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Perintdohjelmistolla tarkoitetaan vanhahkoa ohjelmistoa, joka ei enaa kykene vastaamaan
sille maaritettyja teknisia vaatimuksia. Tassa kandidaatintydssa tutkitaan perintdohjelmistojen
alustan vaihtamista. Se on modernisointitekniikka, jonka tarkoituksena on siirtda ohjelmisto mo-
derniin ajoymparistdon, jolloin se kykenee paremmin vastaamaan markkinoiden nykyvaatimuk-
sia. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, mita hyotyja tdma tuo sekd mita haasteita siihen kuuluu.
Tassa tyossa kasitelladn myds muita alustan vaihtoon liittyvia modernisointitekniikoita.

Tutkielma koostuu kolmesta osasta. Teoriaosassa kasitellaan erityisesti kayttétapauksen kan-
nalta olennaisia ohjelmointitekniikoita, kuten aspektiohjelmointia ja reflektiivistd ohjelmointia. Li-
saksi teoriaosassa kasitelldaan staattista, tiettyyn ajoymparistéon optimoitua natiivikuvaa. Kirjalli-
suustutkimusosassa esitellaan alustan vaihtamisen liséksi kaksi muuta nykyaikaista modernisoin-
titekniikkaa. Tutkielmassa tutkittiin niiden vaikutuksia perintéohjelmistoihin seka arvioitiin, mita
toimenpiteita niiden soveltaminen vaatii. Soveltavassa osassa kasitellddn EcoReaction-kayttota-
pausta natiivikuvakonvertoinnin hyétyjen ja haasteiden kannalta. Ohjelmiston ajoymparist6 vaih-
detaan optimoituun ja staattiseen ymparistéon, joten natiivikuvakonvertointi liittyy alustan vaihta-
miseen. Konvertointiin vaadittuja toimenpiteita tutkittiin dokumentaation pohjalta, ja kayttétapauk-
sessa havaitut haasteet rinnastettiin kirjallisuudesta saatuihin tuloksiin.

Taman tutkielman perusteella kaikkiin kasiteltdviin modernisointitekniikoihin liittyy haasteita.
Tekniikkaa sovellettaessa tulee huomioida modernisoinnin tavoitteet seka siihen liittyvat riskit.
Ohjelmisto itsessdan vaikuttaa myoés siihen soveltuviin modernisointitekniikoihin. Onnistuneella
modernisoinnilla ohjelmisto sailyttda kilpailukykynsa markkinoilla, mutta epaonnistuessaan se
saattaa aiheuttaa ongelmia ohjelmistossa. Kayttétapausta kasiteltdessa havaittiin dynaamisten
ohjelmointitekniikoiden, kuten aspektiohjelmoinnin seka reflektiivisen ohjelmoinnin, tuottavan
haasteita staattisessa natiivikuvaymparistdssa. Ratkaisuna tdhan ongelmaan esitetdan lisdkonfi-
guraatiota staattiseen analyysiin seka tarvittaessa ohjelmakoodin refaktorointia.

Perintdohjelmistojen modernisointi on tapauskohtaista. Tulosten perusteella organisaatiot
pystyvat arvioimaan, mitd haasteita perintéohjelmiston alustan vaihtoon liittyy. Suhteuttamalla
ndma haasteet modernisoinnin tuomiin hydtyihin organisaatiot voivat arvioida modernisoinnin
kannattavuutta ja varautua vaadittaviin toimenpiteisiin.

Avainsanat: legacy, perintdohjelmisto, ohjelmiston modernisaatio
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1. JOHDANTO

Perintdohjelmistojen modernisointi on nykypaivana keskeisessad asemassa. Perintdoh-
jelmistoilla tarkoitetaan monimutkaisia ja vanhentuneita ohjelmistoja, jotka sisaltavat yri-
tykselle tarkeata bisneslogiikkaa (Strobl ym., 2020). Niille on ominaista, etta alkuperaiset
kehittajat eivat ole endaad mukana ja ohjelmiston dokumentaatio on puutteellista. Nama
vaikeuttavat muokkauksien tekemista ohjelmistoon. Perintéohjelmistoissa kaytetyt tek-
nologiat ja toimintaymparistot eivat kykene enda vastaamaan nykypaivan vaatimuksiin.
Tyypillisesti perintdohjelmistoihin on tehty elinkaarensa aikana muutoksia, mutta niiden
monimutkainen toimintalogiikka on pysynyt samankaltaisena (Strobl ym., 2020). Perin-
téohjelmistojen modernisointi on tarkea aihe, silla tutkimuksien mukaan perintéohjelmis-

tot ovat laajasti yha kaytossa (Fanelli ym., 2016).

Modernisoinnin tarkoituksena on kehittaa ohjelmistoja, jotta ne vastaisivat markkinoiden
vaatimuksia. Modernisoinnilla pyritaan parantamaan esimerkiksi ohjelmiston suoritusky-
kya, skaalautuvuutta tai vahentamaan sen yllapitokustannuksia (Jain & Chana, 2015).
Ohjelmistojen modernisointiin on monia tapoja, kuten koodin refaktorointi, ohjelmiston
siitdminen pilveen tai sen toteuttaminen taysin uudelleen moderneilla tekniikoilla
(Shastry ym., 2022).

Tutkielmassa keskitytdan perintdohjelmistojen siitdmiseen eri alustalle ja tdssa proses-
sissa ilmeneviin ongelmiin. Tydssa kasitellaan EcoReaction-kayttétapausta, jossa Javan
Spring-ohjelmistokehykselle toteutettu perintéohjelmisto modernisoidaan staattiseen ja
optimoituun natiivikuvaymparistoon. Tutkimuskysymys on: Mitd ongelmia Spring-ohjel-
miston konvertoinnissa natiivikuvaksi ilmenee? Tydssa kasitelldan alustan vaihtamista

seka tadhan keskeisesti liittyvid muita modernisointitekniikoita.

