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makrojarjestelmastd. Tyon teoriaosa esittelee web-automaation ja web-ympériston
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The subject of this bachelor’s thesis is web application user automation through use of web
macros. The thesis presents a prototype implementation of a web macro system for a SaaS
application. The theory part of the thesis introduces the key technologies of web
automation and web environment. The solution part explains the selected approach,
provides the implementation walk-through, and evaluates the outcome of the solution. The
outcome shows that the prototype implementation succeeds in solving all the technical
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1 JOHDANTO

Verkkopalvelut yleistyvat ja monipuolistuvat samalla kun kayttajakeskeisyys korostuu.
Sisélto ei ole kaikki kaikessa, myos kaytettdvyys ja tiedon esitystapa ovat ratkaisevassa
roolissa [1]. Kayttajalle sovellus on ldhinnd pddmaarad palveleva paketti eikd kokoelma
yksittéisia toimintoja [2]. Kayttdjalla on padmaaré eli tarve, jonka hén haluaa saavuttaa
mahdollisimman vaivattomasti. Niinpd kayttdjan nékokulmasta automatisaatio usein
helpottaa sovelluksen suoraa kayttod. Kéayttdjien erilaiset ja yksilolliset tarpeet luovat
kuitenkin haasteita web-sovelluksen kehitystyolle: mitkd toiminnot voidaan paketoida,
mitka automatisoida? Palvelut saattavat sisaltdd manuaalista toistoa ja turhauttavaa
navigaatiota, mutta ainakin toiminnot ovat saatavilla ja kdytettavissa. Ratkaisuna voidaan
tarjota kayttdjdkohtainen automaatio, joka toteutetaan manuaalikdyton imitoinnin kautta.
Imitaation avulla kone voi kayttdd sovellusta sen luonnollisen kayttoliittymén l&vitse,

kayttajaa imitoiden.

Safonov et al. [3] ehdottaa imitoivan automaation toteuttamiseksi web-makro -konseptia.
Makrot tarkoittavat ohjelmointia esimerkin kautta, ja niitd on kaytetty automatisoimaan
aikaa kuluttavia mutta toistettavissa olevia toimenpiteitd. Safonovin mukaan nauhoita ja
toista” -konseptin etuna n&hddan erityisesti ymmarrettdvyys ja yleiskayttoisyys. Samaa
”nauhoita ja toista” -ratkaisua voidaan soveltaa moneen eri kayttOtarkoitukseen:
automaation ja ajansaaston saavuttamiseen, esimerkki- ja esittelynauhoitteiden tekemiseen

seka kehityksen tukena toimivien testitapausten luomiseen eli ohjelmistotestaukseen.

1.1 Tausta

Tama tyo kasittelee web-sovelluksen ja erityisesti SaaS-sovelluksen (Software as a Service)
kéyttajaautomaatiota. SaaS-palvelu tarkoittaa ohjelmistojakelumallia, jossa kokonaisuus
tuodaan asiakkaan kéytettdvaksi verkkopalveluna [4]. Tastda kokonaisuudesta voidaan
eritelld kaksi osaa: ohjelmisto ja palvelu. Termi SaaS-sovellus on silloin SaaS-palvelun
tekninen ja konkreettinen ohjelmistotuote, joka valittdd palvelun saataville. Tdmén tyon
kannalta SaaS-sovelluksen merkittdvimmat luonteenpiirteet ovat nopea muutos- ja
julkaisutahti seka Ajax-teknologian (Asynchronous JavaScript and XML) hyddyntdminen
[1,5,6]. Ajax-teknologiaa kaytetddn laajentamaan web-sovelluksen kayttoliittyma ja



interaktio yhdeksi saumattomaksi kokonaisuudeksi [7]. Kayttajaautomaation kannalta

nama luonteenpiirteet ovat suuria haasteita.

Tyon tulokset toteutetaan lappeenrantalaiselle Netvisor Oy -yritykselle, jonka péatuote on
séhkoisen talous- ja yrityshallinnon SaaS-palvelu. Tyon aihepiiri nousi esille
kandidaatintyon aihetta pohtiessa yrityksen ohjelmistopaallikon aloitteesta. Aihetta
ldhdettiin tutkimaan ennen kaikkea erittain kiinnostavana ja haastavana ongelmana, jonka
selvityksen toivotaan tarjoavan tuotteistamismahdollisuuksia. Yrityksen tavoitteena on

arvioida web-makrojen hyddynnettavyyttd yrityksen SaaS-tuotteessa.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Taman tyon tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa web-makrot toteuttava prototyyppi,
johon tydssa viitataan nimella makrokirjasto. Tyon teoriaosassa tutustutaan web-makroihin
ja web-sovellusten toimintaympériston standardeihin  sekd teknologiaan, joita
hyodynnetddn makrokirjaston toteutuksessa. Tyon ratkaisuosuudessa keskitytdan
prototyypin esittelyyn ja arviointiin. Prototyypin péaatarkoituksena on web-makrojen
mahdollisuuksien ja haasteiden esille nostaminen. Liséksi prototyypin on tarkoitus tukea
tyon ratkaisun arviointia ja tulosten pohdintaa. Tavoitteena on, ettd tydn lopputuloksena
syntyy makrokirjaston ansiosta myds alustava esitys web-makrojen teknisista
mahdollisuuksista ja rajoitteista kohdeyrityksen SaaS-tuotteessa. Tyon nakdkulman takia
ratkaisun sisalto ja tulosten pohdinta rajataan vain makrotoiminnallisuuden yksityiskohtiin.

Tyon tutkimuskysymykset ovat:
1. Miten web-makrot voidaan toteuttaa kohdesovelluksessa?
2. Mitk& ovat tyon ratkaisun tekniset mahdollisuudet, haasteet ja rajoitteet?

Ty0Ossd mainittuja web-maailman termeja ja teknologioita avataan ja selitetddn vain hyvin
pintapuolisesti. Naiden teknologioiden ja termien tarkempi kasittely on tdman tyon
laajuuden ulkopuolella. Naista rajoitteista johtuen tyon ratkaisun esittely olettaa, etta lukija

ymmartaa web-ohjelmoinnin, web-teknologian ja verkkoselainympériston periaatteet.



1.3 Tyobn rakenne

Tyon toinen luku esittelee makrokonseptin ja maarittelee web-makro -termin. Luvussa
esitelladn myos web-automaation kayttokohteet ja pddongelmat. Kolmas luku méarittaa
web-toimintaympariston  kontekstin  ja  esittelee  tyon ratkaisussa hyoddynnetyt
avainteknologiat. Neljas luku esittelee tyon kohdesovellusympériston ja pohjustaa tyon
padongelman sekd tyossa valitun ratkaisutavan. Luvun  kuluessa  valittu
ratkaisusuunnitelma esitelld&n ja perustellaan. Viides luku esittelee tyon ratkaisun eli
makrokirjaston. Luvussa kaydaan l&pi ratkaisun padperiaatteet ja keskeiset yksityiskohdat.
Kuudes luku sisaltdd tyon pohdintaosuuden ja ratkaisun arvioinnin. Luku esittelee tyon
ratkaisun hyvat ja huonot puolet sekd tyon aikana tehdyt havainnot. Viimeisena

tunnistetaan ja esitell&én tydn tuloksena syntyneet johtopéaatokset.



2 WEB-MAKROT JA KAYTTAJAAUTOMAATIO

Makroja  kaytetddn  tehtdvdautomaation  toteuttamiseen ja  tavoitelahtdiseen
ongelmaratkaisuun. Kurlanderin ja Feinerin [8] mukaan makrotyOkalujen tavoite on
lopputuloksen saavutus nopeammin ja helpommin ilman aikaa sek& tarkkuutta vaativia
valivaiheita. Tietotekniikan ’nauhoita ja toista” -konsepti on peraisin tekstia muokkaavista
komentoriviohjelmista, joissa makrot ovat osoittautuneet erittdin  tehokkaiksi.
Kayttoliittymat ovat perinteisesti olleet ohjelmointikielimaisia, mika on tehokasta mutta
peruskayttajalle hankalaa. Tastd syystd Kurlander ja Feiner toteavat graafiseen
kayttoliittyman parantavan makrojen kaytettavyytta ja hyodynnettavyytta. Grafiikan avulla
makron kéyton valvonta helpottuu, ja samalla makroja voidaan kayttdd mm. esityksen ja
opetuksen apuvalineend. Lis&dantyva kayttdjdautomaatio ja kaytettdvyyden seké oikoteiden
tavoittelu ovat olleet pitkaan tavoitteita myds web-maailmassa [1,9].

Web-makro maaritellddn Safonov et al. [3] mukaan verkkoselaimessa tapahtuvaksi
kayttdjatoimien ’nauhoita ja toista” -toiminnallisuudeksi. Kaytt4j4 aloittaa nauhoituksen,
suorittaa joukon toimintoja ja lopulta merkitsee makron nauhoituksen pééattyneeksi. Kun
makro toistetaan alkuperaisesta lahtotilanteesta, paastddn makron avulla nauhoitustilanteen
lopputulosta vastaavaan tilanteeseen. Talle toiminnallisuudelle ei kuitenkaan ole
kirjallisuudessa vakiintunutta termid, vaan l&hteestd ja kayttOtarkoituksesta riippuen
vallitsevana termind esiintyy mm. web-automaatio [2,10], web-makro [11], kumpikin
tasapuolisesti [12] ja yleisesti ’nauhoitus ja toisto” [13]. Tassa tydssa kaytetaan termia
web-makro, koska se parhaiten kuvaa tydn tuloksena syntyvan jarjestelmén
kayttotarkoitusta.

2.1 Kayttotarkoitukset ja suurimmat haasteet

Talla hetkelld web-automaatioratkaisuja kéytetddn mm. yritysten vélisen tiedon
integraatiossa, mashup- ja proxy-sovellusten (yhdistavét tietoa monesta lahteesta yhdeksi
dynaamiseksi  kokonaisuudeksi)  tuottamisessa, web-sovellusten  automaattisessa
testauksessa sekd web-hakurobottien toteuttamisessa [10]. Naissd sovelluksissa
kayttajatoimien imitoiminen on kuitenkin vain pieni osa kokonaisratkaisua. Scaffidi et al.

[11] pohtii artikkelissaan syitd web-makrojen véhéiselle kdytolle ja painottaa, ettd vaikka



tarvittava teknologia ja esitetyt ratkaisut ovat kehittyneet vuosi vuodelta, niin silti
yleispatevad ratkaisua ei ole vield l6ydetty. Artikkelin mukaan web-makrojen suuria

haasteita ovat web-ympariston monipuolisuus ja nopea muutostahti.

Web-automaatioratkaisujen laatu riippuu Kriittisesti niiden kyvysta tunnistaa ja toistaa
kayttajatoimien tuloksena syntyvid navigaatiopolkuja [10]. Web-makrojen yleisimpin&
puutteina pidetddn ratkaisun riittdamattomyytta tai yleispatevyyden puutetta. Tarkat
ratkaisut ovat tiukasti sidoksissa toimintaymparistéon, mutta toisaalta yleiset ratkaisut ovat
hyvin naiveja sekd virhealttiita. Haasteet korostuvat dynaamisiksi rakennetuissa
verkkosivuissa, joiden kayttajandkyma, sisaltd ja rakenne ovat vapaita muuttumaan kéyton
aikana. Dynaamisen sivun vastakohta on staattinen sivu: palvelin siirtda sivun asiakkaalle,
eikd sivun nakyma tai siséltd muutu ennen uuden sivun hakemista. Erityisen haasteellinen
osa dynaamisen sivun kasittelyd on tapahtumakehys, jota hyddyntéen sivu reagoi kayttajan
toimintaan muuttamalla sivun ulkoasua ja tietosisaltod. Tapahtumakehys tarjoaa kuitenkin

mahdollisuuden kéyttajatoimien koneelliseen jaljittelyyn.

