassa aiheuttavat automaattisesti na-
kyman paivittymisen [5]. Kaksisuuntaista sidontaa kaytetddn myds vanhempi- ja lapsi-
komponenttien samanaikaiseen tapahtumien kuunteluun ja tiedonjakoon [13].

Mallipohjissa DOM-puun rakenteen dynaamiseen muokkaamiseen voidaan kayttaa di-
rektiiveja [14]. Direktiivit ovat luokkia, jotka sisaltavat @Directive-kuorruttimen. Kuorru-
tin maarittelee esimerkiksi direktiivin valitsimen, jolla sitd merkitddn mallipohjan HTML-
merkintakielessa. Direktiivit jaetaan rakenteellisiin ja attribuuttidirektiiveihin. Rakenteel-
liset direktiivit muuttavat ndkymien rakennetta lisddmalla, poistamalla tai muokkaamalla
elementteja DOM-puussa. Attribuuttidirektiivit muuttavat olemassa olevien elementtien ul-
konako6a tai toimintaa, ja nakyvat HTML:ssa samaan tapaan kuin tavalliset attribuutit. [9]
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6. MODERNISOINNIN MENETELMAT

Té&ssa diplomitydssad modernisoinnilla tarkoitetaan sellaisia toimenpiteitd, joilla alkuperai-
nen sovellus muunnetaan kohdesovellukseksi muuttamatta merkittavasti sovelluksen toi-
minnallisuutta tai sovelluslogiikkaa. LAhdemateriaaleissa kaytetty termisté vaihtelee, ja
tallaista prosessia voidaan kutsua esimerkiksi modernisoinniksi, refaktoroinniksi, uudel-
leen suunnitteluksi (engl. re-engineering) tai migraatioksi. Yhteista kaikille menetelmille
on se, ettd uuden sovelluksen toteutusta ei aloiteta tyhjastd, vaan muunnosprosessin
pohjana kaytetdan vahintaan lahdesovellusta kuvaavaa mallia. Tassa luvussa esitellaan
ensin yleisella tasolla joukko erilaisia menetelmia vanhentuneiden monen sivun sovellus-
ten modernisoimikseksi yhden sivun sovelluksiksi. Taman jéalkeen tarkastellaan yksityis-
kohtaisemmin kolmea menetelmaa.

6.1 Yleiskatsaus

Mesbah ja Deursen [44] esittelevat menetelman, jossa monen sivun sovellus muunne-
taan yhden sivun sovellukseksi web-sivujen luokittelua sekd navigointipolkujen ja itse-
naisesti paivitettavien kayttoliittymakomponenttien tunnistamista hyddyntden. Menetelma
kasittelee ainoastaan kayttéliittymaan kohdistuvia muutoksia, eiké& palvelinpuolen toimin-
nallisuuteen oteta kantaa. Modernisointi perustuu lahdesovelluksesta laadittujen mallien
kasittelyyn ja muuntamiseen. Lisaksi tutkimuksessa esitellaan beta-versio tydkalusta, jon-
ka avulla osa menetelmén siséltdmisté vaiheista voidaan automatisoida. [44] Yksityiskoh-
taisemmin menetelmaan perehdytaan luvussa 6.2.1.

Mydés Rossi et al. [68], Garrido, Rossi ja Distante [30] ja Urbieta et al. [89] syventyvét tutki-
muksissaan kayttéliittyman mallintamiseen ja modernisointiin. Tutkimusartikkeleissaan he
kasittelevat web-sovellusten malleihin kohdistuvaa refaktorointia, RIA-sovellusten kaytto-
littyman suunnittelua ja web-sovellusten kayttéliittymien modernisointia RIA-sovelluksiksi.
Apuna mallinnuksessa ja refaktoroinnissa kaytetdan abstrakteja datanakymia (engl. ab-
stract data views, ADV), jotka mahdollistavat kayttoliittyman rakenteen ja kayttaytymi-
sen kuvaamisen korkealla tasolla [68, 89]. Tarkoituksena on selvittdd, miten kayttoliitty-
man modernisointi voidaan suorittaa systemaattisesti modernisointiin suunniteltujen RIA-
refaktorointien avulla. RIA-refaktorointeja on kehitetty web-sovellusten suunnitteluun ja
mallintamiseen tarkoitettujen suunnittelumallien pohjalta. Menetelmassa refaktorointi koh-
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distetaan lahdesovelluksen navigointi- ja kayttéliittymamalleihin. Refaktorointeja suorite-
taan tiettyihin sovelluksiin osiin sen sijaan, ettd modernisoitaisiin kerralla koko sovellus.
[68]

Oman nakemyksensa kayttéliittymamallien modernisoinnista esittavat Linaje, Preciado ja
Sanchez-Figueroa [39] RUX-menetelmassaan. Menetelma sisaltdd kolme vaihetta. En-
simmaisessa vaiheessa lahdesovelluksen mallista poimitaan sovelluksen datamalli ja so-
velluslogiikka, joiden perusteella muodostetaan alustava versio abstraktista rajapinnasta.
Abstrakti rajapinta on kayttéliittymaesitys, joka on yhteinen kaikille laitteille ja kehitysym-
paristdille. Abstrakti rajapinta muodostuu liittimista, mediasta ja ndkymista. Liittimet yhdis-
tava mediaelementit datakerrokseen sovelluslogiikan kautta. Mediaelementit ovat atomi-
sia informaatioelementteja, jotka ovat riippumattomia asiakkaan renderdintiteknologiasta.
Mediaa voivat olla esimerkiksi kuvat, tekstit, audio tai videot. Nakyma kuvaa joukkoa in-
formaatiota, jonka kayttdja nakee samalla kertaa. Mediaelementit ryhmitellaan nakymien
sisélle. [39]

Seuraavassa vaiheessa muodostetaan konkreettisen rajapinnan luonnos abstraktin raja-
pinnan pohjalta. Konkreettinen rajapinta on abstraktin rajapinnan toteuma (engl. realiza-
tion) tietylle joukolle laitteita. Konkreettinen rajapinta jaetaan tila-, aika- ja vuorovaikutus-
esityksiin. Tilaesitys kuvaa miten komponentit asetetaan kayttdlitymaan, minka kokoisia
ne ovat ja miltd ne nayttavat. Aikaesitys on vastuussa animaatioiden ja muiden aikaan
liittyvien toimintojen maarittelystd. Vuorovaikutusesitys kuvaa, miten sovellus reagoi ta-
pahtumiin, joita kayttdjan toimet aiheuttavat. Viimeisessa vaiheessa luodaan lopullinen
rajapinta valitun RIA-teknologian perusteella. Lopullinen rajapinta liittyy tiettyyn laittee-
seen tai laitteiden joukkoon ja tiettyyn kehitysteknologiaan. Rajapinnat muodostuvat RUX-
menetelman sisaltdman komponenttikirjaston komponenteista. Lisaksi menetelmaan si-
séltyy visuaalinen mallinnuskieli, ja rajapintaluonnosten automaattiseen muodostamiseen
kehitetty RUX-tydkalu. [39]

Mallipohjaisen menetelméan ovat kehittaneet myds Rodriguez-Echeverria et al. [67]. He
esittelevat menetelman, jossa web-sovelluksen WebML-malli voidaan muuntaa RIA-sovel-
luksen malliksi. Myéhemmin tutkimusryhma on osana MIGRARIA-projektia julkaissut jou-
kon vanhentenuiden web-sovellusten modernisointiin keskittyvia tutkimusartikkeleita [20,
63, 64, 65, 66]. Artikkelien kuvaamassa menetelmassé sovelluksen esityskerros seka
osia sovelluslogiikasta siirretddn asiakaskomponenttiin, jolloin jokainen tilapaivitys ei valt-
tamatta vaadi palvelinpyyntéa. Palvelinpuolen koodi pysyy paaasiassa koskemattomana
lukuunottamatta uutta yhteyskerrosta, joka vastaa Ajax-pyyntéjen kasittelysta. Menetel-
maan palataan tarkemmin luvussa 6.2.2.

