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THVISTELMA

Hiomatuotteisiin kuuluvat hiomapaperit kasi- ja konehiontaan erilaisille pinnoille. Kay-
tettdva hiomapaperi tulee valita hiottavan pinnan materiaalin ja muodon, seka tavoitellun
hiontatuloksen mukaan. Naista seikoista johtuen hiomatuotteiden tuotekehityksessa tar-
vitaan tietoa kdytannon sovelluksista, jotta tuotteiden kestévyytta ja hiontaominaisuuksia
voidaan kehittaa erityyppisia pintoja varten. Keréattava tieto voi olla kokemuksiin tai mit-
tauksiin perustuvaa. Jotta tietoa saataisiin mahdollisimman laajasti eri toimialoilta, on
tuotteiden testauksessa jarkevaa tehda yhteistyotd asiakkaiden kanssa. Téssa diplomi-
ty6ssd suunnitellaan ja toteutetaan mobiilisovellus, joka ker&& tietoa hiomakoneelta
Bluetoothin vélityksella ja ohjaa kdyttajaa toimimaan oikein testausprosessin aikana. Tes-
tauksen jalkeen testaajat voivat antaa palautetta testatuista tuotteista. Sovellus integroi-
daan osaksi erésta hiomakoneiden aiheuttaman tarin&n seurantaan tarkoitettua sovellusta.

Sovelluksen vaatimusmadrittely oli tehty osittain ennen tdman tyon aloittamista, mutta
vaatimukset tarkentuivat projektin edetessa lopulliseen muotoonsa. Tydhon kuului asia-
kas- sek& palvelinsovellusten suunnittelu ja toteutus sek& jarjestelmén ydintoimintojen
kevyt testaus. Mobiilisovellus toteutettiin jarjestelmariippumattomien mobiilisovellusten
toteutukseen tarkoitetussa Xamarin-kehitysymparistossa. Muita keskeisid teknologioita
projektissa olivat Bluetooth, Microsoft SQL Server sekd Node.js.

Tyon tuloksena syntyi toimiva mobiilisovellus, jolla saadaan keréttyd numeerista dataa
hiomakoneelta sekd kayttdjan kokemuksia ja mielipiteitd hiomatuotteista. Sovellus jul-
kaistaan k&yttajien ladattavaksi sitten kun se on l&péissyt asiakastestauksen. Mobiiliso-
velluksen tueksi tullaan myéhemmin kehittdmaan erillinen jarjestelma kerétyn tiedon lu-
kemista ja analysointia varten.

AVAINSANAT: mobiilisovellus, tiedonkeruu, hiomatuotteet, tuotetestaus
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ABSTRACT

Abrasive products include sandpapers for hand or machine sanding for different surfaces.
The sandpaper to be used must be selected according to the material and shape of the
surface to be sanded, as well as the desired sanding result. Due to these factors, the prod-
uct development of abrasive products requires information on practical applications in
order to develop durability and abrasive properties of the products for different types of
surfaces. The information to be collected can be based on experiences or measurements.
In order to get information as widely as possible from different sectors, it is practical to
cooperate with customers in product testing. In this thesis, a mobile application is de-
signed and implemented, which collects data from a sander via Bluetooth and guides the
user to operate correctly during the testing process. The application module will be inte-
grated into an application originally developed for monitoring vibrations caused by sand-
ers.

The requirements analysis of the application was made partly before starting this thesis,
but the requirements were refined as the project progressed. The project involved design-
ing and implementing client and server side applications as well as concise system testing
of the core functionalities. The mobile application was implemented using a cross-plat-
form development environment called Xamarin. Other key technologies in the project are
Bluetooth, Microsoft SQL Server and Node.js.

As a result of this work, a functional mobile application was created to collect numerical
data from sander as well as user experiences and opinions on abrasive products. The ap-
plication will be released for public use after it passes the customer verification process.
A separate system for reading and analyzing collected data will be developed later.

KEYWORDS: mobile application, data collection, abrasive products, product verifica-
tion



1 JOHDANTO

Tyontekijoiden turvallisuus ja tydergonomia ovat asioita, joista tyonantajan tulisi huoleh-
tia. Hiomakoneita ja muita pyorivéa liikettd hyodyntévid koneita kaytettdessé tyontekijéan
yldvartaloon ja etenkin késiin kohdistuu huomattava miéra tirinda. Pitkalld aikavalilla
térind voi aiheuttaa erilaisia verenkiertoon, tuki- ja litkkuntaelimistoon sekd hermostoon
liittyvid sairauksia. Suomessa ammattitautiasetuksessa (1347/1988) on maaritelty téri-
néstd johtuviksi ammattitaudeiksi valkosormisuus-oireyhtyma ja yldraajan monihermo-
vaurio (Tyoterveyslaitos 2014a). Tarindstd johtuvista sairauksista puhutaan yleisesti té-
rindtautina (engl. hand-arm vibration syndrome, HAVS). Suomessa kisitdrinille altistuu

arviolta 130 000 tyontekijad vuodessa. (Tyoterveyslaitos 2014a, 2014b.)

Tarindstd johtuvien tautien ehkdisemiseksi tyOnantajan tulee seurata tyokoneista tyonte-
kijoille aiheutuvaa tirindd. Tatd varten Euroopan Unioni on méérdnnyt tarinddirektiivin
(44/2002), jossa tydnantajaa velvoitetaan selvittimaan tyontekijddn kohdistuvan tarindn
maird, arvioimaan siitd johtuvat riskit ja tarvittaessa tekeméédn toimenpiteitd tarindn vé-
hentdmiseksi. (Tyoterveyslaitos 2014c¢.) Téarindn méadrd voidaan selvittdd erilaisilla antu-
reilla ja mittareilla tirinéé aiheuttaviin tydkoneisiin kiinnitettyna. Tarind4 mitattaessa tu-
lee selvittdd péivittdinen tarindn vaikutusaika seka kdteen kohdistuvan tarinén kiihtyvyys
ISO-standardien 5349-1 ja 5349-2 mukaisesti. (Tyoterveyslaitos 2014a.) Myos koneen
valmistajan on annettava tietoa kasitirindstd, mikdli tdrindn kiihtyvyys ylittdd toiminta-
arvon 2,5m/s* (Suomen Tydterveyslidkiriyhdistys 2016). Vaatimus tirindn valvonnasta
tarjoaa my0s mahdollisuuden hyddyntéa tirinédn mittaukseen kaytettdvistd antureista saa-

tavaa tietoa tuotekehityksessa.

1.1 Tutkimuksen taustat

Tama tyo tehtiin Devatus Oy:lle osana Mirka Oy:n tilaamaa projektia. Devatus Oy on
vaasalainen vuonna 2010 perustettu ohjelmistokehitystalo. Yrityksen ydinosaamiseen
kuuluu mobiilisovellukset, verkkopalvelut ja tietojarjestelmét, konseptointi ja prototyyp-

pisuunnittelu sekd integraatiopalvelut. Yrityksen suurimpia asiakkaita Mirkan liséksi ovat



ABB, Danfoss ja Wartsila. (Devatus 2017.) Mirka Oy on perustettu vuonna 1943, ja ny-
kyaén se on yksi maailman suurimmista hiomatuotteiden valmistajista. Yrityksen tuote-
valikoima koostuu hionta- ja kiillotustarvikkeista ja koneista kokonaisiin hiontajarjestel-

miin. Mirkan paakonttori sijaitsee Jepualla Uudessakaarlepyyssa. (Mirka 2017a.)

Tarin&a voidaan mitata laitteeseen kiinnitettavalla anturilla, joka mittaa taajuuspainotet-
tua Kiihtyvyytta x-, y-, ja z-akseleilta. (ISO 5349-1:2001.) Tutkimuksen tilaaja on asen-
tanut hiomakoneisiinsa anturit tarindn mittausta varten. Antureilta saatava data vélitetaan
mobiililaitteille Bluetooth-teknologian avulla, ja térindarvoja voidaan tarkastella
myMirka-mobiilisovelluksen avulla. Sovellus nayttaa hetkellisen tarindaltistuksen reaa-
liajassa seké tarindkertyman vuorokauden ajalta. Tarindnseurannan liséksi sovelluksella

voidaan seurata hiomakoneen pyorintdnopeutta. (Mirka 2016a.)

Tassa tutkimuksessa jatketaan kyseisen sovelluksen kehittamista lisadmalla siihen ohjattu
toiminto tuotteiden verifiointia ja validointia varten, seké siitd saatavan tiedon kerayk-
seen. Verifioinnilla pyritddn varmistamaan, ettd tuote on valmistettu suunnitelman mu-
kaisesti. Verifiointi vastaa kysymykseen “valmistammeko tuotetta oikein?”’. Validoin-
nilla puolestaan varmistetaan tuotteen soveltuvuus suunniteltuihin kayttétarkoituksiin, ja
se vastaa kysymykseen “valmistammeko oikeaa tuotetta?”. (Ward, Clarkson, Bishop &
Fox 2002: 2—-3, Simpson 2015.) Jatkossa tassa tydssa tuotteiden verifioinnista ja validoin-

nista puhutaan testauksena.

1.2 Tutkimusongelma ja tavoitteet

Tyon tavoitteena on luoda sovellus, joka toteuttaa asiakkaan vaatimukset asetetulle on-
gelmalle. Ty6ssé olennaisimpana osana on sovelluksen toiminnallisuus ja helppokayttoi-
syys. Helppokayttoisyyden saavuttamiseksi kayttoliittymé- ja kayttdjakokemussuunnit-

telu ovat olennaisessa osassa tyoté.



Tama diplomity0 toteutetaan konstruktiivisella tutkimusotteella, eli tutkimus pyrkii luo-
maan konkreettisen ratkaisun annettuun ongelmaan. Tutkimusongelma voidaan tiivistaa

seuraaviin kahteen tutkimuskysymykseen:

e Miten hiomatuotteiden testaus ja siitd syntyvan tiedon kerddminen voidaan toteuttaa
tehokkaasti mobiilisovellusta kayttden?

e Mitd teknologioita tyon toteutuksessa tarvitaan?

1.3 Tyodn rakenne

Tyon toisessa luvussa esitelladn tutkimuksen viitekehys ja laajennettavan sovelluksen
taustat. Kolmannessa luvussa esitellddn tyon toteutuksessa kaytettavat laitteet ja teknolo-
giat. Neljannessa luvussa kuvataan sovelluksen vaatimusmadrittely. Viidennessa luvussa
esitelladn suunnitelmat, joiden pohjalta sovellus toteutetaan. Kuudennessa luvussa kerro-
taan sovelluksen toteutusvaiheesta, sen aikana kohdatuista ongelmista ja niiden ratkai-
suista sek& sovelluksen toiminnasta. Seitseménnessa luvussa kasitelldan sovelluksen tes-

taus ja kahdeksannessa luvussa johtopaatokset.
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2 MOBIILISOVELLUKSEN HYODYNTAMINEN TUOTETESTAUK-
SESSA

Nykypaivéana esineiden internetid, eli 1oT:ta (Internet of Things) hyédyntévia laitteita on
kaytossa yli 20 miljoonaa kappaletta, ja mééran on arvioitu kasvavan noin 75 miljoonaan
vuoteen 2025 mennessa. (Statista 2018.) Esineiden internetiin verkottuneita laitteita voi-
daan ohjata ja diagnosoida etdng, ja niissd olevista antureista voidaan kerét4 dataa eri
tarkoituksia varten. Raakadataa analysoimalla esimerkiksi laitteiden kéyttétottumukset
voidaan ottaa paremmin huomioon tuotekehityksessd. (Oliana 2016.) Hiomapy6rdjen
tuotekehityksessé pyritaan kehittdmaan esimerkiksi kestavyyttd, hiontatehokkuutta seka
vahentdmaan hionnasta aiheutuvan polyn maaréé. Parhaiten tietoa hiontatuotteiden so-
veltuvuudesta erilaisiin olosuhteisiin ja k&yttotarkoituksiin saadaan teettamaéll& testaus eri
sovellusalojen asiakkailla tuotteiden oikeissa kayttoymparistdissa. Tassa tutkimuksessa
tarkasteltavassa testausprosessissa tuotteiden testaus teetetaan asiakkailla ja niista saata-

vat tulokset keratdan mobiilisovelluksen avulla.

