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Kandidaatin tutkielma

Tassd tutkimuksessa tutkitaan Microsoftin .NET-ohjelmistoarkkitehtuuria, sen
rakennetta ja tarkeimpid osia sekd sen hyotyjd ja haittoja perinteiseen Windows-
ohjelmointiin verrattuna. Koska aiheesta ei ole tehty vield kovin paljon
arkkitehtuurin perusasioita kasittelevid tutkimuksia, on tdman tutkimuksen
tarkoitus paikata tdtd aukkoa. Tutkimuksen tarkoitus on tuoda lisdtietoa
nimenomaan arkkitehtuurin alustasta (platform) ja kehyksestd (framework).
Naiden lisdksi lopuksi kdyd&dan lyhyesti lapi arkkitehtuurin suurimpia etuja ja
haittoja. Tutkimus on rajattu siten, ettd siind keskitytddn nimenomaan
Microsoftin kaupalliseen .NET toteutukseen. Muita toteutuksia, kuten Rotor

kdaydaan lyhyesti ldpi ja verrataan eroja Microsoftin toteutukseen.

Microsoft .NET-arkkitehtuuriin on perehdytty kirjallisuuden pohjalta ja tama
tutkielma perustuu eri ldhteistd koottuun tietoon. Aihetta késitellddn myos

kdyttden apuna lyhyitd ohjelmointiesimerkkeja.

AVAINSANAT: .NET, .NET Platform, .NET Framework, CLR, ASP.NET,

Windows Forms.
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1 JOHDANTO

Ohjelmistotekniikka on muuttunut viime aikoina paljon. Hajautetut ohjelmistot
ovat yhd tavallisempia ja my0s internetistd on tullut yha tarkeampi. Ohjelmistot
ovat aikaisempaa suurempia ja monimutkaisempia. Myos tietoturvaan on syyta
kiinnittdd yhd enemman huomiota, silld monimutkaiset ohjelmistot sisdltavat
usein tietoturva-aukkoja ja internet on pullollaan vihamielisid matoja ja

skripteja.

Yhd useammat ihmiset joutuvat kdyttaméddn tyossddn useampaa kuin yhta
tietokonetta tai muuta dlylaitetta, kuten puhelinta. Heille olisi tdrkedd, etta
heiddn tietonsa, kuten kalenteri, kontaktit ja sdhkopostit, olisivat saatavilla
riippumatta paikasta ja ajasta. Olisi tyon kannalta helppoa ja tehokasta jos
esimerkiksi kalenterimerkinndt pddsisi tarkistamaan miltd tahansa koneelta

ilman, ettd koneella tulee olla tiettyd ohjelmaa tai itse tiedostoja.

Nditd tarpeita vastaamaan ja ongelmia ratkaisemaan on kehitetty Microsoftin
.NET-arkkitehtuuri, joka helpottaa ohjelmistokehittdjan kannalta nykyaikaisten
sovellusten tekemistd. Kayttdjan kannalta etuja ovat tietoturvan paraneminen

sekd ohjelmistojen ja internetin helpompi kaytto.

Useiden eri kayttoympadristdjen ongelma on my6s pyritty ratkaisemaan
.NETissda Web-palveluiden avulla. Web-palvelut ovat verkossa toimivia
palveluita, joiden avulla kayttdja padsee kaikkiin tietoihinsa, kuten kalenteriin
ja sdhkoposteihin verkon kautta riippumatta pditelaitteesta. Nédin jokaisella
koneella ei tarvitse olla kdyttdjan tiedostoja, vaan ne loytyvédt keskitetysti

verkosta.

Tamén tutkimuksen tavoitteena on selvittdad mika Microsoft .NET-arkkitehtuuri
on ja mitd hyotya siitd on. Koska aihe on varsin tuore, eiké siité ole vield ehditty
tehdd paljon tutkimuksia, aion esitelld arkkitehtuuria yleisesti sekd sen

perusrakennetta. Rakenteen lisdksi aion tutkia mitd etuja .NETistd on



ohjelmistotekniikan ja ohjelmistojen kehittdjan kannalta perinteiseen Windows-
ohjelmointiin. Pyrin ké&sittelemddn tekniikkaa luonnollisesti my6s kriittisestd
ndkokulmasta. Tutkimus on rajattu siten, ettd siind keskitytddn nimenomaan
Microsoftin kaupalliseen .NET toteutukseen. Muita toteutuksia, kuten Rotor
kdaydddn lyhyesti ldpi ja verrataan eroja Microsoftin toteutukseen. Nimenomaan
Microsoftin toteutukseen syvennytddn sen vuoksi, ettd se on toteutuksista
selvdsti laajin ja monipuolisin. Muut toteutukset ovat ainakin toistaiseksi

enemman kokeiluasteella.

Toisesta  kappaleesta  loytyy  yleinen johdatus  Microsoft .NET-
ohjelmistoarkkitehtuuriin. Kappaleista 3 ja 4 16ytyvit tutkimuksen tarkeimmat
asiat eli .NET platform ja .NET framework. Varsinkin luku 3 on tdrked osa
tutkimusta, silld framework sisaltdd kaikki arkkitehtuurin tirkeimmait
komponentit, kuten ajoympdriston ja yhteiset luokkakirjastot. Molemmat
komponentit ovat tdrkeitd ja varsinkin CLR:n varaan on rakennettu suuri osa
arkkitehtuurin toiminnallisuudesta ja parannuksista perinteiseen ohjelmointiin
verrattuna. Arkkitehtuurikuvauksen jilkeen kadydaan lapi arkkitehtuurin
huonoja ha hyvid puolia kappaleessa 5. Tutkimuksen pddttdaa lyhyt

yhteenvetokappale.



2 MICROSOFT .NET

Téssd kappaleessa esitellddn yleisesti Microsoft .NET ja kerrotaan miké se on
sekd mikéd sen tarkoitus on. Luvussa kerrotaan myos arkkitehtuurin historiasta

ja sen nykytilasta.

.NET on Microsoftin kevéilla 2002 julkaisema uusi ohjelmistoarkkitehtuuri.
.NET kehys eli framework on monikielinen ymparistd, jossa ohjelmointikielen
voi valita ldhes mielensd mukaan tuetuista kielistd, joita 1oytyy tdlld hetkelld
ldhes 50. Tuettuja kielid ovat tutumpien C++, C# ja Pascalin lisdksi myos
hieman harvinaisemmat kielet, kuten Smalltalk, Scala, Lua, Lisp sekd G# [21].

Kaikki .NETin tukemat kielet on listattu liitteessa 1.

.NETin p&dasiallinen tarkoitus on tehd& ohjelmistojen kehitystyostd helpompaa,
nopeampaa ja tuottavampaa [9]. Tarkoitus on myods saada ohjelmistojen
hajauttaminen toimimaan verkon yli hyddyntden ns. tilattomia palveluita seka
mahdollistaa eri alustoilla toimivien sovellusten vilisen kommunikoinnin.
Microsoftin péadjohtaja Bill Gates onkin todennut, ettd .NETin kaltaisia suuren
luokan uudistuksia tulee vain 5-6 vuoden vilein. Edelliset suuret muutokset
olivat siirtyminen DOSista Windowsiin 90-luvun alussa ja seuraavaksi
siirryttiin 16 bitistd 32 bittisyyteen kun Windows 3.1 vaihtui Windows 95:een
puolessa vélissd 90-lukua [2]. Kdytdnnossd Microsoft haluaa myos kiinnittaa
ohjelmistojenkehittdjien huomion yhd enemmédn Windowsiin ja .NET

kilpaileekin vahvasti mm. Javan ja Corban kanssa kehittdjien huomiosta [4].

.NET takaa my6s paremman tietoturvan ja mahdollistaa uudenlaisten Web-
palveluiden (Web Services) toteuttamisen. Paremman turvallisuuden takaa
hallittu koodi. .NETistd 16ytyy my6s mm. turvallisuusmalli, joka mahdollistaa
koodin lataamisen internetistd ja kdyttamisen ilman nykyisid virus- ja mato-

ongelmia. Useimmat .NETin parannuksista perinteiseen =~ Windows



ohjelmointiin verrattuna perustuvat .NETin ajoymparistoon CLR:ddn. CLR:std

ja muusta .NET kehyksen rakenteesta kerrotaan lisdd luvussa 4.

Vaikka télld hetkelld .NET toimiikin parhaiten Windowsin alla, on arkkitehtuuri
suunniteltu siten, ettd .NET sovellukset on mahdollista suorittaa my6s muilla
alustoilla, jos ajoympdristo on toteutettu kyseiselle alustalle. CLR ja C# ovat
ECMA Internationalin (European Computer Manufacturing Association)
standardoimia tekniikoita ja se mahdollistaa toteutusten tekemisen myos muille

kayttojarjestelmille, kuten Linuxille tai Mac OS:lle.

Viime aikoina tekniikka on ollut hieman pimennossa, mutta nyt se on saamassa
jilleen uutta potkua menestykselleen. Alun perin kevadllda 2002 julkaistuun
Microsoft .NET framework 1.0:aan on toki jo tullut pdivitys (versio 1.1), mutta
se oli suureksi osaksi alkuperdisen version virheiden korjausta. Vuoden 2005
loppuun mennessé kuitenkin on odotettavissa uudistettu versio 2.0, joka tulee
sisdltdmddn paljon uusia ominaisuuksia [14]. Uuden kehyksen beta-versio 1 on
ollut ladattavissa Microsoftin sivuilla kesdstd 2004 ldhtien ja huhtikuussa 2005

ilmestyi Microsoftin sivuille ladattavaksi beta-versio 2.



3 .NET PLATFORM

Tassd kappaleessa tarkastelemme Microsoftin .NET arkkitehtuurin alustaa
(platform) ja sen tdrkeimpid osia. Alustan rakennetta kdyddan lapi aluksi
yleiselld tasolla ja sen jdlkeen keskitytddn hieman tarkemmin alustan eri osa-

alueisiin ja niiden tarkoitukseen.