Wang et al. [90] huomioivat menetelmassaan kayttéliittyman lisdksi myds palvelinpuo-
len koodin vaatimat muutokset. Web-sivusta muodostetaan mallipohja, joka sisaltda vain
sivun muuttuvat osat. Tahan siséltyy yhtendisena alueena koko sivun siséaltdosa, joten
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kerralla paivittyvaé osuutta ei saada rajattua kovin tarkasti. Sivulle lisatdéan JavaScriptia,
joka kayttdjan painaessa linkkia suorittaa AJAX-pyynndn, ja huolehtii lisdksi palautetta-
van HTML-merkkijonon sijoittamisesta vanhan sisallén tilalle. JSP-teknologialla toteutet-
tua palvelinkoodia muokataan siten, ettd AJAX-pyyntbjen kasittely ja oikeanmuotoisen
HTML:n palauttaminen on mahdollista. Liséksi esitelldéan tydkalu, joka automatisoi palve-
linpuolen koodin muuntamiseen. Tydkalun toiminta rajoittuu kuitenkin melko yksinkertai-
siin HTML-sivuihin ja Java-koodeihin. [90]

Oh et al. [50] pyrkivat menetelmassaan ottamaan laajemmin huomioon sovelluksen toi-
minnallisuutta. Menetelm&ssa vanhentunut sovellus modernisoidaan siten, etta kokonai-
set sivut voidaan muodostaa asiakaskomponentissa palvelimen sijaan. Lisaksi kuvataan
miten linkit ja lomakkeet voidaan muuntaa kayttamaan Ajax-toiminnallisuutta sekad miten
taaksepain navigointi voidaan mahdollistaa. Muutokset kohdistuvat asiakaskomponentin
liséksi palvelinpuolen koodiin. Menetelma rajoittuu mallipohjaisiin JSP-sovelluksiin. Me-
netelmaén palataan yksityiskohtaisemmin luvussa 6.2.3.

Kokonaisen sovelluksen tai kayttéliittyman modernisoinnin sijaan voidaan keskittya yksit-
taisiin sovelluksiin osiin. Esimerkiksi Chun ja Deanin [19] menetelmassa listoja sisaltavat
JSP-sivut muunnetaan kayttdmaan Ajaxia. Tallaiset sivut siséltavat usein linkkeja, joiden
avulla siirrytédan listan sisaltamille sivuille. Muunnosprosessi on automatisoitu moderni-
soitavan koodin valintaa lukuunottamatta. [19] Ying ja Miller [95] puolestaan esittelevat
lahdekoodin refaktorointiin perustuvan menetelman JSP-sovelluksen lomakkeiden muun-
tamiseksi Ajax-lomakkeiksi. Talldin lomakkeen lahettdminen ei aiheuta koko sivun paivit-
tymista. Lis&ksi huomiota on kiinnitetty erityisesti lomakkeen validointiin, joka tulisi suo-
rittaa sekd asiakkaan etté palvelimen puolella. Validointi tulisi toteuttaa myds lomakkeen
sisdllén muuttuessa, ei ainoastaan Iahetyksen yhteydessa. Menetelma sisaltaa tydkalun,
joka avustaa ohjelmoijaa ja osin automatisoi muunnosprosessin. [95]

Toisaalta Ajax-teknologian kayttéénoton alkuaikoina selainten JavaScript-tuki ja -yhteen-
sopivuus vaihteli suuresti, eikd JavaScriptille ollut tarjolla kehittyneita kehitysymparisto-
ja. Ammattimaista ohjelmointia JavaScriptilla pidettiin haastavana, eika kieli tarjonnut tu-
kea esimerkiksi monille olio-suuntautuneen ohjelmoinnin konventioille. [53] Puderin [53]
lahestymistavassa Javalla kirjoitettu Ajax-pohjainen web-sovellus kdannetdan tarvittavin
osin JavaScriptiksi. Taman mahdollistaa tutkimusartikkelissa esiteltdva XMLVM-kieli, jota
kaytetdan valikielena Javan ja JavaScriptin valilla [53] .

Tieteellisesta lahdeaineistosta ei 16ydetty yhtdkaan tutkimusartikkelia, jossa monen si-
vun sovellus modernisoitaisiin kayttAmaan nykyaikaista web-kehityksen teknologiaa, ku-
ten Reactia tai Angularia. Esimerkiksi Verhaeghe et al. [91] esittda kuitenkin menetelméan
GWT-teknologiasta Angulariin siirtymiseksi. Kyseessd on muunnos vanhemmasta yhden
sivun teknologiasta uudempaan. Samir, Stroulia ja Kamel [69] puolestaan k&sittelevat
Java-pohjaisen tyopdytasovelluksen muuntamista yhden sivun web-sovellukseksi. Lisaksi



32

Kaushalya ja Perera [35] esittelevat menetelman vanhaan AngularJS-teknologiaan perus-
tuvan sovelluksen modernisoimiseksi React-sovellukseksi. AngularJS-React-siirtyméaén
perehdytddn yksityiskohtaisemalla tasolla esimerkiksi Manirahon [40] ja Ravenscroftin
[54] teksteissa, jotka kuvavat muunnosprosessia ja siind huomioon otettavia seikkoja.
Systemaattisia menetelmid modernisoinnin suorittamiseen tekstit eivat kuitenkaan esita.

Tieteellisten julkaisujen ulkopuolelta monen sivun sovelluksen modernisointia yhden si-
vun sovellukseksi késittelevat esimerkiksi Neves [46] ja Lim ja Nguyen [38]. Nevesin [46]
artikkelissa 15 vuotta vanha, paljon koodia siséltéava ja useilla eri teknologioilla toteutettu
monen sivun sovellus modernisoidaan lisddamalla sovellukseen React-koodia. Prosessin
aikana sovellukseen toteutetaan hiljalleen uusia ominaisuuksia ja vanhaa toiminnallisuut-
ta refaktoroidaan lisddméalla React-koodia vanhojen sivujen sisélle. Sovelluksen tilan séi-
lyttdminen ja sen osien valinen kommunikointi tapahtuu edelleen palvelimella. Palvelin
myds lisda datan sivuihin kaikkein dynaamisimpia sivuja lukuunottamatta, joissa asiakas-
komponentti hakee datan JSON-rajapinnan kautta. Palvelin renderdéi ja palauttaa kokonai-
sia sivuja asiakkaan palvelinpyyntdihin. Sovelluksen linkkia painettaessa palvelinpyynnét
kuitenkin suoritetaan Ajax-kutsuina ja kokonaisen sivun paivittymisen sijaan paivitetaan
vain sivun muuttuneet osat. Lopputuloksena syntyy ratkaisu, jossa vanhat sivut render6i-
daan palvelimella ja uudet React-sivut asiakaskomponentissa. [46]

Lim ja Nguyen [38] puolestaan kuvaavat JSP-mallipohjia kayttavan Spring MVC -sovelluk-
sen modernisointia AngulardS-teknologialla. JSP-mallipohjat muunnetaan AngularJS-mal-
lipohjiksi, jolloin kayttoliittyman kokoaminen siirtyy palvelimelta asiakkaan vastuulle. Pal-
velimen ja asiakkaan valille toteutetaan REST-rajapinta, jonka kautta data siirtyy JSON-
muodossa. Asiakas lisda palvelimelta vastaanottamansa datan mallipohjiin. Palvelimen
koodia muutetaan siten, ettd se kykenee vastaamaan asiakkaan tekemiin palvelinpyyn-
t6ihin halutulla tavalla. Datan validointi suoritetaan seka asiakkaan etté palvelimen puolel-
la. Tekstissa huomautetaan, etta asiakaspuolen JavaScript- ja JSON-tiedostoissa esitetty
data ja sovelluslogiikka ovat kayttdjan nahtavissa selaimessa. Tasta syysta esimerkiksi
sovelluslogiikka, jota ei haluta julkisesti paljastaa, on syyta suorittaa palvelimella. [38]