Web-makrojen  kohtaamat haasteet jakautuvat Kkarkeasti kolmeen luokkaan:
teknologiahaasteisiin, paradigmahaasteisiin  ja kolmantena yleisiin verkon ja
toimintaympariston luonteesta johtuviin haasteisiin [11]. Teknologiahaasteet riippuvat
suoraan ratkaisuun kaytetystd teknologiasta ja ratkaisun kohdeympéristosta, kuten web-
sivun standardien ja koodikirjastojen mahdollisuuksista ja rajoitteista. Paradigmahaasteet
liittyvat web-makrojen luonnin, yllapidon, esityksen ja muokkauksen kaytettavyyteen ja
ymmarrettdvyyteen. Ne ovat usein seurausta makrojérjestelmien heuristisista ratkaisuista,
jotka johtuvat web-ympariston epavarmasta ja virheherkéasté luonteesta. Kolmannen luokan
haasteet ovat kaytdnndssa ohjelmointikielten ja web-ympariston yleisia ominaisuuksia.

N&itd ovat mm. viiveet ja jatkuvan kehityksen mukanaan tuoma muutos seka sen hallinta.

2.2 Valmistuotteet

Web-automaation toteuttamiseen on tarjolla useita valmiita ratkaisuja. Ratkaisut voivat olla
laajoja ja sovellusten valisid, kuten Apple Automator, joka toimii Safari-selaimen liséksi
myds monessa muussa sovelluksessa [14]. L&hes aina ratkaisut tarjotaan kuitenkin

selainlaajennoksena, kuten Firefox-lisdosa Chickenfoot [15]. Eri valmistuotteet vaikuttavat



niin samankaltaisilta, ettd parhaiten niiden eron ymmartdd kayttotarkoitusta tutkimalla.
Perinteisin  k&yttotarkoitus on loppukéyttdjan skriptityokaluna toimiminen. Web-
maailmassa skripti tarkoittaa verkkosivulla olevaa pienohjelmaa, jolla dokumenttia
voidaan muokata tai muuten kasitella [16]. Nama skriptityokalut jakaantuvat
kayttajaryhmansé ja kaytettdvyytensa mukaisesti edelleen tavallisten loppukayttajien
tuotteisiin ja ohjelmointitaitoa vaativiin spesiaalityokaluihin. Jalkimmaisten kayttoliittyma
on kaytannossa ohjelmointikielipohjainen. Muita keskeisia kéyttotarkoituksia ovat mm.

tiedonlouhinta ja web-sovellustestaus.

Chickenfoot [15] on hyva esimerkki ohjelmointisuuntautuneesta makrotuotteesta. Se
perustuu avoimeen ladhdekoodiin, ja tarjoaa oman JavaScript-koodin lisadmistd ja
liittdmistd verkkosivuistoille. Naitd koodiskripteja voidaan kéayttdd mm. esitysasun
muokkaamiseen, virheiden korjaukseen ja omien toimintojen rakentamiseen. CoScripter
[17] ja iMacros [18] ovat péinvastoin esimerkkeja kéaytettdvyytta ja ymmarrettavyytta
painottavista tuotteista. Kumpikin mainitsee kéyttotarkoituksenaan toistuvien tehtévien
automatisoinnin ja web-makrojen nauhoituksen. CoScripter on ilmainen selainlisiosa,
jossa “nauhoita ja toista” -makrojen askeleet ovat esilld ja muokattavissa ilman
ohjelmointitaitoa [17].” iMacros on samanlainen mutta kaupallinen tuote, jota

markkinoidaan mygds web-testaukseen ja tiedonlouhintaan.



3 WEB-SOVELLUSTEN TEKNINEN TOIMINTAYMPARISTO

Nykyaikaiset WWW-maailman (World Wide Web) sovellukset ovat sisallén ja
toiminnallisuuden osalta jo tdysin tyOopoytasovelluksien veroisia saumattomia ja
dynaamisia kokonaisuuksia [19]. Korkealla tasolla web noudattaa kuitenkin yha asiakas-
palvelin -mallia, jossa asiakas suorittaa sivupyynnon ja saa vastaukseksi palvelimen
ldhettaman kayttadjanakyman eli verkkosivun. Tama kayttajanakyma eli siirrettdva tieto on
perinteisesti HTML- (HyperText Markup Language) tai XHTML-dokumentti (eXtensible
HyperText Markup Language), johon voidaan lis4td asiakaspuolen sovelluslogiikka
skriptikielen  avulla.  Web-sovellusten  lopullinen  kéyttéliittym&  muodostuu

kayttdjandkyman ja verkkoselaimen yhdistelmana.

Web-makrojen toimintaympadristé madrittyy kéyttdjan verkkoselaimen toimintojen ja
verkkosivun dokumentin siséllon perusteella. Tamén toimintaymparistén ymmartamiseksi
on hallittava dokumenttityypit (HTML- ja XHTML-maaritys) sekd dokumenttityokalut,
joista merkittdvimmat tassé tydssd ovat DOM-rajapinta (Document Object Model) ja
XPath-hakukieli (XML Path Language). Naista tyOkaluista ensimméinen tarjoaa
dokumentin rakenteen ja siséllon luettavaksi sekd muokattavaksi, ja jalkimmaéinen toteuttaa
lausekkeet, joilla dokumentin osiin voidaan viitata osoitemaisesti. Web-makrojen
toteuttamiseksi ndma tyokalut taytyy kuitenkin yhdistdd verkkoselaimeen ja

verkkodokumenttiin. T&mé& onnistuu JavaScript-ohjelmointikielen avulla.

3.1 Web-maailman dokumenttimaaritykset ja merkintéakielet

HTML on merkintékieli, jolla voidaan kuvata WWW-ympdriston tietoresursseja eli
HTML-dokumentteja [16]. Dokumentin sisdltd jakaantuu otsikkotiedoiksi, esityksen
merkinnoiksi seké esitettédvaksi tiedoksi. Otsikkotiedot sisaltavat standardin ja dokumentin
tyyppitiedot sekd myos dokumenttiin liitettyjen ulkoisten resurssien maaritykset, joita ovat
mm. koodi- ja tyylikirjastot. Dokumentin sisaltd koostuu semanttisista rakenteista (esim.
otsikot, nappulat, listat ja linkit), jotka kuvaavat tiedon tyyppid, rakennetta ja tarkoitusta.
Rakenteita kutsutaan elementeiksi. Kayttajandkyma syntyy verkkoselaimen avulla, kun
konekielinen HTML-dokumentti muutetaan  k&yttajaystavélliseen  esitysmuotoon
elementtejd tulkitsemalla (esimerkki kuvassa 1). Web-sovellusten kayttajasyotteet



perustuvat yha paaosin HTML:n lomake-elementtiin (form) ja sen sy6tekenttiin (input),
esim. nappeihin, tekstikenttiin ja monivalintalistoihin. Verkkosivun “taytetty” lomake

palautetaan arvoineen sy6ton (submit) kautta palvelimen ja web-sovelluksen luettavaksi.

<html> Tekstikappaleen otsikko
<head-
<titlexSelaimen otsikko</title ]
</heads> Eappale tekstia
<hodys-

<h4-Tekstikappaleen ot=sikko< /hd-
<prKappale tekstia:/p-
< /body-
</htnl-

(@) (b)

Kuva 1. HTML-dokumentti: a) konekieliversio; b) kayttadjanakyma.

XML (eXtensible Markup Language) on merkintdkieli, jonka avulla tietoon voidaan
merkitd metatietoa eli tietoa tiedosta [20]. Ensisijaisesti kielen tavoitteena on edisté4 tiedon
kaytettavyyttad ja sanomien siirtoa WWW-ymparistdossa. XML on tarkoitettu siirrettavan
tiedon tallentamiseen, minka standardi mahdollistaa tarjoamalla tavan maaritellad ja
rakentaa tietorakenteita. XML-dokumentti koostuu sisdltéd merkkaavista elementeista ja
attribuuteista sekd elementtien sisadn sijoitetusta tiedosta. Elementit ovat dokumentin
loogisia rakenteita ja attribuutit ovat elementeille asetettuja nimettyja arvoja. Jos XML-
dokumentti ajatellaan puurakenteena niin elementit ovat puun solmuja. Silloin attribuutit
ovat solmujen ominaisuuksia, ja tietoalkiot sijoitetaan puun lehdille. Esimerkki XML-
dokumentista ja sitd vastaavasta puurakenteesta nakyy kuvassa 2.

<2xml wersion="1.0" -
anote id="101":
<torMatti</tox
<to=Pekkas /tox
<from=Sami< /from-
Zmezsager-Hel /messages-
<fnotex

LT

(@) (b)

Kuva 2. XML-dokumentti: a) tekstimuodossa; b) puumuodossa.

Dokumenttien tiedon lukemiseen ja hakemiseen on kehitetty useita eri standardeja, joista

merkittavin on XPath-kyselykielen versio 1.0 [21]. Kielen merkittdvyys perustuu lahes
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taydelliseen selaintukeen, jota ei ole vield tarjolla mihink&&n muuhun vastaavaan
standardiin [22]. Esimerkiksi selkeé&sti laajempi XQuery-standardi (XML Query Language)
voidaan talla hetkelld toteuttaa vain verkkosivulle liitetyn ulkoisen kirjaston kautta [23].
Teknisesti XPath-kieli perustuu XML-dokumentin puumuotoiseen mallinnukseen [24].
Kielessd hakuehdot mallinnetaan lausekkeina, joihin voi sijoittaa puumallin rakennetietoa
(osoitteita), muuttujia ja kielen funktioita sekd nédiden vélisi ehtoja.

HTML-standardi yhdistyy XML-teknologian parempaan laajennettavuuteen XHTML-—
standardissa. Tarve erilaiselle verkkosivustandardille syntyi, kun HTML-—mé&éritys ké&vi
riittdmattomaksi monipuolisen sisallon merkkaukseen ja késittelyyn, miké johtui erityisesti
web-sovellusten kehityksestd [25]. XHTML mahdollistaa verkkosivun kasittelyn aitona
XML-dokumenttina, mika helpottaa dokumenttien méaéritysta, laajentamista ja dynaamista
muokkausta, koska sivuja voi luoda ja muokata suoraan XML-ty6kalujen avulla. Namé
kaksi verkkosivustandardia eivat ole kuitenkaan kesken&an tdysin yhteensopivia. Eroja
esiintyy dokumentin rakenteessa ja merkintatavassa sekd myos skriptikielelld toteutetussa
dokumenttikésittelyssé [22]. Dokumenttityypin maéaritys tapahtuu otsikossa, mutta
virheellinen sisélté voi tiputtaa selaimen lukemaan XHTML-dokumenttia HTML-
muodossa [26]. Perinteisesti verkon standardeja tulkitaan hyvin anteeksiantavasti.

