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Perintöohjelmistolla tarkoitetaan vanhahkoa ohjelmistoa, joka ei enää kykene vastaamaan 
sille määritettyjä teknisiä vaatimuksia. Tässä kandidaatintyössä tutkitaan perintöohjelmistojen 
alustan vaihtamista. Se on modernisointitekniikka, jonka tarkoituksena on siirtää ohjelmisto mo-
derniin ajoympäristöön, jolloin se kykenee paremmin vastaamaan markkinoiden nykyvaatimuk-
sia. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, mitä hyötyjä tämä tuo sekä mitä haasteita siihen kuuluu. 
Tässä työssä käsitellään myös muita alustan vaihtoon liittyviä modernisointitekniikoita. 

Tutkielma koostuu kolmesta osasta. Teoriaosassa käsitellään erityisesti käyttötapauksen kan-
nalta olennaisia ohjelmointitekniikoita, kuten aspektiohjelmointia ja reflektiivistä ohjelmointia. Li-
säksi teoriaosassa käsitellään staattista, tiettyyn ajoympäristöön optimoitua natiivikuvaa. Kirjalli-
suustutkimusosassa esitellään alustan vaihtamisen lisäksi kaksi muuta nykyaikaista modernisoin-
titekniikkaa. Tutkielmassa tutkittiin niiden vaikutuksia perintöohjelmistoihin sekä arvioitiin, mitä 
toimenpiteitä niiden soveltaminen vaatii. Soveltavassa osassa käsitellään EcoReaction-käyttöta-
pausta natiivikuvakonvertoinnin hyötyjen ja haasteiden kannalta. Ohjelmiston ajoympäristö vaih-
detaan optimoituun ja staattiseen ympäristöön, joten natiivikuvakonvertointi liittyy alustan vaihta-
miseen. Konvertointiin vaadittuja toimenpiteitä tutkittiin dokumentaation pohjalta, ja käyttötapauk-
sessa havaitut haasteet rinnastettiin kirjallisuudesta saatuihin tuloksiin. 

Tämän tutkielman perusteella kaikkiin käsiteltäviin modernisointitekniikoihin liittyy haasteita. 
Tekniikkaa sovellettaessa tulee huomioida modernisoinnin tavoitteet sekä siihen liittyvät riskit. 
Ohjelmisto itsessään vaikuttaa myös siihen soveltuviin modernisointitekniikoihin. Onnistuneella 
modernisoinnilla ohjelmisto säilyttää kilpailukykynsä markkinoilla, mutta epäonnistuessaan se 
saattaa aiheuttaa ongelmia ohjelmistossa. Käyttötapausta käsiteltäessä havaittiin dynaamisten 
ohjelmointitekniikoiden, kuten aspektiohjelmoinnin sekä reflektiivisen ohjelmoinnin, tuottavan 
haasteita staattisessa natiivikuvaympäristössä. Ratkaisuna tähän ongelmaan esitetään lisäkonfi-
guraatiota staattiseen analyysiin sekä tarvittaessa ohjelmakoodin refaktorointia. 

Perintöohjelmistojen modernisointi on tapauskohtaista. Tulosten perusteella organisaatiot 
pystyvät arvioimaan, mitä haasteita perintöohjelmiston alustan vaihtoon liittyy. Suhteuttamalla 
nämä haasteet modernisoinnin tuomiin hyötyihin organisaatiot voivat arvioida modernisoinnin 
kannattavuutta ja varautua vaadittaviin toimenpiteisiin. 

 
Avainsanat: legacy, perintöohjelmisto, ohjelmiston modernisaatio 
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1. JOHDANTO 

Perintöohjelmistojen modernisointi on nykypäivänä keskeisessä asemassa. Perintöoh-

jelmistoilla tarkoitetaan monimutkaisia ja vanhentuneita ohjelmistoja, jotka sisältävät yri-

tykselle tärkeätä bisneslogiikkaa (Strobl ym., 2020). Niille on ominaista, että alkuperäiset 

kehittäjät eivät ole enää mukana ja ohjelmiston dokumentaatio on puutteellista. Nämä 

vaikeuttavat muokkauksien tekemistä ohjelmistoon. Perintöohjelmistoissa käytetyt tek-

nologiat ja toimintaympäristöt eivät kykene enää vastaamaan nykypäivän vaatimuksiin. 

Tyypillisesti perintöohjelmistoihin on tehty elinkaarensa aikana muutoksia, mutta niiden 

monimutkainen toimintalogiikka on pysynyt samankaltaisena (Strobl ym., 2020). Perin-

töohjelmistojen modernisointi on tärkeä aihe, sillä tutkimuksien mukaan perintöohjelmis-

tot ovat laajasti yhä käytössä (Fanelli ym., 2016). 

Modernisoinnin tarkoituksena on kehittää ohjelmistoja, jotta ne vastaisivat markkinoiden 

vaatimuksia. Modernisoinnilla pyritään parantamaan esimerkiksi ohjelmiston suoritusky-

kyä, skaalautuvuutta tai vähentämään sen ylläpitokustannuksia (Jain & Chana, 2015). 

Ohjelmistojen modernisointiin on monia tapoja, kuten koodin refaktorointi, ohjelmiston 

siirtäminen pilveen tai sen toteuttaminen täysin uudelleen moderneilla tekniikoilla 

(Shastry ym., 2022). 

Tutkielmassa keskitytään perintöohjelmistojen siirtämiseen eri alustalle ja tässä proses-

sissa ilmeneviin ongelmiin. Työssä käsitellään EcoReaction-käyttötapausta, jossa Javan 

Spring-ohjelmistokehykselle toteutettu perintöohjelmisto modernisoidaan staattiseen ja 

optimoituun natiivikuvaympäristöön. Tutkimuskysymys on: Mitä ongelmia Spring-ohjel-

miston konvertoinnissa natiivikuvaksi ilmenee? Työssä käsitellään alustan vaihtamista 

sekä tähän keskeisesti liittyviä muita modernisointitekniikoita. 

Luvussa 2 käsitellään käyttötapauksen kannalta olennaisia käsitteitä ja niiden suhdetta 

perintöohjelmiston modernisointiin. Luvussa 3 käsitellään eri modernisointitekniikoita. 

