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Yhtendisilla suunnitteluratkaisuilla pystytdin vaikuttamaan ohjelmistokehityksen
tuloksena syntyvén jarjestelmén virheettomyyteen ja yllapidettavyyteen. Téssa diplo-
mityossi haetaan ratkaisuja helpottamaan Microsoft Dynamics CRM -alustan paalle
rakennettavien jarjestelmien kehitystyota. Tavoitteena on nopeuttaa kehitystyota ja

vihentad puutteellisten kehityskiytantojen aiheuttamia ylldpidettivyysongelmia.

Naihin tarpeisiin vastattiin rakentamalla komponenttikehys Dynamics CRM -kehi-
tystyohon. Komponenttikehys tukee jarjestelméian asennettavien .NET-toteutusten,
kuten liitdnnaisten, kehitystyota. Toteutukset asennetaan jarjestelmén sisdan kirjas-
totiedostoina. Diplomityosséd kartoitettiin komponenttikehykselle asetettavat vaati-
mukset ja tehtiin ndmé vaatimukset tdyttivi toteutus. Komponenttikehyksen toteu-
tus muodostuu asetetut vaatimukset tayttavasta arkkitehtuurista ja ohjelmakoodista
sekd valmiin komponenttikehyksen konfiguraation hallinnasta. Komponenttikehyk-

sen kdyttdjind ovat yrityksen tekniset arkkitehdit ja ohjelmistokehittéjét.

Komponenttikehyksen avulla on onnistuttu vastaamaan sekd diplomityon ettd yri-
tyksen liiketoiminnan tavoitteisiin. Komponenttikehyksen arkkitehtuuri ohjaa sen
kiyttajid ylldpidollisesti parempien ratkaisujen kiyttoon. Komponenttikehyksen kéiyt-
to60notto on erittain nopeaa verrattuna aiempiin kdytantoihin. Hyotyjen ndkymiseen
on mennyt huomattavasti ennakoitua pitempi aika. Tahdn on vaikuttanut kiyttoon-
oton muutosvastarinta. Suosittelen komponenttikehyksen kaltaisen ratkaisun kiyt-
tdmistd Dynamics CRM -kehitystyossd. Lisdksi suosittelen kiyttoonottoprosessin

hiomista mahdollisimman sulavaksi muutosvastarinnan vihentamiseksi.
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In software development correctness and maintainability qualities of the resulting
system can be affected with handling of the cross-cutting concerns. This master’s
thesis searches of ways to improve development speed when systems are built on top
of Dynamics CRM platform. Aim is also to search ways to reduce supportability and
maintainability issues on built systems caused by fluctuating cross-cutting concern

handling on system development.

A framelet was built to support these needs. Built framelet helps on development
of .NET libraries installed inside Dynamics CRM as a plugins or custom workflow
activities. Necessary requirements were first gathered. An implementation then was
done to fulfill these requirements. Implementation consist of framelet architecture,
code implementing the architecture, and configuration management of the framelet.

Users of framelet are company’s software developers and technical architects.

This master’s thesis has met targets set to it. Framelet has improved performance
on targets set by company. Framelet architecture steers its users towards solutions
offering improved maintainability. Built framelet offers a very swift way to start
development work when compared to previously used habits. Performance impro-
vement on the targets set by the business has taken much more time than was
anticipated. Change resistance against usage of the framelet has affected this. T re-
commend usage of solutions similar to the framelet on Dynamics CRM development
work. I also suggest honing the deployment process of such solution to be as smooth

as possible to reduce amount of change resistance.
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VIII

TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

CRM Asiakkuudenhallintajirjestelmésta yleisesti kiiytetty lyhennys. Tu-
lee englannin kielen sanoista Customer Relationship Management.

DAO Olio, joka abstrahoi ja kapseloi tarvittavan logiikan jossain tietyssa
tietoldhteessd olevan tiedon noutamiseksi ja tallentamiseksi. Tulee
englannin kielen sanoista Data Access Object. [97; 35, s. 596]

Dekompositio  Osiin pilkkominen.

DTO Olio, joka kapseloi kahden jarjestelmén valilld kuljetettavan tiedon.
Tulee englannin kielen sanoista Data Transfer Object. [98; 11|

GAC .NET-kehyksen kiyttdmé laitekohtainen ja koko laitteen laajuinen
sijainti, josta voidaan ladata kirjastoja dynaamisesti. Termi on ly-
hennys englannin kielen sanoista Global Assembly Cache. [55; 81]

Hiekkalaatikko Turvallisuusmekanismi, jonka avulla saadaan estettyid sovelluksen
padsy niihin osiin jarjestelmasté, joihin sille ei ole annettu oikeuk-
sia. Tulee englannin kielen termisté sandboz. 18]

IntelliSense Visual Studio -kehitysympéristossé oleva koodin taydennystyokalu,
joka ehdottaa sopivia muuttujia ja metodeja ohjelmistokehittajalle
[95]. IntelliSense-dokumentaatiota voi kirjoittaa myds omiin toteu-
tuksiin [92].

Kupliminen Ohjelman suorituksen peruuttaminen ylospéain sen kutsuhierarkias-
sa sen jilkeen kun ohjelmassa on heitetty poikkeus [106, s. 303].

Kayttaja Komponenttikehysté asiakasprojektin toteutuksessa kiyttava Accoun-
tor Enterprise Solutions Oy:n tekninen arkkitehti tai ohjelmistoke-
hittaja.

Liitdnndinen Sovelluksen laajennuspisteeseen ajonaikaisesti liitettava laajennus,
joka muuttaa tai laajentaa sovelluksen toimintaa ajonaikaisesti.
Termin englanninkielinen vastine on plug-in. [36, s. 89|

LINQ .NET-kehyksen yleiskiiyttoinen kyselykielirakenne tiedon kyselemi-
seksi monista eri tietoldhteistd. Termi on lyhennys englanninkieli-
sestd nimestd .NET Language-Integrated Query. |7]

Loppukayttdja Asiakasprojektin lopputuloksena syntynyttd Dynamics CRM -jér-
jestelmad kiyttiva asiakasyrityksen tyontekija.

NuGet NuGet on .NET-ohjelmointikielien kiyttdm& mekanismi, jolla oh-
jelmakoodiin voidaan lisatd viittaus ulkoisessa tietovarastossa ole-
vaan binddrimuotoiseen kirjastoon. Tarvittavat kirjastot ladataan

automaattisesti NuGet-ohjelmiston toimesta. [38]
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Profilointi on ohjelmakoodin suorituksen ajonaikaista monitoroin-
tia, jossa jaljitetddn tiettyjen suorituspolkujen suoritusmaaria ja
suoritusten kestoa. Profilointi on tyypillisesti ohjelmakoodin opti-
mointia tukeva tyokalu. [6]

Pilvipalvelu, jossa ohjelmiston kiytto ostetaan palveluna palvelun
tarjoajan huolehtiessa kaikesta ohjelmistoon ja infrastruktuuriin
liittyvasta yllapidosta. Termi on lyhennys englannin kielen sanoista
Software as a Service.

Kokoelma ohjelmistokehitystyokaluja sovellusten toteuttamiseksi jol-
lakin tietylld ohjelmistolla, ohjelmistokehykselld, kiyttojarjestelmal-
14 tai muulla vastaavalla kehitysalustalla. Tulee englannin kielen
termistd Software Development Kit. [109, s. 934]

Suunnittelumalli, jonka avulla komponentti voi kutsua toisen kom-
ponentin yhteensopimatonta rajapintaa ilman sen tuntemista. Yh-
teensopimattomat rajapinnat muutetaan sovittimella (eng. adap-
ter) yhteensopiviksi. [14, s. 139; 27, s. 90]

Mekanismi, jolla palvelun kutsuja voi saada kontrollin palvelun ai-
kana. Takaisinkutsu mahdollistaa yleiskiyttoiset komponentit, joita
voidaan muokata kdyttdjan tarpeeseen. |27, s. 85|
Suunnittelumalli luontiriippuvuuden purkamiseen. Sovellus saa teh-
taan avulla luotua uusia tietyn tyyppisid instansseja ilman tietoa

siitd, miten nfdmaé instanssit luodaan. [27, s. 92]



1. JOHDANTO

Ohjelmistokehityksessd tormatdan usein koko ohjelmiston lépileikkaaviin haastei-
siin. Néiden yhtenevd ja keskitetty hallinta tai sen puute on asia, jolla pystytadn
vaikuttamaan ohjelmistokehityksen tuloksena syntyvén jarjestelmédn tekniseen vir-
heettomyyteen. Loppukiyttijille tAima nayttaytyy heidan tarpeisiinsa paremmin so-
pivana jarjestelméand, koska kehitystyotda on ohjattu ldpileikkaavien huolenaiheiden

hallinnan asemasta heitd auttaviin asioiden suunnitteluun ja toteutukseen.

Jérjestelmén lapileikkaavien haasteiden huomiointi tuottaa herkésti monimutkaisen
ja sekavan toteutuksen [25|. Téllaisten haasteiden ratkaisu tulee pyrkia kuvaamaan
yhtend moduulina, jotta ratkaisun uudelleenkdytettéavyys ei kirsi [4]. Ohjelmistoke-
hyksilld pyritdin tarjoamaan uudelleenkdytettivia ratkaisuja joltakin tietyltd osaa-

misalueelta [12].

Téassd diplomitydssid on tavoitteena helpottaa Microsoft Dynamics CRM -asiak-
kuudenhallintajirjestelmén péaélle tehtavaa kehitystyotd. Tama diplomityo tehtiin
Accountor Enterprise Solutions Oy:lle. Yrityksessad haettiin lyhyelld aikavililla ke-
hitystyon nopeuttamista ja hieman pidemmalla aikavélilld kehityskdytiantojen yh-
tendistymisti. Yrityksen sisdisend kohderyhmaéné olivat ohjelmistokehittéijit ja tek-
niset arkkitehdit. Lihtotilanteessa yhteisid kehityskiytantoja ei ollut. Kehityskéiy-
tdntéjen puute nikyi joskus myoOs asiakkaille. Erityisesti timad puute ndkyi hyvin
vaihtelevan tasoisena virhetilanteiden hallintana seka yleisina yllapidollisina ongel-
mina. Yrityksen tavoitteina oli saada parannusta néihin puutteisiin parantamalla

kehityskdytantoja.

Dynamics CRM on Microsoftin Dynamics-tuoteperheeseen kuuluva asiakkuudenhal-
lintajarjestelmé. Microsoft tarjoaa tuotetta seké pilvipohjaisena SaaS-palveluna et-
td asiakkaan omille palvelimille asennettavana versiona. Tuotteen kdyttoliittyma on
selainpohjainen. Tuotteen muut osat ovat tietokanta ja web-palvelin. Téssé diplo-
mityossa keskityttiin helpottamaan web-palvelimen sisdén asennettavien Dynamics

CRM -komponenttien kehitystyota.



Diplomityossé rakennettiin komponenttikehys yrityksen sisiiseen kiyttoon. Kompo-
nenttikehys on ohjelmistokehys, jonka erikoistaminen ei tuota itsendistd sovellusta
vaan yksittdisen komponentin [27]. Rakennettavalla komponenttikehykselld halut-
tiin mahdollistaa hyviksi havaittujen tapojen yhtendinen kiytto kaikissa yrityk-
sen toimittamissa Dynamics CRM -jirjestelmissi. Hyviksi havaitut tavat liittyvét
niin jarjestelmén lapileikkaavien asioiden kiasittelyyn kuin myos ohjelmistokehitta-

jien péaivittdisen tyon nopeuttamiseen valmiiden toteutusten avulla.

Komponenttikehyksen arkkitehtuurin suunnittelun ja toteutuksen lisdksi diplomi-
tyossa piti huomioida konfiguraation hallinta. Komponenttikehyksen haluttiin toi-
mivan yhtenevésti riippumatta siité, onko kiytdssd Dynamics CRM:n pilvipohjainen
vai paikallisille palvelimille asennettu versio. Lisaksi toiminnoista haluttiin yhtene-
vit sekd uusille ettd vanhoille Dynamics CRM -versioille. Diplomityén julkaisuhet-
kelld komponenttikehys tukee neljda eri Dynamics CRM -versiota. Naitd kaikkia
tuetaan seki pilvessid ettid paikallisesti asennettuna. Kaikki ndmé versiot haluttiin
tarjota yrityksen sisilld nopeasti, helposti ja automatisoidusti kiyttoonotettavaksi.

Kayttoonottajina ovat tekniset arkkitehdit ja ohjelmistokehittajét.

Luvussa 2 taustoitetaaan tarkemmin se yritys- ja jarjestelméymparisto, johon diplo-
mityo tehdaan. Lisdksi kuvataan yrityksen liiketoiminnasta tulevat tavoitteet. Lu-
vussa 3 kuvataan komponenttikehyksen arkkitehtuurin taustalla oleva teoria seké
Dynamics CRM -alustan arkkitehtuuria tdmén tyon kannalta oleellisin osin. Lu-
vussa 4 kuvataan komponenttikehyksen haluttu toiminnallisuus sekd suunnittelulle
asetetut reunaehdot. Luvussa 5 kiaydaan ldpi komponenttikehyksen toteutunut ra-
kenne, julkiset rajapinnat ja kdyttdminen asiakasprojekteissa. Luvussa 6 kdydaan
lapi, miten komponenttikehyksen konfiguraation hallinta on toteutettu ja miten ha-
luttu konfiguraatio on ohjelmistokehittéjien saatavilla. Komponenttikehyksen kehi-
tysprosessi kilydadn lapi luvussa 7. Kehitysprosessi muodostuu toteutuksesta ja sen
varmentamisesta seké kayttoonotosta. Luvussa 8 tarkastellaan tuloksena syntynytté
komponenttikehysté seké teorian ettd vaatimusten nidkokulmasta. Lopuksi luvussa

9 vedetddn yhteen tdmén diplomityon johtopditokset.



2. LAHTOKOHDAT

Téassé luvussa esitellddn yritys, johon tyd on tehty, seki kuvataan diplomityon teke-
misen ldhtokohdat ja tavoitteet yrityksen nikokulmasta. Lisdksi luvussa esitelladn
sovellusymparisto, jonka yhteyteen diplomityén tuloksena syntyvda komponenttike-

hys on toteutettu.

2.1 Ymparisto

Diplomity6 on toteutettu helpottamaan Microsoft Dynamics -tuoteperheeseen kuu-
luvaan Microsoft Dynamics CRM asiakkuudenhallintajirjestelmidn tehtaviaa kehi-
tystyota. Tyo on tehty suomalaisen Accountor Enterprise Solutions Oy nimisen ohjel-
mistoyrityksen kayttoon. Kun tatd diplomityota aloitettiin tekeméin, kyseinen yri-
tys oli nimeltdén Mepco Oy. Accountor Enterprise Solutions Oy toimittaa Dynamics
CRM -jérjestelmié asiakkaiden liiketoiminnan prosessien tukemiseen. Asiakkuuden-
hallintajarjestelmista kiytetadn yleisesti lyhennettd CRM eli Customer Relationship
Management, josta my0s jirjestelmin nimi juontaa juurensa. Microsoft tarjoaa Dy-
namics CRM -tuotetta seké pilvipohjaisena SaaS-ratkaisuna ettd asiakkaan omaan
ympéristoon paikallisille palvelimille asennettavana versiona. Diplomity&ssa on tar-
koitus tukea sekd paikallisia Dynamics CRM asennuksia etté pilvipohjaisia Dyna-
mic CRM instansseja. Tyon tuloksena syntyvin komponenttikehyksen on tarkoitus
toimia Dynamics CRM 2013 ja sitd uudemmissa Dynamics CRM -ympéristoissa.
Komponenttikehyksen kiyttdjind tulevat olemaan Accountor Enterprise Solutions

Oy:n tyontekijoind tyoskentelevit ohjelmistokehittijéit ja tekniset arkkitehdit.

Dynamics CRM -tuotteen kayttoliittymaé on selainpohjainen ja sité ajetaan Micro-
softin oman www-palvelimen p&élld. Tuotteen alustan taustalla on Microsoft SQL
Server -tietokantapalvelimella sijaitseva tietokanta. Alusta ei tue suoraa tietokanta-
taulujen kiyttod, vaan tarjoaa tiedon hakuun, muokkaamiseen ja muihin operaatioi-
hin web service -rajapinnan. Alustan tietokantataulut on abstrahoitu entiteeteik-
si ja niistd kidytetddn johdonmukaisesti tdtd nimed. Alustan kidyttdméan entiteetin
médritelméan [60] voi tdmén diplomityon osalta mieltdé toteutustasolla tietokannan

tauluksi.



Dynamics CRM -tuote tukee alustana laajasti erilaisia konfiguroimalla tehtdvid muu-
toksia jarjestelméan kiayton ja elinkaaren aikana. Téllaisia muutoksia ovat esimerkik-
si entiteettien, kenttien ja entiteettien vilisten suhteiden lisdykset, muutokset seki
poistot. Alusta mahdollistaa myos kdyttoliittyman muokkaukset sekd erilaiset yk-

sinkertaiset konfiguroimalla tehtdvit automaatiot.

Sellaisiin automaatiotarpeisiin, joita ei pysty tekeméin alustan tarjoamilla vakiotyo-
kaluilla, on tarjolla tarpeesta riippuen useita erilaisia vaihtoehtoja. Palvelinpaassa
ajettaviin laajennustarpeisin voidaan hyodyntdd Dynamics CRM -alustan kdytti-
mé#d tapahtumankasittelylinjastoa [61]. Tdmén linjaston tapahtumiin on mahdollis-
ta kiinnittdd automaation suorittavia, tietyn rajapinnan toteuttavia luokkia alus-
tan erilaisiin tapahtumiin [61]. T&altd osin laajennusarkkitehtuuri voidaan kuvata
liitdnnéisarkkitehtuuriksi [36, s. 89]. Dynamics CRM:n terminologiassa néisté luo-
kista kdytetddan arkkitehtuurin mukaista nimed liitdnndinen [71]. Toinen Dynamics
CRM -alustan tarjoama vaihtoehto rdatdloityihin automaatioitarpeisiin on tehda
ohjelmoimalla radtaloityja tyonkulun aktiviteetteja [61; 48]. R&&téldityja tyonku-
lun aktiviteetteja ajetaan osana Dynamics CRM -alustan tarjoamia eri tyyppisid
prosesseja [48; 46]. Prosessit voivat olla tyonkulkuja, dialogeja tai action-tyyppisié
[48; 46]. Action-tyyppinen prosessi mahdollistaa vakion Dynamics CRM:n web ser-
vice -rajapinnan laajentamisen uusilla verbeilld [46]. Jokainen niistd kolmesta on

raataldidyn tyonkulun toteutusteknisestd ndkokulmasta identtinen.

Totetusteknisesti liitdnnaisten ja radtdloityjen tyonkulun vaiheiden toteuttaminen
tehdddn ldhes identtisesti. Kummallakin tavalla tehtdessd ohjelmistokehittdja to-
teuttaa Erecute()-metodin. Tamé metodi saa parametrina Dynamics CRM:n tapah-
tumankisittelylinjaston suorituskontekstin. Nadiden kahden laajennustekniikan eroja

on esitelty tarkemmin kohdassa 3.4.

Jarjestelmén arkkitehtuurin ndkokulmasta ndiden kahden laajennustekniikan valilla
on eroja, jotka eivit kuitenkaan ole merkityksellisia tdméan diplomityon yhteydes-
sd. Tyypillisesti néillda kummallakin laajennustekniikalla tehdidén jéarjestelmén ko-
konaisuuden kannalta yksittaisind toteutuksina melko pienié laajennoksia. Yksittai-
sen laajennoksen toteutustyd on tyypillisesti korkeintaan muutamia henkilotyopai-
vid. I[sommat toiminnalliset kokonaisuudet muodostetaan tyypillisesti toteuttamalla
useampia yksittaisid pienehkdja laajennoksia, jotka yhdesséi saavat aikaan halutun

lopputuloksen.



2.2 Tausta ja tavoitteet

Komponenttikehyksen kehitysty6lla oli kaksi padtavoitetta. Yksi tavoite oli nopeut-
taa liitdnnaisten ja rdataloityjen tyonkulun aktiviteettien kehitysty6td. Hieman pi-
demmén aikavilin tavoite oli Accountor Enterprise Solutions Oy:n Dynamics CRM -
kehityskdytintojen yhtendistiminen. Komponenttikehyksen syntyidean aikoihin val-
taosa yrityksen Dynamics CRM -projekteista oli ollut kohtuullisen pienié ja yksit-
taisessd projektissa ei useinkaan tarvittu suuria mairia ohjelmoituja automaatioita.
Ohjelmoitujen automaatioiden tekoon ei myo6skédén ollut yhtenéisid kehitysohjeita,
ellei oteta huomioon Microsoftin Dynamics CRM -kehitysopasta |74, jossa mainit-
tuja reunaehtoja [75] tulee noudattaa. Koska kehitysohjeita ei ollut, jokainen oh-
jelmistokehittdja noudatti kiytdnnossa omaa yksilollistd kehityskaytantoaan. Naméa
yksilolliset kaytannot sisdlsivit yleensd vahintdén erilaisia apukirjastoja lokitukseen.
Usein apukirjastoja oli tehty myos tiedon hakemiseen Dynamics CRM:std. Liséksi
kiytdnnosséd kaikilla ohjelmistokehittéjilla oli tapana kopioida kiyttidménsd koodi-

pohjat jostain kisilla olleesta vanhasta asiakasprojektista.

Kaikki nama kaytanndt olivat kehitystyon haaste. Pienissd yhden ohjelmistokehitta-
jan projekteissa ongelmat eivat nousseet suuriksi, silld asiakkailla ei usein ollut suuria
vaatimuksia tai odotuksia esimerkiksi virhetilanteiden kisittelyn suhteen. Pienissa
projekteissa pahimmat ongelmien esiintymiskohdat tulivat usein koodin omistuksen
kautta: kukaan toinen ohjelmistokehittdajd ei tuntenut toisen kehityskaytdntoja ja
tdmén takia muutoksiin haluttiin usein tekijidksi alkuperdinen ohjelmistokehittija.
Suuremmissa projekteissa ohjelmistokehittijien vaihtelevista kidytdnnoistd aiheutu-
neet ongelmat nousivat isompiin rooleihin. Erilaiset kiytdnnot aiheuttivat varsinkin
ylldpidollisia haasteita komponenttien kirjoittaessa lokitiedostoja hyvinkin vaihtele-
vasti eri paikkoihin ja aina alkuperdinen ohjelmistokehittdji ei ollut saatavilla tai
enad edes yrityksen palveluksessa. Lisidksi komponenttien virhetilanteissa antamat
virheilmoitukset olivat hyvin vaihtelevia eivitki aina ylldpitoa auttavia. Pahimpana
ongelmana oli ndiden asioiden ajoittainen ndkyminen myo6s asiakkaalle heikentien

asiakkaan omasta jarjestelmastddn saamaa hyotyé.

Komponenttikehyksen kehitystyon tavoitteet kumpusivat pitkalti silloisen Mepco
Oy:n sisélld vallinneesta ddneen lausumattomasta tarpeesta saada aikaan jonkinlai-
nen jarjestys vallitsevaan kiytantdon, jota saattoi hieman kirjistettyna kutsua jopa
anarkiaksi. Liiketoiminnasta kumpuavina tavoitteina olivat kehitystyon nopeuttami-
nen tarjoamalla valmis ja monistettava pohja. Yhtendisen pohjan kiytolla saadaan
ohjattua kaikille komponenteille yhteiset huolenaiheet, kuten lokitus ja virhekésit-
tely, samaan yhtendiseen toimintatapaan. Taméa nikyy asiakkaan suuntaan ennen-

kaikkea parempana virhetilanteiden hallintana ja jiljitettavyytené. Yrityksen sisilld



tdmé vaikuttaa sekd kehityskustannuksiin ettd vihentdd jossain méirin omistetun

koodin maaraa.



3. TEORIA

Diplomityossd tehdyn komponenttikehyksen suunnittelutyé vaati Dynamics CRM
-alustan tuntemisen liséiksi useiden erilaisten suunnitteluperiaatteiden hyodyntémis-
ta. Téassa luvussa on kuvattu komponenttikehyksen toteutuksen suunnittelussa hyo-
dynnetyt ohjelmistoarkkitehtuurin ja ohjelmistokehysten teoria sekd Dynamics CRM

-alustan tarpeellinen arkkitehtuuri.

3.1 Ohjelmistoarkkitehtuurista

Ohjelmiston arkkitehtuuri perustuu sen ositukseen eli dekompositioon jonkin peri-
aatteen mukaan [27, s. 19]. Dekomposition onnistumisella on suuri merkitys muun
muuassa jarjestelmén eri komponenttien yllipidettavyydelle, ymmérrettivyydelle ja
uudelleenkiytettivyydelle 104, s. 1055-1056]. Téhdn vaikuttaa oikein valittu dekom-
position kriteeristo [104].

Eradksi hyviksi dekomposition kriteeriksi mainitaan tiedon piilottamisen periaa-
te, jolla saadaan tuotettua 16yhit riippuvuudet eri komponenttien vélille [103; 104,
s. 1056]. Muita dekomposition periaatteita ovat esimerkiksi funktionaalinen dekom-
positio sekd dekompositio tiedon abstrahoinnin pohjalta [112; s. 111|. Ohjelmiston
eri huolenaiheiden erottaminen toisistaan on yksi ohjelmistotuotannon perusasioita
[102, s. 1]. Ohjelmiston kyky saavuttaa sille asetetut tavoitteet riippuu pohjimmil-
taan kyvysta erotella kaikki ohjelmiston térkedt huolenaiheet toisistaan ohjelmiston
kehityksen aikana [112, s. 107].

Modulaarisen dekomposition tuloksena syntyvien moduulien tulisi Meyerin [37, s. 57|
mukaan olla avoimia laajentamiselle, mutta suljettuja muutoksilta. Tastd Meyerin
esittaméstd periaatteesta kiytetddn nimed avoin-suljettu (eng. Open-Closed princi-
ple). Tamén periaatteen mukaan avoimuus tarkoittaa esimerkiksi mahdollisuutta li-
sidtd moduuliin uusia kenttid tai toimintoja. Yleisemmin ilmaistuna tadmaé tarkoittaa
Meyerin mukaan mahdollisuutta laajentaa moduulin alkuperiistd toimintaa. Muu-
toksilta sulkeminen puolestaan tarkoittaa moduulin sisdisen toteutuksen suojaamis-
ta ulkoisia muutoksia vastaan [37, s. 57; 34]. Oliokielissi titd periaatetta saadaan

toteutettua esimerkiksi periyttamiselld [37, s. 60| tai rajapinta-abstraktioilla [34].



Parnaksen [104] esittdmén tiedon piilottamisen periaatteen on esitetty olevan sama

asia kuin avoin-suljettu -periaate [29].

Kédnteinen kontrolli (eng. Inversion of Control) on arkkitehtuuri, jossa sovelluksen
kontrolli kddnnetddn niin, ettd sovellus itse ei hallitse kontrollia, vaan sovelluksen
kiyttama kirjasto ottaa sovelluksen kontrollin itselleen. Téssé arkkitehtuurissa kir-
jaston kutsumia prosessointivaiheita voidaan radtaldida sovelluskohtaisilla tapahtu-
mankésittelijoilld. Kirjasto kutsuu néitd sovelluskohtaisia tapahtumankasittelijoita
vastineena johonkin ulkopuoliseen tapahtumaan. Yhteenvetona kiinteinen kontrolli
sallii sovelluksen sijasta kirjaston paiattdd, mitd sovelluskohtaisia toimintoja suori-
tetaan tietyissé tilanteissa. [14, s. 27; 12, s. 34; 24|

Riippuvuuden injektointi (eng. Dependency Injection) on joukko ohjelmistosuun-
nittelun periaatteita ja suunnittelumalleja, jotka auttavat 1oyhésti riippuvan ohjel-
mistokoodin kehittamisessd [108, s. 4. Riippuvuuksien injektoinnin tirkein tavoite
on yllapidettivin ohjelmakoodin aikaansaaminen [108, s. 4|. Riippuvuuden injek-
tointi on nimensi mukaisesti tarkoitettu komponentin riippuvuuksien kertomiseen
(injektoimiseen) komponentille sen ulkopuolelta eli komponentin ei tarvitse itse tun-
tea riippuvuuksiaan [13; 108, s. 24-27|. Komponentti puolestaan kertoo rajapinnan,
joka injektoitavien riippuvuuksien pitdi toteuttaa [13; 108, s. 10]. Liskovin korvaus-
periaatteen mukaisesti tdméa mahdollistaa sellaistenkin riippuvuuksien injektoinnin,
joita ei oltu alunperin edes ajateltu, kunhan riippuvuus vain toteuttaa vaaditun
rajapinnan [13; 108, s. 10-11]. Liskovin korvausperiaate (eng. Liskov substitution
principle) on olio-ohjelmoinnin periaate, jossa viitattu kantaluokka voidaan korva-
ta milld tahansa siitd periytetyn lapsiluokan toteutuksella ilman tarvetta muuttaa
kantaluokasta riippuvaa toteutusta [30; 33|.

Riippuvuuksien injektointia voidaan tehdé useilla eri tavoilla. Tapoja ovat esimerkik-
si rakentajan tai metodin kautta injektointi. Rakentajan kautta injektoitavia asioita
ovat tyypillisesti sellaiset riippuvuudet, joita ilman luokan instanssi ei pysty lain-
kaan toimimaan. Niistd annetuista viittauksista sdilotddn riippuvuudet luokan ja-
senmuuttujina. Rakentajan kautta injektointia kehotetaan kiyttimé&in ensisijaisena
injektointitapana, jos muuta perustetta ei ole. Metodin kautta injektointia puoles-

taan kdytetddn riippuvuuden vaihdellessa metodin jokaisella suorituskerralla. [108]

Erés ohjelmistojen helppoon ylldpidettavyyteen liittyva periaate on kiadnteisten riip-
puvuuksien periaate (eng. Dependency Inversion Principle). T&mé periaate juontuu
avoin-suljettu -periaatteen ja Liskovin korvausperiaatteen aiheuttamista ohjelmiston
rakenteista. Periaatteen mukaan korkean tason moduulien ei tule riippua matalan

tason moduuleista, vaan molempien on riiputtava abstraktioista. Lisdksi abstrak-



tioiden ei pidé riippua yksityiskohdista, vaan yksityiskohtien tulee riippua abstrak-
tioista. Periaatteen mukaisissa toteutuksissa abstraktio eristetddn kasiteltdvan ai-
heen yksityiskohdista, minké jilkeen toteutuksen yksityiskohdat ohjataan riippu-
maan kyseisestd abstraktiosta. Niin pyritdin aikaansaamaan sellainen ohjelmisto,
joka on helposti muuteltavissa, jossa yksittédiset koodimuutokset eivit aiheuta hei-
jastusvaikutuksia muualle ohjelmistoon ja joka on helposti uudelleenkiytettavissa.
Tamén periaatteen noudattamisen sanotaan olevan valttaméaténta uudelleenkdytet-

tdvien ohjelmistokehysten luontiin. [32]

Komponentilla voi olla useita eri rooleja suhteessa muihin komponentteihin [27,
s. 77]. Téllsin komponentti toteuttaa useita eri roolirajapintoja [27, s. 77]. Roo-
lirajapinta kuvaa yhden selkeésti identifioidun roolin, jossa komponentti palvelee
toista komponenttia |27, s. 77|. Rooliperusteisiin rajapintoihin pohjautuvasta jirjes-
telmésté tulee hienojakoinen ja siten helpommin yllapidettiva [27, s. 79]. Kdanteisen
kontrollin periaatteen [12| voidaan ajatella kiiyttavin abstraktioiden eristysmekanis-
mina esimerkiksi roolirajapintoja. Niin kddnteinen kontrolli [12], riippuvuuksien in-
jektointi [108], kiiénteisten riippuvuuksien periaate [32] kuin roolirajapinnatkin [27]
pyrkivat kaikki parantamaan ohjelmiston ylldpidettavyyttd. Ndiden kaikkien toteu-
tusmekanismit ovat melko samankaltaisia. Tastd huolimatta néilld periaatteilla on

keskenéin selkeitd eroja, minké takia ne on esitelty toisistaan erillisind periaatteina.