3.2 DOM-rajapinta dokumentti- ja tapahtumakasittelyyn

DOM (W3C DOM) on |wuseasta standardista koostuva sovellusrajapinta
dokumenttikésittelyyn. Rajapinta madrittelee toiminnot loogisesti ja hierarkisesti
rakentuville dokumenteille riippumatta ohjelmointikielestd tai dokumentin tyypista [27].
Kéytdnnossé DOM-rajapintaa voi soveltaa kaikkiin puurakenteen avulla kuvattaviin
dokumentteihin. Rajapinnan toiminnoilla voi luoda ja rakentaa sekd lukea ja muokata
dokumentin rakennetta ja siséltdd. Rajapintakuvaukseen liittyvat standardit esitetddn
tasokohtaisina standardiperheind [21]. Ensimmdinen ja varhaisin taso siséltada
standardiytimen dokumentin lukemiseen ja muokkaukseen. Toinen taso liséa rajapintaan
standardit tyyliasetusten (jotka ovat solmujen attribuuteissa sijaitsevia CSS-
tyyliméarityksida (Cascading Style Sheets)) ja tapahtumakaésittelymallin hallinan
mééritykselle. Kolmas taso on vield luonnosvaiheessa, mutta tavoitteena on tuki yha

laajemmalle kirjolle tapahtumatyyppeja sekd parannuksia dokumentin elementtien
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tunnistukseen ja siirto-operaatioihin puurakenteessa [28]. Nykyaikaiset selaimet tukevat
taydellisesti toista ja osittain kolmatta DOM-tasoa [29].

DOM-tapahtumakehys on kriittinen osa kaikkia web-sovelluksia, koska koko web-
interaktiomalli on tapahtumapohjainen [21]. Tapahtumasuuntautuneen ohjelmointi-
paradigman (event-driven programming) mukaan ohjelman suoritus ajatellaan jonona
tapahtumia ja ohjelman tarkoitus on tapahtumien luonti ja néihin reagointi [30].
Tapahtumien (event) avulla dokumentti reagoi heratteisiin, joista valtaosa
verkkomaailmassa on kayttajasyotteitd [21]. Jokainen ké&yttajasyote (esim. kenttddn
Kirjoitus tai napin painaminen) aiheuttaa joukon tapahtumia. Dokumentin solmuille on
mahdollista rekisterdida funktioita, jotka kuuntelevat solmulle saapuvia tapahtumia niiden
tyypin (esim. “hiiren painallus”) perusteella. Saapuva tapahtuma laukaisee solmun
tapahtumatyypille rekisterdidyn funktion suorituksen. Esimerkiksi tekstirivin vérid on
mahdollista vaihtaa kun hiiren osoitin on rivin paalla. Tamé tapahtuu asettamalla HTML-
dokumentin rivi-elementille funktio, jonka herétteend toimii hiiren osoittimen saapuminen

ja jonka koodisisaltona on rivin vérin vaihtaminen.

Tapahtuman lapikaynti on kolmiosainen prosessi, joka perustuu dokumentin hierarkiseen
puurakenteeseen. Kaésittelyn keskipisteessda on tapahtuman mallintava tapahtumaolio.
Tapahtumakasittelyn kolme osaa ovat sieppaus-, kohde- ja kohoamiskasittely [31].
Késittelykokonaisuutta voi ajatella matkana, jonka aikana tapahtumaolio “kulkee”
dokumentin juurisolmusta tapahtuman kohdesolmuun, ja sieltd takaisin dokumentin
juurisolmuun. Menettelyn tarkoituksena on tapahtumareagoinnin Kketjutus. Jokainen
hierarkian kohdetta ylempéna oleva solmu voi siepata (capture) olion ja reagoida
herédtteeseen ennen kohdekasittelyd. Vastaavasti paluumatkan aikana ylemmat solmut
voivat reagoida kohoavaan (bubbling) olioon kohdekasittelyn jélkeen. Kolmivaiheinen
kasittely on esilla kuvassa 3. Tapahtumakasittelijat voivat mm. muokata tapahtumaoliota
tai pysayttdda (poistaa) olion kasittelyn. Kohoamisen aikana tapahtumaolio kutsuu
vuorollaan jokaisen ohitetun” solmun omaa tapahtumakasittelijdd, aivan kuin jos
tapahtuma olisi ollut niille alunperin osoitettu. Toisin kuin kohoaminen, sieppaus ei
tapahdu automaattisesti, vaan sitd varten tapahtumakasittelija on rekisteroitava

eksplisiittisesti sieppaustila paalla. Tapahtumahallintaa voi pitdd haasteellisena, koska
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kuuntelevia funktioita voi rekisterdidd ja poistaa dynaamisesti sekd koska tapahtumat
voivat aiheuttaa ketjureaktioita eli uusia tapahtumia [10].

dokumentti

Sieppaus (capture) Kohoaminen (bubbling)

Tapahtumakasittely
tapahtuman kohteessa

Kuva 3. DOM-tapahtumakasittelymalli: tapahtumaolio dokumenttipuussa [32].

3.3 JavaScript-kieli, Ajax-teknologia ja asynkroniset funktiot

JavaScript on vyleisin verkkosivuilla kaytetty skriptikieli [21]. Se on tulkattava
ohjelmointikieli, jota hyddynnetd&n dokumenttisisallon dynaamisessa muokkauksessa seka
asynkronisten (tapahtuvat taustalla ja kayttajalta piilossa) palvelupyyntéjen toteutuksessa.
JavaScript-koodi ladataan sivupyynnon yhteydessa ja se suoritetaan asiakaskoneella
verkkoselaimen sisélld. Koodi muuttaa staattisen verkkosivun interaktiiviseksi
kokonaisuudeksi, jossa kayttajanakyméa ja sisaltbd on mahdollista muokata ilman
sivupyyntdja. Ohjelmistokehitystd JavaScript-kielell& pidetddan nopeana mutta virhealttiina,
joten kehitystd tehdadn padosin iteratiivisesti sekd kokeilupohjaisesti, rakentaen véhan
kerrallaan ja testaten usein [33]. Kielen merkittdvin haaste on standardien moninainen
Kirjo: on olemassa standardeja, de facto -k&ytdnt6ja sekd selainkohtaisista ratkaisuista
johtuvia poikkeuksia.

Ajax on JavaScript-kielen kautta yhdistetty teknologiajoukko, joka muuttaa verkkosivun
kayttokokemusta sulavaksi ja tyopoytasovellusmaiseksi. Termin mééritti Garret [7] vuonna
2005 ja alkuvaiheessa se nousi julkisuuteen Googlen verkkosovellusten esimerkin ansiosta.
Ajax tuo mukanaan uuden arkkitehtuuritason, jonka tehtdvdnd on muokata
kayttajandkyman ja -interaktion kulkua ké&yttajan selaimessa. Taso on toteutettu JavaScript-
koodilla ja se kommunikoi palvelimen kanssa hyddyntden asynkronista (ja usein XML-

muotoista) tiedonsiirtoa. Garretin mukaan Ajax-teknologian tarkoituksena on parantaa
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sivuston kayttokokemusta piilottamalla verkkokommunikaatiossa tapahtuva esitys- ja
siirtoviive. Lopputuloksena palvelujen kayttajaystavallisyys kasvaa, koska tieto voidaan
siirtad ja esittdd saumattomasti ilman kéyttajéalle ndkyvia odotus- tai viivetapahtumia. Hyvéa
esimerkki Ajax-teknologian hyddyntamisestd on Google-haku, joka palauttaa ja muokkaa
tuloksia valittomésti jokaisen Kkirjainsyoton jalkeen, ilman erillistd kayttajaviivetta

aiheuttavaa sivupyyntoa.

Dokumenteissa sijaitseva JavaScript-koodi voidaan jakaa synkroniseen ja asynkroniseen
koodiin [21]. Synkroninen koodi tarkoittaa koodipalikkaa, joka suoritetaan rivi riviltg,
alusta loppuun. Koodi muuttuu asynkroniseksi kun se rekisterdiddédn ajastimeen
(JavaScript-kielessa setTimeout- ja setinterval-funktio), sijoitetaan kuuntelemaan
tapahtumaa (DOM-tapahtumakaésittely) tai asetaan odottamaan Ajax-tiedonsiirron
vastausta (JavaScript-kielen XMLHttpRequest-luokka). Talloin kyseisen koodin suoritus
siirretadn asynkrooniseksi eli odottamaan valitun esiehdon tayttymista. Ndiden sisalloltaan
synkronisten koodipalikoiden suoritus etenee selaimessa kuitenkin jonona, koska kaikki
koodi suoritetaan yhdessd sdikeessa [22]. Vaikka koodia ei ajeta rinnakkaisesti, niin
koodipalikoiden valinen suoritusjarjestys on (ilman eksplisiittistd hallintaa) oletettavasti
taysin ennalta tuntematon. Selain valitsee ja suorittaa jonosta suorituskelpoisia palikoita eli
niit4, joilla ei ole esiehtoa tai joiden esiehto on jo tayttynyt. Tapahtumakaésittelyn osalta
tdma tarkoittaa sitd, ettd tapahtumat kulkevat l&pi dokumenttipuun yksi kerrallaan ja etta

tapahtumakasittelyn aikana luodut asynkroniset funktiot suoritetaan ”joskus” myéhemmin.
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4 RATKAISUN POHJUSTUS JA ONGELMAN ESITTELY

Tassa tyodssa suunnitellaan ja toteutetaan prototyyppi web-makrot toteuttavasta
makrokirjastosta, joka mahdollistaa kayttajasyotteiden nauhoituksen ja toistamisen. Ty6
keskittyy ndiden kahden ominaisuuden toteutuksen suunnitteluun, esittelyyn ja arviointiin
tyén prototyyppiratkaisun avulla. Tassd luvussa kédyddaan ensin l&pi tyon ratkaisun
konteksti, jonka jalkeen esitelladn tyon suunnittelu- ja ratkaisutavat seké perustelut ndiden

l&hestymistapojen valinnalle.

Tyon tuloksien kannalta prototyypin tehtdvana on auttaa vaatimusten hahmottamisessa ja
haasteiden tunnistamisessa. Prototyyppid kehitetddn iteratiivisesti, koska oletetaan etta
makro-ongelma siséltdd paljon haasteita, jotka tulevat esille vasta kehityksen edetessé.
Haasteiden selvityksessda hyddynnetdd&n  kohdesovellustuntemusta ja  suositaan
sovelluskohtaisia ratkaisuja. Taméd on mahdollista, koska tydn tekija on Netvisor Oy:n
ohjelmistosuunnittelija, jolla on vuoden kokemus kyseisen SaaS-palvelun kehitystydsta.
Prototyyppi toteutetaan web-sivulle liitettdvanad JavaScript-kirjastona. Kirjaston liittdminen
osaksi kohdesovellusta ja nauhoitettujen kayttajasyotteiden pysyva tallennus on kuitenkin

rajattu pois tdméan tyon laajuudesta.