Luvussa 4 esitellään EcoReactionin konvertointia natiivikuvaksi, ja tutkitaan tässä esiin-

tyviä ongelmia. Luvussa 5 luodaan yhteenveto käsiteltyjen modernisointitekniikoiden 

haasteista ja vastataan tutkimuskysymykseen natiivikuvakonvertoinnin ongelmista. 
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2. TAUSTAA 

Tässä luvussa käsitellään työn kannalta olennaisia käsitteitä ja niiden merkitystä perin-

töohjelmistojen modernisoinnissa. Luvussa esitellään yleisesti ohjelmistokehys (fra-

mework) sekä erityisesti Spring-ohjelmistokehyksen hyödyntämät dynaamiset ohjel-

mointiratkaisut: aspektiohjelmointi (aspect oriented programming) ja reflektiivinen ohjel-

mointi (reflective programming). Käyttötapauksessa ohjelmisto modernisoidaan natiivi-

kuvaksi, joten tässä luvussa esitellään myös sen määritelmä sekä hyödyt. 

2.1 Aspektiohjelmointi 

Aspektiohjelmointi (AOP) on ohjelmointiratkaisu, joka rakentuu olio-ohjelmoinnin (OOP) 

ympärille. AOP:n tarkoituksena on modularisoida toiminnallisuuksia, jotka muuten jakau-

tuisivat useaan paikkaan ohjelmakoodissa. Näitä kutsutaan läpileikkauksiksi (crosscut-

ting concerns). Tällaisia läpileikkauksia modularisoivia kokonaisuuksia kutsutaan aspek-

teiksi (aspect). (Reijonen, 2013) Liitospiste (join point) on ohjelmakoodissa kohta, johon 

liitetään aspektin toiminnallisuus. Tällaista aspektin toiminnallisuutta kutsutaan neuvoksi 

(advice). Neuvon lisäksi aspekti koostuu pisteleikkauksista (pointcut), joilla määritellään 

mihin liitospisteisiin aspekti sidotaan. (Mortensen ym., 2012) 

Kuvassa 1 esitetään esimerkkitoteutus aspektista Javan AspectJ-kirjastoa hyödyntäen. 

Tapauksen aspektia hyödynnetään kirjaamaan lokeja. Aspektille on toteutettu yksi neuvo 

logAroundAllMethods, jonka liitospisteitä ovat kaikki EmployeeManagerImpl-luokan me-

todit. Neuvon suorittaminen alkaa ennen liitospisteen suorittamista, ja neuvoa voidaan 

jatkaa myös liitospisteen suorituksen jälkeen.  

 

Kuva 1: Esimerkkitoteutus aspektista (mukaillen Gupta, 2016) 
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AOP:n avulla voidaan siis koostaa läpileikkauksista oma moduuli. Tietty toiminnallisuus 

saadaan yhdistettyä yhteen komponenttiin, jota voidaan käyttää ohjelmakoodissa, eikä 

kooditoistoille ole tarvetta. Aspektit toteutetaan erillään muusta ohjelmakoodista ja yh-

distetään siihen koodin kääntämisvaiheessa (Haque, 2011). Ilman oikeita työkaluja läh-

dekoodista ei kuitenkaan pystytä havaitsemaan siihen liittyviä aspektien tuomia lisätoi-

minnallisuuksia. 

Haquen (2011) mukaan sovelluskehittäjän tietämättömyys käytetyistä aspekteista saat-

taa johtaa siihen, että uusilla muutoksilla rikotaan aspektit tai muunnetaan niiden vaiku-

tusta tahattomasti. Myös Reijonen (2013) käsittelee aspektien huonoja puolia työssään. 

Hän nostaa esiin ongelmat aspektien modulaarisuudesta, sillä niiden tuoma lisätoimin-

nallisuus rikkoo modulaarisuuden periaatteita. Hän tuo esiin kysymyksen siitä, onko lä-

pileikkauksien modularisointi kannattavaa siitä huolimatta, että ohjelmakoodin ymmärtä-

minen vaikeutuu. Tästä on kirjallisuudessa eri mielipiteitä. Mortensen ja kumppanit 

(2012) väittävät AOP:n parantavan ohjelmiston ymmärrettävyyttä ja ylläpidettävyyttä, 

sillä läpileikkaukset ovat yhtenä kokonaisuutena. Läpileikkauksien toiminnallisuuden päi-

vittäminen vaatii toimia vain yhteen komponenttiin sen sijaan, että samat muutokset pi-

täisi tehdä eri puolille lähdekoodia. Toisaalta Haque (2011) kertoo AOP:n tekevän läh-

dekoodista vaikeasti ymmärrettävän, sillä osa toiminnallisuudesta on piilotettu aspektei-

hin. 

Modernisoinnin yhteydessä edellä mainitut aspektiohjelmoinnin huonot puolet voivat ai-

heuttaa ongelmia. Perintöohjelmistoille on ominaista, että dokumentaatio on puutteelli-

nen tai sitä ei ole päivitetty. Jos perintöohjelmistossa on siis hyödynnetty aspekteja, mo-

dernisoinnin vaatimissa koodimuutoksissa voidaan tahattomasti muuttaa ohjelmiston toi-

mintaa. 

2.2 Reflektiivinen ohjelmointi 

Ohjelmoinnin yhteydessä reflektiolla (reflection) tarkoitetaan ohjelman kykyä tarkastella 

ja muuntaa omaa rakennettaan ja ominaisuuksiaan. Reflektio jaetaan kahteen osaan, 

rakenteelliseen reflektioon ja toiminnalliseen reflektioon. Rakenteellisen reflektion avulla 

voidaan olio-ohjelmoinnissa ajonaikaisesti saada selville olion luokka, jäsenmuuttujat 

sekä metodit. Toiminnallinen reflektio mahdollistaa muutokset ohjelman toimintaan 

kaappaamalla ja muokkaamalla metodeja. (Reijonen, 2013) Tässä työssä rajataan ref-
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lektion tutkiminen rakenteelliseen reflektioon, sillä käyttötapauksessa hyödynnetään ra-

kenteellista reflektiota niin lähdekoodin osalta, kuin myös ohjelmistokehyksen toimin-

nassa.  