.NET platform eli alusta on .NET arkkitehtuurin perusta, joka sisaltdd kaikki
.NETin osa-alueet (ks. kuva 1). Alustaan kuuluu siis ymparisto sekd tyokalut

uuden sukupolven palveluiden toteuttamiseen ja hallintaan.

MICROSOFT .NET PLATFORMIN RAKENNE
Orchestration
NET NET Building Block
Framework Enterprise Services
Servers
System

Kuva 1. Microsoft .NET platform [11]

Platformin alin kerros on kéayttojdrjestelmd eli tdssd tapauksessa Windows.
Tuorein Windows XP on .NET-pohjainen, kuten tulee my6s olemaan myos
seuraava Windows, joka kulkee nimelld Longhorn. Vanhemmista
Windowseista .NET-sovellukset saa toimimaan uudemmilla kuin Windows 98

eli XP:n lisdksi ainakin Windows ME, NT 4.0 ja 2000-kayttojdrjestelmilld. Tuen



vanhemmille jarjestelmille saa asentamalla Microsoftin sivuilta ladattavan

Microsoft .NET Framework redistributable package -paketin.

Kayttojarjestelméan pddllda on arkkitehtuurin ydin, .NET kehys eli framework.
Framework jaetaan yleensd kahteen pddosaan, jotka ovat ajoympdristd ja
yhdistetyt luokkakirjastot. Nadiden lisdksi kehyksestd loytyvat data ja XML-
luokat sekda kayttoliittymakomponentit. .NET kehyksen pohjalla toimii
ajoympaéristd Common Language Runtime (CLR), joka huolehtii mm. ohjelmien

kaantimisestd sekd muistinhallinnasta.

Ajoympdériston pé&éllda ovat yhdistetyt ohjelmointikirjastot (Framework base
classes), jotka sisdltdvét kaikille ohjelmointikielille yhteiset luokkakirjastot.
Luokkakirjastojen avulla onnistuu esimerkiksi tiedon sy6tto/tulostus,

merkkijonojen késittely, sdikeiden hallinta jne.

Luokkakirjastojen yldpuolella ovat vield data ja XML-luokat, joiden avulla
kehittdjat pystyvat kdyttamddn XML-muodossa olevaa dataa tietokannoista.
XML-luokat mahdollistavat XML-muotoisen datan muokkaamisen ja etsimisen.
Data-luokkien avulla taas hoidetaan tietokantoihin liittyvid tehtdvid, kuten

yhteyden muodostus ja hallinta, seka tietokanta haut ja muokkaukset.

Frameworkin péddllimmdisend osana ovat mm. kayttoliittymdkomponentit,
Windows Forms ja ASP.NET, joiden avulla toteutetaan perinteinen Windows-
kayttoliittyma tai selainpohjainen kayttoliittymad, jonka kautta kdytetdan Web-
palvelua. [5].

.NET Enterprise Server -perhe sisdltdad palvelinohjelmistoja kehittédjien kayttoon
ja ne on usein tarkoitettu suurten yritysten kdayttoon. Palvelimet on suunniteltu
Web-palveluiden tuottamiseen ja jakeluun. Useimmat palvelimet kayttavat
perustoiminnoissaan XML-kieltd, mikd takaa sen, ettd rakenteisista tiedoista
voidaan tehdd yhdenmukaiset, vaikka sovellusten toimittajia olisi useita [7].

Tietoa voidaan my®os helposti liikutella verkossa, koska palvelut tukevat XML:n
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lisdksi muitakin yleisid internet standardeja, kuten HTTP (HyperText Transfer
Protocol), HTML (HyperText Markup Language) ja FIP (File Transfer

Protocol).
Enterprise Server - perhe koostuu mm. seuraavista palvelimista [2]:

* Application Server on .NET alustaan integroitu komponentti, joka
sisdltdd palvelin ja asiakaspddn tyokaluja, joiden avulla Web-palveluiden

hallinta onnistuu helposti.

* Commerce Server on kdytdnnossd Microsoftin Internet Information
Server eli IIS. Komponentit tarkoitus on tarjota yrityksille mahdollisuus

nopean e-kauppapaikan perustamiseen verkkoon.

* SQL Server tarjoaa erityisesti Web-palveluille suunnatun tehokkaan ja
skaalautuvan tietokantapalvelimen. Palvelin tukee my6s hyvin XML:&4

ja HTTP:t4.,

* Mobile Information Server on suunnattu erityisesti mobiililaitteille.
Palvelin toimii sovelluspalvelimen lailla, mutta sitd kaytetddn
mobiililaitteilla. Palvelin mahdollistaa esimerkiksi sdhkopostien ja

kalenterin lukemisen matkapuhelimella.

Building Block Servicet ovat “rakennuspalikoita”, joita voidaan kdyttdd apuna,
kun luodaan Windows- ja web-sovelluksia. Palikoihin perustuu esimerkiksi
Microsoftin kehittam& HailStorm-projekti, jonka ideana on se, ettd kayttdja
tallentaa tietonsa verkossa olevaan ”globaaliin passiin” ja pddsee niihin k&siksi
myds muualta kuin omalta koneeltaan [24]. Palvelussa kdyttdjan ei tarvitse
myoskddn tunnistautua kuin kerran istunnossa. Kaytdnnossa tama tarkoittaa
sitd, ettd yhdelld kirjautumisella toimii myos kaikki muut www-sivut ja
palvelut, jotka vain tukevat passia. Kaytinnon esimerkki HailStormista on

Microsoftin .NET Passport, joka on kdytossd esimerkiksi Microsoftin internet-
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selain  pohjaisessa ja  ilmaisessa  sdhkopostipalvelussa  Hotmailissa

(www.hotmail.com).

Mainittujen osien lisdksi .NET platformiin kuuluu lisdksi ”ali-komponentteja”,
kuten Visual Studio .NET [18]. Visual Studio .NET on .NET sovellusten
toteuttamiseen tarkoitettu ohjelmointityokalu, jossa on mahdollista kayttaa
myds muiden kuin Microsoftin toteuttamia ohjelmointikielid, jotka vain on
integroitu .NETiin [2]. Visual Studio on myo6s vahvasti kiinni Microsoftin
Internet Information Serverissd, jolloin Visual Studiolla on helppo toteuttaa

Web-palveluita perinteisten Windows ohjelmien lisdksi.
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4 NET FRAMEWORK

Tassd luvussa kasitelldan .NET arkkitehtuurin ydintd eli .NET frameworkia.
Aluksi framework kdyddan yleisesti ldpi ja sen jdlkeen tarkastelemme sen eri

osia tarkemmin omissa alaluvuissaan.

.NET kehys eli framework -ympdristo sisdltdada  kaikki .NET-
sovelluskehitykseen, julkaisemiseen ja ohjelman suorittamiseen tarvittavat osa-
alueet [5]. Kuten edellisessd kappaleessa todettiin, voidaan framework jakaa
kahteen pddosaan: ajoympadristoon ja yhdistettyihin luokkakirjastoihin. Nédiden
lisdksi framework jaetaan data ja XML-luokat sekd kayttoliittymdkomponentit
sisdltaviin kerrokseen (ks. kuva 2). Kaikissa ldhteissad data ja XML-luokkia ei ole
sisdllytetty .NET kehykseen, vaan ne on sisdllytetty samaan kerrokseen
luokkakirjastojen kanssa. Noudatan tdssd tutkielmassa kuitenkin Microsoftin

alkuperdistd arkkitehtuurikuvausta, josta kyseinen kerros 16ytyy.

MICROSOFT .NET FRAMEWORKIN RAKENNE

ASP.NET Windows Forms
Web Web Forms Controls Drawing
ASP.NET Application Services Windows Application Services
Data and XML Classes

Framework Base Classes

Common Language Runtime (CLR)

Kuva 2. Microsoftin .NET Frameworkin rakenne [15].
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Framework - ympaéristoon on koottu monia komponentteja, jotka aikaisemmin
olivat  ohjelmointikielikohtaisia. =~ T&lldi on  pyritty mahdollistamaan
monikielisyys, jolloin ohjelman funktioita ei kutsuta kielen omasta kirjastosta,
vaan yhteisestd luokkakirjastosta. Talloin ohjelmistokielten oma osuus rajoittuu
ldhinnd kunkin kielen syntaksiin, kuten esimerkiksi sijoituslauseen ja for-
silmukkaan. Seuraavissa alakappaleissa keskitytdan .NET kehyksen eri osien

kasittelyyn.

41 Common Language Runtime (CLR)

Common Language Runtime (CLR) on .NET kehyksen alin ja tdrkein osa.
CLR:n tarkempi rakenne on maddritelty kuvassa 3. CLR on Microsoftin
toteuttama virtuaalinen suoritusympadristd, jossa .NET-sovelluksia ajetaan.
Ajoympaéristd on toteutettu Ecma Internationalin standardoiman CLI:n
mukaisesti [22]. Ecman standardi (Common Language Infrastructure) on
saatavilla internetista osoitteesta http:/ /www.ecma-

International.org/ publications/standards/Ecma-335.htm.

Ajoympdriston tdrkein tehtdva on tarjota tuki Intermediate Language -
vélikielen (IL) suorittamiseen ja mahdollistaa ndin eri ohjelmointikielilld
toteutettujen ohjelmistokomponenttien vilinen yhteistyd ja .NET-sovellusten
kdantaminen.  IL-vélikielestd voidaan kdyttdd myos termid Common
Intermediate Language (CIL) tai Microsoft Intermediate Language (MSIL).
Kédytan tdssd tutkielmassa termid CIL, koska se on maddritelty ECMAn

standardissa.