Testauksessa pintaa hiotaan erilaisilla hiomapyorgilla, ja lopuksi testaaja arvioi niiden
soveltuvuutta kyseiseen pintamateriaaliin. Testattavien tuotteiden mukana toimitetaan
vertailutuotteet, joihin vertaamalla testaajat arvioivat tuotteiden ominaisuuksia. Kaytta-
jien antaman arvioinnin liséksi testauksessa ker&tddn hiomakoneen anturien avulla esi-
merkiksi koneen kuluttamaa sahkovirtaa ja pyorintdnopeutta. Numeerisen datan ja sanal-
lisen palautteen avulla voidaan analysoida tuotteiden toimivuutta erilaisissa olosuhteissa
ja soveltuvuutta erilaisiin kayttotarkoituksiin. Aiemmin testauksesta on saatu ainoastaan
kayttdjien antama palaute, joten tassa tydssé syntyvan sovelluksen avulla myos antureilta
saatava raakadata saadaan talteen, ja sitd voidaan hyodyntaa kayttajaarvioiden kanssa yha

parempien tuotteiden kehittamiseen.
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2.1 MyMirka-mobiilisovellus

Mirkan visiona on luoda pintakasittelyteollisuuteen uusi digitaalinen tulevaisuus, jota
varten se on lanseerannut myMirka-mobiilisovelluksen. Sovellus mahdollistaa hiomako-
neista tyontekijaan kohdistuvan tarinan mittaamisen seka hiomakoneen pyorintdnopeu-
den seurannan. Sovellus osaa myos ohjeistaa kuinka térinatasoa voidaan alentaa. Sovel-
luksesta on saatavilla myds maksullinen myMirka Pro -versio, joka siséltdd ominaisuuden
paivittdisen tarindaltistuksen seuraamiseen. Sen avulla térindaltistusta voidaan tarkastella
graafisessa muodossa viiden minuutin ja 30 paivén pituisina seurantajaksoina. (Mirka
2016a.) Téssa tyossa syntyva tuotetestausmoduuli tulee olemaan rajoitettu ominaisuus,
joka on kaytettavissa vain erikseen madritellyille testaajille.

2.2 Tarkasteltavan testausprosessin nykytila ja tulevaisuuden nakymat

Tahan asti testaus on suoritettu siten, ettd Mirkan tuotekehitysosasto kirjaa toiminnanoh-
jausjérjestelméan taustatiedot testauksesta: testaajat, ohjeistuksen testausta varten, seké
tiedot testattavista tuotteista. Tamén jalkeen testaajat saavat sahkopostitse pyynnon tes-
tauksesta, jonka jalkeen Mirka toimittaa testaajille kaikki testauksessa tarvittavat tuotteet
ja vilineet sisdltdvan testaussarjan. Testaajat tayttavat ensin verkossa olevaan testiraport-
tilomakkeeseen esitiedot testauksesta, jonka jélkeen tuotteet testataan ohjeistuksen mu-
kaisesti. Testauksen jélkeen testiraporttilomake tdytetddn loppuun: lomakkeessa maari-
telldén tarkasti mm. ympariston olosuhteet, kéytetyt hiontamenetelmat seka hiottavan
pinnan ominaisuudet. (Mirka 2016b, Mirka 2017b.)

Taman tutkimuksen tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa testausprosessia ohjaava mo-
biilisovellus, joka yksinkertaistaa, nopeuttaa ja antaa yksityiskohteisempaa tietoa testauk-
sen kulusta ja tuotteiden kayttaytymisesta. Testausprosessin ja tiedonkeruun yksinkertais-
tamiseksi sovellukseen luodaan ohjattu toiminto, jossa kayttdjaé ohjeistetaan testauksen
jokaisessa vaiheessa. Prosessin nopeuttamiseksi suuri osa télla hetkelld manuaalisesti
syotettavistd tiedoista voidaan hakea valmiiksi esimerkiksi tietokannasta tai hiomakoneen

antureista. Kuvassa 1 tulevaisuuden testausprosessi on esitetty kaavion muodossa.
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myMirka [&hett&a
Tuotekehitysosasto Tuotekehitysosasto Testaaja kirjautuu J

e e ) ; Testaaja téytetyt iedot
rekisterdi testin |ahettdd testaajille testiin . : ’
, , aloittaa testin sekd
faustatiedot testauksessa myMirka-sovelluksella, e ,
o , , , ) tayttamallg hiomakoneelta
MissWin-toiminnanohja- tarvittavan joka hakee tiedot : )
o , o puuttuvat tiedot kerdtyn datan
usjérjestelméén materiaalin MissWinist& o
MissWiniin

Kuva 1.  Testausprosessin kulku mobiilisovellusta hyddyntden (mukaillen Mirka
2016b).

Koska testaaja voi olla kaytdnndssa kuka tahansa Mirkan tuotteiden kanssa tydskenteleva,
pyritadn sovellus tekemaan niin yksiselitteiseksi, ettd testausprosessi ei vaadi testaajalta
aiempaa kokemusta kyseisestd testausprosessista tai myMirka-sovelluksesta. Mobiiliso-
velluksen lisaksi tyossd luodaan tietokanta, johon testauksen tiedot tallennetaan. Tieto-

kannan rakenne tullaan myéhemmin integroimaan osaksi MissWin-jérjestelméaa.
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3 TYON TOTEUTUKSESSA KAYTETTAVAT TEKNOLOGIAT JA
LAITTEET

3.1 Soveltuvat mobiililaitteet

Nykyéaan mobiililaitevalmistajia on markkinoilla valtava maara laitemalleista puhumat-
takaan. Tasté4 johtuen laitteiden ominaisuudet voivat poiketa hyvinkin paljon toisistaan.
Tassa tydssa toteutettavan sovelluksen kéayttoon vaaditaan mobiililaite, joka tayttad va-
hintd4n seuraavat vaatimukset: Android-kayttojarjestelman versio 5.0, kosketusnaytto,
Bluetooth-vastaanotin ja paasy Internetiin. Muilta osin laitteen tyypilla tai muilla ominai-
suuksilla ei ole toiminnallisten vaatimusten kannalta merkitysta. Suurin osa markkinoilla
olevista Android-mobiililaitteista tayttdvat sovelluksen asettamat laitteistovaatimukset,
joten kaytettdvan laitteen valinta riippuu padasiassa kayttajan mieltymyksisté. Suurindyt-
toisen taulutietokoneen etuna on helppolukuisuus, mikéli sovelluksen mittareita seurataan
laitteen naytolta hionnan aikana. Toisaalta alypuhelimen pienempi koko helpottaa laitteen
kuljetusta. Tassa tyosséd sovellusta kehittédessa kaytettiin LG Leon alypuhelinta Android
versiolla 6.0.

3.1.1 Android-kéyttojarjestelma

Open Handset Alliancen ja Googlen kehittdma Android on talla hetkella maailman suo-
situin mobiilikayttojarjestelmé 85 % markkinaosuudellaan &lypuhelimissa (IDC 2017).
Se perustuu avoimen lahdekoodin Linux-kéyttojarjestelmaytimeen, ja sen arkkitehtuuri-
pino koostuu viidestd eri kerroksesta. Namé kerrokset on esitetty kuvassa 2. Alimmaisena
Androidin arkkitehtuuripinossa on Linux-kayttojarjestelmaydin, eli Linux-kerneli, joka
siséltad kaikki kayttojarjestelmén toiminnot ja toimii abstraktiokerroksena laitteiston ja
sovelluskerroksen vélissd. (Smyth 2016: 85-92.)
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Sovellus

Natiivit sovellukset Kolmansien osapuolien sovellukset

Sovelluskehys

Resurssienhallinta Toiminnanhallinta XMPP-palvelu
Toiminnanhallinta limoitustenhallinta Pakettienhallinta
Kirjastot Ajonaikainen ympaéristd (Android
- - Runtime)
[ sqQLite | | ssL | [ libc |

- Dalvik VM Ydinkirjastot
| webKit | [FreeType| | |

Linux-kayttojarjestelmaydin

Laiteohjaimet

Virranhallinta Prosessien hallinta Muistinhallinta

Kuva 2.  Android arkkitehtuuripino (mukaillen Smyth 2016: 86).

Toiseksi alimpaan kerrokseen kuuluvat natiivi kirjasto seké& suoritusympéristd. Natiivi
kirjasto koostuu sovellusten kehittdmisessa tarvittavista kirjastoista, kuten esimerkiksi
C/C++ -kirjastosta (libc), OpenGL ES -grafiikkakirjastosta ja SQL.ite-tietokantakirjas-
tosta. Suoritusymparist6 sisaltad joko Dalvik-virtuaalikoneen tai ART-suoritusympéris-
ton (Android Runtime Environment) seké Java-ydinkirjastot. (Smyth 2016: 86-90.)

Dalvik-virtuaalikoneen ansiosta sovelluksia voidaan suorittaa samanaikaisesti ja tehok-
kaasti ns. ilmentymina. Esimerkiksi sovelluksen kaatuminen ei ndin ollen vaikuta muihin
suoritettaviin sovelluksiin. Virtuaalikoneessa sovelluksen k&antdmisvaiheessa luotu Dal-
vik-tavukoodi, tai sovelluksen tarvitsema osa siitd, kd&dnnetdan ajon aikana (engl. Just-In-
Time, JIT) suorittimen ymmartamaélle konekielelle. (Smyth 2016: 87-88.) Ajonaikainen
k&antdminen nopeuttaa sovellusten suorittamista laitteissa, joissa laitteiston resurssit ovat
rajalliset (Ehringer 2010).
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Dalvik-virtuaalikone tuli k&yttoon ensimmaisen kerran Android-versiossa 2.2 (Froyo),
mutta versiossa 5.0 (Lollipop) se korvattiin ART-suoritusymparist6lld, joka noudattaa en-
nenaikaista kdantamisté (engl. Ahead-Of-Time, AOT) (Panigrahy 2015). Tall6in koko so-
vellus k&annetéan sovelluksen asennusvaiheessa kokonaisuudessaan. AOT-kaantdmisen
etuina on sovelluksien nopeampi kdynnistysaika ja tehokkaampi virrankaytto, koska so-

vellusta ei tarvitse kaantaa uudelleen jokaisella suorituskerralla. (Thakur 2015.)

Toiseksi ylin kerros on sovelluskehys, joka muodostaa erilaisten palveluiden avulla ym-
pariston sovellusten suorittamiselle ja hallinnalle. Sovelluskehyksen palvelut ja kuvauk-

set niiden toiminnasta on listattu taulukossa 1.

Taulukko 1. Androidin sovelluskehyksen palvelut (Smyth 2016: 91-92).

Palvelu Kuvaus
Toiminnanhallinta Hallitsee sovellusten elinkaarta ohjaamalla kayttajélle naky-
(Activity Manager) via toimintaikkunoita eli aktiviteetteja.

Palveluntarjoajat

(Content Providers) Mahdollistavat sovellusten keskindisen tiedonjakamisen.

Resurssienhallinta Tarjoaa paasyn ldhdekoodin ulkopuolisiin resursseihin ku-
(Resource Manager) ten kayttoliittyma- ja grafiikkatiedostoihin.

IImoitusten hallinta | Sallii sovellusten nayttaa kayttajalle ilmoituksia ja varoituk-
(Notification Manager) | sia.

Nékymienhallinta Tarjoaa erilaisia komponentteja graafisen kayttoliittyman
(View System) luontiin.

Pakettienhallinta Hoitaa sovelluksien asentamisen ja paivittdmisen seké tar-
(Package Manager) joaa tietoa asennetuista sovelluksista.

Sijaintipalvelu  (Loca-

. Mahdollistaa sovellusten vastaanottaa tietoa sijainnista.
tion Manager)
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Puhelinpalveluiden hal- | Tarjoaa sovelluksille tietoa puhelinverkon tilasta ja mahdol-
linta listaa puhelinyhteyden kayton.
(Telephony Manager)

Arkkitehtuuripinon ylimpéna kerroksena on sovelluskerros, johon kuuluvat esiasennetut,
eli kayttojarjestelmén mukana tulevat sovellukset, seké kayttajan asentamat kolmansien
osapuolien sovellukset. (Smyth 2016: 92.)

3.1.2 Androidin aktiviteetit ja niiden elinkaari

Yksi Androidin oleellisimmista sovelluskomponenteista on aktiviteetti (engl. activity),
jonka tehtavéana on luoda ikkuna nakymaéa varten. Aktiviteettien avulla luotuja ikkunoita
kaytetdan useimmiten koko néytdn kokoisina, mutta ne voivat olla myos ns. kelluvia ik-
kunoita. Aktiviteetteja hallitaan pinorakenteessa, jossa viimeksi luotu lisdtdan pinon
ylimmaiseksi. Aktiviteetilla on nelja tilaa: kaynnistetty (engl. running), aktiivinen (engl.

active), pysaytetty (engl. paused) ja keskeytetty (engl. stopped).

