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Toiminnanohjausjérjestelmien tarkoitus on yhdistdd organisaation tietovirtoja yhden
tietojarjestelman alle ja palvella montaa kayttajaryhmad. Samanaikaisesti organisaatiot
tavoittelevat tehokkaampaa resurssien hyodyntdmista ja parempaa tiedonkulkua organi-
saation elimien valilla. Toiminnanohjausjarjestelma voidaan toteuttaa palvelukeskeisena
tietojarjestelmand. Palvelupohjaisuus onkin ollut ohjaavana suunnittelulahtékohtana
Suomessa terveydenhuollon tietojarjestelmissa.

Organisaation laajuisella toiminnanohjausjarjestelmalla voi olla useita kayttdjia yhta
aikaa. Talldin on valttaméatonta, etta jarjestelmé reagoi nopeasti muutoksiin ja tiedottaa
muutoksista kayttajia. Yksi suurimmista suorituskykyyn vaikuttavista tekijoista suurissa
tietojarjestelmissé on tiedon haku, kasittely ja kuljetus verkon yli jarjestelmén eri kom-
ponenteille. Tiedon valityksen toteutukselle tietokannasta aina kayttajalle asti asetetaan
kovia tehokkuushaasteita.

Tassa tyossa selvitettiin palvelupohjaisen tietojarjestelmén ratkaisuvaihtoehtoja suori-
tuskykyisen tiedonkulun toteuttamiselle. Tyon tarkastelun kohteena toimi Turun PET-
keskukselle tehtava ERP-jarjestelma. Jarjestelméa voidaan jakaa kokonaisuuksiin kerros-
ten pohjalta. Kayttoliittymékerroksen kattava asiakassovellus on hajautettu palvelu- ja
tietokantakerroksesta tiedonsiirtokerroksen avulla. Tyossa ratkaisuksi tarjottiin teknolo-
gia- ja suunnitteluratkaisukokonaisuutta, jonka muodostavat .NET-sovelluskehyksen
tarjoamat komponentit. Kayttoliittymakerros toteutettiin graafisella rajapintakerroksella
WPF ja MVVM-suunnitteluratkaisun avulla. Palvelu- ja tiedonsiirtokerros toteutettiin
WCF-ohjelmistokehyksen avulla ja tietokantakerros Entity Framework -sovellus-
kehyksell&. Tiedonsiirto perustui paatepisteisiin ja kaksisuuntaiseen tiedonkulkuun suo-
rituskykyistd TCP-protokollaa ké&yttéden. Tietokanta luotiin olio-relaatio-kuvauksella
Entity Frameworkin kasitteellisestd mallista.

Tyossa esitelty ratkaisukokonaisuus sopii suorituskykytestien ja arvioinnin pohjalta hy-
vin PET ERP -jarjestelméan toteutukseen. Ratkaisua voidaan kéyttad myos yleisesti pal-
velupohjaisten tietojarjestelmien toteutuksen perustana. Kaytetyt sovelluskehykset ja
komponentit ovat hyvin muunneltavia ja yleiskéyttoisia.
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The purpose of enterprise resource planning systems is to combine organizations data
flows and serve different kind of user groups. At the same time organizations seek to
improve their use of resources and communication between organization’s different
parts. Service-oriented data system is one of the methods to develop an enterprise re-
source planning system. Service-Orientation is actually a leading designing pattern for
health care data systems in Finland.

Organization wide enterprise resource planning system can have multiple users at the
same time. It is vital for the system to react changes rapidly and inform users at once. In
these data systems one of the biggest performance factors is querying, handling and
transferring of data. Implementing data transfer from database to the user is challenging
at the performance point of view.

This master’s thesis describes ways to implement server-oriented data systems with
effective data transmission. This thesis examines an ERP-system developed to Turku
PET-center. The system can be divided to layers based on their purpose. Presentation
layer covering the client application is distributed from service and data access layers
with data transfer layer. Solution for this challenge in this thesis is design patterns and
components provided by .NET Framework. Presentation layer is implemented with
graphical subsystem WPF and MVVVM design pattern. Service layer and data transfer
are implemented with WCF framework and data access layer uses Entity Framework.
Data transfer is based on WCF endpoints with high performance TCP protocol and du-
plex communication. Database is created from Entity Frameworks conceptual model
using object-relational mapping.