Joskus on tarvetta kiyttdd ohjelmiston useaa eri moduulia tai rajapintaa yksinker-
taisen rajapinnan lipi. Fasadi (eng. Facade) on suunnittelumalli, joka miirittelee
korkeamman abstraktiotason rajapinnan helpottamaan eri moduulien yhteiskdyt-
toa. Fasadia hyodyntamalld saadaan yksinkertaisempia rajapintoja niiden moduu-
lien kiyttoon. Fasadin avulla pystytdan lisiksi edistiméin 16yhésti riippuvan ohjel-

mistokoodin toteuttamista ja toteuksen jakamista eri kerroksiin. |14, s. 185-188|

Kun haluaan tehdd komponentti riippumattomaksi sen vaatimien muiden kompo-
nenttien toteutuksista, yleisin ratkaisu on kdyttdd rajapintoja [27, s. 76]. Gamma
et al. [14] esittdvit silta-suunnittelumallia (eng. Bridge) mahdollistamaan kompo-
nentin riippuvuuksien ja néiden toteutusten keskindinen riippumattomuus. Esitetty
suunnittelumalli kuvaa, miten rajapinnan avulla voidaan tarpeesta riippuen kiyttaa
eri luokkien toteutuksia ja vaihtaa niitd ilman vaikutuksia rajapinnan kutsujan to-
teutukseen. Lisdksi kuvataan, miten suunnittelumallin kiytto piilottaa toteutuksen

vksityiskohdat sekdi mahdollistaa myos rajapintojen periyttimisen ja yhdistelemisen.

Kun kiytetdin olioita, joiden luonti on kallis operaatio tai tarvittavien olioiden lu-
kumééri on rajallinen, jo luotuja olioita voidaan kiyttaa uudestaan. Olioallas (eng.

Object Pool) on tillaiseen kiyttoon tarkoitettu suunnittelumalli. Téssd suunnittelu-
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mallissa jo luotuja olioita pidetddn siilottynd johonkin tietorakenteeseen. Jo luodut
oliot ovat keskendin vaihtokelpoisia. Vaihtokelpoisuuden takaamiseksi jokaisen tie-

torakenteessa tallessa olevan olion tilan on oltava tunnettu ja sama. [19, s. 159-174]

Tyypitetyissé kielissa voi koodin kirjoittamisen aikana tulla vastaan tilanteita, jois-
sa tietorakennetta tai algoritmia suunniteltaessa kaikki ajonaikaisesti kiytettavit
tietotyypit eivit vield ole tiedossa [106, s. 231-232; 31|. Esimerkiksi C+-+-kielessé
tdma parametroitavien tyyppien toteutustekniikka tunnetaan englanninkieliselld ni-
melld template, joka voidaan suomentaa malliksi [106, s. 232|. Malleissa jitetddn
avoimeksi tiettyjen, tyyppiparametreiksi kutsuttujen parametrien tietotyypit [106,
s. 232|. Mallia kayttivdssd ohjelmakoodissa médritetddn tyyppiparametrien tieto-
tyypit mallin médradmien rajoitteiden puitteissa [106, s. 236-237]. Mallit voivat olla
joko funktiomalleja (eng. function template) tai luokkamalleja (eng. class template)
[106, s. 232]. Mallien avulla saadaan véltettyd tietyisséd tilanteissa esimerkiksi run-
sasta lapsiluokkien toteuttamistarvetta [14]. Yleistetymmin malleilla saadaan toteu-
tettua geneerisié, tyyppiriippumattomia algoritmeja [106, s. 249; 31|. .NET-kielissi,
kuten C#-kielessd, template-konseptia vastaavasta toteutusmekanismista kiytetadn
englanninkielistd termié generics [31]. Ominaisuuksien ja toteutuksen puolesta ndméa
kaksi eroavat merkittévisti toisistaan [31], mutta tdmén diplomityén nidkokulmasta

néilla eroilla ei ole merkitysta.

Joidenkin jérjestelmien pé#idasiallinen tehtidvd on tietovirran jalostamista ja pro-
sessointia. Téllaiseen tarpeeseen sopii tietovuoarkkitehtuuri (eng. pipes-and-filters
architecture). Thssi arkkitehtuurissa kytetdan viylid (pipe) tietovirran kuljettami-
seen tiedon prosessointiyksikoiden (filter) vélilla. Néistd jokainen prosessointiyksik-
ko lukee omaa syotevirtaansa ja tuottaa prosessoinnin jalkeen oman tulostevirtansa.
Prosessointiyksikot toimivat toisistaan riippumattomina ja prosessoitavien tietoal-
kioiden ei tulisi riippua toisistaan. Yksinkertaisin tietovuoarkkitehtuurin muoto on
liukuhihna-arkkitehtuuri (eng. pipeline architecture). Téssé tietovirta ei haaraudu,

vaan etenee perakkiin tiettyd prosessointiyksikoiden ketjua pitkin. [27, s. 132-133]

Muuttujan arvo, luokan tyyppi tai kutsuttava metodi voidaan sitoa ennen ohjelman
suoritusta niin, ettd se ei muutu ajonaikaisesti [111, s. 346]. Vaihtoehtoisesti vastaava
sidonta voidaan tehdd vasta ohjelman suorituksen aikana [111, s. 116|. Ennen oh-
jelman suoritusta tehtivid sidontaa kutsutaan staattiseksi sidonnaksi [111, s. 346].
Ohjelman ajonaikaista sidontaa kutsutaan dynaamiseksi sitomiseksi [111, s. 116;
106, s. 133]. Yksi staattisen sidonnan hyoty on joidenkin ohjelman virheiden aikai-
sempi havaitseminen ohjelmiston kehityksen aikana [2; 50]. Vaikka ensisijaisesti voi-
daankin suositella staattista sidontaa, dynaamisen sidonnan kiyttdminen on paikoin

oikea vaihtoehto [2; 90]. Tamén diplomityon osalta térkein staattisen ja dynaami-
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sen sidonnan esiintymismuoto on kohdassa 3.4 tarkemmin kuvattu kifinnosaikainen

tyypityksen tarkistaminen tietyissd Dynamics CRM -jarjestelmén ohjelmointitoissa.

3.2 Ei-toiminnallisten vaatimusten erottelu

Jérjestelmélla voi olla toiminnallisia ja ei-toiminnallisia vaatimuksia, joihin sen ark-
kitehtuurin on vastattava |9, s. 91]. Toiminnallinen vaatimus médrittelee sellaisen toi-
minnon, joka jarjestelmén on kyettévd toteuttamaan [111, s. 153]. Ei-toiminnallisen
vaatimuksen maaritelmésta ei puolestaan ole olemassa yhtendista ndkemysté, kuten
Chung [8] ja Glinz [17] toteavat. Ei-toiminnallinen vaatimus ei kuitenkaan kuvaa si-
td, mitd ohjelmiston pitdé tehdd [17; 111, s. 231| Ei-toiminnallinen vaatimus kuvaa
miten ohjelmisto tekee sen mité se tekee [111, s. 231|. Ei-toiminnalliset vaatimukset
tyypillisesti asettava ohjelmistolle erilaisia vaatimuksia [8; 17] tai rajoitteita [17]. On
my0s esitetty, ettd valtaosassa jéarjestelméin tehdyistd arkkitehtuurisista valinnois-
ta on taustalla pyrkimys saavuttaa tietyt laadulliset tai ei-toiminnalliset vaatimuk-
set [1; 22, s. 115; 115, s. 1.

Ohjelmiston kehittdmisen eri nakdkulmat ja ongelmat ovat usein osittain paillek-
kéisid ja vuorovaikutuksessa toistensa kanssa [112|. Ohjelmiston kaikkia oleellisia
asioita on hankala kuvata ja toteuttaa seki olio-ohjelmoinnin ettd proseduraalisen
ohjelmoinnin avulla [25, s. 220]. Syynd kuvaamisen hankaluuteen on néiiden ongel-
mien lipileikkaavuus (eng. cross-cut) jarjestelmén perustoimintojen lapi 25, s. 220].
Jarjestelmén perustoimintojen lapi leikkaavia ongelmia kutsutaan jirjestelmén as-
pekteiksi [25, s. 221]. Erilaiset aspektit liittyvét usein ohjelmiston ei-toiminnallisiin
vaatimuksiin [25, s. 226-227|. Esimerkkejé eri sovellusalueilla yleisistd vastaan tule-
vista aspekteista ovat muun muuassa virhekésittely ja tiedon tallennus |25, s. 227;
112, s. 111]. Ohjelmiston aspektien toisistaan erottamisen edut tunnetaan hyvin ja
nykyaikaisten kehitysvélineet tarjoavat tukea aspektien erottamiseen [112, s. 107].
Téastd huolimatta ohjelmistoissa nikyy niiden elinkaaren aikana haitallisia ominai-
suuksia, jotka tyypillisesti yhdistetain puutteelliseen aspektien erotteluun [102, s. 1]

Jos lépileikkaavan ongelman ratkaisussa tukeudutaan puhtaasti kiytossd olevan oh-
jelmointikielen kompositiomekanismiin, saadaan aikaan monimutkaista ja sekavaa
ldhdekoodia [25, s. 226|. Tarr et al. [112, s. 109] spekuloivat tdméin syyksi sitd, etté
olemassa olevat menetelmét tukevat yleensé vain yhtéd samanaikaista dekompositio-
tapaa, jolloin tisti kyseisesta tavasta tulee hallitseva ja muut samanaikaiset aspektit
jadvat tdmén hallitsevan dekomposition alle. Voidaankin todeta, ettd jos jarjestel-
méan lapileikkaavaa ongelmaa ei saada kuvattua yhtend moduulina, ratkaisun hyo-
dynnettivyys ja uudelleenkiytettavyys mita todennikoisimmin kérsivat toteutuksen

hajautuessa monen eri operaation yli [4, s. 51].
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3.3 Ohjelmistokehykset

Ohjelmistokehys on sellainen ohjelmistojen uudelleenkiyttod tukeva ohjelmistotuo-
te, josta voidaan erikoistamalla tuottaa rédtéloityja sovelluksia [24; 27, s. 187]. Oh-
jelmistokehys ei tyypillisesti ole suorituskelpoinen ohjelmisto, vaan sitd pitaé tayden-
taa ennalta oletetuista kohdista [14, s. 26; 27|. Ohjelmistokehys kapseloi konkreet-
tiset toteutukset vakaiden rajapintojen taakse [12, s. 32|. Lisdksi ohjelmistokehys
yleisemmin kuvaa kiytettévit sovellusalueen suunnitteluratkaisut [14, s. 27|. Té-
mé modulaarisuus auttaa seki parantamaan sovelluksen laatua ettd helpottamaan
sen yllapitoa [14, s. 27; 12, s. 32-34|. Ohjelmistokehyksen uudelleenkéytettavyyden
kantavana ideana on hyodyntdd aiemmin tehtyd tyotd sekd olemassa olevaa osaa-
mista joltain tietyltd osaamisalueelta [12, s. 34]. Ohjelmistokehyksen erikoistamisen
tuloksena voidaan saada joko itsendinen sovellus tai komponentti [27]. Néistd jal-

kimméisessa tapauksessa ohjelmistokehysté kutsutaan komponenttikehykseksi.

Ohjelmistokehykseen on sen toteutuksen aikana jatetty tarkoituksellisia aukkoja,
joihin voidaan kiinnittad raataloitya sovelluskohtaista ohjelmakoodia. Naitd aukko-
ja kutsutaan laajennuskohdiksi. Ohjelmistokehys asettaa vaatimukset siitd, millaista
sovelluskohtaista ohjelmakoodia néihin laajennuskohtiin voidaan kiinnittdd. Ohjel-
mistokehyksen erikoistamisrajapinta tarkoittaa seki sen laajennuskohtia ettd niitéd
tayttaville sovelluskohtaiselle ohjelmakoodille asetettuja vaatimuksia. [14, s. 26-27;
27, s. 187-189|

Perinteisesti kirjastojen uudelleenkiytossi suorituksen padakontrolli on sovelluksella,
josta kutsutaan tarvittavissa kohdissa kirjaston palveluja [27]. Yksi ohjelmistokehyk-
sien tunnusomainen piirre on erikoistetun, sovelluskohtaisen ohjelmakoodin kutsu-
minen kehyksen sisiltd takaisinkutsujen avulla eikd suoraan varsinaisen sovelluksen
ohjelmakoodista [24; 27, s. 191]. Ohjelmistokehys toimiikin usein koko sovelluksen
padohjelmana, koordinoiden sovelluksen suoritusta ja kutsuen tietyissa kohdissa so-
vellusta varten erikoistettua ohjelmakoodia kidnteisen kontrollin periaatteen mukai-
sesti. [24; 14, s. 26-27]

Ohjelmistokehykset voidaan luokitella kdyttdmiensd laajennustekniikoiden pohjalta
muunneltaviin kehyksiin (eng. white-box framework) ja koottaviin kehyksiin (eng.
black-box framework) sekd nédiden vélimuotoihin [12, s. 35]. Muunneltavat kehykset
tukeutuvat tyypillisesti oliokielten mekanismeihin, kuten periyttdmiseen ja dynaa-
miseen sitomiseen [12, s. 35]. Muunneltavien kehysten kiyttoonotto on tyypillisesti
hankalaa, koska se vaatii samalla opettelemaan, miten kyseinen kehys on toteutet-
tu [24]. Koottavat kehykset puolestaan ovat radtiloitdvissa erikoistamisrajapintojen

kautta [24]. T&ll6in kehykselle annetaan kiyttdjan toimesta joukko sovelluskohtaisia
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komponentteja, jotka toteuttavat naméa erikoistamisrajapinnat [24]. Tamé on kiyt-
toonottajaystavillisempi tapa, silla kdyttdjan pitdd ymmartda vain erikoistamisra-
japinta eikd myo0s sisdisté toteutusta [24]. Tyypillisesti koottavat kehykset ovat hel-
pompia kiyttda ja laajentaa kuin muunneltavat kehykset [12, s. 35]. Liséksi, koot-
tavien kehyksien tulisi ajan myotd korvata muunneltavat kehykset, kun ymmarrys
sovelluksen toiminnasta ja sovelluksen asettamista vaatimuksista ohjelmistokehyk-
selle kasvaa [24].

3.4 Dynamics CRM

Dynamics CRM on yritysten liiketoimintasovellusten rakentamiseen tarkoitettu alus-
ta [94]. Téallainen alusta mahdollistaa liiketoimintaa tukevien sovellusten kehitystyon
ilman, ettd tarvitsee ensin kiyttda aikaa liiketoimintasovelluksen alustan kehitys-
tyohon. Dynamics CRM on syntyjdan asiakkuudenhallinnan jérjestelmé, mutta sen
kiyttomahdollisuudet eivit rajoitu vain asiakkuudenhallintaan. Dynamics CRM -
jarjestelmin laajentamisen ydin on sen tehokas laajennettavuusmalli [78]. Tama
tarkoittaa rakennettavan liiketoimintajarjestelmédn metatietojen ja prosessien ku-
vaamista kiyttamalld siihen tarjolla olevia Dynamics CRM -tyokaluja. Kuvattavat
prosessit voivat sisdltdd alustan omilla tyokaluilla tehtédvid tyonkulkuja tai ohjel-
moimalla tehtivid liitdnniisid. Tyonkulkuja voidaan laajentaa ohjelmoinnin avulla
sisallyttdmalld niihin rdataloityja tyonkulun vaiheita [48]. Dynamics CRM -alusta
ei pakota toimimaan minkddn tietyn liiketoimintaprosessin mukaan, kun jirjestel-
méd rakennetaan [78]. Dynamics CRM -alusta tarjoaa padsyn sen sisélle tallennet-
tuun tietoon. Kaikki tiedon késittely tapahtuu Dynamics CRM -alustan web service
-rajapinnan kautta. Tdhdn on poikkeuksena tietty raportointiskenaario, jossa tie-
dot voidaan lukea SQL-tietokannasta. Taméan diplomityén nikékulmasta Dynamics
CRM voidaan kasittdéd alustana, jossa kaikki vuorovaikutus jarjestelmééin tallenne-

tun tiedon kanssa tehdddn web service -rajapinnan lapi.

Dynamics CRM -jdrjestelméa kiyttda metatietopohjaista arkkitehtuuria tietomallin
rakentamiseen [79]. Metatietoa hyodynnetiin tietomallin yllapidon lisiksi esimerkik-
si Dynamics CRM:n kayttoliittymén rakentamisessa. Tietomallia kuvaava metatieto
sisaltdd tiedot muun muuassa entiteeteistd, entiteettien kentista ja entiteettien vili-
sistd relaatioista. Entiteetti on tietosiilid, johon tallennetaan Dynamics CRM -jérjes-
telmén kdsittelema tieto. Entiteetti koostuu sen kentistd. Yksi kenttd on tarkoitettu
yhden yksittiisen tiedon tallentamiseen. Konseptimielessé entiteetin voi ajatella ole-
van sama asia kuin SQL-tietokannassa oleva yksittiinen tietokantataulu [60]. Enti-
teetin kentédn puolestaan voi mieltdd olevan sama asia kuin SQL-tietokannassa olevan

taulun sarake. Entiteettiin tallennettu entiteetin yksi ilmentyméa on tietue. Tietue
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vastaa konseptimielessi samaa asiaa kuin yksi rivi SQL-tietokannan taulussa. Esi-
merkiksi Contact-entiteetissd voi olla kentdt etunimi, sukunimi sekd padavain. Esi-
merkki tdhan entiteettiin lisdttavasta tietueesta voisi olla seuraava: etunimi-kentta
saa arvon “Teemu”, sukunimi-kenttd saa arvon “Teekkari” ja pddavain numeroidaan
automaattisesti. Tamén jilkeen Contact-entiteetissd on yksi tietue, jonka tietosisil-
t0 on edelld kuvattu. Dynamics CRM:n laajennusarkkitehtuurin eri osia havainnol-

listaa kuva 3.1.

Ulkoiset Selainpohjaiset
jarjestelmat sovellukset

: ¢

Web service -rajapinta

: ¢

Liitannaiset Tyonkulut

¢ ¢

Liiketoimintalogiikan mallinnus

Liiketoiminnan entiteettien mallinnuskerros

19pnayioonAey

Tiedon paasy- ja muokkauskerros

- Y <
Metatieto

Kuva 3.1 Dynamics CRM -jarjestelmdn laajennusarkkitehtuuri mukailtuna lihteestd [78].
Kuwvasta nahdadn jarjestelman laajennusmahdollisuudet. Harmaalla pohjavarilla korostet-
tuja osia ei pystytd muokkaamaan. Muita jarjestelmdn osia pystytidn muokkaamaan.

Dynamics CRM on my6s tapahtumapohjainen jérjestelmé [54|. Kaikki Dynamics
CRM -jarjestelméad kayttavin loppukayttdjin tekemét toimenpiteet aiheuttavat kut-
sun ldhettdmisen alusta web service -rajapintaan. Tama tarkoittaa seka jarjestelmén

oman kiyttoliittyman kayttod ettd ulkopuolisen ohjelman tekemdd suoraa kutsua
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web service -rajapintaan [78]. Jarjestelmén oman kdyttoliittymén kdytto aiheuttaa
sisdisen web service -rajapinnan kutsun. Jokainen web service -kutsu aiheuttaa Dy-
namics CRM:n sisilld uuden yksittiisen tapahtuman [54]. Jokainen téllainen tapah-
tuma siirtyy Dynamics CRM:n tapahtumankésittelylinjaston késiteltdaviksi. Taméan
diplomitydn puitteissa Dynamics CRM:n tapahtumankésittelylinjasto voidaan olet-

taa liukuhihna-arkkitehtuuriksi.

Tapahtumankasittelylinjasto voi késitelld tapahtumia sekd synkronisesti etta asynk-
ronisesti [54]. Synkroninen késittely tapahtuu vilittomaésti tapahtuman yhteydessa.
Synkronisen késittelyn aikana linjaston sisdinen kisittely etenee tietyssa hyvin maa-
ritellyssd jirjestyksessd. Synkroninen kéasittely tehddin aikakriittisille liitAnnéisille
ja tyonkuluille. Asynkroninen kédsittely tehd&dn niille liitdnnaisille ja tyonkuluille,
jotka eiviit ole aikakriittisia [39]. Synkronisen kisittelyn lopuksi tapahtumankésit-
telylinjasto lisdd nama ei-aikakriittiset tyonkulut ja liitdnnéiset asynkronisten ta-
pahtumien késittelyjonoon [54]. Asynkroniset tapahtumat késitellidn mychemmin
erillisen prosessointipalvelun toimesta. Témén diplomityon nikokulmasta tapahtu-
mankasittelylinjasto on merkittdva asia, koska tapahtumankésittelylinjasto liittyy
hyvin tiiviisti varsinkin liitdnniisten kehitystyohon ja liitdnnéiset ovat diplomityos-
sé toteutettavan komponenttikehyksen erikoistuksen lopputuloksia. Synkronisen ja
asynkronisen tapahtumankasittelyn keskinéisilld eroilla ei kuitenkaan ole merkitta-

vaa vaikutusta diplomity6hon.

Tapahtumankisittelylinjasto on luonteeltaan rekursiivinen [58]. Suurinta sallittua
rekursion syvyyttd on kuitenkin rajoitettu jarjestelmén suojelemiseksi esimerkiksi
ohjelmointivirheen takia tehdyltd ikuiselta silmukalta. Rekursiolla tarkoitetaan sité,
ettd tapahtumankésittelylinjastolla ajettava liitdnnéinen tai tyonkulku k#ynnistaa
toiminnallaan uuden tapahtuman késittelyn. Kaytdnnossa tama tehdaidn kutsumal-
la liitdnnéisestd tai tyonkulusta Dynamics CRM:n web service -rajapintaa. Kaynnis-
tetty uusi tapahtuma linkittyy alkuperiiseen tapahtumaan. Alusta tunnistaa toisiin-
sa liittyvit tapahtumat antamalla niille kaikille saman alkuperiisesti tapahtumasta

perityn yksilollisen korrelaatiotunnuksen [57].

Tapahtumankésittelylinjastolla tapahtuvassa prosessoinnissa on nelj eri tilaa [54],
joista seuraavat kolme ovat tAmén diplomityon kannalta merkityksellisid. Nama kol-
me vaihetta muodostavat yhdessé kriittisen alueen ja niiden yli tapahtuu poissulke-
minen kyseisessd transaktiossa osallisina oleviin tietueisiin [16]. Tapahtumankésit-
telylinjaston toimintaa néiden tilojen yhteydessa havainnollistaa kuva 3.2. Kuvasta
ndhdéddn, miten tapahtumankisittelylinjaston kriittisen alueen sisilla olevat kolme

eri tilaa, transaktion laajuus ja asynkronisten téiden ajastus suhtautuvat keskenéan.
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e Pre-operation, joka tarkoittaa tietokantatransaktion siséilld olemista kyseisen
tapahtuman osalta, mutta tapahtumassa kulkevan tietueen muutoksia ei ole

vield tallennettu tietokantaan [54].

e MainOperation, joka tarkoittaa Dynamics CRM -jarjestelmén sisdisté tilaa,
jonka aikana suoritetaan jarjestelmin ydinoperaatio, kuten tietueen luonti,
paivitys tai poisto, eli tapahtumassa kulkevat tietueen muutokset tallennetaan
tissi yhteydessé tietokantaan [54]. Tamén vaiheen tarkoitus on taata yhtene-
vasti tapahtuvat tietokantaoperaatiot huolimatta mahdollisista transaktiossa
osallisena olevista liitdnnéisisté [16]. Téssd tilassa tapahtuvaa operaatiota kut-

sutaan myohemmin suomenkieliselld termilld ydinoperaatio.

e Post-operation on sellainen tietokantatransaktion sisalld oleva vaihe, joka suo-

ritetaan ydinoperaation jélkeen [54].

Liitdnnaiset ja tyonkulut rekisterdidddn kdynnistyméan haluttujen tapahtumanka-
sittelylinjaston tapahtumien yhteydessé [54; 88]. Rekistertinnin yhteydessi otetaan
kantaa siihen, missd tapahtumankésittelylinjaston prosessointivaiheessa liitdnnéi-
nen tai tyonkulku ajetaan. Yhdestd tapahtumasta voi kilynnistyd monta liitinnéista
tai tyonkulkua. Kun tapahtumankésittelylinjasto késittelee tapahtumaa, kisittelyyn
liittyy suorituskonteksti [54]. Suorituskonteksti vilitetddn automaattisesti liitannéi-
sille ja raatéloidyille tyonkulun vaiheille [44; 54]. Suorituskonteksti sisiltdd tapahtu-
maan liittyvad ajonaikaista suoritusympéristod kuvaavaa tietoa [80]. Tapahtuman-
kisittelylinjasto luo suorituskontekstin automaattisesti jokaiselle kiisittelemélleen ta-

pahtumalle.

Suorituskontekstin sisdltdmia tietoja ovat muun muuassa tieto kisittelyn kidynnisté-
neestd tapahtumasta, tapahtumaan liittyva tietue ja tapahtuman kasittelyyn liitty-
vé ulkopuolinen syote [80]. Suorituskonteksti viillitetdin tapahtumasta kiynnistyvél-
le liitdnnaiselle tai tyonkululle automaattisesti tietyn Dynamics CRM -rajapinnan
instanssina!. Kisittelyn kiynnistinyt tapahtuma tunnistetaan timin rajapinnan
MessageName-kentén siséllostd [68]. Esimerkiksi muokkaustapahtuman yhteydes-
sé tdssd kentdssd on arvo “Update”. Muokkaustapahtuman yhteydessa suorituskon-
teksti viittaa tapahtumassa kisiteltdvadn tietueeseen. Viittaus tehddén kdyttamalla
kyseisen entiteetin nimed ja tietueen péddavainta. Entiteetin nimi voi olla esimer-
kiksi Contact. Muokkaustapahtuman yhteydessi saatava ulkopuolinen sytte on lop-
pukdyttdjin muuttama tietueen tietosisélto [80]. Loppukiyttéaja voi olla korjannut

henkilon etunimessé olleen kirjoitusvirheen muuttamalla tietueen etunimikentéssa

!'Kuvaus siit, miten suorituskonteksti teknisesti viilitetiin, on timén kohdan sivulla 25.
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Kuva 3.2 Dynamics CRM -jarjestelman tapahtumankdsittelylinjasto UML:n sekvenssi-
kaaviona mukailtuna lihteesti [54]. Kuvasta néhddan miten tapahtumankdsittelylinjasto
kdsittelee web service -rajapinnan kautta saapunutta tapahtumaa.

olleen arvon “Teem” arvoon “Teemu”. T&lloin tapahtuman saama ulkopuolinen syc6-
te olisi etunimikenttd, jonka sisalld on arvo “Teemu”. Tamé etunimikentén arvo on
téssd tapauksessa myos ainoa ulkopuolinen sydte. Suorituskontekstin sisdltamét tie-
dot antavat liitdnnaistd toteuttavalle ohjelmistokehittdjalle paljon tarpeellista tie-
toa asiakaskohtaisen logiikan toteuttamiseen [89]. Ohjelmistokehittdji voi muuttaa
jarjestelmén ydinoperaatiolle vilitettavaa tietosisdltéd muokkaamalla suorituskon-
tekstin siséltoa [80].

Suorituskonteksti voi siséltdd muitakin tietoja, kuten vedoksia (eng. snapshot). Ve-
dos kuvaa tapahtumankésittelylinjaston késittelemén yksittiisen tietueen tietosisil-

tod jollakin tietylla ajanhetkelld. Vedos sisdltdd késiteltdvan tietueen kenttien ar-
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vot sellaisina kuin ne olivat kyseiselld ajanhetkelld. Vedoksessa ydinkonsepti on se,
milta yksi yksittdinen tietue on ndyttdnyt juuri jonakin tiettynd hyvin yksiloityna
ajanhetkena. Vedos ei kuitenkaan ole tietue sen lopullisessa, transaktion jilkeisessa
muodossaan. Vedoksen ottamisen ajankohdan absoluuttisella arvolla ei ole merki-
tystd, vaan silld, miten se suhtautuu tapahtumankisittelylinjaston aiemmin mai-
nittuihin tiloihin. Muutamaa poikkeusta lukuunottamatta vedoksia voidaan pyytaa
tapahtuman suorituksen alusta tai vilittomésti ydinoperaation jilkeen. Vedoksia ei
voi ottaa esimerkiksi tietueen sisillostd ennen luontitapahtumaa, koska tietuetta ei
ole ollut olemassa tietokannassa ennen luontitapahtuman ydinoperaatiota. Tapahtu-
man kisittelyn alussa otettu vedos kuvaa tietueen tietosiséllén, johon mahdollinen
transaktion peruuttaminen palaa. Ydinoperaation jilkeen otettu vedos puolestaan
kertoo tietueen tietosisdllon valittomasti ydinoperaation jidlkeen ja ennen kuin yk-
sikddn tapahtuman yhteydessd kiynnistyva liitdnnéinen tai tyonkulku on kiynnis-
tynyt. Kéytinnossa jalkimméinen vedos on tietue sellaisenaan kuin se tallennettiin
tietokantaan. Naistd vedostyypeistd kiytetddn dokumentaatiossa vastaavasti terme-
ja PreImage ja PostImage. Niitd vedoksia voidaan pyytda Dynamics CRM:n suori-
tuskontekstin rajapinnan kautta. Vedoksen yksilointi tehd&din ohjelmistokehittdjan
toimesta antamalla vedokselle haluttu uniikki tunniste. Esimerkiksi kun Contact-
entiteetin yhden tietueen etunimikenttd muutetaan arvosta “Teem” arvoon “Teemu”,

PreImage-vedos sisiltéisi etunimikentén arvolla “Teem”. [80]

Suorituskontekstin, vedosten ja tapahtumankésittelylinjaston eri tilojen yhteyttd
havainnollistaa kuva 3.3. Kuva esittdd yhden tapahtumankisittelylinjaston tapah-
tuman kisittelyd. Kuvasta on jitetty pois joitakin kuvassa 3.2 esitettyja asioita,
kuten transaktio ja asynkroniset tyot. Kuvasta nahddan, miten tapahtumankéasitte-
Iylinjaston kriittisen alueen sisilld olevat kolme eri tilaa? suhteutuvat niiden sisills
suoritettaviin liitdnnéisiin ja vedoksiin. Todelliseen Dynamics CRM -jirjestelméain
voidaan rekisterdidé useita liitdnnéisii samaan tapahtumankésittelylinjaston tapah-
tumaan ja tilaan. Talloin liitAdnnéiset suoritetaan perikkiin yksi toisensa jilkeen
tapahtumankésittelylinjaston tilan (pre-operation tai post-operation) muuttumatta.
Linjastolla aiemmin suoritetut liitiAnniiset pystyvéit vaikuttamaan linjastolla myo-
hemmin suoritettavien liitinndisten saamaan suorituskontekstiin. Tyypillinen suo-
rituskontekstin muuntelun kiyttotapaus on lisita tallennettavaan tietueeseen tietoa

ennen kuin tietue tallennetaan ydinoperaatiossa tietokantaan.