Aktiviteetin suoritus tapahtuu onCreate- ja onDestroy-metodien suorituksen vélilla, ja
nékyvissa oleva toiminta onStart- ja onStop-metodien vélilla. K&yttdjan vuorovaikutus
puolestaan on mahdollista ainoastaan onResume-metodin kutsusta lahtien onPause-me-
todin kutsumiseen asti. (Google and Open Handset Alliance (N.d.) 2017a.) Aktiviteetin

tilat ja siirtymaét niiden vélill& on esitetty kuvassa 3.
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Toinen aktiviteetti
kdynnistetaan

v aktiviteettiin
Sovellukset korkeam- [ ' J
malla prioriteetilla tarvit- onPause()
seval lisaa muistia I

Kayttdja palaa

Aktiviteetti gi ole
enaa nakyvissa Kaytaja navigoi
4, aktiviteattiin

onStop() I
I

Aktiviteetti on sulkeutumassa tai
tuhottavana jarjestelman toimesta

onDestroy()

Kuva 3.  Androidin aktiviteetin elinkaari. Muokattu l&hdettd Google and Open Hand-
set Alliance (N.d.) 2017a.

Aktiviteetin elinkaaren ensimmadinen vaihe on sen kdaynnistdminen, jolloin aktiviteetissa
suoritetaan onCreate-, onStart- ja onResume -metodit. OnCreate-metodissa aktiviteetti
luodaan ensimmaista kertaa, ja onStart-metodi suoritetaan siiné vaiheessa, kun aktiviteetti
tulee nékyviin. Aktiviteetin tila muuttuu kdynnistetyksi ja kéyttajan vuorovaikutus sen
kanssa voi alkaa, kun onResume-metodi on suoritettu. K&ynnistetty-tilasta lopetettu-ti-
laan siirtyessa aktiviteetti voi suorittaa onPause-, onStop- ja onDestroy-metodit. OnPau-
sea kutsutaan esimerkiksi silloin, kun kéayttdjan vuorovaikutusta ei havaita riittdvan pit-
k&én aikaan ja jarjestelm& himmentaa nayton kirkkautta. OnStop-metodia kutsutaan sil-

loin, kun aktiviteetti ei ole endd nakyvilla — esimerkiksi toisen aktiviteetin k&ynnistyessa.
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Aktiviteetin elinkaari paattyy sen tuhoamiseen joko kayttdjan tai jarjestelmén toimesta.
Ennen tuhoutumista on mahdollista suorittaa komentoja onDestroy-metodin sisalla.
(Google and Open Handset Alliance (N.d.) 2017a.)

Aktiviteettien sisddn voidaan sulauttaa fragmenteja, jotka voidaan ajatella eréanlaisina
aliaktiviteetteina. Fragmenteilla on niit4 kayttavisté aktiviteeteista riippumaton elinkaari,
jonka ansiosta niitd voidaan luoda ja tuhota aktiviteetin suorituksen aikana. Fragmenteja
voidaan myos uudelleen kéyttaa eri aktiviteeteissa itsendisind komponentteina. (Google
and Open Handset Alliance (N.d.) 2017b.)

3.2 Xamarin Platform -kehitysymparisto

Xamarin Platform on kehitysympéristo jarjestelmariippumattomaan sovelluskehitykseen.
Se perustuu avoimen lahdekoodin Mono-kehitysymparistoon, joka sisaltdd C#-kaantajan,
CLR-suoritusympariston (Common Language Runtime) seka luokkakirjaston. Sen avulla
voidaan kehittdd mobiilisovelluksia Android-, iOS- ja Windows-mobiilialustoille C#-oh-
jelmointikielell& seka hyddyntéden Microsoftin .NET-sovelluskehystd. Xamarinilla toteu-
tetut sovellukset kdannetdan kullekin kayttojarjestelmalle natiiveiksi sovelluksiksi. Kayt-
toliittymad ei kuitenkaan voida suoraan k&antaa jokaiselle kayttojarjestelmélle sopivaksi,
vaan se on toteutettava jokaiselle erikseen. Tastd huolimatta I&hdekoodin uudelleenkayt-
toaste lisddntyy huomattavasti: Xamarin Inc:n mukaan keskimaarin jopa 75 % lahdekoo-
dista voidaan jakaa eri laitealustojen kesken. Xamarin Platformia voidaan kayttaa seka
Windows- ettd macOS-ymparistoissd Visual Studio -kehitysympériston lisdosana. (Rey-
nolds 2014: 21-24, Xamarin 2017.)

3.3 Laitteiden vélinen langaton kommunikaatio

Hiomakoneen ja mobiililaitteen tulee kommunikoida keskendan, jotta antureista saatava
tieto saadaan késiteltdvéksi sovellukseen. Téssa tyossa laitteiden véliseen kommunikaa-

tioon kéytetddn Bluetoothia, joka on standardi laitteiden valiseen langattomaan lyhyen
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kantaman tiedonsiirtoon, ja likiverkkojen (engl. Personal Area Network, PAN) luomi-
seen. Ruotsalainen telekommunikaatioyritys Ericsson aloitti sen kehityksen vuonna 1994
tavoitteenaan luoda edullinen ja pienelld virralla toimiva yhteys matkapuhelinten ja nii-
den lisavarusteiden vélille (Thompson, Kline & Kumar 2008: 4). Vuonna 1998 perustet-
tiin Bluetooth Special Interest Group (Bluetooth SIG), jonka padmaarénd on kehittad ja
laajentaa Bluetooth-konseptia. Bluetooth SIG koostuu nykyéaéan yli 30 000 jasenyrityk-
sestd (Bluetooth SIG 2016).

Mirkan DEROS- ja DEOS-sarjojen hiomakoneissa kaytetaan Bluetooth LE (Low Energy)
-teknologiaa, jonka suurimpana erona perinteiseen Bluetooth-teknologiaan on pienempi
virrankulutus. Bluetooth LE -l&hetin-vastaanotin voidaan kytked lepotilaan kun yhteytta
ei tarvita tiedonsiirtoon. Perinteinen Bluetooth-teknologia péihittaa Bluetooth LE:n tie-
donsiirtonopeudessa, jonka ansiosta se soveltuu paremmin esimerkiksi median suoratois-
toon. Matalan virrankulutuksen ansiosta Bluetooth LE soveltuu erinomaisesti akku- ja
paristokayttoisiin laitteisiin, joiden tarvitsee siirtdd ainoastaan pienikokoisia datapaket-
teja kerrallaan. Suosittuja sovelluskohteita ovat alykellot ja paikannuslaitteet. (CSR
2010.)

3.4 Tiedon varastointi ja siirto

Kaikki testauksessa keratty tieto tallennetaan Internet-yhteyden valityksella tietokantaan
myOhempaa tarkastelua varten. Lahetettdva tieto muunnetaan JSON-muotoon ja lahete-
tdan Node.js:11a toteutettuun rajapintaan. Rajapinta kasittelee sovelluksesta vastaanotetut
tiedot ja lahettdd ne edelleen erilliselle tietokantapalvelimelle. Kaikki kommunikaatio
mobiilisovelluksen ja palvelinten valilla tapahtuu REST-arkkitehtuurimallin mukaisilla

viesteilla.
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3.4.1 Tietokantaohjelmisto

Tietokantapalvelin kayttdd Microsoftin kehittaméad SQL Server 2012 -relaatiotietokanta-
jarjestelmad, joka perustuu Transact-SQL -kyselykieleen (T-SQL). Transact-SQL on laa-
jennettu versio IBM:n kehittdmasta ANSI-standardoidusta SQL-kyselykielesté (Structu-
red Query Language). Suurimpina eroina T-SQL:n ja perinteisen SQL:n vélill4 on T-
SQL.:n tuomat mahdollisuudet proseduraaliseen ohjelmointiin, paikalliset muuttujat seka
laajempi joukko erilaisia funktioita datan késittelyyn. Liséksi T-SQL:ss& DELETE- ja
UPDATE-komentojen toteutus poikkeaa ANSI-SQL.:sta. (Bajaj 2011.)

3.4.2 REST-arkkitehtuurimalli

REST (REpresentational State Transfer) on arkkitehtuurimalli, jonka avulla voidaan to-
teuttaa yhteinen rajapinta hajautettujen hypermediajarjestelmien vélille asettamatta rajoit-
teita yksittdisiin jarjestelmiin. Nykyaikaiseen web-arkkitehtuuriin soveltuvan REST-mal-
lin esitteli Roy Fielding Kalifornian yliopistossa tekemassé véitoskirjassaan vuonna 2000.
REST-malli perustuu rajoitteisiin, joita arkkitehtuurin tulee noudattaa ollakseen REST-

mallin mukainen.

Arkkitehtuurimallin kuusi rajoitetta ovat asiakas-palvelin -arkkitehtuurityyli, tilattomuus,
valimuisti, yndenmukainen rajapinta, kerroksittainen jarjestelma ja ladattava koodi. (Fiel-
ding 2000: 75-86.) Kuvassa 4 on esitetty REST-arkkitehtuurimallin idea p&épiirteittain.

Android- IJSON/XMLI GET

EEGE

mobiilisovellus

Asiakassovellukset HTTP-metodit

JSON/XML

REST-rajapinta

Kuva 4. REST-arkkitehtuurimalli (mukaillen Kiran 2014).
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Asiakas-palvelin -arkkitehtuurityylin perusajatuksena on jakaa ohjelmiston osien vastuu
asiakas- ja palvelinkomponenteille. Taman ajatuksen mukaan esimerkiksi kéayttéliittymén
esittdminen on asiakaskomponentin vastuulla ja tiedon varastointi palvelinkomponentin
vastuulla. Tall& tavoin asiakas- ja palvelinkomponentteja voidaan kehittéa toisistaan riip-
pumatta, kunhan niiden vélinen rajapinta pysyy muuttumattomana. (Fielding 2000: 78.)

Tilattomuusrajoitteen mukaan jokaisen asiakkaan palvelimelle l&hettdman pyynndén tulee
sisaltdd kaikki pyynnon késittelemiseksi tarvittavat tiedot. Rajoite lisdd skaalautuvuutta,
nakyvyytta ja luotettavuutta. Skaalautuvuus paranee, silla palvelimen ei tarvitse tallettaa
tilaa eri pyyntojen valilla. Nakyvyys lisdéntyy, silla palvelin saa selville pyynnon tarkoi-
tuksen suoraan vastaanotetusta pyynnosta. Luotettavuus puolestaan paranee, koska ra-
joite helpottaa osittaisista virheista toipumista. (Fielding 2000: 78-79.)

Verkon suorituskyvyn parantamiseksi RESTissd kédytetdan valimuisti-rajoitetta. Tama
tarkoittaa kéytannossa sitd, etté palvelimen lahettdmasta vastauksesta on tultava ilmi, voi-
daanko tieto tallettaa valimuistiin. Asiakassovellus voi palvelimen salliessa hyddyntaa
valimuistiin tallennettua tietoa myohemmin lataamatta sita palvelimelta uudestaan. Tama
vahentéa identtisten pyyntdjen lahettamista joko osittain tai kokonaan, ja néin ollen pa-
rantaa asiakkaan ja palvelimen valisen verkon suorituskykya seké vahentéa asiakasohjel-
massa nakyvaa viivetta. Vélimuistia kdytettédessa haittapuolena on luotettavuuden heiken-

tyminen, silla valimuistiin tallennettu tieto voi vanhentua. (Fielding 2000: 79-80.)

Keskeinen osa REST-mallia, joka erottaa sen muista verkkopohjaisista arkkitehtuurityy-
leistd, on yhdenmukainen rajapinta komponenttien vélill4. Sen ansiosta jarjestelmén ark-
kitehtuuri yksinkertaistuu ja komponenttien vélisen vuorovaikutuksen nékyvyys lisdén-
tyy. Yhdenmukainen rajapinta -rajoite mahdollistaa komponenttien itsendisen kehittami-
sen, mutta heikentad jarjestelmén suorituskykyd. Suorituskyvyn heikkeneminen johtuu
standardoidusta tavasta siirtada tietoa komponenttien vélill4, jolloin kyseinen muoto ei
valttdméattad ole paras mahdollinen yksittdisen komponentin nékdkulmasta. (Fielding
2000: 81-82.)
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Kerroksittainen jarjestelmé -rajoite maérittelee arkkitehtuurin koostuvan hierarkkisista
kerroksista, joista jokainen voi nahdé vain tasoa ylemmaén ja alemman kerroksen, joiden
kanssa kyseinen kerros on vélittdméssa vuorovaikutuksessa. Jarjestelman osien nakyvyy-
den rajoittaminen yksittéisiin kerroksiin mahdollistaa kerrosten ké&yttdmisen jarjestelmén
kapselointiin. Kapseloinnilla voidaan esimerkiksi estdd vanhentuneiden palvelinkompo-
nenttien ja asiakassovellusten kayttod (Fielding 2000: 82-83). Kéytdnndssé kerroksittai-
nen jarjestelma mahdollistaa esimerkiksi vélityspalvelimen kéyton asiakkaan ja palveli-
men vélilla ilman rajapinnan muuttamista (Systa 2009). Huonona puolena kerroksittai-
sessa jarjestelméssa on tiedon kasittelyyn kuluvan ajan lisddntyminen, josta johtuva hei-
kentynyt suorituskyky nakyy kayttajalle viiveend (Fielding 2000: 83).