CLR kehitettiin myds monta muuta tavoitetta mielessd. Tarkoituksena oli
esimerkiksi ohjelmoinnin yksinkertaistaminen, luoda tekniikka helpomman ja
turvallisemman ohjelmistokehityksen aikaansaamiseksi sekd mahdollistaa
Web-palveluiden  toteuttamisen. @~ CLR:std  haluttiin ~ saada  myos
konvergenssipiste erilaisille tekniikoille ja mahdollistaa kielen integrointi

tavalla huomattavasti aikaisempaa tehokkaammin [8].
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CLR vastaa hieman Javan virtuaalikonetta, JVM:dd (Java Virtual Machine), silld
se toimii virtuaalikonetta vastaavalla tavalla, eli kdantia CIL-vilikielisen
koodin suoritettavaan muotoon. Erona Javan virtuaalikoneeseen on se, ettd JVM
toimii tulkkina koodin ja prosessorin vililld, kun CLR kdadnt&d vilikielen aina
natiivikoodiksi ennen suoritusta [5]. Ajoympdriston luvataan myods osaavan
optimoida koodi eri prosessorityypeille. Koodin suorittamisen lisdksi CLR
tarjoaa .NET-sovelluksille myts muita tdrkeitd palveluita, joita ovat mm.

roskienkeruu, debuggaus ja koodin turvallinen suoritus.

COMMON LANGUAGE RUNTIMEN RAKENNE
Base Class Library
Thread Manager Com Marshaler
Type Checker Exception Manager
Security Services Debug Services
IL to Native Code Manager Garbage Collector
Compilers
Class Loader

Kuva 3. Ajoympdriston rakenne [22].

Roskienkeruu on Javasta tuttu ominaisuus, joka tarkoittaa sitd, ettd muistista
poistetaan automaattisesti oliot, joihin ei endd viitata. Roskienkeruu ja

muistinhallinta vahentdvit ohjelmoijan tekemid virheitd muistin varaamisesta
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ja vapauttamisessa ja tekevit ohjelmista ndin hieman turvallisempia. CLR:std
16ytyy myos ns. Application memory isolation-toiminto, joka estdd sovellusta

pddsemadstd varatuille muistialueille ja aiheuttamaan ndin toimintahdirioita [5].

Ajoympériston vastuulla ovat sovellusten suorittamisen lisdksi muistin varaus,
prosessien ja sdikeiden hallinta, turvallisuudesta ja resursseista huolehtiminen
sekd komponenttien viliset riippuvuudet ohjelmaa ajattaessa. Lahes jokaisessa
kielessd on toki CLR:&d4 vastaava ajoympaéristd, mutta .NETissd poikkeuksellista
on se, ettd siind on yhdistetty ymparisto monille eri kielille. Jollain tuetulla
kielelld kirjoitettu ldahdekoodi kddnnetddn ensin kielikohtaisella kaant&jalla CIL-
vdlikielimuotoon ja vasta CLR ajoympdristossd suoritetaan CIL-kielelle

esikddnnetty koodi.

.NET-arkkitehtuurin ohjelmat jaetaan niin kutsutuissa assemblyissa, joka vastaa
suurin piirtein Javan jar-pakettia [3]. Kukin assembly sisdltdd metadataa,
kuvauksen assemblyyn sisdllytetyistd tyypeistd sekd ajettavaa CIL-koodia
standardin mukaisesti pakattuna. Ajoympdristdé vastaa assemblyjen
lataamisesta sekd nédissd olevan koodin suorittamisesta hallitusti. .NET-
arkkitehtuuriin tarkoitettua koodia kutsutaankin hallituksi koodiksi (managed

code).

Hallitun koodin suorittaminen perustuu siihen, ettd CIL-vélikielimuodossa
oleva koodi ladataan aluksi ajoympariston muistiin. Sitd mukaa kun metodeja
kutsutaan, kddnnetddn ne natiiviksi konekieliseksi binddrikoodiksi, joka sitten
suoritetaan. Ajoympariston Runtime engine tutkii CIL-vélikieltd, jolloin silld on
paremmat virhe- ja tyyppitarkistusmahdollisuudet ja vasta JIT (Just-In-Time) -

kaantdja kaantad koodin juuri ennen suoritusta konekieliseksi (ks. kuva 4) [7].

Hallittua koodia saatetaan syyttdd hitaammasta suorituksesta verrattuna
tavalliseen bindidrikoodin suorittamiseen, mutta todellisuudessa kerran
kaannetty koodi sdilyy suorituksen ajan muistissa. Kdytannossa siis JIT-kdannos

taytyy tehdd vain kerran kutakin metodia kohden. Varsinainen koodin suoritus



16

ei siis ole juurikaan hitaampaa kuin perinteisen sovelluksen suorittaminen. JIT-
kdantdjan sijasta voidaan kdyttdd myods Native Code Generator-kdantdjaa
(NGEN), jossa .NET-assembly voidaan kddntdd jo kddnnosaikana natiiviksi

koodiksi, jolloin suoritustehokkuus paranee.

| sourcecode |

2

| Compiler I

¥

EXE/DLL
(IL&Metadata)

Class ilb
Libraries Class Loader |
(IL&Metadata) I

JIT Compller h
;;:"ﬁ?:d {optional verification)

Code

call to
only

Managed Native uncompiled
Code method

Buntime | Execution A

Engine *

| Security Checks |

Kuva 4. Ajoympériston Runtime Engine [7].

Koska .NET on avoin standardi, on arkkitehtuuri mahdollista toteuttaa myos
muille alustoille kuin Windowsille. Seuraavaksi esitellidn lyhyesti eri

toteutukset ja niiden erot toisiinsa ndhden.

4.1.1 Microsoftin kaupallinen toteutus

Microsoftin kaupallinen .NET-toteutus on tilld hetkelld laajin, eniten kaytetty ja
parhaiten tunnettu toteutus [14]. Toteutus toimii luonnollisesti vain Windowsin
pddlld ja vaatii toimiakseen Windows 98-kayttojdrjestelmdn tai sitd uudemman
Windowsin. Toteutuksen suurin etu verrattuna toisiin .NET-toteutuksiin on

erittdin laaja luokkakirjasto. Toteutuksen luokkakirjasto sisdltdd esimerkiksi
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Windowsin kayttoliittyméaohjelmointia varten Windows.Forms -nimiavaruuden
sekd ASP.NET -nimiavaruuden, jonka avulla on mahdollista toteuttaa Web-

palveluita.

4.1.2 Rotor (SSCLI)

Rotor, viralliselta nimeltdan Shared Source Common Language Infrastructure
(SSCLI), on Microsoftin tutkimuskeskuksen (http:/ /research.microsoft.com)
kehittdimd avoimen ldhdekoodin ajoympaéristototeutus [14]. T4lld hetkelld Rotor
toimii Windows XP:n lisdksi FreeBSD- ja Mac OS X -kayttojdrjestelmissd. Rotor
on siis ainoa aidosti  kédyttojarjestelmdriippumaton  .NET-toteutus.
Kayttojarjestelmariippumattomuus on saavutettu erityiselli PAL (Platform

Abstraction Layer) - kerroksella.

Koska Rotorin lihdekoodi on vapaasti saatavilla, on sen avulla mahdollista
tutustua .NET arkkitehtuurin syvemmin. Esimerkiksi roskienkeruun tai JIT-

kadantdjan toteutuksia on mahdollista tutkia ldhdekoodin avulla.

Varsinaiseen kayttoon Rotorista ei ainakaan toistaiseksi ole, silld se ei tarjoa
samanlaisia luokkakirjaston palveluja kuin Microsoftin kaupallinen toteutus.
Esimerkiksi Windows Forms -kayttoliittymakomponentit, ADO.NET -
tietokantaliittymdt sekd web-ohjelmointiin kehitetty ASP.NET puuttuvat

Rotorista kokonaan.

4.1.3 Mono-project

Mono-projekti on avoimeen lihdekoodiin perustuva CLI-toteutus joka toimii
useissa kayttojarjestelmissa [17]. Talla hetkelld tuetut kayttojarjestelmét ovat
Linux, Windows, Mac OS X, BSD sekd Netware. Viimeaikoina Monon
viimeistelyd on vauhdittanut Microsoftin kilpakumppani Novell. Yrityksen
tarkoitus on tarjota Linux-pohjaisia, mutta Windows-yhteensopivia tuotteita.

Monon ASP.NET -tuki mahdollistaakin Web-palveluiden tuottamisen puoli-
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ilmaisilla Linuxeilla. Microsoft suhtautuu Monoon kuitenkin kohtalaisen
positiivisesti, silld Mono on toistaiseksi Rotorin lisdksi ainoa konkreettinen

todiste INET-ytimen siirrettdvyydesta.

4.2 Yleiset luokkakirjastot

.NETin yleiset luokkakirjastot, Framework base classes, sisdltdvit valtavan
méadran yleisid ja kaikkien kielten kdytettdvissd olevia luokkia ja metodeja.
Suuri osa aikaisemmin kaytetyistd ohjelmointikielten ominaisuuksista 16ytyy
nyt yleisistd luokkakirjastoista [2]. Luokkakirjastot siséltdvat sekd abstrakteja

perittavid luokkia sekd luokkia, joista voi luoda ilmentymén eli olion.

Yleisten luokkakirjastojen yksi suurimmista eduista on se, ettd sovellusten
lahdekoodit ovat huomattavasti aikaisempaa lyhyempia. Tutkimuksen mukaan
saman esimerkkiohjelman tekeminen J2EE:ll4 vaati 14 004 rivid koodia, kun
.NET-versioon tarvittiin vain 2096 rivid koodia [16]. Tamd 85 % pienempi
koodin maara tarkoittaa luonnollisesti sitd, ettd sovellus on valmis paljon J2EE-
sovellusta aikaisemmin. My®s itse tuote on turvallisempi ja vakaampi, koska

virheiden maara kasvaa rivimaaran kasvaessa.

.NET kehyksen luokat on jaettu nimiavaruuksiin (namespaces), koska olemassa
on useita satoja luokkia. Nimiavaruus tarkoittaa samaan nimettyyn ryhmaan
kuuluvia luokkia. Nimiavaruuden juuriluokka on System -nimiavaruus, ja

kaikki luokat periytyvéat Object -pddluokasta.

