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MetaGPT on uudehko moniagenttinen viitekehys, jonka avulla voidaan luoda seka
lahdekoodia ettd dokumentaatiota. Tama viitekehys yhdistda kokonaisen sovellusyrityksen
hyédyntamalla erilaisia agentteja eri rooleissa. Naita rooleja ovat pomo, tuotepaallikkd, arkkitehti,
projektipaallikko, insin6ori seka laadunvarmistaja. MetaGPT:llda voidaan luoda projekteja
antamalla yhden rivin mittainen kasky.

Tyodssa tutkitaan MetaGPT:n tuottaman koodin ja dokumentaation tuotantokelpoisuutta seka
skaalautuvuutta. On tarkeada pystya luomaan laadukasta ja skaalautuvaa koodia, jotta kehyksen
hyodyista pystytaan oikeasti nauttimaan. Tydssa luotiin Fastapi-pohjainen Python-sovellus, jonka
liséksi luotiin erillinen kyselyja rajoittava moduuli. Moduuli jouduttiin lisddmaan alkuperaiseen
sovellukseen projektien lahdekooditiedostoja yhdistelemalla. Tydssa kaytetty tapa johtuu siita,
ettd moodulille tuotetussa dokumentaatiossa ei kerrota, miten moduulia tulisi kayttaa
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dokumentaation kirjoittaminen olisi jarkevin vaihtoehto.
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saamiseksi voidaan joutua luomaan useita projekteja eika siltikdan valttamatta paasta haluttuun
lopputulokseen. Todettiin, ettd MetaGPT ei pysty tuottamaan taysin tuotantokelpoista koodia eika
dokumentaatiota 0.3.0 versiolla. My6s skaalautuvuus on huonoa.
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ABSTRACT
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MetaGPT is a new multi-agent framework that can be used to create both source code and
documentation. This framework connects an entire application enterprise by utilizing different
agents in different roles. These roles include boss, product manager, architect, project manager,
engineer and quality assurance. Projects can be created with MetaGPT by issuing a one-line
command.

The thesis examines the production readiness and scalability of the code and documentation
produced by MetaGPT. It is important to be able to create high quality and scalable code in order
to really enjoy the benefits of the framework. In the thesis, a FastAPI based Python application
was created, in addition to which a separate rate limiting module was created. The module had
to be added to the original application by combining the source code files of the projects. The
method used in the thesis is due to the fact that the documentation produced for the module does
not tell how the module should be used as such. The documentation of the projects was not
combined, but it was concluded that writing a completely new documentation would be the most
reasonable option.

Producing large amounts of code seems impossible and incremental creation of code and
documentation is not supported. Combining documentation is difficult. Creating working code is
difficult and at the same time somewhat experimental. In order to get the desired end result, you
may have to create several projects and still not necessarily reach the desired end result. It was
found that MetaGPT is unable to produce fully production-ready code and documentation with
version 0.3.0. Scalability is also poor.

Keywords: MetaGPT, OpenAl, scalability, production readiness
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ALKUSANAT

MetaGPT on tuore moniagenttinen viitekehys, joka yhdistdd lahdekoodin ja
dokumentaation luomisen yhden rivin mittaisella komennolla. MetaGPT kayttaa
OpenAl:n tai muiden vastaavien palveluiden rajapintoja tekoalymallien hyédyntamiseksi.
Nama tekoalymallit luovat lahdekoodit sekd dokumentaatiot yhdessa MetaGPT:n

kanssa.

Paatin tehda diplomitydni tasta aiheesta, silla etenkin Iahdekoodin tuottaminen tekoalyn
avustuksella on kasvanut huomattavasti vime vuosina. Tydssa itseani kiehtoo etenkin
tuotetun koodin laatu ja maara seka tuotetun dokumentaation laatu. Useat
sovelluskehittdjat olisivat iloisia, jos tekoaly pystyisi lahdekoodin lisdksi tuottamaan

luotettavan ja laadukkaan dokumentaation samalla komennolla.

Haluaisin Kiittda diplomitydohjaajiani Terhi Kilamoa ja Pekka Abrahamssonia

arvokkaasta palautteesta, sparrauksesta ja oikeaan suuntaan ohjaamisesta tyén aikana.

Tampereella, 16.5.2024

Teemu Loijas
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Cl/CD
GPT

HTTP
Kubernetes

LLM
On-premise

Overhead

PRD
Stacktrace

engl, Continuous Integration & Continuous Delivery. Jatkuva
integrointi ja jatkuva toimitus

engl, Generative pre-trained transformer, generatiivinen esiopetettu
muuntaja

engl, Hypertext Transfer Protocol, hypertekstin siirtoprotokolla
Avoimen lahdekoodin ohjelmisto konttien hallintaan suuremmissa
mittakaavoissa

engl, Large Language Model, suuri kielimalli

Paikan paalla. Kaytetaan usein esimerkiksi palvelimista, jotka eivat
ole virtuaalisia tai pilvessa.

Mika tahansa ylimaaraisen tai epasuoran laskenta-ajan, muistin,
kaistanleveyden tai muiden resurssien yhdistelma, jota tarvitaan
tietyn tehtavan suorittamiseen

engl, Product Requirements Document. Tuotevaatimusdokumentti
Pinojalki



1. JOHDANTO

Nykymaailmassa tekodly kasvattaa jatkuvasti rooliaan ohjelmistokehityksessa.
Useimmiten tekoalylla luodaan ainoastaan joko lahdekoodia tai
dokumentaatiota.Tekoalylla tuotetun materiaalin laatu on usein kyseenalaista. Vuonna
2023 on julkaistu ohjelmistokehys nimeltd MetaGPT, joka mahdollistaa seka
lahdekoodin ettd dokumentaation luomisen yhdelld komentorivikomennolla tekoalya

kayttaen.

Lahdekoodin ja dokumentaation luominen samanaikaisesti tekoalylla voi parhaimmillaan
tehostaa sovelluskehitysta huomattavasti. Tehokkuuden kasvattaminen toki vaatii
hyvalaatuista koodia sekd dokumentaatiota. Jos tekoalyn avulla pystytaan tuottamaan
laadukasta materiaalia, voidaan saavuttaa my0s huomattavia rahallisia seka

aikataulullisia saastgja.

Tassa tydssa tutkitaan MetaGPT:n luoman koodin ja dokumentaation skaalautuvuutta ja
tuotantokelpoisuutta. Tutkimuskysymys: Voidaanko MetaGPT:n luomaa
ohjelmistokoodia sekd dokumentaatiota sekd skaalata tehokkaasti ettd hyddyntaa

tuotantoymparistbissa?

MetaGPT:n kielimallina kaytettin OpenAl:n gpt-4 kielimallia. Koodien ja dokumentaation
luomiseksi MetaGPT:n koodiin tarvittin muokkauksia. Liiallisen ja lilan nopean
koodimassan seka dokumentaation luomisen takia koodin suorittamiseen tarvitsi laittaa

taukoja, jotta OpenAl:n rajapintojen rajoitukset voitiin ohittaa.

Tybssa rakennettiin Pythonilla FastAPI pohjainen rajapintasovellus, johon MetaGPT:lla
voidaan luoda uusia Python moduuleita, joiden integroiminen olemassa olevaan koodiin
tulisi olla suhteellisen helppoa. Tydssa luotiin konfiguroitava rajapintojen rajoitusmoduuli,
jonka luominen osoittautui yllattdvan haastavaksi. Moduulia jouduttiin generoimaan
useita kertoja, jotta saatiin toimivaa koodia, joka samalla pystyttiin integroimaan

olemassa olevaan koodiin.

Tydssa todetaan MetaGPT:n koodin ja dokumentaation skaalautuvan huonosti.
MetaGPT osaa tuottaa Dockerfileja, joiden avulla voidaan luoda Docker imageja, joita
voidaan ajaa skaalautuvassa ymparistéssa. Ongelmana on kuitenkin se, ettei
MetaGPT:n luoma koodi ole suoraan skaalautuvaa varsinkaan monen Docker imagen

ymparistdssa, esimerkiksi Kubernetes klusterissa.

MetaGPT tarvitsee lisdkehitystd voidakseen olla hyddyllinen skalaautuvassa

tuotantoymparistdssa. Myds koodin laatu on hyvin vaihtelevaa ja MetaGPT:ta kayttava



sovelluskehittdja joutuu kdymaan tuotetun koodin lavitse ennen kuin se voidaan laittaa
ajoon mihinkaan ymparistoon. MetaGPT:n nykytilanteessa koodin kirjoittaminen itse on
useasti nopeampi ja turvallisempi vaihtoehto kuin sen generointi. MetaGPT:n hyvana
puolena voidaan kuitenkin pitdd sen tuottamaa dokumentaatiota, joka on usein

sovelluskehittajille pakkopullaa.
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2. KIELIMALLIT, SKAALAUTUVUUS JA
TUOTANTOKELPOISUUS

2.1 Kielimallit

Kielimallit ovat monien teknologiakokemustemme perusta. Kielimalli on tekniikka tietyn
sanasarjan esiintymisen todennakoisyyden laskemiseksi. Se yrittaa jaljitella tiettyja
ihmisen kielellisid kykyja oppien lukemattomia assosiaatioita sanojen valilla riippuen
kontekstista, kayttdjan omista kielimalleista, muiden ihmisten kaavoista jne. Voidaan
sanoa, ettd kielimalli pelaa aina pelia, jossa se yrittaa ennustaa seuraavan sanan.
Kielimallit kayttdvat kolmea yleistd I|dhestymistapaa kieltd edustavan tiedon
enkoodaamiseen: Kkielellistd, todennakoisyydellinen/tilastollinen seka upotuksellista.
(Eovito, Danilevsky 2022)

Kielellisessa lahestymistavassa malli enkoodaa kielioppirakenteet manuaalisesti, mika
on vaikeaa ja hidasta tehda, mutta on samanaikaisesti selkeda ja taysin selitettdvissa
olevaa. Malli edustaa kielta saannostona. Esimerkkina voidaan kayttéda englannin kielen
sdantda, jossa adjektiivi tulee yleensa ennen substantiivia, jota se muokkaa (’red book,

eika "book red”), vaikka poikkeuksiakin on. (Eovito, Danilevsky 2022)