Kuudes ja viimeinen rajoite on ladattava koodi (engl. Code-On-Demand), jonka tarkoi-
tuksena on mahdollistaa asiakassovelluksen toiminnallisuuksien lisé&minen sallimalla
pienimuotoisten komentosarjojen ja sovelmien, kuten Javascript- tai Flash-sovellusten,
lataaminen palvelimelta. T&llGin asiakassovelluksen laajentaminen on joustavampaa, kun
toiminnallisuutta voidaan tarpeen vaatiessa lisdta toteuttamatta sitd asiakassovelluksen
sisdlla. Tadman rajoitteen kéyttd kuitenkin huonontaa jarjestelman nakyvyytta, ja néin ol-
len johtaa ristiriitaan nakyvyytta parantavien rajoitteiden kanssa. Tastd syysta Fielding
madrittelee rajoitteen valinnaiseksi, silla sen tuomat hyddyt tulevat esiin vain jarjestel-

missd, joissa ladattavaa koodia tarvitaan. (Fielding 2000: 84-85.)

3.4.3 JSON-tiedostomuoto

JSON eli JavaScript Object Notation on tiedonsiirtoon tarkoitettu tiedostomuoto, joka
perustuu JavaScript-ohjelmointikieleen ja ECMA-262-standardiin. JSON standardoitiin
vuonna 2013 ECMA-404 -standardilla. Formaatti on taysin riippumaton ohjelmointikie-
lestd, vaikka sen notaatiossa onkin paljon yhtenevaisyyksia C-ohjelmointikielen sukuisiin
kieliin. (ECMA-404.)

JSON perustuu kahteen yleiseen rakenteeseen: avain-arvo -pareista koostuviin jarjesta-
méattomiin kokoelmiin sekd arvoja siséltaviin jarjestettyihin listoihin. Jarjestamaton ko-

koelma vastaa kaytdnnossa olioperustaisten ohjelmointikielien oliota, sanakirjaa (engl.
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dictionary), hajautustaulua (engl. hash table) tai muuta vastaavaa tietorakennetta. Jérjes-
tetty lista vastaa ohjelmointikielien taulukkoa, vektoria tai listaa. (ECMA-404.)

JSON-olio muodostetaan aaltosulkuja kéayttamalla: aaltosulkujen sisélla esitetadan avain,
ja sen jalkeen arvo. Avain ja arvo erotetaan toisistaan kaksoispisteelld, ja avain-arvo -

parit pilkuilla.

Esimerkki JSON-muotoisesta oliosta;

"avainl”: ”arvol”,
"avain2”: "arvo2”,
“avain3”: 3,
“avaind”: 4

JSON-taulukko muodostetaan hakasuluilla, joiden siséll& esitetdan arvot pilkuilla erotet-

tuina;

[ "arvol”, 2, "arvo3”, "arvod”, 5, 6 ]

Néitd kahta rakennetta voidaan yhdistella halutun rakenteen saavuttamiseksi, ja niiden
yleismaailmallisuudesta johtuen JSON-muotoinen data pystytaan helposti muuttamaan
kaytetyn ohjelmointikielen syntaksin mukaiseen esitysmuotoon sek& pdinvastoin.
(ECMA-404.) Téassa tyossa kaikki data asiakas- ja palvelinsovelluksen valilla siirretaan
JSON-muodossa.

3.4.4 Node.js-sovellusalusta

Node.js on Googlen V8 -JavaScript moottoriin perustuva palvelinpuolen suoritusympa-
ristd, joka on suunnattu pitk&aikaisten palvelinprosessien ajamiseen. Javascript tunnetaan
perinteisesti selaimessa suoritettavana ohjelmointikielend, mutta Node.js mahdollistaa
palvelinsovellusten luomisen Javascriptilld tarjoten samalla alustan niiden suorittamiseen
ilman erillista palvelinohjelmistoa. (Tilkov & Vinoski 2010: 80-81.)
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Toisin kuin suurin osa muista moderneista sovellusalustoista, Node.js:ssd samanaikaisten
kaskyjen suorittaminen pohjautuu asynkroniseen tapahtumaperustaiseen tiedonsiirtomal-
liin (engl. asynchronous 1/0 event model) monisdikeisyyden (engl. multithreading) si-
jaan. Tdma tekee siitd kevyen ja helposti skaalautuvan alustan esimerkiksi aiemmin esi-
tellyn REST-mallin mukaisiin rajapintatoteutuksiin. (Tilkov & Vinoski 2010: 80.) Téssa
tytssa Node.js:a44 kaytetdan asiakassovelluksen ja tietokantapalvelimen vélisen rajapin-
nan toteutuksessa. Asiakassovellus lahettda rajapintaan GET- ja POST-kutsuja tarpeen
mukaan, jolloin rajapinta toteuttaa kunkin kaskyn mukaisen toiminnon tietokantapalveli-

melle, ja lopuksi l&hettéa tietokannasta saadun vastauksen takaisin asiakassovellukselle.
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4 SOVELLUKSEN VAATIMUSMAARITTELY

Tassa luvussa késitelladn sovelluksen vaatimusmaarittely. Maarittelylla tarkoitetaan pro-
sessia, jossa selvitetdan projektin tarpeellisuus ja toteuttamiskelpoisuus. Yleenséd méaérit-
tely jaetaan asiakasvaatimusten ja ohjelmistovaatimusten selvittdmiseen. Ohjelmistovaa-
timusten pohjalta voidaan luoda toiminnallinen maarittely, jossa kuvataan jarjestelma ja
sille asetetut vaatimukset. Méaarittelyn ja suunnittelun apuna voidaan kayttaa erilaisia kaa-
vioita ja kuvia tekstin tukena. Tassé tydssa suunnitelmia havainnollistetaan OMG:n (Ob-
ject Management Group) vuonna 1997 standardoimaa UML-piirtotekniikkaa (Unified
Modeling Language) kéyttaen (Haikala & Marijarvi 2000: 89).

Sovellukselle ei tyon alkaessa ollut olemassa selvaa vaatimusmaarittelyd, vaan méaaritte-
lya taydennettiin sovelluksen prototyyppien perusteella. Sovelluksen vaatimukset tarken-

tuivat ja muuttuivat tyon edetessa monta kertaa ennen lopullista muotoaan.

4.1 Toiminnallinen ja ei-toiminnallinen méaarittely

Toiminnallinen maarittely kuvaa ohjelmiston toiminnot ja toteutuksen vaatimukset seké
rajoitukset. Toiminnallisia vaatimuksia ovat esimerkiksi kayttoliittymé, ohjelmiston omi-
naisuudet ja kommunikaatio muiden jérjestelmien kanssa. Toiminnallisten vaatimusten
lisaksi méaaritellaan ei-toiminnalliset vaatimukset, joita ovat esimerkiksi ohjelmiston suo-
rituskykyyn ja kaytettavyyteen liittyvat seikat. (Haikala & Marijarvi 2000: 26-27.) Alla
on listattu maérittelyprosessin tuloksena mobiilisovellukselle asetetut vaatimukset.

Sovellukselle asetetut toiminnalliset vaatimukset:

o Sovelluksessa tulee olla mahdollisuus aloittaa testi ennalta maaritellyn tunnisteen
perusteella.

e Sovelluksen taytyy osata kommunikoida hiomakoneen kanssa.

o Sovelluksen tulee tallentaa testin aikana hiomakoneen antureilta keratty tieto.

e Sovelluksessa tulee olla mahdollisuus arvioida testattavat tuotteet.
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o Sovelluksen kayttoliittymaén tulee olla selked ja helppokéyttéinen.

Sovellukselle asetetut ei-toiminnalliset vaatimukset:

o Sovelluksessa ei saa olla suuria vasteaikoja pyyntdjen valilla.

e Sovelluksen tiedonsiirrossa on otettava huomioon tietoturvallisuustekijét.

4.2 Kayttotapaukset

Kéayttotapauksilla kuvataan jarjestelmén toiminnallisuus ja kayttajaroolit. Kayttajarooli
voi olla henkild tai toinen jarjestelma. Kayttotapauksilla pyritddn kuvaamaan asiakasvaa-
timukset, ja valtetddn ottamasta kantaa varsinaiseen toteutukseen. Kéyttotapaukset voi-
daan kuvata kayttotapauskaaviolla (engl. use case diagram). (Haikala & Marijérvi 2000:
141-145.)

Kuvassa 5 on UML-notaation mukaisesti kuvattu sovelluksen kayttotapauskaavio. Sovel-
luksen kayttajarooleja ovat testaaja ja tuotekehittdja, ja mahdollisia kéyttdtapauksia on

kuusi.

Testaaja Tuotekehitt&ja

Kuva 5.  Sovelluksen kaytt6tapauskaavio.
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Kéyttotapaus 1: Kirjaudu sisdan

Testaaja Kirjautuu ennalta mééaratylla testitunnuksella, jolloin tietokannasta haetaan val-

miiksi méaaritellyt tiedot tunnuksen perusteella.

Kayttotapaus 2: Tayta testauksen tiedot

Testaaja tayttaa testaukseen liittyvat taustatiedot, kuten tiedot hiottavasta pinnasta, lait-

teistosta ja hiontatavasta. Tiedot on taytettdva ennen varsinaisen testauksen aloittamista.

Kayttotapaus 3: Testaa tuotteet

Testaajan pitdd pystya kayttdmaan sovelluksessa testaustilaa, jolloin sovellus tallentaa

hiomakoneelta saatavan datan talteen ja ldhetta ne tietokantaan.

Kayttotapaus 4: Arvioi tuotteet

Testaajan tulee pystya arvioimaan testatut tuotteet valmiin lomakkeen avulla.

Kéyttotapaus 5: Vastaanota tietoa

Tuotekehittgjan tulee pystyéa tarkastelemaan mobiilisovelluksen l&ahettdmia tietoja jalki-

kateen.

Kéyttotapaus 6: Luo testi

Tuotekehittgjan tulee pystyd luomaan jarjestelméan testitapaus, johon testaaja kirjautuu

mobiilisovelluksella.

Y114 esitetyistd kayttotapauksista voidaan johtaa aktiviteettikaavio, joka kuvaa testaaja-
roolin kdyttotapaukset aktiviteetteina ja nayttaa niiden valiset tilasiirtymét. Kuva 6 esite-

t&én testausprosessin kulku aktiviteettikaaviona. Kaaviossa toinen kayttétapaus on jaettu
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kahteen osaan: tayta taustatiedot sek& syo6ta laitteiston ja ympériston tiedot -aktiviteettei-
hin. Néista jalkimmainen, seka kayttotapaukset kolme ja nelja muodostavat silmukan,

joka kuvaa vaihetta, jossa suoritetaan varsinainen tuotetestaus. Silmukan sisdan merkityt

aktiviteetit suoritetaan jokaiselle testitunnukselle kirjatulle tuoteparille erikseen.

W4
W4
4
I.

Kuva 6. Sovelluksen aktiviteettikaavio.
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5 SOVELLUKSEN SUUNNITTELU

Tassa luvussa esitellddn sovelluksen suunnitteluun liittyvat vaiheet ja ratkaisut. Suunnit-
telulla tarkoitetaan prosessia, jossa méaérittelyvaiheen tulokset muunnetaan teknisen to-
teutuksen kuvaukseksi. Suunnittelu voidaan jakaa pienempiin kokonaisuuksiin, joista laa-
jin kuvaus on arkkitehtuurisuunnittelu ja suppein moduulisuunnittelu (Haikala & Mari-
jarvi 2000: 66). Tassa tydssa suurin osa suunnittelusta oli tietomalli- ja kayttoliittyma-
suunnittelua, silla tyon tuloksena syntynyt sovelluksen osa liittyy suurempaan kokonai-
suuteen, ja taten sovelluksessa pyrittiin kunnioittamaan aiemmin tehtyja arkkitehtuurisia

paatoksia.