Solution described in this thesis fits well in the implementation of PET ERP -system
based on performance comparisons and evaluations. Provided solution is also suitable
for the implementation of server-oriented data systems in general. Frameworks and
components used in this work are flexible and interoperable.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

NET-sovelluskehys
ADO.NET
ASP.NET

CLR

DAO

DataSet

DTO

EDM

Entiteetti
Ensemble-palveluvayla

ERP-jérjestelméa

GMP
HTTP

1)

JSON
LIMS

LINQ

Microsoftin kehittdama sovelluskehys ohjelmistojen kehit-
tdmiseen (.NET Framework).

Tarjoaa rajapinnan, jolla tietokannan tietoja voidaan késitel-
14 verkon yli (ActiveX Data Objects).

.NET:n web-ohjelmistokehys web-pohjaisten sivustojen,
ohjelmien tai palveluiden tekoon.

Microsoft:n .NET ohjelmistokomponenttikirjaston virtuaa-
likoneen osa, joka vastaa .NET ohjelmien hallinnasta ja
ajamisesta (Common language runtime).
Relaatiotietokannan kasittelyyn tarkoitettu abstrakti tiedon-
hakuolio (Data Access Object).

Tietokannan valituista tauluista koostettu muistissa oleva
olio, johon voidaan kohdentaa toimenpiteitd ja pdaivittaa
muutokset takaisin tietokantaan.

Tiedonsiirto-olio eli tietorakenne jossa tietoa kuljetetaan
verkon yli, ja johon tieto on pakattu helpottamaan tiedon-
siirtoa (Data Transfer Object).

Kasitteellinen entiteettitietomalli vastaa tietokannan skee-
mamallia. Entity Framework:ssa tiedot kasitelladn tamén
mallin avulla entiteettind (Entity Data Model).
Relaatiomallin tai entiteettimallin tietoa edustava abstrakti
luokka tai olio (Entity).

PET-keskuksen ja sairaanhoitopiirin tietojarjestelmien vali-
seen kommunikointiin tarkoitettu palveluvayla.
Tietojarjestelmd, jonka toiminnallisuus kattaa organisaation
toiminnan kaikki osa-alueet (Enterprise Resource Planning
System).

Hyvien tuotantotapojen standardi (Good Manufacturing
Practises).

Protokolla asiakkaan ja palvelimen keskindiseen tiedonsiir-
toon (Hypertext Transfer Protokol).

Microsoftin kehittdma palvelinohjelmistokokonaisuus Win-
dows-pohjaisille palvelimille (Internet Information Servi-
ces).

Yksinkertainen, selkokielinen tiedonsiirtoformaatti (JavaSc-
ript Object Notation).

Laboratorion tiedonhallintajarjestelma (Laboratory Informa-
tion Management System).

Kyselykieli ohjelmallisen tiedon hakuun tietoldhteesta
(Language Integrated Query).



MSIL

ORM

PET

PET ERP
POCO
Sitominen
SOA

SOAP

Sovelluspalvelu

SQL
T4-malli
TCP

UDDI

WCF

WPF

WSDL
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Microsoft .NET-ohjelmistokehyksen kaantajan tuottama
valikieli (Microsoft Intermediate Language).
Oliorelaatikuvaus, joka mahdollistaa relaatiotietokannan
tietomallin datan esittdmisen olioina ja oliomallina (Object
Relational Mapping).

Positroniemissiotomografia on kuvantamismenetelma, jos-
sa kéytetddn radioaktiivista merkkiainetta (Positron emissi-
on tomography).

Turun PET-keskukselle toteutettavan toiminnanohjausjar-
jestelméan nimi.

Kaésin luotava sovelluskehys-riippumaton ja puhdas luokka
entiteettien luomista varten (Plain old CLR object).
Kayttoliittymakomponentin siséllon yhdistaminen késitteli-
jaan (Binding).

Palvelukeskeinen ohjelmistoarkkitehtuuri (Server-Oriented
Architecture).

Palvelukeskeinen ja yksinkertainen protokolla viestin vaih-
toon ja funktiokutsuihin ohjelmien vélilla verkon yli. (Sing-
le Object Access Protocol).