6.2 Menetelmien yksityiskohtaisempi tarkastelu

Seuraavaksi esitellaan yksityiskohtaisemmin kolme edellisessé luvussa lyhyesti kuvattua
menetelmaa. Tarkoituksena on muodostaa tarkempi kasitys siitd, millaisia vaiheita me-
netelmat sisaltavat ja miten ne eroavat toisistaan. Ensin kasitellddn menetelmaa, jos-
sa lahdesovelluksen toimintaa analysoimalla muodostetaan kayttoliittyman modernisoi-
tu malli. Toisena perehdytdan useamman tutkimusartikkelin muodostamaan MIGRARIA-
projektiin. Viimeisend tarkastellaan JSP-teknologialla toteutetun MVC-sovelluksen muun-
tamista yhden sivun sovellukseksi.



33

6.2.1 Kayttoliittyman mallipohjainen modernisointi

Mesbah ja Deursen [44] esittdvat modernisointimenetelman, joka perustuu web-sivujen
luokitteluun ja tdman pohjalta suoritettavaan navigointipolkujen ja kayttoliittymakompo-
nenttien tunnistamiseen. Navigointipolkujen ja kayttéliittymakomponenttien avulla muo-
dostetaan modernisoitu kayttdliittyman malli. Prosessi koostuu viidesta vaiheesta: sivujen
hakeminen, navigointipolkujen muodostaminen, kayttéliittymakomponenttien tunnistami-
nen, yhden sivun kayttdliittyman mallin maéarittely ja kohdekayttoliittyman mallin muunnos.
[44]

Sivujen hakemiseksi muodostetaan sovelluksen ajonaikainen peilikopio, joka jaljittelee
lahdesovelluksen sivurakennetta ja toiminnallisuutta. Sovellusta tarkastellaan loppukayt-
tajan nakdkulmasta, eikd palvelinpuolen toteutusta oteta huomioon. Kopion luomiseen
kaytetdan staattisia ja dynaamisia analyysitekniikoita. Staattisten tekniikoiden avulla si-
vuilta havaitaan esimerkiksi muille sovelluksen siséisille sivuille johtavia linkkeja. Dynaa-
minen analyysi puolestaan auttaa tunnistamaan sivuja, joiden nayttdminen vaatii tiettyja
toimintoja tai olosuhteita, kuten lomakkeen lahettdmista tai tietyn datan syéttamista. [44]

Toisessa vaiheessa selvitetdan Iahdesovelluksen navigointi- ja rakennemalli. Tama vaa-
tii sovelluksen navigointipolkujen tunnistamista. Navigointipolku on reitti, joka muodostuu
kayttajan selatessa sovellusta ja seuratessa linkkeja sovelluksen sivulta toiselle. Navi-
gointipolut esitetdan puurakenteena, jossa jokainen puun solmu esittda yhtad web-sivua.
Solmujen véliset kaaret kuvaavat linkkeja sivujen vélilla. Navigointipolkujen tunnistami-
seksi sellaiset sivut, jotka ovat yhteydessa toisiinsa linkin valityksella ja jotka muistuttavat
riittAvissd maarin toisiaan, luokitellaan yhteiseen ryhmaan. Sivujen ryhmittely aloitetaan
juurisolmusta eli sovelluksen etusivulta. Navigointipolku etsitdan ryhmittelemallda saman-
kaltaisia sivuja jokaisella puun navigointitasolla. Lopuksi suoritetaan navigointipolun siis-
timinen ja yksinkertaistaminen yhdistamalla kukin ryhma yhdeksi solmuksi. [44]

Ryhmien muodostamiseen kéytetdan artikkelin laatijoiden kehittdmaa skeemaan perus-
tuvaa samankaltaisuutta (engl. schema-based similarity). Sivujen syntaksipuun vertailun
sijaan kaanteisen suunnittelun (engl. reverse engineering) avulla muodostetaan skee-
mat, joille lasketaan muokkausetaisyys (engl. edit distance). Téall6in esimerkiksi kahden
rivin taulukon sisaltava sivu luokitellaan samaksi seitseman rivin taulukon sisaltavan si-
vun kanssa. [44]

Navigointimallin muodostamisen jéalkeen tunnistetaan kayttoliittymakomponenttien kandi-
daatit. Tunnistaminen suoritetaan vertailemalla web-sovelluksen sivuja toisiinsa navigoin-
tipolun mukaisesti. Mikéli toisiinsa linkittyvien sivujen A ja B k&yttoliittymien ja HTML-
koodin erot ovat hyvin pienia, voidaan sama toiminnallinen lopputulos saavuttaa paivitta-
mall& vain sivun A osaa kokonaisen sivun vaihtumisen sijaan. Tall6in siité sivun B-osasta,
joka erottaa sen sivusta A, muodostetaan oma kayttéliittymakomponentti. [44]
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Aiemmissa vaiheissa muodostetun navigointimallin ja komponenttilistan avulla johdetaan
kayttéliittyman metamalli. TAhan vaaditaan dynaamisten kayttéliittymien, navigointipolku-
jen ja yleisten Ajax-komponenttien mallinnukseen sopiva kieli. Artikkelin julkaisun aikaan
tallaista ei suoraan ollut tarjolla, joten kirjoittajat olivat itse kehittdneet yhden sivun sovel-
lukselle soveltuvaa kayttéliittyman metamallia. Metamalli koostuu widgeteista, joista jo-
kainen muodostuu joukosta kayttélittymakomponentteja. Komponentit ja niiden tarkempi
rakenne maaraytyvat kaytettavan Ajax-kehyksen mukaan. Palvelimen widgetit ja kompo-
nentit generoivat nakymia, jotka muodostavat asiakaskomponentin. Navigointi sovelluk-
sessa perustuu nédkymien tilan muuttumiseen. Viimeisessa vaiheessa kayttliittyman me-
tamalli muunnetaan kohdejarjestelman teknologioita vastaavaan malliin, joka kuvataan
alustaspesifilla kielella. Tarvittaessa kayttolittyman abstrakti metamalli voidaan muuntaa
useamman eri Ajax-kehyksen tai toteutustavan mukaisesti. [44]

Modernisointimenetelman liséksi Mesbah ja Deursen [44] esittelevat artikkelissaan Retjax-
prototyyppitydkalun, jonka avulla voidaan suorittaa navigointipolun ja kayttéliittymakom-
ponenttien tunnistaminen. Ty6kalun toimivuutta testataan ja arvioidaan pienimuotoisen
tapaustutkimuksen avulla. Tutkimuksessa havaitaan, ettd esimerkiksi huonosti muodos-
tetut tai virheelliset HTML-elementit aiheuttavat tydkalulle ongelmia. Liséksi todetaan, etta
tyokalu ei sovellu sellaisten web-sovellusten modernisointiin, jotka sisaltavat pitkia sisal-
t6ja, kuten uutisia tai artikkeleita. [44]

