—

PHP-SKRIPTIEN AJASTETTU KAYTTO UNIX-

YMPARISTOSSA:
CASE FUTURALITY-OPPIMISYMPARISTON

AUTOMATISOINTI

Jarmo Kortetjarvi

Opinnaytetyo

Marraskuu 2011

Tietojenkasittelyn koulutusohjelma
Tietoverkkopalveluiden suuntautumisvaihtoehto
Tampereen ammattikorkeakoulu

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tampere University of Applied Sciences



TIIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tietojenkasittelyn koulutusohjelma
Tietoverkkopalveluiden suuntautumisvaihtoehto

KORTETJARVI, JARMO: PHP-skriptien ajastettu kayttd UNIX-ymparistossa:
Case Futurality-oppimisympariston automatisointi

Opinnaytetyo 49 sivua

Joulukuu 2011

Opinnaytetydssa perehdyttiin PHP-skriptien ajon ajastukseen ja automatisointiin
UNIX-webpalvelimella.  Kasiteltavia tekniikoita tarkasteltin  ajastuksen
toteutustavan valinnan kannalta perehtyen vahvuuksiin, heikkouksiin ja
vaatimuksiin. Ratkaisujen kayttbonottoon ei syvennytty. Toimeksiantajana oli
sahkoisten oppimisympaéristojen kehittamiseen erikoistunut yritys Futurable Oy,
jonka toimeksiantona oli selvittaa toimivin tapa toteuttaa webpalvelimen ajasta
riippuvaisia automatisoituja toimintoja ja implementoida valittu tekniikka
tuotantoympaéristoon.  Automatisoidut  toiminnot  hoitavat  virtuaalisen
oppimisympariston simulointia ja taustaprosesseja, kuten tietokantojen
automaattista paivitysta, maaramuotoisten raporttien luontia, virtuaaliympariston

taustalla tapahtuvaa laskentaa seka kuukausittaisia yllapitotoimia.

Tavoitteena oli koota kattavat pohjatiedot erilaisista ajastuksen toteutustavoista
ja mahdollistaa parhaan mahdollisen tekniikan valitseminen vertailemalla
vaihtoehtojen toimivuutta erilaisissa tilanteissa. Oikean toteutustavan valinta ol
oleellista toivotulla tavalla toimivan automaation saavuttamiseksi, silla eri
vaihtoehdoissa on merkittavia eroja palvelinvaatimuksissa, yllapitorasitteessa,
luotettavuudessa, kayttoonotossa, laajennettavuudessa ja toiminnallisissa
rajoituksissa. Tyon tarkoituksena oli 16ytdd sopivin tapa toteuttaa virtuaalisen
oppimisymparistd  Futuralityn tarvitsemat ajastukset ja toteuttaa se

tuotantoymparistoon.

Avainsanat: UNIX, PHP, ajastus, automatisoidut toiminnot

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tampere University of Applied Sciences



ABSTRACT

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Business Information Systems
Special Option of Network Services

KORTETJARVI, JARMO: Scheduling PHP-scripts in UNIX environment:
Case Automating Futurality Learning Environment

Bachelors thesis 49 pages

December 2011

This thesis focuses on running scheduled and automated PHP-scripts on UNIX
web server. The chosen techniques are examined considering the selection of
the method of executing the scheduling. The techniques are compared
according to their strengths, weaknesses and requirements. The
implementation process of these techniques is not treated within the thesis. The
client for the study is Futurable - a company specializing in developing e-
learning. The assignment was to research the best way to carry out time-based
automated tasks on web server, and to implement the selected method to their
production environment. Automated tasks are supposed to take care of
simulation and background processes of a virtual learning environment. These
tasks include automatically updating databases, creating pre-formatted reports,
handling the required math behind the virtual environment and doing monthly

maintenance.

The aim of the thesis was to gather comprehensive information about different
methods of handling scheduled tasks, and to provide tools for selecting the best
possible technique by comparing the functionality of the various alternative
solutions in different situations. Selecting the proper technique is essential for
achieving a solution that meets the requirements of the task as all the
alternatives have significant differences in their server and maintenance
requirements, reliability, implementation, scalability and functionality limitations.
The goal of the thesis was to find and implement the most suitable scheduling

technique to the virtual learning environment Futurality.

Keywords: UNIX, PHP, scheduling, automated tasks
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KESKEISIA KASITTEITA

Anacron

Ajastukseen ja automatisointiin kaytettava ohjelma UNIX-pohjaisille
kayttojarjestelmille. Mikali ajastus on merkitty toteutettavaksi
Anacronin ollessa pois paaltd, osaa Anacron suorittaa sen

takautuvasti.

Apache httpd

Cron

crontab

Daemon

Avoimen lahdekoodin webpalvelinohjelmisto, joka toimii useissa
kayttojarjestelmissa. Apache httpd on Netcraftin (2011) tekeman
tutkimuksen  mukaan talla hetkellda maailman  kaytetyin
webpalvelinohjelmisto  yli 65% suhteellisella kayttbosuudella
(Netcraft, 2011).

Kuten Anacron, mutta ei osaa suorittaa ajastuksia takautuvasti.
Mikali ajastus on merkitty toteutettavaksi Cronin ollessa pois paalta,

jaé se suorittamatta.

Cron-ohjelman luettavaksi tarkoitetut taulukkomuotoiset tiedostot,
joissa maaritellaan komentoja ja niiden ajastushetkid, seka joskus
kayttaja.

UNIX-ymparistossd toimiva taustaprosessi. Daemon-ohjelmat
eroavat muista ohjelmista siind, ettd ne ovat jatkuvasti paalla sen
sijaan, etta niiden ajo tehtaisiin vain kayttgjan pyynnosta. Daemon-
ohjelmat ovat yleenséd joko jarjestelméan yllapitoon liittyvid (mm.
Anacron, Cron) tai palvelutyyppisia (mm. MySQL, Apache httpd ),

ohjelmia.



ERP

Futurality

LAMP

MTA

MySQL

PHP

Enterprise Resource Planning, toiminnanohjausjarjestelma. Ohjelma,
joka  siséltdd yritystoiminnan  tyokaluja, kuten  kirjanpito,
palkanlaskenta, osto- ja myyntireskontrat, varastonhallinta ja

tuotannonohjaus.

Futurable Oy:n kehittama virtuaalinen oppimisymparistd. Futurality
on kehitetty toimimaan Pupesoft-toiminnanohjausjarjestelman

kanssa.

LAMP  on  avoimen lAhdekoodin  tekniikoilla  toteutettu
webpalvelinratkaisu. Lyhenne sanoista Linux, Apache httpd, MySQL
ja PHP. Lyhenteen "P” saattaa tarkoittaa myos Perl- tai Python-kielta,

mutta tAman tutkimuksen yhteydessa se tarkoittaa aina PHP:ta.

Message Transfer Agent / Mail Transfer Agent. Sahkopostin
valittdjaohjelma, jonka tehtdvana on vastaanottaa ja lahettaa

sahkopostia.

My Structured Query Language, relaatiotietokantaohjelmisto, joka on

toteutettu avoimelle GNU GPL lisenssille.

PHP: Hypertext Preprocessor on avoimen l|ahdekoodin
ohjelmointikieli dynaamisten websivujen luontiin. PHP on suosittu
sen helppouden ja yhteensopivuuden vuoksi. Sitd voi ajaa useilla eri

alustoilla, ja se toimii monien tietokantasovellusten kanssa.



Shell Script

UNIX-jarjestelmissa kaytettavd ohjelmointikieli, jolla jarjestelmalle
voidaan tehda komentoja. Shell scriptilla tehdyt ohjelmat tulkitaan
nimensd mukaan shellissa, eli UNIXin sisdisessd komentotulkissa
(kuten sh tai bash).

Timestamp

UNIX

(X)HTML

XML

Aikaleima, eli yksiselitteisen ajan hetken kuvaus. Vaikka aikaleimaksi
voitaisiin periaatteessa laskea ajan kuvaus missé tahansa ajan
formaatissa, on aikaleima yleensa joko "UNIX Epoch”-muodossa
(montako sekuntia on kulunut hetkesta 1.1.1970), tai ISO-

formaatissa (vvvv-kk-pp) tai (vwvvv-kk-pp tt:mm:ss).

Kayttojarjestelma, jonka pohjalta on kehitetty paljon suosittuja
avoimen ja suljetun lahdekoodin kayttojarjestelmia, kuten Linux,
BSD, Sun OS ja Mac OS X.

(eXtensible) Hyper Text Markup Language on websivujen
rakentamiseen tarkoitettu merkintékieli. XHTML vastaa muuten
taysin HTML-kieltad, mutta sen muotoilulla on tarkemmat saannot.
XHTML:n taytyy olla XML-muotoista, ja vastata kaytettyd XML-

maarittelya.

eXtensive Markup Language on standardi, jonka avulla
tekstimuotoisen dokumentin siséltama tieto voidaan muotoilla. XML-
muotoiltu data on helposti siirrettdvissd kaikkien XML-standardia

tukevien ohjelmien valilla.



1 JOHDANTO

Sahkaisiin  oppimisymparistoihin erikoistunut yritys, Futurable Oy, kehittaa
virtuaalista Futurality-oppimisymparisttd, josta on tarkoitus saada vuoden 2011
viimeiselle neljannekselle valmiiksi beta-versio, ja edelleen vuoden 2012
ensimmaiselle neljannekselle toimiva pilottiversio. Futurablen tuotesivuilla
Futuralitya kuvataan seuraavasti: "Futurality on pk-yrityksen
liketoimintaymparistd pienoiskoossa. Futuralityn markkinoilla on kysyntaa
kaikenlaisille tuotteille ja palveluille” (Futurable 2011). Futurality yhdistaa
toiminnanohjausjarjestelman virtuaaliseen oppimisymparistéon, ja mahdollistaa
opiskelun realistisessa ymparistossa kayttden reaalimaailman tyokaluja.
Oikeiden yritysten kayttamia tyokaluja opiskelussa hyddyntaneen on helpompi

siirtya harjoitusymparistosta todellisen maailman yritystoimintaan mukaan.

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia PHP:lla toteutettujen skriptien kaytt6a
ajastetusti ja automatisoidusti. Tyd keskittyy UNIX-ympéaristoon, mutta monet
ajastusten toteutustavoista ovat taysin toimivia myds esimerkiksi Windows-
palvelimilla. Automatisoidun ajon toteutukselle on olemassa lukuisia eri
vaihtoehtoja, joista ajastusta tarvitsevan on valittava sopiva. Toteutuksen
onnistumisen ja optimaalisen toiminnan kannalta on tarkedd punnita tarkkaan
eri vaihtoehtojen edut ja rajoitukset. Ajastustekniikkaa valittaessa taytyy
huomioida seka kayttdtarpeen vaatimukset, mutta myds toteutusymparistén
rajoitteet. Osa ratkaisuvaihtoehdoista taytyy rajata pois, jos toteutus tehdaén
sellaiseen ymparistoon, jossa kayttajalla ei ole mahdollisuutta asentaa
lisaohjelmia tai k&yttdoikeuksia kaikkiin tarvittaviin toimintoihin.

Tarkoituksena on loytdd ja toteuttaa Futurality-oppimisympariston tarpeisiin
sopiva tapa toteuttaa sen toiminnan kannalta valttamattomia toimintoja.
Tekniikan tulee olla mahdollisuuksien mukaan niihin kaikkiin sopiva. Ajastusta
tarvitaan skriptien ajastettuun ajoon erilaisilla aikaintervalleilla, raporttien
automaattiseen luomiseen, seka tietokannan taulujen paivittdmiseen RSS-
feedeista. Toteutus tulee toimimaan Futuralityn taustalla ohjaillen kaikkia sen
tarvitsemia automatisoituja ja ajastettuja toimintoja. Tutkimuksen toiminnallinen
osa on tehty Futurality-testipalvelimella, jonka kayttdjarjesteimand on Fedora

Linux (versio 13).



2 WEBSOVELLUKSET PALVELIMEN KANNALTA

2.1 Websivujen ja -sovellusten toteutus

Suunniteltaessa ajastuksia webkayttoon tarkoitetuille tekniikoille taytyy aivan
ensimmaisend tehda pintapuolinen katsaus websivujen ja -sovellusten
rakentamiseen kaytettaviin tekniikoihin. Websivujen monipuolistuessa ja niiden
toiminnallisuuden vaatimusten kasvaessa, vaaditaan sivustojen luonnissa
entistd monimutkaisempia ratkaisuja. Ohjelmistosovelluksen kaltaisia websivuja
tai niiden osia voidaan kutsua websovelluksiksi, joskaan tarkkaa rajanvetoa

sivun ja sovelluksen vélille on vaikea tehda.