4.1 Kohdesovelluksen esittely ja makrokirjaston tarve

Makrokirjaston kohdesovellus on yritys- ja taloushallinnon SaaS-palvelu Netvisor, joka
sisdltdéd mm. Kkirjanpidon, reskontran, henkiléstohallinnan ja asiakkuudenhallinnan
toimintoja. Palvelun teknistd osaa eli SaaS-sovellusta ajetaan yhdistelmand Microsoftin
ASP- (Active Server Pages) ja ASP.NET-teknologiaa. Tdman tyon kannalta oleellista on
kuitenkin vain sovelluksen asiakkaalle nakyva osuus, eli asiakkaan verkkoselaimeen
siirtyva tieto ja sen tekninen toteutus, koska makrokirjasto kayttdd web-sovellusta
verkkosivun ilmentdman rajapinnan kautta. Yrityksen palvelussa web-sovelluksen nakymat
toimitetaan XHTML-dokumenttina, joihin sisaltyy JavaScript-koodia ja CSS-

tyylimé&arityksia sekd Ajax-tiedonsiirtoa.

Toimeksiantajan kannalta tyon ensisijaisena tarkoituksena on méaérittdd makrokirjaston

mahdollisuuksia ja hyddynnettavyyttd. Makrokirjaston tarkkaa ké&yttOtarkoitusta ei ole
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vield méaritetty, mutta yksi mahdollinen kayttotapaus on esittely- ja opastustyokalu.
Yrityksen ohjelmistopéallikon mukaan tallaista tyokalua voisi kayttad nauhoittamaan
demoja, joita voidaan mydhemmin toistaa esittely- ja opastustarkoituksessa (esim.
myynnin ja kayttotuen apuna). Tassa kayttotapauksessa makrojarjestelmén keskeisié etuja
olisivat helppo ja vaivaton nauhoittaminen sek& muutoksien yli kestavét tallenteet.
Makronauhoitteet heijastaisivat SaaS-palvelun tuotantoympdriston nykyistad tilaa ja
ulkoasua, eivéatkd ne olisi sidottuja nauhoitushetken ulkoasuun tai siséltoon. Lisaksi
nauhoitteet voisi tarvittaessa siirtda saataville jarjestelméan l&pi, mista esimerkkina tapaus,

jossa tukihenkil® nauhoittaa tukipyynnon vastauksen makromuotoiseksi tallenteeksi.

Tyo lahtee siitd oletuksesta, ettd sopivaa valmistuotetta ei ole olemassa. Valmistuotteet
oletetaan asiakaspainotteisiksi, koska ne keskittyvat automatisoimaan kayttajan selaimessa
tapahtuvia toimenpiteitd ilman integraatiomahdollisuuksia. Tyon ratkaisun yhtena
tavoitteena on saumattoman sovellusintegraation saavutus: makronauhoitteet pyritdén
tallentamaan ja hallinnoimaan web-sovelluksen kautta. Tastad syystd valmisratkaisun
hyodyntdminen on vaikeaa. Makrokirjaston kehityksen toivotaan my6s paljastavan
makrotoiminallisuuden mahdollisuuksia ja haasteita, jolloin valmisratkaisu epailemétta

rajoittaisi ratkaisun kehityssuuntaa ja hyodyntdmismahdollisuuksia.

4.2 Tyon paadongelma ja ratkaisun lahtékohdat

Tyon ongelma kiteytyy nauhoitus- ja tunnistustavan valintaan. Nauhoitustapa méarittaa
kuinka  kayttajasyotteet havaitaan ja siepataan tallennusta varten. Koska
toimintaymparistond on  web-dokumentti, niin  kéyttajasyotteisiin  liittyy  myos
tunnistusongelma: kuinka kéayttajasyotteen kohde voidaan maarittdd muutoksia kestavélla
tavalla? Nauhoitusongelman ratkaisutapa on suurin makrokirjaston arkkitehtuuria
méaérittdva paatds, mutta lopputuloksen toimivuus riippuu kuitenkin Kriittisesti myos
oikean tunnistustavan valinnasta. Tdman tyon kirjallisuuskatsauksen pééatarkoituksena oli
I0ytéd pohja-aineistoa ja ratkaisuvaihtoehtoja néihin kahteen pulmaan. Ratkaisun kannalta
tarkeimmaksi lahdeartikkeliksi osoittautui Montoto et al. [10], joka esittelee korkean tason
mallin web-automaation toteutukseen ja arvioi eri ratkaisuvaihtoehtoja. Tyon ratkaisussa

kéytetty  nauhoitus- ja  tunnistustapa  pohjautuvat  artikkelin  suosituksiin.
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Ratkaisusuunnitelman yksityiskohdat ja ratkaisun toteutus ovat kuitenkin taysin tdman
tyon omaa tuotosta.

4.2.1 Kayttajasyotteen nauhoitustapojen vertailu ja valinta

Tassa tydssd nauhoituksen tavoitteena on luoda kéyttdjdinteraktiota vastaava tallenne,
jonka avulla interaktio voidaan my6hemmin toistaa. Hyvan nauhoitusratkaisun avulla
iteraktion lopputulos pysyy muuttumattomana ja web-sovelluksen kayttd ei merkittavasti
vaikeudu. Teknisell tasolla sovellusta kdytetdan kayttajasyotteiden avulla, jotka siirtyvat
tapahtumina dokumenttipuun sisalle. Pelkk& hiiren napin painallus dokumentin alueella
muodostaa monta tapahtumaa, koska dokumentti rekisteréi jo hiiren osoittimen saapumisen
ja napin painalluksen kahtena erillisend tapahtumana. Pelkdn nauhoituksen lisaksi
ratkaisun on kyettdvd huomioimaan myos tapahtumareagointiin ja -késittelyyn kuluva aika,
koska kaésittely saattaa muuttaa dokumenttipuun sisaltéa ja rakennetta. Jos syotteitd
tallennetaan samalla kun dokumentti on muuttuvassa tilassa, on olemassa riski, etta

tallenne ei ole toistokelpoinen tai aina samaan lopputulokseen paatyva.

Nauhoituksen toteuttamiseen on kaksi vaihtoehtoista ldhestymistapaa. Montoto et al. [10]
nimedd nama lahestymistavat implisiittiseksi ja eksplisiittiseksi nauhoitukseksi (taulukko
1). Implisiittisessa nauhoituksessa kayttdjad kuunnellaan dokumentin sisélta kasin.
Kéytdnnossé tdméan voi toteuttaa rekisteréimalld tapahtumia kuuntelevia proxy-funktioita,
jotka tallentavat tapahtumia ennen oikean tapahtumakaésittelijain  kutsumista.
Eksplisiittisessd nauhoituksessa kuunnellaan kayttajan suorittamia syotteitd, jotka

tallennetaan ennen sydtteen suorittamista (ja tapahtumien luomista).

Taulukko 1. Nauhoituksen ldhestymistapojen keskeiset erot. [10]

Kayttajasyotteiden kuuntelumenetelma
Implisiittinen Eksplisiittinen
Mita Tapahtumia (events), jotka kulkevat Kéyttajasyotteitd, joita kayttaja
kuunnellaan? dokumenttipuussa. suorittaa (esim. klikataan hiirell&
' ruudun kohtaa X) .
Mita Tapahtumatyyppi ja tapahtuman kohde- Kéyttajasyote ja syotteen kohde-
. elementti. elementti.
nauhoitetaan?
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Tyon ratkaisutapaa valittaessa ndhdéan, ettd implisiittisen nauhoituksen suurin ongelma on
tapahtumien valtava méaara. Jos kaikkia tapahtumia kuunnellaan dokumentin juurisolmussa
(luonnollinen valinta, koska kaikki tapahtumat kulkevat taméan pisteen lapi), niin
ylivoimaisesti suurin osa siepatuista tapahtumista on turhia, koska esim. hiiren liike
dokumentin yli luo massiivisen maéran tapahtumia. Tassa tapauksessa jokainen hiiren

2 9

osoittimen alle joutunut solmu saa oman tapahtumajoukon: “osoitin saapui,” ~osoitin
liikkui” ja “osoitin poistui.” Toisaalta jos taas tallennettavat tapahtumat rajoitetaan vain
tiettyihin solmu- ja tapahtumatyyppeihin, niin ongelmana on ratkaisun rajoittuneisuus,
koska mitad tahansa tapahtumatyyppid kuunteleva funktio voi sijaita missd tahansa
solmussa. Liséksi implisiittisessa nauhoituksessa ongelmaksi muodostuu myés dokumentin
sisdisten muutosten aiheuttamat haasteet tapahtumien kohdistamisessa, koska nauhoitus
tapahtuu dokumentin sisélta kasin samalla kun dokumentti on muuttuvassa tilassa ja koska

tapahtumia kuuntelevat funktiot ovat alttiina muutoksille.

Tyon ratkaisussa kaytetaan eksplisiittistd nauhoitustapaa, koska se tarjoaa implisiittista
tapaa taydellisemman ja merkittavasti laajennuskelpoisemman ratkaisun. Nauhoitettavaa
dataa on vdahemman ja data kertoo tarkasti mitd kayttaja teki: jarjestelmd on vapaa
vastaamaan t&hdn oman laajennuskelpoisen algoritminsa mukaisesti. Eksplisiittinen
ratkaisu toteutetaan omaksi kerrokseksi, joka lisatddn dokumenttiin ilman alkuperdisen
dokumentin siséllon tai rakenteen muokkausta. Muokkausta vaativat ratkaisut oletaan
selkeésti suuremmaksi yllapitohaasteeksi eli virhealttiimmaksi lopputulokseksi. Haasteena
tdssd ratkaisussa on kuitenkin kayttajdinteraktion sulava toteutus, silld dokumentin
tapahtumien luonti ja suoritus on pysaytettdvd kayttajasyotteiden sieppauksen ja
tallennuksen ajaksi. Dokumentin tilan pysayttdmiselld voidaan kuitenkin tehokkaasti estaa
kayttdjaa suorittamasta uutta syotetta kun edelliseen reagointi on vield kesken, ja tdman

ansiosta valvoa dokumentin tilaa sekéd nauhoituksen onnistumista.

4.2.2 Kayttajasyotteen kohteen tunnistustavan valinta

Kéyttajasyotteen kohteen tunnistaminen on térked osa onnistunutta nauhoitusta. Syotteen
kohteena olevalla solmulla on aina nauhoitushetkeen sidottu yksilollinen osoite, mutta
nauhoite taytyy voida toistaa myds myohemmalld hetkelld. Jotta web-makrot olisivat

uudelleenkaytettavid ja muutoksenkestévid, niin nauhoitusten tulee sdilya toistokelpoisena
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dokumentin muutoksista huolimatta. Tamé ei tietenkddn ole mahdollista jos syottteen
kohteena ollut solmu katoaa dokumentista, mutta yleensd muutokset ovat pikemminkin
ulkonako- tai sisédltbmuutoksia. Tallaisissa tapauksissa nauhoituksen alkuperédinen kohde
on vield tallella, vaikka ehka eri paikassa ruudulla, mutta dokumentin puurakenne tai
sisdlt6 on muuttunut. Té&man tyon kohdejarjestelmdssd muutokset johtuvat web-
sovelluksen yllapidosta (esim. paivitykset, laajennukset ja virhekorjaukset) ja
kayttajatoimista (esim. laskujen syotto jarjestelmaan, jolloin ruudulle listataan enemman

laskuja).