Luvussa 2 kasitelldan kayttdtapauksen kannalta olennaisia kasitteita ja niiden suhdetta
perintdohjelmiston modernisointiin. Luvussa 3 kasitellddn eri modernisointitekniikoita.
Luvussa 4 esitelladan EcoReactionin konvertointia natiivikuvaksi, ja tutkitaan tassa esiin-
tyvid ongelmia. Luvussa 5 luodaan yhteenveto kasiteltyjen modernisointitekniikoiden

haasteista ja vastataan tutkimuskysymykseen natiivikuvakonvertoinnin ongelmista.



2. TAUSTAA

Tassa luvussa kasitellaan tyon kannalta olennaisia kasitteita ja niiden merkitysta perin-
téohjelmistojen modernisoinnissa. Luvussa esitelldadn yleisesti ohjelmistokehys (fra-
mework) seka erityisesti Spring-ohjelmistokehyksen hyddyntamat dynaamiset ohjel-
mointiratkaisut: aspektiohjelmointi (aspect oriented programming) ja reflektiivinen ohjel-
mointi (reflective programming). Kayttétapauksessa ohjelmisto modernisoidaan natiivi-

kuvaksi, joten tassa luvussa esitellaan myos sen maaritelma seka hyodyt.

2.1 Aspektiohjelmointi

Aspektiohjelmointi (AOP) on ohjelmointiratkaisu, joka rakentuu olio-ohjelmoinnin (OOP)
ymparille. AOP:n tarkoituksena on modularisoida toiminnallisuuksia, jotka muuten jakau-
tuisivat useaan paikkaan ohjelmakoodissa. Naita kutsutaan lapileikkauksiksi (crosscut-
ting concerns). Téllaisia lapileikkauksia modularisoivia kokonaisuuksia kutsutaan aspek-
teiksi (aspect). (Reijonen, 2013) Liitospiste (join point) on ohjelmakoodissa kohta, johon
litetddn aspektin toiminnallisuus. Tallaista aspektin toiminnallisuutta kutsutaan neuvoksi
(advice). Neuvon lisaksi aspekti koostuu pisteleikkauksista (pointcut), joilla maaritelldan

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

Kuvassa 1 esitetdan esimerkkitoteutus aspektista Javan AspectJ-kirjastoa hyddyntaen.
Tapauksen aspektia hyddynnetaan kirjaamaan lokeja. Aspektille on toteutettu yksi neuvo
logAroundAllMethods, jonka liitospisteitad ovat kaikki EmployeeManagerimpl-luokan me-
todit. Neuvon suorittaminen alkaa ennen liitospisteen suorittamista, ja neuvoa voidaan

jatkaa my0s liitospisteen suorituksen jalkeen.

ution(* com.hov impl. Emp
logAroundAllMethod in joinPoint

System.out.println("* gL
nPoint.getSignature()

joinPoint.proceed()};
finally

System.out.println("*
joinPoint.getSignature

Kuva 1: Esimerkkitoteutus aspektista (mukaillen Gupta, 2016)



AOP:n avulla voidaan siis koostaa lapileikkauksista oma moduuli. Tietty toiminnallisuus
saadaan yhdistettya yhteen komponenttiin, jota voidaan kayttda ohjelmakoodissa, eika
kooditoistoille ole tarvetta. Aspektit toteutetaan erilladn muusta ohjelmakoodista ja yh-
distetaan siihen koodin kdantamisvaiheessa (Haque, 2011). liman oikeita tyékaluja |ah-
dekoodista ei kuitenkaan pystyta havaitsemaan siihen liittyvia aspektien tuomia lisatoi-

minnallisuuksia.

Haquen (2011) mukaan sovelluskehittajan tietdmattomyys kaytetyista aspekteista saat-
taa johtaa siihen, ettad uusilla muutoksilla rikotaan aspektit tai muunnetaan niiden vaiku-
tusta tahattomasti. Myds Reijonen (2013) kasittelee aspektien huonoja puolia tydssaan.
Han nostaa esiin ongelmat aspektien modulaarisuudesta, silla niiden tuoma lisatoimin-
nallisuus rikkoo modulaarisuuden periaatteita. Han tuo esiin kysymyksen siita, onko la-
pileikkauksien modularisointi kannattavaa siitd huolimatta, etta ohjelmakoodin ymmarta-
minen vaikeutuu. Tasta on kirjallisuudessa eri mielipiteitd. Mortensen ja kumppanit
(2012) vaittavat AOP:n parantavan ohjelmiston ymmarrettavyytta ja yllapidettavyytta,
silla lapileikkaukset ovat yhtena kokonaisuutena. Lapileikkauksien toiminnallisuuden pai-
vittdminen vaatii toimia vain yhteen komponenttiin sen sijaan, ettd samat muutokset pi-
taisi tehda eri puolille lahdekoodia. Toisaalta Haque (2011) kertoo AOP:n tekevan lah-
dekoodista vaikeasti ymmarrettavan, silla osa toiminnallisuudesta on piilotettu aspektei-
hin.

Modernisoinnin yhteydessa edella mainitut aspektiohjelmoinnin huonot puolet voivat ai-
heuttaa ongelmia. Perintdohjelmistoille on ominaista, ettd dokumentaatio on puutteelli-
nen tai sita ei ole paivitetty. Jos perintdohjelmistossa on siis hydédynnetty aspekteja, mo-
dernisoinnin vaatimissa koodimuutoksissa voidaan tahattomasti muuttaa ohjelmiston toi-

mintaa.

2.2 Reflektiivinen ohjelmointi

Ohjelmoinnin yhteydessa reflektiolla (reflection) tarkoitetaan ohjelman kykya 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, jasenmuuttujat
sekd metodit. Toiminnallinen reflektio mahdollistaa muutokset ohjelman toimintaan

kaappaamalla ja muokkaamalla metodeja. (Reijonen, 2013) Tassa tytssa rajataan ref-



lektion tutkiminen rakenteelliseen reflektioon, silla kayttdtapauksessa hyédynnetaan ra-
kenteellista reflektiota niin 1ahdekoodin osalta, kuin my6s ohjelmistokehyksen toimin-

nassa.