5.1 Jdrjestelman arkkitehtuuri

Kuvassa 7 on kuvattu tassa tyossé kasiteltavan jarjestelman arkkitehtuuri. Se koostuu mo-
biilisovelluksesta, hiomakoneesta, REST-rajapinnasta seka tietokannasta. Hiomakone
kommunikoi mobiilisovelluksen kanssa Bluetooth-yhteyden avulla lahettéen tietoa ko-
neen kaytostad. Mobiilisovellus lahettda tiedot REST-rajapinnalle, joka hoitaa lopulta tie-

don lahettdmisen tietokantaan.

\\:
v}
%
REST-rajapinta Tietokantapalvelin
5
Mobiililaite Mirka-
hiomakone

Kuva 7.  Jarjestelman arkkitehtuuri.
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5.2 Mobiilisovelluksen arkkitehtuuri

Arkkitehtuurisuunnittelussa kuvataan jarjestelmén moduulit ja niiden rajapinnat, yleisra-
kenne ja toteutusfilosofia. Sen perimmadisena tarkoituksena onkin méaritella jarjestel-
malle rakenne ja kaytannot, jotka luovat pohjan ymmarrettavan, yllapidettavan, laajen-
nettavan ja skaalautuvan ohjelmiston toteutukselle (Haikala & Mérijarvi 2000: 69—71).

Sovelluksen arkkitehtuuri koostuu alustakohtaisista projekteista sekd PCL-kirjastosta
(Portable Class Library). Kuvassa 8 on esitetty sovelluksen arkkitehtuuri kaaviona, josta

nahdaan PCL-kirjaston koostuvan Core-, Common, Service- ja Json-projekteista.

Alustakohtaiset projektit

Android i0S Windows Phone

PCL-kirjasto

Core Common Json Service

. J/

Kuva 8. Sovelluksen arkkitehtuuri.

Core-projekti siséltad rajapinnat Common-, Service- ja Json-projekteille, jotta niiden si-
séltdmid komponentteja voidaan kayttaa alustakohtaisissa projekteissa. Common-projekti
koostuu padasiassa néakymamalleista, tietomalleista ja komponenteista Bluetooth- ja verk-
koyhteyksien luomiseen. Service-projekti siséltédé niin ikdan sovelluksen ja palvelimen
valisen verkkoyhteyden muodostamisessa tarvittavia palveluluokkia. Json-projektissa on
ainoastaan JSON-muotoisen datan muuntamiseen eli serialisointiin tarvittavat kom-

ponentit.
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5.3 Jarjestelmén tietomalli

Tietomalli kuvaa jarjestelméssa késiteltavien tietojen esitystavan. Tietomallissa kuvataan
asiat eli entiteetit, jotka voivat olla esimerkiksi ohjelmiston luokkia, tietokannan tauluja
tai molempia. Entiteeteill& voi olla ominaisuuksia, eli attribuutteja, sek& suhteita muihin
entiteetteihin. (Maciaszek & Lion 2005: 42—45.) Hiomatuotteiden testauksessa kerattavaa
tietoa on paljon, joten tietomallin rakenteella on tarkea rooli selkeén ja tehokkaan tiedon-
kasittelyn takaamiseksi. Jarjestelman tietomalli koostuu kahdeksasta entiteetistd, ja se on
esitetty ER-kaaviona (Entity-Relationship Model) kuvassa 9. Tdssa luvussa esitetéan tie-

tomallin entiteetit ja niiden attribuutit sekd suhteet muihin entiteetteihin.

Entiteetti Fieldtest_data:

Entiteetin attribuutit sisdltavat perustiedot testista: testaajan yhteystiedot, yrityksen tiedot

seka yksilollisen tunnuksen (1d), joka toimii myds Kirjautumistunnuksena testiin.

Entiteetti Fieldtest_product:

Attribuutit siséltavéat testattavien tuotteiden perustiedot ja ominaisuudet, kuten nimen ja
mallin, hiontakarkeuden sek& hiomapydrén koon. Tahédn entiteettiin ei talleteta tietoa
asiakassovelluksella, vaan sen sisaltdamaé tieto on staattista ja kyseiseen entiteettiin lisataan

tietoja kaytanndssé vain tuotevalikoiman muuttuessa.

Entiteetti Fieldtest_productset:

Siséltdd Id-tunnukset Fieldtest_product -entiteettiin sek& testituotteelle ettd referenssi-
tuotteelle. Entiteetilld on suhteet Fieldtest evaluation- ja Fieldtest data-entiteetteihin.
Kéyttdja arvioi jokaisen tuoteparin erikseen, joten jokaisella arviolla on yksi-yhteen -
suhde tuotepariin. Jotta testitunnuksen perusteella voidaan tunnistaa testauksessa kaytetyt
tuotteet ja tuoteparit, Fieldtest_data -entiteetin yksiloiva tunnus on sidottu Fieldtest_pro-

ductset -entiteettiin.

Entiteetti Fieldtest_equipment:
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Siséltéa tiedot testauksessa kéytetysté laitteistosta ja hiottavasta pinnasta. Testauksessa
voidaan vaihtaa laitteistoa eri tuoteparien valilla, joten entiteetin Id-tunnus on sidottu

Fieldtest_productset -entiteettiin.

Entiteetti Live_data:

Siséltéd testin aikana hiomakoneelta keratyt tiedot, kuten kiihtyvyydet x-, y- ja z-akse-
leilla, hetkellisen séhkdvirran ja jannitteen seka pyérimisnopeuden. Entiteetin yksildiva

Id-kenttd on sidottu testitunnukseen ja testattavan tuotteen tunnukseen.

Entiteetti Fieldtest_property:

Siséltédd arvioitavat ominaisuudet, jotka naytetdd&n mobiilisovelluksen arviointinéky-

massa. Tahan entiteettiin ei tallenneta mitaan tietoa asiakassovelluksesta.

Entiteetti Fieldtest_evaluation:

Siséltaa kayttajan antamat arviot ja kommentit kullekin arvioitavalle ominaisuudelle. En-
titeetti on sidottu testitunnukseen sekd arvioitavan ominaisuuden ja tuoteparin yksiloiviin

tunnuksiin.

Entiteetti Fieldtest_measurement:

Entiteetin attribuutteja ovat hiotusta pinnasta mitattavat arvot, kuten pinnan karheus (Ra,
Rz, Rt), kiilto ja mittauskulma. Entiteetilld on yksi-yhteen -suhde Fieldtest_product -en-
titeettiin sekd monen suhde yhteen Fieldtest_data -entiteetin kanssa.
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Kuva 9.  Tietomallisuunnitelma ER-kaaviona esitettyna.
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5.4  Kayttoliittymasuunnittelu

Tydssa toteutettava sovellus integroidaan osaksi jo olemassa olevaa sovellusta, joten tee-
man osalta hyddynnetiin sovelluksen nykyista teemaa. Kayttéliittymén suunnittelussa
suurimpana haasteena oli sen luominen mahdollisimman yksinkertaiseksi, jotta nékymien
maaré pysyisi kohtuullisena hyvan kayttajakokemuksen kannalta. Taustatietojen- seké
palautteenkeruussa erilaisia syotekenttid tarvittiin paljon, mutta niitd ei saanut olla yksit-

taisessa nakymassé liikaa, jotta kayttdja ei turhaannu kenttia tayttaessa.

Sovelluksen eri ndkymista tehtiin luonnokset asiakkaan nykyisen testiraporttipohjan pe-
rusteella. Siihen verrattuna sovellukseen tuli lopulta asiakkaan toivomuksesta enemman
kerattavaa tietoa, joten niiden jarjestys piti saada loogiseksi. Nakymien kayttoliittymista
tehtiin aluksi yksinkertaiset luonnokset, jonka jalkeen asiakas antoi niista palautetta. Tata
menetelmaa toistettiin, kunnes kayttoliittyma vaikutti selkealtd ja vastasi asiakkaan toi-
vomuksia. Luonnosten rinnalla k&ytettiin prototyyppeja sovelluksesta sisaltden vain kéyt-
toliittyman ilman tietojen tallennusta tai muuta logiikkaa. Kayttoliittyma muokkautui ny-
kyiseen muotoonsa pikkuhiljaa projektin edetessa asiakaspalautteen ja erilaisten ratkai-
sujen kokeilun tuloksena. Sovelluksen toiminnallisuuksien ollessa lahes valmiita todettiin
joidenkin ratkaisujen olevan kayttajakokemuksen kannalta huonoja, jonka seurauksena
kayttoliittyma koki vield joitakin muutoksia.

Ensimmaisessa liitteessd on kuva ensimmadisesta kayttoliittymasuunnitelmasta sisaltdaen
sovelluksen nakymaét. Kyseisessa versiossa eri nakymia on yhdeksan. Téssa vaiheessa
vaatimuksena oli myds uusien testien luominen sovelluksessa, mutta toiminnallisuus ko-
ettiin lopulta tarpeettomaksi ja se poistettiin lopullisesta versiosta. Suunnitelmasta puuttui
my6s ndkymé testattavan tuotteen vaihtamiselle. Toisessa liitteessd on ensimmaisen
suunnitelman pohjalta tehty paranneltu versio, jossa on myos luonnos tuotteiden vaih-

tondkymaéstd, ja paivitetty versio tuotteiden lisdysndkymaésta.

Ensimmaisessd suunnitelmassa kayttajan oli mahdollisuus lisata testattaviin tuotteisiin

hiomapyoroja sekd alustalloja. Alustallan osalta paddyttiin lisddmaan yksi tekstikentté
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testauslaitteisto- ja ymparistd -lomakkeeseen, koska samaa alustallaa kaytetddn molem-
mille testituotteille. Taman liséksi suunnitelmaan lisattiin enemman ohjeistusta eri vai-
heiden vélille. Naiden muutosten takia nakymien méara lisaantyi kahdella. Tassa versi-
ossa ei kuitenkaan otettu huomioon sitd, etta testissa tulee olla mahdollista testata useita

eri tuotepareja, silla kyseinen vaatimus oli t4ssd vaiheessa jaanyt epaselvaksi.

Kolmas suunnitelma, jonka pohjalta kayttoliittymat lopulta toteutettiin, on esitetty ku-
vassa 10. Suunnitelma poikkesi melko paljon aiemmista suunnitelmista, ja muutosten an-

siosta testin kulkua saatiin selkeytettya huomattavasti.

— Main p — Backer information  Products ———— — Used
Q@ Background information ) Abrasives to be tested O Egquipment and surface
eField Test
Company Product set 1 Used equipment at sanding
Insert test ID i_ I Product 1 L ]
Product 2 Abrasive feed (roll to roll)
Address Product set 2 L I
i_ I Product 1 Backup pad
Zip code Product 2 [ ]
L ] Abraded surface specification
- C ]
ity Surface hardness
L ] C ]
>> |Ccuntry iv] >> >> Surface curing method
E-mail
I_ ] Surface curing time
Sector Surt . .
0 Manufaclur\ng urface curing temperature
O Do it yourself L I
O Automotive Sanding method
D ]
O Industry | i ']
Used lubricant/dust extraction
NEXT I | NEXT I | NEXT I
__________
e == = — ===~
— Testing phase ———ou— _ Testing phase — Evaluation — Test
Q@ eField Test Q eField test Q@ Test results compared to reference

Test completed! Thank

Product 1 Product :
Start _ Start
Test not completed — Me ik you for testing.

Product stability
Perform necessary

Product 2 | measurements
Test not completed Excellent Better Equal Worse
Measured Ra

] O OO O

Measured Rt

L ] Comment
Measured Rz
C 1| > >
Measurement angle
L ]
CANCEL SUBMIT
| TEST GOMPLETED I | TEST COMPLETED I | FINISH I

Kuva 10. Kayttoliittymasuunnitelma, jonka pohjalta kayttoliittyma lopulta toteutettiin.
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Aloitusndkymasté poistettiin mahdollisuus testin luomiseen, ja néin ollen voitiin myos
poistaa ndkymat, joissa testattavien tuotteiden liséys tehtiin. Niiden sijaan ndytetddn vain
tietokannasta haettu lista testattavista tuotteista, jotta kayttdja voi tarkistaa niiden vastaa-
van toimitettuja tuotteita. Aiemmassa suunnitelmassa ei myoskaan ollut erillistd nakyméaa
varsinaiselle testausvaiheelle, vaan siind hyddynnettiin aloitusnakymaa lisaamaélla siihen

painikkeet testin aloittamiselle ja pysayttamiselle, sekd hiomapyéron valinnalle.