Tamén kappaleen tiedot pohjautuvat padosin kiytdnnon kautta saatuihin kokemuk-
siin Dynamics CRM -alustan toiminnasta. Niaitd asioita ei ole suoraan mainittu

missddn dokumentaatiosta. Vedoksien kiyttdja on liitdnnéistd toteuttava ohjelmis-

2Katso tapahtumankisittelylinjaston tilat sivulta 15.
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Kuva 3.3 Yksinkertaistettu esitys Dynamics CRM -jdrjestelmdn tapahtumankdsittely-
linjaston kontekstien, litinndisten ja vedosten keskindisistd suhteista UML:n sekvenssi-
kaaviona. Kaavio on mukailtu lihteisti [54] ja [80]. Tietueen sisdlté poimitaan vedokseen
sellaisena, kuin se on tilan suorituksen alkaessa. Suorituskonteksti alustetaan jokaisen lii-
tdnndisen suorituksen alkaessa.

tokehittdja. Vedoksista saadaan pédteltyd tietoja, jotka ovat joskus oleellisia toteu-
tettavan liiketoimintalogiikan kannalta. Esimerkiksi Prelmage-vedosta ja suoritus-
kontekstista poimittavaa tapahtuman kidynnistanytta syotettd vertaamalla saadaan
padteltyd, mitkd tietueen kentdt muuttuivat ja miten ne muuttuivat. Tama mah-
dollistaa muun muuassa asiakkaan liiketoiminnan kieltdmien siirtymien estdmisen.
Toinen syy vedosten kiyttéon on suorituskyky: Dynamics CRM -alustan suoritus-
kyvyn kannalta on tehokkaampaa pyytda tietueen tietosisialto vedoksena kuin hakea
se web service -rajapinnan lipi erilliselld kyselylld [80]. Yksi tyypillinen PostIma-
ge-vedoksen kiyttokohde on tietueen tietosiséllon selvittdminen ydinoperaation jal-

keen. Tapahtumankisittelylinjasto saattaa suorittaa useita liitdnnéisid ennen kysei-
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sen tapahtuman ydinoperaatiota. Jokainen néaista liitdnnéisistd voi muuttaa ydin-
operaatiolle menevad tietosisdltéd. PostImage-vedos on varma tapa saada kisitel-
tdvin tietueen tietosisilto kasiteltavaksi ohjelmakoodissa sellaisena kuin tietue on

tietokantaan tallennuksen jalkeen.

Liitdnnéisten ja raatiloityjen tyonkulkujen toteutusten asennus aloitetaan tallen-
tamalla toteutuksen sisdltdva kirjasto joko Dynamics CRM:n tietokantaan tai Dy-
namics CRM:n asennuspalvelimen kovalevylle [93]. Dynamics CRM -alustaan voi-
daan rekistercida liitannéisid ja raataloityja tyonkulun aktiviteetteja suoritettavaksi
sekd hiekkalaatikon sisélld ettd sen ulkopuolella [72]. Hiekkalaatikkoon rekisterdin-
nin yhteydessd kirjasto pitaé tallentaa aina tietokannan sisélle [93]. Rekisterdinti
hiekkalaatikon ulkopuolella suoritettavaksi ei ole mahdollista Dynamics CRM:n pil-
viversiossa [72|. Hiekkalaatikon sisdpuolelle rekisterditdessd liitdnndisten ja radtéaloi-
tyjen tyonkulun vaiheiden oikeuksia on rajoitettu [72|. Kattavaa listaa rajoitetuista
oikeuksista ei ole tarjolla, mutta listattujen rajoitusten joukossa on muun muuas-
sa estetty paasy kiyttojirjestelmén levyjirjestelméin ja rekisteriin seké joidenkin

verkkoprotokollien kiyton rajoitus |72].

Suorituskykysyistd Dynamics CRM -alusta pitdé jo luotuja liitdnnéisolioita palveli-
men vilimuistissa jonkin olioaltaan tyyppisen, mutta maarittelemattoman arkkiteh-
tuuriratkaisun avulla [89]. Kaikkien Dynamics CRM -liitdnnéisten toteutusten tulee
olla tdméin takia tilattomia eikd toteutuksessa voi luottaa liitdnnéisen rakentajan
tulevan ajetuksi joka suorituskerralla [89]. Suorituskykysyista liitdnnéiset suositel-
laan toteuttamaan sellaisiksi, joiden suoritus kestdd mahdollisimman lyhyen aikaa
[40].

Dynamics CRM -alusta mahdollistaa virheilmoitustekstien nayttamisen loppukiyt-
tajéalle liitdnnaisesta kisin [56]. Loppukédyttajalla tarkoitetaan asiakasprojektin lop-
putuloksena syntynyttd Dynamics CRM -jarjestelmia kiyttavid asiakasyrityksen
tyontekijaa. Virhetekstien nayttdminen tehdddn heittdmalla ohjelmakoodista In-
validPluginExecutionException-tyyppinen poikkeus [56]. Heitetyn poikkeuksen ku-
vausteksti ndytetain sellaisenaan loppukéyttéjille [56]. Ohjelmalistaus 3.1 selven-
tad tata. Kaikki muun tyyppiset poikkeukset aiheuttavat yleistetyn virheilmoituksen
ndyttdmisen loppukiyttijille [56]. Ohjelmalistaus 3.2 ndytta4 tilanteen, jossa loppu-
kdyttaja nikee Dynamics CRM -jarjestelmén automaattisesti muodostaman virheil-
moituksen “On tapahtunut odottamaton virhe <tdssi néytetddn joitakin poikkeuk-
sen tietoja>", kun ohjelmakoodista heitetyn poikkeuksen tyyppi ei ole InvalidPlugi-
nErecutionErception. Tallaiset virheilmoitukset eivit yleensd auta loppukiyttajaa,
vaan ovat ennemminkin merkki puutteellisesta virhetilanteiden hallinnasta. Myos

raataloityjen tyonkulun vaiheiden yhteydesséd suorituksen keskeyttéva virhetilanne
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ilmaistaan heittdmalla ohjelmakoodista Invalid PluginEzecutionException-tyyppinen
poikkeus [40]. Liitdnniisistd poiketen, tdtd heitettyd poikkeusta ei kuitenkaan néy-
tetd suoraan loppukéiyttajélle [40]. Johtuen tapahtumien késittelyn liukuhihna-ark-
kitehtuurista, poikkeusten heittdminen on liitdnnéisten ja réftiloityjen tyonkulun
vaiheiden ainoa tapa pysdyttad késittelyssd oleva transaktio [54|. Samalla tdmé on
ainoa tapa valittdd omia virheilmoitusteksteja liitdnndisistad tai radtaloidyista tyon-

kulun vaiheista loppukéyttajalle.

public class ErrorMessagePlugin: IPlugin {
public void Execute(...parametrit...) {
throw new InvalidPluginExecutionException/(
"Liit&nndinen on rekisterdity virheellisesti. " +

"Ota yhteys jédrjestelm&n toimittajaan.");

}

Ohjgelma 3.1 Fsimerkki loppukdyttdjille ndytettdvin virheilmoituksen heittdmisestd.
Loppukayttajille ndytetddn virheilmoitus “Listanndinen on rekisterdity virheellisesti. Ota

yhteys jarjestelmdan toimittajaan.”

public class UnexpectedErrorPlugin: IPlugin {
public void Execute(...parametrit...) {
throw new Exception(
"Liit&nn&dinen on rekisterdity virheellisesti. " +

"Ota yhteys jdrjestelmdn toimittajaan.");

¥

Ohjelma 3.2 Esimerkki tilanteesta, jossa loppukdayttaji ndkisi wvirhedmoituksen
“On  tapahtunut odottamaton wvirhe liitinndisessi (Execute): UnexpectedErrorPlugin:
System. Ezception: Liitinndinen on rekisterdity virheellisesti. Ota yhteys jdrjestelmdn

toimittajaan.”

Dynamics CRM -kehitystydssad kidytetddn yleensd Dynamics CRM SDK -kirjasto-
ja [74]. SDK (eng. Software Development Kit) on kokoelma ohjelmistokehitystyoka-
luja ohjelmiston toteuttamiseksi jollakin tietylla kehitysalustalla [109, s. 934]. Téssi
diplomitytssa ei késitelld muita kehitystyotapoja, koska diplomityossd rakennetta-
van toteutuksen kanssa on Dynamics CRM -alustan vaatimuksesta pakko kdyttaé
Dynamics CRM SDK -kirjastoja. Eri Dynamics CRM -versioihin tehty ohjelmakoo-
di kddnnetddn kyseisen Dynamics CRM -version SDK-kirjastoja vastaan. Néiden

kirjastojen kiyttdmat .NET-versiot voivat vaihdella. Esimerkiksi Dynamics CRM
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2013 SDK-kirjasto kayttaa .NET-versiota 4.0 [75], kun taas Dynamics CRM 2015 ja
Dynamics CRM 2016 SDK-kirjastot kiyttavit .NET-versiota 4.5.2 [76; 77|.

Dynamics CRM -jirjestelméssa olevan tiedon késittelyd tehddan lahes jokaisessa oh-
jelmoitavassa komponentissa. Dynamics SDK-kirjastot abstrahoivat jarjestelméssa
olevien entiteettien tietueet Entity-luokan instansseiksi [52|. Esimerkiksi aiemmin
kisitellyn suorituskontekstin kautta saatavat tietueiden vedokset esitetddn Entity-
luokan instansseina [53; 59; 80|. Toinen esimerkki tdmén luokan kdytosta on tietojen
haku Dynamics CRM:n web service -rajapinnan kautta [63; 64|. Hakuehtoihin tés-
méanneet entiteetin tietueet palautetaan kutsujalle Entity-luokan instansseina. En-
tity-luokka toimii siis DTO-luokkana SDK-kirjastojen kanssa tehtdvin ohjelmakoo-
din ja Dynamics CRM:n web service -rajapinnan vililli. DTO-luokka (eng. Data
Transfer Object) kapseloi kahden jarjestelmén vililld kuljetettavan tiedon [98; 11].

Entity-luokka sisdltdd yhden tietueen tietosisallon avain-arvopari -tyyppisessa ko-
koelmassa [52]. Kun entiteetin tietue esitetdéin Entity-luokan instanssina, ensimmaéi-
nen tarkistus siitd, vastaako instanssissa annettu tietosisélto jérjestelméisséi olevaa
entiteetin metatietoa, tehddin ajonaikaisesti Dynamics CRM:n tapahtumankésitte-
lylinjastolla [86], eli tapahtuu dynaaminen sitominen [111, s. 116|. Ohjelmalistaus
3.3 havainnollistaa FEntity-luokan instanssin alustamista avain-arvoparein. Téassé esi-
merkissd alustetaan Contact-entiteetin yhta tietuetta kuvaava instanssi. Kun téssé
diplomitydssid puhutaan myohemmin dynaamisesta ohjelmointitavasta, tarkoitetaan
edelld kuvattua tapaa kayttaa Entity-luokkaa tyypittamattoméana, dynaamisesti si-
dottavana DTO-luokkana.

Entity contact = new Entity("contact")
contact["firstname"] = "Teemu';

contact ["lastname"] = "Teekkari";

Ohgelma 3.3 Esimerkki dynaamisesti sidotun Entity-luokan kdytdsta DTO-luokkana.

Dynamics CRM:n SDK-kirjastot mahdollistavat my0s kiidnnosaikaisesti tyypitetta-
vien DTO-luokkien kiyttamisen [84]. Tama kaannosaikainen tyypitys kisitetadan tés-
sé diplomityossa staattiseksi sidonnaksi [111, s. 346]. Staattisesti tyypitettévit DTO-
luokat periytetdan Entity-luokasta [84]. Staattiset DTO-luokat sisdltédvi ohjelma-
koodi luodaan Dynamics CRM SDK:n sisdltamélld CrmSvceUtil.exe-tyokalulla [45].
Tama tyokalu kirjoittaa ohjelmakoodia Dynamics CRM -jirjestelmén tietomallia
kuvaavan metatiedon perusteella. Luodussa ohjelmakoodissa jokainen jarjestelmén
entiteetti on yksi DTO-luokka [84]. Entiteettien kentét puolestaan on tyypitetty luo-
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kan kentiksi kiyttamaélla tyyppiturvallisuuden takaavaa .NET-tietotyyppié. Liittees-
s A on katkelma CrmSvcUtil.exe-tyokalulla luodun DTO-luokan ohjelmakoodista.

Ohjelmalistauksessa 3.4 on esimerkki staattisesti tyypitetyn DTO-luokan kiytos-
td. Tama ohjelmalistaus on Dynamics CRM -tapahtumankisittelylinjaston nako-
kulmasta taysin identtinen ohjelmalistauksessa 3.3 kuvatun dynaamisesti sidotun
esimerkin kanssa. Suurin ero dynaamisen ja staattisen DTO-luokan kiyton valil-
14 on kddntajan tekemd staattisten luokkien metadatan tyypityksen tarkistus [86].
Koska staattisesti tyypitetyt DTO-luokat periytetdin dynaamisesti sidottavasta Fn-
tity-luokasta, Dynamics CRM -alusta tarkistaa kummassakin tapauksessa saamansa
DTO-instanssin vastaavuuden jirjestelmin metatietoon. Tadma on valttdmaton tar-
kistus, silla jarjestelmén entiteettien metatiedot ovat voineet muuttua sen jalkeen
kun DTO-luokat on luotu [84].

// Luokka Contact on periytetty luokasta Entity

Contact contact = new Contact () {
FirstName = "Teemu",
LastName = "Teekkari"

}s

Ohjgelma 3.4 Esimerkki staattisesti sidotun, Entity-luokasta periytetyn Contact-luokan
kdytdstd DTO-luokkana. Katkelma Contact-luokan lihdekoodista on ndihtdvilld littteessd A.

Dynamics CRM:n entiteettien tietueita saa muun muassa luotua, muokattua ja ky-
seltyd web service -rajapinnan vilityksella [62; 63; 64; 65]. Kaikissa néissd rajapin-
nan operaatioissa kiytetdin dynaamisesti sidottua Entity-luokkaa kisiteltdavin tie-
tueen esittdmiseksi. Dynamics CRM -kehitystyon ohjelmakoodissa on mahdollista
tehdéd samat operaatiot myos kiyttamalld staattisesti sidottuja DTO-luokkia yhdes-
sd DAO-kontekstiluokan kanssa [82; 83]. DAO-kontekstiluokka abstrahoi Dynamics
CRM:n web service -rajapinnan operaatiot vahvasti tyypitetyiksi operaatioiksi, jot-
ka huomioivat jarjestelmén tietomallin metatiedot [42; 83]. Abstrahointi tarjotaan
ohjelmistokehittijélle sellaisen luokan avulla, jossa on vahvasti tyypitetyt LINQ-
operaatiot tiedon luontiin, muokkaukseen ja hakemiseen. LINQ on .NET-kehyksen
yleiskiyttoinen kyselykielirakenne tiedon kyselemiseksi [7]. LINQ tarjoaa yhtendisen
ohjelmointirajapinnan samojen operaatioiden tekemiseen taustalla olevasta tietoldh-
teestd riippumatta. Termi on lyhennys englanninkielisestd nimesta .NET Language-

Integrated Query.

DAO-kontekstiluokka sisédltdd yhden kentédn jokaista Dynamics CRM:n tietomallin
entiteettia kohti [42]. Jokainen néisti kentistd mahdollistaa kyselyn tekemisen kysei-

sen entiteetin tietueisiin. Kyselyt ohjelmoidaan LINQ-kyselyiksi. Ndma muunnetaan
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Dynamics CRM SDK-kirjaston toimesta automaattisesti vastaaviksi dynaamisesti
tyypitetyiksi Dynamics CRM web service -rajapintaoperaatioiksi. Kuva 3.4 havain-
nollistaa sitd, miten Dynamics CRM:n web service -rajapinnasta voidaan kysella
tyypittaméttomien Entity-instanssien lisdksi vahvasti tyypitettyja DTO-instansseja
kayttamalla DAO-kontekstiluokkaa. Kyselyiden rakentamisessa kiytetdin staatti-
sesti tyypitettyjen DTO-luokkien kenttid [82]. Ohjelmalistaus 3.5 antaa esimerkin
DAO-kontekstiluokan kiytosta tietueiden kyselemiseen. Staattiset DTO-luokat luo-
valla CrmSvcUtil.exe-tyokalulla saadaan luotua myos DAO-kontekstiluokan ohjel-
makoodi [45]. Tamé& kontekstiluokka periytyy aina Microsoft. Xrm.Sdk. Client-nimi-
avaruuden luokasta OrganizationServiceContext [45]. DAO-kontekstiluokan kiyton
on Accountor Enterprise Solutions Oy:n sisélla havaittu yleisesti nopeuttavan var-
sinkin yksinkertaisten Dynamics CRM -tietokantakyselyjen kirjoittamista. Lisdksi
DAO-kontekstiluokan kidytén on havaittu DTO-luokkien tavoin vihentévin ajon-
aikaisia dynaamisen tyypityksen virheitd. Kun téssé diplomitydssa puhutaan myo-
hemmin staattisesta ohjelmointitavasta, tarkoitetaan kiinnosaikaisesti tyypitettyjen
DTO-luokkien sekd DAO-kontekstiluokan kiyttamistd ohjelmakoodia kirjoitettaes-

Sa.
Ulkoinen ohjelma
Yhteysluokka palauttaa
<<Interface>> |— ... | CRM-yhteysluokka e ypittamattomia
Web Service |- Entity-instansseja
' Dynamics CRM:sta
DAO-kontekstiluokka Entity
Dynamics CRM ZT
DAO-kontekstiluokka palauttaa DTO-entiteetti
tyypitettyja DTO-intansseja |
Dynamics CRM:sta

Kuva 3.4 Havainnollistus siitd, miten DAO-kontekstiluokka antaa mahdollisuuden kéayt-
tdd Dynamics CRM:n tyypittdmdtontd web-service rajapintaa vahvasti tyypitettynd. Kuvan
esitysmuoto on UML:n luokkakaavio.
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// 0letetaan XrmServiceContext-luokan periytyvén
// luokasta OrganizationServiceContext.

var context = new XrmServiceContext ();

List<Contact> results =
context.ContactSet
.Where(c => c.LastName == "Teekkari" &&
c.FirstName == "Teemu")
.ToList () ;

Ohgelma 3.5 Esimerkki tiedon hakemisesta DAQO-kontekstiluokalla kdyttamdlld LINQ)-
kyselyd. Luokka XrmServiceContext on DAO-kontekstiluokka. Kyselyssd haetaan Dynamics
CRM:sti kaikki hakuehtothin osuvat Contact-entiteetin tietueet. Hakuehdoissa kdytetddin

Contact-luokan kenttid LastName ja FirstName.

Dynamics CRM -alustan liitdnnédinen on sellainen luokka, joka toteuttaa rajapin-
nan Microsoft. Xrm.Sdk.IPlugin [89]. Dynamics CRM -alusta suorittaa kaikki jirjes-
telmén tyonkulut kdyttden Windows Workflow Foundation [87] -tyonkulkukirjastoa
[48]. Tamén kirjaston kautta médrdytyy se, ettd jokainen radtaldity tyonkulun vai-
he periytetddn luokasta System.Activities. Code Activity [48]. Liitdnnéisten rajapinta
ja raatiloityjen tyonkulkujen kantaluokka kumpikin vaativat abstraktin Erecule-
metodin toteuttamista [89; 44|. Dynamics CRM:n tapahtumankésittelylinjasto kut-
suu toteutettua Ezecute-metodia kddnteisen kontrollin periaatteen mukaisesti [43;
44; 66; 89|. Linjasto siis kutsuu metodia niiden liukuhihnan tapahtumien tapahtues-
sa, jotka ovat kiinnostavia rekisteroityjen liitdnnaisten ja tyonkulkujen ndkokulmas-

ta.

Tapahtumankisittelylinjaston suorituskontekstiin® liittyvit tiedot ovat tarjolla lii-
tannéisille rajapinnan Microsoft. Xrm.Sdk. IPluginEzecutionContext kautta [80]. R&&-
taloidyille tyonkulun vaiheille vastaavat tiedot ovat tarjolla rajapinnan IWorkflowCon-
text kautta |69]. Nama kaksi rajapintaa ovat hyvin pitkilti yhtenevit [67; 69]. Yh-
tenevit osuudet on kapseloitu rajapinnaksi IEzecutionContext, jonka sekd IPlugi-
nFExecutionContext ettd IWorkflowContext toteuttavat. Naméa rajapinnat ovat oh-
jelmistokehittdjin saatavilla liitdnnéisen ja raétéldidyn tyonkulun vaiheen Ezecu-
te()-metodin saaman parametrin kautta [67; 73|. Ohjelmistokehittdjit hyodyntéavit
nididen rajapintojen sisdltdmié tietoja jokaisessa liitdnndisen tai raatialdidyn tyon-

kulun vaiheen toteutuksessa.

3Suorituskonteksti on kuvattu tdmin kohdan sivulla 16.
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Dynamics CRM -alusta mahdollistaa erilaisten alustan tarjoamien vakiopalvelui-
den kiyton sekd liitAnnaisistd ettd raatiloidyistd tyonkulkujen vaiheista [80; 73].
Esimerkkeja néistd palveluista ovat muun muuassa IOrganizationService seka IT-
racingService [80; 49]. Naista I0rganizationService tarjoaa padsyn Dynamics CRM:n
web service -rajapinnan operaatioihin [85|. ITracingService puolestaan mahdollistaa
liitdnndisen suorituksen jaljittdmisen kirjoittamalla lokiviestien tyyppisia viesteja
erityiseen rajapintaan [49]. Téhén palveluun kirjoitettuja viestejé ei kuitenkaan tal-
lenneta mihinkdan myohempééd analysointia varten, vaan tarkoituksena on yhden

suorituksen jiljittdminen [49].
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4. TOIMINNALLISUUS

Komponenttikehyksen suunnittelussa huomioitiin useita erilaisia asioita muun muu-
assa toiminnallisuuden, kiytettdvyyden ja teknisten rajoitteiden suhteen. Tassé lu-
vussa kuvataan lahtokohdat, joista haluttuja toiminnallisuuksia ldhdettiin kartoit-
tamaan, kuvataan tehdyt oletukset ja muut suunnittelun rajoitukset sekid kdydain

lapi toiminnalliset vaatimukset.

4.1 Toiminnallisuuden suunnittelun Iahtokohdat

Komponenttikehyksen toiminnalliset ja ei-toiminnalliset vaatimukset on koostettu
diplomityon aikana useista eri ndkokulmista ja useilta eri henkildiltd. Vaatimuksiin
ovat vaikuttaneet alkuperiiset ideat, kohdassa 2.2 kuvattujen haasteiden ratkaisemi-
nen litketoimintaa tukevalla tavalla sekd luvussa 7 kuvatun prosessin aikana tulleet
uudet vaatimukset ja alkuperdisten ideoiden tarkentumiset. Komponenttikehyksen
kiyttajiksi oletetaan Accountor Enterprise Solutions Oy:n tekniset arkkitehdit ja
ohjelmistokehittijit, jotka kiyttdviat komponenttikehystd asiakasprojektien toteu-
tuksissa. Diplomityon ldhtokohtaisena ydinajatuksena oli tarjota kantaluokat sekéa
liitdnndisille ettd radataloidyille tyonkulun vaiheille. Tdméan lisdksi ajatuksena oli
tarjota valmiita toteutuksia auttamaan projekteissa sdannollisesti vastaan tulevissa
tarpeissa, jotta tarve lahdekoodin kopioimiselle vihentyy. Liitdnnéaisten ja raatéloi-
tyjen tyonkulun vaiheiden kantaluokkien osalta diplomityon alkuperiiset ideat olivat

seuraavat:
1. Keskitetty virhekasittely.
2. Loppukéayttijalle ndytettivien virheilmoitusten harmonisointi.
3. Dynamics CRM:44n tallennettujen asetustietojen kisittely.

4. Tuki seki staattisesti ettd dynaamisesti sidotuille ohjelmointitavoille.

5. Yksi rajapinta lokitukselle ja esimerkkitoteutukset suoralle tiedostoon lokitta-
miselle, Dynamics CRM:dén lokittamiselle seké lokitus kiyttden NLog- [99] ja
Enterprise Library [51] -lokituskirjastoja.
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6. Prelmage- ja PostImage-vedosten® nouto liitinniisen suorituskontekstista.

Vastaan tuleviksi haasteiksi tunnistettiin alkuvaiheessa nelja suurempaa teemaa. To-
teutustekninen haaste tuli liiketoimintaympéariston siirtymisestd entistd enemmén
pilvipalveluihin, joten katsottiin tarpeelliseksi tarjota myos pilviympéristossi toimi-
va komponenttikehys. Téstd kumpusi seuraava haaste, eli miten saadaan varmistet-
tua se, ettei tehdd mitdan sellaista, miké ei toimi Dynamics CRM -pilviympéristossa
ja ettei mikdan tuleva muutos riko mitddn jo tehtya toiminnallisuutta. Lisdksi haas-
tavaksi asiaksi tunnistettiin lopputuloksen tehokas jakeleminen yrityksen kaikkien
Dynamics CRM -ohjelmistokehittéjien kiyttoon. Viimeisimmaksi haasteeksi tunnis-
tettiin tarve saada komponenttikehyksesté niin helppo kiyttdd, ettd kuka tahansa
ohjelmistokehittdja voisi lahted kehittamain omien projektiensa kehitystyotd tata
komponenttikehysta kiyttiaen.

4.2 Oletukset jarjestelman arkkitehtuurista

Komponenttikehys olettaa, ettd kaikkia sen péaille toteuttavia laajennoksia ajetaan
Dynamics CRM:n sisélld joko ennen tai jilkeen jarjestelmén ydinoperaation tai laa-
jennoksia kutsutaan ajettavaksi osana Dynamics CRM:n prosessi-nimelld kiytetté-
vid vakiolaajennoksia. Toisin sanoen komponenttikehys olettaa kaikkien sen péélle
toteutettavien laajennoksien olevan Dynamics CRM:n laajennusarkkitehtuurin 78]

mukaisia liitdnnaisia tai radtéaloityja tyonkulun vaiheita.

Accountor Enterprise Solutions Oy:n toimittamat Dynamics CRM -jirjestelmét
rakennetaan auttamaan asiakasta heidén liiketoimintansa prosessien hoitamisessa.
Tyypillisesti ne prosessien kohdat, joiden toteuttamiseen tarvitaan ohjelmoitua au-
tomaatiota, ovat vihintddn kohtuullisessa méadrin méadriteltyja ennen toteutuksen
aloittamista. Komponenttikehyksen nédkokulmasta voidaan siis olettaa, ettd jarjes-
telmésta on jo tehty dekompositio litketoiminnan ndkokulmasta siiné vaiheessa, kun
komponenttikehystéd tullaan kdyttdmadn. Lisdksi kohdassa 2.1 mainitun mukaisesti
yksittiisten liitAnnéisten ja raatalodityjen tyonkulun vaiheiden toteutukset ovat mel-
ko pienid. Komponenttikehyksen toteutuksessa oletetaan sen péille toteutettavien

automaatioiden olevan pilkottu kohtuullisen pieniksi yksittaisiksi kokonaisuuksiksi.

Komponenttikehyksen kehitystyossd on tehty oletus siité, ettei Dynamics CRM -jér-
jestelman arkkitehtuuri ja ohjelmointirajapinta juurikaan muutu siitd, mitd se on
ollut Dynamics CRM 2011 -versioista eteenpéin. Arkkitehtuurin muutos ei kuiten-

kaan aiheuta suuria riskejd komponenttikehyksen péaélle rakennetuille asiakasjarjes-

!Katso Prelmage ja PostImage kohdasta 3.4 sivulta 18.
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telmille, silld talloin komponenttikehyksestd voidaan toteuttaa muuttunutta ark-
kitehtuuria vastaava versio. Téllaisessa tilanteessa komponenttikehystd kiyttavien
asiakasjdrjestelmien muutokset uuden arkkitehtuurin mukaiseksi saattavat jopa olla
tyoméaraisesti pienempié verrattuna tilanteeseen, jossa komponenttikehysté ei olisi
kiytetty.

Komponenttikehyksen kiyttajiksi oletetaan Accountor Enterprise Solutions Oy:n
Dynamics CRM -projekteissa tyoskentelevit ohjelmistokehittdjat. Komponenttike-
hysta yllapitavaksi sidosryhmaiksi oletetaan sama ohjelmistokehittajien joukko kom-
ponenttikehyksen omistajan ohjauksessa. Komponenttikehyksen omistajana toimii
toistaiseksi tdmén diplomityon kirjoittaja varmistamassa, etteivit liiketoiminnan

tarpeet jaa toteuttamatta komponenttikehyksen puutteiden vuoksi.

Komponenttikehyksen kiyttoesimerkki Dynamics CRM -jarjestelmén toteutuksessa
on henkilon syntyméajan ja sukupuolen tallentaminen henkilén tietoihin automaat-
tisesti, jos henkil6lle annetaan oikean muotoinen henkilétunnus. Téllainen toimin-
to vaatii liitdnnaisen toteuttamisen. Liitdnn&isessd kutsuttaisiin henkilotunnuksen
tarkistavaa ohjelmakoodia seké syntyméajan ja sukupuolen pédittelevad ohjelmakoo-
dia. Komponenttikehyksen on tarkoitus auttaa ohjelmistokehittdjiaa niin, ettei ha-
nen tarvitse toteuttaa liitAnnaista varten kdytdnnossd muuta kuin henkilétunnuksen
tarkistuslogiikka seké selvitetyn syntymaéajan ja sukupuolen tallennus mééariteltyihin
henkil6d esittdvin entiteetin kenttiin. Komponenttikehys tarjoaisi kiiytdnnossé kai-
ken tarvittavan infrastruktuuritason toteutuksen liitdnnéisen toteuttamiseksi. Ilman
komponenttikehystd ohjelmistokehittdjan tulisi kirjoittaa toisteista koodia esimer-
kiksi lokituksen tai loppukiyttijén asettaman kentdn arvon hakemiseksi tapahtu-

mankésittelylinjaston sisalta.

4.3 Toiminnalliset vaatimukset

Komponenttikehyksen toiminnallisista vaatimuksista valtaosa kumpuaa kehitystyon
alkuvaiheessa olleista ideoista sekd niiden tarkentumisesta lahinna kevidn 2014 ai-
kana (ks. tarkemmin luvusta 7). Térkeimpéné toiminnallisena vaatimuksena on yh-
teisten kantaluokkien tarjoaminen liitdnnédisten ja raataloityjen tyonkulkujen vai-
heiden kehitykseen Dynamics CRM -alustalle. Naiden kantaluokkien tulee tarjota
kiyttajalle mahdollisuus kiyttaa seka staattisesti ettd dynaamisesti sidottuja ohjel-

mointitapoja.