Seka Reijonen (2013) etta Li ja kumppanit (2019) kasittelevat reflektiota tdissaan. Hei-
dan mukaansa edella mainittu rakenteelliseen reflektion kyky tarkastella omaa rakennet-
taan on nimeltaan introspektio (introspection). Rakenteelliseen reflektioon liittyy myds
ohjelman kyky muokata omaa rakennettaan, mita kutsutaan valiintuloksi (intercession)
tai muokkaukseksi (alteration). Molemmissa tdissa vaitetaan Java-ohjelmointikielen tu-
kevan rakenteellista reflektiota osittain. Heidan mukaansa Java tukee introspektiota,

mutta Javan muokkausominaisuudet ovat rajoitetut.

Kuvassa 2 esitetaan Javalla toteutettu esimerkki, jossa hyédynnetaan reflektiota. Olion
luokka haetaan reflektiivisesti, ja sen avulla olion yksityisia attribuutteja pystytaan tar-

kastelemaan ja muuttamaan.

void example()
Dog dog = new Dog();
Dog> dogClass = dog.getClass();
Field colorField = dogClass.getDeclaredField("color");
colorField.setAccessible

colorField.set(dog, "brown"

r colorValue = (String) colorField.get(dog);
n.out .println(colorValue);

Kuva 2: Esimerkkitoteutus reflektiosta (mukaillen Java Reflection)

Reflektio mahdollistaa toiminnallisuuden muokkaamisen dynaamisesti, minka avulla oh-
jelmisto pystyy ketterasti sopeutumaan eri ajoymparistoihin. Taman vuoksi useat ohjel-
mat ja ohjelmistokehykset hyddyntavat Javan reflektio-ominaisuuksia. Dynaamisen toi-
minnan haittapuolena on erityisesti staattisen analyysin (static analysis) toteuttamison-
gelmat monimutkaisesta ohjelmakoodista. (Li ym., 2019) Tassa tydssa tulee kayttéta-
pauksen mydéta esiin reflektion dynaamisen toimintaperiaatteen ongelmat, kun ohjel-

misto modernisoidaan staattiseen ajoymparistdon.



2.3 Ohjelmistokehys

Ohjelmistokehys on pohja, jolle ohjelmisto toteutetaan. Ne tarjoavat kehittajille valmiin ja
toimivan kehyksen, jolloin kehittajien ei tarvitse toteuttaa kaikkea itse, vaan he voivat
keskittya ohjelmiston toiminnallisuuksien toteuttamiseen. Ohjelmistokehykset maaritta-
vat rakenteen ohjelmistolle, jota kehittdjien tulee noudattaa (What Is a Framework?,
2021). Tama ohjaa kehittgjia toteuttamaan ohjelmiston tietylla ohjelmointityylilla. Koska
ohjelmistokehykset toteuttavat suuren osan ohjelmistosta ja maarittavat oman raken-
teensa, suurta perintdohjelmistoa ei ole valttamattd helppoa eikd kannattavaa vaihtaa

kehyksesta toiseen.

Modernisoinnissa tulee siis ottaa huomioon kaytettyjen ohjelmistokehysten vaikutus oh-
jelmistoon. Esimerkiksi alustan vaihdossa tulee ottaa huomioon kehyksen yhteensopi-
vuus uudelle alustalle. Laajemmassa ohjelmiston muokkaamisessa tulee arvioida, onko

kaytetty kehys nykyaikainen vai olisiko se tarpeen vaihtaa kokonaan.

2.4 Natiivikuva

Natiivikuvalla (native image) tarkoitetaan ajoymparistdon optimoitua ja etukateen kaan-
nettya suoritettavaa ohjelmaa. Se kdannetaan itsendiseksi ohjelmaksi tietylle kayttojar-
jestelmalle, kuten Windowsille tai Linuxille. Eri ohjelmointikielissd on omat toteutuksensa
natiivikuvalle. (Native Image) Tassa tydssa keskitytadn Java-pohjaiseen natiivikuvaan.
Natiivikuvaksi kdannettya ohjelmaa ei ajeta JVM-ymparistdssa, vaan kaannetty ohjelma
sisaltda suorittamiseen vaaditut komponentit (Native Image). Ohjelman tiedostomuoto

riippuu kayttojarjestelmasta, jolle se kdannetaan.

Ohjelmiston kdantaminen natiivikuvaan on ollut kehittyva teknologia viime vuosina. Esi-
merkiksi Spring-ohjelmistokehykseen on kehitetty viime aikoina natiivikuvalle entista pa-
rempi tuki. Natiivikuvan etuina ovat nopeampi kaynnistysaika sekd vahaisempi ajonai-
kainen muistinkayttd. (Wanjala & Dobrin, 2023)

Natiivikuvan toimintaperiaate on kdantda ohjelmisto suoritettavaksi ohjelmaksi etuka-
teen. Taman periaatteen myoéta kaikki suorituksen aikana hyddynnettava koodi tulee etu-
kateen olla maaritettavissa. (Native Image) Dynaaminen eli ajonaikainen suorittaminen
ei ole mahdollista. Tama ei kuitenkaan tarkoita, etteikd dynaamisia ohjelmointitekniikoita,

kuten aspektiohjelmointia tai reflektiivista ohjelmointia, voi hyédyntaa ohjelmassa. Kaan-



taja suorittaa kdanndsvaiheessa staattisen analyysin, jolla se muuntaa dynaamiset toi-
minnot staattisiksi (Native Image). Tama kuitenkin vaatii, etta kaikki suorituksessa hyo-

dynnetyt koodit ovat tiedossa etukateen.