Standardiluokkakirjastot (alin luokka kuvassa 5) tarjoavat perustoimintoja,
kuten esimerkiksi I/O-toiminnallisuus, sdikeiden hallinta, tekstin hallinta jne.
Luokat vastaavat sellaisia vanhempia luokkia, kuten esimerkiksi STL, MFC,

ATL ja Javan perusluokat.
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Data (Dataset) SOL XSLT SQL

Design SOL Tvpes XPath SOL Types
SYSTEM

Collections 10 Configuration Runtime

Security Net ServiceProcess *InteropServices

Text Reflection Diagnostic *Remoting

Galobalization Resources Threading *Serialization

Kuva 5. .NETin nimiavaruus [22].

Perusluokkien pdilld ovat data ja XML-luokat, jotka perusluokkien avulla
huolehtivat tiedon hallitsemisesta ja XML-muokkauksesta. Ylimpana .NET
frameworkissa on kuvattu varsinaisten sovellusten tekemiseen tarvittavia

luokkia [7].

Fyysisesti nimiluokat sijaitsevat useassa erillisessda DLL-tiedostossa. Vaikka
funktio tai objekti on osa System - nimiavaruutta, ei se kuitenkaan vield takaa,
ettd kddntdja automaattisesti loytdd sen [19]. Kehitystyokalussa pitddkin
nimiavaruudet kddnnokseen otetaan mukaan

erikseen kertoa, mitki
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riippumatta kdytetystd kielestd. Nimiavaruuksiin voidaan my®os viitata, jolloin
nimiavaruudesta voidaan kadyttdd aliasta eikd aina tarvitse kirjoittaa koko
nimiavaruuden osoitetta. Esimerkiksi tyypillinen Visual Basic .NET lomake

saattaa sisdltdd seuraavat rivit [2]:

Imports System.WinForms
Imports Debugging = System.Diagnostics.Debug

Ensimmdinen rivi maédrittelee yksinkertaisesti vain WinForm-nimiavaruuden
metodit ja ominaisuudet kaytettdviaksi koodissa. Toisella rivilld luodaan alias,
jonka ansiosta koodissa ei tarvitse viitata System.Diagnostic.Debug olioon, vaan

voidaan kayttad aliasta ja viitata pelkéstdan Debugging -olioon.

Seuraavassa  kdyddan ldpi joitain  tdrkeimpid  .NET-arkkitehtuurin
luokkakirjastoja ja niiden tarjoamia palveluita [2]. Kattavin luokkakirjasto

16ytyy télld hetkelld kaupallisesta Microsoftin .NET toteutuksesta.

* System-nimiavaruus on nimiavaruuden juuriluokka ja se tarjoaa
yleisimmin kaytetyt tyypit kuten Object (kaikkien luokkien kantaluokka),
Exception (kaikkien poikkeusten kantaluokka) ja EventData (Tapahtumien

argumenttien kantaluokka)

»  System.Collections-nimiavaruus tarjoaa luokkia ja rajapintoja joiden avulla
toteutetaan yleisimmait tietorakenteet ja kokoelmat kuten taulukot, jonot

ja listat.

* System.Data-nimiavaruus sisdltdd luokkia, joiden avulla on mahdollista
kasitelld tietokannoissa olevaa tietoa. Nimiavaruus sisdltdd luonnollisesti

luokat my®0s tietokantayhteyden muodostusta ja hallintaa varten.

* System.Diagnostics-nimiavaruus tarjoaa luokat koodin seuraamiseen seka

debuggaukseen.
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System.JO-nimiavaruus tarjoaa tyyppejd ja luokkia joiden avulla tietoa

voidaan kirjoittaa ja lukea virroista ja tiedostoista.

System.Math-nimiavaruus tarjoaa matemaattisia laskutoimituksia, kuten

nelidjuurta ja logaritmi-funktioita.

System.Reflection-nimiavaruus sisdltdd luokat, joiden avulla on

mahdollista tutkia metadataa.

System.Security-nimiavaruus tarjoaa sovelluskehittdjille padasyn .NET-
arkkitehtuurin  turvallisuusominaisuuksiin. =~ Luokan avulla on

mahdollista toteuttaa mm. salausta ja paddsylupia.

System.Threading-nimiavaruus tarjoaa luokat ja rajapinnat, jotka

mahdollistavat sdikeiden kadyton ohjelmissa.

System.Web-nimiavaruus mahdollistaa selaimen ja palvelimen vilisen

kommunikoinnin.

System.Web.Services-nimiavaruus tarjoaa luokat joiden avulla voidaan

toteuttaa Web-palveluita.

System.Web.UI-nimiavaruus mahdollistaa Windowsin
kayttoliittymédkonseptia ~ muistuttavan  tekniikan =~ www-pohjaisten

sovellusten kayttoliittymien kehittamiseen.

System.Windows.Forms-nimiavaruus tarjpaa Windows API-tyylisen

rajapinnan kayttoliittymien kehittamiseen Windows-kayttojarjestelmissa.

System.XML-nimiavaruus tarjoaa standardinmukaisen tavan kasitelld

XML-muotoista dataa.
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4.3 Data- ja XML-luokat

Data ja XML-luokat sisdltavat nimensd mukaisesti datan ja XML:n késittelyyn
tarvittavia palveluita. Datalla tarkoitetaan tdssd tapauksessa tietokantoja ja
kerros sisdltddkin  monipuoliset palvelut tietokantojen kayttoon ja
muokkaamiseen. Tietokannat ja XML ovat myos tiukasti kiinni toisissaan .NET-
arkkitehtuurissa, mistid kertoo esimerkiksi se, ettd .NETissd tietokannat voidaan
esittdd XML-muodossa tai toisinpdin. My6s normaalin SQL-haun tulokset

voidaan esittdd XML dokumenttina seuraavalla tavalla [2]:
SELECT etunimi, sukunimi FROM tyontekija FOR XML AUTO

Ylld oleva SQL-lause palauttaa tulokset XML-muodossa seuraavasti:

<?xml version="1.0"?>
<root>
<row etunimi="Matti” sukunimi="Meikalainen” />
<row etunimi="Maija” sukunimi="Meikalainen” />
<row etunimi="Pekka” sukunimi="Meikalainen” />
</root>

Seuraavissa alakappaleissa on kerrottu tarkemmin .NET-kehyksen sisdltamista

Data- ja XML-luokista.

4.3.1 Data-luokat

NET-arkkitehtuurin data-luokat sisdltdvit siis komponentteja, joiden avulla
sovelluksen ja tietoldhteen vilinen kommunikointi voidaan hoitaa helposti ja
tehokkaasti. Perinteinen Microsoftin tietokantakomponentti ADO (ActiveX
Data Objects) on mukana, jotta .NET olisi yhteensopiva vanhempien
tietokantasovellusten kanssa. Mukana on otettu myds ADOn uusin versio eli
ADO.NET. ADO.NET on .NET arkkitehtuuria varten kehitetty
ohjelmointirajapinta tietokannan kayttdmistd varten. Se on toteutettu Web-
palveluita silmaélldpitden ja ADO.NETin suunnittelussa onkin kiinnitetty

erityisesti huomioita mm. skaalautuvuuteen ja XML:ddn [13]. ADO.NETin
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sanotaan tekevan vahintdankin kaikki samat asiat kuin perinteinenkin ADO,

mutta paremmin [23][2].

ADO.NET on itse asiassa joukko kirjastoja, joiden avulla .NET-sovellukset
voivat keskustella tietokantojen kanssa. Kirjastot sisdltdavat luokkia, joiden
avulla luodaan tietokantayhteyksid, suoritetaan SQL-lauseita ja prosessoidaan
hakutuloksia. =~ ADO.NETid voidaan kdyttdd myos yhteydettoméana
datavarastona, jolloin dataa voidaan késitelld, vaikka yhteyttd varsinaiseen
tietokantaan ei olisikaan kdytossd silld hetkelld. Vaikka ADO.NET kayttaa
toiminnassaan paljon vanhan ADOn komponentteja, 16ytyy siitd my0s joitain

uusia, kuten DataAdapter ja DataSet.

DataSet on ADO.NETin keskeinen komponentti, joka mahdollistaa mm.
tietokannasta hakemisen, jdrjestimisen, suodatuksen ja sielldi navigoinnin.
DataSet on ikddn kuin yhteydeton tietokanta tai tietovarasto, jonka
tietokantamainen rakenne koostuu esimerkiksi tauluista, riveistd, sarakkeista ja
suhteista. Se parantaa sovellusten tehokkuutta, silld endd ei yksitellen haeta
tietokantapalvelimelta dataa taulu kerrallaan, vaan kaikki data talletetaan
DataSet komponentille ja tieto palautetaan yhdelld pyynnolla palvelimelta.
DataSet toimii oikeaa tietokantaa vastaavalla tavalla, jolloin sen avulla voidaan
hakemisen lisdksi myds muokata tietoa. Kaikki muokkaukset talletetaan
DataSet -komponentille ja mydhemmin muutokset pdivitetddn oikeaan
tietoldhteeseen. Kdytdnnossad pdivitys toimii siten, ettd DataSetin GetChanges-
metodi luo uuden DataSet komponentin, joka sisdltdd vain pdivitetyn datan.
DataAdapter komponentti pdivittdd sitten uudesta DataSetistd tuoreet tiedot
varsinaiseen tiedonldhteeseen. Muutokset voidaan luonnollisesti paivittdd vasta

kun kayttdjd itse niin haluaa [13] [6].