Todennakoisyydellisessal/tilastollisessa lahestymistavassa viitetekstia kayttava malli
laskee sanan esiintymat ja luottaa niihin, kun malli koittaa ennustaa seuraavaa sanaa.
Kielimalli voi oppia todennakdisyydet minka tahansa kokoiselle sanasarjalle. Malli
edustaa kielta sanajonojen ja niihin liittyvien todennakaisyyksien joukkona. Nykyaikaisiin
hermoverkkokielimalleihin (neural networks) verrattuna tilastolliset kielimallit ovat paljon

paremmin ymmarrettyja, mutta niiden suosio on hiipumassa. (Eovito, Danilevsky 2022)

Upotuksessa malli edustaa jokaista kielen sanaa vektorina suuressa ulottuvuudessa.
Tata mallia kaytetaan ensisijaisesti syvan neuroverkon kielimalleissa. Upotukset on
lahestymistavoista vaikein ymmartaa. Sitd kaytetdan useimmissa huipputekniikan

kielimalleissa. (Eovito, Danilevsky 2022)

Kielimalli on luonnollisen kielen todennakdisyysmalli. Kielimallit ovat hyddyllisia moniin
erilaisiin tehtaviin, kuten puheentunnistukseen, konekaanndksiin, luonnollisen kielen
luomiseen, optiseen merkin tunnistukseen, kasin kirjoituksen tunnistukseen, kielioppiin
sekd tiedonhakuun. Suuret kielimallit, talld hetkelld edistynein muotonsa, ovat
yhdistelma suurempia tietojoukkoja, eteenpain vievia neuroverkkoja (feedforward neural

networks) ja muuntajia. Ne ovat syrjayttdneet niin  sanotut toistuvat
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hermoverkkopohjaiset mallit (recurrent neural network-based models), jotka olivat

aiemmin syrjayttaneet puhtaat tilastolliset mallit.

Suuri kielimalli on kielimalli, joka on tunnettu kyvystaan saavuttaa yleiskayttoinen kielen
ymmartaminen ja luominen. Suuret kielimallit hankkivat kyvyt oppimalla tilastollisia
suhteita tekstidokumenteista laskennallisesti intensiivisen itseohjatun ja puolivalvotun
koulutusprosessin aikana. Suuret kielimallit ovat keinotekoisia hermoverkkoja, jotka
seuraavat muuntaja-arkkitehtuuria. Niitd voidaan kayttaa tekstin luomiseen ottamalla
syoteteksti ja ennustamalla toistuvasti seuraava merkki tai sana. Vuoteen 2020 asti
hienosaatdé oli ainoa tapa mukauttaa mallia tiettyjen tehtavien suorittamiseen.
Suuremmat mallit, kuten GPT-3, voidaan kuitenkin suunnitella nopeasti samanlaisten
tulosten saavuttamiseksi. Niiden uskotaan hankkivan tietoa syntaksista, semantiikasta

ja ontologiasta. (Thimira Amaratunga, 2023)

Merkittdvia esimerkkeja ovat OpenAl:n GPT-mallit (esim. GPT-3.5 ja GPT-4, joita
kaytetdan ChatGPT:ssa), Googlen PaLM (kaytetdan Bardissa) ja Metan LLaMA seka
BLOOM, Ernie 3.0 Titan ja Anthropicin Claude 2. Vaikka edella mainitut joskus vastaavat
ihmisen suorituskykyd, eivat ne kuitenkaan ole taysin uskottavia kognitiivisia malleja.
Ainakin toistuvien hermoverkkojen osalta on osoitettu, ettd ne joskus oppivat malleja,
joita ihmiset eivat opi, mutta eivat opi malleja, joita ihmiset yleensa oppivat. (Thimira
Amaratunga, 2023)

Suuret kielimallit ovat tulosta luonnollisen kielen kasittelyn, syvan oppimisen kasitteiden

ja generatiivisten tekodlymallien yhdistelmasta (Kuva 1). (Thimira Amaratunga, 2023)
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Artificial
Intelligence

Machine
Learning

Natural
Language
Processing

Kuva 1. Suuret kielimallit tekodlymaisemassa (Thimira Amaratunga, 2023)

Suurista kielimalleista on tullut tuttu nimi sen ansiosta, etta ne ovat tuoneet generatiivisen
tekoalyn yleisen edun eturintamaan, sekad pisteen, johon organisaatiot keskittyvat

ottamaan kayttdon tekoalya lukuisissa liiketoimintatoiminnoissa ja kayttdtapauksissa.

Suuret kielimallit ovat perusmallien luokka, jotka on koulutettu valtaviin tietomaariin, jotta
ne voivat tarjota perustavanlaatuiset ominaisuudet, joita tarvitaan useiden
kayttétapausten ja sovellusten ohjaamiseen sekd monien tehtavien ratkaisemiseen.
Tama on jyrkassa ristiriidassa ajatuksen kanssa rakentaa ja kouluttaa toimialuekohtaisia
malleja kullekin naista kayttotapauksista erikseen, mikd on kohtuutonta useilla

kriteereilla, tukahduttaa synergiaetuja ja voi jopa johtaa huonompaan suorituskykyyn.

Suuret kielimallit edustavat merkittdvaa lapimurtoa luonnollisen kielen kasittelyssa ja
tekoalyssa, ja ne ovat helposti saatavilla kayttoliittymien, kuten Open Al:n Chat GPT-3

ja GPT-4, kautta, jotka ovat saaneet Microsoftin tuen.

Suuret kielimallit on suunniteltu ymmartdmaan ja luomaan tekstia ihmisen tavoin muun
sisallon lisaksi niiden kouluttamiseen kaytetyn valtavan datamaaran pohjalta. Ne
pystyvat paattelemaan asioita kontekstista riippuen, luomaan johdonmukaisia ja
kontekstiin liittyvia vastauksia, k&dantdmaan tekstid muihinkin kieliin kuin englantiin,
tiivistamaan tekstia, vastaamaan kysymyksiin ja jopa avustamaan luovassa

kirjoittamisessa tai koodin luomisessa.
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Ne pystyvat tekemaan edellda mainittuja asioita miljoonien parametrien ansiosta, joiden
avulla he voivat vangita kielen monimutkaisia malleja ja suorittaa laajan valikoiman
kieleen liittyvia tehtavia. Suuret kielimallit mullistavat sovelluksia eri aloilla chatboteista
ja virtuaaliassistenteista sisalléntuotantoon, tutkimusapuun ja kielten kadantamiseen.
Samalla kun suuret kielimallit kehittyvat ja paranevat, ne ovat valmiita muokkaamaan
tapaamme olla vuorovaikutuksessa teknologian kanssa ja saada tietoa, mika tekee niista

keskeisen osan nykyaikaista digitaalista maisemaa. (IBM, 2024)

Esimerkkina suurista kielimalleista on OpenAl:n GPT-4. GPT-4 on suuri multimodaalinen
malli, joka voi ratkaista vaikeita ongelmia tarkemmin kuin mikdan aikaisemmista
OpenAl:n malleista laajemman yleistietonsa ja kehittyneen paattelykykynsa ansiosta.
GPT-4 malli on optimoitu keskustelulle, mutta toimii hyvin perinteisissa

taydennystehtavissa kuten edeltajansa gpt-3.5-turbo. (OpenAl, 2024)

2.2 Lahdekoodin ja dokumentaation skaalautuvuus

Teknisesta ja taloudellisesta merkityksestaan huolimatta lahdekoodin skaalautuvuudelle
ei ole yleisesti hyvaksyttya maaritelmaa. Tassa tutkimuksessa maaritelmana kaytetaan

seuraavaa (Williams and Smith 2004):

"Skaalautuvuus on sovellusjarjestelman kyky — ilman muutoksia — kustannustehokkaasti
tarjota suurempi suorituskyky, lyhyempi vasteaika ja/tai tukea useampia kayttdjia

laitteistoresurssien lisdyksen johdosta.”

Sovellus voidaan skaalata lisddmaan suorituskykya, kasittelemaan enemman kayttajia

jaltai lyhentamaan vasteaikaa.

On mahdollista erottaa kaksi perusskaalausstrategiaa: vertikaalinen ja horisontaalinen.
Vertikaalisessa skaalauksessa resursseja, joita ovat prosessori, muisti ja levy, lisataan
yksittaiselle palvelimelle kapasiteetin kasvattamiseksi. Horisontaalisessa skaalauksessa
sovelluksesta voidaan laittaa ajoon useita instansseja tai voidaan kayttdd useita
palvelimia kapasiteetin kasvattamiseksi. Horisontaalinen ja vertikaalinen skaalaus voivat
tuottaa hyvin erilaisia tuloksia jarjestelmasta riippuen. Taman lisaksi niilld voi olla hyvin

erilaiset kustannukset ja kustannusvaikutukset.

Yhden pullonkaulan poistaminen voi tuoda esiin toisen pullonkaulan. Esimerkiksi
palvelimen kapasiteettia voidaan kasvattaa lisdamalla prosessoreita, mutta jossain
kohtaa huomataan toisen resurssin, kuten levyn, olevan pullonkaula. Tallaisessa
tilanteessa skaalausstrategiaa on muutettava taman toissijaisen pullonkaulan
ratkaisemiseksi. (Williams, Smith, 2004)
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2.2.1 Skaalautuvuuden luokat

Skaalautuvuus voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan. Tama luokitusjarjestelma on
samanlainen kuin Alban ehdottama luokitusjarjestelma (Alba 2002). Nama luokat ovat
lineaarinen skaalautuvuus, sublineaarinen skaalautuvuus seka superlineaarinen

skaalautuvuus.

Lineaarinen skaalautuvuus tarkoittaa, etta jarjestelman kapasiteetti p-prosessorilla on p
kertaa yhden prosessorin kapasiteetti. Tama tarkoittaa, ettd prosessorien maaran

tuplaaminen tulee kasvattamaan kapasiteettia kaksinkertaiseksi.

Sublineaarinen skaalautuvuus tarkoittaa, ettd p-prosessorin jarjestelman kapasiteetti on
pienempi kuin p kertaa kapasiteetti yhdellda prosessorilla. Tama tarkoittaa, etta
prosessorien  kaksinkertaistaminen ei  kasvata jarjestelman  kapasiteettia

kaksinkertaiseksi.

Superlineaarinen skaalautuvuus tarkoittaa, ettd p-prosessorin jarjestelman kapasiteetti
on yli p-kertainen yhdelld prosessorilla. Tama tarkoittaa, ettd prosessorien

kaksinkertaistaminen yli kaksinkertaistaa jarjestelman kapasiteetin.