Sekä Reijonen (2013) että Li ja kumppanit (2019) käsittelevät reflektiota töissään. Hei-

dän mukaansa edellä mainittu rakenteelliseen reflektion kyky tarkastella omaa rakennet-

taan on nimeltään introspektio (introspection). Rakenteelliseen reflektioon liittyy myös 

ohjelman kyky muokata omaa rakennettaan, mitä kutsutaan väliintuloksi (intercession) 

tai muokkaukseksi (alteration). Molemmissa töissä väitetään Java-ohjelmointikielen tu-

kevan rakenteellista reflektiota osittain. Heidän mukaansa Java tukee introspektiota, 

mutta Javan muokkausominaisuudet ovat rajoitetut. 

Kuvassa 2 esitetään Javalla toteutettu esimerkki, jossa hyödynnetään reflektiota. Olion 

luokka haetaan reflektiivisesti, ja sen avulla olion yksityisiä attribuutteja pystytään tar-

kastelemaan ja muuttamaan.  

 

Kuva 2: Esimerkkitoteutus reflektiosta (mukaillen Java Reflection) 
 
 
Reflektio mahdollistaa toiminnallisuuden muokkaamisen dynaamisesti, minkä avulla oh-

jelmisto pystyy ketterästi sopeutumaan eri ajoympäristöihin. Tämän vuoksi useat ohjel-

mat ja ohjelmistokehykset hyödyntävät Javan reflektio-ominaisuuksia. Dynaamisen toi-

minnan haittapuolena on erityisesti staattisen analyysin (static analysis) toteuttamison-

gelmat monimutkaisesta ohjelmakoodista. (Li ym., 2019) Tässä työssä tulee käyttöta-

pauksen myötä esiin reflektion dynaamisen toimintaperiaatteen ongelmat, kun ohjel-

misto modernisoidaan staattiseen ajoympäristöön. 
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2.3 Ohjelmistokehys 

Ohjelmistokehys on pohja, jolle ohjelmisto toteutetaan. Ne tarjoavat kehittäjille valmiin ja 

toimivan kehyksen, jolloin kehittäjien ei tarvitse toteuttaa kaikkea itse, vaan he voivat 

keskittyä ohjelmiston toiminnallisuuksien toteuttamiseen. Ohjelmistokehykset määrittä-

vät rakenteen ohjelmistolle, jota kehittäjien tulee noudattaa (What Is a Framework?, 

2021). Tämä ohjaa kehittäjiä toteuttamaan ohjelmiston tietyllä ohjelmointityylillä. Koska 

ohjelmistokehykset toteuttavat suuren osan ohjelmistosta ja määrittävät oman raken-

teensa, suurta perintöohjelmistoa ei ole välttämättä helppoa eikä kannattavaa vaihtaa 

kehyksestä toiseen. 

Modernisoinnissa tulee siis ottaa huomioon käytettyjen ohjelmistokehysten vaikutus oh-

jelmistoon. Esimerkiksi alustan vaihdossa tulee ottaa huomioon kehyksen yhteensopi-

vuus uudelle alustalle. Laajemmassa ohjelmiston muokkaamisessa tulee arvioida, onko 

käytetty kehys nykyaikainen vai olisiko se tarpeen vaihtaa kokonaan. 

2.4 Natiivikuva 

Natiivikuvalla (native image) tarkoitetaan ajoympäristöön optimoitua ja etukäteen kään-

nettyä suoritettavaa ohjelmaa. Se käännetään itsenäiseksi ohjelmaksi tietylle käyttöjär-

jestelmälle, kuten Windowsille tai Linuxille. Eri ohjelmointikielissä on omat toteutuksensa 

natiivikuvalle. (Native Image) Tässä työssä keskitytään Java-pohjaiseen natiivikuvaan. 

Natiivikuvaksi käännettyä ohjelmaa ei ajeta JVM-ympäristössä, vaan käännetty ohjelma 

sisältää suorittamiseen vaaditut komponentit (Native Image). Ohjelman tiedostomuoto 

riippuu käyttöjärjestelmästä, jolle se käännetään. 

Ohjelmiston kääntäminen natiivikuvaan on ollut kehittyvä teknologia viime vuosina. Esi-

merkiksi Spring-ohjelmistokehykseen on kehitetty viime aikoina natiivikuvalle entistä pa-

rempi tuki. Natiivikuvan etuina ovat nopeampi käynnistysaika sekä vähäisempi ajonai-

kainen muistinkäyttö. (Wanjala & Dobrin, 2023) 

Natiivikuvan toimintaperiaate on kääntää ohjelmisto suoritettavaksi ohjelmaksi etukä-

teen. Tämän periaatteen myötä kaikki suorituksen aikana hyödynnettävä koodi tulee etu-

käteen olla määritettävissä. (Native Image) Dynaaminen eli ajonaikainen suorittaminen 

ei ole mahdollista. Tämä ei kuitenkaan tarkoita, etteikö dynaamisia ohjelmointitekniikoita, 

kuten aspektiohjelmointia tai reflektiivistä ohjelmointia, voi hyödyntää ohjelmassa. Kään-
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täjä suorittaa käännösvaiheessa staattisen analyysin, jolla se muuntaa dynaamiset toi-

minnot staattisiksi (Native Image). Tämä kuitenkin vaatii, että kaikki suorituksessa hyö-

dynnetyt koodit ovat tiedossa etukäteen. 
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3. MODERNISOINTITEKNIIKAT 

Ohjelmistojen modernisoinnin tavoitteita on parantaa suorituskykyä ja ohjelmakoodin 

laatua. Sen avulla organisaation on helpompi vastata markkinoiden vaatimuksiin lyhy-

emmässä ajassa. (Fanelli ym., 2016) Joissain tapauksissa tavoitteena voi olla parantaa 

ohjelmiston tehokkuutta ja mahdollisuuksia skaalata palveluita tarpeen mukaisesti 

(Shastry ym., 2022). Perintöohjelmistojen modernisointi on organisaatioiden kannalta 

olennaista, koska sen avulla ne voivat säilyttää kilpailukykyisyytensä markkinoilla (Wol-

fart ym., 2021). Vanhojen ja huonosti suoriutuvien ohjelmistojen modernisoinnilla on siis 

monia hyötyjä. Se ei kuitenkaan ole aina suoraviivaista. Fanellin ja kumppaneiden (2016) 

mukaan riskejä ovat esimerkiksi järjestelmän datan menettäminen tai modernisoinnin 

taloudellinen kannattamattomuus. Lisäksi huono ymmärrys perintöohjelmistosta vaikeut-

taa modernisointiprosessia, mikä ilmenee monissa tutkimuksissa (Fanelli ym., 2016; 

Shastry ym., 2022; Wolfart ym., 2021). 