6.2.2 MIGRARIA-projekti

MIGRARIA-projektin tavoitteena on maéaritelld systemaattinen ja osittain automatisoitu
menetelma vanhentuneiden web-sovellusten modernisoimiseksi RIA-sovelluksiksi. Me-
netelmassa hyédynnetddan ADM-periaatteita (Architecture-Driven Modernization) ja MDD-
tekniikoita (Model-Driven Development). [66] Lahdesovelluksen esityskerroksen ja navi-
gointitiedon pohjalta muodostetaan joukon RIA-ominaisuuksia tayttdva asiakaskompo-
nentti. Kuten kuvassa 6.1 esitetdan, siirretdén esityskerros ja navigoinnista vastaava toi-
minnallisuus asiakaskomponenttiin. Esityskerros on muunnettava vastaamaan yhden si-
vun sovelluksen rakennetta ja toiminnallisuutta. [66]

Navigointi sovelluksessa aiheuttaa kayttéliittyman tilan muutoksen. Tilan muutos maéaritel-
laan paivitykseksi ndkyvissa olevaan kayttélittymakomponenttiin tai uuden komponentin
lataukseksi. Asiakaskomponentti voi tallentaa dataa ja suorittaa osan sovelluslogiikasta,
jolloin jokainen tilapaivitys ei valttamatta vaadi palvelinpyyntda. Asynkronisesta kommuni-
koinnista palvelimen kanssa vastaa asiakkaan yhteyskerros. Suurin osa palvelinkoodista
pysyy ennallaan, joten myds RIA-ominaisuuksia tukematon asiakas voi edelleen kayttaa
palvelua. Palvelimelle kuitenkin lisataan uusi yhteyskerros RIA-asiakkaan pyyntdjen kéasit-
telyyn alkuperaisen sovelluskerroksen ylapuolelle. Tassa otetaan huomioon myés jaettu
sovelluslogiikka ja data asiakkaan ja palvelimen valilla. [66] Kerros toteutetaan REST-
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Kuva 6.1. Sovelluksen rakenteen muutos modernidisointiprosessissa.

arkkitehtuurityylilla, ja se tukee JSON- ja XML-muotoista dataa. Yhteyskerros pyritdan
muodostamaan automaattisesti I1ahdesovelluksen pohjalta tunnistamalla resurssit ja ge-
neroimalla niille URI-tunnisteet. [65]

Modernisointiprosessi siséltda nelja vaihetta: informaation poimiminen lahdesovellukses-
ta, tiedon jalostus (engl. refinement) ja siséllyttdminen korkeamman abstraktiotason mal-
liin, vapaaehtoinen mallin muuntaminen haluttuun muotoon ja tietylle konkretiatasolle,
seka lopullinen koodin generointi [66]. Rodriguez-Echeverria et al. [63] esittavat edelli-
seen perustuen hieman tarkennetun prosessin, jossa keskitytddn MVC-pohjaisen web-
sovelluksen mallintamiseen MDWE-tekniikoilla (Model Driven Web-engineering). Selkey-
den vuoksi tdssé luvussa kasitellaan kuitenkin vain ensin mainittua nelivaiheista menetel-
maa.

Tavoitteena on muodostaa sovelluksesta malli, jonka avulla modernisointiprosessia voi-
daan yksinkertaistaa vahentamalla riippuvuutta lahdesovelluksen toteutusteknologiasta.
Esimerkiksi palvelimen lahdekoodeille, tietokantojen skeemoille ja konfiguraatiotiedostoil-
le suoritetaan staattinen analyysi. [64] Lopuksi sovellus analysoidaan dynaamisesti tut-
kimalla jarjestelman ajonaikaisia ominaisuuksia ja kayttajan vuorovaikutusta sovelluksen
kanssa [66].

Lisdksi selvitetdan, mitkd vanhentuneen jarjestelman informaation osat ovat olennaisia
modernisoinnin kannalta. Kayttélittyméan rakenteen tuntemus auttaa saavuttamaan lop-
putuloksen, joka nayttaa ja tuntuu samalta kuin alkuperdinen sovellus. Jotta komponen-
tit voidaan tunnistaa, tarvitaan tietoa web-sivujen ja niiden sisaltdman datan suhteesta.
Dynaamisesti sovelluksen suorituksen aikana generoitavat sivut voivat olla rakenteeltaan
samanlaisia, mutta sisaltdd eri dataa. Tarkeda on selvittdd myds sovelluksen navigoin-
tirakenne esimerkiksi navigointikartan muodossa. Navigointikarttaan sisaltyy operaatio-
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kartta, joka auttaa hahmottamaan palvelinpyyntdjen kasittelya ja niiden aiheuttamia ope-
raatioita palvelimella. [66] Liséksi voidaan tunnistaa sivujen véliset linkit seka selvittaa,
milloin ja millaisissa tilanteissa asiakas tekee palvelinpyyntdja [64].

Edellisessé vaiheessa keratyn tiedon pohjalta luodaan teknologiariippumaton tietomalli
(engl. knowledge model), joka sisaltda staattisen ja dynaamisen analyysin avulla tunnis-
tetun informaation jarjestelmasta. Tietomallista etsitdan RIA-mallien (engl. RIA-patterns)
ilmentymia, ja havaitut ilmentymat merkitdadn malliin. [20] Jaljitettavyysmatriisien (engl.
traceability matrices) avulla modernisointivaatimukset, RIA-ominaisuudet ja RIA-mallit voi-
daan linkitta4 toisiinsa. Tarkoituksena on selvittda, mika RIA-ominaisuus vastaa mitakin
vaatimusta ja milla RIA-mallilla se voidaan toteuttaa. Lopuksi alkuperéaisen tietomallin
pohjalta luodaan uusi malli, joka sisaltaa valitut RIA-mallit ja -ominaisuudet. [20, 67] Muo-
dostettua mallia voidaan halutessa tarkentaa konkreettisemalle tasolle ja kasitella esi-
merkiksi MDWE-tekniikoilla. Nain voidaan helpottaa viimeisessa vaiheessa suoritettavaa
koodin generointia. [66]

6.2.3 MVC-sovelluksen modernisointi

Oh et al. [50] ehdottavat menetelmaa mallipohjiin perustuvan web-sovelluksen muunta-
miseksi yhden sivun sovellukseksi. JSP-teknologialla toteutetun MVC-sovelluksen raken-
netta uudistetaan siten, etta web-sivut kootaan lopulliseen muotoonsa asiakaskomponen-
tissa palvelimen sijaan. Tavoitteena on védhentdd web-sivujen jakaman koodin ja datan
turhaa muokkausta ja siirtoa. [49] Menetelm& noudattaa web-standardeja eiké vaadi yli-
maaraisia kirjastoja tai laajennuksia. Lisaksi artikkelissa esitellaan Eclipse-laajennus, jolla
muunnosprosessi voidaan suorittaa automaattisesti. [50] Menetelmé&é esitelldédn kahdes-
sa artikkelissa, joista jalkimmaisessd menetelmada tarkennetaan ja laajennetaan, seka
esitellddn menetelman toteuttava algoritmi.