DataSet osaa myos lukea ja kirjoittaa XML-muotoista dataa. Komponentti
kdayttdd apunaan XmlReader ja XmlWriter -luokkia, joiden avulla se pystyy

mm. muuttamaan tietokannan rakenteen XML skeemaksi [15]. Tietokannan
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rakenteen lisdksi komponentti osaa kirjoittaa myos vaikka koko tietokannan
sisdllon XML-muotoon ja se voidaan tallentaa tietokoneen muistin lisdksi
talteen tiedostoon. Vastaavasti uusia tietokantoja voidaan luoda DataSet
komponenttiin lukemalla XML-muotoinen tietokannan rakenne ja sis&lto
tiedostosta. DataSet ei koskaan kommunikoi suoraan tietokannan tai muun
tietoldhteen kanssa, eikd se siten ole riippuvainen tiedon ldhteestd. Taman
ansiosta kehittdja voi luoda mallin, jossa tietokannan sisélto tulee DataSet
komponentille suoraan tietokannasta, XML-tiedostosta tai vaikka kayttdjan

syoOtteestd [6].

Kaytannossa relaatiodata ja XML ovat muutenkin kokeneet .NET kehyksessa
vahvan integraation, silldi ADO.NET ja XML-luokat on yhdistetty samaan
kerrokseen. Uudistusten ansiosta ADO.NET -luokka tarjoaa kehittdjille
mahdollisuuden  kommunikoida tietokannan kanssa ~XML-muodossa
tietokantarajapintojen kautta, joita ovat esimerkiksi OLE DB, ODBC, Oracle ja

SQL Server -rajapinnat [15].

ADO.NETin toinen uusi ydinkomponentti on DataAdapter. Sen tarkoitus on
toimia siltana tietokannan ja yhteydettoman ADO.NET-komponentin vilissd ja
hoitaa ndiden vilinen kommunikointi (ks. kuva 6). DataAdapter tarjoaa
tehokkaan tavan hakea tietoa tietokannoista esimerkiksi DataSet tai DataTable -

komponenteille sekd pdivittdaa muokattu tieto takaisin tietokantaan.

SqglDataAdapter

DataSet
‘ -

Kuva 6. DataAdapter toimii siltana DataSetin ja tietokannan vélissa [13].
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DataAdapterin ansiosta tietokantojen kiayton tehokkuus on kasvanut erityisesti
kun tietokanta pyorii Microsoft SQL-serverin pddlld, jolloin voidaan kayttdd eri
menetelmid kuin muiden valmistajien kantojen kanssa. Kuitenkin yhteistyon
muidenkin valmistajien tietokantapalvelimien kanssa luvataan olevan entistd
tehokkaampaa ja nopeampaa. DataAdapter sisdltdd joukon metodeita, joiden
avulla tietoa haetaan, tuhotaan ja pdivitetddn, mutta niihin ei tdssa

tutkimuksessa syvennytd sen tarkemmin [15] [6].

4.3.2 XML-luokat

XML eli eXtensible Markup Language on SGML:std (Standard Generalized
Markup Language) kehitetty yksinkertaisempi versio. XML on tekstipohjainen
metakieli, jonka avulla kuvataan tiedon rakennetta [1]. .NET-arkkitehtuurissa
XML:n avulla voidaan kuvata tietokantojen rakenne sekd tietokannan sisilto.

Tietokannan tiedot voidaan lukea suoraan tietokannasta tai vaikka tiedostosta..

.NET-arkkitehtuurin XML-luokat tarjoavat nimensd mukaisesti XML-muodossa
olevan tiedon Kkésittelemiseen Kkadytettdvid palveluita, kuten tiedon
muokkaamista ja hakemista. Kuten edellisessd luvussa todettiin, tarjoaa XML-
luokat  kehittdjille mahdollisuuden kayttdd XML-muodossa olevaa
tietokantadataa jonkin tietokantakayttoliittymédn kautta. XML on my6s yksi
.NETin ydintekniikoista, silld kaikki .NET kehyksen osat (Web-palvelut,
ASP.NET jne.) kdyttavit datan esitysmuotonaan juuri XML:dd. XML muotoisen
tiedon kasittelemistda varten kerrokselta 16ytyy mm. XML-parseri ja XSL

(eXtensible Stylesheet Language) transformeri [2].

.NETin XML-luokat siséltavat XML:n uuden version eli MSXML 3.0:n, joka on
raataloity erityisesti .NET-arkkitehtuuria varten. Uusi versio sisédltdd uusia
ominaisuuksia, kuten laajemmat API-rajapinnat, helpomman ohjelmointimallin
ja se noudattelee my6s standardia paremmin. Myo6s tehokkuuden luvataan

olevan vahintaankin yhtd hyvéa kuin aikaisemmin [15].
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NET arkkitehtuurille tyypillisesti ~XML-luokat on jaettu useaan
nimiavaruuteen. Ydinluokat loytyvat System.Xml -nimiavaruudesta sekd
System.Xml.Serialization, System.Xml.Xpath ~ ja  System.Xml.Xsl -
nimiavaruuksista. =~ Keskeisimmdt nimiavaruudet sijaitsevat fyysisesti
System.Xml.dll -tiedostossa, joka ohjelmoijan tulee ottaa kehitysympaéristossa

mukaan, jos haluaa kayttdd sovelluksissaan ndita luokkia.

XML-luokkien ytimestd 16ytyy kaksi abstraktia luokkaa: XmlReader ja
XmlWriter. XmlReader on luokka, joka tarjoaa nopean ja tehokkaan tavan lukea
XML-muotoista dataa. XmlWriter taas on luokka, joka tarjoaa rajapinnan
standardin mukaisen XML datan tuottamiseen. Sovellukset, jotka haluavat
lukea tai kirjoittaa XML-dokumentteja kdyttdviat XmlReader ja XmlWriter -
luokkia. Molemmista luokista 16ytyy perittyjd luokkia, jotka ovat erikoistuneet
hieman eri asioihin, mutta toteuttavat kuitenkin juuriluokan vaatiman

toiminnallisuudet.

Kaytannossda XML-luokkia voidaan kdyttdd normaalin luokan tapaan. Alla
olevassa koodissa esitetddan kuinka XML-dokumentti generoidaan kayttamalla

apuna XmlWriter - luokkaa [15].

public void WriteDocument(XmlIWriter writer) {
writer.WriteStartDocument();
writer.WriteComment("generated by SampleWriter");
writer.WriteProcessinglinstruction("hack", "on per son");
writer.WriteStartElement("p", "person”, "urn:pers on");
writer.WriteStartElement("name”, ");
writer.WriteString("joebob");
writer.WriteEndElement();
writer.WriteElementint16("age", ", 28);
writer.WriteEndElement();
writer.WriteEndDocument();

}

Ylldmainitun koodin avulla saadaan seuraavanlainen XML-muotoinen

dokumentti [15]:

<?xml version="1.0"?>
<!l--sample person document-->
<?hack on person?>
<p:person xmins:p="urn:person">
<name>joebob</name>
<age unit="year">28</age>
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</p:person>

4.4 Kayttoliittymdkomponentit

.NET Frameworkin ylin kerros sisdltdd kayttoliittymien rakentamiseen
vaadittavat kayttoliittymakomponentit. .NETissd on kaksi tapaa rakentaa
kayttoliittyma sovelluksille. Vanhaan tapaan on mahdollista rakentaa
perinteinen Windows-ohjelma Windows Formsien avulla. Tamén lisdksi on
mahdollista tehdd selainpohjainen kayttoliittymd, jonka kautta voidaan kayttaa
Web-palveluita. Kayttoliittymdkomponentit ovat yhteisten luokkakirjastojen
tapaan kaikkien .NET-ohjelmointikielten kdytettdvissd. Kahden pddtavan lisdksi
on vield mahdollisuus rakentaa tdysin tekstipohjainen kayttoliittymd, mutta

tassd tutkielmassa keskitytddn ldhinna kahteen ensin mainittuun tapaan.

Seuraavissa kappaleissa keskitytdan kayttoliittyméd-kerroksen kahteen

pddosaan, jotka ovat ASP.NET ja Windows Form:s.

441 ASP.NET

ASP.NET on .NET arkkitehtuuria varten kehitetty ASP:hen (Active Server
Pages) pohjautuva tuore ohjelma-alusta. Alkuperdinen ASP on Microsoftin
dynaamisten www-sivujen tuottamiseen kehittama teknologia ja ASP.NET on
tarkoitettu enemmainkin Web-palveluiden tekemiseen. Se on lisédksi
edeltdjaansd helpompi ohjelmoida ja suorituskykykin on parantunut.
ASP.NETid kehitettiin aikoinaan nimelld ASP+ (Active Server Pages Plus),
mutta mydhemmin nimi muutettiin sopivammaksi Microsoftin .NET

strategialle [2].

ASP.NETin avulla voidaan luoda palvelinpddssd ajettavia sovelluksia, joista
asiakas eli yleensd internet-selain nidkee ainoastaan kayttoliittymdn ja itse

ohjelman suoritus tapahtuu piilossa. Sovellukset perustuvat standardoituihin
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tekniikoihin, kuten HTTP- ja SOAP -protokollaan (Simple Object Access
Protocol), seki HTML- ja XML-kieliin. ASP.NETissd pyyntojen késittely ja
muokkaaminen on siirretty CLR:n tehtdvdksi. Taméd tarkoittaa sitd, ettd kun
vanha ASP kaytti yhtd pyynto/vastaus-kasittelijad, niin ASP.NETissd -pyynnot
ohjataan erillisille kasittelijaobjekteille (ks. kuva 7) [7].

Yksi ASP.NETin hyodyllisimmistd uudistuksista ASP:hen verrattuna on se, ettd
ASP.NETissd koodi ja ulkoasu on eroteltu tdysin toisistaan. Perinteisessa
ASP:ssd koodi ja sivun muotoilu eli HTML-tagit olivat tdysin sekaisin samassa
tiedostossa, mutta ASP.NETissd kdytetddn taustakoodi (code-behind) nimista
tekniikkaa [19]. Kdytdnnossa tama tarkoittaa sitd, ettd koodi ja HTML-muotoilu
sijaitsevat eri tiedostoissa, jolloin esimerkiksi ulkoasun muuttaminen on
huomattavasti aikaisempaa helpompaa. Kun ohjelmoidaan esimerkiksi Visual
Studio .NETilla ASP.NET sovellusta, tulee varsinainen ohjelmakoodi
oletuksena erilliseen tiedostoon ja aspx-tiedostoon tulee sivun muotoilun ja

HTML-kontrollien lisdksi vain viittaus lahdekoodin sisdltivian tiedostoon.