Verkkopalvelimella toimiva ohjelma, joka tarjoaa standar-
doitujen internetyhteyskaytantdjen(protokollien) avulla pal-
veluja sovellusten kaytettavaksi (Web Service).
Standardoitu relaatiotietokannan kyselykieli (Structured
Query Language).

Entity Frameworkin entiteettien automaattiseen luontii tar-
koitettu malli (T4 Template).

Tietoliikenneprotokolla yhteyden luomiselle kahden sys-
teemin valille (Transmission Control Protocol).
Alustariippumaton ja avoin palvelurekisteristandardi sovel-
luspalveluiden hakuun (Universal Description Discovery
and Integration).

Microsoft .NET —pohjainen teknologia, joka sisaltaa joukon
ohjelmointirajapintoja ja tarjoaa ajoympaériston ja siséisen
viestintdjarjestelman Windows-pohjaisten sovellusten kehit-
tamiseen (Windows Communication Foundation).
Graafinen .NET-sovelluskehyksen ohjelmistokomponentti
kayttoliittymien tekoon (Windows Presentation Foundati-
on).

Palvelukeskeisten sovelluspalvelujen rajapintojen ja toimin-
tojen kuvauskieli (Web Service Description Language).



XML Standardoitu merkintékieli, jota voidaan kédyttaa formaattina
tiedonvalitykseen tai dokumenttien tallentamiseen (Extensi-
ble Markup Language).



1 JOHDANTO

Erilaiset toiminnanohjausjarjestelmét (ERP-jarjestelma, Enterprice Resource Planning
System) ovat yleisié isoissa ja keskisuurissa organisaatioissa. Toiminnanohjausjérjes-
telmalld tavoitellaan muun muassa parempaa organisaation resurssien hyddyntamista
seké tiedon kulkua. Tieto on keskitettynd yhteen paikkaan kaikkien saataville, jolloin
jarjestelman toteutuksessa on otettava huomioon erilaisia vaatimuksia.

Palvelukeskeisyys on yksi suunnittelulahtokohta toiminnanohjausjarjestelman toteutuk-
selle. Palvelukeskeisessa tietojarjestelméssa tieto voi olla keskitettynd palvelimella si-
jaitsevaan tietokantaan ja jarjestelmé tarjoaa avoimia palvelurajapintoja tiedon hyédyn-
tdmiseen asiakassovelluksissa. Asiakassovellus ottaa kdynnistyessaan yhteyden palve-
limelle ja rekisterdityy palveluun. Kaikki toiminnallisuus perustuu pyyntoihin ja vasta-
uksiin. Tallaisella tietojarjestelmalld voi olla useita kayttajia yhtd aikaa ja muutoksista
tiedottamisen pitéisi olla reaaliaikaista. Verkon yli suuria tietomé&éaria késiteltaessa tie-
don muoto ja tietokantahakujen nopeus ovat ratkaisevassa roolissa. Tiedon vélityksen
toteutukselle tietokannasta aina kéyttéjélle asti asetetaan kovia tehokkuushaasteita.

Tassa diplomitydssa toteutettiin palvelukeskeisen toiminnanohjausjarjestelman arkki-
tehtuuri suunnitteluratkaisuineen ja esitetddn ratkaisuja edelld mainittujen haasteiden
pohjalta asiakassovelluksen, palvelimen ja niiden valisen tiedonkulun toteuttamiselle.
Tarkastelun kohteena kaytetddn Turun PET-keskukselle toteutettua ERP-jérjestelmé&a,
joka tehtiin helpottamaan potilaiden, laitteiden, aikataulujen, projektien, raportoinnin ja
talouden hallintaa. Toiminnanohjausjarjestelma toteutetaan Atostek Oy:n toimesta.