Komponenttikehyksen tulee tarjota valmiit toteutukset yleisille liitdnnéisten ja ras-

taloityjen tyonkulkujen vaiheiden toteutuksissa kiytettéville toiminnoille. Esimerkki
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yleisesta toiminnasta on liitdnnéisen suorituskontekstilta saatavan Prelmage-vedok-
sen kenttien sisallon vertaaminen niihin arvoihin, joita suorituskontekstin kdynnis-

tdneessd operaatiossa on muutettu.

Virhetilanteiden hallintaan liittyy useita toiminnallisia vaatimuksia. Virhetilantei-
den hallinnan ldhtokohtana on kaikkien komponenttikehyksen alaisuudessa ajetta-
vasta ohjelmakoodista kuplivien poikkeusten kisittely. Yhtddn poikkeusta ei saa
paastda kuplimaan komponenttikehyksen lapi ilman késittelyd. Kasittelyn yhtey-
dessi jokainen poikkeus tulee kirjoittaa lokiin. Lisidksi komponenttikehyksen tulee
tarjota kdyttijilleen mahdollisuus kustomoida virheilmoitukset esimerkiksi asiak-

kaan tai loppukayttdjin kiyttaméan kiyttoliittymaékielen perusteella.

Useissa Accountor Enterprise Solutions Oy:n Dynamics CRM -projekteissa on kéy-
tetty tietokantaan luotua asetusentiteettia jarjestelmén automaatioiden kiayttadmien
asetustietojen tallentamiseen. Komponenttikehyksen tulee tarjota mahdollisuus lu-
kea asetusarvoja asetusentiteetissi olevista asetustietueista. Néiden tietueiden ké-
sittelymahdollisuus tulee tarjota myds muualla kuin komponenttikehyksen suoraan

kutsumasta liitdnnéisten ja riaatiloityjen tyonkulkujen vaiheiden ohjelmakoodista.

Komponenttikehyksen tulee tarjota kiayttajalle mahdollisuus kirjoittaa viesteja lo-
kiin. Lokiin kirjoittamiseen tulee tarjota yhtenevd mekanismi myds muualta kuin
komponenttikehyksen suoraan kutsumasta liitdnnéisten ja raatiloityjen tyonkulku-
jen vaiheiden ohjelmakoodista, eli vastaavasti kuin myos asetustietueita pitad pys-
tyd késittelemiddn komponenttikehyksen ulkopuolella. Jirjestelmén suorituksen ja
varsinkin suorituksessa tapahtuneiden virhetoimintojen jaljittdmisen vaatimuksesta
komponenttikehyksen tulee kirjoittaa lokiin automaattisesti jokaisen liitiAnn&isen tai
raataloidyn tyonkulun vaiheen suorituksen aloitus ja lopetus. Komponenttikehykses-
sé tulee pystyid konfiguroimaan jarjestelméikohtaisesti se, minké tasoiset lokiviestit

paatyvat lokiin.

Kayttajalla pitdd olla komponenttikehyksen kautta helposti saatavilla tietyt liitdn-
ndisten ja radtaldityjen tyonkulun vaiheiden suorituskontekstiin liittyvat palvelut
ja tiedot. Téllaisia palveluita ovat esimerkiksi IOrganizationService ja [Tracing-
Service. Tarjottavia tietoja puolestaan ovat esimerkiksi /PluginEzecutionContext ja
IWorkflowContext.

Joskus on tarvetta jaljittad liian hitaasti toimivaa liitdnnéistd tai radtaloitya tyonku-
lun vaihetta profiloimalla suoritusketjua ja suoritusten kestoa. Komponenttikehyk-
sen tulee tarjota mahdollisuus profiloida liitdnnéisten ja radtéaloityjen tyonkulkujen

suorituksia.
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4.4 Ei-toiminnalliset vaatimukset

Komponenttikehykseen liittyy useita erilaisia ei-toiminnallisia vaatimuksia. Néista
monet liittyvit komponenttikehyksen konfiguroitavuuteen, virhetilanteiden hallin-
taan sekéd yhteneviin kiytantoihin liitAnnéisten ja raataloityjen tyonkulun vaiheiden
kesken. Lisdksi pitdd huomioida taustalla vaikuttava tarve saada komponenttikehyk-

sen kaytostd hyotya myos liiketoiminnan nakokulmasta.

Liiketoiminnan nakokulmasta komponenttikehys ei saa ottaa kantaa siihen, millai-
nen asiakaskohtainen toiminta sen paille toteutetaan. Liiketoimintahyodyn nakokul-
maa sivuaa myos vaatimus komponenttikehyksen kiyttoonoton houkuttelevuudesta.
Vaikka komponenttikehys olisi liiketoiminnan kannalta houkutteleva, sen kiyttoon
tulemiseen vaikuttaa lopulta se, kokevatko ohjelmistokehittdjat kiayttoonoton riitta-

van houkuttelevaksi.

Komponenttikehyksen houkuttelevuuteen liittyy sen tarjoaman toiminnallisuuden
lisdksi useita ei-toiminnallisia asioita. Monet néistd ovat kdyttoonoton helppouteen

ja muutosvastarinnan huomioimiseen liittyvié asioita.

Kayttoonoton helppouteen liittyvd vaatimus on saada komponenttikehyksen kéyt-
toonotosta niin helppo, ettd jokaisen ohjelmistokehittdjan omien kirjastojen kopioin-
ti uusiin projekteihin olisi ty6laampi vaihtoehto. Tadmén vaatimuksen painoarvo
nousi suureksi, kun yrityksen sisilld keskusteltiin toimenpiteistd muutosvastarin-
nan viahentédmiseksi. Téhén liittyy tarve hyvistd dokumentaatiosta. Kenen tahansa
Accountor Enterprise Solutions Oy:n Dynamics CRM -ohjelmistokehittdjan pitdd
pystya aloittamaan kehitystyd nojaten dokumentaatioon. Dokumentaatiossa pitda
kuvata myo0s ne toiminnallisuudet, joissa komponenttikehys pystyy auttamaan oh-

jelmistokehittdjasd hinen tyossidan.

Liiketoiminnan vaatimuksista voi katsoa kumpuavan myos vaatimus komponenttike-
hyksen toimimisesta seké paikallisesti palvelimille asennetussa etta pilvipohjaisessa
Dynamics CRM -ympéristossd. Jo komponenttikehyksen ideointivaiheessa oli tun-
nistettu asiakkaiden tulevan tulevaisuudessa siirtyvin kohti pilvipohjaisia Dynam-
ics CRM -ympéristdja. Johtuen pilviympéristojen tiukemmista rajoitteista kompo-
nenttikehyksessé ei saa olla mitdédn pilvessd toimimatonta toteutusta. Kun toteutus

toimii pilviymparistossi, sen tiedetdan toimivan myos paikallisissa ympéaristoissa.

Komponenttikehyksen tulee kisitelld tapahtuneet poikkeukset keskitetysti. Taméa
vaatimus tulee yllapidollisesta ndkokulmasta. Muussa tapauksessa virhekasittely ha-
jaantuu ympari sovellusta niin, etta ylldpito hankaloituu huomattavan paljon. Poik-

keuksien kisittelyssid pitdd huomoida se, ettei loppukiyttédjilléd ole aina mahdolli-
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suutta toistaa sovelluksesta saamaansa virhettd. Tamén takia tulee pyrkid nédytta-
madn loppukayttijille sellainen virheilmoitus, jossa on jo yksinddn mahdollisuuk-
sien mukaan riittdvisti tietoa virheen jiljittdmisen aloittamiseksi. Loppukiyttijan
ndhtaviksi padtyvat poikkeukset tulee harmonisoida niin, etté loppukiyttija nikee
yvhtendisesti muotoillut virheilmoitukset. Poikkeus pitda padstdé sellaisenaan lipi,
jos sen tyyppi on InvalidPluginEzecutionEzxception. Tama Dynamics CRM:n oma
poikkeustyyppi tulkitaan sellaiseksi, joka sisaltdd virheilmoituksen muotoilun juuri

sellaiseksi kuin sen halutaan ndkyvén.

Myo6s komponenttikehyksen tarjoamaan lokitukseen liittyy useita ei-toiminnallisia
vaatimuksia. Syntyvin lokitiedoston muodon tulee olla ohjelmallista jasentdmisté
tukeva. Jokaiseen lokiin kirjoitettavaan riviin on liitettavd mukaan myo6s liitannai-
sen sen hetkisen suorituskontekstin rekursiosyvyys. Rekursiosyvyys on tietyissd ti-
lanteissa oleellinen tieto virheellisten tapahtumaketjujen tai suorituskykyongelmien
selvittimisen kannalta. Lisiksi jokaisesta lokiviestistd pitdd saada korrelaatiotun-
nuksen avulla tieto siitd mihin suorituskontekstiin kyseinen rivi liittyy. Korrelaatio-
tunnuksen avulla saadaan tarvittaessa selvitettya kaikki samaan suorituskontekstiin

liittyvat lokirivit.

Joitakin ei-toiminnallisia vaatimuksia tulee myos yllapidettavyyden ja toteutuksen
modulaarisuuden suunnalta. Komponenttikehyksen toteutuksessa tulee huomioida
se, ettei mikddn komponenttikehyksen péille rakennettu asiakkaan jirjestelmén ras-
talointi ala toimia virheellisesti jonkin komponenttikehyksen uuden ominaisuuden tai
muutoksen takia. Komponenttikehyksen kiyttdjin ndkokulmasta kehitystyon tulee
olla samanlaista sekd liitdnndisid ettd raatildityja tyonkulun vaiheita kehitettées-
sd. Lisdksi komponenttikehyksen toteutuksessa kiytettyjen staattisesti sidottujen
DTO-luokkien pitda voida sijaita my0s muussa kuin siind kirjastossa, josta liitdn-
ndistd tai radtaloityd tyonkulun vaihetta ollaan suorittamissa. Kirjasto tarkoittaa

tassa kiytannossd .NET-kdantdjdn tuottamaa dll-tiedostoa.
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5. KOMPONENTTIKEHYKSEN RAKENNE JA
ERIKOISTAMINEN

Téassa luvussa kuvataan tarkemmin komponenttikehyksen rakennetta. Luvussa ku-
vataan, miten komponenttikehys jakautuu kirjastoihin ja luokkiin. Lisdksi kuvataan,
miten komponenttikehys erikoistetaan asiakastarpeeseen ja miti komponenttikehys
tarjoaa Dynamics CRM -alustan tapahtumalinjaston tapahtuman késittelyyn liitédn-

ndisia ja radraloityja tyonkulun aktiviteetteja varten.

5.1 Kirjastorakenne

Komponenttikehyksen kirjastorakenne on ositettu toiminnallisuuden ja tiedon ab-
strahoinnin ndkokulmista. Komponenttikehys jakautuu karkeasti rajapintakirjastoon,
liitdnnaisten ja tyonkulun vaiheiden toteutuskirjastoon sekd yleiskdyttoisiin kirjas-
toihin. Néaiden vélisid suhteita havainnollistaa kuva 5.1. Kuvasta ndhdain, miten
rajapintakirjasto on tehty purkamaan konkreettisten toteutusten vilisié riippuvuuk-
sia. Kuvasta ndhdadn myos, miten liitdnnéisten ja tyonkulun vaiheiden kirjasto vaa-
tii tiettyjen rajapintojen toteutukset. Téaméa rajapintavaatimus on komponenttike-
hyksen konfiguroinnin erikoistamisrajapinta. Kuvassa olevat yleiskiyttoiset kirjastot

tarjoavat komponenttikehyksen erikoistamisrajapinnan vaatimat oletustoteutukset.

Kuvasta 5.2 puolestaan ndhdadn yldtason kuvauksena, miten komponenttikehys-
td on tarkoitus kiyttda asiakaskohtaisessa jarjestelméssi. Asiakaskohtainen sovitus
sisaltdd komponenttikehyksen konfiguroinnin erikoistuksen tiettyyn asiakasympéris-
toon. Tama sovitus voi sisaltda sellaisia erikoistamistoteutuksia, jotka poikkeavat
komponenttikehyksen sisdltdmistd erikoistamisen oletustoteutuksista. Komponent-
tikehykselle voidaan tarjota samanaikaisesti erikoistamisen oletustoteutuksia ja asia-
kaskohtaisia erikoistamistoteutuksia. Asiakaskohtainen logiikka toteutetaan hyodyn-

tamalla komponenttikehyksen asiakaskohtaista sovitusta.

Komponenttikehyksen toteutunut kirjastorakenne on esitetty kuvassa 5.3. Vertai-
lemalla kuvia 5.3 ja 5.1, havaitaan toteutettu ositus kirjastoihin. Komponenttike-

hyksen kirjastoista kiytetdin tissid diplomityossd nimid Interfaces, ExtensionBase,
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<<component>> {
Rajapintakirjasto

<<component>> g <<component>> g
Yleiskayttoiset :I_@_‘: Liitdnnaisten ja tyonkulun

kirjastot vaiheiden kirjasto

Kuva 5.1 Komponenttikehyksen yhteydessd muodostuneiden kirjastojen karkea jaottelu
sekd kirjastojen viliset suhteet UML:n komponenttikaaviona.

Common ja Logger.NLog. Nididen nimien alusta on poistettu toistuva osuus, joka
sisdltad esimerkiksi yrityksen nimen. Seuraavaksi toteutunutta kirjastorakennetta

esitellddn tarkemmmin.

Komponenttikehyksen ytimen muodostavat rajapintakirjasto Interfaces ja liitédn-
ndisten ja tyonkulun vaiheiden toteutuskirjasto ErtensionBase. FxtensionBase-kir-
jastossa on komponenttikehyksen kidyton kannalta konkreettisimmaksi miellettava
toteutus. Tamaé tarkoittaa kantaluokkia, joista asiakaskohtaiset liitdnnéiset ja tyon-
kulun vaiheet periytetdin. Tamén kirjaston yksityisessé toteutuksessa on paljon sel-
laista, joka mahdollistaa kohdissa 5.3 ja 5.4 kuvattujen asioiden toteutumisen. Kom-
ponenttikehyksessd on kantaluokat sekd liitdnndisille ettd rdadataloidyille tyonkulun
vaiheille. Niistd molemmista on tarjolla dynaamisen ja staattisen ohjelmointitavan'
versiot, eli kantaluokkia on yhteenséd nelja. Niiden kantaluokkien keskinéiset erot
on kuvattu liitteessd B. Namé erot eivit ole merkittivia tassa kohdassa késiteltdvin

asian kannalta.

Kirjastossa Interfaces on komponenttikehyksen kiyttod tukevien ja riippuvuuksia
purkavien rajapintojen esittelyt. Kirjasto sisiltaé sellaiset rajapinnat, jotka ovat ol-
leet tarpeen halutun toiminnalliset ja ei-toiminnalliset vaatimukset tayttavin kom-
ponenttikehyksen toteuttamiseksi. Tamén kirjaston tarkein tehtivi on mahdollistaa
asiakaskohtainen erikoistaminen sekda komponenttikehyksen sisdisen toteutuksen pii-
lottaminen. Komponenttikehyksen koko ulkoinen rajapinta maaritellddn kayttamal-
14 tdmaéan kirjaston sisidltimid rajapintakuvauksia. Téamaéan kirjaston rajapinnoilla on

tirked tehtivd myos komponenttikehyksen dokumentoinnissa. Jokainen tdmén kir-

!Katso dynaaminen ja staattinen ohjelmointitapa kohdan 3.4 sivuilta 22 ja 24.
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Komponenttikehys

<<component>> {
Rajapintakirjasto

<<component>> { <<component>> {
Yieiskayttaiset Liitannaisten ja tyonkulun
kirjastot vaiheiden kirjasto

Mahdolliset
asiakaskohtaiset
erikoistukset

Asiakkaan jarjestelma

L]
<<component>> { <<component>> {

Liitsnnaiset ja :I_@_[ Asiakaskohtainen sovitus
tyonkulun vaiheet

Kuva 5.2 Komponenttikehyksen kirjastojen kdytto asiakaskohtaisessa toteutuksessa
UML:n komponenttikaaviona. Kuvassa esitetdan tilanne, jossa erikoistaminen on tehty
osittain astakaskohtaisesti ja osittamn kdytetddn yleiskdayttoistd oletustoteusta.

jaston tarjoama rajapinta ja rajapintametodi on dokumentoitu ohjelmistokehittdjin

tyotd tukevien IntelliSense-kommenttien avulla.

Komponenttikehyksen kantaluokkien ja rajapintojen lisdksi diplomityossd rakentui
kaksi kirjastoa komponenttikehyksen erikoistamiseen. Namé kirjastot ovat nimiltaén
Common ja Logger.NLog. Naméi kirjastot ovat luonteeltaan komponenttikehyksen
kantaluokkia tukevia kirjastoja. Common-kirjasto sisaltdd muun muuassa Fxten-
stonBase-kirjaston erikoistamiseen kiytetyt oletustoteutukset. Kirjasto Logger. NLog
puolestaan tarjoaa lokin kirjoittamiseen komponenttikehyksen rajapintojen mukai-

sen sovittimen. Niitd kirjastoja voidaan hyodyntdd myos muissa Dynamics CRM
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<<component>> g
Rajapintakirjasto

(Interfaces)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

<<component>> g <<component>> {
Yleiskayttoinen kirjasto Liitdnnaisten ja tyonkulun

(Common) vaiheiden kirjasto

(ExtensionBase)
Tietyissa
asiakasskenaarioissa
<<component>> hyo'dynr?e'ttava
e . lokituskirjasto.
Yleiskayttoinen kirjasto

(Logger.NLog)

Kuva 5.3 Komponenttikehyksen toteutunut kirjastorakenne sekd kirjastojen vdliset suh-
teet UML:n komponenttikaaviona. Komponenttien nimien perdssd suluissa ovat toteutettu-
jen kirjastojen todelliset nimet.

-kehitystoissd kuin liitAnnéisten ja radtidloityjen tyonkulun vaiheiden toteuttamises-
sa. Nama kirjastot eivit siis sisdlld mitddn sellaista toteutusta, josta periytetdén

asiakaskohtaisia liitdnné&isid tai radataloityja tyonkulun vaiheita.

Kirjasto Common siséltdd oletustoteutukset asetustietueiden ja virheiden késitte-
lyyn. Virheilld tarkoitetaan tissd yhteydessa ajonaikaisia poikkeuksia. Kirjaston si-
saltdmia oletustoteutuksia voidaan kiyttad komponenttikehyksen erikoistamisen ole-
tustoteutuksina. Nama oletustoteutukset ovat komponenttikehyksen vaatimia mini-
mitoteutuksia, mutta ne ovat myos esimerkkeja asiakaskohtaiselle erikoistamiselle.
Niiden oletustoteutusten erikoistaminen on suositeltavaa. Asetustietueiden osalta
Common-kirjaston sisdltamé oletustoteutus ei vaadi asiakasprojekteissa ohjelma-
koodilla tehtévda erikoistusta, vaan yksinkertaisen konfiguroinnin. Oletustoteutus
kisittelee asetustietueita avain-arvopareina. Lisdksi Common-kirjasto sisdltdd mui-
takin kehitystyossd hyodynnettivia ratkaisuja. Namé muut ratkaisut eivit ole oleel-

lisia komponenttikehyksen erikoistamisen kannalta.

Kirjasto Logger.NLog sisialta toteutuksen lokiviestien kirjoittamiselle NLog [99] -lo-

kituskirjastolla. Kirjasto toimii sovittimena NLog-kirjaston ja komponenttikehyksen
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yleisen lokitusrajapinnan vililli. Komponenttikehysté erikoistettaessa lokitukseen
voidaan valita tdméa valmis esimerkkikirjasto. Tamé kirjasto toimii myos esimerkkiné

toteutettaessa muita vastaavia sovittimia eri lokituskirjastoihin.

5.2 Asiakaskohtaisen konfiguroinnin erikoistamisrajapinta

Téassd kohdassa kisitelladn komponenttikehyksen konfigurointi asiakasprojektissa
kiytettdviksi. Komponenttikehyksen konfiguraation erikoistamisen tekee yleensa asia-
kasprojektin tekninen arkkitehti. Tekninen arkkitehti erikoistaa asiakaskohtaiset ab-
straktit kantaluokat liitdnnéisille ja ra#taloidyille tyonkulun vaiheille. Asiakaspro-
jektin kantaluokkien erikoistaminen tehdién periyttadmalla ne komponenttikehyksen

kantaluokista.

Komponenttikehys tarjoaa valmiiksi erikoistetut esimerkit asiakaskohtaisista kanta-
luokista. My0Gs asiakaskohtaiseksi erikoistetut kantaluokat on tarkoitettu abstrak-
teiksi luokiksi. Komponenttikehyksen erikoistamisrajapinnat ovat samanlaiset se-
ki liitdnndisten ettd raatiloityjen tyonkulkujen vaiheiden kantaluokkien osalta. Sa-
ma asiakaskohtainen erikoistamistoteutus kdy ndista molempiin. Komponenttikehyk-
sen kantaluokkien rakentajille annetaan parametreina asiakasprojektin vaatimusten
mukaiset erikoistamisrajapintojen toteutukset. Toisin sanoen, erikoistamiseen kiy-
tetddn riippuvuuksien injektointia rakentajan kautta. Komponenttikehyksen kan-
taluokkien rakentajista on tarjolla kuormitetut versiot. Kuormitetuilla rakentajilla
voidaan valita asiakasprojektin kdytt6on vain tietyt komponenttikehyksen ominai-

suudet.

Erikoistamisen jdlkeen ohjelmistokehittdjiat toteuttavat asiakaskohtaisen sovelluslo-
giikan hyodyntamaélla asiakaskohtaisesti erikoistettuja kantaluokkia. Ohjelmistoke-
hittaji tekee tAmén periyttamalld sovelluslogiikkaa varten konkreettiset luokat asia-
kasprojektiin konfiguroiduista liitdnnaisen ja radtaloidyn tyonkulun vaiheen kanta-
luokista. Tdmén jalkeen hdnen pitdd toteuttaa haluttu sovelluslogiikka. Komponent-

tikehyksen logiikan erikoistaminen asiakastarpeeseen késitelldén kohdassa 5.3.

Komponenttikehyksessd on nykyisellidn neljd kuvan 5.4 mukaista erilaista erikois-
tamistapausta. Namé ovat lokituksen, virheiden késittelyn, asetusten hallinnan seka
kiytettivin staattisen ohjelmointitavan? DAO-kontekstiluokan erikoistaminen. Ni-
den kiyttotapausten erikoistaminen tehdaén erillisten rajapintojen kautta. Kompo-
nenttikehys vaatii virheenkésittelyn ja lokituksen erikoistamisen. Namé on koettu
niin téirkeiksi, ettei komponenttikehyksen kiyttod ilman niitd haluta sallia. Muil-

ta osin erikoistaminen tehdadn, mikali se on tarpeen kyseisessd asiakasprojektissa.

2Katso staattinen ohjelmointitapa sekii DAO-kontekstiluokka kohdan 3.4 sivuilta 23 ja 24.
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Komponenttikehyksen kantaluokissa ei ole rakentajia, joilla erikoistamisen voisi teh-
di ilman virheenkisittelyd ja lokitusta. Komponenttikehyksen erikoistamisen kayt-
totapauksia vastaavat oletustoteutukset ja niiden kiytto on esitetty yksityiskohtai-

semmin liitteessa C.

Erikoista lokitus

\
<<extend>>

Erikoista
virheiden kasittely

<<extend>>

Erikoista Erikoista

i --<<extend>>--
Tekninen asiakaskohtaisesti asetusten hallinta
arkkitehti =
i <<extend>>
<<extend>> .
K3yttas asiakaskohtaista ™\ o
erikoistamista Erikoista

staattinen
ohjelmointitapa

Konkreettisen
liitdnndisen
toteuttaminen

<<extend>>
Kayttaa asiakaskohtaista
erikoistamista

O Asiakastarpeen

mukaisesti

Konkreettisen raataloidyn
tyonkulun vaiheen
toteuttaminen

Asiakastarpeen
mukaisesti

Ohjelmistokehittaja

Kuva 5.4 Komponenttikehyksen erikoistamisen kdyttdtapaukset UML:n kdyttotapauskaa-
viona. Teknisen arkkitehdin tekemdn komponenttikehyksen erikoistamisen jalkeen ohjelmis-
tokehittdja kayttad erikoistamisen tulosta konkreettisiin toteutuksiin.

Komponenttikehyksen rakenne ja erikoistamisrajapinta mahdollistavat asiakaspro-
jektin kiyttdmén erikoistuksen muuttamisen ilman yhdenkién konkreettisen luo-
kan muuttamista. Tadmé& on mahdollista komponenttikehyksen kantaluokkien, asia-
kaskohtaisten kantaluokkien ja konkreettisten sovelluslogiikkaluokkien keskinaisen
periytymishierarkian seké erikoistamisessa kiytettyjen rajapinta-abstraktioiden an-
siosta. Taméa periytymishierarkia voidaan yleistettyna esittdd kuvan 5.5 mukaises-
ti. Asiakaskohtainen kantaluokka on hierarkiassa omana tasonaan. Néiin saadaan
mahdollisuus muuttaa asiakasprojektin kantaluokkaa ilman vaikutuksia mihinkaan
muualle. Muutokset voivat tarkoittaa esimerkiksi erilaista virheenkéasittelymekanis-
mia testi- ja tuotantoymparistojen kesken tai suorituksen profilointituen kiyttoon-

ottoa, jotta testiympéristossa tehtéiva suorituskykytestausta helpottuu. Asiakaskoh-
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taisen erikoistuksen muuttamisen jilkeen konkreettiset toteutukset tulee kddntaa ja

asentaa uudelleen asiakkaan ympéaristéon.

<<Abstract>>

Komponenttikehyksen
tarjoama
kantaluokka

#Run(Ctx)

<<Abstract>>

Asiakasprojektin
kantaluokka

Konkreettinen Konkreettinen
toteutus 1 toteutus 2
#Run(Ctx) #Run(Ctx)

Kuva 5.5 Ylatasolla kuvattu periytymishierarkia tilanteesta, jossa astakasprojektiin on to-
teutettu kaksi konkreettista asiakaskohtaista sovelluslogiitkan toteutusta kayttimdlla hyvdksi
komponenttikehyksen tarjoamaa kantaluokkaa. Esitysmuotona on UML:n luokkakaavio.

Komponenttikehyksen erikoistamista ei kiytdnndossi ole jarkevid tehdd ajonaikai-
sesti. Ajoaikaista erikoistamista olisi esimerkiksi tarvittavien konfiguraatiotietojen
lukeminen tiedostosta tai tietokannasta. Naistd molemmat tavat ovat hitaita ver-
rattuna kidnnosaikaiseen erikoistamiseen. Kaytdnnossi konfiguraatiotiedot pitéisi
talloin lukea jokaisen konkreettisen toteutuksen ensimmaéiselld suorituskerralla. Téa-
mé lisdisi viltettavissd olevaa loppukiyttdjan kokemaa viivettd, koska Dynamics
CRM instantioi konkreettiset luokat reaktiona johonkin loppukiyttdjin toimenpi-
teeseen. Naméa tavat myos lisddvat mahdollisuuksia ajonaikaisille erikoistamisvir-
heille esimerkiksi tietoliikennevirheiden tai konfiguraatiossa olevan kirjoitusvirheen
takia. Teknisesti tiedostosta lukemisen estdd Dynamics CRM:n pilviympéristo, jo-
ka ei salli levyjarjestelman kiayttod. Myos Dynamics CRM -jérjestelmén sisdisesti
kdyttama olioallas-suunnittelumalli tekisi erikoistamistiedon ajonaikaisesta lukemi-
sesta haastavaa. Dynamics CRM siil66 ja uudelleenkiyttdd luomiaan instansseja téa-

mén suunnittelumallin mukaisesti madraamattoméin ajan. Tadmé tekee konfiguraa-
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tion muuttamisesta hankalaa, koska ei tiedettéisi, milloin uusi konfiguraatio astuu

voimaan.

5.3 Asiakaskohtaisen logiikan erikoistamisrajapinta

Asiakaskohtaisella logiikalla tarkoitetaan sellaista ohjelmoitua toteutusta, joka koh-
dan 4.2 mukaisesti auttaa Dynamics CRM -jérjestelméd kiyttdvin asiakkaan liike-
toimintaa. Komponenttikehys kutsuu paillensd toteutettua asiakaskohtaista logiik-
kaa kddnteisen kontrollin periaatteen mukaisesti. Asiakaskohtainen logiikka toteute-
taan kantaluokassa esiteltyyn abstraktiin metodiin. Komponenttikehys kutsuu tata
metodia tietyssi suorituksen kohdassa. Ideana tdméa on melko ldhelld sitd, miten
Dynamics CRM vaatii liitdnndisid ja rdatiloityja tyonkulun vaiheita toteuttamaan
Fzecute()-metodin ja sen jalkeen kutsuu tétd metodia oikeassa tapahtumankésitte-
Iylinjaston vaiheessa3.

Komponenttikehyksen asiakaskohtainen logiikka toteutetaan metodissa Run(). Konk-
reettinen toteutus ohjelmoidaan komponenttikehyksestd periytettyihin lapsiluok-
kiin. Komponenttikehys kutsuu tétd metodia Dynamic CRM:n kutsuman Ezecu-
te()-metodin siséltd. Tétd selventdd ohjelmalistaus 5.1, jossa on kuvattu, miten
Fzecute()-metodi on toteutettu komponenttikehyksen kantaluokassa. Kaytannossa
Run()-metodi on kohdassa 3.3 selitetty ohjelmistokehyksen sovelluskohtaisen ohjel-

makoodin laajennuskohta.

Komponenttikehyksen kantaluokissa metodi Run() on esitelty abstraktina. Tdmé
rakenne vaatii jokaista komponenttikehyksen kayttdjaa toteuttamaan sovelluskoh-
taisen laajennoksen samassa paikassa. Tamén takia sovelluslogiikalla ei ole mitaian
vaikutusta komponenttikehyksen toimintaan. Metodin Run() sijaintia toteutuksen

periytymishierarkiassa selventdd kuva 5.5 edellisen kohdan sivulla 39.

Asiakaskohtaisen logiikan laajennuskohtana toimiva metodi Run() on ympérdity se-
ki profiloinnin ettd poikkeusten kisittelyn mahdollistavalla toteutuksella. Kompo-
nenttikehyksen kiyttdja ei nde niitd toteutuksia. Poikkeusten kasittelylld taataan
kaikkien tapahtuvien poikkeusten kirjaaminen lokiin ilman, ettd kiyttdjan pitaa it-
se kirjoittaa néitd lokiin. Poikkeusten kisittelyssd kiytetdan kohdassa 5.2 kuvat-
tua asiakaskohtaisesti erikoistettua virheenkésittelyd. Jokainen asiakaskohtaisen lo-
giikan heittamé poikkeus otetaan kiinni ja annetaan virheenkasittelijan kasiteltavak-

si. Poikkeuksen kirjaaminen lokiin ei riipu tastd virheenkasittelijasta.

3Katso Ezecute()-metodi ja sen kutsuminen kohdan 3.4 sivulta 25.
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1 // Komponenttikehyksen kantaluokan toteutuksesta on poistettu
// esimerkin kannalta tarpeettomat kohdat.