Yksinkertaisimmillaan sivut voi toteuttaa pelkalla (X)HTML-koodilla, mutta néin
luodut sivut ovat toiminnaltaan hyvin rajoitetut, eika palveluihin voida luoda
juurikaan interaktiota. Staattisesti toteutetuilla sivuilla voidaan tarjota lahinna
lehted tai kirjaa vastaavia palveluita, eli kaytdnnodssa luettavaa tietoa.
Vastaavasti dynaamisesti luoduilla ja interaktiivisilla sivuilla voidaan tarjota
kayttajalle monipuolisia sahkoisia palveluita. Dynaamisesti luotavien ja
interaktiivisten websovellusten rakentamiseen kaytetaan ohjelmointikielid, kuten
ASP, PHP, JavaScript, ActionScript ja Java. Ohjelmoinnin apuna voi olla my6s

ohjelmointiymparist6, kuten Microsoft Silverlight tai Adobe Flash.

Loppukayttajdn nakokulmasta toimintaperiaate on valitusta tekniikasta
rippumatta sama: kayttaja, eli asiakas, pyytda palvelimelta webkayttoliittyman,
eli Internet-selaimen, kautta palveluita joita palvelin toteuttaa. Vaikka
kaytannossa palvelut suoritetaan ainakin osittain asiakaskoneella, taytyy
suoritettava koodi aluksi pyytdd palvelimelta. Asiakaskoneella suoritettavia
tekniikoita aiemmin luetelluista ovat kaikki muut paitsi PHP ja ASP. Palveluita ei
ole valttamatonta toteuttaa yhdella tekniikalla, vaan esimerkiksi JavaScriptin ja

PHP:n kaytto yhteistydssa on yleista.

Asiakaskoneella suoritettavien tekniikoiden ongelmana on, ettéd ne tarvitsevat
yleensa selainliitannaisen toimiakseen. Silverlightilla tehdyt sovellukset vaativat
toimiakseen "Microsoft  Silverlight’-ohjelman (Microsoft 2011), Flashilla
toteutetut sovellukset tarvitsevat toimiakseen "Adobe Flash Player’-ohjelman

(Adobe 2011) ja Javalla toteutetut sovellukset tarvitsevat "Java Web Start”-
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ohjelman (Oracle 2011). Jokainen liitAnndinen taytyy normaalisti asentaa
selaimeen erikseen, jotta silla toteutettuja sivuja, tai sivujen osia voidaan

Kayttaa.

Osittaisena  poikkeuksena on JavaScript, jonka tulkki on ainakin
sisdanrakennettuna yleisimmissa selaimissa, kuten Mozilla Firefox, Google
Chrome, Microsoft Internet Explorer, Apple Safari ja Opera. Luotettavaa kaikkia
internetin kayttdjid koskevaa on niukasti. Esimerkkina kuitenkin huomattavasti
rajatumpi tilasto W3Schools-sivuston kayttajistd, joista elokuussa 2011 yli 99%
kaytti jotain naistd kuudesta selaimesta (W3Schools 2011). W3Schoolsin
kayttajakunta ei kuitenkaan vastaa rakenteeltaan koko internetin kayttajakuntaa,
vaan on enemman  webkehittdjapainotteista.  Kuitenkin  tamankin
selainjakauman perusteella, voidaan suhteellisella varmuudella luottaa lahes
jokaisen kayttdjan selaimen pystyvan toteuttamaan JavaScriptid kayttavia

sivuja.

Palvelinpuolen tekniikoiden etuna onkin niiden toimintavarmuus Kkaikilla
kayttajilla. Naiden kielten yhteisend ominaisuutena on se, etta kaikki tuottavat
lopulta normaalia (X)HTML-koodia. Erona tekniikoilla on tekninen toteutus:
JavaScriptin ajettava koodi ladataan palvelimelta asiakaskoneen selaimelle,
jossa suoritus tehdaan. ASP- ja PHP-koodin kutsu tehdéan yleensa myds
asiakaskoneelta, mutta koodi ajetaankin palvelimella, ja vasta toteutettu

(X)HTML-koodi lahetetaan asiakaskoneen esitettavaksi.

Lopputuloksena kaikissa kolmessa tekniikassa on kuitenkin asiakaskoneen
selaimella esitettdva (X)HTML-koodi, eli websivu. JavaScriptida kayttaessa
palvelimelle ei tarvitse tehda joka toiminnon kohdalla uutta kutsua ja latausta,
vaan erilaisia toimintoja, kuten lomakkeiden tarkistusta tai navigaation
selaamista, voidaan tehda jo asiakaskoneella olevilla tiedoilla. ASP- ja PHP-
toteutuksessa jokainen navigaatiopainikkeen painallus ja lomaketarkastus

vaatii, ettd koko sivu ladataan uudestaan palvelimelta.

ASP:lla PHP:lla tehdyt sivut ovatkin palvelimelle raskaampia toteutettavia.
Niiden etuna on kuitenkin parempi turvallisuus. Kayttgjalla ei ole mahdollisuutta
nahda ajettavaa koodia, tai vaikuttaa siihen. Toisin on JavaScriptissa, jota
osaava kayttaja voi halutessaan tarkkailla ja jopa muokata ennen sen ajoa.

HTML-koodia toteuttavina kielind naita tekniikoita kayttaessad voi tormata
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ongelmiin eri selainten valilla. Selaimilla on taipumusta toteuttaa HTML-koodin
visuaalisesta muotoilusta vastaavia CSS-maarittelyja hieman eri tavalla, mika
saattaa aiheuttaa ongelmia objektien sijainneissa ja muissa ulkoasuun

vaikuttavissa seikoissa.

Koska Flash, Silverlight ja Java tarvitsevat kaikki erillisen liitannaisen niilla
toteutettujen  sivujen suorittamiseen, taytyy websivujen toteutustapaa
suunniteltaessa ottaa huomioon néaiden liitAnnaisten kayttbasteet, silla nailla
tekniikoilla tehtya sivun osaa ei esitetd lainkaan kayttajalle, jolta puuttuu oikea
litannainen. Syyskuussa 2011 Flashin kayttdaste oli yli 95%, Javan jopa 77%,
ja Silverlightin 64% (Statowl 2011). Naiden tekniikoiden etuna on toisaalta
kehityksen helppous ja alustariippumattomuus. Erilaisia siirtymien ja efektien
teko on jokseenkin helpompaa kuin pelkkaa HTML-kielta kayttden, ja
rakennettujen sivujen pitaisi nakya pitkalti samalla tavalla riippumatta
kayttojarjestelmasta tai selaimesta.

Ajastuksen kannalta litannaisen vaativat webtekniikat ovat kuitenkin
huomattavasti hankalampia kasiteltdvia. Siina missa palvelinpuolella
suoritettavia tekniikoita on kohtuullisen helppo hallita ja ajastaa, ovat
asiakaskoneen selainliitannadisen suorittamat sivut huomattavasti vaikeampia
seurata ja automatisoida. Tama johtuu siitd yksinkertaisesta syysta, etta
palvelin ei voi ndhda asiakaskoneella tehtavia toimintoja, ellei niille ole erikseen
ohjelmoitu toimintoja, jotka lahettavat kayttodataa takaisin palvelimelle.
Palvelinpuolen tekniikoissa jokainen toiminto tehdaan palvelimen kautta, mika

tekee seurannasta helppoa.

2.2 Webpalvelinohjelmat ja ohjelmointikielet

Ajastuksen  toteuttaminen  vaatii  toteutustavasta  riippuen erilaisia
palvelinohjelmia. Naiden ohjelmien valinnalla on paljon vaikutusta varsinaiseen
toteutustapaan. Rakennettua ratkaisua rajoittaa, ja toisaalta maarittdd, sen
tekemiseen kaytetyt palvelinohjelmat. Koko palvelinympérist6 on aina
rakennettu jonkin kayttojarjestelman paalle, joka onkin useimmiten merkittavin
yksittainen huomioitava seikka. Suosittuja palvelinohjelmistoja ovat muun
muassa FreeBSD, OpenBSD, Solaris, Mac OS X Server (ServerSchool 2011),
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sekd Windows Server. Palvelimen kayttojarjestelma rajaa jonkin verran

valittavissa olevia ohjelmistoja, joskin moni ohjelma toimii usealla alustalla.

Webpalvelimen ohjelmiston kokoonpano rajaa valittavissa olevia tekniikoita,
silla kaikki ohjelmistot eivat toimi kaikilla kayttojarjestelmilla. Erilaisia
webpalvelinkokoonpanoja on runsaasti, silla erilaisia osia voi yhdistella
kayttotarpeen ja mieltymysten mukaan. Oleellisempana osana webpalvelimella
on itse webpalvelinohjelma, kuten Apache httpd, Internet Information Services
(1S) ja lighttpd. Webpalvelinohjelman funktio on yksinkertaisesti suorittaa
Internet-sivuja  asiakkaan kutsusta. Pelkkd webpalvelinohjelma riittda
websivuihin, joilla kaytetddn vain asiakaspuolen tekniikoita. 11S on vain
Microsoft Windows-palvelimilla toimiva webpalvelinohjelma, kun taas Apache
httpd ja lighttpd toimivat seka Windows-palvelimilla, etta useilla UNIX-pohjaisilla

palvelimilla.

Monipuolisempaan sivustoon tarvitaan myos tietokantapalvelinohjelma, kuten
MySQL, MSSQL tai PostreSQL. Tietokantapalvelinta kaytetddn datamassojen
tallentamiseen ja jarjestamiseen. Tietokantaa voidaan kayttda esimerkiksi
asiakasrekisterin luontiin tai sivujen sisaltdman maaramuotoisen datan
sdilyttamiseen. Dynaamisuutta sivustoille voidaan Iluoda palvelinpuolen
tekniikoilla, kuten ASP, PHP, Perl, Python ja Ruby. Nailla tekniikoilla voidaan
tehda turvallisesti toimintoja, joiden rakentaminen asiakaspuolen tekniikoilla

saattaisi vaarantaa palvelimen tietoturvan.

Mikali palvelinta aiotaan kayttda sahkodpostin lahettamiseen, tarvitaan myos
Message Transfer Agent (MTA), eli sahkopostin valittdjdohjelma. MTA on
yleensd  vastuussa sekd sdhkopostin  lahettamisesta, ettd sen
vastaanottamisesta. Eraita valittadjaohjelmia on Exim, Postfix, Sendmail ja
gmail.  Valittajaohjelmien  merkittdvia eroja on tietysti  tuetuissa
kayttojarjestelmissa, mutta myos yllapidon helppoudessa ja turvallisuudessa.
Sendmailia on moitittu sen tietototurvaongelmista, kun taas gmail on

laajuutensa takia hankala yllapidettava (Shearer 2007; gmail 2011).
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2.3 PHP

PHP: Hypertext Preprocessor on laajalti kaytdssa oleva, erityisesti
webkehitykseen sopiva skriptauskieli, joka voidaan upottaa HTML-koodin
siséan (php.net 2011a), jonka rakenteessa on vaikutteita C-, Java- ja Perl-
ohjelmointikielista. Kielen p&&asiallisena tarkoituksena on mahdollistaa
dynaamisesti luotavia websivuja nopeasti (php.netb 2011), ja kieli onkin talla
hetkella yksi suosituimmista webkehitykseen kaytettavista palvelinpuolen
tekniikoista (Langpop 2011; php.net 2011c).

PHP on ohjelmointikielend l|aht6kohtaisesti proseduraalinen, mutta tukee
versiosta PHP 5 lahtien moottorina on Zend Engine 2.0, joka tukee myo6s
oliopohjaista ohjelmointitapaa (php.net 2011d). Mahdollisuus valita
proseduraalisen ja oliopohjaisen ohjelmointitavan valilla voidaan tulkita seka
kielen vahvuudeksi, ettd heikkoudeksi. Proseduraalinen ohjelmointitapa
toisaalta helpottaa ja nopeuttaa sovellusten tekoa, mutta samalla altistaa

rakenteellisille ongelmille ja vaikeuttaa laajojen projektien hallintaa.

PHP mahdollistaa Matt Zandstraa (2004, 3) lainaten, ideoiden kokeilemisen
lian helposti, ja imartelee tekijaa antamalla hyvaa palautetta. (Zandstra 2004,
3). Talla Zandstra tarkoittaa, ettda PHP:lla on turhan helppo Kkirjoittaa
proseduraalista koodia ilman mink&anlaista suunnitelmaa koko sovelluksen
rakenteesta. Téallainen [&hestymistapa yleensa kasaa paljon ongelmia
sovelluksen kehityksen tulevaisuudelle, ja monesti pakottaa Kkirjoittamaan

samaa koodia uudelleen.