Mallipohjia hyddyntavassa web-sovelluksessa mallipohjaa kaytetdan web-sivujen yhtei-
sena rakenteena ja pohjana, joka yllapitda sivujen yhteisia sisaltéja yhdessé paikassa
[49]. Tyypillisesti mallipohja muodostuu HTML-tiedostosta, joka sisdltada tiettyja dynaa-
misesti generoitavia osia. Sivukohtainen sisaltd yhdistetdadn mallipohjan kanssa tarpeen
mukaan. [49, 50] Mallipohjan etuja ovat toisteisen koodin vahentyminen seka sovelluksen
yllapidettdvyyden ja uudelleen kdytén helpottuminen. Perinteiset mallipohjaan perustuvat
web-sovellukset ovat kuitenkin rakenteeltaan monen sivun sovelluksia, jolloin jokainen
palvelinpyyntd aiheuttaa kokonaisen HTML-sivun lataamisen. [50]

Asiakkaan lahettdessa palvelinpyynndn palvelimen kontrolleri vastaanottaa pyynnén ja
suorittaa pyynt6on liittyvan sovelluslogiikan. Lopputulos sisallytetddn mallipohjaan, jolloin
syntyy asiakkaalle palautettava sivu. Sivun tarvitsema data haetaan mallilta. Palvelin ko-
koaa mallipohjan ja sivukohtaisen siséllén yhteen ja l&hettdd sen asiakaskomponentille
jokaisen palvelinpyynnén yhteydessa. [49] Ratkaisuna tahdn menetelmé pyrkii vahenta-
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maan asiakas- ja palvelinkomponentin vélisen vuorovaikutuksen maaraa valttdmalla sa-
man mallipohjan palauttamista asiakkaalle useampaan kertaan. Liséksi estetddn koko-
naisten sivujen paivittyminen esimerkiksi lomakkeen lahetyksen jalkeen. [50]

Uudistuksista huolimatta sovelluksen kayttéliittyméan rakenne, sivujen navigaatiomalli, da-
tamalli ja toiminnallisuus eivat muutu. Muutokset nakyvat parantuneessa vasteajassa
ja siirrettdvan datan maarassa. Asiakkaan ja palvelimen vélinen vuorovaikutus muut-
tuu asynkroniseksi. Mallipohja ladataan vain ensimmaisen palvelinpyynnén yhteydessa,
minka jalkeen se yritetddn mahdollisuuksien mukaan ohittaa myéhemmissa pyynndissa.
Asiakkaan pyynnoét muunnetaan Ajax-pyynndiksi, jotka mahdollistavat sivujen osittaisen
paivittdmisen selaimessa. Kokonaiset sivut muodostetaan asiakaskomponentissa DOM-
puuta paivittdvan JavaScript-koodin avulla. [49]

Aluksi lahdesovelluksesta tunnistetaan dynaamisin ja staattisin analyysein sellaiset lin-
kit ja lomakkeet, jotka aiheuttavat palvelinpyyntéjen lahettdmisen palvelimelle. Jokaisesta
pyynnosta selvitetddn sen dynaaminen arkkitehtuuri, joka voidaan esittdd web-kompo-
nenttien valisia suhteita kuvaavalla yhteistydkaaviolla (engl. collaboration diagram). Ta-
man jalkeen suoritetaan modernisointiin liittyvat muutokset toteuttava algoritmi. Kohdeso-
velluksesta laaditaan yhteistydkaavio, jota verrataan lahdesovelluksen kaavioon. Samalla
arvioidaan muunnoksen onnistumista, ja virheita havaittaessa voidaan tarvittavat muutok-
set suorittaa manuaalisesti. [49]

Menetelma siséltda nelja vaihetta: muuttuvien osien tunnistaminen mallipohjasta, linkkien
muuntaminen, lomakkeiden muuntaminen seka taaksepain navigoinnin ja kirjanmerkkien
kasittely. [50] Muunnoksia suoritettaessa on selvitettava, onko tietty palvelinpyyntd mah-
dollista muuntaa sivukohtaisen sisallén pyynndksi. Esimerkiksi mikali pyynnén muuntami-
nen aiheuttaa sovelluksen toiminnallisuuteen muutoksia, ei muuntamista suoriteta. Koko-
naisen yhden sivun sovelluksen sijaan lopputulos voikin olla myés monen sivun sovellus,
jossa yksittaiset sivut toimivat yhden sivun sovelluksina. [49]

Ensimmaisessa vaiheessa mallipohjasta tunnistetaan dynaamisesti generoitavat sivukoh-
taiset osiot, jotka voidaan muuntaa itsenaisesti paivittyviksi elementeiksi. Naihin liitetdan
esimerkiksi uniikeilla id-attribuuteilla merkityt div-elementit, jotka esittavat erillisia osioita
HTML-dokumentissa. Tall6in voidaan rakentaa kayttéliittyma, joka mahdollistaa yksittais-
ten div-osioiden paivittdmisen kayttajan selatessa sovellusta. Toisessa vaiheessa sovel-
luksen sisaiset linkit refaktoroidaan siten, etta niiden painaminen ei aiheuta kokonaisen si-
vun vaihtumista. Linkkeihin lisataan linkin painalluksen kasitteleva tapahtumankasittelija,
ja linkin osoite siirretdan tapahtumakasittelijan parametriksi. Tapahtumankasittelija lahet-
taa Ajax-pyynndn, johon palvelin vastaa esimerkiksi HTML-elementilla. Vastauksena saa-
tu HTML lisatdan nykyiseen sivuun. Linkit luokitellaan kahteen kategoriaan sen mukaan,
onko mallipohjan osoitetta kéytetty linkin URL-osoitteessa. Linkki voi viitata mallipohjaan
joko suoraan tai epasuorasti. [50]
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Epéasuorasti malliin viittaava linkki ei sisélla mallin osoitetta. Tallaista linkkia painettaes-
sa asiakaskomponentin I&hettAman palvelinpyynnén vastaanottaa kontrolleri. Kontrolleri
suorittaa tarvittavan sovelluslogiikan ja valittda pyynndén mallipohjalle, joka generoi sivun.
Modernisoinnissa jarjestelmaa muutetaan siten, etta kontrolleri kutsuu nakyméan sivukoh-
taista siséltda suoraan mallipohjan ohi. Talléin kokonaisen HTML-sivun palauttaminen
palvelimelta voidaan estaa. [50] Tama esitetdan kuvassa 6.2. Suoraan mallipohjaan viit-
taava linkki sisaltda mallipohjan kdyttdman sivukohtaisen sisallon osoitteen. Talldin paivi-
tettdva sivun osa on staattinen HTML-tiedosto, jonka osoite on tiedossa, ja palvelinpyyntd
voidaan tehda suoraan mallipohjalle. Mallipohja muodostaa kokonaisen sivun, johon lin-
kissa viitattu HTML yhdistetdén. Kuten epéasuorien linkkien tapauksessa, halutaan mal-
lipohja ohittaa kokonaan. Modernisoidussa linkissa osoitetietoa kaytetdan suoraan sivu-
kohtaisen siséllon kutsumiseen kuvan 6.3 mukaisesti. [50]

Asiakas Asiakas
Ajax-
HTTP- pyyntd
pyynto Kontrolleri > Kontrolleri
> <
Ajax-
I
vastaus
Y Y Y
< Mallipohja Malli Mallipohja Malli
HTTP-
vastaus l A A
Sivukohtaiset sisallét Sivukohtaiset sisallét
Nakymé Nékyma

Kuva 6.2. Vasemmalla HTTP-pyynnén kulku epdsuorasti mallipohjaan viittaavan linkin ta-
pauksessa ennen modernisointia. Oikealla Ajax-pyynnén kulku samassa tilanteessa mo-
dernisoinnin jélkeen, jolloin mallipohja ohitetaan.