3 public abstract class PluginBase {

5 // Dynamics CRM kutsuu t&t&4 automaattisesti.

public void Execute(IServiceProvider serviceProvider) {

// Tédss&d kohdassa komponenttikehys toteuttaa oman

alustuksensa.

// Suorita sovelluskohtainen laajennoskoodi.

11 Run(...parametrit...);
13 // Tédssd kohdassa komponenttikehys toteuttaa
// sovelluskohtaisen laajennoksen suorituksen
15 // jdlkeisid osiaan.
}

17
// T&m& metodi on sovelluskohtainen laajennoskohta.
19 protected abstract void Run(...parametrit...);

}

Ohgelma 5.1 Havainnollistus siitd, miten komponenttikehys kutsuu sovelluskohtaisen
lagjennuskohdan toteutusta. Tdstd ohjelmalistauksesta on  havainnollisuuden vuoksi

poistettu toteutusyksityiskohtia.

Komponenttikehyksen kiyttajd voi hyodyntaa profilointia tarvitessaan erilaisia asia-
kaskohtaisen logiikan suoritukseen liittyvid telemetriikkatietoja. N&ita tietoja hyo-

dynnetidn yleensé suorituskykyongelmissa pullonkaulojen selvittamiseen.

5.4 Liitanndisille ja radtaloityjen tyonkulun vaiheille tarjotta-

va komponenttikehyskonteksti

Komponenttikehyksen tiaytyy vilittda ajonaikaista tietoa siitd periytettyjen luokkien
instansseille. Tiedot vilitetddn parametrina periytettyjen luokkien Run()-metodille.
Tam3a parametri valittdéd tietoina Dynamics CRM -alustan tapahtumankésittelylin-
jaston suorituskontekstin, tdméin suorituskontekstin kanssa operointia helpottavia
metodeja sekd muita liitdnnéisten ja raataloityjen tyonkulun vaiheiden toteutuksia

helpottavia metodeja. Run()-metodille vilitettavastd parametrista kiytetidn jatkos-
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sa termid komponenttikehyskonteksti, jotta sitd ei sekoiteta Dynamics CRM -alustan

yhteydessd kdytettyyn suorituskonteksti-termiin.

Komponenttikehyskontekstista on nelji eri rajapintavariaatiota. Tama jako roolira-
japintoihin noudattaa komponenttikehyksen kantaluokkarakennetta. Komponentti-
kehyksen kantaluokkarakenne on nihtavissi liitteestd B. Jokaiselle kantaluokalle on
erityyppinen komponenttikehyskonteksti. Kaikki komponenttikehyskontekstit periy-
tetddn samasta, yhteiset toiminnot sisaltdvista roolirajapinnasta. Kaikkien variaa-
tioiden kautta tarjotaan mahdollisuus kidyttda Dynamics CRM -alustan suorituskon-

tekstiin liittyvid Dynamics CRM:n vakiorajapintoja.

Ohjelmistokehittiji pystyy kilyttim#in dynaamista ohjelmointitapaa® kaikkien kom-
ponenttikehyskontekstivariaatioiden kanssa. Komponenttikehyskonteksteista on tar-
jolla myo6s staattisen ohjelmointitavan variantit. Naitd kaytetddn vastaavien kan-
taluokkavarianttien kanssa. Esimerkiksi siis liitdnndisille tarkoitettu staattisen oh-
jelmointitavan kantaluokka kiyttda staattisen ohjelmointitavan komponenttikehys-
kontekstia. Staattisen ohjelmointitavan komponenttikehyskontekstit tarjoavat oh-
jelmistokehittédjille asiakaskohtaisesti erikoistetun DAO-kontekstiluokan instanssin.
Ohjelmistokehittédjin kannalta tim& DAO-kontekstiluokka on yhta helposti saatavil-
la kuin esimerkiksi Dynamics CRM -alustan tiedon haun vakiorajapinta IOrganiza-
tionService. Naistd molemmat 16ytyvit komponenttikehyskontekstin luokasta omina

kenttindan.

Dynamics CRM -alustan vakiorajapintojen lisiksi komponenttikehyskontekstin kaut-
ta on saatavilla asiakasprojektin mukaiseksi erikoistettu asetustietueiden haku ja
lokiin kirjoitus. Kaikki komponenttikehyskontekstin variaatiot mahdollistavat asia-
kasprojektissa kiytossi olevien asetustietueiden hakemisen. Komponenttikehyskon-
teksti tarjoaa mahdollisuuden kirjoittaa lokiin sanomia, jotka on uniikisti yksiloity
liittyméadn kyseiseen tapahtumankisittelylinjaston tapahtumaan. Yksilointi tapah-
tuu jokaisen lokiviestin kirjoituksen yhteydessi. Jokainen lokiviesti liitetddn auto-

maattisesti myos Dynamics CRM:n omaan I'TracingService-viestivirtaan.

Liitdnnéisille tarjottavassa komponenttikehyskontekstissa on metodit Prelmage- ja
PostImage-vedoksien® noutamiseksi Dynamics CRM -alustan suorituskontekstista.
Niiden vedosten pitad olla nimetty sen liitAnnéisen luokan mukaan, josta vedosta
noudetaan. Vedoksen nimessd pitad olla jalkiliitteend “Pre” tai “Post” riippuen sii-
td, kumpaa vedosta kiytetdan. Esimerkiksi siis liitdnnéiselle QuaranteeMarginPlugin

konfiguroitavan Prelmage-vedoksen nimi olisi “QuaranteeMarginPluginPre”. Syy ta-

4Katso dynaaminen ohjelmointitapa kohdan 3.4 sivulta 22.
SKatso Prelmage ja PostImage kohdasta 3.4 sivulta 18.
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hdn nimedmiskdytantéon 16ytyy Dynamics CRM -alustan tavasta késitelld vedoksia.
Kaikki yhteen tapahtumankasittelylinjaston tapahtumaan liittyvit saman tyyppiset
vedokset ovat samassa kokoelmassa, eli Prelmage-vedokset omassaan ja PostIma-
ge-vedokset omassaan. Naitd kokoelmia indeksoidaan vedoksen nimelld. Jos kokoel-
maan lisdttiisiin useita saman nimisid vedoksia eri sisall6illd, niin vain viimeisimpé-
né lisatty jdisi voimaan. Talloin ohjelmistokehittdjan pyytama vedos ei valttamatta
sisdllakddn ohjelmistokehittdjan olettamia tietoja. Téllainen tilanne voi aiheuttaa

asiakkaan ympéaristoon hyvin hankalasti jaljitettavid virheita.

Komponenttikehyskontekstin toteutusta, eri variaatioita ja variaatioiden keskiniisia
suhteita on kuvattu tarkemmin liitteessd D. Yhteenvetona komponenttikehyskon-
teksti toimii seké fasadina ettd siltana. Fasadin roolissa komponenttikehyskonteksti
tarjoaa kehittdjille yhden rajapinnan useammasta eri paikasta koostetun tiedon
kiyttdmiseen yhtendisen rajapinnan ldpi. Silta-suunnittelumallilla on puolestaan
laajennettu komponenttikehyskontekstin eri variaatioita kidyttadmélla periytymista

seké piilotettu konkreettisten toteutustekniikoiden erot.

Komponenttikehyskontekstin kautta voidaan tarjota uusia Dynamics CMR -jirjes-
telmdn kehitystyotd helpottavia toteutuksia sitd mukaa kun niitd tulee vastaan
komponenttikehyksen elinkaaren aikana. Liitanndisten komponenttikehyskonteks-
tissa valtaosa tehdyistd kehitystyotd helpottavista toteutuksista liittyy Dynamics
CRM:n suorituskontekstin kisittelyyn. Raatiloityjen tyonkulun vaiheille tarjotta-
vassa komponenttikehyskontekstissa on vihemmén erikoistunutta toiminnallisuutta
kuin liitdnndisten komponenttikehyskontekstissa. Tama johtuu enimmaikseen siité,
ettd liitdnnaisten rooli on ollut Dynamics CRM -alustassa suurempi. Liitdnnéisten
toteutuksessa on enemmaéin evoluution kautta tulleita mahdollisuuksia suorituskon-
tekstin hyodyntadmiseen kuin radtaloityjen tyonkulun vaiheiden toteutuksissa, ja ta-

maé heijastuu komponenttikehyskontekstiin.
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6. KONFIGURAATION HALLINTA

Komponenttikehyksen kiyttoonottoon liittyy sen konfiguraation hallinta. Diplomi-
tyon toteutuksen alussa uusin Dynamics CRM -versio oli versio 2013. Diplomityon
toteutuksen aikana julkaistiin versiot 2015, 2016 ja Dynamics 365 (D365)'. Kaikkien
ndiden ohjelmointirajapinta on hyvin samankaltainen. Komponenttikehyksen on tar-
koitus tukea néitd kaikkia Dynamics CRM -versioita. Aiempien Dynamics CRM -
versioiden julkaisuhistoriassa uusin julkaistu Dynamics CRM -versio on toistaiseksi
aina tukenut myos edellisen version SDK-kirjastoja vastaan kidnnettyja toteutuksia,
mutta ei tdtd vanhempia SDK-kirjastoja vastaan kddnnettyja toteutuksia. Kaytan-
nossé siis esimerkiksi Dynamics CRM 2016 tukee version 2015 SDK-kirjastoja, mut-
ta ei version 2013 SDK-kirjastoja. Téma tuo komponenttikehyksen eri versioiden
jakelemiseen haasteen. Tavoitteena on pitdd komponenttikehys toimivana kaikille
néille eri versioille ja tarjota komponenttikehyksestd samat toiminnot kaikille néille

eri versioille.

Tama tavoite kasitti kiytannossa kolme suurempaa ratkaistavaa kokonaisuutta. Néis-
td yksi liittyi sithen, miten tarjottava toteutus on ylipadtdin kiytettavissi niin pai-
kallisissa Dynamics CRM -asennuksissa kuin myos Dynamics CRM:n pilvipalvelussa.
Toinen kokonaisuus puolestaan liittyi komponenttikirjaston jakelemiseen yrityksen
sisdisesti tulevan kdyttdjakunnan kdyttéon. Kolmas ratkaistava kokonaisuus oli se,
miten eri Dynamics CRM -versioille saadaan tarjottua komponenttikehyksesta eri
.NET-versioita ja eri Dynamics CRM SDK -kirjastoja vastaan ki&nnettyt versiot.

Téassd luvussa on kuvattu, miten ndmé kolme kokonaisuutta ratkaistiin.

6.1 Komponenttikehyksen kirjastojen lataaminen pilviympa-

ristoissa

Komponenttikehyksen eri osien vélisten riippuvuuksien pilkkominen luvussa 5 kuva-

tun mukaisesti aiheutti sellaisen lahdekoodin rakenteen, josta syntyy kiddnnettiessi

'Dynamics 365 (D365) on Microsoftin uudelleennimeimi Dynamics CRM. Teknisten versionu-
meroiden puitteissa Dynamics CRM 2013 on versio 6.0, 2015 on versio 7.0 ja 2016 on versio 8.0.
D365 voi viitata seké versioon 8.2 ettd 9.0. Téssd diplomitydssd D365 viittaa versioon 9.0.
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useita eri kirjastoja. Komponenttikehyksen kiyttijin tulee toteutuksessaan viitata
jokaiseen néistd kirjastoista, mikéli niitd kaikkia tarvitaan asiakaskohtaisen logiikan
toteuttamiseksi. Kaikkien viitattujen kirjastojen tulee olla saatavilla ajonaikaisesti,

jotta tehty toteutus toimii kohdejérjestelméssa.

Viitattujen kirjastojen ajonaikaiseen tarjoamiseen on kiytannossé kaksi eri vaihtoeh-
toa. Kirjastot voivat olla paikallisesti asennettuina Dynamics CRM -palvelimelle,
josta kdyttojarjestelmd lataa ne ajonaikaisesti. Vaihtoehtoisesti viitatut kirjastot
voidaan yhdistda yhdeksi Dynamics CRM -jérjestelmén tietokantaan ladattavaksi
kirjastoksi, joka sisaltdd myos suoritettavien liitdnnéisten ja tyonkulun vaiheiden to-
teutukset. Kaytannossé kirjastojen yhdistdminen tarkoittaa useiden eri kirjastojen
yhdistdmistd yhdeksi tiedostoksi [105].

Kirjastojen asentaminen palvelimelle voidaan tehdd joko Dynamics CRM -asen-
nuksen hakemistoon tai palvelimen GAC-hakemistoon. GAC-hakemisto on .NET-
kehyksen kiyttamaé laitekohtainen ja koko laitteessa saatavilla oleva hakemisto, jos-
ta voidaan ladata kirjastoja dynaamisesti [55|. Termind GAC on lyhennys englannin
kielen sanoista Global Assembly Cache [81]. Dynamics CRM -alustan kannalta GAC-
asennustavan suurin ongelma on sen vaatima péadsy palvelimen levyjirjestelmaén ja
tdmé& puolestaan on estetty Dynamics CRM:n pilviympaéristoissd. Taméa asennus-
tapa ei siis sovellu komponenttikirjaston ajonaikaiseksi tarjoamiseksi pilviympéris-
toissd. GAC-asennusta voidaan kuitenkin kiyttda komponenttikehyksen kirjastojen

tarjoamiseen paikallisille palvelimille asennetuissa Dynamics CRM -jérjestelmissa.

Palvelimen levyjarjestelmélle asentamisen sijasta komponenttikehyksen kirjastot voi-
daan yhdistdéd asiakaskohtaisesti toteutettujen liitdnndisten ja tyonkulun vaiheiden
kanssa yhdeksi Dynamics CRM:n tietokantaan ladattavaksi kirjastoksi. Talloin asia-
kastoteutuksen viittaamat komponenttikehyksen kirjastot ovat ajonaikaisesti tarjol-
la kyseisestd kirjastotiedostosta. Useiden .NET-kirjastojen yhdistdmiseen yhdeksi
kirjastoksi on tarjolla useita ilmaisia tyokaluja kuten Costura [10], LibZ [28], ILMer-
ge [105] ja ILRepack [113].

ILMerge-yhdistystyokalun kiytosta 16ytyi Microsoftin omasta Dynamics CRM -blo-
gista hyvi, komponenttikehyksen kiyttotapausta vastaava esimerkki vuodelta 2010
[5]. Samaiseen blogikirjoitukseen [5] péivitettiin vuonna 2015 tieto, jonka mukaan
ILMerge-tyckalun kaytto ei ole tuettua Dynamics CRM:n kanssa, mutta sité ei ole
myoskdan estetty. Microsoft ei kuitenkaan toistaiseksi ole tarjonnut tdhidn muuta
ratkaisua. ILMergen avulla saatiin tehtyd komponenttikehyksen kirjastojen ajon-
aikainen tarjoaminen asiakaskohtaisille toteutuksille. Tdmén ratkaisun on todettu

toimivan sekd Dynamics CRM:n pilviympéristoissa ettd paikallisissa asennuksissa.
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Tamén takia ILMerge valikoitui komponenttikehyksen esimerkkitoteutuksen yhdis-

tamistyokaluksi.

Yhdistamisratkaisussa on pienend miinuspuolena se, etta se pitad konfiguroida késin
jokaiseen asiakasprojektiin. Konfiguroinnissa ILMerge-tyokalu asetetaan kdynnisty-
main automaattisesti jokaisen onnistuneen lihdekoodiprojektin kidnnon jalkeen.
Konfigurointi tulee tehdé niihin ldhdekoodiprojekteihin, joiden lopputuloksena syn-
tyy Dynamics CRM -palvelimella ajettavia liitdnnéisid tai radtéaloityja tyonkulun
vaiheita. Ohjeet tarvittavan konfiguroinnin tekemiseen on siséllytetty komponentti-

kehyksen kiyttoonoton ohjeisiin.

6.2 Komponenttikehyksen jakelu

Komponenttikehyksen kehitystyon edetessé piti selvittdd, miten se saadaan jaeltua
tehokkaasti kdyttajille. Accountor Enterprise Solutions Oy:ssé ei ollut olemassa ole-
via jakelutapoja sisiisten valmiskirjastojen jakelemiseen komponettikehyksen kehi-

tystyon aikaan.

Jakeluun mietittiin useita eri tapoja. Ensimméinen mietitty tapa oli jo kohdassa 2.2
mainittu lihdekoodin kopiointi. Tésséd jakelutavassa ldhdekoodi kopioitaisiin kom-
ponenttikehyksen pddkehityshaarasta osaksi asiakasprojektien lihdekoodia. Suurek-
si ongelmaksi koettiin liian kevyt pakottavuus komponenttikehyksen padkehityshaa-
ran kayttdmiselle. Tama tapa olisi voinut hidastaa paidhaaran kehitysta asiakaspro-
jektien teknisten arkkitehtien ja ohjelmistokehittéjien jalostaessa siitd omia versioi-
taan. Toiseksi suureksi ongelmaksi koettiin keskitetyn virheenkorjauksen puuttumi-
nen. Virheet olisi pitdnyt korjata kopioimalla komponenttikehyksen ldhdekoodi ai-
na uudestaan sen padkehityshaarasta. Téassd yhteydessd mietittiin my6s versionhal-
linnan kehityshaarojen haarauttamista. Téalloin komponenttikehyksen padhaarasta
tehtéisiin alihaara jokaiseen sitd kiyttavadn asiakasprojektiin. Alihaaroihin tehtyja
muutoksia puolestaan pystyisi siirtAméaan eri haarojen valilld versionhallinnan yh-
distdmistoimintojen avulla. Alihaarojen kdytossa todettiin kuitenkin olevan mukana

valtaosa samoista miinuspuolista kuin ldhdekoodin kopioinnissa.

Toisena vaihtoehtona mietittiin komponenttikehyksen eri lihdekoodiprojektien si-
joittamista versionhallinnassa tiettyyn vakiosijaintiin ja néihin sijainteihin viitat-
taisiin asiakasprojekteista suhteellisten polkujen avulla. Téssd nousi suureksi kiy-
tettavyysongelmaksi eri ohjelmistokehittdjien eri kdytdnnot siind, miten versionhal-
linnan hakemistot on kiinnitetty heidin paikallisiin hakemistoihinsa. Visual Studio

-kehitysympéristo kdyttid projektitiedostoissaan suhteellisia viittauksia, mikili se
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on mahdollista. Ongelmista saa kisityksen, jos oletetaan yhden kehittdjin kiytta-
van kuvan 6.1 mukaista paikallista hakemistorakennetta ja toisen kiayttavian kuvan
6.2 mukaista hakemistorakennetta. Tallin kumpikin kehittdja joutuisi kiyttamaan
erilaisia hakemistoviittauksia komponenttikehyksen lihdekoodiin. Suhteellisten pol-
kujen kiytto aiheuttaa esimerkin mukaisessa tilanteessa ongelman, jossa yhteisesté
versionhallinnasta otettu yhdelld kehittajalla kdantyva ldhdekoodi ei kddnny toisella
johtuen erilaisista suhteellisista hakemistoviittauksista. Ongelmia versionhallinnasta

otetun ldhdekoodin kddntymisessa haluttiin valttaa.

__________________

_________________

—1 Omat projektit

Lihdekoodit |

—[Vtuiden projekii

Kuva 6.1 Kaikkien asiakkai-
den ldhdekoodi samassa juurihake- Kuva 6.2 Asiakkaiden ldhdekoodit
mistossa. ert juurihakemistoissa.

Lisdksi suora viittaaminen komponenttikehyksen ldhdekoodiin todennakoisesti ai-
heuttaisi ongelmia komponenttikehyksen julkisen rajapinnan kehityksen kanssa. Téas-
sé tavassa asiakasprojektien lihdekoodi kéyttéisi aina uusinta versionhallinnassa ole-
vaa komponenttikehyksen versiota. Tamaén takia jokainen lisdys komponenttikehyk-
sen rajapintoihin heijastuisi vilittomasti sivuvaikutuksena jokaiseen asiakasprojek-
tiin. Téastd sivuvaikutuksesta ei myoskidan saisi mitddn palautetta komponenttike-
hyksen muutosten yhteydessd ldhdekoodia kiddnnettiessd. Asiakasprojektien koke-
mat sivuvaikutukset voivat olla jossakin tapauksessa hyvin suuret, jos asiakaspro-

jekti viittaa suoraan komponenttikehyksen lihdekoodiin.

Kolmas ajatus komponenttikehyksen jakelumahdollisuuksista oli pystyttda yrityk-
sen sisdinen NuGet-palvelu, josta komponenttikehystd voitaisiin jaella kayttéjille
binddrimuotoisena. NuGet on Visual Studio -kehitysympériston mukana tuleva tyo-
kalu, joka mahdollistaa ulkoisten kirjastojen helpon kiyttoonoton ja hallinnoinnin
lahdekoodiprojekteihin [20]. Kirjastojen asentamisen yhteydessd NuGet lisdd kirjas-
toviittaukset automaattisesti lihdekoodiprojektiin. Lisdksi tdssd yhteydessa voidaan
tarvittaessa kopioida ldhdekoodiprojektiin paketissa mukana olevia tiedostoja, kuten
esimerkiksi lihdekoodia tai kuvia. NuGet-tyokalu mahdollistaa kirjastojen asentami-

sen lisiksi tarjolla olevien valmiskirjastojen etsimisen ja muun muuassa kirjastojen
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riippuvuuksien automaattisen hallinnan seké automaattiset paivitysten tarkistukset
lahdeprojektiin asennettuihin kirjastoihin. Lyhyesti, NuGet on tapa helpottaa lah-
dekoodiprojektin kiyttamien ulkoisten kirjastojen kayttoonottoa ja vihentda niiden
ylldpitoon kuluvaa aikaa. NuGet-palvelun kautta jaelluista kirjastoista kaytetadn
nimitystd NuGet-paketti. Nditd paketteja pystyy tekemadn NuGet-tyokalun avulla
haluamistaan lahdekoodiprojekteista. Lisdksi néitd itse tehtyjd paketteja voidaan

jaella esimerkiksi yrityksen sisélla perustamalla téatd varten oma NuGet-palvelu.

Paketoimalla komponenttikehys Nu(Get-paketin sisille ja jakelemalla sitd yrityksen
sisdisen NuGet-palvelun kautta, saadaan viltettyd edellisissid kappaleissa kuvattu-
ja ongelmia ldhdekoodien kopioinnin, suhteellisten polkujen sekd rajapinnan ver-
sioinnin kanssa. NuGet-jakelun epdiiltiin vihentdavin myos mahdollisuuksia rinnak-
kaisten kehityshaarojen syntymiseen jakelun tapahtuessa binddrimuodossa. Lisdksi
tadmén jakelutavan mietittiin mahdollistavan tulevaisuudessa myos muiden hyddyl-

listen, omaa kehitysté olevien tydkalujen jakelun yrityksen sisélla.

Visual Studio -kehitysympériston projektityyppien mukana voidaan tuoda ohjelmis-
tokehittidjien kiyttoon erilaisia valmiita pohjia, joiden avulla he voivat ldhted laajen-
tamaan projektejaan [47]. Téllaisen projektityypin kehittdmistd Visual Studio -ke-
hitysympéarist6on mietittiin neljadntend vaihtoehtoisena tapana komponenttikehyk-
sen jakeluun. Témaén avulla saataisiin joitakin samoja hyotyja kuin NuGet-palvelun
avulla jakamisesta. Tdmén tavan todettiin kuitenkin olevan melko harvinainen kir-
jastojen jakelemiseksi. Lisiksi haasteena pidettiin ylldpitoa tulevien Visual Studio
-versioiden kanssa. Accountor Enterprise Solutions Oy:ssé oli kokemuksia siité, et-
teivit kaikki Visual Studion raatiloidyt projektityypit endd auenneet seuraavissa

Visual Studio -versioissa.

Néaiden vaihtoehtojen pohjalta paddyttiin NuGet-pohjaiseen jakeluun. Tdmén ta-
van tdrkeimmat edut olivat helppo kiyttd tyokalun tullessa Visual Studio -kehitys-
ympériston mukana, riippuvuuksien automaattinen hallinta ja mahdollisuus sulkea
komponenttikehys sen ldhdekoodiin tehtéviltd muutoksilta. NuGet-palvelu tulee si-
sdiseen kiyttoon ja aluksi sieltd jaellaan ainoastaan komponenttikehystd. Tulevai-
suudessa NuGet-palvelun kautta tullaan todennékéisesti jakelemaan myds muita

yrityksen omia, yleiskdyttoisid toteutuksia.

6.3 Eri Dynamics CRM -versioiden tukeminen

Komponenttikehyksen toiminnallisuudet haluttiin pitdd samoina kaikissa kompo-
nenttikehyksen tukemissa Dynamics CRM -versioissa. Lisdksi haluttiin julkaista eril-

linen versio jokaista tuettua Dynamics CRM -versiota kohden. Kéytdnndssid vaa-
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timuksena oli siis komponenttikehyksen jokaisen version julkaisu Dynamics CRM
2013, 2015 ja 2016 sekd D365 SDK-kirjastoja vastaan. Téassd piti huomioida myos
ndiden Dynamics CRM SDK -kirjastojen erilaiset minimivaatimukset .NET-kirjaston

suhteen.

Toistaiseksi komponenttikehyksen toteutuksissa ei ole muita eroja eri Dynamics
CRM -versioiden kesken kuin riippuvuudet Dynamics CRM:n SDK-kirjaston eri ver-
sioista. Tavoitteena oli saada aikaan tuki eri Dynamics CRM -versioille niin, etté lah-
dekoodin variaatiot olisivat mahdollisimman pienid. Ratkaisuksi 16ytyi lahdekoodi-
projektitasolla tehtévd ehdollinen MSBuild-kidfinndésmoottorin konfigurointi [70; 15].
Konfiguroinnissa péadyttiin ratkaisuun, jossa komponenttikehyksen lahdekoodin voi
valita kddnnettaviksi joko Dynamics CRM 2013, 2015, 2016 tai D365 -versiota vas-
taan. Niisté jokainen konfiguraatio on muokattu mahdollistamaan kidfnto tuotanto-

optimoituna tai debug-symbolien kanssa [96].

Lahdekoodin kiddntamisen lisdksi eri Dynamics CRM -versioiden tukeminen vaatii
kullekin versiolle omat NuGet-paketit. NuGet-paketit paddyttiin julkaisemaan kun-
kin Dynamics CRM -kohdeversion sisdisen versionumeron mukaan. Esimerkiksi Dy-
namics CRM 2013 -version sisdinen versionumero on 6.x ja version 2015 sisdinen
versionumero on 7.x. Niitd vastaavasti Dynamics CRM 2016 -versiolle tarkoitetut
komponenttikehyksen NuGet-paketit ovat versionumeroltaan 8.x. Niin kaikkien pa-
kettien yksilolliset nimet pysyvit samana. Témaé helpottaa myos versiopéivityksissé

tehtavaa komponenttikehyksen NuGet-pakettien paivittamista.

6.4 Komponenttikehyksen konfigurointi NuGet-asennuksesta

Kun kiyttdja ottaa komponenttikehyksen kiyttoon, hinelle tarjotaan kahta eri Nu-
Get-jakelupakettia. Toinen jakelupaketti sisaltdd pelkit komponenttikehyksen kir-
jastot, kun taas toinen paketti sisdltdd myos esimerkkikonfiguraatiot. Niilla kahdella
eri jakelupakettitavalla on eri tavoitteet. Kun komponenttikehys tarjotaan esimerk-
kikonfiguraation kanssa, kiyttéonotto nopeutuu ja kiyttéonoton kynnys madaltuu.
[lman esimerkkikonfiguraatiota tarjottava jakelu on tarkoitettu tilanteisiin, joissa
tarvitaan hienojakoisempaa kontrollia konfiguraation yli. Liséksi, joissakin tilanteis-
sa .NET-kidantaja vaatii lahdekoodissa viitattujen kirjastojen viittausten olevan saa-
tavilla kiddnnosaikaisesti, jotta viittausgraafi saadaan tarkistettua. Myo6s tallaisessa
tilanteessa voidaan kayttad pelkkid komponenttikehyksen kirjastoja. Automaattis-
ten yksikkotestien toteuttaminen asiakasprojektiin on tyypillinen esimerkki tista

tilanteesta.
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Komponenttikehys jaellaan useassa eri NuGet-jakelupaketissa. Néistd jokaiseen on
konfiguroitu niiden vaatimat riippuvuudet muihin NuGet-paketteihin. Vaadittujen
Dynamics CRM -kirjastojen osalta viitataan Microsoftin jakelemiin NuGet-pakettei-
hin. Jakelupakettien osittelu ja suhteet pohjautuvat kohdassa 5.1 kuvattuun kompo-
nenttikehyksen kirjastorakenteeseen. Eri NuGet-jakelupaketeille yhteista on se, etté
ne kaikki lisddavat automaattisesti kddntajan vaatimat kirjastoviittaukset asiakaspro-
jektin lahdekoodiin. Kayttdja voi siis luottaa ldhdekoodiprojektinsa kdédntyvan ilman
mitdan manuaalitoimenpiteitd sen jilkeen, kun hin on lisdnnyt siihen viittauksen

komponenttikehyksen NuGet-paketteihin.

Esimerkkikonfiguraation sisdltédvissd NuGet-paketissa ldhdekoodiprojektiin lisdataan
automaattisesti valmiiksi konfiguroidut esimerkit seké liitdnnéisia ettd raataloityjéa
tyonkulun vaiheita varten. Naiden lisiksi omana lahdekooditiedostona tulee esimerk-
ki pakollisista erikoistamisrajapinnan toteutuksista. Esimerkkikonfiguraatio siséltas
radtaloiméttomastd Dynamics CRM -instanssista muodostetun DAO-kontekstiluo-
kan, siind kiytetyt DTO-luokat ja tarvittavan esimerkin [ILMerge-tyokalun kiytos-
td. Esimerkkikonfiguraatio tarjoaa komponenttikehyksestd vain staattisesti sidotun
version. Esimerkkikonfiguraation tarjoamisella halutaan ohjata Dynamics CRM -

kehitystyota enenevissd méirin staattisesti sidottuun kehitysmalliin.

Esimerkkikonfiguroidun jakelupaketin asennuksen jélkeen kiyttajd periyttda liitdn-
ndiset luokasta CustomerSpecificPluginBase ja radtaloidyt tyonkulun vaiheet luokas-
ta, CustomerSpecific WorkflowStep Base. Kayttajan on tarkoitus nimetd ndmé kanta-
luokkien esimerkkitoteutukset vastaamaan kyseisen projektin nimedmiskdytantoja.
Komponenttikehyksen dokumentaatio on tarjolla Visual Studion IntelliSense-kom-
menttien avulla. Tdmi dokumentaatio asentuu NuGet-jakelupakettien mukana. Li-
siksi komponenttikehyksestd on yrityksen sisdinen, yleisempi kiyttéonoton doku-

mentaatio.
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7. KEHITYSPROSESSI

Komponenttikehyksen kehitysprosessi jakautuu kolmeen eri kokonaisuuteen. Toteu-
tuksen etenemisprosessin ydinkohdat muodostavat néistd ensimmaéisen. Toinen ko-
konaisuus muodostuu siitd, miten etenemisprosessin aikana on varmistettu soveltu-
vuus aiottuun kdyttotarkoitukseen. Kolmas kokonaisuus on komponenttikehyksen

kiyttoonotto asiakasprojektien toteutuksissa.