Suunnitelmassa uutena ndkymaéna tuli testausnakyma, jossa ndytetéan jokaisen iteraation
tuoteparit, jotka kayttdjan tulee testata ainakin kerran ennen seuraavaan vaiheeseen siir-
tymistd. Taméan koettiin selkeyttavén testin kulkua ja ohjaavan kéyttdjad suorittamaan
kaikki vaiheet loppuun. Taman johdosta myos eri vaiheiden valissa naytettavéat ohjeistus-
nakymét poistettiin ja korvattiin ohjedialogeilla, jotka ndytetaan tarvittaessa, mikali kéyt-
taja yrittdd esimerkiksi siirtyd seuraavaan vaiheeseen ennen edellisen suorittamista lop-

puun.

Myads tuotteiden arviointindkymé koki suuren muutoksen: aiemmasta listanakymasta luo-
vuttiin ja jokainen arviointiperuste paatettiin laittaa omaan nakymaéaansa, jolloin kéyttdjan
on helpompi keskittya niihin yksi kerrallaan. Arviointindkymiin saatiin ndin ollen myos
kommenttikenttd mahtumaan samaan nédkymé&an. Aiemmassa suunnitelmassa arvioin-
tindkyma tayttyi valintanapeista, joten kommenttikentét olisivat vieneet tarpeettoman pal-
jon tilaa nakymasta. Muutoksen ansiosta tilanpuute ei ollut en&déd ongelma ja kommentti-
kentélle 16ytyi sopiva paikka nakymasta. Arviointindkyma paatettiin toteuttaa siten, etta

arviointiperusteiden vélilla voi siirtyd nayttda pyyhkaisemalla.
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6 SOVELLUKSEN TOTEUTUS

Toteutusvaihe koostuu eri sovelluskomponenttien ohjelmoinnista ja integroinnista mui-
hin komponentteihin. Tassa luvussa kerrotaan sovelluksen toteutuksessa kéytetyistd me-

netelmistd ja tyokaluista sek& mobiili- ja palvelinsovellusten toiminnasta.

6.1 Suunnittelumalli ja kehitysmenetelma

Sovelluksen toteutus perustuu MVVM-suunnittelumalliin, joka on lyhenne englannin
kielisista sanoista Model-View-ViewModel. Microsoft kehitti suunnittelumallin MVC-
mallin (Model-View-Controller) pohjalta WPF-sovelluksia (Windows Presentation
Foundation) varten. Suunnittelumalli soveltuu hyvin myds alustariippumattomien sovel-

lusten kehittamiseen. (Peppers, Taskos, Bilgin 2016.)

Perinteisesti kayttoliittymi& on luotu lisaédmalla logiikka kayttoliittymakomponenttien yh-
teyteen. Téllaisessa lahestymistavassa ndkyméluokan koko kasvaa seké kayttoliittyman,
logiikan ja tietomallien valille syntyy vahvat riippuvuussuhteet. Tasta johtuen yksittéisten
nédkymien yllapito muuttuu hankalaksi etenkin, jos sovellusta kehittdd useampi henkild
samanaikaisesti. Nimens& mukaisesti MVVM-suunnittelumallin periaatteena on jakaa so-
vellus kolmeen osaan: malliin (engl. model), nékymaén (engl. view) sek& nakyméamalliin
(engl. viewmodel). Sovelluksen osittamisen tarkoituksena on helpottaa sovelluksen ylla-
pitoa ja testausta. (Shukkur 2013.) Kuvassa 11 on esitetty MVVM-mallin osat ja niiden

tehtavat.

[Imoitus mallin muutoksesta

limoitus Ul-tapahtumasta

...................

Mallin paivitys

Data Datan vastaanotto

<

Kuva 11. MVVM-mallin tehtdvat (mukaillen lvanov 2015).
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Né&kyméssa naytetddn kaytdnnossa vain kayttoliittymakomponentit ja ndkyméamallilta
saatava data. Kayttoliittymakomponentit voivat lahettdd ndakymamallille tapahtumia
(engl. event) joiden perusteella tietoja késitelld&dn. Malliluokka puolestaan voi lahettéda
tapahtumia nakymamallille esimerkiksi mallin siséltdmén tiedon muuttuessa, jolloin n&-
kymamallissa voidaan pyytaa nakymaa péivittaméaan komponentti, jossa tietoa kéytetaan.
Néakymamalli toimii siis ndkyman ja mallin vélissa erdanlaisena rajapintana. Nakymamal-
lissa voidaan hyodyntéda datan sidontaa (engl. binding), jonka avulla voidaan luoda riip-
puvuuksia ominaisuuksien ja kayttoliittymékomponenttien vélille siten, ettd maaréatty toi-
menpide suoritetaan aina, kun sidottu tieto muuttuu. Sidonta voi olla yksi- tai kaksisuun-
tainen tarpeesta riippuen. (Shukkur 2013.)

Kehitysmenetelmé mukaili ketterid menetelmid, joista lahimpana voidaan pitaa Extreme
Programming -menetelmaa. Extreme Programming -menetelméssa painotetaan mukau-
tuvuutta ennustettavuuden sijaan. (Lehtonen, Tuomivaara, Rantala, Kansala, Makild, Jo-
kela, Konnola, Kaisti, Suomi, Isomaki & Ylitolva 2014: 6-7.) Tassa tydssa kyseisen me-
netelmén arvoista toteutui paasaantoisesti jatkuva integrointi, asiakastestit ja pienet jul-
kaisut. Sovelluksen yksityiskohtaiset vaatimukset tarkentuivat projektin edetessa ja so-
vellus muokkautui nykyiseen muotoonsa asiakastestauksen ja jatkuvan palautteen perus-

teella.

6.2 Mobiilisovelluksen rakenne

Tassa luvussa esitetadn mobiilisovelluksen tekninen toteutus padpiirteittdin. Sovelluksen
kehityksessa kéytettiin Microsoft Visual Studio 2015 -kehitysympéristod Xamarin 7.0 lii-
tdnnaiselld varustettuna. Natiivista Android-ohjelmoinnista poiketen ohjelmointikielena
kaytettiin Javan sijaan C#-ohjelmointikieltd. Sovellus on kehitetty toimimaan Android
5.0:1la (Lollipop) ja sitd uudemmilla versioilla. Kehityksessa kaytettiin Androidin kehi-

tystyokalukokoelman (engl. Software Development Kit, SDK) versiota 21.
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6.2.1 Kolmansien osapuolten liitdnndiset

Sovelluksessa kaytetadn MVVM-suunnittelumallin toteuttamiseksi avoimen lahdekoodin
TinyloC-toteutusta sekd Galasoftin MvvmLight -kirjastoa. TinyloC:n avulla luodaan tie-
tosailio (engl. container), jossa rekisterdidaan esimerkiksi nakymamallit ja erilaisten pal-
veluiden rajapinnat niitd vastaaviin toteutuksiin. Rekisteréityjen rajapintojen avulla luok-
kien ilmentymié voidaan kierrattaa sovelluksessa luomatta jokaisessa luokassa uutta. Taté
tekniikkaa kutsutaan riippuvuusinjektioksi (engl. Dependency Injection). Riippuvuusin-
jektio voidaan toteuttaa usealla eri tavalla, joista yleisin on injektoida tarvittavat riippu-
vuudet luokkien konstruktoreissa. Riippuvuusinjektion ansiosta luokkien ei tarvitse itse
hallita riippuvuuksia, vaan niitd hallitaan yhdessa erillisessé tietosailiossa. (Britch 2017.)

Luokkien rekisterdinti voidaan toteuttaa TinyloC:n avulla seuraavasti:

private TinyIoCContainer container;
_container = TinyIoCContainer.Current;
_container.Register<EquipmentViewModel> () .AsSingleton();

_container.Register<INetworkHandler, NetworkHandler>();

Jolloin NetworkHandler-luokan instanssi voidaan injektoida INetworkHandler-rajapin-

nan avulla EquipmentViewModel-luokkaan sen konstruktorissa seuraavasti:

private readonly INetworkHandler networkHandler;

public EquipmentViewModel (INetworkHandler networkHandler)
{

if (null == networkHandler)
throw new ArgumentNullException (
nameof (networkHandler)) ;

_networkHandler = networkHandler;

EquipmentViewModel-luokan instanssi voidaan puolestaan hakea esimerkiksi nakyma-

luokassa seuraavasti:
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private EquipmentViewModel equipmentVM;

EquipmentViewModel EquipmentVM =>
_equipmentVM ?? ( equipmentVM = ViewModelLocator.Locator
.EquipmentViewModel) ;

MvvmLight-kirjaston avulla MVVVM-arkkitehtuuria saadaan tdydennettyd ominaisuuk-
sien sidonnalla. Sidonnan avulla tietoa ei tarvitse manuaalisesti paivittada joka kerta kun
tieto muuttuu, vaan sidosten valinen tieto voidaan péivittad automaattisesti. Sidoksia voi-

daan luoda seuraavan esimerkin mukaisesti:

private Binding sanderBinding;

_sanderBinding = this.SetBinding(() =>
EquipmentViewModel.Sander,
() => editSander.Text,
BindingMode.TwoWay) ;

Yll&olevassa esimerkissa luodaan yksityinen muuttuja _sanderBinding ja asetetaan sille
sidos SetBinding-metodin avulla antamalla sidottavat ominaisuudet parametreina. Tassé
tapauksessa luodaan kaksisuuntainen sidos EquipmentViewModel-ndkymamalliluokan
Sander-ominaisuuden ja nakymaluokan _editSander-tekstikentan vélille. N&in ollen jom-
mankumman ominaisuuden siséltdmén tiedon muuttuessa tieto paivitetddn vastaamaan

uusinta muutosta.

Edella mainittujen kolmansien osapuolten liitdnnéisten lisdksi sovelluksessa hyddynne-
td&n NewtonSoftin JSON.Net -sovelluskehystd, jota kdytetdan tietojen serialisointiin. Se-
rialisoinnilla tarkoitetaan tietomallin sisaltdméan tiedon muuttamista merkkijonoksi. Se-
rialisoinnin kaanteisoperaatio on deserialisointi, jossa puolestaan merkkijono muutetaan
halutun tietomallin mukaiseksi. JSON.Net -sovelluskehyksen avulla oliot voidaan seria-
lisoida JSON-formaattiin. (Reynolds 2014: 59.)

6.2.2 Luokkarakenne

Liitteessa 3 on esitetty mobiilisovelluksen luokkarakenne siséltden eField Test -moduulin
nédkymien ja ndkymémallien suhteet. Kaaviosta ndhdaan, ettd nakymaluokat ovat paaasi-

assa aktiviteetteja. Niita kaytetdan kaikissa muissa nakymissa paitsi FieldTestFragment-
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nédkymassd, jonka kautta testaus aloitetaan. Kyseisessé nakymassé kaytettiin aktiviteetin
sijaan fragmentia, jotta se voitiin integroida jo olemassa olevaan navigointiin, joka on
toteutettu Androidin ViewPager-komponenttia hyodyntéen.

Sovelluksen aktiviteetit toteuttavat Androidin AppCompat v7 -tukikirjastoon kuuluvan
AppCompatActivity-kantaluokan OnCreate-metodin, joka ylikirjoitetaan override-avain-
sanalla. T&ssé sovelluksessa OnCreate-metodissa kutsutaan kantaluokan OnCreate-meto-
din lisaksi useimmiten yksityisia SetupElements-, SetupToolbar- ja SetupBindings -me-
todeja. SetupElements- ja SetupToolbar -metodeissa asetetaan kéayttoliittyméakomponen-
teille esimerkiksi tapahtumakasittelijat (engl. event handler). SetupBindings -metodeissa
luodaan sidokset ndkymé&mallin ominaisuuksien ja ndkyman kayttoliittymékomponent-

tien vélille.

Liitteen 3 luokkakaaviossa esitettyjen luokkien lisaksi sovellus hyddyntdd myds joitakin
aiemmin luotuja luokkia, joita on tdydennetty sovelluksen tarpeiden mukaan. Tallaisia
luokkia ovat esimerkiksi NetworkHandler-, StringSerializer- ja SanderADataHandler -

luokat, joista kahden ensimmaiseksi mainitun rajapintaluokat on esitetty kuvassa 12.