3. MODERNISOINTITEKNIIKAT

Ohjelmistojen modernisoinnin tavoitteita on parantaa suorituskykya ja ohjelmakoodin
laatua. Sen avulla organisaation on helpompi vastata markkinoiden vaatimuksiin lyhy-
emmassa ajassa. (Fanelli ym., 2016) Joissain tapauksissa tavoitteena voi olla parantaa
ohjelmiston tehokkuutta ja mahdollisuuksia skaalata palveluita tarpeen mukaisesti
(Shastry ym., 2022). Perintdohjelmistojen modernisointi on organisaatioiden kannalta
olennaista, koska sen avulla ne voivat sailyttaa kilpailukykyisyytensa markkinoilla (Wol-
fart ym., 2021). Vanhojen ja huonosti suoriutuvien ohjelmistojen modernisoinnilla on siis
monia hydtyja. Se ei kuitenkaan ole aina suoraviivaista. Fanellin ja kumppaneiden (2016)
mukaan riskeja ovat esimerkiksi jarjestelman datan menettdminen tai modernisoinnin
taloudellinen kannattamattomuus. Lisaksi huono ymmarrys perintdohjelmistosta vaikeut-
taa modernisointiprosessia, mika ilmenee monissa tutkimuksissa (Fanelli ym., 2016;
Shastry ym., 2022; Wolfart ym., 2021).

Perintbohjelmistojen modernisointiin mainitaan kirjallisuudessa useita tapoja. Naissa on
pientd variaatiota 1ahteen mukaan. Konsulttiyritys Gartnerin julkaisussa 7 Options To
Modernize Legacy Systems (2019) listataan yleispatevid modernisointitekniikoita.
Shastry ja muut (2022) esittelevat tekniikoita, jotka liittyvat pilveen siirtymiseen. Naiden
valilla on pienta eroavaisuutta. Tassa tyossa kasitellaan paaasiassa alustan vaihtamista
(replatforming). Tassa luvussa esitelladn myos muita alustan vaihtoon liittyvia moderni-
sointitekniikoita: koodin refaktorointi (refactoring) ja arkkitehtuurin muokkaaminen (rear-
chitecting). Ne liittyvat toisiinsa, silla usein alustan vaihtamisen yhteydessa lahdekoodiin
tulee tehda joitain muutoksia, jotta uuden alustan ominaisuuksia voidaan hyddyntaa
(Shastry ym., 2022).

3.1 Alustan vaihtaminen

Perintdohjelmien modernisoinnissa alustan vaihtamisella tarkoitetaan ohjelmiston siirta-
mista uuteen suoritusymparistoon (7 Options To Modernize Legacy Systems, 2019).
Alustan vaihdossa tarkoituksena on saada uuden alustan ominaisuudet hyotykayttoon
muuttamatta ohjelman toimintaa (Replatforming). Nykyaan alustan vaihtamisen yhtey-
dessa usein viitataan pilviymparistéihin (cloud environment) tai mikropalveluihin (mic-
roservice) (Replatforming; Shastry ym., 2022; Wolfart ym., 2021). Alustan vaihto ei kui-
tenkaan rajoitu vain naihin, vaan silla voidaan tarkoittaa mita tahansa suoritusympariston

vaihtoa. Taman modernisointitekniikan hyddyt riippuvat kayttétarkoituksesta ja uuden



ympariston tarjoamista ominaisuuksista. Tassa luvussa kasitelldan yleisesti pilviympa-
ristéon ja mikropalveluihin siirtymista niiden suosion ja yleisyyden vuoksi. Lisaksi kasi-
telladn ohjelmiston siirtamista natiivikuvaan, silla se on relevantti kayttétapauksen kasit-

telyssa.

Shastry ja kumppanit (2022) kasittelevat artikkelissaan perintdéohjelmiston siirtdmista pil-
viymparistoon modernisointitarkoituksessa. Modernisointiprosessin tarkoituksena on
hyédyntaa pilviymparistén ominaisuuksia, kuten parempia skaalautuvuusmahdollisuuk-
sia seka yllapidettavyytta. Muita pilviympariston etuja ovat yllapitokustannusten vahene-
minen sekd mahdollisuus keskittdd toiminta kehitystydhdn (Replatforming). Prosessi
vaatii muutoksia ohjelmakoodiin, jotta ohjelman komponentit pystyvat hyédyntamaan pil-
vipalvelun toiminnallisuuksia. Tarkoituksena on kuitenkin pitda alkuperainen ohjelmisto-
arkkitehtuuri samanlaisena. (Shastry ym., 2022) Ohjelmistoyritys WMwaren julkaisussa
Replatforming tarkennetaan tata kertoen, etta alustan vaihdossa pilvialustalle tarkoituk-
sena on tehda mahdollisimman vahan muutoksia ohjelmakoodiin saadakseen pilvipal-
veluiden perustoiminnot hyddynnettyd. Talloin ei saada kaikkia pilviympariston tuomia
etuja. Suuremmilla muutoksilla saadaan laajemmin pilviymparistén etuja hyédynnettya,
mutta talldin puhutaan jo eri modernisointimenetelmasta. Menetelmaa valitessa tulee

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

Mikropalveluilla tarkoitetaan ohjelmiston jakamista pieniin, itsenaisiin palveluihin. Mikro-
palveluarkkitehtuurissa ohjelmisto rakennetaan useiden mikropalveluiden yhteistoimin-
nalla. Mikropalveluiden selkein hyoty on uudelleenkaytettavyys, silla ohjelman toiminta
jaetaan toimintoihin, joita voidaan sellaisenaan kayttaa toisissa ohjelmissa. Tama paran-
taa myds yllapidettavyytta, silla yhden suuren kokonaisuuden sijaan yllapitotehtavissa
voidaan keskittya tiettyyn komponenttiin. (Carvalho ym., 2019) Perintdohjelmistojen han-
kalan yllapidettavyyden ja huonojen kehitysmahdollisuuksien vuoksi yritykset moderni-
soivat perintdohjelmistot mikropalveluihin. Tassa on kuitenkin haasteita, silla kirjallisuu-
dessa ei kasitelld kaytannon toimia mikropalveluiden toteuttamiseksi perintdohjelmis-
tosta. Taman vuoksi usein mikropalvelut toteutetaan uudestaan alusta alkaen pohjau-