Ty0 rajattiin késittelemaédn asiakassovellusta, palvelinta, niiden valista tiedonsiirtoa ja
tiedon sarjallistamista ja kuvausta. Toteutusteknologiaksi néihin jarjestelman osiin vali-
koitiin Microsoft:n .NET-sovelluskehys (.NET Framework) ja tat4 voidaan pitad tydssa
lahtdkohtana arkkitehtuurien vertailussa. Asiakassovelluksen kommunikointi perustuu
pyyntoihin palvelupohjaiselle palvelimelle. Olio-relaatio-kuvauksen avulla tietokannan
tietoja voidaan hakea oliomalliin kohdistetuilla kyselyill4. Palvelu sarjallistaa haetun
tiedon optimaaliseen muotoon ja lahetetd&n verkon yli protokollan avulla. Asiakassovel-
lus takaisin sarjallistaa viestin ja haettu tieto voidaan esittaa kéayttajalle oliomallin olioi-
na. Koko operaation tiedonkulku on esitetty kuvassa 1.1. Tiedon esitystavalla ja kuva-
uksella tarkoitetaan tdssa tyossa tietokannan tiedon esittdmista jarjestelmassa oliorelaa-
tiokuvauksen (ORM, Object Relational Mapping) avulla, ja formaatilla tarkoitetaan
tiedon muotoa kuljetuksen aikana.
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Kuva 1.1. Asiakassovelluksen, palvelimen ja tietokannan véliset toiminnot

PET ERP -jarjestelma ja sen toimintaympéristd on kuvattu tarkemmin luvussa 2. Aluksi
esitelladn toiminnanohjausjarjestelmén teoriaa, jotta saadaan kokonaiskuva toteutetta-
vasta jarjestelmasté. Tassé luvussa esitellddn myos tarkeimmat vaatimukset ja reunaeh-
dot jarjestelmalle, ja rajataan tydssa kasiteltava jarjestelmaa.

Jarjestelman arkkitehtuuri esitellddn luvussa 3. Jarjestelma jakautuu kayttoliittymé- tie-
donsiirto-, palvelu- ja tietokantakerroksiin. Kerrosten arkkitehtuuri- ja teknologiavaih-
toehtoja vertaillaan, jonka jalkeen valitaan ratkaisut asiakassovelluksen, palvelimen ja
niiden vélisen kommunikaation toteutukselle. Arkkitehtuurivalinnoissa on otettu huo-
mioon jarjestelmén reunaehdot ja vaatimukset, sekd myds muita, esimerkiksi toimitta-
jasta ja asiakkaasta johtuvia perusteita.

Luvussa 4 kasitelladn tiedon kuvaus- ja sarjallistamisratkaisuja, perehdytdan olio-
relaatio-kuvaukseen ja tutkitaan .NET-sovelluskehyksen tarjoamia vaihtoehtoja olio-
mallinnukseen. Tiedonsiirtokerroksen yksityiskohtaisia suunnitteluratkaisuja tutkitaan
sarjallistamisen yhteydessa. Tietokantakerrosta kasiteltdessa esitelladn vaihtoehtoja tie-
tokantahakujen tekemiselle, tietokannan kuvaamiselle ja sovelluskehyksen palveluiden
hyodyntamiselle. Erilaisia suunnitteluratkaisuja tarkastellaan tehtyjen jéarjestelmén ark-
Kitehtuuri- ja teknologiavalintojen perusteelta.

Luvussa 5 esiteltyjé vaihtoehtoja vertaillaan keskendan ja arvioidaan valittujen ratkaisu-
jen toimivuutta toteutetussa jarjestelmén osassa. Asiakassovelluksen, palvelimen ja nii-
den vélisen tiedonsiirron suunnitteluratkaisuja ja tiedon sarjallistamis- ja kuvausratkai-
suja arvioidaan suorituskyvyn, muunneltavuuden, yleiskayttdisyyden ja toteutuksen
helppouden ja nopeuden kannalta. Lopuksi esitelld&n jatkokehitysideoita, joilla jarjes-
telmaésté voisi saada edelleen tehokkaamman annettujen Kkriteerien valossa.

Luvussa 6 tehd&én yhteenveto valituista ratkaisuista ja arvioidaan, kuinka valitut ratkai-
sut vastasivat tyossa asetettuun tutkimusongelmaan. Seuraavaksi todetaan esitetyn rat-
kaisun soveltuvuus toteutettuun PET ERP -jarjestelmaén. Pohditaan myos valitun koko-
naisuuden yleiskayttoisyytta palvelupohjaisten jarjestelmien toteutuksessa.