7.1 Toteutusprosessi

Tamén diplomityon voi katsoa alkaneen vuonna 2013. Olin tuolloin heindkuusta lo-
kakuuhun yhtené ohjelmistokehittdjana erdéssi isossa projektissa F. Kyseisen pro-
jektin tekninen arkkitehti oli tehnyt projektiin yhteisen kantaluokan kaikille liitén-
naisille. Pidin tdtd hyvin kustannustehokkaana tapana liitdnnaisille yhteisten asioi-
den esittelemiseksi ja toteuttamiseksi. Kiinnitin huomiota erityisesti siihen, ettei
samoja asioita tarvinnut talléin toteuttaa aina erikseen, vaan tyoajan sai kiytettya
tuottavammin. Téssd kyseisessa kantaluokassa oli yhtendistetty lokitusta ja loppu-

kiyttajille asti ndkyvid virheilmoituksia. Koin ndmé kaikki hyviné asioina.

Kun minut vuoden 2013 syyskuussa kiinnitettiin tekniseksi arkkitehdiksi erdédseen
isohkoon projektiin D, halusin hyodyntida edelld mainittuja, hyviksi kaytadnnoik-
si kokemiani asioita. Toteutin heti projektin D alussa kantaluokan liitdnnaisia var-
ten. Tamén projektin alkuvaiheessa tiedostettiin tarve toteuttaa merkittavissa maia-
rin toiminnallisuutta myos réatiloityind tyonkulun vaiheina. Toteutin kantaluokan
my0s radtaldidyille tyonkulun vaiheille. Halusin projektiin vain yhden toteutuksen
liitdnndisten ja tyonkulkujen yhteisesti kiyttdmista huolenaiheista. Naita olivat loki-
tus, virheenkésittely sekd ajonaikaisen kontekstin tarjonta. Toteutin ndmé yhteiset
huolenaiheet yhteen luokkaan, jota kiytettiin seki liitdnndisten ettd rdatiloityjen

tyonkulun vaiheiden kantaluokissa.

Niiden kokemusten innoittamana lahdin toteuttamaan komponenttikehysta silloisen
Mepco Oy:n CRM-yksikon kiyttoon. Komponenttikehyksen idea esiteltiin yrityksen
sisdisessd kehittajapdivissd tammikuussa 2014. Téassd yhteydessa kdytiin keskus-

telua térkeiksi koetuista toiminnallisista ominaisuuksista. Keskustelua tuli paljon
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my0Os kiyttéonoton helppouden tiarkeydestd. Lisdksi keskustelussa nostettiin esille
yllapitonakokulma, silld komponenttikehyksessa olevat virheet paatyisivit kaikkiin
sitd kayttaviin asiakastoteutuksiin. Tamén tilaisuuden keskustelut vaikuttivat pal-

jon luvussa 4 kuvattuihin vaatimuksiin ja suunnittelun lihtékohtiin.

Kehittédjiltd ei tullut tdmén tilaisuuden jilkeen kuin muutama toive komponentti-
kehykseen liittyen, vaikka niitd oli varta vasten pyydetty. Nama liittyiviat enimmék-
seen kiyttotuessa saatuihin kokemuksiin siitd, miten asiakkaan tuotantoympéristos-
sd voidaan helpommin selvittdd ongelmatilanteita. Kéytdnnossa ndma vaikuttivat
virhetilanteiden hallinnan oletustoteutukseen ja kirjoitettavan lokiviestin muotoi-

luun helposti hyodynnettiaviksi.

Keskustelin tavoiteltavista vaatimuksista myos silloisen esimieheni kanssa. Hén puo-
lestaan keskusteli litketoiminnan tavoitteista kollegoidensa kanssa. Esimieheni kans-
sa kiaydyt keskustelut antoivat télle tyélle viitekehyksen liiketoiminnan nakokulmas-

ta tuleville ei-teknisille tavoitteille.

Diplomityon tuloksena syntyneen komponenttikehyksen ensimméinen kiyttokerta
tehtiin asiakasprojektissa E loppukevialld 2014. Téassd yhteydessé oli tehty tuki lii-
tannéisille. Raataloityjen tyonkulun vaiheiden tuki lisdttiin kesén 2014 aikana. Sa-
man vuoden syksylld komponenttikehys otettiin kiyttéon uudessa asiakasprojektissa
V. Tamai oli yrityksemme mittakaavassa iso projekti. Komponenttikehyksen arkki-
tehtuuri oli tissi kohtaa muotoutunut malliin, josta sitéd ei ollut enéé tdméan jilkeen
tarvetta muokata.

Tammikuun 2014 sisdisessd kehittdjapdivissa oli noussut esille toteutuksen saami-
nen automaattisen testauksen pariin. Keskityin tdhédn asiaan komponenttikehyksen
rakenteen muotouduttua projektin V aikana julkaisuvalmiuden rajalle. Yrityksessa ei
ollut aiemmin tehty automaattista yksikkotestausta Dynamics CRM -tuotteen kans-
sa. Tama vaati paljon selvitystyota niin automaattisesta yksikkotestauksesta ylipaa-
tddn kuin myo6s kdyttoon sopivista kirjastoista. Valittujen kirjastojen kdyttoonotto
paljastui melko helpoksi ottaen huomioon sen, ettei minulla ollut yhtdan ennakko-
osaamista yksikkotesteistd. Automaattisten yksikkotestien toteutuksen jialkeen kom-
ponenttikehykseen ei ole ollut tarvetta tehdédin suuria toiminnallisia muutoksia tai
lisdyksia. Profilointituen lisddminen alkukesdlld 2015 on ollut ainoa suurempi uusi

toiminnalinen kokonaisuus.
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7.2 Suunnittelun ja toteutuksen varmentaminen

Komponenttikehyksen vaatimusten kerddmisen jélkeen kehittdmisté jatkettiin pro-
jektissa D. Kéaytanndssa kyseisessd projektissa tehtiin komponenttikehyksen proto-
tyyppi. Téssd yhteydessd saatiin hyvd kasitys siitd, mitkd huolenaiheet on syyta
eriyttdd komponenttikehyksen vastuulle. Lisdksi havaittiin paljon riippuvuusongel-
mia, koska kaikki asiakastoteutukset riippuivat konkreettisista toteutuksista. Naista
prototyyppivaiheen kokemuksista tédrkeimmaéksi nousivat huolenaiheiden abstrahoin-
ti rajapintojen avulla sekd ndiden huolenaiheiden tarjoaminen ohjelmistokehittédjille

komponenttikehyskontekstin avulla.

Muutama kuukausi prototyyppivaiheen jalkeen komponenttikehyksen toimintaa tes-
tattiin asiakasprojektissa E. Testauksella haluttiin saada vahvistus komponenttike-
hykseen valitun julkisen toteutuksen toimivuudesta. Tédmén asiakasprojektin kehi-
tystyohon osallistui lisdkseni kaksi muuta ohjelmistokehittajaa. Heiddn komment-
tiensa mukaan silloinen komponenttikehyksen rakenne ei ollut ohjelmistokehittdjan

nakokulmasta huono.

Projektin V yhteydessd komponenttikehyksen toimivuutta saatiin varmistettua huo-
mattavasti kattavammin. Suurimmat téna aikana esille nousseet muutostarpeet liit-
tyivat sovelluslogiikan ymparistokohtaiseen parametrisointiin asetustietueiden avulla
sekd loppukiyttajille naytettavien virheilmoitusten késittelyyn. Havaittiin, ettd ase-
tustietueiden, kuten kiaytidnnossa kaikkien muidenkin komponenttikehyksen kisitte-
lemien jérjestelmén aspektien, on syytéd olla abstrahoitu roolirajapintojen taakse.
Parametristojen késittelyn osalta tuli myos tarve kiyttid samaa parametrisointira-
japintaa komponenttikehyksen ulkopuolisessa sovelluslogiikassa. Esimerkkina téllai-

sesta ovat muun muuassa erilaiset komentorivisovellukset.

Virheilmoitusten nédyttdmisestd loppukayttajille ja tahan liittyvasta arkkitehtuu-
rista kdytiin paljon sisdistd keskustelua projektin V aikana. Nididen keskustelujen
lopputuloksena komponenttikehyksen poikkeuskésittelyyn syntyi ratkaisu, jossa vir-
heenkasittelijia voidaan vaihtaa asiakasprojektikohtaisesti kohdan 5.2 mukaisesti.
Todettiin, ettd toteutettu ratkaisu mahdollistaa my0s osittain tunnistetun tarpeen

virheilmoitusten kdantamiselle.

Komponenttikehyksen koko julkiseen rajapintaan tehtiin automaattiset yksikkotes-
tit. Automaattisen yksikkotestauksen osalta paddyin kiyttdméadn testauskirjastoa
nimeltd xUnit [114| tekeméni kirjastovertailun jilkeen. Testauskirjaston lisdksi yk-
sikkotesteihin tarvittiin simulointikirjasto esittim&an testauksen kohteena olevan
koodin taustalleen vaatimaa infrastruktuuria. Esimerkki téllaisesta infrastruktuurin

simuloinnista on Dynamics CRM:n liitdnnéiselle tarjoama kontekstirajapinta. Simu-
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lointikirjastoksi valitsin NSubstitute-kirjaston [100]. Komponenttikehyksestd 16ytyi
yvksikkotestien avulla bugeja heti ensimmaisend yksikkotestien toteutuspdivani. Au-
tomaattisen yksikkotestauksen kannalta haastavimmaksi osoittautui komponentti-
kehyksen profilointiominaisuuden testaaminen, koska till6in Dynamics CRM:n web

service -rajapinnan toiminta tuli ensimmaéisti kertaa simuloitavaksi.

7.3 Kayttoonotto

Yrityksessimme ei ollut kokemusta valituksi jakelukanavaksi tulleesta NuGet-pa-
kettien jakelusta tai paketoinnista. Tutustuin ensin paketointiin. Téssd yhteydessa
tuli ratkaistavaksi pakettien nimedmiseen, riippuvuuksien hallintaan ja asiakaspro-
jekteihin lisdttavain esimerkkiaineistoon liittyvid asioita. Liséksi ratkaistavaksi tu-
li niin asiakasprojektien elinkaaren aikaiseen yllapidettavyyteen kuin kidytoonoton
helppouteen liittyvid asioita. Lisdksi hoidin tarvittavan NuGet-jakeluinfrastruktuu-

rin perustamisen yrityksemme sisélle.

Muutama yrityksemme ohjelmistokehittija testasi komponenttikehyksen kiyttéon-
ottoa toisella toimistollamme syksylla 2015. He eivit tunteneet komponenttikehysté
aiemmin. Testaus tehtiin suunnittelemattomasti muutaman péivin varoitusajalla
sielld kiaynnistyvin uuden asiakasprojektin yhteydessid. Huolimatta projektin tekni-
sen arkkitehdin aikomuksista, kyseisessd projektissa nousi muutosvastarintaa liian
hankalaksi koetun kiyttoonoton myotd. Projektin tekninen arkkitehti harkitsi kom-
ponenttikehyksen ottamista kiyttoon toisen teknisen arkkitehtimme suosituksesta.
Erds muutosvastarinnan ilmentyma oli kilpailevan komponenttikehysratkaisun kehi-

tystyon aloittaminen téssi asiakasprojektissa.

Yksi kehitysidea téstd testauksesta oli valmiin DAO-kontekstiluokan ja sen péivi-
tysskriptin lisddminen NuGet-jakelupakettiin. T&lla haluttiin poistaa kisin tehtivia
konfigurointityota ja siten lisdtd komponenttikehyksen houkuttelevuutta. Tadmén
muutoksen jialkeen kiyttoonottoa testattiin uudelleen. T&ll6in suurimmaksi koetuksi
ongelmaksi nousi koodiprojektin kddntymattomyys sen jalkeen kun komponenttike-
hys oli asennettu NuGet-paketista. Kun tdma ongelman oli ratkaistu NuGet-paketin
konfiguraatiomuutoksella, komponenttikehyksen ensimmaéinen virallinen versio jul-
kaistiin joulukuussa 2015. Komponenttikehyksen jakelupakettien osalta ei ole tar-

vinnut tehda rakennemuutoksia endd tdmén jilkeen.

Kayttéonottoja on tapahtunut komponenttikehyksen julkaisun jéilkeen sekid uusis-
sa ettd vanhoissa asiakasprojekteissa. Vanhoissa asiakasprojekteissa komponentti-

kehyksen kidyttoonotto on tapahtunut versiopiivityksen yhteydessé, kun taustalla
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oleva Dynamics CRM -jirjestelmd on péivitetty uudempaan versioon. Komponent-
tikehyksen kiyttoonottoa tukemaan on kirjoitettu tarkistuslistatyyppinen ohjeistus
asioista, jotka pitad tehda tai huomioida. Kayttoonoton jilkeisen ensimmaéisen vuo-
den aikana esiintyi jonkin verran pienemméin mittakaavan muustosvastarintaa. T&-
mé ilmeni [dhinné joidenkin kehittdjien kielteisensd suhtautumisena muilta tulevan
toteutuksen kiyttoon, eli niin kutsutun Not-Invented-Here -syndroomaan [23| ilmen-

tymina.
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8. TULOSTEN TARKASTELU

Diplomityosséd havaitaan olevan selvisti kaksi osaa. Néistd toinen on syntyvéin kom-
ponenttikehyksen arkkitehtuuri. Toinen osa on jaeltavan lopputuloksen konfiguraa-
tion hallinta. N&itd asioita tarkastellaan tdssd luvussa eri ndkokulmista. Kohdassa
8.1 komponenttikehyksen toteutusta peilataan yleisid ohjelmistoarkkitehtuurien pe-
riaatteista vastaan. Kohdassa 8.2 komponenttikehystd verrataan ohjelmistokehyk-
sistd esitettyyn teoriaan. Komponenttikehyksen toteutuksen taustalla oli joukko
Accountor Enterprise Solutions Oy:n liiketoiminnasta kummunneita asioita. Tehdys-
td toteutuksesta saatuja hyotyja peilataan néihin liiketoiminnan tarpeisiin kohdassa
8.3. Komponenttikehykselld oli my6s joukko muita kuin liiketoiminnasta kumpuavia

vaatimuksia ja niitad tarkastellaan kohdassa 8.4.

8.1 Toteutuneen arkkitehtuurin tarkastelu

Komponenttikehyksessi on kdytetty roolirajapintoja [27, s. 77| erityisesti asiakas-
kohtaisen konfiguraation erikoistamisen (kohta 5.2) ja komponenttikehyskontekstin
(kohta 5.4) yhteydessi. Roolirajapintojen kuvaamisessa on pyritty kohdassa 3.1 esi-
tetyn mukaisesti tunnistamaan komponenttikehyksessé esiintyvét roolit ja tekeméin
niiden pohjalta funktionaalinen dekompositio. Roolirajapintojen tunnistamisen voi
katsoa olevan onnistunut, silla esiteltyjen roolirajapintojen maarai tai niiden vastui-

ta ei ole tarvinnut muuttaa komponenttikehyksen varhaisten testiversioiden jélkeen.

Asiakaskohtaisen konfiguraation erikoistamisen yhteydesséd roolirajapintoja kiyte-
tdan komponenttikehyksen rakentajan parametreissd sekd niiden vaatimuksiin tar-
jottavissa oletustoteutuksissa. Komponenttikehyskonteksti puolestaan toimii useam-
massa, rajapintojen avulla erotetussa roolissa. Monet naista rooleista tarjoavat kiyt-
tajille edelleen kutsuttavaksi muita toteutuksia, joista osa on kapseloitu rooliraja-

pintojen taakse tai joiden paluuarvona on jonkin roolirajapinnan toteutus.

Komponenttikehyskontekstin osalta on havaittavissa myds kohdassa 3.1 mainittua
tiedon abstrahoinnin pohjalta tehtyd dekompositiota. Tiedon piilottamista on esi-

merkiksi se, miten komponenttikehyskonteksti alustetaan ajonaikaisesti Dynamics
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CRM:n kohdassa 3.4 kuvatun suorituskontekstin péélle ja se, miten komponentti-
kehyskonteksti tekee kiyttajan puolesta esimerkiksi kohdassa 5.4 kuvattuja operaa-
tioita Dynamics CRM:n suorituskontekstin siséltéon. Komponenttikehyskontekstin
kanssa on niin saatu poistettua kiyttajiltd tarvetta toistaa samaa toteutusideaa eri
asiakasprojekteissa kussakin hieman eri tavalla. Lisdksi komponenttikehyskonteksti

suojaa samalla toteutustaan piilottamalla kayttajiltd konkreettisen toteutuksen.

Komponenttikehyksen toimintaa voi laajentaa tassd diplomityossa kuvatusta kol-
mella eri tavalla: Asiakaskohtaisten kantaluokkien laajentaminen uusilla toiminnal-
lisuuksilla, asiakaskohtaisten miniohjelmistokehysten toteutus asiakaskohtaisen lo-
giikan laajennuskohtaan sekd komponenttikehyskontekstin laajentaminen. Asiakas-
kohtaisiin kantaluokkiin voidaan kirjoittaa uutta toiminnallisuutta ja niistd voidaan
periyttdd uusia asiakaskohtaisia kantaluokkia johonkin tiettyyn kidyttdtarpeeseen.
Tamén laajennusmekanismin toteutustapa on kiaytdnnossd sama kuin kohdassa 5.2
kuvattu asiakaskohtaisen konfiguraation erikoistaminen. Asiakaskohtaiseen kanta-
luokkaan kirjoitetaan kyseisen asiakasjirjestelmén toteutuksessa auttavia metodeja
tai uusia rakentajia injektoimaan mahdollisia uusia riippuvuuksia. Lisdksi voidaan
toteuttaa sekd uusia metodeja ettd rakentajia. Kaytdnnon esimerkki téllaisesta voi
olla kantaluokka tietojirjestelmien vélisten liittymien toteutuksen helpottamiseksi.
Tahan kantaluokkaan voitaisiin injektoida ulkoisen web service -rajapinnan kanssa
kommunikoiva palvelu sekd kirjoittaa metodeja tdmén rajapinnan kutsumisen hel-
pottamiseksi konkreettisia integraatioita toteuttavista lapsiluokista. Komponentti-
kehyksen kantaluokan laajennettavuuden voidaan tilta osin todeta olevan kohdassa

3.1 kuvatun Meyerin [37] avoin-suljettu -periaatteen mukainen.

Myos komponenttikehyksen kdyttdma asiakaskohtaisen logiikan erikoistaminen (koh-
ta 5.3) ja kiyttédjille tarjottava komponenttikehyskonteksti (kohta 5.4) ovat Meye-
rin [37] avoin-suljettu -periaatteen mukaisesti laajennettavia. Komponenttikehys-
kontekstia laajennetaan esitteleméllda uusi, komponenttikehyskontekstin rajapinnas-
ta periytyvd rajapinta sekd toteuttamalla tami rajapinta. Jotta téllainen laajen-
nettu komponenttikehyskonteksti saadaan kiyttoon, pitdd laajentaa myds asiakas-
kohtaisen logiikan erikoistamista. Taméa tehdddn toteuttamalla komponenttikehyk-
sen kantaluokan vaatima Run()-metodi asiakaskohtaisen jarjestelmén kantaluokassa
ja esittelemalld uusi metodi asiakaskohtaisen logiikan erikoistamiseen. Edelld ku-
vattua komponenttikehyskontekstin laajentamisen toteutusta on havainnollistettu
ohjelmalistauksessa 8.1. Kaytannon esimerkki tillaisesta laajennustavasta on edel-
lisessdkin kappaleessa kiytetty tietojirjestelmien valisten liittymien toteuttamiseen
tehty asiakaskohtainen kantaluokka. Téllaisessa kantaluokassa kaikkien integraatioi-
den yhteinen logiikka voidaan toteuttaa komponenttikehyksen vaatimaan Run()-

metodiin. Tamén luokan sisdlld voidaan vaatia lapsiluokkia toteuttamaan logiikan
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integraatiokohtaiset osat. Niille metodeille voidaan antaa parametrina integraatioi-
den tarpeisiin laajennettu komponenttikehyskonteksti. Kaytannossa tama esimerkki

mukailee Gamman [14, s. 325| esittelemaa template method -suunnittelumallia.

public abstract class CustomerDAOPluginBase:
DAOPluginBase <DAOContext>, IPlugin {

// Rakentaja ei ole oleellinen t&mdn esimerkin kannalta
public CustomerDAOPluginBase(...): base(...) {}

// Tédssd metodissa toteutetaan asiakaskohtaisen logiikan
// erikoistamisen laajentaminen ja sulkeminen muutoksilta.
public sealed override void Run(

IPluginLocalDAOContext <DAOContext > execCtx) {

// Laajennettu komponenttikehyskontekti instantioidaan.

var extExecCtx = new CustomerExecutionContext (execCtx);

RunWithExtended (extExecCtx) ;

// Periytetyt luokat erikoistavat logiikan tédssd metodissa.
public abstract RunWithExtended (

ICustomerExecutionContext extExecCtx);

private class CustomerExecutionContext:

ICustomerExecutionContext {

public CustomerExecutionContext (
IPluginLocalDAOContext <DAOContext> execCtx) { ... 2
// Rajapinnan ICustomerExecutionContext kuvaamien

// laajennosten toteutukset ovat t&&11l4.

}

public interface ICustomerExecutionContext:
IPluginLocalDAOContext <DAOContext > {
// T&d8lld esitellddn halutut rajapinnan laajennokset.

3

Ohjelma 8.1 FEsimerkki miten sekd asiakaskohtaisen logitkan erikoistamista eftd
komponenttikehyskontekstia voidaan laajentaa kohdassa 3.1 kuvatun Meyerin [37] avoin-

suljettu -periaatteen mukaisesti.
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Edelld kuvatun laajennettavuuden lisiksi Meyerin [37] avoin-suljettu -periaate vaa-
tii moduulien sisdisten toteutusten suojaamista ulkoisia muutoksia vastaan. Kom-
ponenttikehyksen asiakaskohtaisen logiikan erikoistamisen osalta suojaus on tehty
kieltdmalld metodin toteutuksen ylikirjoitus. Paikoitellen toteutettua metodia ei ole
esitelty virtuaalisena, mikd estdd toteutuksen ylikirjoituksen. Virtuaalisten ja ab-
straktien metodien yhteydessd on kaytetty .NET-kielien sealed-avainsanaa. Tama
avainsana mahdollistaa luokan tai luokan tiettyjen metodien suojaamisen niin, etta
tehtyd toteutusta ei voi ylikirjoittaa [91]. Esimerkki timén avainsanan kdytosta on
ohjelmalistauksessa 8.1, jossa metodin Run()-toteutus on suojattu muutoksia vas-
taan. Komponenttikehyksen toteutuksessa on suojattu kohdissa 3.4 ja 5.3 mainittu,

Dynamics CRM -alustan tapahtumakésittelylinjaston kutsuma Ezecute()-metodi.

Komponenttikehyskontekstin suojaaminen ulkoisia muutoksia vastaan on tehty ra-
japintojen avulla. Komponenttikehyksen kiyttajaltd on piilotettu ne luokat, jotka
toteuttavat kohdassa 5.4 kuvatut komponenttikehyskontekstin rajapinnat. Piilotus
on tehty kiyttamalld luokkien esittelysséd sopivaa avainsanaa rajoittamaan nakyvyys
ainoastaan toteuttavan kirjaston sisddn. Koska niitd luokkia ei paljasteta kompo-
nenttikehyksen kiyttajalle, komponenttikehyskontekstin toteutus on suojattu ulkoi-
silta muutoksilta. My6s komponenttikehykseen injektoitavien riippuvuuksien ole-
tustoteutukset on suojattu vastaavilla tavoilla ulkoisia muutoksia vastaan. Edella
kuvatut avoin-suljettu -periaatteen toteutumista kasittelevit kappaleet huomioiden
komponenttikehyksen voi katsoa noudattavan hyvin kohdassa 3.1 kuvattua avoin-

suljettu -periaatetta.

Komponenttikehyksen riippuvuuksien injektointi on toteutettu rakentajien kautta.
Komponenttikehykseen rakentajien kautta injektoitavat riippuvuudet ovat luonteel-
taan sellaisia, joita ilman komponenttikehys ei pysty toteuttamaan kaikkia tehtévi-
aan. Kohdassa 3.3 on mainittu suositus rakentajan kiytosta ensisijaisena injektointi-
tapana varsinkin, jos rakennettava instanssi ei pysty toimimaan ilman néitd riippu-
vuuksia. Tamé osuu yhteen komponenttikehykseen toteutetun injektoinnin kanssa.
My6s muut kohdassa 3.3 mainitut riippuvuuksien injektoinnin suunnitteluperiaat-

teet ovat linjassa komponenttikehyksen toteutuksen kanssa.

Kéaanteisen kontrollin osalta komponenttikehys ei ota kovinkaan paljon kantaa so-
velluksen kontrolliin. Kohdassa 3.3 mainitun mukaisesti komponenttikehys kutsuu
asiakaskohtaisten toteutusten tapahtumakésittelijoita, eli kohdassa 5.3 kuvattua me-
todia Run(). Lisdksi komponenttikehys ohjaa asiakaskohtaisen logiikan kontrollia
kiytdnnossd juuri ennen ja jalkeen Run()-metodin kutsumista varmistaakseen esi-
merkiksi tiettyjen asioiden lokiin kirjoittamisen aina samalla tavalla.
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Yhteenvetona voi todeta komponenttikehyskontekstin arkkitehtuurin hyodyntédvin
monia kohdassa 3.1 mainittuja, ohjelmistojen ylldpidettavyyden parantamiseen tih-
taavia tekniikoita, kuten kidédnteinen kontrolli [12], riippuvuuksien injektointi [108],
kédnteisten riippuvuuksien periaate [32| ja roolirajapinnat [27]. Naiden liséiksi kom-
ponenttikehyksessé arkkitehtuuri mahdollistaa hyvén laajennettavuuden. Yhdessé
nami asiat auttavat kdyttdmadn komponenttikehystd monen eri tyyppisissd asias-
kasprojekteissa ilman, ettd komponenttikehyksestd syntyy rajoitteita kehitystychon.

8.2 Toteutuneen ohjelmistokehyksen tarkastelu

Diplomity6n tuloksena syntyneen komponenttikehyksen erikoistaminen tuottaa kom-
ponentin eiki itsendista sovellusta. Tama takia diplomityon tuloksena on syntynyt
nimenomaan ohjelmistokehysti suppeampi komponenttikehys [27]. Toteutettu kom-
ponenttikehys kutsuu asiakaskohtaista liiketoimintalogiikkaa kdanteisen kontrollin
avulla kohdassa 5.3 selitetyn mukaisesti. Téltd osin komponenttikehys noudattaa

ohjelmistokehysten tyypillistd, kohdassa 3.3 kuvattua kaytosta.

Toteutettu komponenttikehys tukee kiyttdjiddn tarjoamalla heille kohdassa 5.4 esi-
tetyn komponenttikehyskontekstin kautta yleisid Dynamics CRM -jirjestelmén kehi-
tystyossa kaytettdavid, toteutusta helpottavia rajapintoja ja metodeja. Komponent-
tikehyskontekstin ja sen roolirajapintojen modulaarisuuden on havaittu jo paranta-
neen varsinkin toimitettujen asiakastoteutusten yllapidettavyytta, koska eri ohjel-
mistokehittdjit ovat alkaneet kiyttdd néitd rajapintoja toteutuksissaan. Erityises-
ti lokituksen kidyttd on lisddntynyt sen ollessa kapseloituna roolirajapinnan avulla.
Teorian kohdassa 3.3 on kuvattu ohjelmistokehysten kiyton parantavan ohjelmisto-
jen yllapitoa lisidmaélla modulaarisuutta. Esitetyt havainnot komponenttikehyksen

vaikutuksista ovat linjassa tdmén teorian kanssa.

Komponenttikehyksen, ja varsinkin komponenttikehyskontekstin suunnittelussa yksi
kantava periaate on ollut puolustautuminen sen kiyttéjien tekemis virheita vastaan.
Talla tavoitellaan pienempdd vahingossa tehtavien virheiden méadrda. Yksi konk-
reettinen esimerkki puolustautumisesta on poikkeusten heittdminen tunnistettavissa
olevista ajonaikaista virhekonfiguraatioista. Téalloin komponenttikehyksen kiyttajan
pitdd tehda tietoinen valinta poikkeuksen huomiotta jéattamisesté, jos hédn haluaisi
jatkaa kirjoittamansa koodin suoritusta, ja tallaista valintaa ei tehdd vahingossa.
Tama nikyy testauksessa esille tulevien konfiguraatiovirheiden pienempénd méara-

na.

Asiakaskohtaisen konfiguraation (kohta 5.2) kiiytdnnossé ainoa erikoistamismekanis-

mi on komponenttikehyksen kantaluokkien rakentajien paremetrien kiytto. Ndiden
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parametrien avulla komponenttikehykselle saadaan vilitettyd sen vaatimat asiakas-
kohtaiset erikoistamisrajapintojen toteutukset. Raatalointi erikoistamisrajapintojen
kautta on tyypillistd koottaville kehyksille [24].

Poikkeuksen erikoistamisrajapintojen kayttoon tekee virheenkésittelyn oletustoteu-
tuksen erikoistaminen. Téassé oletustoteutuksen erikoistamismekanismina on periy-
tyminen. Tam4 erikoistamismekanismi on nihtévissé liitteessd C. Periyttadmalla eri-
koistettu virheenkésittelyn toteutus injektoidaan lopulta kuitenkin komponenttike-
hykselle rakentajan parametrina. Koska virheenkésittely on komponenttikehyksen
vaatima erikoistus, ja tédssd erikoistetaan yhtad erikoistuksen toteutusta, voidaan
katsoa, ettei tdméa vaikuta téssd diplomityossi rakennetun komponenttikehyksen

erikoistamirajapintojen tarkasteluun.

Koottaville kehyksille on tyypillistd niiden helppo kdyttoonotto [12, s. 35|. Luvus-
sa 6 kuvattujen jakelun ja konfiguraation hallinnan testaus- ja iteraatiokierrosten
jalkeen kdyttéonoton helppous on pitdnyt paikkansa myds téssd diplomityossé to-
teutetun komponenttikehyksen osalta. Komponenttikehystd kidyttdmalla kehittdja
pdédsee nopeimmillaan Dynamics CRM:n liitdnnéisten ja radtiloityjen tyonkulkujen

kehitystyossa alkuun reilusti alle viidessd minuutissa.

Komponenttikehyksen erikoistamiseen kiytetyt rajapinnat ovat olleet vakaat kom-
ponenttikehyksen varhaisista testiversioista lahtien. Vakaat rajapinnat ovat yksi oh-
jelmistokehyksen tyypillinen tunnusmerkki [12]. Huomioiden muun muuassa kom-
ponenttikehyksen erikoistamismekanismit sekd kiyttoonoton helppous, komponent-

tikehyksen voi katsoa olevan lihimpéana koottavaa kehysta.