Eri skaalautuvuusstrategiat on kuvattu kuviossa 1. Kuvion kayrat ovat ainoastaan

suuntaa antavia.



15

Lineaarinen
Superlineaarinen

Sublineaarinen

Relatiivinen kapasiteetti
P

Prosessorien lukumaara (p)

Kuvio 1. Skaalautuvuuskategoriat

Lineaarista skaalautuvuutta voi esiintya, jos rinnakkaisuuden aste sovelluksessa on
sellainen, etta se pystyy hyddyntdmaan tarjottuja lisaresursseja taysimaaraisesti
skaalaamalla. Esimerkkina jarjestelma, joka vastaanottaa dataa useista eri I3hteist3,
kasittelee datan ja valmistelee datan jalkikayttda varten. Tallaisen jarjestelman voi olla
mahdollista ajaa useita virtoja rinnakkain kapasiteetin lisaamiseksi. Jotta edella mainittu
sovellus skaalautuisi lineaarisesti, virrat eivat saa hairitd toisiaan (esimerkiksi
kilpailemalla tietokannasta tai muista yhteisista resursseista) tai ne eivat saa hyddyntaa
sovelluksen yhteista tilaa. Jos virtoja hairitdan edes toisella edellda mainitulla tavalla,

skaalautuvuus vahenee alle lineaariseen. (Williams ja Smith 2004)

Sublineaarista skaalautuvuutta esiintyy, kun jarjestelmd ei pysty kayttdmaan
taysimaaraisesti sille annettuja lisaresursseja. Sublineaarinen skaalautuvuus voi johtua
esimerkiksi jarjestelman ominaisuuksista. Jos jarjestelma joutuu odottamaan resursseja,
kuten tietokantaa ja sen lukitusta, jarjestelma ei pysty hyddyntamaan kaikkia sille
annettuja lisdprosessoreita. Sublineaarisuus voi jarjestelman ominaisuuksien lisaksi

johtua suoritusympariston ominaisuuksista, jotka vahentavat lisdprosessoreiden
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prosessointitehoa: aikataulutuksen overhead, prosessorien valinen Kkiista jaetuista
resursseista tai prosessorien valinen viestintd globaalin tilan yllapitamiseksi. Nama
muuttujat voivat aiheuttaa suhteellisen kyvyn kasvaa hitaammin kuin lineaarisesti.
(Williams ja Smith 2004)

Superlineaarinen  skaalautuvuus  vaikuttaa  ensisiimayksella =~ mahdottomalta.
Superlineaarisuus on kuitenkin todellinen ilmi6. Se voidaan tunnistaa esimerkiksi
tilanteessa, jossa jarjestelmaan lisatddn prosessorin lisdksi muistia, levya,
verkkoliitantoja tai muita vastaavia resursseja. Nama lisaresurssit kasvattavat muutakin
kuin pelkkaa prosessointitehoa. Tasta syysta prosessointikyky kasvaa yli lineaarisesti.
Esimerkiksi, jos prosessorin lisaksi lisataan muistia, voi olla mahdollista tallentaa tietoja

valimuistiin ja eliminoida tietokantakyselyt tietojen hakemiseksi. (Williams ja Smith 2004)

2.2.2 Skaalautuvuuden mallit

Sovellusten skaalautuvuuden analysointiin ja ennustamiseen kaytettavia malleja ovat
(Williams ja Smith 2005):

e Lineaarinen skaalautuvuus
e Amdahlin laki

e Supersarjamalli

e Gustafsonin laki

Super-sarjamalli on Amdahlin lain jatke. Amdahlin laki ja Gustafsonin laki olivat kehitetty
rinnakkaisten algoritmien ja arkkitehtuurien nopeuttamisen yhteydessa. Amdahlin laki ja
supersarjamalli kuvaavat sublineaarista skaalutuvuutta. Gustafsonin laki kuvaa
superlineaarista skaalautuvuutta. Voidaan todeta, ettei jokaisen jarjestelman tai
sovelluksen skaalautuvuutta voida tutkia naiden mallien pohjalta, silla kaikki jarjestelmat

eivat ole yhteensopivia edellda mainittujen mallien kanssa.

2.2.3 Skaalautuvuuden parantaminen

Skaalautuvuus ei ole ainoastaan laitteisto-ongelma. Prosessorien lisddminen on yleisin
tapa skaalata jarjestelmaa, mutta ei kuitenkaan aina kustannustehokkain. Usein on
mahdollista lisata jarjestelman skaalautuvuutta yksinkertaisten
ohjelmistoarkkitehtuuristen muutosten avulla. Ongelmajarjestelmissa tdma voi olla ainoa

tapa saavuttaa skaalautuvuusvaatimukset.
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Ohjelmistolahtdisid menetelmia skaalautuvuuden parantamiseksi (Williams ja Smith
2005):

e Kysynnan vahentaminen pullonkaularesurssissa

e Sovelluksen rinnakkaisuuden lisdaminen

o Yhteisista resursseista kaytavan kilpailun vahentaminen

e Prosessorien valisen viestinnan vaikutusten vahentaminen

Valinta laitteisto- ja ohjelmistolahtoisista lahestymistavoista skaalautuvuuden
parantamiseksi riippuu useista tekijoista. Jarjestelman skaalautuvuuden maarallinen

arvio tarjoaa lahtokohdan naiden vaihtoehtojen punnitsemiselle.

2.3 Lahdekoodin ja dokumentaation tuotantokelpoisuus

Bigelowin (Bigelow, 2021) mukaan lahdekoodin tuotantokelpoisuutta tutkitaan koodin
virheettomyydellda seka silld, miten sovellus selvida erilaisista mahdollisista
virhetilanteista. Koodin virheettomyydellad tarkoitetaan koodin logiikan oikeellisuutta.
Tuotantokelpoisen lahdekoodin tulee selvita erilaisista virhetilanteista niin, etta sovellus

pysyy pystyssa virhetilanteista huolimatta.

Dokumentaation tuotantokelpoisuutta tutkitaan tarkastelemalla, ettd vastaako luotu

dokumentaatio todellisuutta.

Tuotantokelpoisuuden tarkeimpid ominaisuuksia ovat ominaisuudet ja toiminnallisuus,
virheet ja niiden maarat, suorituskyky, kayttajan hyvaksyntd tai kokemus seka

turvallisuus.

Ominaisuudet ja toiminnallisuus tarkoittaa sita, ettd sovelluksen tulee tehda kaikki
tuotevaatimusdokumentissa maaritellyt asiat. Ohjelmistotestauksen periaate on
validoida sovellusversio mitd tahansa dokumentoitua vaatimusta vastaan, joka on

mainittuna esimerkiksi vaatimusmaarittelyssa.

Nykyaikaisessa ketterdssa kehityksessa puuttuvat toiminnot ovat yleisia ja taysin
normaaleja, koska kehitystiimi julkaisee usein ohjelmiston uusia iteraatioita. Ohjelmiston
on kuitenkin taytettava tietyt perusvaatimukset ennen ensimmaista kayttoonottoa.

Kayttajien on esimerkiksi voitava kayttda sovellusta sen tarkeimpiin tarkoituksiin.

Ei riitd, ettd julkaistava sovellusversio suorittaa tarkeimmat ominaisuudet ja toiminnot.
Nama on tehtava tarkasti ja tuotettava odotetut vastaukset tiedettyihin syétteisiin.
Testaajien tulee etsid vakaata versiota, jonka virheprosentit ovat hyvaksyttavissa tai

vahvistetuissa rajoissa. Virheet ja niiden liilan suuri maara voivat viivastyttaa
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kayttddnottoa. Korkeat virheprosentit voivat jopa kyseenalaistaa ohjelmiston laadun ja

kaynnistaa laajemman tuotteen arkkitehtuurin ja koodauksen tarkastelun.

Ohjelmistoihin sovelletaan usein suorituskykyvaatimuksia tai ohjelmistomaarittelyn

maarittelemia mittareita. Mittareita voivat muun muassa olla:

Laskentanopeudet, kuten tapahtumat sekunnissa tai vasteaika
o Infrastruktuurin tai resurssien kaytto, kuten sovelluksen prosessorin kayttd

o Verkkometriikka, kuten viive tai samanaikaiset kayttajayhteydet ja muut

tietopisteet

o Muut asiat, joita kehitystiimi pitaa tarkeana

Laadunvarmistusammattilaiset suorittavat usein suorituskykytestauksen mydhemmassa
sovelluskehityksen vaiheessa. Suorituskykytestit ovat kuitenkin tarkeitd julkaistavan
sovellusversion validoimiseksi vallitseviin mittareihin ndhden. Taman lisdksi ennen
julkaisua on varmistettava, ettd kaikki tuotannon suorituskykya seuraavat ohjelmistot
ovat valmiina tukemaan tuotantoon vietdvaa sovellusta, kun se vihdoin saapuu

tuotantoymparistoon.

Kayttajien hyvaksyntatestaus tai kokemus mittaa, kuinka paljon todelliset kayttajat
pitdvat ohjelmistosta ja kuinka helposti he voivat sitd kayttda. Sovellustiimit kayttavat
yleensad kayttajakokemusmittaria arvioidakseen kayttajien tyytyvaisyytta ottamalla
huomioon sovellusten vasteajat, epaonnistuneet pyynndét ja muut mahdolliset
sovellustimin  paattamat asiat. Jos kayttgjat eivat voi helposti kayttaa
hyvaksyntatestaukseen vietya versiota, sovelluksen kayttoonotto voi viivastya tai

pahimmillaan peruuntua kokonaan.

Sovelluksen turvallisuus tai tietoturva on nykypaivana todella tarkedssa roolissa
tuotantoymparistdissa. Tietoturvatestaukseen kuuluu usein mahdollisten
haavoittuvuuksien, valtuutus- ja todennustekniikoiden, tietojen salauksen seka

haitallisen toiminnan vastustamisen testaus ja mahdollinen korjaaminen.