Linkkien lisdksi modernisoidaan lomakkeet, jotta lomakkeen lahetys ei aiheuttaisi koko
sivun paivittymistd. Lomake-elementin attribuutteihin tehdddn muutoksia ja lomakkeen
lahetystapahtumaan asetetaan Ajax-funktio. N&in estetdan lomakkeen oletuskayttaytymi-
nen ja lahetyspainikkeen toiminnallisuus voidaan maarittda uudelleen. Kun lomake lahe-
tetddn, funktio hakee datan lomakkeesta ja lahettdd sen Ajax-pyynndn mukana palveli-
melle. GET- ja POST-pyynnét lahettavat datan eri muodossa, joten niille toteutetaan omat
funktionsa. Pyynt6ihin lisdtdan URL-osoite, jolloin lomake kayttaytyy samalla tavoin kuin
modernisoidut linkit. [50]

Linkin painaminen muuttaa sovelluksen tilaa, mutta ei vaikuta selaimen URL-osoittee-
seen. Mikali kayttaja yrittdd palata yhden sivun sovelluksessa edelliselle sivulle, lataa
selain edellisen URL-osoitteen mukaisen web-sivun, jolla kayttaja vieraili ennen sovel-
luksen avaamista. N&in ollen sovelluksen tilasta toiseen ei voida liikkua kayttden se-
laimen edellinen- ja seuraavapainikkeita. Tdma voidaan ratkaista kayttamalla HTLM5:n
history-rajapintaa. Rajapinnan funktioita kutsumalla selaushistoriaan voidaan lisata so-
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Asiakas Asiakas
HTTP-
pyynto
K1 o Malli Malli
< Mallipohja Mallipohja
HTTP-
A A
vastaus
l Ajax-
pyynto
Sivukohtaiset sisallot < " | Sivukohtaiset sisallét
Ajax-
vastaus
Nakyma Nakyma

Kuva 6.3. Vasemmalla HTTP-pyynnén kulku suoraan mallipohjaan viittaavan linkin ta-
pauksessa ennen modernisointia. Oikealla Ajax-pyynndn kulku samassa tilanteessa mo-
dernisoinnin jélkeen, jolloin mallipohja ohitetaan.

velluksen tiloja siten, ettd tilojen valilla likkuminen on mahdollista. History-rajapintaa
hyédyntamalla voidaan sovelluksen tilaa vastaava URL saada nékyviin myds selaimen
osoitekenttdan, jolloin sovelluksen tila on mahdollista lisata kirjanmerkiksi. Tilan URL-
osoite muodostetaan tilanmuutokseen liittyvan Ajax-kutsun uniikin osoitteen perusteella.
[50]



40

7. POHDINTA

Té&ssa luvussa esitellaan tydn toteutuksen aikana suoritettua tiedonhankintaa ja vasta-
taan asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Aluksi kasitelladn Iahdeaineiston hakua ja valin-
taa, sekd pohditaan siind ilmenneitd haasteita. Taman jalkeen esitellddn modernisoin-
timenetelmien analysoinnin ja muun soveltuvan aineiston pohjalta saavutet tulokset ja
johtopééatokset.

7.1 Tiedonhaku

Tyd toteutettiin kirjallisuusselvityksend. Aineistona kaytettiin erilaisia verkkomateriaaleja,
teknisia dokumentaatioita, kirjoja ja tieteellisia artikkeleita. Erityisesti modernisointime-
netelmiin liittyvda materiaalia etsittdessa pyrittiin painottamaan tieteellisia lahteita. Tie-
teellisia artikkeleita ja tutkimuksia haettiin ACM Digital Library-, Google Shcolar-, IEEE
Electronic Library- ja Scopus-tietokannoista ja —hakukoneista. Termistén moninaisuus ai-
heutti haasteita hakusanojen valinnassa. Tydssé kasitellyn kaltaista modernisointiproses-
sia voidaan kuvata esimerkiksi termeilla “modernization”, “refactoring”, “re-engineering”
tai “migration”. Yhden sivun sovelluksiin viittaavia kasitteista ovat tilanteesta riippuen esi-
merkiksi “spa”, “single-page application”, “ajax”, “ria”, “rich internet application” ja “web
2.0”. Liséksi aineistoa haettiin suoraan modernisoinnnin lahde- ja kohdeteknologioiden
nimilla, kuten "JSP", "React"tai "Angular". Hakuja suoritettiin kdyttaen termeja joko yksin

tai useampia termeja loogisilla operaattoreilla yhdistaen.

Menetelmien toimivuudesta esitetyt numeeriset arvot eivat ole suoraan vertailukelpoisia,
ja hyvin monissa tutkimuksissa niitd ei esitetd lainkaan. N&in ollen vastauksia tutkimus-
kysymyksiin on etsitty laadullisella analyysilla. Yhteisia johtopaatdksia on pyritty muo-
dostamaan useamman menetelman perusteella induktiivisen péattelyn avulla. Moderni-
sointimenetelmiin tavoitteena oli valita sellaisia tutkimuksia, joissa esitetaan toistettava ja
systemaattinen menetelm& monen sivun sovelluksen modernisoinnista yhden sivun so-
vellukseksi. Taten esimerkiksi modernisointi ty6pdytasovelluksesta tai toisesta yhden si-
vun sovelluksen teknologiasta on rajattu tarkastelun ulkopuolelle, vaikkakin naista lyhyesti
menetelmien esittelysséd mainitaan.

Tieteellisen lahdeaineiston kokoaminen osoittautui oletettua haasteellisemmaksi. Tuoret-
ta tieteellista tutkimusta, joka vastaisi taysin tydssa kasiteltya aihetta, ei onnistuttu lain-
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kaan l6ytdmaan. Uusin tieteellinen artikkeli on vuodelta 2016, joten uudemmat web-
teknologiat, kuten React ja Angular eivét esiinny analyysiin kaytetyssa tieteellisessé ai-
neistossa. Tastd syystd mukaan valittin myds muutamia aihetta késittelevia artikkeleita
tieteellisten aineistojen ulkopuolelta. Monien ei-tieteellisten artikkelien ongelmaksi muo-
dostui kuitenkin se, etta ne eivat esitelleet kokonaisia modernisoinnin menetelmia. Sen
sijaan teksteissa keskityttiin jakamaan yleisia vinkkeja ja vihjeitd modernisointiprosessin
tueksi.

7.2 Tulokset ja johtopaatokset

Vanhentuneiden monen sivun sovellusten modernisoinnin menetelmissa pyritaan tyypil-
lisesti systemaattisiin ja toistettaviin prosesseihin, jotka vahentavat modernisoinnin vir-
healttiutta ja sen aiheuttamaa tydémaaraa. Monissa menetelmissa alkuperaisesta sovel-
luksesta tai sen kayttéliittymastd muodostetaan malli, jonka perusteella sovellus muun-
netaan yhden sivun sovellukseksi [39, 44, 48, 68]. Mallit mahdollistavat toteutusteknolo-
giasta riippumattoman modernisoinnin.

Usein menetelmien yhteydessé esitelldan tydkalu tai algoritmi, jonka avulla mallien muun-
taminen voidaan automatisoida [44, 68]. Myds mahdollisia koodimuutoksia suorittavat tai
mallin pohjalta automaattisesti koodia generoivat tydkalut ovat yleisia [50, 90]. Tyypillisesti
tydkalut siséltavat kuitenkin rajoitteita koodin monimutkaisuuden suhteen, tuottavat mal-
leista ihmisen kasittelya vaativia luonnoksia, automatisoivat vain osan menetelman vai-
heista tai ovat muuten kehitystydltdan kesken tutkimuksen julkaisuajankohtana [19, 39,
44, 90, 95].