Oliopohjainen ohjelmointitapa vastaavasti vaatii ainakin jonkin verran
suunnittelua ohjelman rakenteesta, sekéa jarjestelmallistd toteutustapaa. Siina
missa oliopohjaisuus hidastaa hieman ohjelman rakentamisen aloittamista,
vahentdd se projektin  tulevaisuudessa ilmenevid ongelmia. Hyvin
suunnitellussa oliopohjaisessa ohjelmassa samoja osia voidaan kayttaa
uudelleen, ilman koodin kopiointia tai uudelleenkirjoitusta. Lisaksi oliopohjainen
koodaustapa houkuttelee rakentamaan ohjelman loogisesti, mikd vahentada
koodia muokattaessa tulevia loogisia virheitd ja auttaa jasentamaan koodin

selkealukuisemmaksi ja helpommin ymmarrettavaksi.
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2.4 Ajastetut toiminnot

Vaikka palvelinympéristossd ajastetut toiminnot ovatkin arkipaivaa, ei
webymparistéssa ajastuksille ole ollut viela pitkdan kayttod. Staattiset sivut
ilman interaktiota eivéat ole sellaisia tarvinneet, vaan tarvittavat paivitykset ovat
littyneet l&hinna sisallon paivitykseen. Webin kautta tarjottavien palvelujen
lisddntyessa tarve automatisoida sivustojen toiminnan osia on tullut
ajankohtaisemmaksi. Webpalvelimen tarjoamat toiminnot voivat olla hyvinkin
laajoja, ja vaatia paljon yllapitoa ja sdanndéllistd paivittamista. Automatisoimalla
toimintoja voidaan samalla vahentaa yllapitdjan tyokuormaa, ettd pienentaa
riskid inhimillisen erehdyksen aiheuttamiin virheisiin ja varmistaa suoritettujen

toimintojen saanndllisyys.

Ajastamalla ja automatisoimalla sivuston toimintoja voidaan kayttajille tarjota
ajankohtaisempia ja siten hyodyllisempid palveluita. Siind missa staattisesti
toteutetun sivun tiedot taytyy paivittdd Kkasitybna, voidaan ajastettujen
toimintojen ja dynaamisten webtekniikoiden avulla luoda itsestaan paivittyvaa
sisaltoad. Tallaisilla ajastuksilla voidaan asiakaskokemusten parantamisen liséksi
tehostaa sivuston seurantaa ja analysointia, jotka ovat ensisijaisen tarkeita
tyokaluja asiakastyytyvaisyyteen panostavan palveluntarjoajalla. Internetin
kehitys mahdollistaa entistda enemman sahkoisesti toteutettavia palveluita,

joiden toimivuus on riippuvainen tehokkaasti toteutetusta seurannasta.

Yksinkertaisin, mutta ei valttamatta toimivin tai edes helpoin tapa toteuttaa
ajastuksia, on muuhun projektiin kaytetylla ohjelmointikielella itsellaan.
Ajastuksen voi toteuttaa kielen itsenséa ajastusfunktioilla, mikali sellaisia on, tai
kirjoittamalla itse koodin ajastuksen laskennalle. Tamén lisaksi on olemassa

erillisid ohjelmia, jotka ovat tarkoitettu yksinomaan komentojen ajastamiselle.
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3 AJASTUSTEKNIIKAN VALINTA

3.1 Ajastustekniikan kayttokohteet

Webkehitykseen kaytettyjen tekniikoiden ongelmana automaation kannalta on
niiden suoritustapa: ohjelmakoodi ajetaan vain asiakkaan kutsusta.
Opinnaytetyon tavoitteena on selvittdd millaisia tapoja on toteuttaa PHP-kielella
tehdyille skripteille luotettavaa ajastusta ja sen avulla edelleen automaatiota.
Yleisesti kaytettyjd ajastustapoja tarkastellaan niiden vahvuuksien ja
heikkouksien, kuten luotettavuuden, toiminnallisten rajoitusten,
palvelinvaatimusten, toiminnallisten vaatimusten ja kayttéonoton vaikeuden,
kannalta. Parhaaksi todettua tekniikkaa kaytetaan Futurality-oppimisympariston
ajastettujen toimintojen toteuttamiseen. Ajastamalla toistuvia toimintoja on

tarkoitus vahentaa yllapitajan tekemén monotonisen kasityon tarvetta.

Futurality-virtuaaliymparistossa on useita toistuvia yllapito- ja paivitystoimintoja,
joita ei ole kannattavaa ruveta tekem&an kasin. Oppimisymparistoon on
tarkoitus toteuttaa kuluttajamarkkinoiden simulointi, eli harjoitusyrityksille
tulevaa ostoliikennettd. Ostoliikennetta on mahdollista tehda kasityénakin, mutta
kymmenien tai satojen jalleenmyyjien simulointi vaatii kohtuuttoman maaran
itsedén toistavaa tyotd. Tallaiset tehtdvat on monesti mahdollista ulkoistaa

ainakin osittain tietokoneen tehtavaksi.

Automatisoimalla kuluttajamarkkinat, paastaan seka yllapidon, etté koulutuksen
kannalta sellaiseen ideaalitilanteeseen, jossa ympariston tekninen toiminta ei
vaadi juurikaan kasityota, jolloin tybaikaa vapautuu muihin tehtéviin. Ymparistoa
kayttavat opiskelijat pystyvat perustamaan yrityksen, jonka liiketoiminta voidaan
aloittaa taysimittaisesti heti, sen sijaan etta yrityksen taytyisi ensin ruveta

hankkimaan asiakkaita.

Tarkea osa yritystoiminnan opiskelua on toiminnanohjausjarjestelmén eri osien
ymmartaminen, seka niiden kayton hallitseminen. Yleisia
toiminnanohjausjarjestelmén osia ovat ainakin kirjanpito, palkanlaskenta ja
osto- ja myyntireskontra. Liséksi toiminnanohjausjarjestelmasta saattaa I6ytya
tyokalut myos varastonhallintaan ja tuotannonohjaukseen. Naiden eri osien

ymmartamiseen saattaa riittda teoriaopinnot, mutta sujuvan kaytén oppiminen
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vaatii kaytdnnon tyota: kokeilua, epaonnistumista ja onnistumista. Kokeilu vaatii
kuitenkin yritystoiminnan normaaleja tapahtumia, kuten ostoja ja myyntia. Koska
harjoitusyritykset eivat myy reaalimaailman palveluita tai hyddykkeita, ei
reaalimaailmassa itsestdédnselvyytend olevia kuluttajamarkkinoitakaan ole
virtuaaliymparistdssd olemassa. Kuluttajamarkkinat, eli jalleenmyyjat ja
tuotteiden  loppukayttajat, taytyy  harjoitusyritysymparistéén  rakentaa

keinotekoisesti.

Saumattomasti toimivan automatisoinnin tarkoitus on mahdollistaa pelin
kaltaisen, mutta vahvasti todellisen maailman toimintoja vastaavan ympariston
helpon hallinnan ja jatkuvan paivittymisen. Tamé& edelleen antaa
mahdollisuuden kokeilla yrityksen perustamista ja sen pydrittamista

mahdollisimman realistisesti.

Simuloimalla liiketoimintaymparistd poistetaan oppimista haittaava odottelu,
arvaamattomuus ja hallitsemattomuus. Puutteet voidaan korvata tarkkaan
suunnitelluilla ja hallituilla mekanismeilla, kuten helposti yllapidettavilla ja
seurattavilla kuluttajamarkkinoilla. Futuralityn sisalla olevaan virtuaaliyritykseen
tulevia tilauksia voidaan hallita hyvin tarkasti, ja yrittdjien, eli opiskelijoiden,

tydpanos voidaan ottaa huomioon yrityksen menestyksessa.

3.2 Ajastustekniikoiden vertailun kriteerit

Ajastuksen toteutukseen parhaiten sopiva tekniikka riippuu seka toteutuksen
vaatimuksista, etta palvelimen kayttojarjestelmasta ja tarjolla olevista
ohjelmista. Ajastustekniikoiden sopivuutta voidaan vertailla kriteereilla, kuten
varmuus, Vvikasietoisuus, saannoéllisyys ja yllapidon tarve. Lisaksi taytyy
huomioida ajastuksen vaatimukset ja rajoitukset. Ajastuksen varmuudella
tarkoitan ensisijaisesti sitd, kuinka todennékdista on, etta toteutettava komento
jaa syysta tai toisesta suorittamatta, mutta myos sitd, kuinka tarkasti komento

on sidottavissa kellonaikaan.

Vaikka komennon varsinainen toteutuminen on usein vaatimus, voi tarkkuuden
vaatimus vaihdella. Tekniikasta riippuen kelloon sidottu tarkkuus voi vaihdella

sekunnin osista jopa useisiin paiviin. Vikasietoisuus on tarked osa
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toimintavarmuutta, mutta olen erottanut sen omaksi osakseen tarkempaa
vertailua varten. Siin& missa toimintavarmuudella tarkoitan enemmankin
tekniikan itsensa luotettavuutta, vikasietoisuudella haluan ottaa mahdolliset
palvelinongelmat ja inhimilliset virheet tarkemmin esille. Vikasietoisuutta kaytan

tarkasteltaessa erilaisten ongelmatilanteiden vaikutusta tekniikan varmuuteen.

Saanndllisyys on myos toimintavarmuudesta irrotettu osa, jolla tarkastelen
kunkin tekniikan toimintaa suhteessa ajastettujen toimintojen toivottuun
toteutusaikaan. Yllapidon tarpeella tarkoitan kasitybn maaraa, jota ajastetuista
toiminnoista vastaava joutuu tekemaan. Yllapidon maardd on vaikea mitata
absoluuttisesti, silla kriteereina voi olla joko tarvittavien yllapitotoimien maara,

niihin kulunut aika, tai tehtavien monimutkaisuus ja vaadittu panostus.

Vertailtavuuden vuoksi voidaan ajatella, ettd taysin manuaalisena toteutettu
ymparistd vaatii ajastuksen kannalta 100% yllapitoa, ja taysin ajastettu
ymparistd vaatii 0% yllapitoa. Kaytanndssahan tarkastelu ei ole ihan nain
suoraviivainen, silla kokonaan ajastettuakin ymparistbda on hyva valvoa,
puhumattakaan toiminnan arvioinnista ja sen myota toiminnan tehostamisesta.
Tekniikoiden vaatimuksilla ja rajoituksilla tarkoitan vaadittuja ohjelmia ja
toiminnallisia  rajoituksia. Vaadituilla ohjelmilla otetaan kantaa seka
toteutusymparistbon, etta toteutusta tekevan henkilon mahdollisesti rajallisiin
kayttooikeuksiin. Rajoituksista tutkitaan ajastusten minimi-intervallia, eli pieninta

mahdollista aikaa joka kahden komennon suorituksen valilla voi olla.

Kriteereiden erottelu on jokseenkin pakotettua, sillda aiemmin mainitut varmuus,
vikasietoisuus, saanndllisyys ja yllapidon tarve ovat osittain paallekkaisia.
Varmuus, vikasietoisuus ja saannollisyys ovat kaikki vain osia tekniikan
luotettavuudesta, joka taas vaikuttaa merkittavasti yllapidon tarpeeseen.
Erottelu on tehty helpottamaan vertailua. Painottamalla néaita kriteereitad eri

tavoilla voidaan tehda vertailua ajastusten paremmuudesta tilanteesta riippuen.

Kaytettdvassa testiymparistossa vaaditut ohjelmat eivat ole rajoittava tekija, silla
kaikkien tarvittavien ohjelmien ja oikeuksien asetus on mahdollista. Yll&pidon
tarve on tarked kriteeri, silla yhtena osa toteutuksen tarkoitusta on juuri vaaditun
kasitydon vahentdminen. Varmuus ja saannollisyys ovat kuitenkin ensisijaisina
tutkittavina, silla komentojen toteutusjarjestyksella ja toteutumisen varmuudella

on merkittavd osuus koko ympariston toiminnan kannalta. Vikasietoisuus on



16

erittdin oleellista, mutta ei tassa toteutuksessa aivan ensimmainen prioriteetti,
silla ymparistdd, johon toteutus tehd&an, valvotaan jatkuvasti ja toiminta

tarkastetaan saannollisesti.
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4  AJASTUKSEN RATKAISUVAIHTOEHDOT

4.1 Asiakaskoneiden laukaisemat ajot

Kaikkein yksinkertaisin tapa ajaa skripteja lienee PHP:n normaali kayttbtapa:
asiakkaiden laukaisemat ajot. Nailla tarkoitan sellaista tilannetta, jossa kayttaja
(asiakas) navigoi itsensa palvelua tarjoavalle palvelimelle ja pyytaa haluttua
php-tiedostoa. Tama tapahtuu yleisimmin selaimen osoitekenttédan Kkirjoitetulla
URL-osoitteella. Ajettujen tiedostojen maara ei ole rajoitettu, vaan yhdella
kutsulla voidaan ajaa kaikki tarvittavat tiedostot. Jos asiakas kutsuu tiedostoa
index.php, voidaan tiedostosta kutsua kayttajan tietamattd muita tiedostoja

ajastuksen tarpeisiin.