Edelld mainittujen lisdksi tuotantokelpoisuutta voisi varmasti tutkia hyvin monelta eri

kannalta, mutta tydssa ei paneuduta asiaan syvallisemmin.
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3. TUTKIMUSMENETELMA JA -KYSYMYS

3.1 Suunnittelututkimus yleisesti

Suunnittelututkimus on ongelmanratkaisuparadigma, joka yrittda parantaa ihmisen
ymmarrystd innovatiivisten artefaktien luomisen Kkautta. Yksinkertaisimmillaan
kehitystutkimuksen tahtaimena on kehittaa teknologiaa ja tiedetta luomalla innovatiivisia
artefakteja, jotka ratkaisevat ongelmia ja parantavat ymparistdéa, jossa ne ovat
instantioitu (kuva 2). (Brocke, Hevner, Maedche, 2020)

Environment |Relevance Design Rigor Knowledge Base
| Foundations
People Build * Thearies
* Raoles .
. o * Theories Frameworks
Capabilities * |nstruments
. . T
Characteristics Artifacts L]
Organizations Applicable corstructs
* Gorateni Meeds Knowledge * Models
rategies .

. ) Methods
Structure & Culture Assess Refine * | nstantiations
* Processes Methodologies
Technolagy * Experimentation

* Infrastructure Evaluate * Dats Analysis
* Applications * Analytical Techniques
* Communications - .
) Case Study Formalisms
Architecture .
* Development * Experimental Measiires
* walidation Criteria
Capahilitias * Field Study * Optimization
N * simulation
Application in the Appropriate Additions to the Knowledge Base

Environment

Kuva 2. Kehittdmistutkimuksen viitekehys (Brocke, Hevner, Maedche, 2020)

Suunnittelututkimuksen prosessi kuvataan kuvassa 3. Prosessi sisaltda kuusi eri
vaihetta: ongelman tunnistus ja motivaatio, ratkaisun tavoitteiden maaritelmat,
suunnittelu ja toteutus, esittely sekd evaluaatio ja kommunikointi. Naiden lisaksi
prosessissa on neljd mahdollista sisdantulopistetta: ongelmakeskeinen aloitus,

tavoitekeskeinen ratkaisu, kehityskeskeinen aloitus ja asiakas/konteksti aloitus.
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Mahdollisia tutkimuksen aloituspisteita

Kuva 3. Suunnittelututkimuksen prosessikuvaus

Kuvan 3 ensimmaisessa prosessin kohdassa, ongelman tunnistaminen ja motivointi,
maaritelldan tutkimusongelma ja perustellaan ratkaisun arvo. Ratkaisun arvon
perusteleminen saa aikaan kaksi asiaa: se motivoi tutkijaa ja tutkimuksen yleis6a
etsimdan ratkaisua ja se auttaa yleisbd arvostamaan tutkijan kasitystd ongelmasta.
Taman toiminnan edellyttdmia resursseja ovat tieto ongelman tilasta ja sen

ratkaisemisen tarkeydesta.

Ongelman tunnistamisen ja motivoinnin jalkeen on vuorossa ratkaisun tavoitteiden
maarittely. Ratkaisun tavoitteet voidaan paatella ongelman maarittelysta ja tiedosta,
mika on mahdollista ja toteutettavissa. Tavoitteet voivat olla kvantitatiivisia, esimerkiksi
termeja, joissa toivottu ratkaisu olisi parempi kuin nykyiset, tai laadullisia, esimerkiksi
kuvaus siita, kuinka uuden artefaktin odotetaan tukevan ratkaisuja ongelmiin, joita ei ole

tahan mennessa kasitelty. Tavoitteet tulee paatella jarkevasti ongelman maarittelysta.

Kohta kolme on suunnittelu ja kehitys. Tassa kohdassa luodaan artefakti. Kasitteellisesti
artefakti voi olla mika tahansa suunniteltu esine tai asia, jonka suunnitteluun on kaytetty
tutkimusaikaa. Suunnitteluun ja kehitykseen kuuluu artefaktin halutun toiminnallisuuden

ja sen arkkitehtuurin maarittaminen ja todellisen artefaktin luominen.

Tehtavassa nelja on nimeltdan esittely. Esittelyssa tarkoituksena on osoittaa artefaktin
kayttd yhden tai useamman ongelman ratkaisemiseen. Tama voi sisaltaa artefaktin
kaytdn kokeilussa, simuloinnissa, tapaustutkimuksessa, todistuksessa tai muussa

tarkoituksenmukaisessa toiminnassa.

Kohtana viisi on arviointi. Arvioinnissa mitataan, kuinka hyvin artefakti tukee ongelman

ratkaisua. Tama kohta sisaltaa ratkaisun tavoitteiden vertaamisen todellisiin havaittuihin
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tuloksiin artefaktin kaytosta kyseisessa kontekstissa. Riippuen ongelman ja artefaktin
luonteesta, arvioinnilla voi olla monia erilaisia muotoja. Arvioinnin lopussa tutkijat voivat
paattaa, palataanko takaisin vaiheeseen kolme parantaakseen artefaktin tehokkuutta vai
jatketaanko viestintdan ja jatetddnkd parannukset seuraaviin projekteihin tai

tutkimuksiin.

Kohdassa kuusi on kyseessa viestintd. Viestinndssd nimensd mukaisesti viestitaan
ongelman eri nakékohdat ja suunniteltu artefakti viestitdan asianomaisille sidosryhmille.

Asianmukaisia viestintamuotoja kaytetaan tutkimuksen tavoitteista ja yleissta riippuen.

3.2 Suunnittelututkimus tassa tyossa

Tyon ongelmana ja motivaationa on luoda sovellus MetaGPT:Ila, joka sisaltaisi
tuotantokelpoista lahdekoodia ja dokumentaatiota. Pienien koodimaarien generoiminen
ei saasta huomattavasti sovelluskehittajien tydaikaa. Jos koodi ja dokumentaatio ovat

huonolaatuista, niilla ei tee mitaan.

Ratkaisun tavoitteena on luoda tuotantokelpoista seka skaalautuvaa lahdekoodia etta
dokumentaatiota MetaGPT:lla. Edellisen ohessa koitetaan, etta pystytaanké MetaGPT:n

avulla luomaan yli 1000 koodirivia.

Suunnittelu ja kehitys kohdassa Iuodaan tyon artefakti, joka on tietylla

komentorivikaskylla luotu koodi ja dokumentaatio.

Esittelyssa esitellddn tuotetut koodit ja dokumentit, jotka MetaGPT on tuottanut.
Esitellddn my6s mahdollisesti luodun sovelluksen eri kayttétapauksia, jos tuotetut
lahdekoodit tdman mahdollistavat. Vaihtoehtoisesti voidaan todeta, ettei tuotetut

lahdekoodit ole kayttdkelpoisia.

Arviointi tarkoittaa tdssad tydssad tuotettujen koodien ja dokumenttien laadun,
skaalautuvuuden ja koon tarkastelua. Tutkimus on tassa tydssa hyvinkin tutkivaa, silla
MetaGPT ei ole tuttu entuudestaan. Tyon lomassa arvioinnin kriteeristda voidaan joko

I0yhentaa tai kiristaa saatujen tulosten perusteella.

Viestinnassa esitellaan tuotetuiden koodien ja dokumenttien koko ja laatu. Kaytannossa

nama kirjataan taman dokumentin loppupuolelle.

3.3 Tutkimuskysymys

Tassa suunnittelutieteellisessa tutkimuksessa tutkitaan MetaGPT:n luoman koodin

skaalautuvuutta. Tutkimuskysymys: Voidaanko MetaGPT:n luomaa ohjelmistokoodia



22

seka dokumentaatiota seka skaalata tehokkaasti ettd hyddyntaa tuotantoymparistoissa?
Tutkimuskysymys on tarkea, silla skaalautumattoman ohjelmakoodin kirjoittaminen ei ole
arvokasta taloudellisesti. Koodin vieminen tuotantoymparistoon vaatii koodilta

tietynlaisia laadullisia ominaisuuksia. On tarkeaa, etta koodi tayttdd nama ominaisuudet.
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4. TEKNOLOGIAT JA VITEKEHYKSET

4.1 MetaGPT

MetaGPT (MetaGPT, 2024) on monen agentin kehys, joka maarittaa GPT:ille erilaisia
rooleja muodostaakseen yhteistydkykyisen ohjelmistokokonaisuuden monimutkaisia
tehtavia varten. MetaGPT:lle annetaan yhden rivin maarityksen, jonka pohjalta se tuottaa
kayttajatarinoita, vaatimuksia, tietorakenteita, rajapintoja, asiakirjoja sekad analyyseja.
Sisaisesti MetaGPT siséaltaa tuotepaallikéitd, arkkitehteja, projektipaallikoita seka
insindodreja, jotka ikdan kuin yhdessa rakentavat edelld mainittuja asioita. MetaGPT
tarjoaa ohjelmistoyrityksen koko prosessin sekd huolellisesti organisoidut
kayttéprosessit (kuva 4). Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd MetaGPT:n

skaalautuvuutta.

SoftwareCompany

+Investment
+ldea
+Environment

ProjectManager
. Architect ‘ ;-]73- Englser ‘
P ] | ProductManager . ; +WriteTasks B e L QA |
Boss \ | +WriteDesign ¢ - i
e ) . " +AssignTask +WriteCode .
. +WritePRD +ReviseDesign : : +WriteTests
+BossRequirement ) ) +ReviewPRD +ReviewCode
| | +RevisePRD +ReviewPRD . i +RunTests
| ! 2 +ReviewDesign +DebugCode ! |
+ReviewCode |

| +ReviewCode [ |

Kuva 4. MetaGPT:n arkkitehtuuri (MetaGPT, 2024)

MetaGPT:td voidaan ajaa my6s Sparkin, Anthropicin ja Azuren kielimalleilla. Sita
voidaan my0s hyddyntda hakuprosesseissa kayttamalla serpapia, tai Googlea.
MetaGPT mahdollistaa myds TTS:n eli text to speechin. Kaytanndssa syétteena voidaan

antaa tekstia ja MetaGPT luo puhetta.

4.2 Python

Python on tulkattu, oliosuuntautunut, korkean tason ohjelmointikieli, jossa on
dynaaminen semantiikka. Sen korkeatasoiset sisdanrakennetut tietorakenteet
yhdistettyna dynaamiseen tyypitykseen ja dynaamiseen sidontaan tekevat siita erittain
houkuttelevan nopeassa sovelluskehityksessd seka kaytettavaksi skriptaus- tai

limauskielend olemassa olevien komponenttien  yhdistdmiseen. Pythonin
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yksinkertainen, helposti opittava syntaksi korostaa luettavuutta ja vahentaa siten
ohjelman yllapitokustannuksia. Python tukee moduuleja ja paketteja, mika kannustaa
ohjelmien modulaarisuuteen ja koodin uudelleenkayttéon. Python-tulkki ja laaja
standardikirjasto ovat saatavilla lahde- tai binddrimuodossa maksutta kaikille

tarkeimmille alustoille, ja niitd voidaan jakaa vapaasti.