Monet modernisointimenetelmat sisdltavat vaiheen kayttdliittyman rakenteen selvittami-
seksi. Kayttoliittymasta tunnistetaan mahdolliset itsenaisesti paivittyvat komponentit ja na-
kymat, jotka muuttuvat sovelluksen suorituksen aikana [44, 48]. Esimerkiksi sovelluksen
paanavigaatio- tai ylapalkkielementit ovat yhteisia kaikille sovelluksen sivuille, ja muutok-
set kohdistuvat padasiassa sivujen sisaltéon. Koko siséltbosiota voidaan kéasitella yhtena
paivitettdvana komponenttina, mutta yleensa tavoitellaan tarkempaa erottelua esimerkiksi
div-elementtien tasolla. [50, 90]

Kayttoliittymakomponenttien tunnistamisen liséksi menetelmissa keratdan usein tietoa
sovelluksen navigoinnin rakenteesta [44, 48]. Navigointitiedon avulla voidaan selvittaa,
miten sovelluksen sivut ovat yhteydessa toisiinsa ja milloin sivuja naytetdan. Monen sivun
sovelluksissa navigointi aiheuttaa uuden sivun hakemisen palvelimelta, joten navigointi-
rakenteen tunnistamisen yhteydessa voidaan havaita myds asiakaskomponentin suoritta-
mat palvelinpyynnét. [44] Linkin painallus tai lomakkeen lahetys aiheuttavat palvelinpyyn-
nén ja siten kokonaisen sivun paivittymisen. Taten linkit ja lomakkeet vaativat erityisté
huomiota modernisointiprosessissa. [19, 38, 50]
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Linkkeihin ja lomakkeisiin litetdan URL-osoitteiden sijaan JavaScript-tapahtumankasitteli-
jat, jotka kasittelivat linkin painalluksen tai lomakkeen lahetyksen [50, 90, 95]. Tapahtu-
mankasittelija tunnistaa esimerkiksi linkin painalluksen, ja suorittaa siihen liittyvan Ajax-
pyynnén palvelimelle. Palvelin vastaa vain sivun muuttuneella osalla tai tarpeellisella da-
talla. [50, 90] Tdma mahdollistaa osittaisen sivun paivityksen suorittamisen selaimes-
sa. Sivut kootaan selaimessa JavaScript-koodin avulla, joka paivittdd DOM-puuta kor-
vaamalla vanhat sivukohtaiset osat palvelimen palauttamilla osilla. Samalla vuorovaiku-
tus muuttuu synkronisesta asynkroniseksi. [49] Kokonaisten sivujen paivittymisesta siirry-
tdan nékymien ja komponenttien paivittdmiseen sovelluksen tilan muuttuessa. Kokonais-
ten HTML-sivujen sijaan asiakkaan ja palvelimen valilla siirtyy muuttunut tila. [44]

Usein modernisoinnin yhteydessa sovelluslogiikkaa siirretdén palvelimelta asiakaskom-
ponentille [48, 89]. Tapahtumanka&sittelijoihin voidaan palvelinpyyntdjen kutsujen lisaksi
littdd sovelluslogiikkaa, jolloin asiakkaan on mahdollista reagoida kayttéliittyman tapah-
tumiin ilman yhteydenpitoa palvelimeen [39]. Esimerkiksi k&yttolittyméassa naytettavan in-
formaation suodatus on mahdollista suorittaa asiakaskomponentissa, eika palvelinpyyn-
t6ja tarvita. Sovelluslogiikkaa asiakaskomponenttiin siirrettdessa on kuitenkin otettava
huomioon, ettad JavaScript-koodi on selaimessa kenen tahansa néhtévilla. Tasta johtuen
sellainen sovelluslogiikka, jonka halutaan pysyvan salassa, on syyta suorittaa palvelimel-
la. [38]

Lomakkeisiin voidaan lisatd tapahtumankasittelijat, jotka vastaavat lomakkeen kenttien
validoinnista asiakaskomponentissa. Talldin validointi on suoritettavissa aina lomakkeen
muuttuessa sen sijaan, ettd se suoritettaisiin palvelimella vasta lomakkeen lahetyksen
jalkeen. Tasta huolimatta validointi kannattaa sailyttdd myds palvelimella. [38, 95] Lahes
mihin tahansa kayttoliittyméan elementtiin voidaan liittdd tapahtumankasittelija. Nain ollen
kayttoliittymassa voi esiintya tapahtumia tai asiakaskomponentti suorittaa palvelinpyynté-
ja, jotka eivat suoraan liity linkkeihin, lomakkeisiin tai navigointiin. [89]

Linkkien toiminnan muuttuessa vastuu sovelluksen navigoinnista siirtyy asiakaskompo-
nentille [48]. Navigointi perustuu sovelluksen tilan muutoksiin sivujen URL-osoitteiden si-
jaan. Talldin eteen- ja taaksepdinnavigointi tai kirjlanmerkit eivat enaa ole suoraan kay-
tettavissd, vaan niihin liittyva toiminnallisuus on erikseen toteutettava kirjastojen tai raja-
pintojen avulla. [42, 50] Tyypillisesti sovellus avataan tietylla URL-osoitteella, joka liittyy
sovelluksen etusivuun [42]. Muiden sivujen tapauksessa yksittainen tila on ohjelmallisesti
yhdistettava haluttuun osoitteeseen [42, 50].

Asiakaskomponentin vastuu sovelluksen toiminnasta kasvaa merkittdvasti. Asiakas ei
endd toimi pelkkana paéateikkunana palvelimen valmistelemille web-sivuille. Sovellus ja-
kautuu selkedmmin kahteen erilliseen komponenttiin, joilla on omat tehtavansa ja jotka
toimivat yhteisty6ssa toistensa kanssa. Tall6in sovelluksen tilanhallintaan on kiinnitetta-
va erityistd huomiota. [38] Perinteisissd web-sovelluksissa sovelluksen tilat ovat erillisia
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ja selkeitd. Tilat vastaavat tiettyja palvelimen kokoamia sivuja, joilla on omat uniikit URL-
osoitteensa. [42]

Yhden sivun sovelluksissa tila maaraytyy dynaamisesti asynkronisten kayttéliittyman ta-
pahtumien ja palvelinpyyntdjen seurauksena [42]. Tilan péivittdmisesta vastaa JavaScript-
koodi, joka suorittaa palvelinpyynnét, kasittelee palvelimen vastaukset ja péivittdd DOM-
puuta. Sovelluslogiikan suorituksen aktivoivat kayttéliittyman elementteihin liitetyt tapah-
tumankasittelijat. [41] Monen sivun sovelluksiin verrattuna modernisoiduissa sovelluksis-
sa korostuvatkin kayttajan toimien ja kayttélittyman tapahtumien havaitseminen ja nii-
hin reagoiminen [39]. Sovelluksen tila muuttuu tapahtumapohjaisesti kayttdjan toimien
seurauksena, ja on jatkuvassa muutoksessa. [89] Tilan muutokset nakyvat ajonaikaisina
muutoksina DOM-puussa. [42] Sovelluksen tilanhallinnassa on tarkoin pohdittava, miten
sovelluksen kokonaistila muodostuu, miten sitd sailytetdan, ja miten tila vélitetdan tarvit-
taessa asiakas- ja palvelinkomponenttien valilla. [38]

Aineiston perusteella havaitaan, ettd vanhentuneissa monen sivun sovelluksissa sovellus-
logiikka ja sivujen kokoaminen suoritetaan pdaasiassa palvelimella. Talléin palvelin vas-
taa jokaiseen asiakkaan palvelinpyyntd6n kokonaisella web-sivulla. Tyypillisesti moderni-
soinnin tavoitteena on vahentad asiakkaan ja palvelimen valistd kommunikaatiota seka
asiakkaan riippuvuutta palvelimesta. [49, 50] Usein modernisointi edellyttda JavaScript-
koodin lisdamista web-sivuihin. JavaScript suoritetaan selaimessa sovelluksen ajonaika-
na, ja se vastaa esimerkiksi Ajax-pyyntdjen tekemisesta. Lisédksi muutoksia voidaan tehda
suoraan palvelimen koodiin, jolloin palvelin kykenee kokonaisten sivujen sijaan palautta-
maan vain sivun muuttuneen osan. [90] Toisaalta mahdollisista palvelinpuolen mallipohjis-
ta voidaan siirtyd asiakaspuolen mallipohjiin. Talléin asiakas vastaa sivujen kokoamises-
ta ja pyytaa palvelimelta vain muuttuneen datan esimerkiksi REST-rajapinnan kautta [38,
65]. Asiakaspuolen mallipohjia kaytettdessa sovelluksen esityskerros siirtyy palvelimelta
asiakkaalle. Palvelimen rooliksi muodostuu entistéd selkedmmin palveluiden tarjopaminen
asiakkaalle [38].