Jos sivuston haluttaisiin kerddvan statistikkaa eri navigaatioelementtien
painalluksista ja lahettavan ne yllapitajan sahkopostiin, taytyisi sivustolle luoda
siitd huolehtiva automaatio. Jokaisesta kutsusta laukeava ilmoitus aiheuttaisi
jarjettéman maaran hyodytonta postia yllapitajalle, joten ilmoituksia taytyy ensin
koota. Parempi tapa onkin lahettaa ilmoitus aina kun painallusten maara ylittaa
tietyn raja-arvon, mutta talla lahestymistavalla raporttien lahetys on kaikkea

muuta kuin sdanndollista.

Saannollisesti ajastettu raportti voitaisiin tehdéa tarkastamalla sivun latauksen
yhteydessa onko raportin lahetykselle maaritetty hetki ohitettu, ja l&hettda
raportti vain jos ehto toteutuu. PHP:lla téllaisen rakenteen toteuttaminen on
suhteellisen helppoa. Ensin taytyy rakentaa toiminnallisuus, joka tallentaa
jokaisen painalluksen. Painallukset voi tallentaa esimerkiksi XML-muotoiseen
tekstitiedostoon tai tietokantaan. Taman jalkeen tehdaan skripti, joka tarkastaa
onko painallukset ylitetty, ja tarvittaessa toimii halutulla tavalla. Yksinkertainen

esimerkki tallaisesta rakenteesta:



18

<?php
$painallukset = haePainallukset();
if($painallukset > 1000){
lahetaRaportti();
} else {
lisaaPainallus();

}

?>

KOODIESIMERKK!I 1. Painalluksiin sidonnainen automaatio PHP:lla

N&ain toteutetussa ajastuksessa on paljon ongelmia. Seka luotettavuus,
saanndllisyys, etta suorituskyky ovat huonoja. Luotettavuus karsii, silla skriptien
ajo riippuu taysin kayttajista; jos yksikaan kayttaja ei kutsu skriptin sisaltavaa
tiedostoa, ei skriptia ajeta. Samasta syysta myos saanndllisyys karsii. Ajatellaan
ettd yllapitaja haluaisi joka maanantai klo 8:00 automaattisesti raportin sivuston
kaytosta edellisella viikolla. Raportin lahetys taytyisi ajastaa siten, etta se
lahetetdan kun tama kellonaika on ylitetty. Aikaan sidottu raportointi on
toteutettavissa lahes yhta helposti, kuin painallusten maaraan sidottu
raportointi. Vastaavasti taytyy tehda toiminnallisuus, joka pitaa kirjaa siita, koska
viimeisin raportti on lahetetty. Maanantaina klo 8 jalkeen lahetettava raportti

voitaisiin toteuttaa esimerkiksi:
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<?php

$lahetetty = haeViimeisinLahetettyPVM();

if( $lahetetty != date(’Y-m-d’) and

date(’w’) == ’1’ and date(’H’) > 8 ){
lahetaRaportti();
paivitaViimeisinLahetettyPVM ();

}

?>

KOODIESIMERKKI 2. Aikaan sidonnainen automaatio PHP:lla

Jos sivun ensimmainen lataus tuleekin kuitenkin vasta 10:30, joutuu yllapitaja
odottamaan raporttiaan. Vilkkaasti liikenndidylla sivulla téllaista ongelmaa ei ole,
varsinkaan jos skriptin ajo suoritetaan aina usein ladattavaa tiedostoa, kuten
juuri index.php:td, ajaessa. Usein suoritettavassa tiedostossa ladattaessa
torméatdan uuteen ongelmaan: resurssien tuhlaaminen. Skripti, joka lahettaa
joka maanantai yhden raportin, halutaan kaytanndssa ajaa vain kerran viikossa,
mutta aiemmin mainitussa toteutuksessa skriptin ajo tarkistetaan joka ikisella

latauskerralla.

Jos esimerkkiskriptin siséltdvaa sivua ladataan 10 000 kertaa maanantaina
kello 8 jalkeen, tehdaan tarkistus 99,99% kerroista turhaan. Asiakaskoneiden
laukaisemana tehtavat skriptien ajot ovat toimiva toteutus jos automatisointi
halutaan tehda nopeasti, helposti ja ilman lisdohjelmien tarvetta, eivatka
varmuus ja saanndllisyyden tarkkuus ole kriittisia. Suoraan ohjelmointikielella
itsellaan toteutettu ajastus on myos helppo siirtdd ymparistésta toiseen ilman
vaaraa Yyhteensopivuusongelmista. Oletuksena tietysti, ettd seuraavassa

ymparistdéssa on vahintdan yhta uusi versio PHP-tulkista, kuin edellisessa.
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4.2 Cron

Cron on daemon-tyyppinen UNIX-ohjelma, joka ajetaan sen paalla ollessa joka
minuutti. Aina kaynnistyessaan Cron hakee sille ennalta maaritetyista kansioista
(oletuksena /var/spool/cron/, /etc/cron.d/) suoritettavia tiedostoja. (Cron man
2011) Naissa kansioissa on edelleen maaritelty crontab-tiedostoja, joissa taas
on erilaisia komentoja komentotulkin suoritettavaksi, sekd naiden komentojen

suoritusajankohdat tai suoritusvalit. (crontab man 2011)

Komentoja voidaan maaritella suoritettavaksi minuutin, tunnin, paivan,
kuukauden ja viikonpaivan perusteella. Suoritus voi olla siis useimmillaan
kerran minuutissa, eli joka kerta kun Cron kaynnistyy, ja harvimmillaan kerran
vuodessa, eli tietyn kuukauden tiettyna paivana. Eri komennoilla voi olla eri
suoritusvalit, joten esimerkiksi yksi skripti voidaan ajaa joka tunti, toinen
viikoittain tai kuukausittain. Cron on helppoutensa, toimintavarmuutensa ja
tehokkuutensa ansiosta varsinkin UNIX-ympéaristdssa suosittu tapa toteuttaa

ajastettuja toimintoja.

Suoritettavaksi maaritetyt komennot suoritetaan luotettavasti juuri silloin kun ne
on maaratty tehtavaksi. Windows-ymparistdssa vastaava toiminto on
"Scheduled Tasks”. Se toimii teknisesti eri tavalla kuin Cron, mutta molemmilla
voidaan kaytannossa Iluoda samankaltaisesti kellontarkasti ajastettuja
toimintoja. PHP-skriptit voidaan ajaa helposti kayttamalla PHP-tulkkia itsedan,
mutta tdman kayttétavan ehtona on, ettd Cron padsee kasiksi tarvittaviin
tiedostoihin, ja ettd silla on niihin suoritusoikeudet. Toinen tapa suorittaa php-
tiedostoja on kayttdd wget-ohjelmaa, joka hakee tiedoston HTTP-protokollan
kautta samalla tavoin kuin asiakaskone tekisi.

N&ain aiemmin mainittu statistiikkaraportin viikkol&hetys voitaisiin ajastaa
lahtemaan varmasti joka maanantai tasan kello 8:00 riippumatta kayttajien
toimista ja sivujen latauksista. Toteutus on hiukan pelkalla PHP:lla tehtya
helpompi, silla suoritusaikaa ei tarvitsisi erikseen tarkastaa. Cronilla
maanantaina klo 8 ajettavan komennon voisi toteuttaa tarkastettavaan

crontabiin kirjoitettavalla komennolla
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00 8 * * 1 apache php /var/www/html/lahetaRaportti.php
lahetaRaportti

KOODIESIMERKKI 3. Raportin ajastus Cronilla

Komento vaatii toki lahetaRaportti.php-tiedoston, jossa varsinainen raportin
koonti ja l&ahetys on toteutettu. Cron huolehtii tassa vain ajastuksesta. Vaikka
Cron onkin periaatteessa erillinen ohjelma, on se useimmiten helppo ja tehokas
tapa toteuttaa ajastuksia, silla se on oletuksena asennettuna yleisimmissa
UNIX-kayttojarjestelmissa, eikd uusien crontabien lisdys suoritettaviin
ajastustiedostoihin juurikaan lisaé resurssien kayttoa.

Cronia kaytettdessa tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd Cron olettaa sita
ajavan koneen olevan aina paalla. Jos ajastettu toiminto on maaratty
maanantaille klo 8:00, eikd palvelin ole juuri tuolla hetkella paalla, jaa toiminto
kokonaan suorittamatta. Cron on loistava tapa lahes mihin tahansa ajastuksen
tarpeisiin, kunhan Cronin toimintalogiikka on hallussa, ja Cron on asennettuna

tai mahdollista asentaa kaytettavaan palvelinkoneeseen.

4.3 Anacron

Anacron on Cronin tapainen ohjelma komentojen ajastamiseen ja
automatisointiin. Cronin tavoin Anacron suoritetaan joka minuutti, jolloin
Anacron-prosessi hakee ennalta maaritetyistda kansiosta (oletuksena
/etc/anacrontab) anacrontab-tiedostoja, joissa voi olla suoritettavia komentoja ja
niiden suoritusajankohtia. (Anacron man 2011) Anacronin toiminta on nailta
osin taysin identtinen Cronin kanssa. Merkittavin ero Anacronilla ja Cronilla on
komentojen suorituslogiikassa. Siind missa Cron tarkastaa vain onko kuluvalle
minuutille maaritetty suoritettavia komentoja, tarkastaa Anacron aina kaikki sille

maaritetyt tehtavat.

Jos Anacron huomaa etta esimerkiksi edelliselle paivélle oli merkattu ajettavaksi
komento, mutta komennon suoritukselle tallennettu timestamp-lokimerkinta ei

tdsmaa suunniteltuun suoritusajankohtaan, komento suoritetaan ja sen
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timestamp péaivitetaan. Anacron ei siis oleta, etta palvelin olisi aina paalla, vaan
osaa suorittaa palvelimen suljettuna ollessa lauenneet tehtavat takautuvasti,
toisin kuin Cron. Anacronia kaytettdessd on tiedostettava, ettd komentoja
saatetaan suorittaa eri aikaan kun niitd on alunperin suunniteltu suoritettavaksi.
Se ei siis sovellu kaytettavaksi ajastuksiin, jotka taytyy suorittaa tdsmallisina

aikoina. Toinen rajoite Anacronilla on ajastusten minimiaika.

Siind missa Cron pystyy suorittamaan komennon vaikka joka
kaynnistymiskerrallaan, eli joka minuutti, voi Anacron suorittaa saman
komennon korkeintaan kerran paivassad. Tama johtuu aiemmin mainituista
timestampeista, jotka tehdaan vain paivan tarkkuudella. Kolmas Anacronin
rajoite on sen suorituskyky: koska Anacron tarkastaa aina kaikkien sille
maadritettyjen komentojen suorituksen tilan, on se jonkin verran Cronia
raskaampi ajettava jos tarkastettavia komentoja on paljon. Anacron on Cronin
rinnalla tehokas valinta tarkkojen ajastusten toteutukselle silloinkin, kun
palvelimen jatkuva paalla olo ei ole varmaa. Tekninen toteutus on taysin Cronin
toteutusta vastaava, joskin toteutettava rivi taytyy Kirjoittaa crontab-tiedoston

sijaan asianmukaiseen anacrontab-tiedostoon.

4.4 PHP:n ajastusfunktiot

PHP:ssa itsessaan on olemassa funktioita viiveen ja ajastuksen tekoon.
Funktiolla sleep() voidaan viivastyttaa skriptin tai sen osien ajoa. Lisaksi
funktiolla time_sleep_until() voidaan ajastaa skriptin ajo. Naitd funktioita
kayttamalla voitaisiin luoda yksi skriptitiedosto, joka taytyisi ajaa manuaalisesti
esimerkiksi kerran viikossa. Ratkaisu ei ole kuitenkaan varsinainen
automatisointi, silla skripti taytyy joka tapauksessa laukaista maaratyin valiajoin

kasin.