‘ Web Browser

HTML

Web Service Client

System . Web
(ASP.NET)

XML

Multimedia Client

{ 1dwS1 / Si1 ) awnuny diiH

MP3IPGIWMV

VI UV

Kuva 7. ASP.NETissd on erilliset késittelijdobjektit, jotka kayttavét

IHttpHandler-rajapintaa ja ndin voidaan palvella erilaisia asiakkaita [7].
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ASP.NET sovelluksia kirjoitettaessa ei ohjelmoijan myoskddn tarvitse osata
HTML-kieltd vaan ohjelmointitykalussa lisdtddan lomakkeelle vain HTML-
kontrollit ja HTML-koodi tdydennetddn automaattisesti. Esimerkkind napin

lisddmiseen tarvittava koodi aspx-sivulla:

<asp:Button id=Buttonl runat="server” Width="100" Height="24"
Text="Lahetd tiedot”></asp:Button>

Napin takana olevan toiminnallisuuden voi .NETille tyypillisesti koodata milld
tahansa .NET-ohjelmointikielelld. Sivulla olevaa skriptid ei myoskddn tulkata
ajonaikana kuten ASP:ssd, vaan ASP.NET-sivu kddnnetddn automaattisesti
NET-luokaksi silloin kun sivut asennetaan. Kddnnetty luokka talletetaan
cacheen, josta sitd kdytetddn aina kun sivua kutsutaan. Tamd luonnollisesti
nostaa suorituskykyd paljon, kun sivua ei tarvitse tulkata aina kun sitd

pyydetdan.

Toinen ASP.NETin suuri parannus on se, ettd ohjelmointi on helpompaa kuin
aikaisemmin. Esimerkiksi kaikki kontrollit, kuten napit, tekstikentdt ja
tiputusvalikot, ovat web-palvelimen hallinnassa, joten koodaajan ei tarvitse
endd huolehtia niiden tilasta. Kdytannossa tamd tarkoittaa sitd, ettd ASP:ssa tuli
koodata skripti, joka huolehti kontrollin tilasta, kun kayttdja pdivitti sivua.
ASP.NETiss4 taas palvelin huolehtii tiloista automaattisesti, jolloin koodaaja voi

keskittyd itse logiikan ohjelmointiin.

N&ama ja useat muut uudistukset tekeviat ASP.NETistd paremman ja helpommin
ohjelmoitavan tekniikan varsinkin Web-palveluiden kehittdmistd ajatellen.
Yleisesti ajatellaankin, ettd on melkein parempi pitdd ASP:td ja ASP.NETia

kokonaan erillisind tekniikoina, silld ne eroavat niin paljon toisistaan.
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4.4.2 Windows Forms

Windows Forms mahdollistaa nimensd mukaisesti perinteisten Windows
kayttoliittymien ohjelmoinnin. Kéytinnossda Windows Forms on .NET
nimiavaruus, joka sisdltdd Windows kayttoliittyman ohjelmointiin tarvittavia
GUI -komponentteja. Windows Forms tukee my6s Web-palveluja siten, ettd

yhteyden ottaminen palveluun on helppoa ja nopeaa [11].

.NETille tyypillisesti myds Windows Formseja voi kédyttdd samalla rajanpinnalla
mistd tahansa .NET alustaa tukevasta kielestdi. Windows Formsilla ja
ASP.NETin Web Formsilla on samanlaiset suunnitteluperiaatteet, mutta luokat
ja niiden toteutukset eroavat toisistaan. Vastaavilla luokilla ja toiminnoilla on
kuitenkin samat nimet molemmissa nimiavaruuksissa, esimerkiksi molemmilla
on luokka Button, jossa on tekstid, onClick -tapahtuma sekd Font- ja ForeColor-

ominaisuudet.

Windows Forms perustuu Windows Foundation Classes -luokkiin (WFC),
jolloin esimerkiksi Visual Basicilla ohjelmoineille kayttoliittymé&n tekeminen on
helppoa ja ennestddn tuttua. Kayttoliittyman teko on muutenkin samanlaista
kuin muissa ohjelmointiympaéristoissd, silld tyhjdlle lomakkeella raahataan
kontrolleja. Niille voidaan my6s ohjelmoida tapahtumia ja metodeja, sekd

muuttaa niiden ominaisuuksia.

Kaikkien =~ Windows  Forms -  kontrollien  juuriluokkana  on
System.WinForms.Control -luokka. Jokainen luokka periytyy luokan
ylapuolella olevasta luokasta ja jokainen luokka lisdd hieman toiminnallisuutta,
kunnes saadaan toimiva lomake-luokka. Kuvassa 8 on kuvattu Windows

Formsien luokkahierarkia.
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Control
L RichControl

L ScrollableControl

L ContainerControl

Form

UserControl

Kuva 8. Wndows Forms - kontrollien periytyminen [11].

Control-luokka maddrittelee perusluokan kontrolleille eli kayttoliittyméan
nékyville komponenteille. Control-luokka hallitsee mm. kayttdjan syottoja seka
ikkunan kokoa ja sijaintia. RichControl-luokka hallitsee lomakkeen nakyvid
ominaisuuksia, kuten lomakkeelle piirtoa, fonttia ja taustan vérid.
ScrollableControl ~ mahdollistaa  lomakkeen vierittimisen pysty- ja
vaakasuunnassa. ContainerControl mahdollistaa sen, etti kontrolli sisiltdd
toisia kontrolleja sekd kontrollin kohdistamisen. Form-luokka on perus lomake-
luokka, jonka avulla luodaan sovelluksissa lomakkeita. UserControl-luokan

avulla luodaan kontrolleja.

Yksi parhaista Windows Formsin ominaisuuksista onkin perinnian
mahdollisuus. Koska Windows Forms on vain luokka, voidaan siitd perid toisia
luokkia, joista luodaan lomakkeita. Uusi lomake sisdltdd kaikki juuriluokan
ominaisuudet ja kontrollit sekd mahdollisen koodin, joka on juuriluokasta
peritty. Jos juuriluokkaan lisdtddan kontrolli tai sen ominaisuuksia muutetaan,
muutokset nikyvidt myos kaikissa perityissd lomakkeissa. Perinndn suurin etu

on se, ettd suurimman osan tyostd tarvitsee tehdd vain kerran. Kaikki
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sovelluksen lomakkeet saavat myos automaattisesti esimerkiksi samanlaisen

ulkoasun ja samanlaisen valikko-rakenteen [2].

Windows Forms on loppujen lopuksi melko samanlainen tapa tehda
kayttoliittymid, kuin aikaisemmatkin menetelmit, jossa kontrolleja raahataan
lomakkeella. Toki Windows Formsissa on jotain eroa aikaisempiin menetelmiin,
mutta esimerkiksi ASP:n ja ASP.NETin erot ovat paljon suuremmat. Osaltaan
taman selittdd se, ettd .NETissd on keskitytty enemman Web-palveluiden kuin

perinteisten Windows sovellusten tekemiseen.
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5 .NETIN HYODYT JA HAITAT

Kappaleessa  tutkitaan  muutamia  .NET-arkkitehtuurin  parhaimpia
ominaisuuksia. Ndiden lisdksi esitellddn .NET-arkkitehtuurista esitettyd
kritiikkid. Odotetusti uudet ja paljon mainostetut ominaisuudet, kuten
kieliriippumattomuus saavat kehumisen lisdksi osakseen myos kritiikkid
varsinkin Microsoftin tiukan kilpailijan Sun Microsystemsin suunnalta. Osa
ihmisistd on sitd mieltd, ettd Microsoft toi .NETin markkinoille wvain
vdhentddkseen ohjelmistokehittdjien mielenkiintoa J2EE:td kohtaan ja
lisdtdkseen sitda Windowsia kohtaan. Varmasti mielipide ei olekaan kovin
kaukaa haettu, silld J2EE ja .NET omaavat ldhelld toisiaan olevat ominaisuudet
ja toiminnallisuuden, molemmat teknologiat k&dyvat esimerkiksi tiukkaa

kilpailua Web-palveluidensa paremmuudesta.

5.1 Hyodyt

Seuraavissa alakappaleissa tutkitaan muutamaa tdrkeintd ja mielenkiintoisinta
NET-arkkitehtuurin ominaisuutta. Esimerkiksi kieliriippumattomuus on
kokonaan uusi ominaisuus verrattuna perinteiseen Windows-ohjelmointiin,
kun taas Web-palveluita on voinut tehdd aikaisemminkin, mutta uuden
ASP.NETin avulla kehitys on aikaisempaa helpompaa ja nopeampaa.
Kappaleessa lapikaytavid ominaisuuksia pidetddn yleisesti tarkeimpiné asioina,
joiden avulla .NET-arkkitehtuuri saattaa tulevaisuudessa lyodd itsensd lapi.
Nditd ominaisuuksia ovat kieliriippumattomuus, parantunut tietoturva seka

Web-palvelut.

5.1.1 Kieliriippumattomuus

Ohjelmoijan kannalta yksi .NETin suurimmista uudistuksista on ehdottomasti
kieliriippumattomuus. Kadytdnnossd tdmd tarkoittaa sitd, ettd koodia voidaan

kirjoittaa milld tahansa .NETin tukemalla ohjelmointikielelld. Microsoftin .NET
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SDK:n (Software Development Kit) mukana tulevat kddntdjat Visual Basicin
.NET-versiolle, uudelle C#-kielelle sekd Microsoftin Javaa muistuttavalle J#-
kielelle. Kuten aikaisemmin jo todettiin, 16ytyy ndiden lisdksi
kolmansienosapuolien toteuttamia kddntdjia kymmenille muillekin kielille ja
kokoajan tulee uusia kddntdjid. Osa ndiden kielten kdantdjistd on maksullisia,

mutta osan saa my0s ilmaiseksi.