Usein ohjelmistokehittdjat rakastuvat Pythoniin sen tarjoaman lisaantyneen
tuottavuuden vuoksi. Koska kaannosvaihetta ei ole, edit-test-debug-sykli on
uskomattoman nopea. Python-ohjelmien virheenkorjaus on helppoa: bugi tai
vaaranlainen sybte ei koskaan aiheuta segmentointivirhettd. Sen sijaan, kun tulkki
havaitsee virheen, se aiheuttaa poikkeuksen. Kun ohjelma ei havaitse poikkeusta, tulkki
tulostaa stacktracen. Lahdetason debuggeri mahdollistaa paikallisten ja globaalien
muuttujien tarkastelun, mielivaltaisten lausekkeiden arvioinnin, keskeytyspisteiden
asettamisen, koodissa siirtymisen rivi kerrallaan ja niin edelleen. Pythonin debuggeri on
kirjoitettu itse Pythonilla, mika todistaa Pythonin voiman. Toisaalta usein nopein tapa
ohjelman virheenkorjaukseen on lisata muutama tulostettava lauseke lahteeseen: nopea
edit-test-debug-sykli tekee tasta yksinkertaisesta lahestymistavasta erittain tehokkaan.
(Python, 2024)

4.3 Pythonin virtuaaliymparisto

Pythonin venv-moduuli tukee kevyiden virtuaaliymparistdjen luomista, joista jokaisella on
omat Python-pakettinsa asennettuna hakemistoihinsa. Virtuaalinen ymparistd luodaan
olemassa olevan Python-asennuksen paalle. Virtuaaliymparistd voidaan eristada pohjalla
olevasta Python-asennuksesta, jolloin vain virtuaaliymparistoon eksplisiittisesti

asennetut paketit ovat saatavilla (Python, 2024).

Virtuaaliymparistod kaytettdessa yleiset asennustydkalut, kuten pip, asentavat Python-

paketit ymparistdon ilman, etta sita tarvitsee erikseen pyytaa.
Virtuaaliympariston ominaisuuksia ovat muun muassa:

e Sisaltdd tietyn Python-tulkin, ohjelmistokirjastot ja binadarit, joita tarvitaan
projektin (kirjaston tai sovelluksen) tukemiseen. Edella mainitut ovat eristettyna
muiden virtuaaliymparistdjen ohjelmistoista ja kayttojarjestelmaan asennetuista

Python-tulkeista ja kirjastoista.
e Perinteisesti virtuaaliymparisto sisaltyy hakemistoon, joka on “venv” tai “.venv”.

o Virtuaaliymparistoa ei laiteta versionhallintaan.
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Ymparistéa pidetdan kertakayttdisena. Sen pitaisi olla helppoa poistaa ja luoda

uudelleen tyhjasta. Virtuaaliymparistdon ei sijoiteta mitdan projektikoodia.

Virtuaaliymparistoa ei pideta siirrettdvana tai kopioitavana.

FastAPI

FastAPl (FastAPI, 2024) on moderni, nopea, suorituskykyinen verkkokehys API-

rajapintojen rakentamiseen Python 3.8+ -versiolla. Sen tarkeimmait ominaisuudet ovat:

4.5

Nopeus: erittdin korkea suorituskyky. Sama kuin NodeJS:lla ja Go:lla. Yksi

nopeimmista Python-kehyksista.
Nopea koodaaminen: Lisda ominaisuuksien kehittdamisnopeutta noin 200-300%.

Vahemman virheitd: Vahentda noin 40% sovelluskehittdjan aiheuttamista

virheista.

Intuitiivinen: Erinomainen editorin tuki. Taydennys kaikkialla. Vahemman aikaa

virheiden debuggaukseen.

Helppo: Suunniteltu helppokayttoiseksi ja helposti opittavaksi. Vahemman aikaa

dokumentaation lukemiseen.

Lyhyt koodi: Minimoi koodin duplikoinnin. Vahentda Bugeja. Useita

ominaisuuklsia jokaisesta parametrikuvauksesta.
Vankka: Saa tuotantokoodia automaattisella interaktiivisella dokumentaatiolla.

Standardeihin perustuva: Perustuu ja on taysin yhteensopiva APl:n avoimiin
standardeihin, OpenAPI ja JSON Schema.

Docker

Docker (Docker, 2024) on avoin alusta sovellusten kehittdmiseen, toimittamiseen ja

suorittamiseen. Dockerin avulla voidaan erottaa sovellukset infrastruktuurista, joka

nopeuttaa ohjelmistojen toimittamista. Dockerin avulla infrastruktuuria voidaan hallita

samalla tavalla kuin sovelluksia. Kayttdmalla Dockerin menetelmia koodin toimituksessa,

testauksessa ja kayttdonotossa, voidaan viivettd koodin kirjoituksen ja tuotantoon

viemisen valilla pienentda huomattavasti.

Docker tarjoaa mahdollisuuden pakata ja suorittaa sovelluksia eristetyssa ymparistossa,

jota kutsutaan kontiksi. Eristyksen ja suojauksen ansiosta useita kontteja voidaan ajaa

samanaikaisesti yhdella "isannalld”. Kontit ovat kevyita ja sisaltavat kaiken sovelluksen
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suorittamiseen tarvittavan, jolloin isannalle asennetuista paketeista ja/tai sovelluksista ei
tarvitse valittdd. Kontteja voidaan jakaa muiden kayttdjien kanssa, jolloin voidaan

varmistua siita, etta jokaisella konttia tarvitsevalla on sama versio kontista.

Docker tarjoaa tyokalut ja alustan konttien elinkaaren hallintaan. Kontti voidaan luoda
kehitysvaiheessa, jolloin samaa konttia voidaan kayttaa seka jakeluun etta testaukseen.
Testauksen jalkeen sama kyseinen kontti voidaan vieda tuotantoon sellaisenaan tai ajaa

orkestroituna palveluna riippumatta tuotantoympariston tyypista (on-premise vai pilvi).

Docker yksinkertaistaa kehitystydn elinkaarta sallimalla kehittdjien tydskennella
standardoiduissa ymparistdissa kayttamalla paikallisia kontteja, jotka tarjoavat
sovelluksia ja palveluita. Kontit sopivat erinomaisesti jatkuvaan integrointiin ja
toimitukseen (CI/CD).

Dockerin siirrettavyys ja kevyt "luonne” helpottavat tydkuormien dynaamista hallintaa,
sovellusten ja palveluiden laajentamista tai purkamista liiketoiminnan tarpeiden mukaan
lahes reaaliajassa. Dockerin keveys ja nopeus tarjoavat kustannustehokkaan
vaihtoehdon virtuaalikoneille, joka mahdollistaa suuremman palvelinkapasiteetin

kayttamisen.

Docker kayttda asiakas-palvelin-arkkitehtuuria. Asiakas keskustelee Docker daemonin
kanssa, joka huolehtii konttien rakentamisesta, ajamisesta ja jakelusta. Asiakas ja
daemon voivat toimia samassa jarjestelmassa tai asiakas voidaan yhdistaa
etddaemoniin. Asiakas ja daemon kommunikoivat REST API:n, UNIX sockettien tai
verkkoliitdnnan kautta. Toinen Dockerin asiakasohjelma on Docker Compose, jonka

avulla voidaan tyéskennelld sovellusten kanssa, jotka koostuvat konteista (kuva 5).

|Client | |Docker Host | |Registry

docker run

P

i NGiX
\ i

| @ redis @
|docker build f......... SR Y Y e s - @
\____ Pomernsll

()
T B Docker ; w
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Kuva 5. Dockerin arkkitehtuuri (Docker, 2024)
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5. TOTEUTUS

5.1 MetaGPT:n asentaminen

MetaGPT:n asentamiseen tarvitaan toimiva Python 3 asennus. Tutkimuksessa Python
on jo valmiiksi asennettuna tydasemalla. MetaGPT:n kaytdssa voidaan hyédyntaa myoés
npm paketteja. Oletetaan myds npm:n olevan asennettuna tydasemalla. Tarkastetaan
Python-asennuksen toimivuus "python —version” komennolla. Kloonataan git repositorio
"git clone https://github.com/geekan/MetaGPT.git". Siirrytdan MetaGPT:n hakemistoon,
jonka edellinen komento on luonut. Asennetaan tarvittavat Pythonin paketit "python -m
pip install -r requirements.txt” komennolla. Asennetaan erilaisten dokumenttien luontia

varten tarvittavat npm paketit komennolla "npm install -g @mermaid-js/mermaid-cli”.

MetaGPT:n toimivuus voidaan testata esimerkiksi komennolla "python startup.py "Write

a cli snake game”™. Jos asennus on onnistunut, MetaGPT lahtee luomaan uutta

sovellusta.

5.2 MetaGPT:n konfigurointi

Konfiguroidaan MetaGPT kayttamaan OpenAl:n gpt-4 kielimallia. Asetetaan OpenAl:n
rajapinta-avain OPENAI_API_KEY kenttdan. MAX_TOKENS ja RPM ovat
vaihdettavissa olevia arvoja, joita voi koittaa muokata erilaisten tulosten saamiseksi.
MAX_TOKENS kuvaa yhden sovelluksen luontiin kaytettavien tokenien maksimiarvon.

OpenAl laskuttaa rajapinnan kaytdstéd tokenien perusteella. RPM tarkoittaa on

englanniksi "Requests Per Minute”, joka voidaan suomentaa "kutsua minuutissa”.

Kuva 6. MetaGPT:n konfiguraatiotiedosto

OpenAl:n rajapinnan rajoitteiden vuoksi write_code.py tiedoston run-metodiin on lisatty
time.sleep(60) rivi, joka hidastaa koodin luomista. Tama hidastus mahdollistaa
rajapinnan jatkuvan kayton MetaGPT:lle ilman, ettd rajapinta palauttaa rate limiting

virhetta.
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5.3 Testitapausten perusteella tehdyt huomiot

Ennen varsinaisen projektin luomista tehtiin useita testiprojekteja. Testiprojektien
perusteella voidaan todeta MetaGPT:n tuottaman koodin olevan hyvin vaihtelevan
laatuista. Lahdekoodille syntyva dokumentaatio vastaa todellisuutta ja on nain ollen

laadullisesti huomattavasti parempaa kuin 1ahdekoodi.