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

Perintéohjelmiston kdantaminen natiivikuvaksi on alustan vaihtamiseen kuuluva moder-
nisointimenetelma. Esimerkiksi Java-ohjelmisto siirretddan JVM-ymparistdstd omaksi
suoritettavaksi ohjelmakseen, joka sisaltda vaaditut komponentit (Native Image). Kuten
aikaisemmassa luvussa mainittiin, natiivikuvat ovat etukateen kaannettyja, ja ne suorit-
tavat staattisen analyysin kdannosvaiheessa. Tama vaatii, ettd ohjelman suorittami-
sessa hyodynnetty koodi on etukateen maaritetty. Jos perintéohjelmiston toteutuksessa

on kaytetty dynaamisia ohjelmointitekniikoita, niin kdantaja vaatii erillista konfiguraatiota



(Native Image). Sen avulla kdantaja pystyy paattelemaan staattisesti, miten dynaamiset
tekniikat kayttaytyvat ohjelmassa. Tallaisen konfiguraation tekeminen voi olla ty6lasta, ja

perintdohjelmiston heikko dokumentaatio voi vaikeuttaa taman tyén tekemista.

3.2 Refaktorointi

Koodin refaktoroinnilla tarkoitetaan ohjelmakoodin vaiheittaista muokkaamista selkedm-
paan ja hallinnoitavampaan muotoon. Refaktorointia harjoitetaan useasta syysta. Niita
ovat esimerkiksi koodin tyylin yhtenaistaminen, rakenteen selkeyttdminen, huonoista
kooditoteutuksista eroon paaseminen tai koodin modularisointi. (What Is Application Re-
factoring?) Tassa tydssa kasitelladn koodin refaktorointia lahinna huonojen kooditoteu-
tusten eliminoimisen kannalta, silla modernisoinnin yhteydessa joitakin kooditoteutuksia

voidaan joutua muokkaamaan.

Macia ja kumppanit (2011) kasittelevat artikkelissaan aspektien vaikutuksia ohjelmiston
modulaarisuuteen. He esittavat, etta aspekteja hyddyntamalla koodissa saattaa esiintya
koodihajuja (code smells). Ne ovat lahdekoodissa kaytettyja toteutuksia, jotka saattavat
viitata modulaarisuusongelmiin ohjelmistossa. Myds Srivisut ja kumppanit (2007) kasit-
televat artikkelissaan aspekteja hyddyntavan ohjelmiston koodihajuja. He esittavat, etta
koodihajuista voidaan paasta eroon refaktoroinnilla. Talla ei tarkoiteta, ettd 1ahdekoo-
dissa kaytetyt aspektit poistettaisiin. Sen sijaan aspekteja on mahdollisesti kaytetty vaa-
rin. Artikkelissa esitetdan keinoja, joilla ne voidaan toteuttaa ilman modulaarisuusongel-
mia. Srivisut ja kumppanit toteavat, ettd aspektien refaktoroinnin jalkeen koodin laatu

paranee huomattavasti.

Refaktorointiprosessia tulee arvioida kokonaisuutena. Sen tuomien hyétyjen lisaksi tulee
arvioida sen rajoituksia ja mahdollisia haittavaikutuksia. Suuremmilla muutoksilla on
mahdollista aiheuttaa odottamattomia virheita, mita varten ohjelmistoa tulee testata laa-
jasti lopuksi. Myos refaktoroinnin laajuus ja tahan kuluva aika tulee ottaa huomioon, kun
arvioidaan modernisointiprosessin kannattavuutta. Jokaisessa projektissa ei ole kannat-
tavaa aloittaa refaktorointia. Joissakin tilanteissa on kannattavampaa olla tekematta
muutoksia toimivaan koodiin, tai kirjoittaa ohjelma kokonaan uudelleen. (What Is Appli-

cation Refactoring?)

Mainituista modernisointitekniikoista refaktorointi on selkeéasti yksinkertaisin ja helpoin
toteuttaa. Se voi myds toimia osana jotain toista modernisointitekniikkaa, esimerkiksi
usein alustan vaihtamisen yhteydessa 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 perintdéohjelmisto siirretdan pil-
viymparistoon, ja sen arkkitehtuuriin tehddan suuria muutoksia, jotta ohjelmisto pystyy
hyddyntamaan pilviympariston etuja paremmin. (Shastry ym., 2022) Tata lahestymista-
paa kutsutaan pilvipohjaiseksi ratkaisuksi (cloud native) (Mishra ym., 2018). Yleensa ark-
kitehtuurin muokkaaminen tehdaan osissa ajan my6ta, ja siina perintdohjelmisto jaetaan

mikropalveluihin, jotka siirretdan pilviymparistéon (Mishra ym., 2018).

Perintéohjelmiston modernisointitekniikoista arkkitehtuurin muokkaaminen on tuottoisin
seka eniten hyotyja tuova tekniikka (Shastry ym., 2022). Modernisoinnin myo6ta saadaan
hyddynnettya laajemmin pilviympariston ja mikropalveluiden etuja. Mikropalvelut mah-
dollistavat ohjelmiston jakamisen itsenaisiin komponentteihin (Carvalho ym., 2019). Pil-
viympariston avulla niita pystytaan vaivattomasti skaalaamaan, paivittdamaan ja yllapita-

maan (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 my6ta yksittdinen tapahtuma voi aiheuttaa virhetilan-
teen useammassa palvelussa. Modernisointiprosessissa voi myds esiintya ongelmia da-

tan siirtdmisessa perintdohjelmistosta usean pienemman palvelun kayttéon.