Asiakaskoneiden ajettavaksi nain tehtya ajastusta ei voida antaa, silla
ajastuskriptin ajava sivu naytetaan kayttajalle vasta koko sivun latauduttua, eli
vasta kun ajastettu prosessi laukeaa. Lisdksi toteutus vaatii yhden tai
useamman pysaytetyn PHP-prosessin suoritettavana taustalla. Viikoittain
ajettavan skriptin taytyy pahimmillaan olla seitsemén paivaa sleep-tilassa, siina

missd Cron- ja Anacron-toteutuksissa skripteja ei tarvitse ikina jattaa taustalle.
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Taustalla odottava prosessi toimii kunhan palvelinta ei tarvitse kaynnistaa
uudelleen skriptin odottaessa, eikd skriptin ajoa lopeteta muusta syysta.
Toteutus on muuten vastaava kuin suoraan asiakaskoneiden laukaisemana
tehdyt ajot, mutta ajastuksen toteutusta ei tarvitse tehda kasin. Maanantaisin klo

8 laukeava toiminto voitaisiin tehda esimerkiksi néin:

<?php

$suoritusaika = haeSeuraavanMaanantainTimestamp();
time_sleep until( $suoritusaika );
lahetaRaportti();

?>

KOODIESIMERKKI 4. Raportin ajastus PHP:n ajastusfunktiolla

Tallaista toteutusta kaytettdaessa pitdd kuitenkin toteuttaa kéasin halutun
ajankohdan timestampin haku, jotta PHP:n ajastusfunktio tietdd kauanko sen on
odotettava. PHP:n omia ajastusfunktioita kaytettdessa taytyy huolehtia, ettei
palvelimelle ole maaritetty maksimiaikaa PHP-skriptien ajolle. Skriptien ajon
maksimiajan poisto tosin altistaa palvelun tilanteille, jossa koodin logiikkavirhe
aiheuttaa skriptin loputtoman toteuttamisen. Lisdksi taytyy huomioida, etté

skriptin ajaminen lukuisia kertoja voi saada palvelimen ylikuormitettua.

Tahan toteutukseen olisikin hyva yhdistdd asiakaskoneiden laukaisemissa
ajoissa kaytetty tarkastus komennon edellisestd ajokerrasta. PHP:n omia
ajastusfunktioita ei voida hoitaa asiakaskoneen laukaisemina, silla PHP:n
saikeettomyys aiheuttaa sen, etta sleep-komentoa odoteltaessa selain nayttaa
lataavan sivua. Lisaksi skriptin ajo keskeytetaan, jos asiakas lopettaa sivun
latauksen tai sulkee selaimen. Laukaisu taytyy siis tehda sellaisella koneella,

jolla selain voidaan jattaa pysyvasti paalle.

Skriptia kutsuvana koneena voi toimia palvelin itsekin, joskaan silloin ei
teknisesti ottaen voidakaan puhua asiakkaasta. Selaimen, tai selainten, auki
jattaminen sy6 kuitenkin turhaan palvelimen tehoja, eika ole teknisesti kovin

tyylikas ratkaisu. Toteutustavan hyvanéa puolena on sama kuin asiakaskoneiden
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laukaisemilla ajoilla: erillisid palvelinohjelmistoja PHP:n liséksi ei tarvita. PHP:n
ajastusfunktiot toimivat ajastuksen toteuttamiseen jos paallekkaisia ajastuksia ei
ole paljoa, ja toteutuksessa otetaan huomioon PHP:n nukkuvien prosessien

vaatimukset.

Kovin laajamittaisiin ajastustarpeisiin en voi PHP:n omia ajastuksia suositella,
eika niita ole selvasti sellaiseen suunniteltukaan. Jos PHP tukisi saikeita, olisi
sleep-funktioiden kayttd helpompaa, kun asiakkaalle voitaisiin nayttaa sivun
osia samalla, kun sleep-funktion laukeamista odotellaan. Saikeetkaan eivat
tosin mahdollistaisi sleep-funktioilla toteutettujen ajastusten laukaisun jattamista
asiakaskutsujen varaan, silla séikeiden ajo loppuisi kuitenkin siin& vaiheessa jos

asiakas poistuu ladattavalta sivulta.

4.5 Muut ajastustavat

Ajastuksessa voi hyodyntdd myos JavaScriptia tai HTML:n metakutsuja.
Molemmilla voidaan toteuttaa sivu, joka lataa itsensa uudelleen saanndllisesti
niin kauan kun koodin sisdltavaa tiedostoa kutsutaan. Kaytannossa tama toimisi
niin, etta yllapitaja avaa skriptia ajavan tiedoston selaimeen, minkéa jalkeen
skripti lataa sivun uudelleen saanndllisin véliajoin, kuten viiden minuutin vélein.

Joka ajolla voidaan tarkastaa muiden skriptien toteutusehtoja.

Tama tapa on sekoitus Cronin toimintatapaa tarkastaa ajettavat toiminnot
saanndllisin véliajoin, ja asiakaskoneen laukaisemia ajoja. Ratkaisussa ajastus
ulkoistetaan asiakaskoneen selaimelle, joten toimintavarmuus vaatii jatkuvan
asiakasyhteyden. Asiakas voidaan toki simuloida palvelimelle itselleenkin,

mikali silla on mahdollista pitaa tarvittavia tekniikoita hyédyntavaa selainta auki.

Yksi tapa on kayttdd ulkoistettua ajastettua ajoa, kuten Webcron (Webcron
2011) ja Mywebcron (Mywebcron 2011). Webcronin ja Mywebcronin kaltaiset
palvelut ovat palveluita, jotka tekevéat asiakaskutsuja ajastetusti. Toteutus
vastaa taysin asiakaskoneen laukaisemia ajoja silla erotuksella, ettd skriptien
ajo on saanndllistd. Nain ajettavan skriptin ei tarvitse myoskaan olla usein

ajettavassa tiedostossa, kuten index.php, mikéd vahentda resurssihukkaa. Alla
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yhteenveto (taulukko 1) kappaleessa mainittujen ajastustekniikoiden

vertailusta, seka vertailukohtana manuaalinen ajo.

TAULUKKO 1. Ajastustekniikoiden vertailua

PHP-skriptien ajastus

Asiakaskoneen PHP:n ) .
Anacron Cron . . A . Manuaalinen ajo
laukaisemat ajot  ajastusfunktiot
Saannollisyys Hyva Hyva Tyydyttava Hyva Huono
Varmuus Hyva Hyva Huono Tyydyttava Huono
Vikasietoisuus * Hyva Tyydyttava Tyydyttava Huono Huono
Kasityon maara Hyva Hyva Hyva Tyydyttava Huono
Tyydyttava Hyva Huono . . Huono
. . . T . . . Hyva (Sekunti) .
Ajastusten intervalli (Paiva) (Minuutti) (ei varmuutta) (ei varmuutta)
Tyydyttava Tyydyttava Hyva Hyva Hyva
Vaaditut ohjelmat (Anacron) (Cron) (ei lisdohjelmia) | (ei lisdohjelmia) | (ei lisdohjelmia)
Yleisarvosana ** 2,7 2,7 2,0 2,3 1,3

* Palvelinongelmat, inhimilliset virheet
** Hyva = 3, Tyydyttéva =2, Huono =1

Vertailussa (taulukko 1) ei ole otettu huomioon kaikkia kayton rajoitteita, eika
palvelinrasitteen maaraa, minka takia tekniikka "PHP:n ajastusfunktiot” saa
suhteettoman korkean pistemaaran. PHP:n omat ajastusfunktiot toimivat
selvasti muita tekniikoita huonommin pitkissa ajastuksissa, seka tarvittaessa
useita ajastuksia. Lisaksi PHP:n omien ajastusfunkioiden toimintalogiikan
soveltuvuus ajastuksiin - on jokseenkin kyseenalainen sen vaatiessa

asiakaskutsun olevan aktiivinen koko odotusprosessin ajan.
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5 VALITUT TEKNIIKAT

5.1 Ajastustekniikka

Ajastuksen olisi periaatteessa voinut toteuttaa milla tahansa tarkastelluista
ajastustekniikoista, mutta parhaiten tehtavéaén sopivaksi osoittautui kuitenkin
Cron. Skriptien ajo asiakaskoneiden laukaisemana ei olisi ollut riittavan
saanndllista, varmaa eikd optimoitua. Ajastettuja ajoja taytyy tehda seka
viikoittain, ettd muutaman minuutin valein. Asiakaskutsujen sdé&nndllisyydesta ei
voi koskaan olla varma, jolloin ajoja saattaisi jaada jopa kokonaan tekematta.
Kerran viikossa tai kerran paivassa ajettaville skripteille varmuuden taso
saattaisi olla juuri ja juuri riittavd, mutta useammin kuin kerran paivassa
tehtavisséa ajastuksissa virhemarginaali alkaa olla niin pieni, ettéa tama tekniikka
ei tule kysymykseen.

PHP:n omien ajastusfunktioiden hylkddmisen keskeisimpana syyna ol
toteutustavan  aiheuttama rasite  yllapidolle, mutta osittain  myds
ajastusfunktioiden huono toimintavarmuus. Ajastuksen kaynnistys taytyy tehda
kuitenkin manuaalisesti. Manuaaliajon voisi toki valttaa yhdistamalla tekniikoita,
ja jattamalla ajastuksen kaynnistyksen asiakaskoneiden vastuulle. Asiantunteva
yllapitdja ei kuitenkaan voi luottaa téllaiseen, joten skriptin kdynnistyminen
pitdisi kuitenkin tarkastaa erikseen, jolloin saastetty tyomaara joudutaan

kuitenkin kayttamaan ajastuksen varmistamiseen.

Vaikka ajastuksen kaynnistyksen nahtaisiinkin olevan riittavan toimintavarma,
on seuraava ongelma nukkuvissa skripteissd. Nukkuvat PHP-skriptit eivat toimi
jos palvelinta tarvitsee kaynnistdd uudelleen ajon ollessa odottamassa.
Lahtdkohtaisesti palvelimia ei kaynnistella uudelleen muuta kuin suunnitellusti,
jolloin  ajastuksen  kaynnistamisen voisi vain  ajoittaa  palvelimen
uudelleenkaynnistyksen jalkeen. Luotettava toiminta vaatisi nain etta palvelinta
ei kadynnistettdisi koskaan muuta kuin suunniteltuna aikana, ja etta ajastuksen
kaynnistys tehddan aina oikeaan aikaan. Vaihtoehto ei ole huonoin
mahdollinen, mutta kaksi osittain epavarmaa vaihetta ajastuksessa sai minut

hylkaamaan taménkin vaihtoehdon.
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Anacron ja Cron ovat hyvin samankaltaisia ohjelmia, molemmat erityisesti
tarkoitettu toimintojen ajastukseen. Ajastus on taysin automatisoitua, eikd vaadi
yllapitajaltda muuta kuin palvelimen normaalin toimintatarkastuksen ajoittain —
tarkistus joka on tuotantoympariston palvelimelle joka tapauksessa valttamaton.
Cronin ja Anacronin ainoat puutteet liittyvat palvelimen uudelleenkaynnistyksiin.
Jos palvelin on sammumassa, sammutettu tai kaynnistymassa uudelleen juuri

kun Cron- tai Anacron-ajo pitaisi tehda, jaa ajo tekematta.

Anacronissa tama ongelma korjautuu seuraavalla Anacronin
kaynnistymiskierroksella, mutta Cronissa toiminto ajetaan uudelleen vasta kun
ajastus seuraavan kerran laukeaa; valiin jaanytta tai jaaneita toimintoja ei ajeta
ikind. Anacronin tavassa ajaa valiin jaaneet toiminnot on myads riski: jos palvelin
on pitkddn pois paalta, saattaa toiminnon toteuttaminen aiheuttaa yllattavia
ongelmia. Jos Anacronin toimintatapaa ei ole huomioitu ajettavien toimintojen
suunnittelussa, voi tama pahimmillaan aiheuttaa tehtavien toteutumista

vaarassa jarjestyksessa.

Toteutustavaksi valitsin lopulta Cronin pitkéalti siitd syysta, ettd Anacronin
ajastusten minimi-intervalli on paiva, vaikka osaa ajastuksista taytyy ajaa useita
kertoja tunnissa. Toteutuksessa voitaisiin kayttda Cronia usein laukeavien
ajastusten toteutukseen, ja Anacronia paivittain, viikoittain ja kuukausittain
ajettaviin tehtaviin. Selkeyden vuoksi myds harvemmin ajettavat toiminnot

hoidetaan Cronilla.