Tyon ratkaisussa kayttajasyotteiden kohde tunnistetaan ja osoite tallennetaan kayttamalla
XPath-lausekkeita. Ideana on rakentaa lauseke mahdollisimman epétarkasti ja véljésti, jotta
muutoksien vaikutus minimoituu. XPath-lausekkeiden kéyton vahvuudet ovat taydellinen
selaintuki seka lausekerakentamisen vapaus ja yksinkertaisuus. Lausekkeet voivat sisaltaa
mielivaltaisen yhdistelIman puurakenteen relatiivista ja absoluuttista osoitetietoa seka
solmujen tyyppi- ja sisaltotietoa (esim. elementin nimi, sisaltd ja attribuutit seka arvot).
Liséksi lauseketta on helppo kasitella tallennus- ja toistovaiheessa, koska se on kaiken
aikaa valmiiksi kaytettdvassd muodossa: aina on mahdollista kohdistaa lauseke
dokumenttiin ja tarkastaa tulos. Jotta nauhoitus ja toisto onnistuvat, on tuloksena oltava
aina yhden ja vain yhden lauseketta vastaavan elementin 16ytyminen.
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5 RATKAISUN ESITTELY

Tassa luvussa kéydaan lapi edellisen luvun suunnittelun pohjalta syntynyt tyon ratkaisu eli
web-makrojarjestelman prototyyppitoteutus (makrokirjasto). Toteutus kaydaan l&pi
paapiirteineen ongelma-ratkaisu -henkisen ldhestymistavan avulla. Luvun péaatarkoituksena
on antaa kasitys makrokirjaston rakenteesta seké esittda tydssa havaitut ongelmat ja valitut

ratkaisut. Makrokirjaston yksityiskohtia arvioidaan tyon pohdintaosuudessa.

Ratkaisun keskeisin osa on makrokirjasto eli verkkosivuun liitettdvd JavaScript-
koodikirjasto, johon on koottu kaikki makronauhoituksen ja -toistamisen toimintalogiikka.
Liséksi ratkaisuun kuuluu myos erillinen makrokirjaston hallintandkyma, joka on kehitysta
ja testausta varten luotu web-sovellusliitdnndt korvaava surrogaatti. Ratkaisun keskeiset
teknologiat ovat JavaScript-ohjelmointikieli, DOM-standardi, XPath-kieli ja XHTML-
dokumenttiméaritys. Vaikka ratkaisu pohjautuu standardimaéarityksiin, niin tavoitteena oli
kehittdd Firefox-selaimella toimiva ratkaisu eikd kadyttdda aikaa laajemman
selainyhteensopivuuden varmistamiseen. Ratkaisu toimii testatusti selaimilla Mozilla
Firefox (versio 4) ja Google Chrome (versio 11). Makrokirjasto sisaltdad 850 rivia

JavaScript-koodia, ja hyddyntaa vain verkkoselaimen JavaScript-vakiorajapintaa.

5.1 Ratkaisun sisallén ja arkkitehtuurin esittely

Tyon ratkaisu osaa makronauhoitteiden tallentamisen ja tallenteiden toistamisen. Kaikki
toiminnallisuus on toteutettu makrokirjastossa, mutta hallintandkymé&a tarvitaan
nauhoituksen ja toiston aloitukseen, ohjaukseen sek& lopetukseen. Ratkaisu toteuttaa web-
makron nauhoituksen eksplisiittisesti  kéayttdjasyotteitd  kuunnellen ja tunnistaa
kayttajasyotteen kohteen XPath-lausekkeiden avulla. Ndamé& kaksi valintaa on selitetty ja
perusteltu luvuissa 4.2.1 ja 4.2.2. Eksplisiittisen nauhoituksen logiikan mukaisesti kayttaja
kayttad makrokirjastoa ja makrokirjasto kayttd4 varsinaista verkkosivua. Makrokirjaston
toiminta perustuu kolmen eri tason kayttdén samassa selainikkunassa. Ensimméinen ja
paallimmainen néistda on hallintandkyma ja kaikista alimpana sijaitsee varsinainen
verkkosivu. Kun makron nauhoitus tai toisto on paalla, lisatdan néiden tasojen véliin vield
sieppaustaso, jota kdytetddn web-makrot mahdollistavana rajapintana kayttajan ja

verkkosivun vélill4, kuten esitetty kuvassa 4.

20



Verkkoselainikkuna Verkkoselainikkuna

Verkkosivu (dokumentti)

Verkkosivu (dokumentti)
Sieppaustaso
Hallintasivu
Hallintasivu

-----------

Makrokirjasto

Kayttaja

Kayttaja

Kuva 4. Sivun kayttd makrot pois paalta (vasen) ja makrot paalla (oikea).

Hallintandkymé on verkkosivu, joka siséltdd kohdesivun (dokumentin URL-osoite
(Uniform Resoure Locator)) valinnan ja makrokirjaston ohjaustoiminnot (“aloita
tallennus”, “aloita toistaminen” ja “lopeta”). Kaytannossd hallintandkyma sisaltaa
edell&mainitut toiminnot ohuena palkkina ja muuten se ndyttaa verkkosivun isossa iframe-
elementissa. Makrokirjastoa ei ole liitetty hallintasivuun, mutta se vaaditaan liitettyna
kaikille sivuille, joita makrojen avulla kaytetddn. Lisaksi hallintasivu sisaltdd myos
JavaScript-koodia verkkosivun makrokirjaston ja hallintasivun valiseen tiedonsiirtoon.
Hallintandkyma toimii makro-ohjauksen lisdksi myo6s tallenteiden valiaikaisena
varastointipaikkana, koska tiedonsiirtoa ja pysyvaa tallennusta web-sovellusympaéristdssa
ei vield tueta. Myods uudelleenohjauspyynnét eli sivunvaihdot koordinoidaan
hallintandkymassé, koska uuden verkkosivun makrokirjastolle taytyy kertoa, ettd nauhoitus
tai toisto on kaynnissa.

Makrokirjaston toiminta ja nauhoituksen eteneminen voidaan esittdd algoritmimuodossa,
jonka ensimmainen askel tapahtuu verkkosivua avattaessa. Algoritmi kuvaa jarjestelman
toimintalogiikan sek& tarkeimpien vélietappien sisallon ja keskendisen aikajarjestyksen.
Algoritmin ~ kuvauksessa  termeilld  verkkosivu  ja  dokumentti  viitataan
makrotoiminnallisuuden kanssa kéytettdvaan web-sovelluksen kohdesivuun. Seuraavaksi

esitetdan tamé algoritmi:

1. Odota verkkosivun (dokumentin) latauksen valmistumista.

Uuden sivulatauksen (ja myos sivunvaihdon) yhteydessé on sivun annettava latautua
valmiiksi ennen kuin makron nauhoitus tai toisto voidaan suorittaa. Jos sivulla on
JavaScript-koodia, niin ladattavan dokumentin rakenne ja sisélto saattavat muuttua

latauksen yhteydessd. Muutokset johtuvat synkronisen koodin, tapahtumien ja
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asynkronisen koodin sisallostd ja seurauksista. Sivulatauksen tila maaritetddn
rekister0iméll& asynkroninen funktio, joka kuuntelee dokumentin readyState-muuttujaa
ja DOMContentLoaded-tapahtumaa. Kun dokumentti todetaan valmiiksi, on
makrokirjaston toimintojen suoritus mahdollista. Tdma yksinkertainen ratkaisu toimii
Mozillan, Operan ja Webkit-perheen selaimessa, Internet Explorer vaatii oman
monimutkaisemman kasittelyn [22].

2. Makrokirjasto on kaytettavissa, odota nauhoituksen tai toiston aloitusta.
Vain makrokirjaston hallintasivun toimintopalkki nakyy kayttajélle, web-sovellusta voi
kayttaa taysin normaalisti.

3. Erista web-sovelluksen verkkosivu kayttajasta luomalla sieppaustaso.

Web-sovelluksen verkkosivun suora kayttd estetddn sieppaustason avulla, joka eristaa
kayttajan sivun dokumenttisisallostd. Nauhoituksen aikana sieppaustaso toimii
kayttajasyotteet kaappaavana rajapintana. Eristysta tarvitaan, koska syotteen tyyppi ja
kohde taytyy tallentaa ennen kuin syote on kohdistettu (tapahtuma on luotu ja
suoritettu) dokumentille. Sieppaustaso luodaan lisédmalla dokumenttiin uusi div-
elementti, joka asetetaan koko dokumentti-ikkunan kokoiseksi ja nostetaan varsinaisen
dokumentin péaalle z-index -arvon avulla. Tahan div-elementtiin lisatdan sen jalkeen
iframe-elementti, jonka sisalle luodaan uusi dokumentti syotteiden sieppausta varten.
Nama lisatyt elementit asetetaan kayttajalle nékymaéattomiksi, joten verkkosivun
ulkoasu ei muutu. Iframe-elementin sisélle luotuun dokumenttiin rekisterdid&an
tapahtumakasittelijat, jotka sieppaavat kayttdjasyotteet ja kutsuvat makrokirjaston
toimintoja. Iframe-elementin alueelle kohdistuvat syotteet aiheuttavat lokaaleja ja vain

elementin siséisen dokumentin laajuisia tapahtumia.

4. Kuuntele sieppaustason kayttajasyotteita.
Kéyttajasyote havaitaan sieppaustason iframe-elementin tapahtumakasittelijan avulla.
Tapahtumakasittelijalle saapuva tapahtumaolio sisaltdd mm. hiiren osoittimen paikan

Xy-koordinaatistossa.
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5. Maarita sybtetoiminnon tyyppi ja syotteen kohde eli dokumentin elementti.

Syotetoiminnon tyyppi valitaan menu-valikon kautta, joka aukeaa k&yttdjasyotteen
kohteen péélle eli hiiren osoittimen luokse. Valikon toiminnot on listattu luvussa 5.2.
Kéyttajasyotteen kohdesolmu maéaritetdédn siirtamalla sieppaustaso hetkellisesti sivuun
ja hakemalla maaritys kéayttajasyotteen xy-koordinaattien kautta dokumentin
elementFromPoint-funktiosta. Tamén jalkeen mé&éritetdan kohdesolmun tallennettava

osoite, minka yksityiskohdat on méaritetty luvussa 5.3.

6. Luo sy6tetyypin mukainen joukko tapahtumia ja lahetd tapahtumat syo6tteen
kohdesolmuun.

Valitun toiminnon tyypin ja kohteen perusteella voidaan toiminto kohdistaa web-

sovelluksen verkkosivuun. Syotteen tyypin perusteella luodaan joukko tapahtumia,

jotka  laukaistaan  dokumenttipuuhun  kohteenaan  syotteen  kohdesolmu.

Tapahtumajoukon sisalté on maééritetty Iluvussa 5.2. Kayttgjad imitoivaan

lopputulokseen paastdaan tapahtumajoukon siséallon ja keskendisen jérjestyksen oikealla

yhdistelmélla.

7. Odota kunnes tapahtumat ja tapahtumien seuraukset on kasitelty ja
verkkosivu (dokumentti) on taas muuttumattomassa tilassa.
Toiminnon suorituksen seurauksena syntyneiden tapahtumien kasittely odotetaan
valmiiksi ennen seuraavan kayttdjasyotteen sieppausta. Jokainen tapahtumaolio kulkee
lapi dokumenttipuun yksi kerrallaan, ja kaikki kasittelyyn liittyva synkroninen koodi
suoritetaan ennen seuraavan tapahtumaolion l&hetystd. Asynkroninen koodi vaatii
kuitenkin erikoiskasittelyd, joka on maaritetty luvussa 5.4. Kun kaikki tapahtumat on
kasitelty ja asynkroniset funktiot on suoritettu, voidaan siirtyd seuraavan

kayttajasyotteen nauhoitukseen tai toistoon.