Kuva 12. NetworkHandler- ja StringSerializer-luokkien rajapinnat.
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NetworkHandler-luokassa hoidetaan tietojen l&hetys ja vastaanotto sovelluksen ja REST-
rajapinnan valillg, ja StringSerializer-luokassa siirrettava tieto serialisoidaan palvelimen
vaatimaan muotoon. NetworkHandler-luokan metodit ovat asynkronisia, jolloin ne suo-
ritetaan omissa séikeissadn ja ndin ollen sovelluksen kéayttoliittymé pysyy responsiivisena
my0s tietojen ladhetyksen aikana. (Nilanchala Panigrahy 2015: 98-99.) N&it4 metodeja
kutsutaan await-avainsanan kanssa niissd nakymamalleissa, joissa dataa halutaan siirtda

palvelimen ja sovelluksen vélill&.

Kuvassa 13 on esitetty hiomakoneen kanssa kommunikoinnista vastaava SanderAData-
Handler-luokka ja sen riippuvuudet luokkakaaviona. SanderADataHandler-luokka perii
MirkaTimingDataHandler-luokan, joka toteuttaa IMirkaDataHandler-rajapinnan. San-
derADataHandler kayttdd kantaluokan metodeja tietojen vastaanottamiseen hiomako-
neelta. Keratysta datasta muodostetaan MirkaDataCollection-olioita, jotka serialisoidaan

my6hemmaéssa vaiheessa JSON-muotoon ennen palvelimelle lahetysta.

Kuva 13. Hiomakoneelta haettavan datan ké&sittelystd vastaavat luokat.
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6.3 Palvelinsovelluksen rakenne

Palvelinsovelluksena (engl. backend) kdytetdan jo olemassa olevaa sovellusta liséamélla
siihen eField Test -moduulin tarvitsemat rajapintametodit. Palvelinsovellus on REST-
arkkitehtuurimallin mukainen ja se on toteutettu Node.js -sovellusalustalla hy6dyntéen
Express.js -sovelluskehysté. Palvelinsovellus kommunikoi asiakassovelluksen ja tieto-
kannan vélilla, ja sen kautta voidaan siirtaa tietoa molempiin suuntiin HTTP-protokollan
(Hypertext Transfer Protocol) mukaisia POST- ja GET-metodeja kayttamalla. Mikéli 13-
hetetyn viestin sisaltd on kutsuttavan rajapintafunktion vaatimassa muodossa, palautetaan
viestin lahettdjélle vastaus, joka siséltad tdssa tapauksessa aina tietokannasta haettua tie-
toa. Mikali viestin sisalto ei ole rajapintafunktion vaatimassa muodossa, palautetaan vas-
taavasti virhekoodi, jonka mukaan asiakassovelluksessa ilmoitetaan kayttajalle toimin-

non epéaonnistumisesta virheviestein.

Kuvassa 14 on esitetty palvelinsovelluksen luokkarakenne téssé tydssa merkityksellisten
funktioiden ja attribuuttien osalta. App-luokassa siséallytetdan sovelluksen tarvitsemat mo-
duulit Noden require-funktion avulla, ja tdiman jalkeen kaynnistetdan sovellus. Sovelluk-
sen kaynnistys tapahtuu komentoriviltd komennolla node App.js. Logger-luokassa
luodaan instanssi lokimoduulista, jonka avulla voidaan tallentaa tietoa sovelluksen suori-
tuksesta, ja esimerkiksi mahdollisista virhetilanteista myohempéa tarkastelua varten. Lo-

kien luomisessa kaytetdan winston-kirjastoa.

Kuva 14, Palvelinsovelluksen luokkarakenne.
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Routes-luokassa madritetdan rajapinnan URL-osoitteet, ja reititetddn ne MirkaDAO-luo-
kan funktioihin, joissa tietokantakutsut ja datan késittely hoidetaan. Routes-luokan funk-
tioissa myos tarkistetaan vastaanotettujen HTTP-pyyntdjen oikeellisuus ja jasennetédan ne
Noden body-parser -kirjastoa hyddyntéden helpommin kasiteltdvadn muotoon. T&ssé vai-
heessa palautetaan tarvittaessa virheviesti, jolloin valtytdan virheellisilta tietokantakut-

suilta.

MirkaDAO-luokassa set-alkuisissa funktioissa parsitaan taulukkomuotoinen siséltd yk-
sittaisiksi riveiksi ja kutsutaan vastaavaa insert-alkuista funktiota. Kyseisessa funktiossa
luodaan tietokantayhteys ja kutsutaan tietokantapalvelimen tallennettua proseduuria,
jossa suoritetaan varsinainen SQL-kysely. SQL-kyselyn voisi vaihtoehtoisesti ldhettda
suoraan palvelinsovelluksesta, mutta tallennettujen proseduurien etuna on mahdollisuus
parametrisoituihin Kyselyihin, jotka estévat oikein kaytettyna tietokannan altistumisen
SQL-injektiohyokkayksille (OWASP 2017). Get-alkuisissa funktioissa kutsutaan myos
tallennettua proseduuria, mutta set-alkuisista funktioista poiketen niissd palautetaan ta-

kaisinkutsuna (engl. callback) SQL-kyselysta saatu sisalto.

6.4 Mobiilisovelluksen toiminta ja kaytto

Tuotteiden testaus aloitetaan syottaméalld yksilollinen testitunnus tekstikenttddn. Kun
kayttaja painaa kirjautumispainiketta, sovellus l&hettda palvelimelle kutsun tehdé tieto-
kantahaku syotetylld testitunnuksella. Kayttdja ohjataan seuraavaan nakymaan, mikali
syotetty testitunnus 16ytyy tietokannasta. Kuvassa 15 on kuvakaappaus eField Test -aloi-

tusndkymastd. Taman ndkyman logiikka hoidetaan FieldTestFragment-luokassa.
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Aloita sydttamaélla testi-ID

Syota testi-ID

KIRJAUDU TESTI-ID:LLA

A Yhteys laitteeseen katkaistu

Kuva 15. eField Test -aloitusndkyma.

Seuraavassa nakymassa kayttajalta kysytaan taustatiedot kuvan 16 mukaisella lomak-
keella. Nakyman ohjaus hoidetaan TestInfoActivity-luokassa ja syOtetyt tiedot on sidottu
BackgroundinfoViewModel-nakymamalliluokkaan, jotta tiedot voidaan palauttaa kent-

tiin, mikéli kayttaja palaa takaisin tdhan ndkymaan.
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Kuva 16. Taustatietojen keruunédkyma.

Taustatietojen keruun jélkeen kayttdjalle naytetaan testattavat tuotteet tuotepareina. Tuo-
teparien molemmat tuotteet testataan samalla laitteistolla ja samoissa olosuhteissa. Lait-
teisto ja olosuhteet voivat kuitenkin vaihdella tuoteparien vélilla. Sovelluksen ensimmai-
sissa versioissa oli mahdollista lisaté testattavat tuoteparit itse, mutta tdiman toiminnon
osalta vaatimukset muuttuivat ja nykyadn tuotteet haetaan tietokannasta testitunnuksen
perusteella. Tuotteet ndytetddn kayttajalle kuvan 17 mukaisessa nakymassa. Tata naky-
maa ohjataan TestProductsActivity-luokassa, ja tuoteparien tilaa ja tietoja pidetaan yll&

ProductViewModel-ndkymamalliluokassa.
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PRODUCT SET 2

PRODUCT SET 1
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Kuva 17. Testattavat tuotteet -ndkyma.

Seuraavassa vaiheessa testauksessa kaytettavén laitteiston ja testausympariston tiedot
taytetddn kuvan 18 mukaisessa nakyméssd. Taman nédkyman tiedot taytetdan jokaiselle
tuoteparille ennen testauksen aloittamista, jolloin eri tuotepareja voidaan testata erilai-
sissa olosuhteissa ja erilaisella laitteistolla testattavien tuotteiden ominaisuuksista riip-
puen. Nakyma luodaan TestEquipmentActivity-luokassa ja tuotetietojen nouto hoidetaan

EquipmentViewModel-ndkyméamalliluokassa.

Vain hatdpuhelut ® @ @ @ - 10t Z [ 100 % B 15.41 | Vain hatdpuhelut ® @ @ @ - 0t & 0100 % B0 15.41

<  eField Test Equipment and Ob... | € eField Test Equipment and Ob...

Mirka Abranet P120 and Festool Titan 2 P120
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Pehmea A
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Kuiva v
SEURAAVA
Valitse hiontamenetelméa

Kuva 18. Kaytettavan laitteiston ja testausympariston tiedot -nakyma.
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Tietojen tayttamisen jalkeen siirrytddn nakyméaan, jossa varsinainen testaus tapahtuu. Na-
kymasséd ndytetddn testattava tuotepari kuvan 19 mukaisesti. Testaus aloitetaan paina-
malla testattavan tuotteen kohdalla Start-painiketta, jolloin sovellus alkaa kerété tietoa
hiomakoneelta. Miké&li hiomakonetta ei ole paritettu mobiililaitteen kanssa, sovellus il-
moittaa siita kayttajalle ja paritus voidaan tehdd ndkyman alareunassa olevan valitsimen
kautta. Nakymaa ohjataan TestStartedActivity-luokassa ja kerétty data lahetetaan palveli-

melle testauksen aikana BackingUploader- ja NetworkHandler-luokkien avulla.

& eField Test arviointi < eField Test arviointi L) eField Test arviointi

I Mirka Abranet Festool Titan 2 Festool Titan 2
™Y Test not completed Test done Phases: 1 Test done Phases: 1

I Festool Titan 2 I Mirka Abranet . Mirka Abranet -
STAR STOP
® Test not completed ™ Test not completed Test running...
TEST COMPLETED TEST COMPLETED TEST COMPLETED
~ Yhteys laitteeseen katkaistu A} Otonkone A 3} Otonkone

Kuva 19. Tuotteiden testausnakyma.

Testauksen voi keskeyttdad milloin tahansa painamalla Stop-painiketta testattavan tuotteen
kohdalla. Testaus voidaan suorittaa tuoteparin molemmille tuotteille niin monta kertaa
kuin testaaja kokee tarpeelliseksi. Yksittéisen tuotteen voi testata uudelleen painamalla
Restart-painiketta. Tietokantaan tallennettavassa datassa on mukana testauksen vaihe,
joka my0s naytetaan testausnakymassa jokaiselle tuotteelle. Tuoteparin testaus lopetetaan
painamalla Test completed -painiketta, kun molempia tuotteita on testattu vahintaan ker-
ran.
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Testausvaiheen jalkeen avautuu kuvan 20 mukainen ikkuna, jossa kayttajalta kysytaan
hiotusta pinnasta mitattavia arvoja. Néiden tietojen sydttdminen on vapaaehtoista, ja ik-

kunan voi halutessaan sulkea ja jatkaa seuraavaan vaiheeseen.

Vain hatdpuhelut 2 @ &= 210t Z 0100 % =1 20.00

Perform necessary
measurements

Kuva 20. Mittausten kyselynédkyma.

Seuraavassa vaiheessa kayttaja arvioi testatun tuotteen vertaamalla sité referenssituottee-
seen. Tuotteen eri ominaisuudet arvioidaan neliportaisella Likert-asteikolla, ja jokaisesta
ominaisuudesta voi halutessaan antaa sanallisen kommentin. Kysymysten valilla siirty-
minen tapahtuu pyyhk&isemall& ruutua vasemmalle tai oikealle. T&mé ilmaistaan kaytta-
jalle ensimmaisessa kysymysnakymassa nayttdmalla pyyhkaisyanimaatio kommenttiken-
tan alapuolella kuten kuvassa 21. Viimeiselld kysymyssivulla ndytetdan painike, jota pai-

namalla tiedot lahetet&dén palvelimelle.
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Kuva 21. Tuoteparin arviointindkyma.

Mikali testiin on rekisterdity useampi tuotepari, kayttaja siirretadn tassa vaiheessa uudel-
leen laitteiston ja testausympariston kyselyndkymaén, jonka jalkeen testaus ja arviointi
suoritetaan uudelle tuoteparille. Kun kaikki tuoteparit on testattu ja arvioitu, siirretdén
kayttdja kuvan 22 mukaiseen ndkymaan, jossa Kiitetddn testauksesta ja ilmoitetaan sen
paattyneen. Finish-painiketta painamalla siirrytdan takaisin eField Test -aloitusnaky-

maan.
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Kuva 22. Testauksen paattymisesta ilmoittava ndkyma.
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7 SOVELLUKSEN TESTAUS

Sovelluksen testauksella tarkoitetaan suunnitelmallista virheiden etsimisté, jolla pyritaan
varmistamaan, ettd sovellus tayttaa sille asetetut odotukset. Testaus voidaan jakaa eri ta-
soihin testattavan osan laajuuden perusteella. Testaustasoja ovat moduuli- eli yksikkotes-
taus, integraatiotestaus ja jarjestelmatestaus. Yksikkotestaus kattaa yksittaiset moduulit,
integraatiotestaus useista yksittaisistd moduuleista koostuvat osajarjestelmat, ja jarjestel-
matestaus koko jarjestelmén. (Haikala & Marijarvi 2000: 270-273.) Usein ketteran oh-
jelmistokehityksen tapoihin kuuluu yksikkotestaus osana kehitysprosessia. Yksikkotes-
tauksella voidaan varmistaa sovelluksen osien oikea toiminta esimerkiksi muutosten yh-

teydessa.