2  JARJESTELMAN KUVAUS

Tassa luvussa kuvataan toteutettu toiminnanohjausjarjestelma, ymparisto, jossa sité kay-
tetadn ja liitanndt muihin jarjestelmiin. Kohdassa 2.1 esitelldadn toiminnanohjausjarjes-
telmén késite ja perusperiaatteita. Kohta perustuu lahteeseen [1], jos ei toisin mainita.
Kohdassa 2.2 kuvataan laéaketieteellinen toimintaympaéristd, Turun PET-keskus ja jarjes-
telmalle asetetut vaatimukset. Ellei toisin mainita, tdssd kohdassa kéytetdan lahteena
asiakkaan tarjouspyyntté ja sen liitteitd [2]. Toimeksiantoon johtaneen julkisen tarjous-
kilpailun dokumentit eivét kuitenkaan ole end4 yleisesti saatavilla. Kohdassa 2.3 kuva-
taan mit4 laitteita ja muita jarjestelmia PET-keskuksen yhteydessa toimii ja mihin kaik-
kiin jarjestelmiin PET ERP integroidaan.

2.1 Toiminnanohjausjarjestelma

Isot organisaatiot kerdavat, tuottavat ja tallentavat valtavan méarén tietoa. Monissa nais-
t4 tietoa ei kuitenkaan tallenneta yhteen tietokantaan, vaan se on pirstoutunut ympari
organisaation tai yksikoiden erilaisia jarjestelmid. Jos myynnin ja tuotannon jarjestelmat
eivat viesti keskendén, niin tuottavuus ja asiakkaan tilauksiin reagointi karsivat. Tiedon-
vaihto eri yksikoiden vélilla vaikeutuu ja liiketoiminta sirpaloituu.

Toiminnanohjausjarjestelmén tarkoitus on yhdistaa kaikkien yrityksen paatoimintojen,
kuten laskutuksen, kirjanpidon, henkilostOresurssien, toimitusketjujen, tilausten ja asi-
akkuudenhallinnan tietovirrat yhden tietojarjestelméan alle. Oleellinen tieto tallennetaan
keskitettyyn toiminnanohjausjarjestelman tietokantaan. Kuva 2.1 havainnollistaa toi-
minnanohjausjarjestelman késitetta.

Raportointi Taloushallin
sovellu kst to-
sovelluksst
Myynti- ja
jakelu-
sovellukset

Valmistus-

Aziakkaat |-— Tietokanta sovelluksst o Tﬂ'lmﬂﬂjﬂt

Palvelu-
sovellukset

Varaston- ja

L . toimituksen

Henkildstohallinto- hallinta-

sovelluks=t sovellu ket

A e

Kuva 2.1. ERP-jarjestelman kasite.



Kuvan toiminnanohjausjérjestelmén asiakkaina toimivat muiden jarjestelmaa kayttévien
organisaatioiden henkilokunta ja potilaat. Toimittajina toimivat osaltaan PET-keskuksen
henkildkunta, joka vastaa tutkimusten teosta ja laékeainevalmistuksesta.

Tallainen jarjestelmé on eri tekniikoilla toteutettujen komponenttien monimutkainen
kokonaisuus, jonka suunnittelussa tulee ottaa huomioon organisaation kaikki siihen in-
tegroitavat jarjestelmat. Jarjestelman kehittdmiseen ja asennukseen taytyy usein inves-
toida paljon rahaa, aikaa ja ammattitaitoa. Suurena haasteena on myos jarjestelman so-
vittaminen osaksi organisaatiota. Epdonnistumisen vélttdmiseksi toiminnanohjausjarjes-
telman teknologiset pakotteet on saatava vastaamaan liiketoiminnan tarpeita.

Perinteisesti yritysten tietojarjestelmien kehitys tapahtui niin, etta valittiin ensin tapa
tehda liiketoimintaa ja sitten ohjelmisto, joka vastasi parhaiten toiminnan tarpeita. Toi-
minnanohjausjarjestelman osalta kehitys on péinvastainen. Liiketoimintaa tarvitsee
usein muuttaa jarjestelmaa varten, silla toiminnanohjausjarjestelma on loppujen lopuksi
yleispéateva ratkaisu.