Kieliriippumattomuus perustuu .NETin ajonaikaiseen ymparistoon CLR:ddn.
Eri ohjelmointikielilld kirjoitetut ohjelmat kddnnetddan .NET -ympéristossd
aluksi CIL -vilikielimuotoon (ks. kuva 9). CIL -muodossa olevat ohjelmat
nayttavat suunnilleen samalta riippumatta siitd milld kielelle ne on kirjoitettu
(vertaa kuvat 10 ja 11). CLR suorittaa sitten tdtd CIL-koodia ja ajaa sovelluksen
pyytamdt toiminnot. CIL-ohjelmat ndkyvat kayttdjalle tavallisina exe-
tiedostoina, joten CLR:n tekemd suoritus on kayttdjan kannalta Ildhes
ndkymaétontd, lukuun ottamatta hivenen normaalia hitaampaa suoritusta.

Nykykoneiden tehoilla viive on kuitenkin kdytannossa nakymaton kayttajalle.

.NET-sovelluksen rakenne -

"

Ohjelman Ohjalman
C#-lahdekoodi Visual Basic-lahdekoodi

MSIL-chjelma |

ojseliyexyon|-1IN"

Common Language Runtime

|
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Kuva 9. .NETissd eri kielilld kirjoitetut ldhdekoodit kddnnetdan samaan CIL-

valikielimuotoon, josta CLR kddntadd ne binddrikoodiksi [9].

static void Main() {
int tunti = DateTime.Now.Hour
if (tunti > 8)
Console.WriteLine("Hyvaa paivaa”);
else
Console.WriteLine("Hyvaa huomenta);

}

Kuva 10. C# ldhdekoodi [9]

Sub Main()
Dim tunti As Integer
tunti = DateTime.Now.Hour
If (tunti > 8)
Console.WriteLine("Hyvaa paivaa”)
Else
Console.WriteLine("Hyvaa huomenta”)
End If
End Sub

Kuva 11. Visual Basic .NET ldhdekoodi [9]

Koska eri kielill4 kirjoitetut koodit kddntyvat samaan CIL-muotoon, voidaan eri
kielilld kirjoitettuja ohjelmia yhdistelld helposti. Isossa ohjelmistoprojektissa osa
ohjelmasta voidaankin ohjelmoida esimerkiksi C++:lla ja toinen osa Javalla,
jonka jdlkeen molemmat ldhdekoodit kddnnetddn yhteiseen CIL-muotoon.
Monikielinen ymparistd mahdollistaa my6s kielten vilisen perinnén, jolloin
luokka voidaan kirjoittaa C++:lla ja perid C#:ssa [11]. Kieliriippumattomuus
mahdollistaa kdytdnnossd sen, ettd ohjelmistojen kehittdjat saavat vapaasti
valita kdyttdamanséa kielen .NETin tukemista kielistd. Ohjelmoinnista tulee myos
entistd tehokkaampaa kun ohjelmoijan ei tarvitse endd vaihtaa kielesta toiseen,

jolloin uusien luokkakirjastojen opettelua ei tarvita.
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5.1.2 Tietoturva

Toinen .NETin tuoma suuri etu on parannettu tietoturva. .NET ei sindnsé poista
tietoturva-aukkoja, mutta siind on paljon riskejd vdhentdvid ominaisuuksia.
Tarkein néistd on se, ettd .NET-koodin suoritus on valvottua. Kdaytannossa tama
tarkoittaa sitd, ettd koodia ei perinteiseen Windows tapaan anneta suoraan
prosessorille vaan ajosta huolehtii CLR. CLR suorittaa CIL muodossa olevaa
koodia ja suorittaa ohjelman haluamat pyynnét. CLR kuitenkin huolehtii siitd,
ettd ohjelmasta suoritetaan vain turvalliset pyynnot. CLR estdd tehokkaasti mm.
ohjelmaa kirjoittamasta toisen ohjelman muistialueelle tai sotkemasta omaansa
Application memory isolation -toimintonsa avulla. Yleinen tietoturva-aukko,
puskuriylivuoto on myos estetty, silldi CLR pitdd huolen, ettd 10 merkille
varattuun muistipaikkaan ei kirjoiteta 20 merkkid. .NETissdé on my0s
muuttujien vahva tyypitys, eikd taman vuoksi esimerkiksi kokonaislukua voi

vahingossa kasitelld merkkijonona tai toisinpdin.

Muistinhallinnan lisdksi CLR valvoo my®os ohjelman kéyttamid resursseja, joita
ovat esimerkiksi tiedostot, ikkunat, leikepdytd ja verkkokanavat. Kaytannossa
CLR voi estdd yksittdistd ohjelmaa pddsemdstd internetiin tai se voi estdd
ohjelmaa kirjoittamasta kovalevylle. CLR:n ansiosta esimerkiksi nettisivuilta
tulevat haitalliset koodinpédtkdt voidaan ajaa ns. hiekkalaatikossa eli
turvallisessa ympadristossd, eivdtkd ne silloin pddse muuttelemaan koneen
asetuksia tai suorittamaan omaa koodiaan kayttdjan tietamatta. .NETiin siséltyy

myds salausmenetelmid, kuten SSL ja IPSec.

Hallitun koodin suorittaminen aiheuttaa luonnollisesti hieman viivettd
ohjelman kayttoon, mutta nykykoneiden tehoilla viive on kaytannossa

merkitykseton.
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5.1.3 Web-palvelut

.NET-arkkitehtuurissa on mahdollisuus kehittdd Web-palveluita, jotka ovat
internetissd toimivia palveluita, joita mikd tahansa ohjelma voi kayttdd joko
paikallisesti tai internetin kautta. Web-palvelut mahdollistavat sen, ettd
kayttdjalla ei tarvitse endd olla erillistd ympaéristod jokaisella kdyttamalldaan
koneella, vaan tiedostot ja muu tieto ovat keskitetysti verkossa kayttdjan
saatavilla. Kéyttdjan kdyttdmida palveluita voivat olla esimerkiksi
kalenterimerkinnéat tai tietokannat. Web-palvelun ja .NET-ohjelman vilinen
keskustelu tapahtuu SOAP-protokollan avulla. SOAP taas perustuu XML:ddn.
Web-palvelut kayttavit pelkdstdan avoimia internet protokollia, joten ne eivit
ole alustariippuvaisia. Keskeisid standardeja ovat SOAPin lisdksi UDDI
(Universal Description, Discovery and Integration) ja WSDL (Web Service
Description  Language). .NETissé on panostettu myds avoimeen
tiedonvalitykseen mikd nakyy kédytdnnossd avointen tiedonsiirtomuotojen,

kuten XML:n tukemisena.

Edelld mainitut standardit ovat siis keskeisimpid. SOAPia kdytetddn
kommunikoinnissa, ja viestirakenteet ovat sillda maaritellyt. Se maarittad Web-
palveluiden toimintamallin [10]. WSDL taas on tapa, jolla Web-palvelu -
rajapinta madritelldan. Se siséltdd sekd kuvauksen Web-palvelu - ratkaisusta ja
tiedon siitd, mitd parametreja kutsussa vilitetddn. UDDI mahdollistaa Web-

palvelu - ratkaisun kdyttamisen, silld sen avulla tiedetddn sen olemassaolosta.

5.2 Heikkoudet

Vaikka Microsoftin .NET-ohjelmistoarkkitehtuuria on kehuttu paljon, 16ytyy
arkkitehtuurista myo6s parannettavaa ja heikkouksia. Microsoft haluaa haastaa
.NET-tekniikallaan Sunin J2EE-teknologian ja nimenomaan J2EE:n kannattajilta
16ytyy paljon moitittavaa .NETistd. Vaikka parantunut tietoturva ja
kieliriippumattomuus olivat .NETin parhaita puolia, on niitd myos kritisoitu

vahvasti.
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Pelkdstddn sitd, ettd NET on Microsoftin lanseeraama ja kehittdima tekniikka
pidetdan huonona asiana. Sunin web-palveluasiantuntija Mark Hapner pitda
yleensdkin .NET-pohjaista ohjelmistojenkehitystd huonona ajatuksena, koska
Microsoft voi koska tahansa muuttaa .NETin rakennetta. Hapner on my®os sitd
mieltd, ettd vaikka .NET on tiukka kilpailija J2EE:lle, on se liikaa Microsoftin
kontrollin alla, toisinkuin J2EE, joka tukee kehittdjien ja toimittajien yhteistyota
[12]. J2EE:n tukijoina ovatkin yrityksen, kuten SAP, Oracle, IBM, HP ja BEA,

kun .NET on vain Microsoftin tukema teknologia [25].

5.21 Windows-keskeisyys

.NET-arkkitehtuurin yksi huono puoli on kaikista puheista huolimatta se, ettd
arkkitehtuuri on Microsoftille tyypillisesti varsin Windows-keskeinen. Vaikka
standardoitu arkkitehtuuri mahdollistaa tekniikan siirtimisen muille alustoille,
ei ainakaan toistaiseksi kunnollisia ja tarpeeksi laajoja toteutuksia ole olemassa
muille kuin Windowsille. Tekniikan tuoreus voi toki olla vield syy tdhén, ja aika

ndyttadkin kuinka asian kanssa tulee kdymaan.

Vaikka assemblyt, eli .NET-arkkitehtuurin ohjelmistokomponentit ovat
standardin mukaisia, eivit ne silti ole sellaisenaan siirrettdvissd ajoympaéristosta
toiseen. Syy tdhdn loytyy ajoympdristoriippuvaisesta “assembly loaderista”.
Kéaytdnnossd tdmd ndkyy siind, ettd Microsoftin kaupallisen toteutuksen
helloworld.exe osaa itse kdynnistdd .NET-ajoympériston, mutta Rotor-
ajoympdristossd  tulee kirjoittaa  “clix helloworld.exe”. Kaantaméadton
ohjelmakoodi on luonnollisesti siirrettdvissd ajoympdristostd toiseen, jos vain
kaantdja loytyy eivdtkd luokkakirjastot aiheuta rajoitteita. Rajoitteet
luokkakirjastojen kohdalla johtuvat siitd, ettd muut kuin Microsoftin .NET

toteutus sisdltavat huomattavasti pienemmat luokkakirjastot.