Tassé luvussa esitetadn kehitetyn sovelluksen testaus. Testaus oli tasoltaan jarjestelmé-
testausta, ja sita tehtiin myos asiakkaan kanssa oikeassa kayttoympéristossa. Asiakas ha-
vaitsi sovelluksessa joitakin puutteita, jotka on sittemmin korjattu. Testitapaukset on ja-
ettu aktiviteettien mukaan viiteen eri luokkaan, jotka on esitetty omissa taulukoissaan.
Taulukot siséltavat solut testitapauksen yksildivalle id-tunnukselle, testitapauksen ku-
vaukselle sekd odotetulle tulokselle. Taulukossa 2 on testin aloittamiseen ja Kirjautumi-

seen liittyvat testitapaukset.

Taulukko 2. eField Testin aloitusnakymaén ja kirjautumisen testitapaukset.

Id | Tapaus Odotettu tulos

Al | Painetaan testausikonia sovelluk- | eField Test -aloitusnakymé aukeaa.
sen alavalikossa.

A2 | Syotetddn testitunnus sille osoi- | Taustatietojen keruundkymaé aukeaa.
tettuun tekstikenttdan ja paine-
taan Kirjautumispainiketta.

A3 | Syotetddn virheellinen testitun- | Virheilmoitus ndytetd&n ruudun alareunassa.
nus.
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Taulukossa 3 on esitetty taustatietojen keruuseen liittyvat testitapaukset. Nama4 testita-

paukset kattavat tietojenkeruunakymien vélill& navigoinnin, tietojen tallentamisen sovel-

luksen sisélla seka virheilmoitusten nayttamisen.

Taulukko 3. Taustatietojen keruundkyman testitapaukset.

Id |Tapaus Odotettu tulos

B1.1|Jatetadn jokin pakolliseksi mer-|Virheilmoitus naytetddn ruudun alareunassa
Kitty tekstikentta tyhjéksi ja pai-|ja puutteellisten tekstikenttien vari vaihtuu
netaan Next-painiketta. punaiseksi.

B1.2 | Taytetddn kaikki pakolliseksi | Testattavat tuotteet -ndkyma aukeaa.

merkityt tekstikentét ja painetaan
Next-painiketta.
B2 |Painetaan ylareunan tydkalupal- | Testauksen taustatiedot -ndkyma aukeaa.
kissa olevaa nuolta. Aiemmin taytetyt tiedot nakyvat lomak-
keessa.
B3.1 | Toistetaan tapaus B1.1, jonka jal- | Testauksessa kaytettavé laitteisto -nakyma
keen painetaan uudelleen Next-|aukeaa.
painiketta.

B3.2 | Painetaan ylareunan tydkalupal- | Testattavat tuotteet -ndkyma aukeaa.

kissa olevaa nuolta.

B4.1 | Toistetaan tapaus B1.1 Virheilmoitus nédytetdan ruudun alareunassa
ja puutteellisten tekstikenttien vari vaihtuu
punaiseksi.

B4.2 | Toistetaan tapaus B1.2 Testausnédkyma aukeaa.

Taulukossa 4 on esitetty tuotteiden testausvaiheeseen liittyvét testitapaukset. Tapauksilla
varmistetaan, ettei tuotetestausta voi aloittaa, mikéli yhteys hiomakoneeseen puuttuu, ja

ettd testauksen tilat vaihtuvat painiketta painamalla oikein.
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Taulukko 4. Testausndkyman testitapaukset.

Id | Tapaus Odotettu tulos

C1 | Yhdistetddn hiomakoneeseen so- | Tuotteen nimen vasemmalla puolella oleva
velluksen alareunasta avautuvan |punainen huutomerkki muuttuu pyo6rivéksi
valikon kautta, ja painetaan Start- | ympyréksi.
painiketta halutun tuotteen koh-
dalla.

C2 | Painetaan Stop-painiketta. Tuotteen nimen vasemmalla puolella oleva
pyorivda ympyrd muuttuu vihredksi oikein-
merkiksi.

C3 | Painetaan Restart-painiketta. Tuotteen nimen vasemmalla puolella oleva oi-
kein-merkki muuttuu pyo6rivaksi ympyraksi.

C4 | Painetaan Stop-painiketta. Tuotteen nimen vasemmalla puolella oleva
pyorivd ympyrd muuttuu vihredksi oikein-
merkiksi, ja Phase-tekstin jalkeen tuleva luku
kasvaa yhdellé.

C5 |Toistetaan toiselle tuotteelle ta-

paukset C1-C4.

C6 | Painetaan kayttojarjestelmén Ku- | eField Test -aloitusnakyma aukeaa.

moa-painiketta.

C7 |Painetaan Continue test -paini- | Testausnakyma aukeaa.

ketta.

C8 | Painetaan Test completed -paini- | Mittaustulokset -ikkuna aukeaa.

ketta.

Taulukossa 5 on hiottavan pinnan mittaustulosten keruuseen liittyvat testitapaukset.
Néissd testitapauksissa odotettu tulos on sama kentat taytettyind ja tyhjiksi jatettyina, silla
pinnan mittaukset tulee voida ohittaa esimerkiksi puuttuvan mittauslaitteiston tapauk-

Sessa.
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Taulukko 5. Mittaustulosten keruundkyman testitapaukset.

Id |Tapaus Odotettu tulos

D1 |Jatetaan kaikki kentét tyhjiksi ja | Ikkuna sulkeutuu.
painetaan Ok-painiketta.

D2 | Taytetdaan kaikki kentét ja paine- | Ikkuna sulkeutuu.
taan Ok-painiketta.

D3 |Painetaan Peruuta-painiketta. Ikkuna sulkeutuu.

D4 | Taytetddn vain osa tiedoista ja|lkkuna sulkeutuu.
painetaan Ok-painiketta.

Taulukossa 6 kayttajaarviointien keruuseen liittyvét testitapaukset, joilla varmistetaan,

ettd navigointi arvioitavien ominaisuuksien vélilla toimii. Taytettyjen tietojen tulee nakya

kentissd, mikéli kayttdja navigoi takaisin jo arvioidun ominaisuuden ndkymaan.

Taulukko 6. Kayttajaarvioinnin testitapaukset.

Id | Tapaus Odotettu tulos
E1 |Jatetaan kaikki kentét tyhjaksi ja | Arvioitava ominaisuus vaihtuu.
pyyhkéaistdan vasemmalle.
E2 | Taytetddn kaikki kentat ja pyyh- | Arvioitava ominaisuus vaihtuu.
kaistadn vasemmalle.
E3 | Pyyhkaistaan oikealle. Kenttiin aiemmin taytetyt tiedot ovat naky-
villa.
E4 | Siirrytddn viimeiselle sivulle. Laheta-painike nakyy ndkyman alaosassa.
E5 |Painetaan Lahet&-painiketta vii- | Testaus suoritettu -ndkyma aukeaa, mikéli tes-
meiselld sivulla. tattavia tuotepareja ei ole enempad. Mikéli
tuotepareja on vield testaamatta, siirrytadén
Testauksessa kaytettava laitteisto -ndkymaan.

Testauksen jalkeen tarkistettiin, ettd kaikki syotetyt tiedot olivat tallentuneet tietokantaan

oikeassa muodossa. Jarjestelméatestauksessa ei havaittu suuria puutteita ja kaikki mobii-

lisovellukselle tehdyt testit johtivat odotettuun tulokseen. Testauksessa havaittiin joitakin



55

kayttajakokemusta huonontavia asioita, kuten latausindikaattorin puuttuminen joissakin
tilanteissa seka kayttajan ohjeistus virhetilanteissa. Naité asioita tullaan jatkossa paranta-

maan ja testaamaan tarkemmin.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa mobiilisovellus hiomatuotteiden testaukseen
jasiité saatavan tiedon kerddmiseen. Sovelluksen tarkoituksena oli lis4ta hiomatuotteiden
tuotekehityksessé tarvittavan tiedon maarad, jonka keradminen erilaisissa ympéristoissa

ja sovellusaloilla olisi muutoin vaikeaa.

Ennen sovelluksen suunnittelua perehdyttiin teknologioihin, joilla sovellus voidaan to-
teuttaa tehokkaasti. Suunnitteluvaiheessa suurimpana haasteena oli sovellukselle asetet-
tujen vaatimusten muuttuminen projektin edetessa. Lopulta kuitenkin vaatimukset tarken-
tuivat siten, ettd sovellus voitiin toteuttaa nykyiseen muotoonsa. Projektin aikana tayden-
tynyt vaatimusmaarittely kasiteltiin lyhyesti luvussa 4. Vaikka vaatimusten muuttuminen
kehitystyon eri vaiheissa hidastikin projektin edistymista, niill& oli positiivinen vaikutus
lopputulokseen, ja lopulta sovelluksen kéyttoliittymésta saatiin selked ja helposti kéaytet-
tava. Toisaalta myos vaatimusten tdydentyminen projektin edetessa mahdollisti suunnit-
telun ja toteuttamisen aloittamisen melko pian ensimmaisten palaverien jalkeen, mika on-

kin yksi ketterien kehitysmenetelmien eduista.

Sovellus toteutettiin Xamarin-kehitysympaéristossa, joka mahdollistaa ohjelmakoodin ja-
kamisen Android-, iOS- ja Windows Phone -kayttojarjestelmille tarkoitettujen projektien
kesken. Toteutuksessa suurimmat haasteet liittyivat sovelluksessa keréattavien tietojen te-
hokkaaseen kasittelyyn sovelluksen eri osien kesken, seka niiden siirtoon sovelluksen ja
palvelimen vélilla. Loppujen lopuksi tyon tuloksena syntyi kayttokelpoinen laajennus jo
olemassa olevaan mobiilisovellukseen. Xamarin-ympéristd tuli nopeasti tutuksi C#-oh-
jelmointikielen ja natiivin Android-ohjelmistokehityksen ollessa ennalta jonkin verran
tuttuja. Huonona puolena mainittakoon kehitysympariston raskaus ja jokseenkin hankala
kayttoonotto. Suosittelen Xamarin-kehitysympéristod alustariippumattomien mobiiliso-
vellusten kehitysty6hon, silla parhaimmillaan sen avulla voidaan sddstéé runsaasti aikaa
jakamalla ohjelmakoodia eri alustojen kesken. Pieniin tai yksinkertaisiin sovelluksiin en
sitd kuitenkaan suosittele, sill& osa jaetun ohjelmakoodin avulla saavutettavasta ajan saas-

tOstd hukataan aikaa vievéssa kayttdonotossa. Monialustaisuus voi myos tehdé sovelluk-
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sen arkkitehtuurista turhan kompleksisen sovelluksen vaatimuksiin nahden, jolloin kehi-
tystydssa voi olla jarkevampaa kayttaa kullekin alustalle tarkoitettua natiivia kehitysym-

paristoé.

Sovellusta ja sithen integroitua laajennusta testattiin asiakkaan tyotiloissa oikeassa kayt-
toymparistossa hiomakoneen kanssa. Testauksen tuloksena asiakkaan puolelta todettiin
toiminnallisuuksien olevan vaatimusten mukaiset ja vastaavan suurimmalta osin odotuk-
sia. Asiakastestausta tullaan tekeméaén lisdé ennen laajennuksen julkaisemista muiden so-

velluspaivityksien yhteydessa.

Jatkossa mobiilisovelluksen tueksi kehitetdén erillinen verkkosovellus, jonka avulla voi-
daan luoda valmiita testitapauksia mobiilisovelluksen kayttajille seka tarkastella testeissa
keréttya tietoa ja testaajien palautetta tuotteista. Mobiilisovelluksen osalta kehityksen tu-
lisi painottua yha& parempaan kéytettavyyteen, tekstien lokalisointiin sekd ohjelmointivir-
heiden korjaamiseen niiden I0ytyessa. Laadunvarmistuksen tueksi tulisi luoda yksikko-
testit, jotka voidaan suorittaa aina kun ohjelmakoodiin tehdd&n muutoksia, ja néin vahen-

taa tuotantoversioihin paatyvia virheita.
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LIITE 3. eField Test -moduulin ndkymien ja nakymamallien luokkakaavio
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