5.2 Tietokantapalvelinohjelma

Tietokannalla on hyvin suuri osa tilausautomaation toiminnassa. Kaikki
tilauksen asetuksiin, luontiin, rakentamiseen ja lahettamiseen liittyva data on
kirjoitettu tietokantaan. Taman liséksi tehtavat laskut ovat itse asiassa riveja
Pupesoftin natiiveissa tauluissa, joita kayttamalla laskuja voidaan piirtda PDF-
muotoon kayttden Pupesoftista |0ytyvia tyOkaluja. Vaikka tilausautomaatin
ensimmaisissa  suunnitelmissa  tietokantavaihtoehdoista  l6ytyi  myds
PostgreSQL, oli MySQL:n valinta lopulliseksi ratkaisuksi melko selva. MySQL
on yksi kaytetyimmista relaatiotietokantaohjelmistoista, ja myds Pupesoft

kayttaa sita. Lisdksi MySQL on Pupesoftin ja Futuralityn tavoin GPL-lisensoitu,
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mika selkeyttdd koko jarjestelman kayttooikeuksia. Valintaa tuki myds oma
osaaminen, jota on eniten juuri MySQL:n kaytdstd aina asennuksesta
konfigurointiin ja kayttéon. PostgreSQL:n puolesta puhui lahinna MySQL:n

epavarma kohtalo sen paadyttya Oraclen omistukseen (PostgreSQL 2009).

Toteutuksen kannalta pahin puute MySQL:n toiminnassa on se, ettei
sarakkeiden oletusarvoksi voi antaa funktiota. MySQL-tietokannassa ei voida
esimerkiksi maarittdd  DATE-tyyppisen  ’luotu”kentdn  oletusarvoksi
"CURRENT_DATE”, joka antaisi uuden rivin ’luotu”-kentan arvoksi
automaattisesti luontinetken. MySQL:n kayttbohjeen (2011) mukaan funktioita
voi kayttdd ainoastaan TIMESTAMP-tyyppisten kenttien kanssa (Oracle
Corporation 2011, 10.1.4). Aiemmin mainittu kenttd ’"luotu” voitaisiin siis
maarittaa TIMESTAMP-tyyppiseksi, ja antaa oletusarvoksi
"CURRENT_TIMESTAMP”. Taman kentan tietokanta osaisi tayttda luontiajalla

automaattisesti uutta rivia tehdessa.

TIMESTAMP-datatyypin kaytdssa on tosin puute: TIMESTAMP-tyyppisia kenttia
voi olla vain yksi MySQL-taulua kohden. Jos siis haluttaisiin aiemmin mainittu
kentta "luotu”, seka kenttd "muokattu”, johon tallennettaisiin aina viimeisimman
muokkauksen ajankohta, ei TIMESTAMP-datatyypilla voitaisi toteuttaa kun
toinen.  Automaattisesti  paivittyva  "muokattu”-kenttd voidaan tehda
TIMESTAMP-tyyppisena, antamalla sille oletusarvoksi "ON UPDATE
CURRENT_TIMESTAMP”. Koska kahta tai useampaa kenttda ei voida
MySQL:n nykyisessa versiossa 5.6 maarittaa paivittymaan automaattisesti, on

tama puute otettava huomioon uusia riveja luovassa ohjelmassa.

5.3 Kaytettavat ohjelmointikielet

Tilausautomaatin ohjelmallinen puoli on hyvin perustason ohjelmointia, eika
vaadi koodaukseen kaytettavalta kieleltd mitaan erityisominaisuuksia. Ohjelman
olisi voinut toteuttaa yhta hyvin melkein milla tahansa muullakin kielella. PHP:n
valitsin pitkalti sen takia, ettd Pupesoft, toiminnanohjausjarjestelma johon
Futurality-virtuaaliymparistd pohjautuu, on toteutettu PHP:lla. Olisi epéaloogista
vaihtaa ohjelmointikieltéa ilman pakottavaa syyta. Mahdollisista kielistda PHP on

jarkeva ratkaisu myods sen takia, ettd tilausautomaatin hallinta- ja
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raportointipaneeli tehddan selainpohjaiseksi kayttaen PHP-, XHTML, JavaScript
(JQuery) ja CSS-kielid. Yhden ohjelmointikielen kayttd kaikissa Futuralityn
osissa mahdollistaa koodin uudelleenkayton ilman muutoksia. Cronin kannalta
ei ole suurta merkitysta, milla kielella ohjelmat on toteutettu, silla Cronin avulla
pystytddn helposti ajamaan ohjelmia eri komentotulkkien kautta.

Varteenotettavimpana vaihtoehtona PHP:lle oli Shell script, joka on suoraan
UNIX-komentotulkille kirjoitettavien ohjelmien ohjelmointikieli. Silla voidaan
kirjoittaa nopeasti ja suhteellisen helposti erilaisia tytkaluja helpottamaan
tehtavien suorittamista. Esimerkiksi usein toistuvia komentoja voidaan hoitaa
kasityon sijaan ohjelmallisesti. Jos jarjestelmasta tarvitsisi toistuvasti hakea
kaikki kuvatiedostot, siirtdd ne tiettyyn sijaintiin, ja nimeta ne sisaltamaan
pelkkia pienaakkosia, voitaisin monen manuaalisen komennon toistamisen
sijaan kirjoittaa yksinkertainen skripti, joka hoitaa kaikki tarvittavat toiminnot.
Taman jalkeen koko tehtavan pystyisi hoitamaan yhdella komennolla, tai jopa

automatisoimaan kokonaan kayttéden Cron- tai Anacron-ohjelmaa.

Paaasiassa kaikki, mitéd Shell scriptilla voidaan tehda, voitaisiin kirjoittaa my6s
jollain toisella ohjelmointikielelld, kuten Perl tai Python. Shell script on kuitenkin
monesti nopein mahdollinen tapa tehda yksinkertaista tarvetta vastaava koodi.
Shell scriptin etuna on myds se, ettd se toimii yleensa kaikissa samaa shellia
kayttavissa ymparistoissad ilman erillistd tulkkia. Suoraan kayttojarjestelméan
komentotulkille ajettava koodi yleenséd on erillisen tulkin lapi ajettua koodia

nopeampi suorittaa.

Shell script on kuitenkin komentotulkkiin pohjautuessaan jokseenkin rajoittunut,
verrattuna uudempiin kieliin, eika sitd siksi ole yleensd mielekésta kayttaa
suuremmissa projekteissa. Lisdksi suoraan komentotulkille ajettavassa
koodissa on riskinsa: tulkki tekee tdsmalleen kuten sitéa kasketaan, eikéa varaa
koodausvirheelle ole. Lyontivirhe, kuten vaara Kkirjain, tai valilyonti vaarassa
paikassa, saattaa pahimmassa tapauksessa aiheuttaa jopa koko jarjestelmén

rikkoutumisen.

Shell scriptin rajoitusten takia sita ei paatetty kayttaa toteutuksessa varsinaisen
ohjelman tekoon, mutta lyhyiden ajastukseen liittyvisséa komentoriveissa sitd on
kaytdossa. Varsinkin tiedostojen siirtdmiseen ja poistamiseen liittyvissa

tehtavissa totesin Shell scriptin olevan hyddyllinen.



30

5.4 Muut kaytetyt ohjelmat

5.4.1 Toiminnanohjausjarjestelma (ERP)

Devlab Oy:n kehittama Pupesoft on avoimen lahdekoodin GPL-lisensoitu
toiminnanohjausjarjestelméa. Ohjelma on Kirjoitettu paaasiassa PHP:lla, joskin
osaa automaatioista ohjataan pienehkdilla shell scripteilla. Kayttliittyméa on

selainpohjainen, ja HTML- ja CSS-kielilla.

Markkinoilla on kymmenia avoimen lahdekoodin toiminnanohjausjarjestelmia,
kuten Compiere, OpenBravo, OpenERP ja WebERP (Toiminnanohjaus 2010).
Pupesoft valittiin  tilausautomaatin rinnalle sen avoimen I|&dhdekoodin,
selainpohjaisen kayttoliittyman sekd Suomalaisen kehittdjayrityksen takia.
Valintaa helpotti myos se, ettd Pupesoft on kaytdssa monilla suomalaisilla
yrityksilla. Harjoitteluun kaytettava tyokalu on kaytdssa reaalimaailman
yrityksilla, joten siirtyma virtuaaliyrityksestd varsinaiseen yritykseen on
mahdollisimman helppo.

Avoin lahdekoodi on projektissa tarkeda, koska parhaimman mahdollisuuden
yhteensopivuuden takaamiseksi on oleellista nahda, miten ohjelman eri osat
toimivat. Lisaksi tilausautomaatti vaatii pienia muutoksia joihinkin Pupesoftin
tiedostoihin. Naiden muokkausten tekeminen ei olisi mahdollista ilman avoimen
lahdekoodin lisenssia. Toisena tarkeimmista kriteereistd on selainpohjaisuus,
silla sen avulla oppimisymparistdd voidaan tarjota helposti palveluna, ilman etta
loppukayttgjan tarvitsee asentaa koneelleen mitaan selaimen liséksi. Lahes
kaikki ohjelman osat toimii ilman JavaScriptia, joten sekdéan ei ole varsinaisesti

vaatimus ohjelman toiminnalle.

Tilausautomaatin ei ole tarkoitus olla taysin itsendinen ohjelma, vaan se
tukeutuu vahvasti Pupesoftiin, siksi myds ohjelmointikielet tasmaavat. Pupesoft
tallentaa kaikki ohjelmassa tehdyt tapahtumat ja toiminnot MySQL-tietokantaan,
mistd ne ovat taysin tilausautomaatin luettavissa. Automaatti lukee yritysten
toimintoja, kuten yhteistybkumppaneiden maardd, markkinointipanosta,
toimipisteen kuluja, asiakassuhteita, henkiléstopanosta ja tybdaikoja. Naiden
tietojen perusteella lasketaan yritykselle suhteellinen tilausarvon kerroin. Mita
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enemman yritystoimintaan on panostettu, sitd suurempi on yritykselle tulevien

tilausten arvo.

5.4.2 Sahkopostin valitysohjelma (MTA)

Tilausautomaatin toiminnan kannalta on valttamatonta, etta sita ajava palvelin
on kykeneva lahettamaan séhkodpostia. Tama toiminnallisuus on toteutettu
Postfix-sdhkdpostinvalitysohjelmalla (mail transfer agent). Postfix on muiden
Futuralityn osien tapaan avointa lahdekoodia. Vaikka Fedora Linuxin
oletusohjelma s&hkopostin valitykseen onkin sendmail, on se tilausautomaattia
varten vaihdettu Postfixiin. Syynd vaihdokseen on osittain Sendmailin
tietoturvaongelmat (Cnet 2006; Cert 2003), mutta paadsyyna on omakohtaiset

huonot kokemukset Sendmailin luotettavuudesta.

Sendmaililla toteutettu sahkopostin valitys on kahdessa yllapitamassani
ymparistdssa jumiutunut siten, etta lahetetyt viestit on jaaneet lahtevien postien
jonoon, eivatka ole paasseet sieltd eteen pain. Lahtevan sahkopostin jonoa on
joutunut manuaalisesti muokkaamaan, joko lahettdmalla satoja jonoon jaéneita
posteja uudelleen, tai poistamalla jonoon jumiutuneita viestejd. Kumpikaan
ratkaisuista ei ole kovin kayttajaystavallinen, eika yllapitajan kannalta toivottava
tilanne. Postfixin  kanssa en ole tormannyt ongelmiin, eikd sen
tietoturvaongelmista 10ydy samanlailla uutisointia kuin Sendmailista. Koska
ajastetut toiminnot saattavat varsinkin kayttdjamaaran kasvaessa aiheuttaa
sahkopostipalvelimella suurtakin rasitetta, ei sen toiminnassa voida tehda

kompromisseja
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6 AJASTUSTEN TOTEUTUS

6.1 Ajastuksen ympaéristo

Kaytettavana ymparistona on Futurable Oy:n testipalvelin, joka on Linux Fedora
13 —kayttojarjestelmalla toimiva virtuaalipalvelin. Toteutus tehtiin alustavasti
tuotantopalvelimen sijaan testipalvelimella Iahinna siksi, ettd pystyin toimimaan
rajoittamattomilla oikeuksilla erilaisia ratkaisuja kokeiltaessa: asentamaan ja
poistamaan haluamiani ohjelmia ja ajamaan ajastuksia parhaaksi néakemillani
kayttdoikeuksilla. Toteutuksen kannalta valttamattomat asennetut osat ovat
kayttojarjestelman lisaksi Apache 2 httpd —webpalvelinohjelmisto, Postfix-MTA,
PHP-tulkki, MySQL-tietokantaohjelma ja Cron-ajastusohjelma. Analysointia ja
tyoprosesseja helpottamassa kaytettiin Linuxin komentotulkki bashin liséksi
myds Webmin-ohjelmaa palvelimen eri toimintojen seurantaan, phpMyAdmin-
ohjelmaa tietokantojen hallintaan, sekd htop-ohjelmaa prosessien tydkuorman

seurantaan.