5.4 Fastapi-pohjaisen projektin luominen

Alkuperainen fastapi_articles -projekti on luotu syéttamalla MetaGPT:n kaynnistysskrip-
tille parametrina "Write a FastAPI based application with no authentication. The applica-
tion should allow users to handle articles.”. Taman pohjalta MetaGPT on luonut
tarvittavat dokumentit, konfiguraatiotiedostot ja itse kooditiedostot, joihin sisaltyvat seka

testitiedostot etta lahdekooditiedostot.

5.5 Luodut tiedostot

5.5.1 Dokumentaatio

Dokumentaatiopuolelle MetaGPT luo aina seuraavat tiedostot:
e api_spec _and tasks.md
e prd.md
e system_design.md

Ylld olevan listan ensimmainen tiedosto sisaltaa tarvittavat Python-kirjastot ja niiden
versiot, muut mahdolliset kirjastot ja paketit, koko rajapinnan kuvauksen, loogisen

analyysin, tehtavalistan, jaettua tietoa ja kaiken MetaGPT:lle epaselvan.

PRD-dokumentti  (tuotevaatimusasiakirja) sisaltdd  alkuperadiset  vaatimukset,
tuotetavoitteet, kayttajatarinat, kilpailija-analyysin, kilpailukykyisen kvadranttikaavion,
vaatimusanalyysin, vaatimukset, kayttoliittymasuunnittelun luonnoksen ja kaiken

epaselvan tuotevaatimuksiin liittyvan.

Viimeinen dokumentti siséltéda jarjestelman kuvauksen. Siihen siséltyvat toteutuksen
Iahestymistapa, projektin nimi, tiedostolista, tietorakenteet seka rajapintojen kuvaukset,

sekvenssikaavion seka epaselvat asiat jarjestelman kuvaukseen liittyen.

Tassa tydssa nama dokumentit on luotu seka pohjalle rakennetulle "perusversiolle” seka

ratelimiting-moduulille.
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MetaGPT:n itse generoiman dokumentaation lisdksi FastAPI luo OpenAPI-pohjaisen

rajapintadokumentaation http://localhost:8000/docs osoitteeseen sovelluksen ollessa

kaynnissa (Kuva 7).

[0-1.0]
FastAPI
default 2
Jarticles/ CresteAricle “
GET farticles/{id} ReadAricle ~
farticles/{id} Update Article “

|@ farticles/{id} DeleteAricle ~

Schemas ~
Article »

ArticleCreate »
ArticleUpdate »
HTTPValidationError >

ValidationError >

Kuva 7. FastAPI:n OpenAPI-pohjainen rajapintadokumentaatio

Dokumentaatio kuvaa jokaisen rajapinnan paatepisteen kuvan 8 mukaisesti.

default ~
Jarticles/ Creste Arcie ~
Parameters Try it out

Ho parameters
Request body applicationfjson v

Example Value

Respor
Cou Description Links
200 No lizks

Validation Error

applicationjson ~

Example Value | Schema

Kuva 8. Rajapinnan paatepisteen dokumentaatio


http://localhost:8000/docs
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5.5.2 Lahdekoodi

Jarjestelmakuvausdokumentin  mukaisesti MetaGPT on luonut niin sanotulle

perusversiolle tiedostot:
e main.py
e models.py
e schemas.py
o database.py
e alembic.ini
e Dockerfile

e requirements.txt

tests/test_main.py

Voidaan siis todeta, ettd MetaGPT on luonut sovelluksen ajamiseen tarvittavat

Pythontiedostot seka ohjelmiston ajamisymparistoon liittyvat tiedostot.
Ratelimiting-moduulille on luotu seuraavat lahdekooditiedostot:

e main.py

e config.py

e rate_limiter.py

Vaikka tydssa puhutaan erillisestd moduulista, asioiden yksinkertaistamiseksi moduulin
koodit lisattiin niin sanottuun perusversioon. Nain ollen molemmissa projekteissa

syntyneet main.py ja models.py tiedostot vaativat yhdistelya, jotta ohjelma saatiin ajoon.

5.6 Pythonin virtuaaliympariston kayttaminen
Virtuaaliymparistot luodaan suorittamalla komento "venv” (kuva 9).

python -m wenv .

Kuva 9. Virtuaaliympariston luominen komennolla "venv”.

Kuvan 9 mukaisen komennon suorittaminen luo kohdehakemiston ja sijoittaa sinne

tarvittavat kirjastot.
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Virtuaaliymparistd saadaan kayttéon Windows-ymparistdssa ajamalla "activate.bat”
skriptin (Kuva 10).

venvhScriptshactivate.bat

Kuva 10. Virtuaaliympariston aktivointi

5.7 Tarvittavat muutokset

Sovelluksen kaynnistymista ja jarkevaa ajamista varten tarvittiin muutamia muutoksia

seka konfiguraatio- etta lahdekooditiedostoihin.

5.7.1 Muutokset konfiguraatiotiedostoissa

MetaGPT:n luomassa requirements.txt tiedostossa tarvittiin seuraavat muutokset:
e Pydantic versiosta 1.8.2 versioon 1.10.1
e Lisattiin uvicornin versio 0.23.2

Uvicorn-kirjasto lisattiin, jotta sovellusta voitaisiin ajaa myds ilman Dockeria. Kirjaston
lisdamisen lisdksi lahdekoodiin tarvittin muutama koodirivi. Naista lisda kappaleessa
5.7.2. Jos sovellusta ajetaan Dockerilla, toimii se myds ilman uvicornia ja edella

mainittuja Iahdekoodiriveja.

Pydanticin versiopaivitys vaati suurempaa tutkimista, silla virhe, jonka sovellus antoi
ennen paivitysta, ei ollut kovin selkea (kuva 11).
File "C:\Python3ll\Lik\inspect.py", line 2725, in _ init

raise ValusError('{!r} i1s not a valid parameter nams'.format (nams))
ValueError: "not' 1s not a valid paramster name

Kuva 12. Sovelluksen kaynnistyessa antama virhe Pydanticin 1.8.2 versiolla.

Alkuperaisessa Dockerfilessa kontin ulospain avattu portti oli 80. Portti vaihdettiin porttiin
3001, jotta valtytadan erilaisilta kayttéoikeusongelmilta, joita alle 1000 portit aiheuttavat.
Docker image rakennettiin kuvan 12 mukaisella komennolla, jonka jalkeen se laitettiin
ajoon Docker Desktopin kautta. Docker Desktopissa kontille tehtiin porttiohjaus portista

3001 porttiin 80, jotta sovellus osaa vastaanottaa sisdan tulevat kyselyt.

docker build -t fastapiapplication:0.0.1

Kuva 12. Docker imagen rakentaminen.
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5.7.2 Muutokset lahdekoodissa

Luotua sovellusta haluttiin ajaa ilman Dockeria. Tata varten tarvittiin uvicorn-kirjaston
lisddminen projektiin sekd main-metodin lisddminen (kuva 13). Lisatty metodi luo
tilanteen, jossa sovellus jaa kuuntelemaan konfiguroitua porttia. llman tatd metodia
sovellus sammuu heti sen kaynnistyttyd. Soveiluksen ajaminen lokaalisti ilman Dockeria

nopeuttaa ja yksinkertaistaa testausiteraatioita huomattavasit.

" ",

if _name__ == "_main__":
uvicorn.run(app, host="0.9.9.8", port=8000)

Kuva 13. Main-metodin lisdédminen projektiin

5.8 Rate limit -moduulin luominen ja integroiminen olemassa
olevaan projektiin

Ty6ssa luoctiin erillinen konfiguroitava rate limit -moduuli, jonka ajatuksena oli
mahdollisimman helppo integrointi alkuperaiseen sovellukseen. Taydelliseen
moduuliajatteluun ei paasty, vaan tyossa jouduttin tyytymaan leikkaa ja liimaa
ratkaisuun. Ajatuksena oli kuitenkin se, etta leikkaa ja liimaa ratkaisun pitda olla niin

yksinkertainen, ettd sovelluskehittajan ei tarvitse tehda itse mitdan koodimuutoksia.

Moduuli luotiin antamalla MetaGPT:lle komento "Write a configurable rate limiting mod-

ule for fastapi based application".

Myds rate limit -moduulissa tarvittiin Pydanticin paivitys versiosta 1.8.2 versioon 1.10.1.

Taman lisaksi requirements.txt tiedostoon lisattiin slowapin versio 0.1.4.
Moduulissa syntyneet Python-tiedostot ovat:

e main.py

e config.py

e rate_limiter.py

Listauksesta kaksi jalkimmaista tiedostoa siirrettiin suoraan alkuperaisen projektin
lahdekooditiedostojen hakemistoon. Listauksesta kaksi jalkimmaista tiedostoa
yhdisteltiin alkuperaisen projektin samannimisten tiedostojen kanssa sopivalla tavalla,
jotta sovellus saatiin kayntiin. Yhdistely vaati vahintaan keskinkertaista Python-

osaamista.
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5.9 Syntyneen sovelluksen testaaminen

Sovellus voidaan konfiguroida muuttamalla config.py tiedostossa olevia muuttujia.
Tiedosto sisaltéd MAX_REQUESTS ja TIMEFRAME muuttujat. MAX_REQUESTS
kuvaa kutsujen maaraa ja TIMEFRAME aikamaarettd sekunteina, jossa kyselyjen
maaraa tarkastellaan. Testitapauksessa kaytetddn MAX_REQUESTS-muuttujassa

arvoa 2 ja TIMEFRAME-muuttujassa arvoa 60.

Luodaan artikkeli lahettamalla POST-kutsu (kuva 14). Artikkelin otsikoksi asetetaan

"Test title” ja sisalloksi "Test content”.

farticles/ Creste Article ~

Parameters Cancel ‘ | Reset

Mo parameters

Request body =-rEe application/json -

Responses

Request URL

http://localhost:8068/articles/

Kuva 14. Kutsu artikkelin lisdamiseksi.

Sovellus (kuva 15) palauttaa vastauksen HTTP-tilakoodin 200. Vastauksessa on myos
annettu otsikko ja sisaltd. Naiden lisdksi on automaattisesti kasvava id, luontiaika seka
paivitysaika.

Server respanse

Code Details

200

Kuva 15. Sovelluksen vastaus artikkelin lisdamiseen.

Taman jalkeen voidaan hakea luotu artikkeli GET-kutsulla (kuva 16).
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Responses

Kuva 16. Artikkelin hakeminen GET-kutsulla

Sovellus vastaa POST-kutsua vastaavilla tiedoilla (kuva 17).