Vaativien toiminnanohjausjarjestelmien toteuttamiseen tarvitaan laskentatehoa, korkean
saatavuuden (high availability) jarjestelmia ja isoja, nopeita verkkopalvelimia ja tietovaras-
toja. Ndiden vaatimusten vallitessa ERP-jérjestelmistd on tullut hajautettuja ja verkon yli
saatavia sovelluksia, joiden pitéé pystya palvelemaan montaa kéayttajaa yhté aikaa ja kasitte-
lem&én suurta maara tietoa. Liséksi jarjestelmén pitad olla joustava ja skaalautuva, toteuttaa
tietoturvamekanismeja luvatonta paasya ehkéiseméan ja kyetd tekeméan monimutkaisia ja
ehyitd transaktioita tietokantaan.[3]

Toiminnanohjausjarjestelmien kaytettavyydelle on valttamatonta, ettd sovelluksen ylei-
nen toiminnallisuus on nopeaa ja tehokasta. Yksi suurimmista nopeuteen ja tehokkuu-
teen vaikuttavista tekijoista suurissa jarjestelmissa on tiedon kasittely ja kuljetus jarjes-
telman eri komponenteille. Téllaisissa hajautetuissa jarjestelmissé toiminnallisuus ja-
kautuu yleensd asiakas- ja palvelinsovelluksiin, joiden yhteydenpito perustuu tietoverk-
koon. Naitd vaatimuksia myos tdssa tydssé kuvatun ERP-jarjestelman tulee noudattaa,
vaikka toimintaymparisté on poikkeuksellinen ja organisaatio voittoa tavoittelematon
terveydenhuollon palveluntarjoaja.

2.2 Toimintaymparisto

Terveydenhuollon toimintaympéristé on tyypillisesti moniammatillinen ja saattaa koos-
tua erilaisista organisaatioista erilaisine hoitoineen ja tutkimuksineen. Terveydenhuol-
lossa syntyy paljon erilaista tietoa ja k&ytossa olevat jarjestelmét ovat yleensad hyvin
erilaisia. Kaikkien toimintojen ja laitteiden liittdminen osaksi isoa tietojérjestelméa tuo
haasteta jarjestelmén suunnitteluun. Jérjestelm&n muita tavoitteita ovat muun muassa
kayttajaystavallisyys ja olemassa olevan ja tuotettavan tiedon ja toimintojen paallekkai-
syyksien karsiminen ja ehkéisy. Terveydenhuollon tietosuoja- ja tietoturvavaatimukset



asettavat lisdvaatimuksia, erityisesti kun potilastiedon taytyy liikkua jarjestelmasta toi-
seen.[4]

Alakohdassa 2.2.1 esitelladn Turun PET-keskusta ja toimitettavaa jarjestelmaan. Ala-
kohdassa 2.2.2 kaydaan lapi toteutettavan jarjestelman vaatimukset ja reunaehdot ja
2.2.3 alakohdassa liitannat muihin jarjestelmiin.

2.2.1 Turku PET Centre ja PET ERP

TURKU PET Centre on PET diagnostista palvelutoimintaa, kuvaustoimintaa, la&keval-
mistusta, tutkimus- ja julkaisutoimintaa ja opetusta harjoittava yhteiso, jonka omistavat
Varsinais-Suomen sairaanhoitopiiri (VSSHP), Turun Yliopisto (TY) ja Abo Akademi
(AA). PET-kuvaus (Positron emission tomography, positroniemissiotomografia) on
leikekuvausmenetelmd, joka antaa tietoa kudosten toiminnasta, elimiston aineenvaih-
dunnasta ja laakeaineiden kayttdytymisesta kudoksissa. Menetelmé perustuu syklotro-
nilla tuotettuihin radioisotooppeihin, joista muodostetaan potilaisiin injisoitavia merkki-
aineita. Merkkiaine kulkeutuu haluttuun tutkittavaan kohteeseen, jolloin kuvaamalla
voidaan néhdéa sen jakaantuminen elimistossa. Tatd kuvausta kaytetaan etenkin aivojen
ja syddmen tutkimuksissa, seké rakenteellisten muutosten ja tulehduspesakkeiden etsi-
misessa. [5]