Virtuaalinen oppimisympaéristd Futurality, jonka osaksi ajastus tehdaan, on
kooste erilaisia liiketoiminnan opetukseen kaytettdvida ohjelmia ja tyodkaluja.
Toteutetut ajastukset hoitavat néiden ohjelmien ja niiden osien automaattisia
toimintoja, sekd ohjelmien valistd tiedonsiirtoa. Ohjelmat sijaitsevat samalla
palvelimella, ja kayttavat osittain yhteisid tietokantoja, ja jopa yhteisia
tietokannan tauluja. Kaikkia eri ohjelmia ja niiden osia ei ole kuitenkaan voitu
yhdistaa tietokantatasolla, mink& takia tiedon synkronointia on taytyy tehda
saanndllisin valiajoin ajastetuilla toiminnoilla. Osa ohjelmista vaati myds
itsendiseen toimintaansa liittyvia ajastuksia, kuten ostotilausautomaatin
tilausten luonti ja lahetys. Lisaksi osaa tietokannan tauluista péivitetaan
automaattisesti julkisista RSS-sy0tteistd. Oppimisympariston eri osat ovat
rakennettu kayttden paaasiassa XHTML-, PHP- ja MySQL-kielia.
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6.2 Ajastettavat osat

Tilausautomaattiin liittyvid automaatioita on kaksi: tilausten luonti viikoittain ja
tilausten lahetys 29 minuutin valein. Taman liséaksi Futuralityssa on myo6s
kuukausittainen ja paivittdinen automaatio virtuaaliympariston pankin ja
verottajan toimintoja varten. Kaikki ajastukset on toteutettu Cronilla.
Seuraavassa taulukossa (taulukko 2) toteutettavat ajastukset ja niiden

taméanhetkiset funktiot.

TAULUKKO 2. Kaytetyt ajastukset

Aikavali Kuukausittain Viikoittain Paivittain 29 min. valein
ADUELEE 29 min. valein
Ajankohta ensimmainen Maanantaisin Kello 2:45 e
e e arkipaivisin
paiva
Korkojen Euribor-kurssien
e laskenta, . . aivitys, . .
Tehtava(t) . Tilausten luonti P y Tilausten lahetys
Lainojen verotilien
lyhennys tasmays

Tilausautomaatin viikoittain, joka maanantai, laukeavan ajastuksen tehtavana
on lukea tilausasetukset ja luoda niiden perusteella tilaukset asianmukaisille
virtuaaliyrityksille. 29 minuutin vélein laukeavan ajastus vastaavasti tarkastaa
aina lauetessaan, onko silla tehtavia tilauksia. Jos tilauksia 16ytyy, lukee skripti
tilaukseen liittyvat kerroinasetukset ja tarvittavat yhtidtiedot, laskee niiden
perusteella tilauksen ja lahettdd sen asianmukaiselle yhtidlle. Jos tehtavia
tilauksia ei ole, skripti ei tee mitddn. Ajastuksen laukeamisvali on juuri 29
minuuttia, eik& esimerkiksi tasan 30 minuuttia, jotta lahetettéavien ostotilausten
lahetysaika vaihtelee. Jos ajastuksen laukeamisvali olisi tasan 30 minuuttia,
tulisi ostotilaukset virtuaaliyrityksille aina joko kellon ollessa tasan (xx:00), tai 30
minuuttia yli (xx:30).

Erikoisen ajastusvalin ainoa tarkoitus on luoda realistisuutta tilausten
lahetykseen. Tilausautomaatti ei luo tilauksia kuin arkipaiville, joten
ajastustakaan ei ajeta kuin maanantaista perjantaihin. Seka tilausautomaatti

ettd Cron toimivat arkipaivien kohdalla silla yksinkertaisella logiikalla, etta paivat
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maanantaista perjantaihin ovat arkipaivia ja muut paivat ei. Tilauksia voi nain
tulla naille paiville osuville pyhéapaiville. Ostotilauksia ei tarvitse kuitenkaan

kasitella heti, joten tasta ei pitdisi muodostua ongelmaa.

6.3 Cronin kaytto

Cronin ajastetut toiminnot kirjoitetaan taulukkomuotoisiin crontab-tiedostoihin,
joita Cron lauetessaan lukee. Crontab-tiedostoissa on kerrottu Cronille kaikki
ajastuksen ajamiseen tarvittavat tiedot, eli kdynnistysten ajankohdat ja ajettava
skripti. Lisdksi ainakin Red Hat Linuxista ja Debian Linuxista l10ytyy crontab-
tiedosto, jossa myOs skriptin ajajan voi maarittaa. Tiedosto sijaitsee
oletusarvoisesti sijainnissa /etc/crontab. Lisaksi Cron hakee oletuksena crontab-
tiedostoja sijainnista /etc/cron.d/. Tassa sijainnissa voi olla /etc/crontab-

tiedoston kaltaisia tiedostoja haluttu maara.

Tiedostojen kayttbtapa on molemmissa sijainneissa sama. Erotuksena nailla
kahdella on se, etta /etc/crontab-tiedostossa kaikkien ajettavien komentojen on
oltava samassa tiedostossa, kun taas /etc/cron.d/-kansiosta ajettavat komennot
voivat olla ryhmiteltyina eri tiedostoihin. Vaikka kayttaja voi mieltymyksistaan
rippuen kayttdd kumpaa tahansa tapaa, on suositeltavaa valita kayttdon vain
toinen. Jos molempia sijainteja aikoo kayttaa, taytyy olla tarkkaan selvilla, mita
mistakin ajetaan. Crontabin manuaalista (2011, 5) voidaan tarkastaa crontab-

tiedoston syntaksi.
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# Example of job definition:

R e minute (@ - 59)

I R hour (0 - 23)

# | | ---------- day of month (1 - 31)
#1 | | .------- month (1 - 12)

# |1 | | | .---- day of week (@ - 6)
2 I

# * * * *x ¥ ysepr-name command to be executed

KOODIESIMERKKI 5. crontab-tiedoston syntaksi (crontab man 2011)

Tiedostoissa taulukon eri solut on eroteltu valilyonnilla. Ensimmainen solu
kertoo ajettavan minuutin, toinen solu ajettavan tunnin, kolmas solu ajettavan
paivan, neljas solu ajettavan kuukauden ja viides solu ajettavan viikonpéaivan.
Minuuteissa voidaan kayttda arvoja 0-59, tunneissa voidaan kayttaa arvoja O-
23, paivisséa voidaan kayttaa arvoja 1-31, kuukausissa voidaan kayttaa arvoja 1-
12 tai englanninkielisia lyhenteita jan, feb, mar, apr, may, jun, jul, aug, sep, oct,
nov, dec, viikonpaivissa numeroarvoja 0-6 (ja 7) tai englanninkielisia lyhenteita
sun,mon,tue,wed,thu,fri,sat. Viikonpdaivissa seka 0 etta 7 tarkoittavat
sunnuntaita. Kuudennessa solussa on joko komennon ajava kayttdja tai
ajettava komento, riippuen crontab-tiedoston sijainnista. Jos kuudes solu on

komennon ajava kayttaja, on seitsemas solu ajettava komento.

Soluihin voidaan myds antaa niin sanottuja wildcard-arvoja, joilla voidaan
kuvata montaa eri arvoa. Edeltavassa kuvaajassa nakyy yleisin wildcard-merkki
™ Tama merkki kuvaa arvoa "mika tahansa”. Minuutin kohdalla tama tarkoittaa,
ettd komento ajetaan joka minuutti, tunnin kohdalla, etta komento ajetaan joka
tunti, paivadn kohdalla, ettd joka paiva jne. Taméan merkin kanssa taytyy olla
tarkkana varsinkin minuutin kohdalla, silla komennon voi maarittda ajettavaksi
vaikka joka minuutti. Wildcard-arvoihin voidaan antaa myods aikavaleja, kuten
"*[5”, Minuuttia kuvaavassa solussa "*/5” tarkoittaisi “joka viides minuutti”. Joka

viildes minuutti ajettava komento ajastettaisiin:
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¥/5 * * * x Jlk3ayttaja} {komento}

KOODIESIMERKKI 6. Cron-ajastus 5 minuutin valein

Aikoihin voidaan maarittdéd myds monta arvoa tai aikavaleja. Monta arvoa
erotellaan pilkuilla. Viikonpaivdd kuvaavassa solussa ”0,6” tarkoittaisi
"sunnuntaisin ja lauantaisin”. Pilkun jalkeen ei saa tulla valilyontia, tai Cron
tulkitsee solun loppuvan. Lisaksi crontabin viikonpaivia kayttdessa taytyy
huomata, ettd viikonpaivien lasku alkaa sunnuntaista, joka on seka 0, ettad 7.
Taman ajastuksen voisi siis tehda kummalla tahansa seuraavista esimerkeista

(koodiesimerkki 7; koodiesimerkki 8), ja lopputulos olisi sama.

0 2 * * 9,6 {kayttaja} {komento}

KOODIESIMERKKI 7. Cron-ajastus joka sunnuntai, tapa 1

@ 2 * * sun,sat {kayttaja} {komento}

KOODIESIMERKKI 8. Cron-ajastus joka sunnuntai, tapa 2

Aikavalin maarittaminen tapahtuu ”-"-merkilla. Kello 6:00-8:00 valilla tunneittain

tehtava ajastus Kkirjoitettaisiin crontabiin

0 6-8 * * * [kayttaja} {komento}

KOODIESIMERKKI 9. Aikavalin méaarittdminen crontab-tiedostossa

Ajastusten maarityksessa voi kayttda viiden numeroarvon sijaan my6s crontabin

manuaalisivuilta (2011) I6ytyvia erikoiskomentoja:
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komento tarkoitus

@reboot Aja kerran kaynnistyksen yhteydessa
@yearly Aja kerran vuodessa, "0 @0 1 1 *",
@annually (sama kuin @yearly)

@monthly Aja kuukausittain, "@ @ 1 * *",
@weekly Aja viikoittain, "@ @ * * @".
@daily Run once a day, "@ @ * * *",
@midnight (sama kuin @daily)

@hourly Aja tunneittain, "@ * * * *",

KOODIESIMERKKI 10. crontabin ajastuksen erikoiskomennot (Crontab man
2011)

Liséksi on olemassa myos crontab-tiedostoja, joissa skriptin ajajaa ei erikseen
maadritetd, vaan ajaja on tiedoston omistaja. Esimerkki tallaisesta crontab-
tiedostosta on jokaisen kayttajan henkilékohtainen crontab, jossa méaaritetaan
vain suoritusaika ja suoritettava komento. Kayttdjakohtaista crontabia paésee
muokkaamaan komennolla crontab -e. Tama crontab-tiedosto sijaitsee
oletusarvoisesti sijainnissa /var/spool/cron/$USER. Esimerkiksi root-kayttajaan
henkilokohtainen crontab-tiedosto sijaitsee oletuksena sijainnissa
Ivar/spool/cron/root. Joissain UNIX- ja Linux-jarjestelmissa sijainti voi olla myés

Ivar/spool/cron/crontabs/root.

Cronille voidaan myos maaritella ylimaaraisia kansioita, joista ajettavia crontab-
tiedostoja haetaan. Useimmissa Debian Linuxiin ja Red Hat Linuxiin
pohjautuvissa Linux-jakeluissa on oletusarvoisesti kansiot /etc/cron.hourly/,
/etc/cron.daily/, /etc/cron.weekly/ ja /etc/cron.monthly/. Jokainen sijainti on
maaritelty Cronin tarkastettavaksi kansioiden nimien mukaan: cron.hourly
tarkistetaan tunneittain, cron.daily paivittdin, cron.weekly viikoittain ja
cron.monthly kuukausittain. Jos kansioista l0ytyy skriptejd, ne ajetaan aina
tarkastuksen yhteydessd. Kansioiden varsinaiset tarkastusajankohdat on
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maaritettdva jossakin Cronin jo ajamassa crontab-tiedostossa, kuten

letc/crontab:issa. Esimerkkina /etc/crontab-tiedoston sisalldsta voisi olla:

@8 * * * * poot run-parts /etc/cron.hourly
45 2 * * * poot run-parts /etc/cron.daily
15 3 * * 1 root run-parts /etc/cron.weekly

30 3 1 * * root run-parts /etc/cron.monthly

KOODIESIMERKKI 11. crontab-esimerkkitiedosto

Kyseisen crontab-tiedoston tehtdvind ei ole muuta kuin ajaa mainitussa
kansioissa olevia skriptejd. Komento ’“run-parts” ajaa kaikki maaritellyssa
sijainnissa olevat skriptit. Ensimmaisella rivilla (koodiesimerkki 12) maaritetaan
kaikki kansiossa /etc/cron.hourly olevat tiedostot ajettavaksi joka tunti
minuuttien ollessa 08 (00:08, 01:08, 02:08, ..., 23:08) joka paiva.