Algoritmissa mééritetty ratkaisu ei milladn tapaa rajoita sivupyyntojen, linkkien tai

lomakesyoton  suorittamista.  Sivunvaihtoja  kuunnellaan  dokumentin  unload-

tapahtumatyypille asetetussa tapahtumakuuntelijassa, jota selain kutsuu dokumentilta

poistuttaessa. Kun sivunvaihto kohdataan, niin uuden sivun makrokirjasto asetetaan

jatkamaan jo alkanutta toimintaa, mutta vasta kun dokumentin avaus on maééritetty

valmiiksi algoritmin kohdan 1 mukaisesti.
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Ratkaisu siséltdd makronauhoitteiden toiston ilman graafisia ominaisuuksia. Kayttdja voi
aloittaa toiston hallintasivun kautta, mutta toisto ndkyy vain toimintojen seurauksena
tapahtuvana dokumentin tilan ja ulkoasun muutoksena. Prototyyppitoteutus ei sisélla
havainnollistavia lisdefektejd tai esimerkiksi hiiren osoitinta jéljittelevan kuvan
liikkumista. Toimintalogiikaltaan makron toistaminen ei juuri eroa edella kuvatusta
nauhoitusalgoritmista. Toistamisen aikana kayttajasyotteiden vastaanotto ohitetaan, joten
sieppaustasoa kaytetadn vain eristamaan kayttdja ja estdmaan tahaton sekaantuminen
toiston lopputulokseen. Myds algoritmin kohta 4 ohitetaan siirtymélld suoraan
syotetoiminnon tyyppi- ja kohdekasittelyyn. Kohdesolmun XPath-osoite ja syotetoiminto
on aiemmin tallennettu makrotallenteeseen, ja nyt tit4 tietoa kaytetddn kohdesolmun
maaritykseen ja tapahtumajoukon luomiseen. Tapahtumien maéritys ja tapahtumakaésittely

toimii samoin kuin nauhoituksen aikana.

Ratkaisun kehitystavasta voidaan mainita, ettd vaikka ratkaisu Kkehitettiin iteratiivisesti,
niin kehityksella oli aina selked painopiste. Kehitys lahti liikkeelle alustavan
osoitetunnistusalgoritmin maarityksestd, koska sen katsottiin olevan muista osista erillinen
moduuli. Tamén jalkeen toteutettiin kayttajasyotteiden sieppauskerros, koska muuten
ratkaisu ja erityisesti ratkaisun testaus ei voinut edetd pidemmalle. Tamén jalkeen luotiin
alustava kayttoliittyma. Lopulta siirryttiin madrittdmaan kayttajasyotetoimintoja seké
naihin liittyvia tapahtumajoukkoja. Tassa vaiheessa valmistui alustava makrokirjastoversio
makrojen nauhoitukseen ja toistamiseen. Viimeisena kaytiin ratkaisemaan asynkronisen

koodin haasteita, sivunlatauksen valmistumisen maéritysta ja sivusiirtymien toteutusta.

5.2 Tuetut kayttajasyotteet ja DOM-tapahtumamalli

Makrokirjasto toteuttaa kolme péatoimintoa, joita kéyttdja tarvitsee web-sovelluksen
kayttamiseen. Namé& toiminnot maéarittdvat nauhoituksen aikana valittavissa olevat
kayttajasyotteet. Nauhoituksen aikana ndma kayttajasyottetyypit tallennetaan (yhdessa
kohdesolmun osoitteen kanssa) ja toiston aikana ne suoritetaan. Siepatun sy6tteen suoritus
aloitetaan kohdesolmun maaritykselld, jonka jalkeen luodaan syotetyypin mukaisesti
mééritetty tapahtumaolioista koostuva tapahtumajono. N&ma tapahtumat alustetaan
dokumentin kontekstissa ja sen jalkeen l&hetetddn oikeassa jarjestyksessa yksi kerrallaan

dokumenttipuun lapi kohti kohdesolmua. Toiminnot ja niihin liittyvét tapahtumakartat on
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listattu taulukossa 2. Tapahtumat l&hetetddn kutsumalla kohdesolmun dispatchEvent-
funktiota, joka palauttaa arvon vasta kun tapahtumakasittely on valmis. Kun l&hetys
tapahtuu iteraatiossa, voidaan olla varma, etté edelliseen tapahtumaan liittyvéa synkroninen

koodi on suoritettu ennen seuraavan tapahtuman lahetystd. Tapahtumakartta ja tapahtumien

keskendinen jérjestys on DOM-standardin mukainen [32].

Taulukko 2. Makrokirjaston toiminnot ja kéayttajasyotteet.

Ohjelman toiminto
Klikkaus Tekstinsyotto Osoittimen siirto

Kayttajasyote Hiirennapin painallus Kentén valinta ja Hiiren osoittimen siirto
tietyssa paikassa. tekstinsy6ttd valittuun tiettyyn paikkaan.

kenttaan.

Kayttotarkoitus Nappien, linkkien ja Tekstinsyotto Saada esiin piilotettuja
muiden toimintojen verkkosivun toimintoja, jotka
kaytto. tekstikenttiin. odottavat hiiren

osoittimen saapumista.

Tapahtumakartta 1. mouseover 1. mouseover 1. mouseover

ja keskenzinen 2. mousemove 2. mousemove 2. mousemove

3. mousedown 3. mousedown
jarjestys 4. focus 4. focus
5. mouseup 5. mouseup
6. click 6. click
7. mouseout 7. keydown
8. blur 8. keypress
9. keyup
10. change
11. mouseout
12. blur

5.3 Algoritmi kayttajasyotteen kohteen maaritykseen

Ratkaisun tunnistusalgoritmi perustuu XPath-lausekkeisiin. Tallennusvaiheessa algoritmi
rakentaa mahdollisimman epéatarkan, mutta silti kohde-elementin uniikisti maarittavan
lausekkeen. Algoritmi iteroi puun solmut ja ndiden solmujen attribuutit kohdesolmusta
juurisolmuun. Jokaisen solmun kohdalla solmun attribuutit iteroidaan 1api ja lisatédan (yksi

kerrallaan)  kumulatiivisesti muodostuvaan XPath-lausekkeeseen (osoite), jonka

yksilollisyys tarkastetaan jokaisen lisdyksen jalkeen. Kun yksil6llinen lauseke loytyy,

iteraatiot loppuvat ja syntynyt lauseke palautetaan kéyttajasyotteen osoitteeksi.

Tunnistuksessa ei voi kéayttdd ruudulla nakyvia teksteja, koska sovelluksen kayttoliittyméa

tukee kolmea kielivaintoentoa ja koska termimuutokset ovat mahdollisia.
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Ideaalitapauksessa osoite voidaan madrittad ilman solmun kantaisien iteraatiota, mutta
mikali néin ei ole, iteraatio jatkuu kunnes yksil6llinen osoite 16ytyy. Jos uniikkia osoitetta
ei 16ydy, niin viimeisenda keinona kohteelle maédritetddn relatiivinen osoite, esim.
”ensimmaisen table-solmun kolmas tr-solmu.” Osoitemadritys on esitetty algoritmina
kuvassa 5. Algoritmin idea on johdettu Montoto et al. [10] artikkelista, mutta t&ssé tydssa

lisatdan tarke&nd yksityiskohtana attribuuttipainotus, jota kyseinen artikkeli ei mainitse.

// Iteroidaan dokumenttipuun solmuja kohdesolmusta puun juurta kohden kunnes
// maaritetdaan uniikki osoite.

solmu = kohdesolmu;
lauseke = null;

while (solmu ei ole puun juurisolmu) {
lauseke = lauseke + solmun tyyppi; // = solmun nimi / html-tagin nimi

if (solmulla on attribuutteja) {
attribuutit = solmun attribuutit jonossa painokerroinjarjestyksessa;

foreach (attribuutti in attribuutit) {
lauseke = lauseke + attribuutti;
if (lauseke on uniikki osoite) return lauseke;
}
}

solmu = solmu.isd; // = puurakenteessa solmun kantaisa

}

return (kohdesolmun relatiivinen osoite puurakenteessa);

Kuva 5. Solmun XPath-lausekkeen muodostava algoritmi pseudokielella.

Lausekemuodostuksen tarkein yksityiskohta on attribuuttien painotus. Kaikki solmun
attribuutit eivat ole osoitemuodostuksessa samanarvoisia. Sen takia attribuutit ajetaan
suodattimen Idpi, joka asettaa ne painokerroinjarjestykseen. Ndin painotetaan osoitteen
kannalta tarkeimpien attribuuttien arvoja, jotka valitaan ensimmaéisend, ja samalla hylatdan
ne arvot, joiden kaytto ei edistd muutoksia kestavan lopputuloksen syntymisté. Attribuutit

on luokiteltu tdman tydn sovelluskontekstin mukaiseen tarkeysjarjestykseen taulukossa 3.

Ratkaisun tarkeimpina attribuutteina pidetédén id- ja name-attribuuttia, koska niiden arvoja
kéytetddn jo valmiiksi osoitteina. Ne ovat l&heisesti kytkoksissa sovelluksen
taustalogiikkaan, ndkyméamuodostukseen ja JavaScript-koodin, joten arvon vaihtuminen on
erittdin epatodennékoistd. Myos solmuihin liitetyt tapahtumakasittelijat ovat erittéin
luotettavia attribuutteja, koska niiden arvot viittaavaat l&hes aina JavaScript-funktioihin.
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Value-attribuutti on térked vain silloin kun se kuvaa toimintoa tai tietokannan tietuetta (eli
valinnan kohdistusta). Naitd tapauksia ovat mm. select- ja input-elementti, mutta input-
elementti vain kun sen type-attribuutin arvo ei ole button tai submit (koska silloin arvossa
sijaitsee kayttoliittyman tekstid). Lisaksi myds URL-osoitetta ja sydtesolmun tyyppia
voidaan pitad luotettavana, koska ne sisaltavéat tyyppitietoa kohteen ja toiminnon luonteesta
(esim. kohdeverkkosivu tai syotetyyppi). Merkittdvad kaikkien edellisten attribuuttien
osalta on myos niiden sisallon luonne: jos arvo on tallennettu makronauhoitteen elementin
osoitteeseen, mutta toiston aikana arvoa ei l0ydy, niin nauhoitettua toimintoa ei
todenndkdisesti endd ole olemassa. Kyseessd on silloin kehitystyon tuloksena syntynyt
sovellusmuutos. Véhapatoisimpid attribuutteja ovat CSS-luokat ja -tyyliasetukset. Ne
madrittdvat ulkoasua ja ovat erittdin muutosherkkida, joten niiden kayttoa
osoitteenmuodostuksessa tulisi vélttdd. Tassé ratkaisussa CSS-luokat hyvéksytaan, mutta

CSS-tyyliasetukset hylataan.

Taulukko 3. Attribuuttien painotusjarjestys ja kayttdtapa sovelluskontekstissa.

Jarjestys Nimi | Arvon kuvaus Kayttotapa kohdesovelluksessa

1 id Yksil6llinen tunnus. Maarityksen ja kayttétavan mukaan
oletettavasti yksilollinen tunnus.

2 name | Solmuun viittaava nimi. Usein yksildllinen.