Perintöohjelmistojen modernisointiin mainitaan kirjallisuudessa useita tapoja. Näissä on 

pientä variaatiota lähteen mukaan. Konsulttiyritys Gartnerin julkaisussa 7 Options To 

Modernize Legacy Systems (2019) listataan yleispäteviä modernisointitekniikoita. 

Shastry ja muut (2022) esittelevät tekniikoita, jotka liittyvät pilveen siirtymiseen. Näiden 

välillä on pientä eroavaisuutta. Tässä työssä käsitellään pääasiassa alustan vaihtamista 

(replatforming). Tässä luvussa esitellään myös muita alustan vaihtoon liittyviä moderni-

sointitekniikoita: koodin refaktorointi (refactoring) ja arkkitehtuurin muokkaaminen (rear-

chitecting). Ne liittyvät toisiinsa, sillä usein alustan vaihtamisen yhteydessä lähdekoodiin 

tulee tehdä joitain muutoksia, jotta uuden alustan ominaisuuksia voidaan hyödyntää 

(Shastry ym., 2022). 

3.1 Alustan vaihtaminen 

Perintöohjelmien modernisoinnissa alustan vaihtamisella tarkoitetaan ohjelmiston siirtä-

mistä uuteen suoritusympäristöön (7 Options To Modernize Legacy Systems, 2019). 

Alustan vaihdossa tarkoituksena on saada uuden alustan ominaisuudet hyötykäyttöön 

muuttamatta ohjelman toimintaa (Replatforming). Nykyään alustan vaihtamisen yhtey-

dessä usein viitataan pilviympäristöihin (cloud environment) tai mikropalveluihin (mic-

roservice) (Replatforming; Shastry ym., 2022; Wolfart ym., 2021). Alustan vaihto ei kui-

tenkaan rajoitu vain näihin, vaan sillä voidaan tarkoittaa mitä tahansa suoritusympäristön 

vaihtoa. Tämän modernisointitekniikan hyödyt riippuvat käyttötarkoituksesta ja uuden 
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ympäristön tarjoamista ominaisuuksista. Tässä luvussa käsitellään yleisesti pilviympä-

ristöön ja mikropalveluihin siirtymistä niiden suosion ja yleisyyden vuoksi. Lisäksi käsi-

tellään ohjelmiston siirtämistä natiivikuvaan, sillä se on relevantti käyttötapauksen käsit-

telyssä. 

Shastry ja kumppanit (2022) käsittelevät artikkelissaan perintöohjelmiston siirtämistä pil-

viympäristöön modernisointitarkoituksessa. Modernisointiprosessin tarkoituksena on 

hyödyntää pilviympäristön ominaisuuksia, kuten parempia skaalautuvuusmahdollisuuk-

sia sekä ylläpidettävyyttä. Muita pilviympäristön etuja ovat ylläpitokustannusten vähene-

minen sekä mahdollisuus keskittää toiminta kehitystyöhön (Replatforming). Prosessi 

vaatii muutoksia ohjelmakoodiin, jotta ohjelman komponentit pystyvät hyödyntämään pil-

vipalvelun toiminnallisuuksia. Tarkoituksena on kuitenkin pitää alkuperäinen ohjelmisto-

arkkitehtuuri samanlaisena. (Shastry ym., 2022) Ohjelmistoyritys WMwaren julkaisussa 

Replatforming tarkennetaan tätä kertoen, että alustan vaihdossa pilvialustalle tarkoituk-

sena on tehdä mahdollisimman vähän muutoksia ohjelmakoodiin saadakseen pilvipal-

veluiden perustoiminnot hyödynnettyä. Tällöin ei saada kaikkia pilviympäristön tuomia 

etuja. Suuremmilla muutoksilla saadaan laajemmin pilviympäristön etuja hyödynnettyä, 

mutta tällöin puhutaan jo eri modernisointimenetelmästä. Menetelmää valitessa tulee 

huomioida ohjelmiston tarpeet ja vaatimukset, ja valita menetelmä niiden mukaisesti. 

Mikropalveluilla tarkoitetaan ohjelmiston jakamista pieniin, itsenäisiin palveluihin. Mikro-

palveluarkkitehtuurissa ohjelmisto rakennetaan useiden mikropalveluiden yhteistoimin-

nalla. Mikropalveluiden selkein hyöty on uudelleenkäytettävyys, sillä ohjelman toiminta 

jaetaan toimintoihin, joita voidaan sellaisenaan käyttää toisissa ohjelmissa. Tämä paran-

taa myös ylläpidettävyyttä, sillä yhden suuren kokonaisuuden sijaan ylläpitotehtävissä 

voidaan keskittyä tiettyyn komponenttiin. (Carvalho ym., 2019) Perintöohjelmistojen han-

kalan ylläpidettävyyden ja huonojen kehitysmahdollisuuksien vuoksi yritykset moderni-

soivat perintöohjelmistot mikropalveluihin. Tässä on kuitenkin haasteita, sillä kirjallisuu-

dessa ei käsitellä käytännön toimia mikropalveluiden toteuttamiseksi perintöohjelmis-

tosta. Tämän vuoksi usein mikropalvelut toteutetaan uudestaan alusta alkaen pohjau-

tuen perintöohjelmiston toimintaan. (Carvalho ym., 2019; Wolfart ym., 2021) 