Kunnollisen ajoympériston puuttuminen muilta kuin Windows-alustoilta

rajoittaa myos Web-palveluille luvattua alustariippumattomuutta. Vaikka
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palvelut keskustelevat yleisten standardien vilitykselld, eivit ne silti lahde edes
kdayntiin ilman CLR:d4. Jos kunnollinen CLR olisi toteutettu esimerkiksi
Linuxille, voisi Web-palvelun pystyttdd ilmaiselle Linux-palvelimelle. Toki
rajoitetun Web-palvelun voi toteuttaa Mono-projektin CLR:n péaélle, mutta jos
palveluun haluaa vdhdnkin enemmain toiminnallisuutta, joutuu turvautumaan

Microsoftin CLR:4&dn [24].

5.2.2 Tietoturva

Ohjelmoijan on  hyvd tietdd, ettd Microsoftin .NET-toteutuksen
kayttoliittymaékirjasto on osittain hallitsematonta koodia.
System.Windows.Forms-nimiavaruudessa  sijaitsevat  kayttoliittymaluokat
sisdltavat  suhteellisen  paljon  kayttojarjestelmdriippuvaisia  natiiveja
funktiokutsuja Windows APIlle. Té&lloin saattaa olla mahdollista suorittaa

normaalisti CLR:n hylkdamia toimintoja.

Myos HailStorm-projektia on moitittu mahdollisista tietoturvariskeistd. Kuten
aikaisemmin mainittiin, tekniikan ideana on tarjota ”globaalia passia”, jonka
avulla kayttdja tunnistetaan eri sivustoilla ja palveluissa. Tekniikan riskind
saattaa olla kuitenkin se, ettd kaikkien kayttdjien tiedot sijaitsevat keskitetysti

yhdessa paikassa, mistd saattaa syntyd vakavia tietoturvaongelmia [24].

5.2.3 Kieliriippumattomuus

Vaikka .NETin kieliriippumattomuus on yksi sen parhaista puolista, pidetdan
sitd myos huonona puolena. Varsinkin mahdollisuus ohjelmoida komponentti
useilla eri kielilld herattdad epdilyksida kehittdjissd. Erityisesti koodin
yllapidettdvyyden odotetaan kéarsivén, jos koodista tulee sekavaa spagettia.
Ylldapidosta tulee myos kallista, kun ylldpitdjaksi tarvitaan asiantuntija, joka
tuntee kaikki kielet, joilla komponentti on ohjelmoitu. Téllaisen henkilon

koulutus vie aikaa ja rahaa, mikd nostaa sovellusten kokonaiskustannuksia.
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Projektissa tulee myds suuria ongelmia, jos sovellusta ohjelmoidaan kahdella
eri kielelld ja toisen kielen taitaja vaihtaa tyopaikkaa. Tédlloin vaihtoehtoina on

kouluttaa kielen taitajia tai palkata lisdd ihmisid yritykseen [20].

5.3 Yhteenveto

.NET-arkkitehtuuri on vield melko tuore tekniikka, joten sitd kohtaan kohdistuu
kehujen lisdksi myos kritiikkid. Tutkimuksen kirjoittamisen aikana oli
ongelmana l6ytdd puolueetonta materiaalia arkkitehtuurin ominaisuuksista.
Yleensd tekniikka kehuvia ldhteitd tutkimalla juuret osoittivat Microsoftiin.
T&lloin artikkelin luonne oli luonnollisesti tekniikkaa ja uusia mullistavia
ominaisuuksia kehuva. Vastaavasti taas tekniikkaan kohdistettua kritiikkia
16ytyi Sunin kirjoittamista artikkeleista. Tallaisissa tapauksissa oli yleistd, etta
.NETid verrattiin J2EE:hen ja .NETin uusia ominaisuuksia, kuten
kieliriippumattomuutta kritisoitiin ankarasti. Usein kirjoittajana oli myos jokin
sitoutumaton organisaatio, mutta tutkimus oli tehty Microsoftille tai Sunille,
mikd wusein heijastui tuloksissa. Kaytdnnossd tdmd ndkyi esimerkiksi
tutkimuksessa, jossa ohjelmoitiin testisovellus J2EE:1l4 ja .NETilld ja vertailtiin
siti kuinka monta koodirivid tarvittiin sovelluksen ohjelmoimiseksi
molemmilla tekniikoilla. Testin tuloksia esiteltiin kahdessa erillisessa
artikkelissa, joista toinen oli tehty Microsoftille ja toinen Sunille. Molemmissa
artikkeleissa J2EE:n rivimédéard oli suurin piirtein sama, mutta .NETin rivimdara
oli toisessa artikkelissa noin 2000 ja toisessa noin 4000. Koodimddrd oli siis
kaksinkertaistunut riippuen ldhdekoodien tulkinnasta ja siitdi kumman

yrityksen tilauksesta artikkeli oli toteutettu.
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6 YHTEENVETO

Téassd tutkimuksessa esiteltiin Microsoftin .NET -ohjelmistoarkkitehtuuria
ohjelmistonkehittdjan ndkokulmasta. Lisdksi esiteltiin arkkitehtuurin hyvid ja
huonoja puolia kannalta. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd mika
Microsoft .NET-arkkitehtuuri on ja millaista hyotyd siitd on ldhinna
ohjelmistojenkehittdjan kannalta. Koska aihe on varsin tuore, oli tutkimuksen
tarkoituksena esitelld aluksi arkkitehtuurin rakennetta ja keskittyd sen jdlkeen
haittoihin ja hyotyihin. Tutkimusta on rajattu siten, ettd siind keskitytdan
nimenomaan Microsoftin kaupalliseen .NET toteutukseen. Muut toteutukset on

rajattu pois lahinna niiden keskenerdisyyden vuoksi.

Arkkitehtuurin rakennetta tutkittiin .NET alustan (platform) ja kehyksen
(framework) osalta. Tutkimuksessa keskityttiin kehykseen, koska se on
arkkitehtuurin ydin. Ajoympéristo CLR on kehyksen tidrkein yksittdinen osa ja
hoitaa mm. ohjelmien suorittamisen sekd mahdollistaa esimerkiksi paremman
tietoturvan. Yleiset luokkakirjastot mahdollistavat sen, ettd jokaisella
ohjelmointikielelld on yhteiset luokkakirjastot. Talloin ei tarvitse opetella uusia
kirjastoja jos ohjelmoija joutuu vaihtamaan kielestd toiseen. Ajoympdriston ja
luokkakirjastojen lisdksi .NET kehyksestd 16ytyy Data- ja XML-luokat sekd
kayttoliittymakomponentit. Osa ndistd komponenteista perustuvat vanhempiin

tekniikoihin, mutta jokaisessa komponentissa on myos jotain uutta.

Koska .NET-arkkitehtuuri on varsin tuore tekniikka, on myos sen hyvid ja
huonoja  puolia tutkittu. Myds tdtd asiaa  pyrittiin  tutkimaan
ohjelmistokehittdjan kannalta. Parhaita puolia kehittdjien kannalta onkin
ehdottomasti .NETin kieliriippumattomuus ja parantunut tietoturva, jolloin
ohjelmoija ei voi esimerkiksi vahingossa sotkea muistialueita. Myds muuttujien
vahva tyypitys auttaa ohjelmoijaa, kun kokonaislukua ei voi vahingossa kayttaa
merkkijonona tai toisinpdin. Molempia ominaisuuksia pidettiin myos kehittdjan

kannalta huonoina puolina. Perusteluina oli esimerkiksi se, ettd jos sovellus
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ohjelmoidaan wusealla eri kielelld, saattaa ldhdekoodista tulla vaikeasti

hallittavaa ja pdivitettavaa.

NET-arkkitehtuurin rakenteen esittelyd pitdisin varsin luotettavana, mutta
tekniikan hyotyjen ja haittojen tutkimisessa oli enemm&n haastetta.
Valitettavasti ldhes aina erilaisten .NETin ominaisuuksia arvioivien tutkimusten
taustalta 1oytyi Microsoft tai Sun, jolloin tdysin luotettavaa tutkimusta oli
vaikea 16ytdd. Microsoft luonnollisesti kehui uutta tekniikkaansa, kun taas Sun
yritti hieman laskea .NET-innostusta, koska tekniikka kilpailee J2EE:n kanssa

kehittdjien mielenkiinnosta.

Jatkotutkimuksen aihe voisikin olla tarkempi vertailu ndiden kahden tekniikan
valilla. Koska Microsof .NET-arkkitehtuurin rakenne on nyt tutkittu, voitaisiin
jatkotutkimuksessa keskittyd puhtaasti arkkitehtuurin ominaisuuksiin ja niiden
toimivuuteen kaytdnnossd. Haastetta téllaiselle tutkimuksella antaa se, ettd
.NET-pohjaisia sovelluksia ei kuitenkaan vield ole kovin paljoa kdytossd,

vaikkakin madrd kasvaa kokoajan.
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7.1 .NETin tukemat kielet

NETin tukemat kielet 22.5.2005

Ada

APL
AsmL
Basic
BETA

BF

C

C#

C++

Caml
Chrome
Cobol
Delphi
Eiffel
Forth
Fortran
G#
Haskell
IL/MSIL (Intermediate Language)
Java (J#, IKVML.NET - Java VM for .NET)
JavaScript
Lexico

LISP

LOGO

Lua

Mercury

Mixal Assembly Language
Mondrian
Oberon
Nemerle

Pan

Perl

Pascal

PHP

Prolog

Python

Python Variants
Ruby

RPG

Scala

Scheme

Small Talk

SML (Standard Meta Language)

Spry

Tel/ Tk
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