PET ERP -jarjestelman ja siihen liittyvien komponenttien ja liitdnnaisten toteutuksesta
vastaa Atostek Oy. Jarjestelmé tulee olemaan PET-keskuksen toiminnanohjausjarjes-
telmand ja hoitamaan jatkossa kaikki operatiivisen liiketoiminnan muodot. Tahan ERP-
ratkaisuun tulee siséltya radioldaketuotantoon tarvittava GMP (good manufacturing
practice) -tason LIMS (laboratory information management system) -jarjestelmd. GMP-
standardi siséltaa asetuksen ladkkeiden hyvisté tuotantotavoista. Jarjestelmén tulee sisal-
taa aikataulutus ja projektien hallintaosio. Taméan lisaksi jarjestelma pitad voida integ-
roida sairaalan muihin jarjestelmiin sanomaliikenteen avulla. PET ERP ja siihen liitty-
vat jarjestelmét on esitelty kuvassa 2.2.

PET ERP -jdrjestelman toiminta perustuu palvelul&htdisyyteen. Kaikki toiminnot ovat
jaettuina PET ERP -palveluihin omiksi palvelukokonaisuuksiin. PET-keskukselle han-
kittavan ERP-jarjestelmékokonaisuuden tulee kattaa seuraavat kokonaisuudet:

e laboratory information management system (LIMS),

e projektien, tutkimusten ja ladkeainevalmistuksen aikataulutus,

e integroituminen keskussairaalan tietojarjestelmiin,

e projektinhallinta,

o laitehallinta ja huoltohallinto,

o |&hetteen kasittely,

e kuvauksen suoritus ja

e raportointi.



PET-keskuksen kaikki toiminnot késitetddn projekteina. Lyhytkestoiset projektit ovat
diagnostisia yhden potilaan kuvauksia, ja pitkat ovat monta kuukautta kestavia ja monia
kuvauksia siséltavia tieteellisia tutkimusprojekteja. Naihin liittyy usein merkkiainepro-
jekti. Projekteihin liittyy laheisesti lahete. Diagnostisia lahetteitd varten asiakassovel-
lukseen on toteutettu lahetteen kasittely. Diagnostisten l&hetteiden pitda saapua suoraan
jarjestelmaén ja kasittelyn sekd aikataulutuksen jalkeen palauttaa tieto aikataulutetusta
kuvauksesta.

PET-keskuksen olemas sa olevat jarjes telmat
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Kuva 2.2. PET ERP-jérjestelmad ja liitAnnéat muihin jarjestelmiin.

Resurssit jaetaan padosin laitteisiin ja henkildstoresursseihin. Jarjestelmén on tarkoitus
pitéa kirjaa laitteista, sille aikataulutetuista kuvauksista ja huolloista, sek& huolehtia ett4
toimintoihin on tarpeeksi tiettyja henkiloresursseja. Jarjestelmaén voidaan syo6ttaé péi-
vaa kohden kéytettavissa olevat henkilGresurssit ja jarjestelmé varoittaa, jos aikataulu-
tettujen tutkimusten tyémaara ylittad henkildresurssit. Laitteita varten on tehty laitehal-
linta ja huoltohallinto.

Tutkimukseen liittyy protokolla, jonka mukaan tutkimus suoritetaan. Protokollaan on
valmiiksi mallinnettu tutkimuksen vaiheet, suhteellinen aikataulu ja resurssien kulutus.



Erilaisia protokollia méaaritelladn protokollaeditorin avulla. Protokollien avulla tutki-
muksista tulee aikataulutettavia kokonaisuuksia.

Aikataulutuksessa erilaisia vaiheita sisaltavat kuvausprojektit muuttuvat kuvauskalente-
rissa kutakin vaihetta kuvaaviksi blokeiksi, jolloin kaikilla operaatioilla on minuuttiai-
kataulu ja tietty méaara varattuja henkil6resursseja. Merkkiainetuotannon kalenteri luo-
daan automaattisesti aikataulutetun tutkimuksen mukaan, silla tutkimuksessa kéytettava
merkkiaine vaatii aina valmistusprosessin. Télle merkkiaineelle on oma protokollansa,
josta muodostuvat merkkiainetuotannon kalenteriin merkkiaineen valmistusprosessiin
liittyvét blokit.