Perintöohjelmiston kääntäminen natiivikuvaksi on alustan vaihtamiseen kuuluva moder-

nisointimenetelmä. Esimerkiksi Java-ohjelmisto siirretään JVM-ympäristöstä omaksi 

suoritettavaksi ohjelmakseen, joka sisältää vaaditut komponentit (Native Image). Kuten 

aikaisemmassa luvussa mainittiin, natiivikuvat ovat etukäteen käännettyjä, ja ne suorit-

tavat staattisen analyysin käännösvaiheessa. Tämä vaatii, että ohjelman suorittami-

sessa hyödynnetty koodi on etukäteen määritetty. Jos perintöohjelmiston toteutuksessa 

on käytetty dynaamisia ohjelmointitekniikoita, niin kääntäjä vaatii erillistä konfiguraatiota 



9 
 

(Native Image). Sen avulla kääntäjä pystyy päättelemään staattisesti, miten dynaamiset 

tekniikat käyttäytyvät ohjelmassa. Tällaisen konfiguraation tekeminen voi olla työlästä, ja 

perintöohjelmiston heikko dokumentaatio voi vaikeuttaa tämän työn tekemistä. 

3.2 Refaktorointi 

Koodin refaktoroinnilla tarkoitetaan ohjelmakoodin vaiheittaista muokkaamista selkeäm-

pään ja hallinnoitavampaan muotoon. Refaktorointia harjoitetaan useasta syystä. Niitä 

ovat esimerkiksi koodin tyylin yhtenäistäminen, rakenteen selkeyttäminen, huonoista 

kooditoteutuksista eroon pääseminen tai koodin modularisointi. (What Is Application Re-

factoring?) Tässä työssä käsitellään koodin refaktorointia lähinnä huonojen kooditoteu-

tusten eliminoimisen kannalta, sillä modernisoinnin yhteydessä joitakin kooditoteutuksia 

voidaan joutua muokkaamaan. 

 Macia ja kumppanit (2011) käsittelevät artikkelissaan aspektien vaikutuksia ohjelmiston 

modulaarisuuteen. He esittävät, että aspekteja hyödyntämällä koodissa saattaa esiintyä 

koodihajuja (code smells). Ne ovat lähdekoodissa käytettyjä toteutuksia, jotka saattavat 

viitata modulaarisuusongelmiin ohjelmistossa. Myös Srivisut ja kumppanit (2007) käsit-

televät artikkelissaan aspekteja hyödyntävän ohjelmiston koodihajuja. He esittävät, että 

koodihajuista voidaan päästä eroon refaktoroinnilla. Tällä ei tarkoiteta, että lähdekoo-

dissa käytetyt aspektit poistettaisiin. Sen sijaan aspekteja on mahdollisesti käytetty vää-

rin. Artikkelissa esitetään keinoja, joilla ne voidaan toteuttaa ilman modulaarisuusongel-

mia. Srivisut ja kumppanit toteavat, että aspektien refaktoroinnin jälkeen koodin laatu 

paranee huomattavasti. 

Refaktorointiprosessia tulee arvioida kokonaisuutena. Sen tuomien hyötyjen lisäksi tulee 

arvioida sen rajoituksia ja mahdollisia haittavaikutuksia. Suuremmilla muutoksilla on 

mahdollista aiheuttaa odottamattomia virheitä, mitä varten ohjelmistoa tulee testata laa-

jasti lopuksi. Myös refaktoroinnin laajuus ja tähän kuluva aika tulee ottaa huomioon, kun 

arvioidaan modernisointiprosessin kannattavuutta. Jokaisessa projektissa ei ole kannat-

tavaa aloittaa refaktorointia. Joissakin tilanteissa on kannattavampaa olla tekemättä 

muutoksia toimivaan koodiin, tai kirjoittaa ohjelma kokonaan uudelleen. (What Is Appli-

cation Refactoring?) 

Mainituista modernisointitekniikoista refaktorointi on selkeästi yksinkertaisin ja helpoin 

toteuttaa. Se voi myös toimia osana jotain toista modernisointitekniikkaa, esimerkiksi 

usein alustan vaihtamisen yhteydessä voi olla tarvetta refaktoroinnille uuden alustan 

kannalta (What Is Application Refactoring?).  
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3.3 Arkkitehtuurin muokkaaminen 

Arkkitehtuurin muokkaaminen on listatuista modernisointitekniikoista vaativin. Yleisesti 

arkkitehtuurin muokkaamisella viitataan prosessiin, kun perintöohjelmisto siirretään pil-

viympäristöön, ja sen arkkitehtuuriin tehdään suuria muutoksia, jotta ohjelmisto pystyy 

hyödyntämään pilviympäristön etuja paremmin. (Shastry ym., 2022) Tätä lähestymista-

paa kutsutaan pilvipohjaiseksi ratkaisuksi (cloud native) (Mishra ym., 2018). Yleensä ark-

kitehtuurin muokkaaminen tehdään osissa ajan myötä, ja siinä perintöohjelmisto jaetaan 

mikropalveluihin, jotka siirretään pilviympäristöön (Mishra ym., 2018). 

Perintöohjelmiston modernisointitekniikoista arkkitehtuurin muokkaaminen on tuottoisin 

sekä eniten hyötyjä tuova tekniikka (Shastry ym., 2022). Modernisoinnin myötä saadaan 

hyödynnettyä laajemmin pilviympäristön ja mikropalveluiden etuja. Mikropalvelut mah-

dollistavat ohjelmiston jakamisen itsenäisiin komponentteihin (Carvalho ym., 2019). Pil-

viympäristön avulla niitä pystytään vaivattomasti skaalaamaan, päivittämään ja ylläpitä-

mään (Shastry ym., 2022). 

Shastry ja kumppanit (2022) kertovat arkkitehtuurin muokkaamisen toimenpiteiden ole-

van ohjelmistokohtaisia. Mishra ja kumppanit (2018) tuovat esiin useita ongelmia moder-

nisointiin liittyen. Mikropalveluiden myötä yksittäinen tapahtuma voi aiheuttaa virhetilan-

teen useammassa palvelussa. Modernisointiprosessissa voi myös esiintyä ongelmia da-

tan siirtämisessä perintöohjelmistosta usean pienemmän palvelun käyttöön. 