Komponenttikehykselle oli kohdassa 4.4 esitetty ei-toiminnallinen vaatimus kehitys-
tyon samanlaisuudesta ohjelmistokehittdjan nakokulmasta katsottuna. Tamé vaa-
timus koski sekd liitdnnéisten ettd réatiloityjen tyonkulun vaiheiden kehitystyota.
Kuvasta 5.5 ndhdidn komponenttikehyksen ja sen avulla erikoistettavien luokkien
periytymishierarkia ylatasolla kuvattuna. Tehdyn toteutuksen mukainen periytymis-
hierarkia on hyvin samanlainen liitdnnéisten ja rdataloityjen tyonkulun vaiheiden
kesken. Kehittdjin nédkokulmasta ndiden kahden periytymishierarkian ainoat erot
ovat kantaluokkien nimet sekd Run()-metodin saaman komponenttikehyskontekstin
tarkka tyyppi. Nama periytymishierarkiat vastaavat myos niistd ylatasolla esitet-
tyd hierarkiaa. Komponenttikehyksen kantaluokkien tehty toteutus on nédhtévissi
liitteessd B. Komponenttikehyksen voidaan todeta vastaavan esitettyyn vaatimuk-
seen kehitystyon samanlaisuudesta liitdnnéisten ja raataloityjen tyonkulun vaiheiden
osalta.
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8.3 Vastaavuus litketoiminnan tarpeisiin

Komponenttikehyksen toteutus hyodyntaa kohdan 8.1 mukaisesti useita yllapidetta-
vyyden parantamiseen tahtaavia tekniikoita. Kohdassa 2.2 kuvattiin komponenttike-
hykselle asetettuja liiketoiminnan hiljaisia tavoitteita. Niissd toivottiin jonkinlaisen
jirjestyksen saamista sellaisiin asioihin, joista monet pohjimmiltaan leikkaavat l&pi
koko jarjestelmékehityksen. Naitd jarjestelmékehityksen lapileikkaavia aspekteja on
tarkasteltu teoriatasolla kohdassa 3.2. Asetettujen hiljaisten tavoitteiden térkeim-
piné ldpileikkaavina asioina olivat virhetilanteiden yhtenéinen ajonaikainen hallinta
sekd, jaljittdminen jélkikdteen lokeista. Yleisemmin myo6s kehittdjittdin vaihtelevat
kehityskdytdnnot koettiin tietyssd mielessé 1api koko jarjestelmékehityksen ilmene-

vana ongelmana.

Monet komponenttikehykselle asetetuista liiketoiminnan tavoitteista liittyvat toimi-
tettavien jarjestelmien laadullisiin asioihin. Kohdassa 3.2 kuvatun mukaisesti monien
ei-toiminnallisten vaatimusten taustalla on pyrkimys saavuttaa laadullisia tavoittei-
ta. Tarkastelen vastaavuutta liiketoiminnan tavoitteisiin tdmén takia ensisijaises-
ti ei-toiminnallisten vaatimusten kautta. Komponenttikehyksen kiytto on nykyisel-
ladn uusissa Accountor Enterprisen Oy:n Dynamics CRM -projekteissa ennemmin
vaatimus jarjestelméan yllapidettivyyden nakokulmasta kuin vapaaehtoinen valinta.
Komponenttikehyksen kautta haetaan tasalaatuisuutta kohdassa 2.2 kuvattuihin yl-
lapidollisiin haasteisiin. Varsinkin komponenttikehyksen kautta tapahtuva yhtenai-
nen lokiin kirjoitus auttaa paljon yllapidossa, kun kaikkia poikkeustilanteita voi aina
jaljittaa lokin kautta. Komponenttikehys on myos yhtendistanyt kehityskiytantoja
varsinkin luvussa 5 kuvattujen kantaluokkien ja komponenttikehyskontekstin kaut-
ta tarjottavien valmiiden toteutusten myotd. Taméa yhtendistdminen on tarjonnut
jonkin verran myos kehitystyon nopeutumista. Kehityskdytdntojen yhtendistyminen
sekd tyon nopeutuminen olivat molemmat kohdassa 2.2 mainittuja liiketoiminnan
hiljaisia tavoitteita. Edelld mainittujen asioiden perusteella komponenttikehyksen
kiiyton voidaan katsoa olevan liiketoiminnan nikokulmasta ensisijaisesti laadullinen

valinta.

Yllapidettavyyden nakokulmasta kohdan 4.4 ei-toiminnallisista vaatimuksista loki-
tuksen kasittely ja virhetilanteiden hallinta ovat kohdassa 2.2 sivuttuja liiketoimin-
nan hiljaisia tavoitteita. Lokitukseen liittyvit ei-toiminnalliset vaatimukset on toteu-
tettu joko kirjastorakenteen (kohta 5.1) tai komponenttikehyskontekstin (kohta 5.4)
yhteydessa késitellyissa toteutuksissa. Kaikki lokituksen hallinnan ei-toiminnalliset
vaatimukset on saatu toteutettua. Myos kaikki lokitukseen liittyvét, kohdassa 4.3
kuvatut toiminnalliset vaatimukset saatiin toteutettua. Yrityksen liiketoiminnan né-

kokulmasta lokituksen toiminnalliset vaatimukset liittyvit valtaosin jarjestelmén yl-
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lapidettdvyyden parantamiseen ja pienemmissd méaérin kehityskdytintojen yhtenéis-

tamiseen.

Virhetilanteiden hallintaan liittyvat ei-toiminnalliset vaatimukset on toteutettu koh-
dassa 5.3 selitetyn asiakaskohtaisen logiikan kutsun yhteyteen. Asiakaskohtaisen lo-
giikan kutsu on ympardity koodilohkolla, joka takaa kohdassa 5.2 kuvatun virheenka-
sittelyn kutsumisen aina, mikéli asiakaskohtaisesta logiikasta kuplii kisitteleméton
poikkeus (katso sivu 40). Tdssd samaisessa poikkeuksen kiinni ottavassa lohkossa
taataan myoOs kohdassa 4.3 esitettyja lokituksen toiminnallisia vaatimuksia, kuten
jokaisen liitdnndisen suorituksen aloitus ja lopetus. Virhetilanteiden hallinnalle esi-
tetyistd toiminnallisista vaatimuksista ei ole toteutettu esimerkkitoteutusta sille,
miten poikkeuksien virheilmoituksista naytetdan loppukiyttdjan kieliasetusten pe-
rusteella kddnnetyt versiot. Taméan vaatimuksen on todettu olevan toteutettavissa
rakennetuilla virheenkasittelyn toteutus- ja erikoistamismekanismeilla. Muut virhe-

tilanteiden hallinnan toiminnalliset vaatimukset saatiin toteutettua.

Komponenttikehykseltd vaadittiin sen kidyttoonoton olevan helpompaa ja toimin-
nallisuuden houkuttelevampaa kuin kehittdjan omien kirjastojen kopiointi (kohta
4.4). Téssé onnistuttiin, vaikkakin tdhén vaatimukseen vastaaminen oli odotettua
tyoladampai. Kayttoonoton yhteydessa esiintyi kohdassa 7.3 kuvattua muutosvasta-
rintaa huomattavasti ennakoitua voimakkaampana. Monet luvussa 6 kuvatut asiat
ovat auttaneet kiyttoonottokynnyksen madaltamisessa. Niitd asioita ovat esimer-
kiksi jakelukanavaksi valittu sisdinen NuGet-palvelu ja kddntyva esimerkkitoteutus
kohdan 5.2 mukaisesta asiakaskohtaisen konfiguraation erikoistamisesta. Myos kir-
jallinen ohje kiyttoonoton vaiheista on auttanut kiyttéonotossa. Ohje tarjoaa help-
poa ja varmaa toistettavuutta suhteellisen harvoin tehtividn komponenttikehyksen

kiayttoonottoon.

Kayttoonoton houkuttelevuuden ei-toiminnalliseen vaatimukseen liittyy useiden koh-
dan 4.3 toiminnallisten vaatimusten toteuttaminen. Minimivaatimusten voidaan kat-
soa tayttyneen, kun komponenttikehyskonteksti (kohta 5.4) tarjoaa Dynamics CRM:n
tapahtumakisittelylinjaston suorituskontekstiin liittyviad asioita kuten IOrganiza-
tionService'. Komponenttikehykselli on toiminnallinen vaatimus tiettyjen yleisten
toimenpiteiden tekemisen helpottamisesta. Taméan vaatimuksen tdyttadmistad varten
tehdyt toteutukset ovat osaltaan myo6s kdyttoonoton houkuttelevuutta lisdavia asioi-
ta. Yleisesti tehtévit toiminnot liittyvit monessa tapauksessa Dynamics CRM:n suo-

rituskontekstin kanssa toimimiseen.

'Katso IOrganizationService kohdan 3.4 sivulta 26.
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Yksi téllainen kehittdjien yleisesti tekeméa toimenpide Dynamics CRM:n suoritus-
kontekstin kanssa on Prelmage- ja PostImage-vedosten? nouto. Kohdassa 5.4 mai-
nittiin tietyn kdytadnnon mukainen pakotus niiden vedosten nimeimisessd. Tdhian
on kaksi syytd. Toinen néistd on halu yhtendistad kehityskdytdnt6ja niin, ettd ni-
medmiset ovat yhtenevit asiakasprojektista ja kehittdjista riippumatta. Toinen syy
liittyy kohdassa 5.4 kuvattuun tapaan, jolla Dynamics CRM -alusta vilittda vedok-
set. ohjelmistokehittdjan kayttéon: vedokset yksiloidadn nimelld, joten samannimi-
sistd vedoksista vain viimeisin jad voimaan. T&ll6in kehittdja ei vilttaméatta saa ve-
doksesta kaikkia olettamiaan tietoja. TAmé voi johtaa hyvin hankalasti jaljitettiviin
virheisiin. Edelld oleva kuvaus on esimerkki siitd, miten komponenttikehyksen avulla
pyritddn saavuttamaan liiketoiminnan laadullisia tavoitteita ehkdisemalld virheiden
syntymistd. Laadullisiin tavoitteisiin pyritddn ohjaamalla toteutus komponenttike-
hyksen rajapintasuunnittelun avulla poispéin virheherkisté ratkaisuista samalla yh-
tendistien sitd, miten eri kehittdjit kehittavit jarjestelmad. Lisdksi edelld kuvattu
on esimerkki siitd, miten komponenttikehyksen kdyttoonotosta pyritdan tekemadn

kehittajille houkutteleva auttamalla heitd heidén yleisesti tekemissd operaatioissaan.

Komponenttikehyksen ei-toiminnallisena vaatimuksena oli tunnottomuus siithen, mil-
laista asiakaslogiikkaa sen paille toteutetaan. Ainoa komponenttikehyksen tekemé
oletus kohdassa 5.3 kuvatusta asiakaslogiikasta on se, ettd se on olemassa. Tunnot-
tomuusvaatimuksen voi katsoa toteutuneen. Kehittdja voi siis kdyttda komponentti-
kehysta kaikkeen, mikd on mahdollista Dynamics CRM -alustan asettamissa rajois-
sa. Tdhan liittyy toiminnallinen vaatimus asiakaslogiikan kehitystyossa tarvittavien
kantaluokkien tarjoamisesta. Komponenttikehys toteuttaa nimé kantaluokat kuten
luvussa 5 on esitetty. Asiakaskohtaisen logiikan toteuttamisen kannalta kohdassa 5.3
kuvattu komponenttikehyksen Run()-metodi on Dynamics CRM -kehittdjan nako-
kulmasta tutun oloinen. Nyt kun Run()-metodia tarkastellaan jilkeenpdin, se on
idealtaan kiytdnnossi jatkojalostettu versio siitd, miten asiakaskohtainen logiikka

tehddin Dynamics CRM:#én ilman komponenttikehysti3.

Koska komponenttikehys voi olla kiytossé jokaisessa tai ainakin hyvin monessa asia-
kasjarjestelmassa, sen oikea toiminta pitdd varmistaa. Kohdassa 4.4 esitettiin yllapi-
dettavyyteen liittyva ei-toiminnallinen vaatimus siité, ettei mikian komponenttike-
hyksen péélle rakennettu jirjestelmé ala toimia vaédrin komponenttikehyksen muu-
toksen tai uuden ominaisuuden takia. Tdhén vaatimukseen panostettiin huomat-
tavan paljon muun muuassa yksikkotestauksen muodossa. Lopputuloksena kompo-
nenttikehyksen julkinen rajapinta saatiin kehitysprosessin aikana (kohta 7.1) kdytén-

nossi kokonaan automaattisten yksikkotestien piiriin. T&lla testausmekanismilla on

2Katso Prelmage- ja PostImage-vedokset kohdan 3.4 sivulta 18.
3Katso asiakaskohtaisen logiikan toteutus Ezecute()-metodilla kohdan 3.4 sivulta 25.
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jo onnistuttu huomaamaan muutostilanteissa tehtyja ohjelmointivirheita. Liiketoi-
minnan ndkokulmasta tdmé testauskattavuus on merkittavad. Testauskattavuuden
takia komponenttikehystd voidaan varauksetta suositella kaikkiin asiakasprojektei-
hin.

Komponenttikehys on otettu kiyttoon melko laajasti. Selvilld enemmistolla Accoun-
tor Enterprise Solutions Oy:n Dynamics CRM -ohjelmistokehittdjistd on nykyain
jollain tasolla kokemusta komponenttikehyksen kdyttdmisestd. Kayttajilta on tullut
noin kolme vuotta sitten olleen virallisen julkaisun jilkeen joitakin lisiominaisuus-
toivomuksia. Néitd ominaisuuksia on lisdtty komponenttikehykseen. Komponentti-
kehyksen kiyttoonotolla on jo nihtéivissd jonkin verran hyotya kehitysmallin yhte-
néistymiselld infrastruktuuritasolla. Téméa yhtendistyminen tekee toteutuksesta tu-
tumman oloista jos ja kun kehittdjia pitdd vaihtaa asiakasprojekteista toiseen. Oh-
jelmointimallin yhten&istymisen ansiosta kehittdjien ei enaéd nykyisin tarvitse tutus-
tua uuden asiakasprojektin teknisiin nyansseihin, kuten lokitukseen ja parametris-
ton hallintaan. Teknisten arkkitehtien pitda toki edelleen hallita projektien tekniset-
kin nyanssit. Komponenttikehyksen tuomasta kehityskdytantojen yhtendistymisesta
huolimatta kohdassa 2.2 mainitut ohjelmistokehittijien yksilolliset kehityskdytannot

ovat edelleen jossain maérin kehitystyon haasteena.

Valtaosa komponenttikehyksen kiyttdjista ei ole kommentoinut komponenttikehyk-
sen toimintoja ja rakennetta sen enempéaé positiivisesti kuin negatiivisestikaan. Kayt-
toonoton helppoudesta ja nopeudesta on sen sijaan on kuulunut useilta kehittéjil-
ta positiivista ja yllattynyttad palautetta. Kun Visual Studio -kehitysympéristossa
aloittaa luomaan uutta projektia Dynamics CRM -kehitykseen, aikaa kuluu alle vii-
si minuuttia siithen, kun komponenttikehys on otettu kiyttéon ja ldhdekoodi kidn-
tyy. Kehitystyon aloitukseen kuluvaa asetusaikaa ilman komponenttikehyksen kayt-
tod ei ole mitattu systemaattisesti. Kehitystyon aloitus ilman komponenttikehysté
kesti diplomityon kirjoittajan kokemusten mukaan noin yhdestd kolmeen tuntia. T&-
hén vaikutti se, miten laajasti toteutuksia kopioitiin aiemmista asiakastoteutuksista.
Komponenttikehyksen kiytto on siis nopeuttanut kehitystyon aloitusta huomatta-

vasti verrattuna ohjelmistokehittdjien aiemmin kidyttdmiin tapoihin.

Komponenttikehyksen voidaan ajatella Ossherin [102] ja Tarrin [112| perusteella
muodostavan tietystd ndkokulmasta tarkasteltuna itsendisen moduulin jirjestelmén
infrastruktuuritason lapileikkaavaan ongelmaan. Myo6s kohdan 3.2 voidaan tulkita
tukevan tita ajatusta, ja sieltd erityisesti seuraava Bergmansin [4] toteamus: jos jir-
jestelman ldpileikkaavaa ongelmaa ei saada kuvattua yhtend moduulina, ratkaisun
hyodynnettavyys ja uudelleenkiytettivyys mitd todenndkoisimmin karsivat. Téallai-

nen infrastruktuurinikékulman erottaminen todennikoisesti jattdd asiakasprojek-
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teissa enemmén aikaa ja mahdollisuuksia keskittyi asiakkaan liiketoiminnasta kum-
puavien tarpeiden ratkaisemiseen. Yksittdisen asiakkaalle tehtdvan liitannaisen tai
radtaloidyn tydonkulun vaiheen toteutustyon kesto on kohdan 2.1 mukaisesti yleensa
korkeintaan muutamia henkilotyopaivia. Tatd tyomadrda voidaan peilata kompo-
nenttikehyksen tarjoamaan kehitystyon aloituksen nopeutumiseen sekd infrastruk-
tuuriaspektin ja asiakkaan liiketoiminnan tarpeiden erottamisen hy&tyihin. Kom-
ponenttikehyksen voikin todeta antavan suhteellisen paljon lisdaikaa varsinaiseen

asiakkaan ongelman ratkaisemiseen erityisesti pienissé toteutuksissa.

8.4 Tarkastelu muiden asioiden suhteen

Kaikki komponenttikehykselle esitetyt vaatimukset eivit ole liiketoiminnan tarpeis-
ta tulevia vaatimuksia. Komponenttikehyksen suunnittelussa on pyritty ohjaamaan
yrityksen kehittdjien kehitystapoja hyvéksi havaittujen kiaytédntojen suuntaan. Tal-
laisia kiytant6ja ovat esimerkiksi asetustietueiden kiyttdminen ympaéristokohtaiseen
parametrisointiin (kohta 5.2) ja staattisesti sidotun ohjelmointitavan kaytto. Taméa
ohjelmointitapa on nimenomaisesti Microsoftin suosittelema tapa Dynamics CRM
-kehitystyohon [41]. Tdmén ohjelmointitavan laajemman kdyton on todettu olevan
yritystasolla hyva asia. Jaeltava NuGet-paketti sisdltddkin erikoistamisen esimerkin
ainoastaan staattisesti sidotun ohjelmointitavan kdytostda. Saman perustelun takia
erikoistamisen esimerkissd on valmiina myos asetustietueiden ja lokikirjaston kiyt-
t6. Tamén diplomityon tulosten tarkastelun nakokulmasta ndmé asiat ovat paitsi
teknisid ja tarjoavat tiettyjd toiminnallisuuksia, mutta ne myos sivuavat kohdassa

2.2 mainittuja liiketoiminnan tavoitteita ylldpidollisten ongelmien vihentdmisesta.

Joskus on tarvetta jiljittdd asiakkaiden Dynamics CRM -ympéristoissi, miksi jo-
kin loppukiyttijin tekemé toiminto toimii hitaasti. Jos téllaiseen toimintoon liittyy
liitdnndisid tai radtaloityja tyonkulun vaiheita, tutkinnassa voidaan kdyttda apuna
komponenttikehyksen profilointiominaisuutta. Talld kohdassa 4.3 esitetylla toimin-
nallisella vaatimuksella saadaan kerdttya tietoa, joka auttaa rajaamaan sitéd, onko
hitaan suorituksen syy mahdollisesti jossakin liitdnnéisessa tai radtédloidyssa tyonku-
lun vaiheessa. Komponenttikehyksen profilointiominaisuudet ovat helpottaneet tuo-
tantoympdaristdissi hitaasti toimivien komponenttien jiljitysta. Profilointitiedot on
saatu kerdttyd téllaisissa ymparistoissd tekemélld yksinkertainen konfiguraatiomuu-
tos.

Komponenttikehyksen idean syntyaikoihin oli tunnistettu entistd suuremman asia-
kasjoukon valitsevan tulevaisuudessa Dynamics CRM -jirjestelmén pilviversion pai-

kallisille palvelimille asentamisen asemasta. Naistd pilviversio asettaa kohtuullisen
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tiukat reunaehdot sille, mité sielld suoritettava ohjelmakoodi saa tehdé. Naiden asioi-
den takia liiketoiminnan suunnasta tuli ei-toiminnallinen vaatimus komponenttike-
hyksen toimivuudesta sekd pilvessi ettd paikallisesti asennettuna. Taméa vaatimus
on esitetty kohdassa 4.4. Tahén vaatimukseen vastaaminen osoittautui yllattavin
helpoksi. Ainoa kohta, jossa samaa toimintoa ei saatu toimimaan tiysin identtisesti
myo6s pilviversiossa, liittyi tiettyyn profiloinnissa kerdttavaén tietoon. Tata kyseistéd
tietoa ei yritetd kerétd, kun profiloidaan pilviympéaristod, joten tilla eroavaisuudella

ei ole vaikutusta komponenttikehyksen kayttoon.

Komponenttikehyksen rakentamisen epasuoria hyotyjd ovat olleet erilaisten ohjel-
mistokehityksen kiytdntojen tuleminen kehittéjien tietoisuuteen. Varsinkin asioi-
den abstrahoinnin ja toisistaan erottamisen tarkeys jarjestelmakehityksen yhteydes-
sd on lisdantynyt. Konkreettisesti tAimé& on nakynyt esimerkiksi toteutettujen liitan-
ndisten vastuiden tarkempana erotteluna ja sitd kautta liitinnéisen keskimaariisen
koon pienentymisend. Toinen konkreettinen, mutta epasuora hyoty on ollut kohdas-
sa 6.2 mainitun sisdisen NuGet-palvelun kiyttéonoton jalkeen yleistynyt ulkoisista
NuGet-palveluista l6ytyvien valmiskirjastojen kiytto. Osa tarvittavasta toteutukses-

4 avulla toteute-

ta on siis erotettu ulkoisen NuGet-kirjaston tarjoaman rajapinnan
tuksi. Valmisratkaisujen lisdéntyva kiytto on osaltaan lisinnyt asiakkaan ongelmien

ratkaisemiseksi kiytettivissd olevaa aikaan.

4T4ssé yhteydessé rajapinnaksi kiisitetddn ulkoisen kirjaston koko julkinen toteutus.
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9. JOHTOPAATOKSET

Tietojarjestelmien koko historian ajan on pyritty loytidméan niiden kehitystyota hel-
pottavia ratkaisuja. Téssd diplomityossd rakennettu komponenttikehys ei poikkea
tastd linjasta. Komponenttikehys tehtiin auttamaan yritystd Microsoftin Dynam-
ics CRM -alustan péille rakennettavien jirjestelmien kehitystyossd. Komponentti-
kehykselle oli asetettu tiettyja yrityksen liiketoiminnasta kumpuavia ja osin melko
epamadraisidkin tavoitteita ja odotuksia. Naitd olivat esimerkiksi kehitystyon no-
peutus, kiytintdjen yhtendistdminen ja jonkin jirjestyksen saaminen kehitystyssa

vallitsevaan anarkiaan.

Niiden epamaardisten tavoitteiden lisdksi komponenttikehykselle kerittiin joukko
konkreettisemmin ilmaistuja vaatimuksia. Naita kerdttiin komponenttikehyksen tu-
levilta kiyttédjilta eli ohjelmistokehittijilti seké teknisiltd arkkitehdeilta. Liiketoi-

minnan vaatimuksia konkretisoitiin esimieheni kanssa kiydyissa keskusteluissa.

Komponenttikehys rajattiin tukemaan Dynamics CRM -alustaan tehtdvien liitdn-
néisten ja raataloityjen tyonkulun vaiheiden toteutusta. Toteutus tehtiin C#-kielell.
Dynamics CRM -alustan tapahtumapohjainen liitinnéisarkkitehtuuri ohjasi kompo-
nenttikehyksen suunnittelua hyvin voimakkaasti. Komponenttikehys on sitd kiytta-
vin kehittdjin nakokulmasta hyvin tutun oloinen verrattaessa tilannetta kehitys-
tyohon ilman komponenttikehystd. Komponenttikehys tarjoaa jirjestelmikehityk-
seen kuitenkin muutamia merkittavid etuja. Nama edut muodostuvat kehittéjille
tarjottujen roolirajapintojen ja niiden takana olevien puolustautuvien toteutusten
kautta.

Ohjelmistokehittdjit tekevit sddnnollisesti virheitd toimiessaan Dynamics CRM -
alustan kanssa. Komponenttikehyksen yksi kantava suunnitteluperiaate on ollut puo-
lustautuminen nailtd virheiltd. Tadméa ndkyy monissa pienissi rajapintojen yksityis-
kohdissa. Dynamics CRM ei esimerkiksi tarjoa vakio-ominaisuutena mahdollisuutta
tunnistaa kehittajin liitdnniisen toteutuksessa tekemia virheoletuksia kiytettavissa
olevasta konfiguraatiosta. Komponenttikehykseen puolestaan on rakennettu tarkis-
tusmekanismeja, joissa heitetddn poikkeus, mikéli ajonaikaisessa Dynamics CRM

-ympéristossi oleva konfiguraatio poikkeaa kehittdjan olettamasta konfiguraatiosta.
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Toisenlainen esimerkki puolustautumisesta on helpottaa hyvéksi havaittujen kiy-
tdntojen hyodyntdmistd tarjoamalla naitd kdytantoja tukevia metodeja ja rajapin-
toja. Jalkimmaisessa esimerkissé ei puolustauduta niinkdin virheitd vastaan, vaan

toimitaan yllapidettidvyyden parantamisen puolesta.

Komponenttikehyksen voi mieltdd olevan poikkileikkaava infrastuktuurikerros Dy-
namics CRM -alustan ja asiakkaalle toteutetun sovelluslogiikan vélilla. Monet tavoit-
teiksi asetetut toiminnalliset ja ei-toiminnalliset vaatimukset liittyivét infrastruktuu-
ritason kanssa toimimiseen. Naihin vaatimuksiin vastaaminen oli loppujen lopuksi
yllattdvan helppoa komponenttikehyksen arkkitehtuurin ja toteutuksen nakokulmas-
ta. Kdytdnnossa kaikki arkkitehtuuriin liittyvit vaatimukset saatiin toteutettua. Ai-
noa puuttuva vaatimuksen toteutus on lokalisoitujen virheilmoitusten tukeminen.
Taménkin vaatimuksen osalta tiedetddn, miten se pitdd toteuttaa, kun tarve tulee

vastaan asiakasprojektissa.

Tamaén diplomityon tekoon on kulunut melko pitkd ajanjakso. Komponenttikehyk-
sen kiyttoonotosta yrityksen siséilld on kulunut noin kolme vuotta. Tdmé ajanjakso
on tuonut mukanaan hyvin tarkasteluperspektiivin komponenenttikehykselle ase-
tettujen liiketoiminnan tavoitteiden tayttymiseen. Komponenttikehyksen kdytto on
yrityksessa jo laajalle levinnytta. Yrityksen asettamiin tavoitteisiin kehitystyon no-
peutumisesta ja kehityskiytantdjen yhtendistymisestd on onnistuttu vastaamaan.
Kehityskiytiantojen yhtendistymisen hyodyt ovat alkaneet nikya asiakasjirjestel-
mien laadussa. HyoOtyja ndkyy erityisesti muutostilanteissa, kun jirjestelméan pa-
rissa tyoskentelevit henkilot vaihtuvat. Lisdksi komponenttikehyksen kiyttoonoton
nopeus on todella merkittdva hyoty pienissid toteutustarpeissa. Komponenttikehys
pienentid kehitystyon alussa tapahtuvaa asetusaikaa muutamista tunneista minuut-

teihin tarjoten samalla my6s muut tdssd luvussa mainitut hyodyt.

Liiketoiminnan tavoitteiden tdyttyminen on tapahtunut kuitenkin huomattavasti
odotettua hitaammin. Tdhan on vaikuttanut kdyttoonottovaiheessa kehittdjien suun-
nasta koettu muutosvastarinta. Muutosvastarinnan takia komponenttikehys on le-
vinnyt yrityksessd kiyttoon melko hitaasti. Muutosvastarinta oli voimakasta varsin-
kin ensimmaisessa isommassa asiakasprojektiryhmaésséd, jossa pilotoitiin itsendista
kiayttoonottoa. Isoksi muutosvastarinnan syyksi koettiin pilotoinnin aikaan puut-
tunut kiyttoonottoa tukeva dokumentaatio sekd pilottiasennuksen jilkeen kianty-
méaton esimerkkikonfiguraation ldhdekoodi. Tamé johti vastareaktiona kilpailevan
ratkaisun kehitystyon aloittamiseen. Kilpailevan ratkaisun kiyton levidminen saa-
tiin rajattua, silla yrityksessa ei haluttu samaan tarpeeseen kahta erillistd ratkaisua.
Kilpaileva ratkaisu on kuitenkin edelleen kdytossd muutamassa isossa projektissa.

NuGet-jakelun ajateltiin vihentdvan kilpailevien kehityshaarojen syntymista. Talla
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tarkoitettiin rakennetun komponenttikehyksen kilpailevia haaroja, joita ei syntynyt.
Taysin uuden kilpailevan ratkaisun mahdollisuutta ei osattu ennakoida. Komponent-
tikehyksestd saatavan hyodyn voi ennakoida kasvavan tulevaisuudessa johtuen sen

kiyton jatkuvasta lisédntymisestd ja muutosvastarinnan vihentymisesté.

Yksi kimmoke kilpailevalle ratkaisulle saattoi olla komponenttikehyksen kidyttéono-
ton mukanaan tuoma yhtenéinen ja erilaiseksi koettu kiytinto. Namé asiat koettiin
mahdollisesti uhaksi ohjelmistokehittajén taiteelliselle vapaudelle. Kuten Knuth [26]
on esittinyt, ohjelmistokehittajid voi pitda taiteilijoina, joista jokainen pitda eniten
omasta ohjelmistokehitystyylistdan. Muutosvastarinnan hallinta on erittéin tarkeaa
sisdisten kehitystyokalujen kehityshankkeiden yhteydesséd, jotta uuden kehitystyo-
kalun kdyttoonotto onnistuu ilman nyt havaitun kaltaista vastustusta. Mielestani
tassd auttaa aktiivinen kommunikaatio tulevista ominaisuuksista. Lisdksi suositte-
len kayttoonottoa tukevan dokumentaation ja sujuvan kiyttoonottoprosessin hio-
mista kidyttéonoton pitkittymisen kustannuksellakin. Dokumentaation merkitysté

ohjelmistokehyksen onnistumiselle on tuotu esille esimerkiksi Faydin [12] toimesta.

Diplomityosséd tehdyn komponenttikehyksen rakentamisen voi katsoa olevan Design
science -ajattelun [21] mukainen: komponenttikehys rakennettiin tdyttdmadn tiettya
Accountor Enterprise Solutions Oy:n liiketoiminnan kautta kummunnutta tarvetta.
Kohdan 2.2 mukaisesti komponenttikehyksen kehitystyolld oli tavoitteina nopeuttaa
tiettyjen Dynamics CRM -kehitystdiden toteutusta sekd hieman pidemmalld aikava-
lilld yhtendistdd yrityksen Dynamics CRM -kehityskdytantdja. Vertailtaessa tehtyé
toteutusta luvussa 2 esitettyihin toteutuksen ldhtokohtiin ja tavoitteisiin, ndistd mo-
nien huomataan toteutuneen tai parantuneen. Osa muutoksista on suoraa seuraus-
ta komponenttikehyksen kehityksestéd, kun taas osa muutoksista johtuu epésuorista

vaikutuksista.