Modernisointiprosessin aikana voi ilmeta ongelmia perintdohjelmiston huonon arkkiteh-
tuurin vuoksi. Aikaisemmassa luvussa kasiteltiin aspektiohjelmointia, ja miten se rikkoo
modulaarisuuden periaatetta lisddmalla toiminnallisuutta eri komponentteihin. Macia ja
kumppanit (2011) vaittavat, ettei tutkimuksissa ole aikaisemmin empiirisesti tutkittua tie-
toa, jonka mukaan aspektiohjelmoinnin modulaarisuusongelmat vaikuttaisivat arkkiteh-
tuurin modulaarisuuteen. Heidan tutkimuksessaan kuitenkin ilmeni, etta AOP:n tietyt on-
gelmat viittaavat jarjestelmassa olevan arkkitehtuurisia modulaarisuusongelmia. Arkki-
tehtuurin muokkaamisessa perintdohjelmistosta tunnistetaan ja eriytetaan yksittaiset toi-
minnot omiksi palveluiksi. AOP:n hyédyntaminen perintéohjelmistossa saattaa kuitenkin

vaikuttaa naihin eri toimintoihin, mika vaikeuttaa modernisointiprosessia.
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4. KAYTTOTAPAUS: ECOREACTION

Kayttdtapauksena kasitellddn Javan Spring-ohjelmistokehykselle toteutettua EcoReac-
tion-ohjelmistoa. EcoReaction on kuluttaja-asiakkaiden energiankulutuksen ja -kustan-
nusten raportointijarjestelma. Esimerkkeja energianseurannasta ovat vedenkulutus,
sahkonkulutus ja -tuotanto sekd& kaukolammon kulutus. Vastaavasti kustannusseuran-
nan avulla voidaan seurata sahkoon ja kaukolampdon liittyvia kustannuksia. Tallaisia
ovat esimerkiksi energian hinnan, siirron seka verojen kustannukset. Kulutuksen muu-
toksiin voidaan lisata myoés halytystoimintoja, jotka aktivoituvat, jos kulutus ylittaa tai alit-
taa maaritellyn rajan. Seuraavan paivan sahkon spot-hinnoista voi myos luoda halytyk-
sid. Ohjelmistoon on my6s mahdollisuus yhdistdd muita toimintoja, kuten sopimusten ja
laskujen tarkastelu. EcoReaction on kohdennettu energiayhtidille, jotka antavat palvelun
omien kuluttaja-asiakkaidensa kayttoon. Alun perin ohjelmisto kehitettiin lain vaatimaan
tarpeeseen esittaa sahkonkulutusta asiakkaille, mutta nykyaan se on myos tarkea osa

energiayhtididen asiakaspalvelua ja kayttokokemusta.

Tassa tyossa keskitytaan EcoReactionin palvelinpuoleen (backend), joka tarjoaa Spring-
ohjelmistokehykselld toteutetun REST API:n. Ohjelma voidaan nykyiselladn suorittaa
myds Spring Boot 2 -ymparistdssa. Ohjelmisto on arkkitehtuuriltaan yksi suuri ajettava

sovellus, mutta sen sisaltama ohjelmakoodi on kuitenkin luonteeltaan modulaarinen.

4.1 Ohjelmiston nykytilanne

EcoReaction sisaltaa yrityksen toiminnalle olennaista bisneslogiikkaa. Sen parissa tyos-
kennellyt alkuperainen kehittajatiimi ei enda ole tuotteen yllapidossa ja kehityksessa mu-
kana. Lisaksi siihen on vuosien varrella kerdantynyt teknista velkaa. Esimerkiksi kaytet-
tyjen kirjastojen ja ohjelmistokehyksen versiot ovat vanhoja, eika niita valttamatta paivi-
tetd enaa. EcoReactionin dokumentaatio on kattava, mutta se koskee 1ahinna toiminnal-
lisuuksia, eikd koodia itsessaan ole juuri dokumentoitu. Vaikka koodikanta onkin laadu-
kasta seka selkearakenteista, niin sen suuruuden ja heikon dokumentaation vuoksi uu-
silla kehittjilla on aluksi vaikeuksia jatkokehityksen parissa. EcoReaction tayttaa siis ai-

kaisemmin tassa tyossa esitetyt perintoohjelmiston piirteet.

Tarkoituksena on muuntaa EcoReaction moderniksi natiivisovellukseksi, jolloin sen
kaynnistysaika nopeutuisi merkittavasti, ja ohjelman ajossa tarvittavien palvelinresurs-

sien maara vahenisi. Tama pyritdan toteuttamaan konvertoimalla Java-ohjelma
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GraalVM-natiivikuvaksi. Tamanlainen konvertointi kuuluu alustanvaihtomodernisointitek-
niikkaan, kuten luvussa 3 esitettiin. Tama modernisointi ei kuitenkaan ole mutkatonta,
vaan ohjelmistoon tarvitsee tehda joitakin muutoksia. Modernisointiprosessi liittyy myos
koodin refaktorointiin, silla ohjelmaan tulee tehda muutoksia muokkaamatta sen toimin-

taa tai arkkitehtuuria.

Tassa luvussa kasitellaan EcoReactionin modernisointiprosessissa ilmenevia ongelmia,
seka niihin I6ytyneita ratkaisuja. Lahdekoodissa hyddynnetdan aspekti- ja reflektio-oh-
jelmointia. Lisdksi Spring-ohjelmistokehys itsessdan pohjautuu naihin dynaamisiin tek-
niikoihin. Kuten tydssa aikaisemmin mainittiin, natiivikuvat ovat staattisia ymparistoja.
Taman vuoksi lahtooletuksena on, etta aspektien ja reflektion dynaamisen luonteen

vuoksi ne aiheuttavat ongelmia natiivikuvaymparistdssa.