Modernisointiprosessin aikana voi ilmetä ongelmia perintöohjelmiston huonon arkkiteh-

tuurin vuoksi. Aikaisemmassa luvussa käsiteltiin aspektiohjelmointia, ja miten se rikkoo 

modulaarisuuden periaatetta lisäämällä toiminnallisuutta eri komponentteihin. Macia ja 

kumppanit (2011) väittävät, ettei tutkimuksissa ole aikaisemmin empiirisesti tutkittua tie-

toa, jonka mukaan aspektiohjelmoinnin modulaarisuusongelmat vaikuttaisivat arkkiteh-

tuurin modulaarisuuteen. Heidän tutkimuksessaan kuitenkin ilmeni, että AOP:n tietyt on-

gelmat viittaavat järjestelmässä olevan arkkitehtuurisia modulaarisuusongelmia. Arkki-

tehtuurin muokkaamisessa perintöohjelmistosta tunnistetaan ja eriytetään yksittäiset toi-

minnot omiksi palveluiksi. AOP:n hyödyntäminen perintöohjelmistossa saattaa kuitenkin 

vaikuttaa näihin eri toimintoihin, mikä vaikeuttaa modernisointiprosessia. 
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4. KÄYTTÖTAPAUS: ECOREACTION 

Käyttötapauksena käsitellään Javan Spring-ohjelmistokehykselle toteutettua EcoReac-

tion-ohjelmistoa. EcoReaction on kuluttaja-asiakkaiden energiankulutuksen ja -kustan-

nusten raportointijärjestelmä. Esimerkkejä energianseurannasta ovat vedenkulutus, 

sähkönkulutus ja -tuotanto sekä kaukolämmön kulutus. Vastaavasti kustannusseuran-

nan avulla voidaan seurata sähköön ja kaukolämpöön liittyviä kustannuksia. Tällaisia 

ovat esimerkiksi energian hinnan, siirron sekä verojen kustannukset. Kulutuksen muu-

toksiin voidaan lisätä myös hälytystoimintoja, jotka aktivoituvat, jos kulutus ylittää tai alit-

taa määritellyn rajan. Seuraavan päivän sähkön spot-hinnoista voi myös luoda hälytyk-

siä. Ohjelmistoon on myös mahdollisuus yhdistää muita toimintoja, kuten sopimusten ja 

laskujen tarkastelu. EcoReaction on kohdennettu energiayhtiöille, jotka antavat palvelun 

omien kuluttaja-asiakkaidensa käyttöön. Alun perin ohjelmisto kehitettiin lain vaatimaan 

tarpeeseen esittää sähkönkulutusta asiakkaille, mutta nykyään se on myös tärkeä osa 

energiayhtiöiden asiakaspalvelua ja käyttökokemusta. 

Tässä työssä keskitytään EcoReactionin palvelinpuoleen (backend), joka tarjoaa Spring-

ohjelmistokehyksellä toteutetun REST API:n. Ohjelma voidaan nykyisellään suorittaa 

myös Spring Boot 2 -ympäristössä. Ohjelmisto on arkkitehtuuriltaan yksi suuri ajettava 

sovellus, mutta sen sisältämä ohjelmakoodi on kuitenkin luonteeltaan modulaarinen. 

4.1 Ohjelmiston nykytilanne 

EcoReaction sisältää yrityksen toiminnalle olennaista bisneslogiikkaa. Sen parissa työs-

kennellyt alkuperäinen kehittäjätiimi ei enää ole tuotteen ylläpidossa ja kehityksessä mu-

kana. Lisäksi siihen on vuosien varrella kerääntynyt teknistä velkaa. Esimerkiksi käytet-

tyjen kirjastojen ja ohjelmistokehyksen versiot ovat vanhoja, eikä niitä välttämättä päivi-

tetä enää. EcoReactionin dokumentaatio on kattava, mutta se koskee lähinnä toiminnal-

lisuuksia, eikä koodia itsessään ole juuri dokumentoitu. Vaikka koodikanta onkin laadu-

kasta sekä selkeärakenteista, niin sen suuruuden ja heikon dokumentaation vuoksi uu-

silla kehittäjillä on aluksi vaikeuksia jatkokehityksen parissa. EcoReaction täyttää siis ai-

kaisemmin tässä työssä esitetyt perintöohjelmiston piirteet. 

Tarkoituksena on muuntaa EcoReaction moderniksi natiivisovellukseksi, jolloin sen 

käynnistysaika nopeutuisi merkittävästi, ja ohjelman ajossa tarvittavien palvelinresurs-

sien määrä vähenisi. Tämä pyritään toteuttamaan konvertoimalla Java-ohjelma 
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GraalVM-natiivikuvaksi. Tämänlainen konvertointi kuuluu alustanvaihtomodernisointitek-

niikkaan, kuten luvussa 3 esitettiin. Tämä modernisointi ei kuitenkaan ole mutkatonta, 

vaan ohjelmistoon tarvitsee tehdä joitakin muutoksia. Modernisointiprosessi liittyy myös 

koodin refaktorointiin, sillä ohjelmaan tulee tehdä muutoksia muokkaamatta sen toimin-

taa tai arkkitehtuuria. 

Tässä luvussa käsitellään EcoReactionin modernisointiprosessissa ilmeneviä ongelmia, 

sekä niihin löytyneitä ratkaisuja. Lähdekoodissa hyödynnetään aspekti- ja reflektio-oh-

jelmointia. Lisäksi Spring-ohjelmistokehys itsessään pohjautuu näihin dynaamisiin tek-

niikoihin. Kuten työssä aikaisemmin mainittiin, natiivikuvat ovat staattisia ympäristöjä. 

Tämän vuoksi lähtöoletuksena on, että aspektien ja reflektion dynaamisen luonteen 

vuoksi ne aiheuttavat ongelmia natiivikuvaympäristössä. 