3 on* Tapahtumakasittelija. Kaikki on” -alkuiset attribuutit pitdvat
(esim. onclick, sisalldan tapahtumakaésittelijoita eli JavaScript-
onmouseover, yms.) koodia ja -funktioita. Funktion nimi méaarittaa

toiminnon luonteen hyvin yksiselitteisesti.

4 href Hyperlinkkiosoite. Linkin siséllot ovat usein dokumentissa
yksil6llisia ja maarittdvat tarkasti toiminnon
luonteen.

5 value | Solmun valinnan arvo. Tiettyjen elementtien yhteydessa liittyy
oletettavasti toiminto- tai tietuetunnisteeseen.

6 type Sy6tesolmujen tyyppi. Sy6tesolmun tyyppi méérittad toiminnon
luonteen (esim. nappi tai syotekenttd).

7 muut Kaikki muut attribuutit, Usein ulkoasuméarityksiad. Ulkoasu

paitsi alla olevat. madaritetddn kuitenkin ensisijaisesti CSS-
asetusten avulla.

8 class CSS-luokat Ulkoasua méaérittavia luokkia. Herkkia
muuttumaan.

hylatééan style CSS-tyyliasetukset Ulkoasua méaarittavia asetuksia. Erittéin
herkkid muuttumaan.
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5.4 Asynkronisen funktion erikoiskasittely

Tapahtumien seurauksena dokumenttiin kohdistuu asynkronisia toimintoja: ajastimeen
sidottua funktiosuoritusta ja Ajax-tiedonsiirtoa. Tapahtumakasittelyn valmistumishetken
maadrittdmiseksi makrokirjasto valvoo suoritusta odottavia asynkronisia funktioita.
Valvonnan avulla makrokirjasto tietda jokaisella hetkelld suoritusta odottavien funktioiden
maaran ja pystyy keskeyttamaan funktion suorituksen, jos suorituksessa kestéa liian kauan.
Valvonnan hallinta tdytyy toteuttaa asynkronisesti, jotta myds muille funktioille tarjoutuu

suoritusvuoro.

Asynkronisten  funktioiden valvonta toteutetaan kolmella toimenpiteelld. Kaksi
ensimmadista ovat setTimeout- ja setinterval-funktion korvaus makrokirjaston omilla
proxy-funktioilla. N&mé& kaksi JavaScript-kielen funktiota on madritetty selainikkunaa
mallintavassa window-oliossa, joten niiden korvauksen seurauksena kaikki selainikkunan
sisalla tapahtuvat funktiokutsut menevat nyt makrokirjaston omien proxy-funktioiden l&pi.
Néistd kahdesta proxy-funktiosta merkittavasti yksinkertaisempi on esitetty kuvassa 6.
Kolmas ja viimeinen tapa asynkronisen funktiokutsun toteuttamiseen on window-oliossa
maédritetty XMLHttpRequest-luokka, joka mallintaa ja toteuttaa asynkronisen tiedonsiirron
toiminnan. Luokan olio lahettdd viestin send-funktiokutsun aikana ja jaa asynkroniseen
tilaan odottamaan vastausta. Vastauksen saapumisen valvonta tapahtuu korvaamalla
luokan send-funktion prototyyppi makrokirjaston omalla vastineella, joka implementoi
alkuperdisen kutsun ja valvontatoiminnallisuuden. Vastauksen saapuminen voidaan

tarkistaa XMLHttpRequest-luokan readyState-muuttujasta.

// Asynkronisen funktion valvonta, tapaus setTimeout-funktio

window.setTimeout_real = window.setTimeout; // alkuperdinen sailotaan
window.setTimeout = function (fn, timeout) { // oma toteutus

var proxy = function () {

fn(); // funktiokutsu

monitor.removeTimer(ret); // asynkroninen funktio on suoritettu
}
var ret = window.setTimeout_real(proxy, timeout); // alkuperdinen ja oikea
monitor.addTimer(ret); // asynkroninen funktio lisatdan valvottavaksi
return ret;

Kuva 6. Asynkronisen funktion valvonta: korvaus proxy-funktiolla.
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6 POHDINTA JATYON TULOKSET

Tyon pohdinta keskittyy arvioimaan prototyyppitoteutuksen lopputulosta. Prototyyppié
kehitettiin iteratiivisesti kunnes ratkaisu tarjosi tarpeeksi laajan kokonaiskuvan
ongelmaymparistostd. Ratkaisun testaaminen kohdesovellusympadristossa ei kuitenkaan
mahtunut tyon mittakaavaan, joten tyon konkreettisena tuloksena on web-sovelluksesta
irrallinen prototyyppi, mika osaltaan rajoittaa johtopé&atdsten painoarvoa. Toisena
merkittdvadnd rajoitteena tdytyy huomioida, ettd tdm& tyd kasittelee vain
dokumenttipohjaisten kayttdjandkymien automatisointia. Web-sovellukset voivat vastata
kayttajasyotteisiin myds muilla tavoin, joista esimerkkind mm. Flash- ja Java Applet-

pohjaiset teknologiat.

Tyon havainnot syntyivat makrokirjaston kehityksen ja testauksen perusteella.
Makrokirjastoa testattiin testikayttoon rakennetun sivuston avulla, jossa oli mm.
tekstisyotekenttid, interaktiivisia toimintoja, asynkronista ja synkronista JavaScript-koodia,
Ajax-tiedonsiirtoa, tapahtumakuuntelijoita seka sivusiirtymié. Toisin sanoen, testisivustolle
pyrittiin  keskittdmaan kaikki prototyypin kohdesovelluksesta I0ytyvat tekniikat,
ominaisuudet ja kdytdnnot. Testauksen ansiosta tyon prototyyppipohjainen lahestymistapa
voidaan todeta onnistuneeksi, koska ilman prototyyppia tydssa ei olisi paadytty samoihin
lopputuloksiin. Vaikka ldhes kaikki haasteet voitiin tunnistaa jo tyon alussa, niin
haasteiden vakavuuden keskendinen painotus olisi ollut tdysin v&&ard ilman testausta.
Esimerkiksi asynkronisia funktioita pidettiin tyon alussa suurena haasteena, mika kuitenkin

osoittautui vaaraksi oletukseksi.

6.1 Ratkaisun arviointi

Tyon ratkaisua arvioidaan karkeasti luvun 5 noudattamaa ositusta ja esitysjarjestysta
mukaillen. Aluksi arvioidaan makrokirjaston suoria toimintoja ja lopuksi tuodaan esille
ratkaisuun  vélillisesti  kytkeytyvat ongelmat. Lopputuloksena huomataan, ettéd
makrokirjasto sisaltdd hyvin véhan teknisid haasteita ja ettd tyon lopputulos toteuttaa
makrot onnistuneesti mutta hieman keskenerdisesti. Suurimmat havaitut haasteet ja
varsinaiset ongelmat liittyvat makroparadigman laajamittaiseen hyodyntdmiseen seka
tdman prototyypin puutteelliseen selainyhteensopivuuteen.
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Tyon lahestymistapa kayttajasyotteiden sieppaukseen (eksplisiittinen sieppaustaso) on
ratkaisuna toimiva ja erittédin laajennuskelpoinen. Prototyyppi tukee kolmea eri
toimintotyyppid, ja prototyypin kayttd vaatii toiminnon valinnan, mutta ndma seikat eivat
perustu teknisiin rajoitteisiin. Ratkaisua voidaan kehittda tunnistamaan kohde-elementti ja
automatisoimaan toiminnon valinta kohteen tyypin avulla. On mahdollista, ettad
kayttajasyote tunnistetaan tekstikentan ylla kirjoitusaikeeksi ja napin paalla pelkaksi napin
Klikkaukseksi. Kaikki mahdollisuudet makrokirjaston téysin saumattomaan ja sulavaan
nauhoituskayttéliittyméan ovat olemassa. Makrokirjaston kolmen toiminnon avulla
kohdesovellusta voi kuitenkin jo nyt kayttaa lahes tdysimittaisesti. Ainoa puuttuva toiminto

on elementtien raahaus (”drag & drop”), joka on toteutettavissa.

Makrokirjasto toteuttaa makrotallenteen toiston onnistuneesti, mutta ei viela riittéavan
sulavasti ja kayttajaystavallisesti. Tallenteiden toistamisen heikkouksena prototyypissé on
ratkaisun keskenerdisyys. Toistaminen toimii, mutta se taytyy siirtdd graafiseksi, jotta
makron kulku voidaan esittdd informatiivisesti. Ilman suoritusta korostavia graafisia
elementtejd makroista ei ole hydtya esim. opetus- tai esitystarkoituksessa. Toinen
tallennuksen puute on sdilytys ja hallinta, johon taytyy vield kehittdd tasta versiosta
puuttuva pysyvé ratkaisu. Lisdksi tallentaminen perii haasteita makrokirjaston muilta osa-
alueilta, koska tallenteiden laatu on tdysin riippuvainen kayttajasyotteiden sieppauksen
tarkkuudesta ja tunnistusalgoritmin toimivuudesta. Tyon aikana ei ole kuitenkaan ilmennyt
mitdan teknisia rajoitteita tallennuksen ja toiston jatkokehitykselle edelld mainittujen

haasteiden selvittamiseksi.

Makrokirjaston osoitteenmuodostusalgoritmi on testattu toimivaksi ja se oletetaan
riittdvaksi ratkaisuksi tassa sovelluskontekstissa. Jos heikkouksia on, niin ne epdilematta
saadaan selville varsinaisen laajamittaisen testauksen aikana. XPath-lausekkeiden kaytto
todetaan hyvéksi valinnaksi, koska standardin valinta ei rajoittanut ratkaisun toteutustapaa.
Ratkaisussa on mahdollista kdyttdd myods muita vastaavia standardeja, mutta ne vaativat
talla hetkellda vield ulkoisen JavaScript-kirjaston, silla suoraa selaintukea ei ole. Muita
vaihtoehtoja ei ole kuitenkaan tarpeen pohtia ennen kuin ne tarjoavat XPath-lausekkeita
parempia ominaisuuksia. On  kuitenkin  painotettava, ettd kayttajasyotteiden
osoitteenmuodostusalgoritmi saavuttaa hyvia tuloksia vain attribuuttien painotuksen

ansiosta. Monet attribuutit ovat osoitteenmuodostuksessa kayttokelvottomia. Esimerkiksi
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jos taulukon kaikilla riveilld on samat tyyliasetukset, mutta taulukossa vain yksi rivi, niin
taulukon ensimmaisen rivin voisi yksiloida tyyliasetusten perusteella. Téllainen osoite on
kuitenkin kayttokelvoton kun toinen rivi lisatddn. Taman tyon kuluessa huomattiin, etté
kohdeympariston kehityskéaytantdjen tuntemus on tarked osa muutoksia kestdvan osoitteen
muodostusta. Tyon kohdesovellus ei aseta sessionkohtaisesti sidottuja attribuutteja, mutta
tdmé& on mahdollista jossain toisessa web-sovelluksessa. Algoritmin idea on selvésti

yleistettavissa ja laajasti hyodynnettavissé, mutta yksityiskohdat ovat sovelluskohtaisia.