Komponenttikehyksen mahdollisesti merkittdvin epdsuora vaikutus on ollut yrityk-
sen teknisten arkkitehtien ja kehittdjien keskuudessa lisiantynyt ymmaérrys asioiden
abstrahoinnin ja toisistaan erottamisen tarkeydestd. Komponenttikehys on auttanut
ymmaérryksen lisddntymisessd nostamalla néitéd asioita keskusteluun yrityksen sisil-
14, jolloin niihin on alettu kiinnittda enemmén huomiota. Téllaiset vaikutukset ovat
hankalasti mitattavia varsinkin, kun vaikutukset huomattiin vasta jalkikdteen. Saa-
mani vaikutelman mukaan tdma tietoisuuden lisddntyminen on ollut enimmakseen
tiedostamatonta. Tamé on vilillisesti auttanut komponenttikehyksen kehittdmisel-
le asetettujen tavoitteiden saavuttamisessa. Komponenttikehyksen suoria hyotyjé
laaja-alaisempia hy6tyjad voi ennakoida epésuorien vaikutusten kautta. Nama vai-
kutukset ohjaavat yrityksen yleistd kulttuuria ja toimintatapaa kestdvampien oh-

jelmistokehityksen kiytintojen suuntaan. Koen tdmaéankaltaisten pehmeiden ja epé-
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suorien vaikutusten kautta saatavien hyotyjen selvittdmisen olevan varteenotettava
tutkimuskysymys jossakin yrityksessa tehtdvin Design science -tyylisen kehitystyon

yhteydessa.

Saatujen kokemusten valossa komponenttikehyksen tyylistd ratkaisua voi suositella
yvhtendistdméin kiytantoji, parantamaan jarjestelmén oikeaoppista kehitystyota ja
nopeuttamaan kehitysty6td ainakin Dynamics CRM -jdrjestelmissd. Yrityksessd on
toteutettu kirjasto hyvin samanlaisella idealla auttamaan selaimessa ajettavien Dy-
namics CRM:n JavaScript-toteutuksien kehitystyossd. Tamé kirjasto tarjoaa seka
kehittédjien etta litketoiminnan ndkokulmasta samoja hyotyja kuin diplomityossa to-
teutettu komponenttikehys. Niiden kokemusten perusteella suositusta komponentti-
kehyksen tyylisen ratkaisun kaytostd voi luultavasti laajentaa muihinkin saman tyy-
lisiin jérjestelmiin. Esimerkkeja vastaavista jarjestelmistd ovat Oracle Netsuite [101]
ja SalesForce[107]. Naistd kummassakin on melko samantyylinen tapahtumapohjai-
nen ja kontekstiin sidottu ohjelmakoodilla tehtévd laajentamismekanismi [110] kuin

Dynamics CRM -alustassakin.
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A. ESIMERKKI STAATTISESTI
TYYPITETYSTA DTO-LUOKASTA

Téssi liitteessd esitetddn Dynamics CRM SDK:n sisidltdméan CrmSveUtil-tyokalun [45]
luomaa, staattisesti tyypitetyn DTO-luokan ohjelmakoodia. Katso tarkempi kuvaus
DTO-luokkien kédytostd Dynamics CRM -kehitystyossd kohdan 3.4 sivulta 22. Alla
oleva ohjelmalista esittdd katkelman staattisesti tyypitetyn DTO-luokan automaat-

tisesti luodusta lahdekoodista.

/// <summary>

/// Person with whom a business unit has a relationship, such as customer, supplier, and colleague.

/// </summary>

[System.Runtime.Serialization.DataContractAttribute ()]

[Microsoft.Xrm.Sdk.Client.EntityLogicalNameAttribute ("contact")]

[System.CodeDom.Compiler.GeneratedCodeAttribute ("CrmSvcUtil", "6.0.0001.0061")]

public partial class Contact: Microsoft.Xrm.Sdk.Entity, System.ComponentModel.INotifyPropertyChanging,
System.ComponentModel.INotifyPropertyChanged {

/// <summary>
/// Default Constructor.
/// </summary>
public Contact ()
base (EntityLogicalName) {

public const string EntityLogicalName = '"contact';

public const int EntityTypeCode = 2;

public event System.ComponentlModel.PropertyChangedEventHandler PropertyChanged;
public event System.ComponentModel.PropertyChangingEventHandler PropertyChanging;

private void OnPropertyChanged(string propertyName) {
if ((this.PropertyChanged != null)) {
this.PropertyChanged (this, new System.ComponentModel.PropertyChangedEventArgs (propertyName));
}

private void OnPropertyChanging(string propertyName) {
if ((this.PropertyChanging != null)) {
this.PropertyChanging (this, new System.ComponentModel.PropertyChangingEventArgs (propertyName));
}

/// <summary>
/// Unique identifier of the contact.
/// </summary>
[Microsoft.Xrm.Sdk.AttributeLogicalNameAttribute ("contactid")]
public System.Nullable<System.Guid> ContactId {
get {
return this.GetAttributeValue<System.Nullable<System.Guid>>("contactid");
}
set {
this.OnPropertyChanging ("ContactId");
this.SetAttributeValue ("contactid", value);
if (value.HasValue) {
base.Id = value.Value;
}
else {
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base.Id = System.Guid.Empty;
}
this.OnPropertyChanged("ContactId");

[Microsoft.Xrm.Sdk.AttributeLogicalNameAttribute ("contactid")]
public override System.Guid Id {
get {
return base.Id;
}
set {
this.ContactId = value;

/// <summary>

/// Type the contact’s first name to make sure the contact is addressed correctly in sales calls,

marketing campaigns.
/// </summary>
[Microsoft.Xrm.Sdk.AttributeLogicalNameAttribute ("firstname")]
public string FirstName {
get {
return this.GetAttributeValue<string>("firstname");

}

set {
this.OnPropertyChanging ("FirstName");
this.SetAttributeValue ("firstname", value);
this.0OnPropertyChanged ("FirstName");

3

/// <summary>

/// Type the contact’s last name to make sure the contact is addressed correctly in sales calls,

marketing campaigns.
/// </summary>
[Microsoft.Xrm.Sdk.AttributeLogicalNameAttribute ("lastname™)]
public string LastName {
get {
return this.GetAttributeValue<string>("lastname");

3}

set {
this.OnPropertyChanging ("LastName");
this.SetAttributeValue ("lastname", value);
this.0OnPropertyChanged("LastName");

3

/// <summary>

email,

email,

/// Select the parent account or parent contact for the contact to provide a quick link to additional

details, such as financial information, activities, and opportunities.

/// </summary>
[Microsoft.Xrm.Sdk.AttributelLogicalNameAttribute ("parentcustomerid”)]
public Microsoft.Xrm.Sdk.EntityReference ParentCustomerId {

get {

return this.GetAttributeValue<Microsoft.Xrm.Sdk.EntityReference>("parentcustomerid");

3

set {
this.0OnPropertyChanging ("ParentCustomerId");
this.SetAttributeValue("parentcustomerid", value);
this.OnPropertyChanged ("ParentCustomerId");

}

/// <summary>
/// Shouws whether the contact participates in workflow rules.
/// </summary>

[Microsoft.Xrm.Sdk.AttributeLogicalNameAttribute ("participatesinworkflow")]

public System.Nullable<bool> ParticipatesInWorkflow {
get {

return this.GetAttributeValue<System.Nullable<bool>>("participatesinworkflow");

}

set {
this.OnPropertyChanging ("ParticipatesInWorkflow");
this.SetAttributeValue ("participatesinworkflow", value);
this.OnPropertyChanged ("ParticipatesInWorkflow");

}

/// <summary>
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/// Select the payment terms to indicate when the customer needs to pay the total amount.
/// </summary>
[Microsoft.Xrm.Sdk.AttributeLogicalNameAttribute ("paymenttermscode")]
public Microsoft.Xrm.Sdk.OptionSetValue PaymentTermsCode {
get {
return this.GetAttributeValue<Microsoft.Xrm.Sdk.OptionSetValue>("paymenttermscode");

¥

set {
this.OnPropertyChanging ("PaymentTermsCode");
this.SetAttributeValue ("paymenttermscode", value);
this.OnPropertyChanged ("PaymentTermsCode");

¥

/// <summary>

/// Shows whether the contact is active or inactive. Inactive contacts are read-only and can’t be edited

unless they are reactivated.
/// </summary>
[Microsoft.Xrm.Sdk.AttributeLogicalNameAttribute ("statecode")]
public System.Nullable<Example.DAD.ContactState> StateCode {
get {
Microsoft.Xrm.Sdk.0OptionSetValue optionSet =
this.GetAttributeValue<Microsoft.Xrm.Sdk.0OptionSetValue>("statecode");
if ((optionSet != null)) {
return ((Example.DAO.ContactState)(System.Enum.ToObject (typeof (Example.DAD.ContactState),
optionSet.Value)));
}
else {

return null;

/// <summary>

/// 1:N quote_customer_contacts

/// </summary>

[Microsoft.Xrm.Sdk.RelationshipSchemallameAttribute ("quote_customer_contacts™)]

public System.Collections.Generic.IEnumerable<Example.DAO.Quote> quote_customer_contacts {

get {

return this.GetRelatedEntities<Example.DAD.Quote>("quote_customer_contacts", null);
3}
set {
this.0OnPropertyChanging ("quote_customer_contacts");
this.SetRelatedEntities <Example.DAD.Quote>("quote_customer_contacts", null, value);
this.0OnPropertyChanged("quote_customer_contacts");
¥

/// <summary>

/// N:N contactorders_association

/// </summary>

[Microsoft.Xrm.Sdk.RelationshipSchemallameAttribute ("contactorders_association")]

public System.Collections.Generic.IEnumerable<Example.DAQ.SalesOrder> contactorders_association {

get {

return this.GetRelatedEntities<Example.DAD.SalesOrder>("contactorders_association", null);
}
set {
this.0OnPropertyChanging("contactorders_association");
this.SetRelatedEntities(Exampla.DAO.SalesUrder>("contactorders_association“, null, value);
this.0OnPropertyChanged("contactorders_association");
3

/// <summary>
/// N:1 contact_customer_accounts
/// </summary>
[Microsoft.Xrm.Sdk.AttributeLogicalNameAttribute ("parentcustomerid"”)]
[Microsoft.Xrm.Sdk.RelationshipSchemallameAttribute ("contact_customer_accounts")]
public Example.DAQ.Account contact_customer_accounts {

get {

return this.GetRelatedEntity <Example.DAD.Account>("contact_customer_accounts", null);

}

set {
this.0OnPropertyChanging("contact_customer_accounts");
this.SetRelatedEntity <Example.DAD.Account>("contact_customer_accounts", null, value);
this.0OnPropertyChanged("contact_customer_accounts");

}
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B. EXTENSIONBASE-KIRJASTON RAKENNE

Kohdassa 5.1 on kuvattu komponenttikehyksen kirjastorakenne yleisella tasolla. Tés-
sé liitteessd kuvataan tarkemmin komponenttikehyksen FxtensionBase-kirjaston si-
salto. Téssa kirjastossa on liitdnnédisten ja radataloityjen tyonkulun vaiheiden toteu-
tuksiin tarkoitetut abstraktit kantaluokat ja néiden sisdisesti kiyttamat toteutukset.
Kantaluokista tarjotaan seki dynaamisen etti staattisen ohjelmointitavan' mahdol-
listavat versiot. Liitdnnéisten ja radtaloityjen tyonkulun vaiheiden luokkien rakentei-
den vililla on joitakin tdssd kohdassa kasiteltavia eroja. Komponenttikehys tarjoaa

seuraavat kantaluokat:

e PluginBase — liiténnaisille
— Toteuttaa Dynamics CRM:n liitannaisiltd vaaditun rajapinnan IPlugin.
— Mahdollistaa vain dynaamisesti sidotun ohjelmointitavan kiyton.

e DAOPluginBase<T> — liitdnnéisille

— Toteuttaa Dynamics CRM:n liitannaisiltd vaaditun rajapinnan IPlugin.

— Mahdollistaa seké staattisesti ettd dynaamisesti sidotun ohjelmointitavan

kayton.

— Vaatii tyyppiparametrina T staattisesti sidotun DAO-kontekstiluokan.
o WorkflowTemplateBase — raatildidyille tyonkulun vaiheille.

— Mahdollistaa vain dynaamisesti sidotun ohjelmointitavan kiyton.
o DAOWorkflowTemplateBase<T > — raatiloidyille tyonkulun vaiheille.

— Mahdollistaa sekd staattisesti ettd dynaamisesti sidotun ohjelmointitavan

kiyton.

— Vaatii tyyppiparametrina T staattisesti sidotun DAO-kontekstiluokan.

!Katso dynaaminen ja staattinen ohjelmointitapa kohdan 3.4 sivuilta 22 ja 24.
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Liitdnnédisten osalta asiakaskohtainen kantaluokka saadaan aikaan suoraviivaisesti
periyttamilla se komponenttikehyksen sisdltamaistd kantaluokasta PluginBase tai
DAOPluginBase< T>. Liitanndisten kantaluokkien hierarkiaa selventdd kuva B.1.

<<Abstract>>
<<Interface>>
PluginBase | Microsoft.Xrm.Sdk.IPlugin
+Execute()
= +Execute()
<<Abstract>>

DAOPIluginBase<T>

Asiakaskohtainen #Run{DaoCEx)
kantaluokka.
<<Abstract>> <<Abstract>>
CustomerPluginBase CustomerDAOPIuginBase
#Run(Ctx) #Run(DaoCtx)

Kuva B.1 Liitdnndisten kantaluokkien keskindiset suhteet UML:n luokkakaaviona.

Mikéli kdytetadn staattisesti sidottua kantaluokkaa DAOPluginBase<T >, on asia-
kaskohtaiselle liitdnnéisen kantaluokalle erikseen maériteltava, etta se on rajapinnan
Microsoft. Xrm.Sdk. [Plugin mukainen. Kun kantaluokassa on kiytetty luokkamallia,
Dynamics CRM ei jostain syystéd tulkitse periytetyn luokan toteuttavan IPlugin-
rajapintaa. .NET-kirjaston muilla tyckaluilla tutkittaessa luokan havaitaan toteut-
tavan kyseinen rajapinta. Syy tdhén tarpeeseen on epéselvi ja johtuu mahdollisesti

Dynamics CRM -alustassa olevasta virheesta.

Ohjelmalistaus B.1 ndyttad, miten kuvan B.1 mukainen asiakaskohtainen kantaluok-
ka CustomerDAOPluginBase periytetiin komponenttikehyksen tarjoamasta kan-
taluokasta. Ohjelmalistauksen esimerkissd kiytetddn sellaista komponenttikehyk-
sen kantaluokan rakentajaa, joka mahdollistaa lokikirjoituksen, staattisesti sido-
tun ohjelmointitavan kiyton ja erikoistetun virhekasittelyn. Kantaluokan rakenta-
jalle annetaan ensimmaisend parametrina halutun lokikonfiguroinnin kapseloiva ins-
tanssi luokasta EztensionLoggerConfiguration. Toisena parametrina annetaan viit-
taus staattisesti sidottuja DAO-kontekstiluokan? instansseja luovaan tehdasmeto-

diin. Viimeiselld parametrilla otetaan kiyttoon komponenttikehyksen tarjoaman vir-

2Katso DAO-kontekstiluokka kohdan 3.4 sivulta 23.
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hekésittelyn oletustoteutus instantioimalla luokka FxtensionBaseDefaultException-
Handler.

public abstract class CustomerDAOPluginBase:
DAOPluginBase <DAOContext >, IPlugin {

public CustomerDAOPluginBase(string loggerIdentifier):
base(new ExtensionlLoggerConfiguration(LoggerFactory,
Initializelogger, loggerIdentifier),
DaoFactoryMethod,

new ExtensionBaseDefaultExceptionHandler ()) {

// Alla olevat metodit on kuvattu erikoistamisen

// havainnollistamiseksi ilman parametreja ja toteutusta.
private static ILogger LoggerFactory(...) {...};
private static void Initializelogger (...) {...J};
private static DAOContext DaoFactoryMethod(...) {...};

3

Ohjelma B.1 FEsimerkki asiakaskohtaisesti erikoistetun kantaluokan periyttimisestd
komponenttikehyksen tarjoamasta kantaluokasta. Tdssd havainnollistuu riippuvuuksien

injektointi erikoistamisrajapinnan kautta.

Raataloityjen tyonkulun vaiheiden osalta asiakaskohtaista kantaluokkaa ei saada
konfiguroitua kiyttdéon niin suoraviivaisesti kuin liitdnnéisten tapauksessa. Moni-
mutkaisempi konfigurointi johtuu Dynamics CRM:n vaatimuksesta periyttad raata-
16idyt tyonkulun vaiheet luokasta System. Activities. CodeActivity. Koska .NET-kielet
eivit tue moniperintaé [3], ei voida kiyttaa liitdnndisten yhteydessd kiytettyd suoraa

periyttamistd komponenttikehyksen tarjoamasta kantaluokasta.

Suoran periytymisen asemasta radtéaloityjen tyonkulun vaiheille tehtiin komponent-
tikehykseen asiakaskohtaisen logiikan suorituksen kisittelijit. Namé kasittelijat to-
teuttavat komponenttikehyksen ydintoimintaa. Kdytidnndssa siis kasittelijat takaa-
vat, ettd kohdassa 5.3 kuvattu asiakaslogiikan toteutuksen kutsuminen toimii ident-

tisesti liitdnnaisten kanssa. Ratkaisua selventdd kuva B.2.

Komponenttikehys tarjoaa kantaluokat tyonkulun kisittelijéille. Asiakasprojektiin
pitdd toteuttaa kantaluokka radtiloidyn tyonkulun vaiheelle. Tamé kantaluokka pe-
riytetadn luokasta CodeActivity. Toteutetun kantaluokan vastuulla on siirtda logii-

kan suoritus tyonkulun kéasittelijalle. Tyonkulun kasittelija periytetddn komponent-
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<<Abstract>>

System.Activities.CodeActivity

#Execute()
<<Abstract>> <<Abstract>>
CustomerWorkflowBase CustomerDAOWorkflowBase<T>
#Execute() #Execute()
#Run(Ctx) #Run(DaoCtx)

Asiakaskohtainen
kantaluokka

Kuva B.2 Dynaamisesti sidotun radtaloidyn tyonkulun vaiheen asiakaskohtaisen kanta-
luokan, komponenttikehyksen tarjoaman tyonkulun kdsittelijin sekd astakaskohtaisen kdsit-
telijin vdlinen suhde UML:n luokkakaaviona. Luokka CustomerWorkflowBase on asiakas-
kohtainen kantaluokka jo CustomerWorkflowHandler on asiakaskohtainen kdsittelijiluokka.

tikehyksen tarjoamasta kantaluokasta WorkflowTemplateBase tai DAOWorkflow-
TemplateBase<T>. Asiakasprojektin tyonkulun kantaluokan tulee vaatia sen kiyt-
tdjdd toteuttamaan metodi Run() kuten liitdnnéistenkin tapauksessa. Yhteenvetona
tapahtuu siis seuraavaa: asiakaskohtainen kantaluokka siirtdé asiakaslogiikan suori-
tuksen asiakaskohtaiselle raataloityjen tyonkulkujen kasittelijélle, joka puolestaan

periytyy komponenttikehyksen kantaluokasta.

Edelld kuvattu raataldityjen tyonkulun vaiheiden kantaluokkien hieman monimut-
kainen rakenne on tehty komponenttikehyksen kiyttdjén takia. Rakenteella on haet-
tu yhtendistd kiyttokokemusta riippumatta siita, tehddinko liitdnnéistd vai radta-
16itya tyonkulun vaihetta. Komponenttikehystd kiyttavan ohjelmistokehittdjan na-
kokulmasta asiakaskohtaisen raatiloidyn tyonkulun vaiheen toteutus on kuvan B.3
mukainen. Kun titd kuvaa verrataan liitdnnéisten kantaluokkiin (kuva B.1) seki
komponenttikehyksen korkeamman tason kuvaukseen (kuva 5.5), huomataan lii-
tanndisten kantaluokkien ja rdataldityjen tyonkulun vaiheiden kantaluokkien olevan

kdyttdjan nakokulmasta hyvin samanlaisia.



<<Abstract>>

System.Activities.CodeActivity

#Execute()

<<Abstract>>

CustomerWorkflowBase

#Execute()
#Run(Ctx)

<<Abstract>>

CustomerDAOWorkflowBase<T>

#Execute()
#Run(DaoCtx)

Asiakaskohtainen
kantaluokka
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Kuva B.3 Radtdloidyn tyinkulun vaiheen kantaluokat ohjelmistokehittijin ndkdkul-
masta UML:n luokkakaoviona. Kuvassa B.2 ndkyvit luokat CustomerWorkflowHandler
ja WorkflowTemplateBase ovat sellaisia, jotka piiloutuvat ohjelmistokehittijiltd, kun hdn
kdyttid astakaskohtaista radtdloidyn tyonkulun kantaluokkaa.
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C. ERIKOISTAMISEN KAYTTOTAPAUSTEN
OLETUSTOTEUTUKSET

Tassa liitteessd kuvataan komponenttikehyksen asiakaskohtaisen konfiguroinnin eri-
koistamisen yksityiskohtaisempi toteutus. Asiakaskohtaisen konfiguroinnin erikois-
tus on kuvattu yldtasolla kohdassa 5.2. Téssé liitteessd kerrotaan komponenttike-
hyksen tarjoamat erikoistamista tukevat oletustoteutukset ja miten niitd on tarkoi-

tus kiyttdda komponenttikehyksen konfiguroinnin erikoistamisen kiyttotapauksissa.

Lokituksen erikoistaminen tehddidn toteuttamalla lokitus halutun lokituskirjaston
kautta. Komponenttikehyksen rakentajalle tarjotaan tehdasmetodi uuden lokitusins-
tanssin saamiseksi. Lokituksessa voi tukeutua tarjottuun oletustoteutukseen, joka
kirjoittaa lokin Dynamics CRM:n ITracingService-rajapinnan kautta. Paikallises-
ti asennetuissa Dynamics CRM -ympéristoissd voi kidyttad esimerkiksi kirjastossa

Logger.NLog olevaa toteutusta.

Kirjastossa Common on oletustoteutus ajonaikaisten virheiden kasittelyyn. Tama
toteutus ainoastaan muotoilee ilmoituksen odottamattomasta virheestd hieman Dy-
namics CRM -alustan oletustoteutusta paremmin. Téstd syystd toteutusta ei voi
sellaisenaan suositella kiytettaviksi asiakasprojekteissa. Téassd valmiissa oletusto-
teutuksessa on kuitenkin oma erikoistamisrajapintansa. Tdémén rajapinnan avulla
helpotetaan asiakasprojektikohtaisesti raataldidyn virheenkésittelyn kayttoonottoa.
Asiakasprojekteissa voidaan erikoistaa vain halutut virheenkasittelyn osat ja tukeu-
tua muilta osin oletustoteutukseen. Erikoistaminen tehddin rekisteréiméalld poik-
keusluokkakohtaiset kiasittelymetodit takaisinkutsujen avulla. Tama tekniikka va-
littiin kahdesta syystd Se auttaa pitdmadn komponenttikehyksen virheenkasittelyn
logiikka muuttumattomampana sen erikoistamisen yhteydessi. Lisdksi valittu tek-
niikka poistaa tarpeen toistaa saman logiikan toteutus aina uudestaan jokaiseen asia-
kasprojektiin. Oletusvirheenkisittelyn erikoistamisrajapintaa havainnollistaa kuva
C.1. Ajonaikaiset virheet kisitteleviin toteutuksen instanssi annetaan parametrina

komponenttikehyksen rakentajalle.

Kirjastossa Common oleva asetustietueiden késittelyn oletustoteutus vaatii asiakas-

projektikohtaisesti tehtdvin dynaamisen sidonnan konfiguroinnin. Téma4 tarkoittaa
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<<Abstract>>
<<Interface>> Komponenttikehyksen
Poikkeuskasittelija |- .| tarjoama

kantaluokka

+KasittelePoikkeus()

v

Virheenkasittelyn Asiakaskohtainen
oletustoteutus virheenkasittelyn
erikoistus
+KasittelePoikkeus()
#PoikkeusKasittelijat #PoikkeusKasittelijat

Kuva C.1 Komponenttikehyksen tarjoamat kantaluokat vaativat virheenkasittelyn erikois-
tamisen toteutuksen. Komponenttikehys tarjoaa virheenkdsittelyn oletustoteutuksen. Tamd
oletustoteutus voidaan erikoistaa asiakaskohtaisesti tamdan UML-luokkakaavion mukaisella
rakenteella.

asiakasprojektissa kiytettdvin asetusentiteetin nimen sekid tuon entiteetin avain-
ja arvo-kenttien nimien valittdmistd parametrina asetustietueiden késittelyn ole-
tustoteukselle. Komponenttikehykselle annetaan parametrina viittaus tehdasmeto-
diin, jolla saa pyydettyd asetustietueita kisittelevin toteutuksen. Komponenttike-
hys kiyttdd annettuja entiteetin ja kenttien nimid kasitelleessin Dynamics CRM

-jdrjestelméssé olevia asetustietueita.

Seka liitdnnéisten ettd radtiloityjen tyonkulun vaiheiden kantaluokista tarjotaan dy-
naamisen ja staattisen ohjelmointitavan® kiytén mahdollistavat versiot. Niiden kan-
taluokkien eroja on kasitelty liitteessd B. Staattinen ohjelmointitapa otetaan kiyt-
toon ja erikoistetaan kantaluokkien luokkamalleilla. Téssd on kiytetty C+#:-kielen
generics -ominaisuutta. Tyyppiparametrilla yksiloiddin komponenttikehyksen kiyt-
tajille tarjottava DAO-kontekstiluokka?. Erikoistamisen nikokulmasta dynaamisen
ja staattisen ohjelmointimallin kantaluokkien ainoa ero liittyy kiytettdvin DAO-
kontekstiluokan kuvaamiseen. Staattinen kantaluokan versio vaatii tyyppiparametri-
na DAO-kontekstiluokan. Lisiksi vaaditaan rakentajan parametrina viittaus tehtaa-
seen, jonka vastuulla on DAO-kontekstiluokan ilmentymien luonti. Naiden kahden
tiedon avulla komponenttikehyksen kantaluokka mahdollistaa staattisesti sidotun

ohjelmointitavan kdyton asiakasprojektin konkreettisissa toteutuksissa.

!Katso dynaaminen ja staattinen ohjelmointitapa kohdan 3.4 sivuilta 22 ja 24
2Katso DAO-kontekstiluokka kohdan 3.4 sivulta 23.



92

D. KOMPONENTTIKEHYSKONTEKSTIEN
TEKNINEN KUVAUS

Komponenttikehyskonteksti on esitelty yleiselld tasolla kohdassa 5.4. Téssé liittees-
si kuvataan komponenttikehyskontekstin eri variaatiot ja niiden erot yleiskuvausta

teknisemmin. Lisdksi kuvataan variaatioiden keskinaiset suhteet.

Komponenttikehyskonteksti on luokasta ILocalContext periytetty rajapintainstans-
si. TAma4 instanssi toimii sekd fasadina ettd siltana. Rajapinta ILocalContext tarjo-
aa fasadina useita tietoja ohjelmistokehittdjin kiytettaviksi ja hyodynnettiviksi.
Rajapinnasta on periytetty omat variaatiot liitAnnéisten ja rdataldityjen tyonkulun
vaiheiden Run()-metodeille vélitettaviksi. Téssd ominaisuudessa ILocalContezt toi-
mii siltana piilottaen konkreettisten toteutustekniikoiden erot. Metodille vélitettava

ILocalContext-instanssi on kohdassa 5.4 kuvattu komponenttikehyskonteksti.

Kaikki komponenttikehyskontekstin variaatiot periytetdén rajapinnasta ILocalCon-
text. Liitdnnaisille tarkoitettu rajapinnan variaatio on IPluginLocalContext. Raé-
taloityjen tyonkulun vaiheiden vastaava rajapinta on [WorkflowLocalContext. Na-
mé komponenttikehyskontekstit ovat hyvin samanlaiset. Kummankin kautta tar-
jotaan mahdollisuus kiyttdd Dynamics CRM -alustan suorituskontekstiin liittyvia
vakiorajapintoja IEzrecutionContext, I0rganizationService ja ITracingService. Nii-
den komponenttikehyskontekstirajapintojen yhteiset osat on mééritelty niiden pe-
riméssd ILocalContext-rajapinnassa. Komponenttikehyskontekstien yhteisti toimin-
nallisuutta on myds jokaisen kontekstin kautta kirjoitettavan lokiviestin liittdminen

automaattisesti ITracingService-rajapinnan tarjoamaan viestivirtaan.

Komponenttikehyskontekstin staattisen ohjelmointitavan® variantit ovat IPlugin-
LocalDAOContext<T> ja IWorkflowLocal DAOContext<T>. Niistd ensimméinen on
periytetty liitdnnéisille tarkoitetusta dynaamisen ohjelmointitavan komponenttike-
hyskontekstista IPluginLocalContext. Jilkimmé&inen puolestaan on tarkoitettu raé-

taloidyille tyonkulun vaiheille ja se periytyy rajapinnasta IWorkflowLocalContext.

!Katso staattinen ohjelmointitapa kohdan 3.4 sivulta 24.
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Komponenttikehyskontekstivariaatioita ja niiden keskin&isid suhteita selventdd ku-
va D.1.

<<Interface>>

ILocalContext

<<Interface>> <<Interface>>

IWorkflowLocalContext IPluginLocalContext

<<Interface>>

ILocalDAOContext<T>

<<Interface>> <<Interface>>

IWorkflowLocalDAOContext<T> IPluginLocalDAOContext<T>

Kuva D.1 Komponenttikehyksen liitdnndisille ja radtdloidyille tyonkulun vaiheille tarjoa-
mien komponenittikehyskontekstivariaatioiden keskindiset suhteet UML:n luokkakaaviona.
Rajapinnat ILocalContext ja ILocalDAOContext<T> kuvaavat periytettyjen rajapintojen
yhteisests jakaman toiminnallisuuden.

Liitdnnéisten komponenttikehyskonteksteissa Dynamics CRM -alustan suorituskon-
teksti tarjotaan rajapinnan Microsoft. Xrm.Sdk.IPluginEzecutionContext mukaisena
yleistetymmaén rajapinnan Microsoft. Xrm.Sdk. IExecutionContext asemasta. Tadmén
rajapinnan tietojen tarjoaminen on tirkedd, jotta komponenttikehyksen kayttaja
saa halutessaan kdyttoon kaiken Dynamics CRM -alustan tarjoaman suorituskon-
tekstitiedon.

Liitdnnéisia vastaavasti radtéiloityjen tyonkulun vaiheiden Dynamics CRM -alustan
suorituskonteksti tarjotaan rajapinnan Microsoft. Xrm.Sdk.IWorkflowContext kaut-
ta yleistetymmén rajapinnan Microsoft. Xrm.Sdk. [ExecutionContext asemasta. Kom-
ponenttikehyskontekstin kautta tarjotaan myos Dynamics CRM:n tyonkulkujen suo-

ritusalustana kiyttdman Windows Workflow Foundationin kdyttdmé suorituskon-
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tekstiluokka. Konseptimielessd tdmé suorituskonteksti on melko samanlainen asia
kuin liitdnnaisten yhteydessd mainittu suorituskonteksti. Ty&nkulkujen suoritus-
tusalustan kiyttdméa suorituskontekstiluokka on tyypiltdan System.Activities. Code-
ActivityContext. Tata luokkaa kiytetddn valittdméan tietoja radtaldidyn tydnkulun

vaiheen ja sitd kutsuvan tyonkulkumoottorin kesken.
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