4.2 Aspektit ja reflektio 

EcoReactionin lähdekoodissa hyödynnetään Javan AspectJ-kirjastoa, joka tarjoaa Ja-

vaan aspektiohjelmoinnin työkalut. Aspekteilla lisätään toiminnallisuutta REST API:in 

saapuviin kyselyihin. Aspekteilla toteutetaan erillinen kokonaisuus, kuten aikajakson ra-

jaaminen kyselystä. Erityistä hyötyä tämän toteuttamisessa aspekteilla tulee laajoissa 

konfiguraatiomahdollisuuksissa, kun eri aspekteja voidaan helposti konfiguroida päälle 

ja pois. Lisäksi koodissa ydintoiminnallisuus tulee paremmin esiin, kun lisätoiminnalli-

suus on eriytetty aspekteihin. EcoReactionin tapauksessa aspekteja ei sovelleta niiden 

perimmäisessä käyttötarkoituksessa, jossa läpileikkauksia modularisoitaisiin komponen-

teiksi, sillä samaa aspektia ei hyödynnetä useammassa liitospisteessä. Aspektien hyö-

dyntämisellä on myös haittapuolensa EcoReactionissa. Se piilottaa lisätoiminnallisuu-

den, sillä aspektissa itsessään määritetään liitospiste, johon se sidotaan. Pelkästään ra-

japintakyselyiden koodia seuraamalla ei huomaa aspektin lisävaikutusta. Olennaisin toi-

minnallisuus saadaan selkeämmäksi, mutta kokonaisuuden hahmottaminen vaikeutuu. 

Reflektiota hyödynnetään lähdekoodissa käsittelemään eri luokkia samalla logiikalla. 

Esimerkiksi sähkönkulutus- ja sääsarjoilla on eri luokat ja tietokantataulut, mutta niitä 

pystytään käsittelemään yhteisellä logiikalla. Reflektion käyttäminen tapahtuu hyödyntä-

mällä Javan sisäänrakennettuja metodeja, kuten Object.getClass(), sekä java.lang.ref-

lect-kirjastoa. Haittapuolena reflektion käytössä on lähdekoodin huono ymmärrettävyys. 

Kun instansseja ei käsitellä niiden luokan kautta, vaan tarkastellaan luokkaan liittyviä 

attribuutteja erikseen, ohjelman kulkua on vaikeata seurata. 

Ohjelmakoodin kirjoittaneet alkuperäiset kehittäjät eivät ole enää mukana projektissa, 

joten huonosti ymmärrettävä reflektiivinen ohjelmointi on hankalaa kirjoittaa uudelleen 
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selkeämpään muotoon. Sen lisäksi dokumentaatio aspektien osalta on puutteellista, 

mikä hankaloittaa aspektien korvaamisen staattisella toteutuksella. Koska tarkoituksena 

on konvertoida EcoReaction staattiseen natiivikuvaan, dynaamisten ohjelmointitekniikoi-

den hyödyntäminen lähdekoodissa vaatii toimenpiteitä. 

4.3 GraalVM-natiivikuva 

EcoReactionin modernisoinnissa päädyttiin ratkaisuun konvertoida se GraalVM-natiivi-

kuvaksi. Teoriaosuudessa käsiteltiin natiivikuvan tuomia hyötyjä ohjelmistolle. Työssä on 

myös käsitelty ohjelmistokehyksen sekä dynaamisten ohjelmointitekniikoiden mahdolli-

sia ongelmia tässä modernisointiprosessissa. 

Lynn (2019) kertoo Oraclen blogissa GraalVM:n olevan Oraclen kehittämä ohjelmisto, 

joka on tarkoitettu työkaluksi pilvipohjaisille ohjelmistoratkaisuille. Se julkaistiin vuonna 

2019, eli se on yhä uutta teknologiaa. Lynn väittää, että GraalVM:n avulla ohjelmistojen 

käynnistysaika on peräti 100 kertaa nopeampi, ja muistinkäyttö jopa viisi kertaa pie-

nempi. 

GraalVM:n dokumentaatiosivuilla kerrotaan tätä teknologiaa hyödyntävistä ohjelmisto-

kehyksistä. Tällaisia ovat Quarkus, Micronaut, Helidon sekä Spring (Why GraalVM?). 

Tässä työssä keskitytään Spring-ohjelmistokehykseen, sillä EcoReaction on toteutettu 

tälle. Dokumentaatiossa mainitaan Spring Native -projekti, jolla toteutettaisiin GraalVM-

natiivikuvatuki Spring-sovelluksille. Spring Native -projekti on kuitenkin tullut alkuvuo-

desta 2023 elinkaarensa päätökseen, sillä Spring-ohjelmistokehys tarjoaa oman 

GraalVM-natiivikuvatukensa Spring Boot 3:ssa (Wanjala & Dobrin, 2023). Spring Boot 2 

– ympäristölle ei ole virallista natiivikuvatukea. EcoReactionin tapauksessa ohjelmisto 

tulee päivittää uuteen versioon, mikäli modernisointiprosessi toteutetaan. Päivityksestä 

tulee itsessäänkin työtä modernisoinnissa, mikä tulee ottaa huomioon. 

4.4 Konvertointi 

GraalVM:n dokumentaatiosivujen mukaan natiivikuvan yhteydessä ohjelman suoritus 

poikkeaa tavallisesta Java-ohjelmiston suorituksesta. Aluksi suoritetaan käännösvaihe, 

jossa staattisella analyysillä tulkitaan ohjelman suorituksen aikana tarvittavat koodiosuu-

det. Ainoastaan ne sisällytetään natiivikuvaan optimoinnin vuoksi. Dokumentaatiosivuilla 

reflektiosta mainitaan, että kaikki koodi tulee olla käännösvaiheessa tiedossa. Ne osuu-

det, joita staattinen analyysi ei kykene itse tunnistamaan, tulee määritellä konfiguraatio-

tiedostossa erikseen. (Native Image Compatibility and Optimization Guide) 
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Spring-ohjelmistokehys hoitaa automaattisesti itse sisäisten dynaamisten toimintojen 

konvertoinnin natiivikuvaan (GraalVM Native Image Support). Dokumentaation perus-

teella ohjelman kehittäjien tulee ainoastaan konfiguroida natiivikuvaa varten vain itse 

lähdekoodissaan hyödyntämät dynaamiset ohjelmointitekniikat. 