4.2 Aspektit ja reflektio

EcoReactionin Iahdekoodissa hyddynnetaan Javan AspectJ-kirjastoa, joka tarjoaa Ja-
vaan aspektiohjelmoinnin tyokalut. Aspekteilla lisataan toiminnallisuutta REST APl:in
saapuviin kyselyihin. Aspekteilla toteutetaan erillinen kokonaisuus, kuten aikajakson ra-
jaaminen kyselysta. Erityista hyotya tdman toteuttamisessa aspekteilla tulee laajoissa
konfiguraatiomahdollisuuksissa, kun eri aspekteja voidaan helposti konfiguroida paalle
ja pois. Lisaksi koodissa ydintoiminnallisuus tulee paremmin esiin, kun lisdtoiminnalli-
suus on eriytetty aspekteihin. EcoReactionin tapauksessa aspekteja ei sovelleta niiden
perimmaisessa kayttétarkoituksessa, jossa lapileikkauksia modularisoitaisiin komponen-
teiksi, silld samaa aspektia ei hydédynnetd useammassa liitospisteessa. Aspektien hyo-
dyntamiselld on myds haittapuolensa EcoReactionissa. Se piilottaa lisatoiminnallisuu-
den, silla aspektissa itsessaan maaritetaan liitospiste, johon se sidotaan. Pelkastaan ra-
japintakyselyiden koodia seuraamalla ei huomaa aspektin lisdvaikutusta. Olennaisin toi-

minnallisuus saadaan selkeammaksi, mutta kokonaisuuden hahmottaminen vaikeutuu.

Reflektiota hyddynnetdan lahdekoodissa kasittelemaan eri luokkia samalla logiikalla.
Esimerkiksi sahkonkulutus- ja saasarjoilla on eri luokat ja tietokantataulut, mutta niita
pystytdan kasittelemaan yhteisella logiikalla. Reflektion kayttdaminen tapahtuu hyédynta-
malla Javan sisdanrakennettuja metodeja, kuten Object.getClass(), seka java.lang.ref-
lect-kirjastoa. Haittapuolena reflektion kaytdssa on lahdekoodin huono ymmarrettavyys.
Kun instansseja ei kasitella niiden luokan kautta, vaan tarkastellaan luokkaan liittyvia

attribuutteja erikseen, ohjelman kulkua on vaikeata seurata.

Ohjelmakoodin kirjoittaneet alkuperaiset kehittajat eivat ole enda mukana projektissa,

joten huonosti ymmarrettava reflektiivinen ohjelmointi on hankalaa kirjoittaa uudelleen
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selkedampaan muotoon. Sen lisdksi dokumentaatio aspektien osalta on puutteellista,
mika hankaloittaa aspektien korvaamisen staattisella toteutuksella. Koska tarkoituksena
on konvertoida EcoReaction staattiseen natiivikuvaan, dynaamisten ohjelmointitekniikoi-

den hyédyntaminen lahdekoodissa vaatii toimenpiteita.

4.3 GraalVM-natiivikuva

EcoReactionin modernisoinnissa paadyttiin ratkaisuun konvertoida se GraalVM-natiivi-
kuvaksi. Teoriaosuudessa kasiteltiin natiivikuvan tuomia hyoétyja ohjelmistolle. Tyéssa on
my0s kasitelty ohjelmistokehyksen sekad dynaamisten ohjelmointitekniikoiden mahdolli-

sia ongelmia tdssa modernisointiprosessissa.

Lynn (2019) kertoo Oraclen blogissa GraalVM:n olevan Oraclen kehittdma ohjelmisto,
joka on tarkoitettu tyokaluksi pilvipohjaisille ohjelmistoratkaisuille. Se julkaistiin vuonna
2019, eli se on yha uutta teknologiaa. Lynn vaittaa, ettd GraalVM:n avulla ohjelmistojen
kaynnistysaika on perati 100 kertaa nopeampi, ja muistinkayttd jopa viisi kertaa pie-

nempi.

GraalVM:n dokumentaatiosivuilla kerrotaan tata teknologiaa hyddyntavista ohjelmisto-
kehyksista. Tallaisia ovat Quarkus, Micronaut, Helidon seka Spring (Why GraalVM?).
Tassa tydssa keskitytdaan Spring-ohjelmistokehykseen, silld EcoReaction on toteutettu
talle. Dokumentaatiossa mainitaan Spring Native -projekti, jolla toteutettaisiin GraalVM-
natiivikuvatuki Spring-sovelluksille. Spring Native -projekti on kuitenkin tullut alkuvuo-
desta 2023 celinkaarensa paatokseen, sillda Spring-ohjelmistokehys tarjoaa oman
GraalVM-natiivikuvatukensa Spring Boot 3:ssa (Wanjala & Dobrin, 2023). Spring Boot 2
— ymparistdlle ei ole virallista natiivikuvatukea. EcoReactionin tapauksessa ohjelmisto
tulee paivittda uuteen versioon, mikali modernisointiprosessi toteutetaan. Paivityksesta

tulee itsessaankin tydta modernisoinnissa, mika tulee ottaa huomioon.

4.4 Konvertointi

GraalVM:n dokumentaatiosivujen mukaan natiivikuvan yhteydessa ohjelman suoritus
poikkeaa tavallisesta Java-ohjelmiston suorituksesta. Aluksi suoritetaan kdannosvaihe,
jossa staattisella analyysilla tulkitaan ohjelman suorituksen aikana tarvittavat koodiosuu-
det. Ainoastaan ne sisallytetaan natiivikuvaan optimoinnin vuoksi. Dokumentaatiosivuilla
reflektiosta mainitaan, etta kaikki koodi tulee olla kdannosvaiheessa tiedossa. Ne osuu-
det, joita staattinen analyysi ei kykene itse tunnistamaan, tulee maaritella konfiguraatio-

tiedostossa erikseen. (Native Image Compatibility and Optimization Guide)
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Spring-ohjelmistokehys hoitaa automaattisesti itse sisaisten dynaamisten toimintojen
konvertoinnin natiivikuvaan (GraalVM Native Image Support). Dokumentaation perus-
teella ohjelman kehittdjien tulee ainoastaan konfiguroida natiivikuvaa varten vain itse

lahdekoodissaan hyddyntamat dynaamiset ohjelmointitekniikat.