Monissa menetelmissa keskitytdan kuitenkin asiakaskomponentin muokkaamiseen. Pal-
velimeen tehtaviin muutoksiin ei oteta kantaa, vaikka ne sovelluksen tdyden modernisoin-
nin kannalta olisivatkin tarpeen. [39, 44, 68] Toisaalta jotkin menetelmat pyrkivat tarkoi-
tuksella valttdmaan suuria palvelinpuolen muutoksia, koska ne voivat osoittautua hyvin
tydlaiksi ja aikaa vieviksi [46]. Tallbin palvelin palauttaa edelleen kokonaisia web-sivuja,
vaikka yhden sivun sovelluksissa nain ei tulisi tapahtua. Ratkaisuna palvelimelle voidaan
lisata uusi yhteyskerros ja rajapinta, joka vastaa asiakkaan tekemien Ajax-pyynt6jen ka-
sittelysta ja datan palauttamisesta oikeassa muodossa. [48] Palvelimen palauttamat ko-
konaiset web-sivut kasitellddn asiakkaassa JavaScript-koodin avulla. Koodi lisda paivitet-
tavélle sivulle vain muuttuneen osan sivusta. [46]

Toisinaan menetelmissa paadytdan myds hybridiratkaisuihin. Sovellus voi esimerkiksi toi-
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mia edelleen monen sivun sovelluksena, mutta yksittaiset sivut kykenevét paivittimaan
sisdlt6aan yhden sivun sovelluksina. Tallainen lopputulos voi syntya, mikali automatisoitu
menetelmé ei kykene muuntamaan koko sovellusta tai sovelluksen muuntaminen manu-
aalisesti osoittautuu liian ty6laaksi. [46, 49] Osa sivuista voidaan koota palvelimella, ja
dynaamisempaa sisaltéa vaativat sivut toteuttaa uudemmalla asiakaskomponentissa ta-
pahtuvan renderdinnin mahdollistavalla teknologialla. Esimerkiksi React-koodia on mah-
dollista lisata suoraan vanhojen sivujen sisalle. Talléin uusia ominaisuuksia kyetadan hil-
jalleen tuomaan sovellukseen ilman, etta koko sovellusta on kerralla modernisoitava. [46]
Osa tutkimuksista keskittyykin vain tiettyjen toiminnallisuuksien, kuten linkkilistojen tai lo-
makkeiden modernisointiin [19, 95].

Keratyn aineiston perusteella modernisointiprosessista voidaan tunnistaa nelja merkit-
tavad arkkitehtuurimuutosta. Sovelluslogiikkaa siirretdan palvelimelta asiakkaalle, jolloin
asiakaskomponentin toiminnallisuus laajenee. Kaikkien toimintojen suorittaminen ei vaa-
di yhteydenpitoa palvelimeen, ja asiakkaan riippuvuus palvelimesta vahenee. Tama mah-
dollistaa erillisten asiakaskomponenttien toteuttamisen esimerkiksi mobiililaitteille. Asiak-
kaan toiminnassa korostuvat tapahtumien havaitseminen ja niihin reagoiminen. Vastuun
siirtyminen asiakkaalle monimutkaistaa sovelluksen tilanhallintaa, eik& tilan sailyttdminen
kokonaan palvelimella ole enda itsestaanselvaa. Tyypillisesti sivujen kokoaminen siirre-
tadén palvelimelta asiakkaalle. Asiakas vastaa palvelimen palauttaman sivun osan tai da-
tan liittdmisestd oikeaan kohtaan sivua. Mallipohjia kdytettaessa voidaan siirtya palveli-
men mallipohjista asiakkaan mallipohjiin. Kaikenkaikkiaan asiakaskomponentti muuttuu
paateikkunasta monimutkaiseksi toiminnaliseksi kokonaisuudeksi, joka hyédyntaaa pal-
velimen tarjoamia palveluita.
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8. YHTEENVETO

Modernisoitaessa monen sivun sovelluksia yhden sivun sovelluksiksi tavoitteena on saa-
vuttaa tyépoytasovelluksia muistuttava kayttélittyman interaktiivisuus ja kayttbkokemus.
Toisin kuin monen sivun sovelluksissa, yhden sivun sovelluksissa palvelin vastaa asiak-
kaan palvelinpyyntéihin vain tarvittavalla sisallélla kokonaisen HTML-sivun sijaan. Palau-
tettava sisélté voi muodostua esimerkiksi HTML-sivun osasta tai JSON-muotoisesta da-
tasta. Tyypillisesti osittainen sivun paivitys toteutetaan Ajaxin avulla. Talldin palvelinpyyn-
téjen suorittamisesta, palautettavan sisallén vastaanottamisesta ja sisallén lisddmisesta
oikeaan kohtaan sivua vastaa selaimessa suoritettava JavaScript-koodi.

Monen sivun sovelluksissa palvelinpyyntda edeltaa yleensa kayttajan vuorovaikutus joko
linkin tai lomakkeen kanssa. Nain ollen linkkien ja lomakkeiden toiminnallisuuden muok-
kaaminen on merkittdvassa roolissa modernisointiprosessissa. Taman liséksi tarkeda on
tunnistaa kayttéliittyman komponentit ja ndkymat, jotka ovat itsendisesti paivitettavissa.
Linkkien, lomakkeiden ja kayttélittymakomponenttien tunnistamiseksi modernisointime-
netelmat sisaltavat usein vaiheita, joissa keskitytdan lahdesovelluksen navigointitiedon ja
kayttéliittyman rakenteen selvittdmiseen.

Monet modernisointimenetelméat ovat mallipohjaisia, ja modernisointiprosessi perustuu
lahdesovelluksen pohjalta muodostettuihin malleihin ja niilden muuntamiseen. Mallien avul-
la modernisointi voidaan suorittaa toteutusteknologiasta riippumatta. Usein menetelmien
yhteydessa esitetdan algoritmi tai tyokalu, joka suorittaa tarvittavat koodimuutokset, mal-
lin muodostamisen tai koodin automaattisen generoinnin mallista. Yleensa tydkalujen
kayttdon liittyy kuitenkin rajoitteita tai niiden kehitystyd on artikkelin julkaisun aikaan yha
kesken.

Modernisointimenetelmien ja muun soveltuvan aineiston tarkastelun perusteella voidaan
tunnistaa useita modernisointiprosessissa ilmenevia arkkitehtuurimuutoksia. Merkittavim-
mat muutokset ovat asiakaskomponentissa suoritettavan sovelluslogiikan maarén kasva-
minen, tapahtumapohjaisuuden korostuminen asiakkaan toiminnassa, sovelluksen tilan-
hallinnan monimutkaistuminen ja web-sivujen kokoamisen siirtyminen palvelimelta asiak-
kaalle. Aineiston haussa suurimmaksi haasteeksi nousi tuoreen tieteellisen tutkimustie-
don puute. Nain ollen tulevaisuudessa kiinnostavaa voisi olla selvittaa, soveltuvatko var-
sinkin iakkdammat mallipohjaiset menetelmét vanhentuneiden sovellusten muuntamisek-
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si nykyaikaisiksi yhden sivun sovelluksiksi. Toisaalta voitaisiin pohtia, miten mallien muo-
dostaminen ja kaytté on muuttunut, millaisia malleja ja suunnittelumenetelmia on kaytés-
sd, seka miten naita voitaisiin hyédyntda modernisointiprosessissa.
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