Chuyko (2023) kertoo Spring Boot 3:n tarjoavan työkalun, jolla natiivikuvan tarvitsema 

reflektion konfiguraatiotiedosto generoidaan ajamalla ohjelma JVM-ympäristössä. Ohjel-

man suorituksessa JVM-ympäristössä tulee antaa parametriksi java -agentlib:native-

image-agent=config-output-dir=./config. Työkalu tulkitsee, mitä reflektiivisiä kutsuja hyö-

dynnetään ajonaikaisesti, ja kirjoittaa ne konfiguraatiotiedostoon. Kuvassa 3 esitetään 

esimerkki generoidusta konfiguraatiosta. Se pohjautuu kuvan 2 esimerkkiin, johon on 

myös lisätty reflektiivinen kutsu metodille Dog.getColor(). Konfiguraation voi myös täy-

dentää manuaalisesti. Lopuksi Springin pom.xml tiedostoon tulee lisätä kuvan 4 mukai-

sesti reflektiivisten kutsujen konfiguraatiotiedosto. 

 

Kuva 3: Esimerkki generoidusta konfiguraatiosta 

 

 

Kuva 4: Reflektion konfiguraatio (Chuyko, 2023) 

 

Natiivikuvaympäristössä staattinen analyysi tulkitsee reflektiiviset kutsut konfiguraatio-

tiedoston avulla. Chuykon mukaan konfiguraatiosta pois jääneet reflektiiviset kutsut eivät 

aiheuta ajonaikaisesti virhettä, vaan toimivat ei-toivotulla tavalla. Tämän vuoksi hän suo-

sittelee laajaa testaamista näiden toimintojen yhteydessä. Vaihtoehtoiseksi menetel-

mäksi hän ehdottaa reflektiokoodin refaktoroinnin lähdekoodista. 

Natiivikuvatuki aspekteille Spring Boot 3:ssa on joko huonosti dokumentoitu, tai sitä ei 

ole vielä toteutettu. Spring Bootin GitHubiin listatuissa avoimissa ongelmissa on keskus-

teltu alkuvuodesta 2023 aspektien tuesta. Siellä mainitaan, ettei aspekteja tueta täysin 

natiivikuvassa vielä. Keskustelussa viitattu GitHub-ongelmanraportoinnin ongelma on 
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yhä avoinna, mikä viittaa siihen, ettei tukea aspekteille ole vielä toteutettu (AspectJ Sup-

port for GraalVM Native Images). EcoReactionissa käytetyt AspectJ-kirjaston aspektit 

eivät siis välttämättä toimi. Konvertoinnin yhteydessä näille tulisi tehdä kattavat testit, 

joiden avulla voidaan varmistua niiden toiminnasta. Ratkaisuna toimimattomille aspek-

teille on ohjelmakoodin kirjoittaminen uudelleen ilman aspekteja. EcoReactionin tapauk-

sessa aspekteja ei hyödynnetä modularisoimaan läpileikkauksia, minkä pitäisi tehdä nii-

den refaktoroinnista virtaviivaista. 
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5. YHTEENVETO 

Tutkielman tavoitteena oli tutkia alustan vaihtamiseen liittyviä haasteita. Työssä esiteltiin 

dynaamisten ohjelmointitekniikoiden toimintaa huomioiden niiden haasteet modernisoin-

nin osalta, käsiteltiin alustan vaihtamisen lisäksi siihen rinnastuvia modernisointiteknii-

koita, sovellettiin perintöohjelmiston alustan vaihtamista natiivikuvaympäristöön ja tutkit-

tiin tähän liittyviä hyötyjä ja haasteita. 

Alustan vaihtamiseen liittyvät haasteet ovat pitkälti riippuvaisia ohjelmiston nykytilan-

teesta sekä kohdealustasta. Vaadittavat toimenpiteet ovat tapauskohtaisia aina koodin 

refaktoroinnista sen ohjelmiston osien uudelleen toteuttamiseen. Myös muihin moderni-

sointitekniikoihin liittyi omat ongelmansa. Erityisesti aspektiohjelmoinnin havaittiin olevan 

ongelmallinen näissä, ellei sitä ole toteutettu ja dokumentoitu kunnollisesti. Ennen mo-

dernisointiprosessin aloittamista tulee arvioida sen tarve ja vaadittavat toimenpiteet ja 

niihin liittyvät riskit. Onnistuneella modernisoinnilla ohjelmistosta saadaan kilpailukykyi-

sempi markkinoilla, mutta epäonnistuessaan ohjelmistossa voi ilmetä uusia vikoja pro-

sessin jälkeen. 

EcoReactionin tapauksessa havaittiin, että modernisointiin liittyy reflektion vaatimia kon-

figuraatiotoimenpiteitä. Aspektiohjelmointia ei tueta vielä Spring-ohjelmistokehyksen na-

tiivikuvatoteutuksessa täysin, joten se saattaa aiheuttaa tarvetta ohjelmakoodin refakto-

roinnille. Useiden perintöohjelmistolle olennaisten piirteiden sekä dynaamisten toimin-

nallisuuksien vuoksi EcoReactionin modernisoinnin yhteydessä ohjelmistoa tulee testata 

laajasti. Kuten kirjallisuustutkimusosiossakin havaittiin, alustan vaihtamiseen liittyy koh-

dealustalle ominaisia haasteita. EcoReactionin tapauksessa haasteita ilmenee erityisesti 

dynaamisten ohjelmointitekniikoiden hyödyntämisen vuoksi. 

Teknologian kehityksen myötä perintöohjelmistojen modernisoinnille on jatkuvasti tar-

vetta. Tässä työssä lähteinä käytetyt tutkimukset käsittelivät modernisointia pääasiassa 

tapauskohtaisesti. Laajemmin perintöohjelmistojen modernisointia käsittelevät lähteet 

olivat ohjelmistoyritysten nettisivujen julkaisuja. Näiden väitteille oli hankalaa saada tu-

kea tutkimustiedosta. Tulevaisuudessa tutkimuksissa tulisi käsitellä perintöohjelmistojen 

modernisointia yleisesti arvioiden eri tekniikoiden hyötyjä sekä haasteita.  
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