Kuva 17. Sovelluksen vastaus artikkelin hakemiseen.

Naiden kahden kutsun jalkeisia kutsuja palvelin tulee rajoittamaan, jos ne on tehty
seuraavan minuutin aikana. Pyydetaan uudelleen palvelimelta artikkelia id:lla 1. Palvelin
rajoittaa kyselyita, mutta ei osaa hallita siita aiheutuvaa virhetta. Virhe aiheuttaa
vastaukseen HTTP-tilakoodin 500 (kuva 19), vaikka sovelluksen lokille tulee virhe, jossa
mainitaan HTTP-tilakoodi 429 (kuva 18). Sovellus kuitenkin jatkaa toimintaansa ja
TIMEFRAME-muuttujassa maaritellyn aikamaareen jalkeen alkaa taas vastailemaan
kyselyihin normaalisti. Sovellus siis osaa rajoittaa kyselyiden maaraa, mutta ei ilmoita

siitd kyselyn tekijalle asianmukaisella tavalla ja HTTP-tilakoodilla.

Kuva 18. Sovelluslokille tuleva virhe HTTP-tilakoodilla 429.



36

Server respanse
Code Details
500
e ed Error: Internal Server Emor

Response body

Internal Server Error

text/plain; charset=utf-8
r 2824 14:22:01 GMT

Kuva 19. Palvelimen vastaus, kun kyselyita on rajoitettu.

5.10 Inkrementaalinen koodin tuottaminen

Tybssd kaytetty MetaGPT:n 0.3 versio ei mahdollista inkrementaalisen koodin
tuottamista. Inkrementaalisella koodin tuottamisella tarkoitetaan sita, ettd MetaGPT
osaisi hyddyntda jo valmiita kooditiedostoja. Uudemmissa versioissa tama on jo

mahdollista.
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6. TULOKSET JA POHDINTA

Tuotantokelpoisen koodin tuottaminen on haastavaa tyossa kaytetylla MetaGPT:n
versiolla. Kehyksen tuottamassa koodissa on usein loogisia virheita, joka aiheuttaa
tilanteita, joissa koodi toimii vaarin. Joissain tapauksissa koodissa koitetaan jopa kayttaa

metodeita, joita ei olla implementoitu ollenkaan.

Tybssa tuotettu lopullinen sovellus on lineaarisesti skaalautuva. Rajapintojen lapi
meneva liikenne voidaan tuplata prosessorien maaran tuplaamisella. Dokumentaation
skaalautuvuus tydéssa on sublineaarista, jos skaalautuvuutta tutkitaan siita
nakokulmasta, ettd erillisia sovelluksia yhdistetdan toisiinsa. Naissa tapauksissa
dokumentaatio joudutaan kasin yhdistelemaan, joka on tyolasta. MetaGPT:lla pystytaan
tuottamaan ainoastaan noin 200-300 lahdekoodirivid. 1000 koodirivin tuottaminen

vaikuttaa talla hetkella lahes mahdottomalta.

Todetaan, ettd MetaGPT:td ei ole kannattavaa kayttda tuotantokayttdoon tarkoitetun
koodin tuottamiseen. Sovelluskehittdjat pystyvat nopeammin ja luotettavammin
tuottamaan omaa koodia. Sovelluskehittdjan on aina kaytava lapi kehyksen tuottamat
koodit turvallisuuden vuoksi. Usein koodin lukeminen ja ymmartadminen vie yhta paljon

aikaa kuin itse koodin tuottaminen.

Tybssa tuotettu koodi on arkkitehtuurillisesti skaalautuvaa. Modulaarisuus on yksi tapa
mahdollistaa skaalautuvuus. Nain ei saada aikaan suuria monoliitteja, jotka pitkalla
tahtaimelld voivat kayda liian suuriksi, hitaiksi ja vaikeiksi yllapidettaviksi. Voidaan
todeta, ettd MetaGPT:lla voidaan tuottaa skaalautuvaa koodia, jos luodaan erillisia
pienehk6jd moduuleja. Jos koitetaan luoda koodimaarallisesti suurempaa sovellusta,
skaalautuvan koodin luominen on haastavampaa. Tassa tapauksessa pohjalle luotu
Fastapi-pohjainen sovellus on siind mielessa skaalattava, etta siita voitaisiin teoriassa
ajaa monia instansseja eri konteissa. Skaalautuvaan lopputulokseen on paasty osittain
sen takia, ettd tutkimuksen alussa tehtyjen testitapausten pohjalta todettiin suurten
koodimaarien tuottaminen vaikeaksi, ellei jopa mahdottomaksi. Taman pohjalta ruvettiin
miettimaan tietynlaisia sovelluksia, jotka ovat lIahes automaattisesti skaalautuvia. Toki
arkkitehtuurisessa mielessa skaalautuvuuteen ei riitd pelkkd koodi. Koodin ympaérille
tarvitaan toimiva infrastruktuuri, joka hoitaa esimerkiksi konttien automaattisen
lisddmisen ja poistamisen tarpeen mukaan. Naita infrastruktuurillisia koodeja MetaGPT

ei pystynyt tuottamaan tassa tutkimuksessa.



38

Dockerfilelld, joka tassakin tutkimuksessa generoitui, voidaan luoda ja ajaa kontteja
ymparistosta riippumatta. Dockerfile ja Docker mahdollistavat sovelluksen ja koodin
helpon siirrettavyyden, rakentamisen ja ajamisen. Dockerkontteja voidaan ajaa
esimerkiksi Kubernetesymparistdssa. Kubernetes mahdollistaa konttien ajamisen ja

hallitsemisen suuren mittakaavan ymparistoissa.

Dokumentaatiopuolelle MetaGPT tuottaa useita kolme eri dokumentteja. Ensimmainen
naista sisaltda rajapinnan kuvauksen ja sovelluksen tehtavat. Toinen sisaltda erilaiset
maarittelyyn liittyvat dokumentaatiot. Alkuperaisen fast api sovelluksen ja siihen liitetyn
rate limiting moduulin dokumentaatiot ovat laadultaan hyvid. MetaGPT:n tuottamat
dokumentit vastaavat hyvin sen tuottamaa koodia. Dokumentaation laatu on hyva ja se
varmasti hyoddyttaa sovelluskehittajan tekemista. Voidaan kuitenkin todeta, etta
yksinkertaiselle sovellukselle on helppoa ja nopeaa kirjoittaa dokumentaatio. Olisi
mielenkiintoista nahda, miten MetaGPT tulevaisuudessa suoriutuu laajemman

lahdekoodimassan dokumentoinnista.

Eri MetaGPT:lla luotujen projektien dokumentaatioiden yhdistaminen voi olla haastavaa.
Jos projektien l&dhdekoodit joudutaan yhdistelemaan niin, ettd alkuperdinen koodi
muuttuu, dokumenttien yhdistdminenkin voi olla hidasta ja vaikeaa. Tassa tilanteessa
koko dokumentaation kirjoittaminen alusta loppuun uudelleen voi olla jarkevampi
vaihtoehto. Jos taas eri projektit ovat esimerkiksi kokonaan irrallisia moduuleita,
dokumentaation yhdistdminen jarkevaksi kokonaisuudeksi onnistunee helposti ja
tehokkaasti. Dokumentaatiopuolen skaalautuvuus riippuu laajalti koodin tai projektin
toteutustavasta. Modulaarisen projektin dokumentointi MetaGPT:llda on tehokkaampaa

kuin monoliitin dokumentointi.

Talld MetaGPT:n versiolla ei voida luoda skaalautuvaa koodia ja dokumentaatiota
tehokkaasti, ellei tiedeta jo etukateen, etta tuotettava sovellus on lahes automaattisesti
skaalautuva. Skaalautuvuus toteutuu osittain Dockerfilen ansiosta, mutta
todellisuudessa koodi itsessaan ei ole skaalautuvaa. Myos koodin ymparilla pyoriva

infrastruktuuri tai sen koodit puuttuvat taysin.

Tydssa luotu sovellus tayttaa vaatimuksensa testiymparistdissa. MetaGPT:lle annettuna
vaatimuksena oli luoda konfiguroitava kyselyita rajoittava moduuli, joka ei kdyta Redista
tai muita kolmannen osapuolen kirjastoja. Sovellus osaa rajoittaa kyselyiden maaraa
konfiguroinnissa annettujen muuttujien perusteella, mutta ei osaa vastata oikealla HTTP-
tilakoodilla rajoituksen tapahtuessa. Nama vaarat tilakoodit eivat vastaa standardeja,

jonka takia tuotantoymparistdissa voitaisiin térmata ongelmiin.
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MetaGPT:lla ei voida tehokkaasti luoda tuotantokelpoista sekad skaalautuvaa
ldhdekoodia ja dokumentaatiota. Uskon taman olevan mahdollista tulevaisuudessa, kun
MetaGPT ja sen hyddyntamat rajapinnat kehittyvat. Talla hetkella sovelluskehittdjan on

tehokkaampaa ja turvallisempaa kirjoittaa itse ndma molemmat.

Tulevaisuudessa MetaGPT:n kehittyessd uskon sen pystyvan tuottamaan
laadukkaampaa koodia niin, etta sovelluskehittajien tyot tehostuvat kehysta kayttamalla.
Yhtena suurista harppauksista voidaan pitdad inkrementaalisen koodin tuottamisen
tukemista, joka kaytannéssa mahdollistaa jo olemassa olevien lahdekooditiedostojen
lukemisen ja koodin tuottamisen niiden pohjalta. Taman ominaisuuden kayttdminen voi

olla kiellettya joissain organisaatioissa tietoturvasyista.
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7. YHTEENVETO

Jo nyt Idhdekoodin ja dokumentaation luominen tekoalyn avulla on suuressa roolissa
ohjelmistokehityksessa. Tulevaisuudessa tekodlyn kaytbn maara tulee varmasti
kasvamaan huomattavasti. Kielimallien kehittyessad entisestdan voidaan tuottaa

huomattavasti laadukkaampaa materiaalia.

Myds MetaGPT:n ojhelmistopaivitykset tulevat vaikuttamaan positiivisesti materiaalin
tuottamiseen. Tydssa kaytetyn 0.3 version ominaisuuksiin ei vield kuulu
inkrementaalinen lahdekoodin ja dokumentaation tuottaminen. Jo julkaistuissa
versioissa tama ominaisuus on kaytdossa. Tama on ehdottomasti tarkeimpia

ominaisuuksia oikeissa ohjelmistoprojekteissa.