08 * * * * poot run-parts /etc/cron.hourly

KOODIESIMERKKI 12. crontab-esimerkkitiedoston ensimmainen rivi

Toisella rivilla (koodiesimerkki 13) maaritetaan kaikki kansiossa /etc/cron.daily

olevat tiedostot ajettavaksi joka paiva kello 02:45.

45 2 * * * poot run-parts /etc/cron.daily

KOODIESIMERKKI 13. crontab-esimerkkitiedoston toinen rivi

Kolmannella rivilla (koodiesimerkki 14) maaritelladn kaikki kansiossa
/etc/cron.weekly olevat tiedostot ajettavaksi joka viikko maanantaina kello
03:15.
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15 3 * * 1 root run-parts /etc/cron.weekly

KOODIESIMERKKI 14. crontab-esimerkkitiedoston kolmas rivi

Neljgnnella rivilla (koodiesimerkki 15) maaritelladn kaikki kansiossa
/etc/cron.monthly olevat tiedostot ajettavaksi joka kuukauden 1. paivana kello
3:30.

30 3 1 * * root run-parts /etc/cron.monthly

KOODIESIMERKKI 15. crontab-esimerkkitiedoston neljas rivi

Kayttdja voi myoOs tehdd tarvittaessa lisdd vastaavia kansioita, kuten
cron.annually tai cron.weekends. Nama kansiot voisi maarittaa tarkastettavaksi
vuosittain tai joka lauantai ja sunnuntai. \Vuosittainen ajo tammikuun
ensimmaisend paivana kello 3:00 tehtaisin seuraavan esimerkin

(koodiesimerkki 16) mukaan.

© 311 * root run-parts /etc/cron.annually

KOODIESIMERKKI 16. Cron-ajo vuosittain

Lauantaina ja sunnuntaina kello 3:00 toteutuva ajo voitaisiin tehda esimerkiksi

seuraavalla tavalla (koodiesimerkki 17).

@ 3 * * 9,6 root run-parts /etc/cron.weekends

KOODIESIMERKKI 17. Cron-ajo lauantaisin ja sunnuntaisin

Crontabeihin maariteltavat suoritusajat voidaan yleensd maarittdéa myos

kayttdmalla crontabin erikoiskomentoja, joista lisdd myéhemmin.

Kaikille ajankohdille ei ole tietenkdan jarkevda tehdd omia sijainteja, vaan

pelkdstddn usein kaytettdvat ajankohdat on jarkevad ajaa nain. Komentoja
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voidaan ajaa my0s suoraan natiiveista crontab-tiedostoista, joten téllaisia
aikavaliin sidottuja sijainteja ei ole millaéan lailla valttamatonta kayttdd. Cronia
voi kayttaa monella eri tavalla riippuen kayttdjan omista mieltymyksista. Kaikki
ajettavat komennot voidaan laittaa yhteen tiedostoon, kaikki ajettavat komennot
voidaan laittaa omiin tiedostoihinsa, tai mitd tahansa naiden valilta. Paljon
ajastuksia tekevalla palvelimella komentoja kannattaa ryhmitella eri tiedostoihin

tai kansioihin selkeyden vuoksi.

6.4 Toteutetut ajastukset

Toteutuksessa ryhmittelya on kaytetty hyvaksi tekemalla jokaiseen erilliseen
toimintoon liittyville komennoille oma tiedosto. Tarvittavia tiedostoja on nain
ollen kolme: osatiedostojen ajon ajastava /etc/crontab, virtuaalipankin toimintoja
ajastava /etc/cron.d/pankki, tilausten luonnista ja lahetyksesta huolehtiva
/etc/cron.d/orderAutomation. Osatiedostoja ajavan /etc/crontab-tiedoston siséaltd

esitetty alla (koodiesimerkki 18).

SHELL=/bin/bash
PATH=/sbin:/bin:/usr/sbin:/usr/bin
MAILTO=root

@8 * * * * proot run-parts /etc/cron.hourly
45 2 * * * poot run-parts /etc/cron.daily
15 3 * * 1 root run-parts /etc/cron.weekly

30 3 1 * * root run-parts /etc/cron.monthly

KOODIESIMERKKI 18. /etc/crontab-esimerkkitiedosto

Tiedoston tehtavdna on tarkastaa tunneittain, paivittain, viikoittain ja
kuukausittain  vastaavien kansioiden skriptit. Tiedoston alussa olevat
maaritykset ovat kaytettavd komentotulkki (SHELL=/bin/bash), tulkin sijainti
(PATH=/sbin:/bin:/usr/sbin:/usr/bin), seka virheilmoitusten raportoinnin saaja

(MAILTO=root). Ajastuskenttien jalkeen tuleva kayttdjannimi "root” tarkoittaa,
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ettd toiminnot ajetaan root-kayttajan oikeuksilla. root-kayttajan kayttooikeudet
palvelimella on lahes rajattomat, joten talla kayttgjatunnuksella ajettavien

komentojen kanssa taytyy olla huolellinen.

Ajastetuilla Cron-ajoilla on taysin mahdollista ajaa komentoja, jotka tekevat
peruuttamatonta vahinkoa jarjestelmalle. Ajettaessa run-parts -komentoa root-
oikeudet ovat monesti kuitenkin valttamattomia riittavien luku-, suoritus- ja
kirjoitusoikeuksien saamiseksi. Kaikissa muissa esiteltdvissd crontab-
tiedostoissa  kayttajana onkin kaytetty webpalvelinohjelma apachen
kayttajaoikeuksia. Virtuaalipankin toimintoja ajastava tiedosto sisaltda seuraavat
rivit (koodiesimerkki 19).

15 3 * * 1 apache php /automation/LoanAutomation.php
updateEuribor >> /automation/euribor_log

30 3 1 * * agpache php /automation/LoanAutomation.php
makeLoanRepayments >> /automation/repayment_log

30 3 1 * * apache php /automation/EventFeeAutomation.php >>
/automation/eventFee_log

KOODIESIMERKKI 19. Virtuaalipankin ajastuksia

Ensimmainen komento ajetaan viikoittain, ja sen funktio on paivittdd Euribor-
korkoprosentit RSS-feedistéa tietokantaan. Rivin lopussa oleva rivi
(koodiesimerkki 20) on yksinkertainen Shell script-komento, jolla tiedoston

antama palaute ohjataan euribor_log-lokitiedostoon.

»”-- >> [automation/euribor_log”

KOODIESIMERKKI 20. Palautteen ohjaaminen lokitiedostoon

Toinen ja kolmas komento ajetaan kuukausittain, ja niiden tarkoituksena on
laskea kuukausittaiset korot, sekd tapahtumamaksut. Ensimmaisen komennon
tapaan niiden antama palaute ohjataan kullekin toiminnolle ominaiseen
lokitiedostoon. Komentojen ajastukset ovat identtisia edellisen crontab-tiedoston

run-parts-ajastusten kanssa. Nama skriptit voitaisiin siis myds pilkkoa omiksi
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tiedostoikseen ja asettaa ne /etc/cron.weekly/- ja /etc/cron.monthly/-kansioihin,
jolloin toteutusajat ja toiminta olisi tdysin nykyista tilannetta vastaava. Komennot
ovat yllapidon helpottamiseksi koottu yhteen tiedostoon. Seuraava crontab-
tiedosto /etc/cron.d/orderAutomation (koodiesimerkki 21) huolehtii

tilausautomaation toteutuksesta.

15 3 * * 1 apache php /automation/OrderAutomation.php
createOrders >> /automation/automation_log

*¥/29 * * * * gpache php /automation/OrderAutomation.php
sendOrders >> /automation/automation_log

KOODIESIMERKKI 21. Tilausautomaatin ajastuksia

Tassa tiedostossa on ajastukset tilausten luonnille, seka lahetykselle. Tilauksia
luova rivi ajetaan kerran viikossa, ja se voitaisiinkin jalleen sijoittaa myds
cron.weekly-kansioon. Pankin ajastusten tapaan tiedoston antama palaute
tallennetaan lokitiedostoon. Tiedoston toinen komento ajetaan 29 minuutin
véalein, ja sen tarkoitus on tarkastaa onko tehtavid tilauksia odottamassa, ja
tarvittaessa lahettdd odottava tilaus. Nain usein ajettavalla tiedostolla
virheraportointi ja muun lokitiedon tallennus kannattaa suunnitella hyvin, silla

tiedoston ajokertoja tulee paivassa kymmenia.
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7 TYON ARVIOINTI

Ajastustekniikoiden laajasta kirjosta huolimatta varteenotettavien vaihtoehtojen
rajaus oli odotettua selkeampdaa. Toimivalta vaikuttavia tekniikoita ei tarvinnut
rajata pois. Pois rajatut vaihtoehdot olivat paaasiassa opinnaytetydssa
esiteltyihin tekniikoihin pohjautuvia toteutustapoja, poikkeuksena Windows-
kayttojarjestelman  Scheduled tasks, jonka rajasin luonnollisesti jo

kayttojarjestelman takia.

Esitellyt tekniikat ovat vyleisesti kaytdssa ja toteutettavissa erilaisiin
ymparistoihin. Vaihtoehdoissa on myds mukavasti vaihtelua toteutustavan
teknisyydessa. Tekniikat liséksi skaalautuvat yksinkertaisesta, nopeasti
kokoonpantavasta, toteutustavasta monimutkaisiin ratkaisuvaihtoehtoihin, joissa
osien toiminta-ajat ja toteutusjarjestys taytyy olla tarkkaan maaritetty. Futurality-
virtuaaliymparistoon toteutetut ajastukset ovat toimineet odotusten mukaan

hyvin, eikd mitdan ongelmia ole varsinaisesti tullut.

Huomionarvoinen seikka kuitenkin on, ettd hyvin tihedan ajastettavien
toimintojen virheidenkasittely kannattaa suunnitella etukateen. Tilausten
lahetyksesta vastaava ajastus oli alunperin 7 minuutin valein, mika aiheutti
testauksen aikana pienen ongelman: muokkasin tilausten lahetykseen
kaytettavaa skriptia siten, ettd tehtavien tilausten tarkastus ei toiminut oikein,
vaan antoi tietyssé tilanteessa virheilmoituksen. Testasin muutoksia tietysti
manuaalisesti, mutta en testannut kaikkia mahdollisia tilanteita. Virheellista
skriptia koitettiin ajaa koko yodn, mika aiheutti kymmenia virheilmoituksia.
Virheilmoitukset olin ohjannut sdhkdpostiini, ja jokaisesta virheilmoituksesta
oltiin maaritetty l&hetettavéaksi ilmoitus.

Tihedan ajettavat skriptit on testattava hyvin, ja ajojen tiheytta ei kannata
maarittaa tarpeettoman lyhyin véliajoin. 7 minuutin valein tehtavalla ajolla ei
ollut merkittdvaa etua 29 minuutin vélein ajoon, mutta en osannut aluksi
ennustaa lyhyen aikavalin tarkastuksen riskeja. Jos vastaava virhe tapahtuisi
esimerkiksi sellaisen skriptin kanssa, joka kuittaa laajalle s&hkdpostilistalle
lahetetyn massaviestin lahetyksen tehdyksi, mutta ei ikina saisi kuittausta tehtya
onnistuneesti, lahettéisi palvelin 7 minuutin vdlein saman massapostin niin

kauan, etta virhe korjataan.
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Toteutettu tilausautomaatti on testikdytossa Futurality-virtuaaliympariston
testipalvelimella. Seuraan ohjelman toimintaa loppuvuoden, ja teen tarvittaessa
korjauksia ja lisayksia. Automaatti toimii kuitenkin téahanastisen testauksen
perusteella niin kuin pitaisikin, joskaan laajempaa testausta ja monipuolisempia
tapahtumaketjuja paastdédn testaamaan vasta pilottivaiheen alkaessa.
Pilottivaiheessa testaajia on enemman ja testaajilla on erilaisia lahtokohtia
osaamisen ja kayttotottumusten suhteen, joten erilaisia kayttétilanteita, ja niiden
myodta mahdollisesti erilaisia virhetilanteita, syntyy enemman. Kaikkia
mahdollisia virhekayttotilanteita ja vikoja on todella hankala saada aikaiseksi

ilman varsinaisia loppukayttajia.

Vaikka olen tehnyt aiemminkin ajastuksia niin webymparistoon, kuin UNIX- ja
Microsoft Windows —kayttojarjestelmille, ovat ajastusten varsinainen
toimintalogiikka ja eri ajastustekniikoiden ominaisuudet olleet jokseenkin
huonolla teoriapohjalla. Opinnadytetyon kautta olen oppinut ajastustekniikoista
paljon aiemman kaytdnndén osaamisen tueksi, ja pystyn nyt paremmin

hyodyntamaan erilaisia ajastustekniikoita juuri niille sopivassa ymparistéssa.
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