Makrokirjasto ratkaisee asynkronisten funktioiden haasteet onnistuneesti. Funktioiden
valvonta ja seuranta toimii kaytt4jélle ja web-sovellukselle nakyméttomalla tavalla. Ainoat
jaljelle jaavat ongelmat ovat aikaikkunoiden maaritys ja virhetilanteisiin reagointi: kuinka
kauan asynkronisen funktion suoritusta voi odottaa, ja miten pitaa reagoida funktioon, joka
ei saavuta odotettua lopputulosta? Ratkaisut ndihin ongelmiin ovat kuitenkin
makrokirjaston toiminnallisia méarityksida, joihin ei ole olemassa teknisesti oikeaa
vastausta. Liséksi voidaan mainita, ettd asynkroniseen funktiovalvontaan sovellettu proxy-
ratkaisu on yleistettavissa myos pop-up -ikkunoiden hallintaan (JavaScript-kielen prompt-,
confirm- ja alert-funktio). Nauhoituksen aikana tallennettu pop-up -ikkunan vastaus taytyy
esittad toiston aikana ilman varsinaisen funktion kutsua, jotta ohitetaan funktion vaatima

kayttajavastaus.

Ratkaisun suurin haaste on makroparadigman ja web-sovelluksen liiketoimintalogiikan
yhteentormays. Sovelluksen liiketoimintalogiikka voi tehdd makrojen hyodyntdmisen
mahdottomaksi. Sovelluksen nakymissé tieto ja toiminnot ovat toiminnallisten maaritysten
ja liiketoimintalogiikan mukaan toisiinsa linkitettyja. Esimerkiksi samaa laskua ei voi
poistaa kahdesti ja samasta myyntilaskusta ei voi muodostaa montaa tositetta. Toisaalta,
jos jarjestelmassa luodaan monta uutta laskua ja niille asetetaan manuaalisesti tietoja, niin
makroa toistaessa tdmé laskut ovat jo olemassa ja luonti epdonnistuu liiketoimintalogiikan
rajoitusten takia (esim. paallekkaiset arvot eivat sallittuja). Lisaksi edellisessa tapauksessa
luonti epdonnistuu myo6s teknisten rajoitteiden takia: Nauhoitustilanteessa siirrytaan
luontisivulle, jossa luonnin yhteydessa tallennetaan tieto painaa linkkid, jonka sisaltd on
avata lasku 10 (uuden luodun tietueen arvo tietokannassa). Kuitenkin toiston yhteydessé
luodaan tietue, jolla on aivan eri arvo, joten toistaminen epaonnistuu. Web-sovellukset ovat

tdynnd samankaltaisia ongelmia. Vastassa on myos konkreettisia vaaroja, silla
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tuotantoympéristossa epadonnistuneilla tai heuristisissa paatoksissd vikaan menevilla

makroilla voidaan tehdad konkreettisesti rahassa mitattavaa haittaa.

Makroparadigman ja liiketoimintalogiikan yhteentdrmayksen ratkaisuun voidaan tunnistaa
kolme vaihtoehtoista mallia. Ensimmaéisessa makrojen toiminta-alue sovelluksessa
rajoitetaan. Tassd mallissa makrotoiminnallisuus keskitetadn sinne, missa sitd voidaan
kayttdd. Toisessa ongelmaa l&hdetddn ratkaisemaan heuristisesti tunnistusalgoritmin
kehityksen avulla. Téssa tapauksessa hyldtddn idea identtisestd toistotilanteesta ja
ratkaisuun pyritddn kayttdjaaikeen tunnistuksen avulla. Algoritmia voi kehittaa
ymmartamaan, ettd nyt halutaan kayttadad sivulta 10ytyvaa arvoa, eikd tallennettua arvoa,
jollain heuristisilla raja-arvoilla. Taman ratkaisumallin seurauksena ratkaisun tarkkuus
kuitenkin heikkenee. Kolmantena mallina voidaan turvautua koko web-sovelluksen tilan
pysayttamiseen. Nauhoitushetkelld voidaan ottaa kopio tietokannan tilasta, joka
palautetaan makron toistotilanteen aikana. Tdma mahdollistaa laajoja kayttotarkoituksia,
mutta tama ratkaisumalli vaatii suuria muutoksia web-sovellukseen. Ratkaisu olisi myds
riippuvainen mm. tietokantamoottorin sisédisestd toteutuksesta, joten tama& malli ei ole
valttamatta edes toteutuskelpoinen. Yleispatevad mallia ei valttdmatta ole, ja spesifisen
mallin valinta riippuu kriittisesti makrojérjestelmén kayttdtarkoituksesta ja -ymparistosta.

Makrokirjasto sisaltdd merkittavia yhteensopivuushaasteita. Ratkaisun koodi on Kirjoitettu
suoraan Firefox-selaimella toimivaksi, mutta silti oletettavasti suuri osa siita toimii myos
Webkit- ja Opera-ympdristdssa. Jos selaintuki laajennetaan koskemaan kaikkia suosittuja
selaimia, niin koodirivien maara voi karkeasti arvioituna kaksinkertaistua. Esimerkiksi
sivulatauksen (valmistumisen) tilan maarittdva funktio on 60 rivia koodia, josta 39 rivia
keskittyy Internet Explorer -selaimen vaatimaan erikoiskasittelyyn. JavaScript-
ympéristossé ei hyvien kéytantdjen mukaan luoteta selainten user agent -tietoon, vaan sen
sijaan siihen mita selain oikeasti tukee, mik& taas maéaritetddn funktion ja muuttujan
lasndolon tarkistuksella. Tastd syystd koodirivit kasvavat nopeasti. Merkittdva osa
kohdatuista haasteista johtuu selainten vélisistd eroista DOM-rajapintatoteutuksessa
(erityisesti tapahtumamallin erot), mutta myods iframe-elementin késittelyssa todettiin
olevan eroja. Toisaalta ndmé& ongelmat johtuvat myds prototyyppiratkaisuun paatyneistéa
huonoista kaytannoistd. Taysi selainyhteensopivuus voi vaatia joidenkin ratkaisujen

teknisen toteutuksen muokkaamista.
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6.2 Johtopaatokset

Tamédn tyon kaksi tutkimuskysymystd olivat “Miten web-makrot voidaan toteuttaa
kohdesovelluksessa?” ja "Mitkéd ovat tyon ratkaisun tekniset mahdollisuudet, haasteet ja
rajoitteet?” TyOn tuloksena havaittiin, ettd web-makrojarjestelman toteutus on teknisesti
tdysin mahdollista. Tyon lopputulos eli makrokirjasto on teknisesti toimiva ja
laajennuskelpoinen ratkaisu makrotoiminnallisuuden toteuttamiseen. Makrokirjasto on
vield prototyyppi, mutta taysin laajennettavissa valmiiksi kayttajaystavalliseksi tuotteeksi.
Tyon aikana tuli kuitenkin selvaksi, ettd ratkaisua ei voida rakentaa ilman kompromisseja
ratkaisun virheherkkyyden, taydellisyyden ja tarkkuuden valilla&. Namé& ominaisuudet ovat
keskendan ristiriitaisia, joten niiden keskindinen painotus riippuu makrojarjestelman
tarkasta kéayttotarkoituksesta ja kayttoymparistostd. Tyon ratkaisun perusteella voidaan
esittdd, ettd kun kayttdymparistd eli kohdesovellus otetaan huomioon, niin jarjestelman
tarkkuus ja yleinen toimivuus paranevat. Ratkaisussa ei ole huomioitu tarkkaa

kayttotarkoitusta, koska sitd ei ole viela mééritetty.

Ratkaisun hyddyntdmisessa havaittiin ~ kaksi merkittdvdd haastetta. N&ama ovat
makroparadigman ja sovelluksen liiketoimintalogiikan yhteentorméys sek& taman
ratkaisun selainkohtainen toteutus eli selainyhteensopivuuden puute. Ensimmaéinen haaste
on erittdin vaikea ratkaista koko jarjestelman mittakaavassa. Tasta syysta tyo esittaa, etta
ehka aidot web-makrot eivat ole kaikissa tilanteissa paras tai edes mahdollinen ratkaisu.
Erityisesti esimerkkeind mainituissa esittely- ja opastuskayttdtapauksissa saattaa olla
aiheellista tutkia muita lahestymistapoja, koska ndma tapaukset vaativat koko sovelluksen
laajuisia nauhoitteita, jotka ovat erityisen alttiina jarjestelmén liiketoimintasaantdjen
muodostamille rajoitteille. Tdma ongelma on epéileméttd tarked aihe jatkotutkimukselle.
Toinen haaste eli verkkoselainyhteensopivuus koskee erityisesti jarjestelman yllé&pitoa.
Yhteensopivuus voidaan rakentaa ja yllapitadd, mutta se todennékoisesti vaatii merkittédvan
osan ratkaisun jatkokehitys- ja yll&pitoresursseista. Tyon kohdesovellustapauksessa tdmaé ei
valttamatta ole liiketoiminnallisesti kannattavaa. Na&iden haasteiden johdosta web-
makrojen yleinen hyodynnettdvyys SaaS-sovelluksessa on heikko. Hyddyntdminen
vaikuttaa olevan yllapitoresursseja kuluttavaa ja samalla vahvasti paikallisesti rajoittunutta

eli heikosti yleistettavissé koko sovelluksen laajuiseksi ratkaisuksi.
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7 YHTEENVETO

Tama kandidaatintyd kasittelee web-sovelluksen kayttdjaautomaatiota web-makrojen
kautta. Makrot ovat nauhoitettuja esimerkkisuorituksia, joita luodaan nauhoittamalla
kayttajasyotteet toistokelpoiseksi tallenteeksi. TyOn teoriaosa esittelee web-automaatiota ja
web-makrojen toimintaympdristda eli tyon kannalta keskeistd web-teknologiaa. Tyon
ratkaisuosa pohjustaa, esittelee ja arvioi ty0ssé toteutetun prototyypin, joka on SaaS-
sovellukseen kohdistettu makrojarjestelmé. Ratkaisun l&htokohdat pohjautuvat Montoto et
al. [10] artikkeliin, mutta yksityiskohdat ja toteutus ovat taysin tdman tyon omaa tuotosta.

Tyd esittelee toimivan prototyyppiratkaisun, mutta tunnustaa tarpeen ratkaisun
lisatestaukselle varsinaisessa kohdesovellusymparistossd. Tyon ratkaisussa kayttdja
eristetddn web-sovelluksesta sieppaustasolla, joka tunnistaa, tallentaa ja suorittaa
kayttajasyotteet. Tunnistuskasittely sisaltda kayttajasyotteiden paikannuksen, syotetyypin
tunnistamisen sekd dokumenttiosoitteen maarityksen. Siepatut kayttdjasyotteet siirretdén
sieppaustasolta  web-sovelluksen toiminnoiksi  dokumenttitapahtumamallin  kautta.
Sieppauskerros on kayttajalle n&kymaton, joten web-sovelluksen kayttoliittyma ja
kayttokokemus pysyvat padosin muuttumattomina. Teknisesti tyon ratkaisu perustuu

JavaScript-, XPath- ja DOM-teknologiaan.

Tyon tuloksena havaittiin, ettd web-makrojen toteutus on teknisesti tdysin mahdollista.
Tyon ratkaisun merkittdvin tekninen haaste on selainyhteensopivuus, jonka arvioidaan
vievan suuri osa jatkokehitys- ja yllapitoresursseista. Ratkaisu kohtaa kuitenkin lukuisia
toiminnallisia haasteita. Lopputuloksena ratkaisun hyodynnettdvyys koko SaaS-
sovelluksen mittakaavassa on heikko, koska web-sovelluksen liiketoimintalogiikka

rajoittaa makroparadigman hyodyntamista.
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