Tyossa paadyttiin melko oletettuun lopputulokseen. Alusta asti oli selvaa, etta suurten ja
laadukaidden materiaalien tuottaminen tulee olemaan hankalaa jopa GPT-4 kielimallilla.
Tahan ajatukseen saatiin heti vahvistusta, kun todettiin matopelinkin luomisen olevan
haastavaa. Yksittaisten metodien tai todella yksinkertaisten rajapintojen tuottaminen on
mahdollista MetaGPT:lla. Ajallinen saasté on hyvin minimaalinen ellei jopa negatiivinen.
Myds laatu on todenndkdisesti huonompaa kuin ohjelmistokehittjalla. MetaGPT luo
myds dokumentaation, mutta voidaan todeta, ettd pienet ja yksinkertaiset metodit ja
rajapinnat eivat tarvitse erillistd dokumentaatiota, jos ne on Kkirjoitettu jarkevasti.
Rajapinnoilla on myds nykyisin useasti automaattinen dokumentaatio Swaggerin tai

muun vastaavan kirjaston avulla.

Tekoalya voidaan hyddyntaa pienissd maarin ohjelmistoprojekteissa. Tekoalylla tuotetun
materiaalin kanssa pitaa kuitenkin olla hyvin tarkkana, silla tekoaly luulee valilla
tietavansa ja ymmartavansa asioita, joita se ei oikeasti ymmarra. Tekoalya hyddyntavalla
ohjelmistokehittajal tulee olla hyva ymmarrys tuotetusta materiaalista, jotta sita voidaan

kayttaa projektissa.
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LIITE A: SOVELLUKSEN MAIN.PY TIEDOSTO

from typing import List

from fastapi import FastAPIl, HTTPException, Depends
from sqlalchemy.orm import Session

from sqglalchemy.exc import SQLAIchemyError

from database import SessionLocal, engine

import models, schemas

import uvicorn

from rate_limiter import RateLimiter

from fastapi import FastAPI, Request, HTTPException

models.Base.metadata.create_all(bind=engine)

app = FastAPI()
rate_limiter = RateLimiter()

@app.middleware("http")
async def rate_limit_middleware(request: Request, call_next):
user_id = str(request.client.host)
if not rate_limiter.check_rate_limit(user_id):
raise HTTPException(status_code=429, detail="Too Many Requests")
response = await call_next(request)
return response

# Dependency
def get_db():
db = SessionLocal()
try:
yield db
except SQLAIchemyError as e:
db.rollback()
raise HTTPException(status_code=500, detail=str(e))
finally:
db.close()

@app.post("/articles/", response_model=schemas.Article)
def create_article(article: schemas.ArticleCreate, db: Session = Depends(get_db)):
try:
db_article = models.Article(title=article.title, content=article.content)
db.add(db_article)
db.commit()
db.refresh(db_article)
return db_article
except SQLAIchemyError as e:
db.rollback()
raise HTTPException(status_code=500, detail=str(e))

@app.get("/articles/{id}", response_model=schemas.Article)
def read_article(id: int, db: Session = Depends(get_db)):
db_article = db.query(models.Article).filter(models.Article.id == id).first()
if db_article is None:
raise HTTPException(status_code=404, detail="Article not found")
return db_article

@app.put("/articles/{id}", response_model=schemas.Article)
def update_article(id: int, article: schemas.ArticleUpdate, db: Session = Depends(get_db)):
try:
db_article = db.query(models.Article).filter(models.Article.id == id).first()
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if db_article is None:
raise HTTPException(status_code=404, detail="Article not found")
db_article.title = article.title
db_article.content = article.content
db.commit()
db.refresh(db_article)
return db_article
except SQLAIchemyError as e:
db.rollback()
raise HTTPException(status_code=500, detail=str(e))

@app.delete("/articles/{id}")
def delete_article(id: int, db: Session = Depends(get_db)):
try:
db_article = db.query(models.Article).filter(models.Article.id == id).first()
if db_article is None:
raise HTTPException(status_code=404, detail="Article not found")
db.delete(db_article)
db.commit()
return {"detail": "Article deleted"}
except SQLAIchemyError as e:
db.rollback()
raise HTTPException(status_code=500, detail=str(e))
if _name__=="__main__"
uvicorn.run(app, host="0.0.0.0", port=8000)



LIITE B: RAJAPINNAN DOKUMENTAATIO

## Required Python third-party packages

- fastapi==0.65.2

- sglalchemy==1.4.15
- alembic==1.4.3

- pydantic==1.8.2

- pytest==6.2.4

- docker==5.0.0

## Required Other language third-party packages
- No third-party packages required in other languages

## Full API spec

openapi: 3.0.0
info:
title: FastAPI Articles API
version: 1.0.0
paths:
/articles:
post:
summary: Create a new article
requestBody:
required: true
content:
application/json:
schema:
$ref: '‘#/components/schemas/Article’
responses:
201"
description: Article created
[articles/{id}:
get:
summary: Get an article by ID
parameters:
- name: id
in: path
required: true
schema:
type: integer
put:
summary: Update an article by ID
parameters:
- name: id
in: path
required: true
schema:
type: integer
requestBody:
required: true
content:
application/json:
schema:
$ref: '‘#/components/schemas/Article’
responses:

44
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'200";
description: Article updated
delete:
summary: Delete an article by ID
parameters:
- name: id
in: path
required: true
schema:
type: integer
responses:
'204";
description: Article deleted
components:
schemas:
Article:
type: object
properties:
id:
type: integer
title:
type: string
content:
type: string
created_at:
type: string
format: date-time
updated_at:
type: string
format: date-time

## Logic Analysis

- 'main.py', 'Contains the FastAPI application instance and the API routes']

- ['models.py', 'Contains the SQLAIchemy models']

- ['schemas.py', 'Contains the Pydantic models for data validation']

- [database.py', 'Contains the SQLAIchemy session and engine configuration']
- ['alembic.ini', 'Contains the Alembic configuration']

- ['Dockerfile', 'Contains the Docker configuration']

- ['requirements.txt', 'Contains the Python dependencies’]

- ['tests/test_main.py', 'Contains the Pytest tests']

## Task list

- requirements.txt

- database.py

- models.py

- schemas.py

- main.py

- tests/test_main.py
- Dockerfile

- alembic.ini

## Shared Knowledge
'database.py' contains the SQLAIchemy session and engine configuration, which is used

by 'models.py' to define the SQLAIchemy models. 'schemas.py' uses Pydantic to define models
for data validation, which are used by the API routes in 'main.py'. 'tests/test_main.py' contains the
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Pytest tests for the API routes. The 'Dockerfile’ contains the Docker configuration to containerize
the application. 'alembic.ini' contains the Alembic configuration for database migrations.

## Anything UNCLEAR

The requirement is clear to me.
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LIITE C: TUOTEVAATIMUSDOKUMENTTI

## Original Requirements

Write a FastAPI based application with no authentication. The application should allow

users to handle articles.

## Product Goals

- Create a FastAPI application
- Enable users to handle articles

- Ensure the application is efficient and user-friendly

## User Stories

- As a user, | want to be able to create an article
- As a user, | want to be able to edit an article

- As a user, | want to be able to delete an article
- As a user, | want to be able to view all articles

- As a user, | want to be able to view a single article

## Competitive Analysis

- Competitor A: Offers similar features but lacks in performance

- Competitor B: Has a user-friendly interface but lacks some features
- Competitor C: Offers more features but is not as efficient

- Competitor D: Has a robust system but lacks in user-friendliness

- Competitor E: Offers a similar product but lacks in customer support
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## Competitive Quadrant Chart

quadrantChart
titte Reach and engagement of campaigns
x-axis Low Reach --> High Reach
y-axis Low Engagement --> High Engagement
quadrant-1 We should expand
quadrant-2 Need to promote
quadrant-3 Re-evaluate
quadrant-4 May be improved
Competitor A: [0.3, 0.6]
Competitor B: [0.45, 0.23]
Competitor C: [0.57, 0.69]
Competitor D: [0.78, 0.34]
Competitor E: [0.40, 0.34]

Our Target Product: [0.5, 0.6]

## Requirement Analysis

The application needs to be built using FastAPI. It should allow users to create, view,

edit, and delete articles. No authentication is required.

## Requirement Pool

- ['P0Q', 'Build the application using FastAPI']

- ['PQ', 'Implement functionality to create articles']

- ['PQ', 'Implement functionality to view articles']
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- ['P1', 'Implement functionality to edit articles']

- ['P1", 'Implement functionality to delete articles']

## Ul Design draft

The application should have a clean and minimalistic design. It should have a navigation
bar at the top with options to create, view, edit, and delete articles. The main area of the

application should display the articles.

## Anything UNCLEAR

No unclear points at this moment.
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LIITE D:
JARJESTELMASUUNNITTELUDOKUMENTTI

## Implementation approach

We will use the FastAPI framework to build the application. FastAPI is a modern, fast (high-
performance), web framework for building APIs with Python 3.6+ based on standard Python type
hints. For the database, we will use SQLAIchemy which is a SQL toolkit and Object-Relational
Mapping (ORM) system for Python, along with Alembic for database migrations. Pydantic will be
used for data validation and settings management using Python type annotations. For testing, we
will use Pytest, a framework that makes it easy to write simple and scalable test cases. We will
also use Docker for creating a containerized version of the application, which ensures that it runs
the same regardless of the environment.

## Python package name
fastapi_articles
## File list

- main.py

- models.py

- schemas.py

- database.py

- alembic.ini

- Dockerfile

- requirements.ixt

- tests/test_main.py

## Data structures and interface definitions

classDiagram
class Article{

+int id
+str title
+str content
+datetime created_at
+datetime updated_at
+__init_ (id: int, title: str, content: str, created_at: datetime, updated_at: datetime)
+create_article(title: str, content: str)
+get_article(id: int)
+update_article(id: int, title: str, content: str)
+delete_article(id: int)

## Program call flow

sequenceDiagram
participant M as Main
participant A as Article
M->>A: create_article("Title", "Content")
A-->>M: Article
M->>A: get_article(1)
A-->>M: Article
M->>A: update_article(1, "New Title", "New Content")



A-->>M: Article
M->>A: delete_article(1)
A-->>M: None

## Anything UNCLEAR

The requirement is clear to me.
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