Chuyko (2023) kertoo Spring Boot 3:n tarjoavan tydkalun, jolla natiivikuvan tarvitsema
reflektion konfiguraatiotiedosto generoidaan ajamalla ohjelma JVM-ymparistdssa. Ohjel-
man suorituksessa JVM-ymparistdssa tulee antaa parametriksi java -agentlib:native-
image-agent=config-output-dir=./config. Tyokalu tulkitsee, mita reflektiivisia kutsuja hyo-
dynnetdan ajonaikaisesti, ja kirjoittaa ne konfiguraatiotiedostoon. Kuvassa 3 esitetdan
esimerkki generoidusta konfiguraatiosta. Se pohjautuu kuvan 2 esimerkkiin, johon on
my0s lisatty reflektiivinen kutsu metodille Dog.getColor(). Konfiguraation voi myds tay-
dentdd manuaalisesti. Lopuksi Springin pom.xml tiedostoon tulee lisata kuvan 4 mukai-

sesti reflektiivisten kutsujen konfiguraatiotiedosto.

LU 1]

k "name" :"com.example.demo.Dog",
"allDeclaredFields":true,

"methods": [{"name":"getColor", "parameterTypes":[

Ja

Kuva 3: Esimerkki generoidusta konfiguraatiosta

<groupId>org.graalvm.buildtools</groupId:
<artifactId>native-maven-plugin</artifactId>
<configuration:
<buildArgs:>
-H:ReflectionConfigurationFiles=reflect—-config.json

</buildArgs>

</configuration>

Kuva 4: Reflektion konfiguraatio (Chuyko, 2023)

Natiivikuvaymparistossa staattinen analyysi tulkitsee reflektiiviset kutsut konfiguraatio-
tiedoston avulla. Chuykon mukaan konfiguraatiosta pois jaaneet reflektiiviset kutsut eivat
aiheuta ajonaikaisesti virhetta, vaan toimivat ei-toivotulla tavalla. Tdman vuoksi han suo-
sittelee laajaa testaamista naiden toimintojen yhteydessa. Vaihtoehtoiseksi menetel-
maksi han ehdottaa reflektiokoodin refaktoroinnin lahdekoodista.

Natiivikuvatuki aspekteille Spring Boot 3:ssa on joko huonosti dokumentoitu, tai sita ei
ole viela toteutettu. Spring Bootin GitHubiin listatuissa avoimissa ongelmissa on keskus-
teltu alkuvuodesta 2023 aspektien tuesta. Siellda mainitaan, ettei aspekteja tueta taysin

natiivikuvassa vield. Keskustelussa viitattu GitHub-ongelmanraportoinnin ongelma on
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yha avoinna, mika viittaa siihen, ettei tukea aspekteille ole viela toteutettu (AspectJ Sup-
port for GraalVM Native Images). EcoReactionissa kaytetyt AspectJ-kirjaston aspektit
eivat siis valttamatta toimi. Konvertoinnin yhteydessa naille tulisi tehda kattavat testit,
joiden avulla voidaan varmistua niiden toiminnasta. Ratkaisuna toimimattomille aspek-
teille on ohjelmakoodin kirjoittaminen uudelleen ilman aspekteja. EcoReactionin tapauk-
sessa aspekteja ei hydédynneta modularisoimaan lapileikkauksia, minka pitaisi tehda nii-

den refaktoroinnista virtaviivaista.
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5. YHTEENVETO

Tutkielman tavoitteena oli tutkia alustan vaihtamiseen liittyvia haasteita. Tyossa esiteltiin
dynaamisten ohjelmointitekniikoiden toimintaa huomioiden niiden haasteet modernisoin-
nin osalta, kasiteltiin alustan vaihtamisen liséksi siihen rinnastuvia modernisointiteknii-
koita, sovellettiin perintdohjelmiston alustan vaihtamista natiivikuvaymparistoon ja tutkit-

tiin tahan liittyvia hyotyja ja haasteita.

Alustan vaihtamiseen liittyvat haasteet ovat pitkalti riippuvaisia ohjelmiston nykytilan-
teesta seka kohdealustasta. Vaadittavat toimenpiteet ovat tapauskohtaisia aina koodin
refaktoroinnista sen ohjelmiston osien uudelleen toteuttamiseen. Myés muihin moderni-
sointitekniikoihin liittyi omat ongelmansa. Erityisesti aspektiohjelmoinnin havaittiin olevan
ongelmallinen naissa, ellei sita ole toteutettu ja dokumentoitu kunnollisesti. Ennen mo-
dernisointiprosessin aloittamista tulee arvioida sen tarve ja vaadittavat toimenpiteet ja
niihin liittyvat riskit. Onnistuneella modernisoinnilla ohjelmistosta saadaan kilpailukykyi-
sempi markkinoilla, mutta epaonnistuessaan ohjelmistossa voi ilmeta uusia vikoja pro-

sessin jalkeen.

EcoReactionin tapauksessa havaittiin, ettd modernisointiin liittyy reflektion vaatimia kon-
figuraatiotoimenpiteita. Aspektiohjelmointia ei tueta vielé Spring-ohjelmistokehyksen na-
tiivikuvatoteutuksessa taysin, joten se saattaa aiheuttaa tarvetta ohjelmakoodin refakto-
roinnille. Useiden perintdohjelmistolle olennaisten piirteiden seka dynaamisten toimin-
nallisuuksien vuoksi EcoReactionin modernisoinnin yhteydessa ohjelmistoa tulee testata
laajasti. Kuten kirjallisuustutkimusosiossakin havaittiin, alustan vaihtamiseen liittyy koh-
dealustalle ominaisia haasteita. EcoReactionin tapauksessa haasteita iimenee erityisesti

dynaamisten ohjelmointitekniikoiden hyédyntamisen vuoksi.

Teknologian kehityksen my6ta perintdohjelmistojen modernisoinnille on jatkuvasti tar-
vetta. Tassa tydssa lahteina kaytetyt tutkimukset kasittelivat modernisointia paaasiassa
tapauskohtaisesti. Laajemmin perintéohjelmistojen modernisointia kasittelevat [ahteet
olivat ohjelmistoyritysten nettisivujen julkaisuja. Naiden vaitteille oli hankalaa saada tu-
kea tutkimustiedosta. Tulevaisuudessa tutkimuksissa tulisi kasitella perintdohjelmistojen

modernisointia yleisesti arvioiden eri tekniikoiden hyotyja seka haasteita.
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