Projektinhallinnassa tutkijat voivat luoda projektikohtaisia kalentereja ja tilata kuvaus-
ja merkkiainetutkimuksia. Projektinhallinnassa voi luoda pitkid, monta tutkimusta sisal-
tavia tutkimusprojekteja, joille voidaan madrittaa esiehtoja tai tarvittavia lupia, projektin
vaiheita ja tehtavia. Myds projektin etenemisté voidaan tarkkailla projektinhallinnassa.

Raportoinnin avulla voidaan luoda raportteja esimerkiksi potilaalle suoritetuista kuva-
uksista, tietylld aikavalilla tehdyistd tutkimuksista halutuilla laitteilla tai tilastotietoa
projektien tai kuvausten maéarista PET-keskuksessa. Toiminnanohjausjérjestelma sisal-
taa kaiken tarvittavan tiedon raporttien luomiseen.

Jarjestelmaan liittyy myds joukko laitteita ja jarjestelmid, jotka integroidaan jarjestel-
maan. Naihin lukeutuvat seuraavat tukitoiminnot: materiaalivarastot, olosuhdevalvonta,
dokumenttien hallinta ja laiteintegraatiot.

Laiteintegraatioilla tarkoitetaan PET-keskuksen laitteita, jotka ovat mukana kuvantami-
sessa tai merkkiaineen valmistuksessa ja tuottavat tietoa, jota halutaan tarkkailla ja tal-
lentaa toiminnanohjausjarjestelmaan.

Olosuhdevalvonnalla tarkkaillaan laitteita ja tiloja ja jarjestelmd tiedottaa, jos esimer-
kiksi sailytystilassa lampétila poikkeaa tietyisté raja-arvoista.

2.2.2 PET ERP -jarjestelméan vaatimukset ja reunaehdot

PET ERP-jarjestelmén vaatimukset perustuvat tilaajan vaatimusmaarittelyyn, joka ei ole
enéa julkisesti saatavilla. Tilaajan asettamat vaatimukset on tatd tyota varten kiteytetty
kuuteen kohtaan, joista varsinkin 1, 2 ja 3 vaikuttavat merkittavasti tassé ty0ossa esitetyn
jarjestelman osan suunnitteluun ja toteutukseen.

Vaatimus 1: sata yhtdaikaista kayttajaa. Jarjestelman toiminnot on toteutettava niin,
ettd se mahdollistaa sadan yhtdaikaisen kayttdjan kayton. Yhtdaikaisesta kayttamisesta
seuraa eheyteen, rinnakkaisuuteen ja muutoksista tiedottamiseen liittyvia ongelmia. Jar-



jestelmén taytyy varmistaa, ettei kaksi kédyttdjad muokkaa samaa tietoa yhta aikaa, ja
etta tieto on ajan tasalla kaikilla kayttajilla.

Vaatimus 2: reaaliaikainen muutoksista tiedotus. Reaaliaikavaatimuksiin kuuluu,
ettd jarjestelméssd tapahtuvista muutoksista tulee heti tiedottaa kaikille jarjestelmaa
kayttaville asiakassovelluksille. Projektin aikataulutuksen tai muutoksen aikataulussa
tulee siis paivittya kaikkiin kayttoliittymiin.

Vaatimus 3: tuki sadalle kuvantamis-, mittaus- ja ladketuotantolaitteelle. Jarjestel-
maan tulee pystya lisdédmaan laitteita, joita kaytetdan jarjestelmassd muun muassa aika-
tauluttamalla niille projekteja. Laitteille voidaan Kirjata huoltoja ja pitda huoltopaivékir-
jaa. Erilaisten toimintojen tulee muokkautua dynaamisesti sen mukaan, mita laitteita
jarjestelmaén on lisétty.

Vaatimus 4: kayttooikeudet, sahkodinen allekirjoitus ja korttikirjautuminen. Kayt-
t4jilla on jarjestelmassa erilaisia oikeuksia ja kayttdoikeudet tulee tarkistaa Active Di-
rectoryn (AD) avulla. Toimintoja, kuten tutkimuksen valmistumista, pitdd pystya sah-
koisesti allekirjoittamaan toimikortin avulla. Samoin jarjestelmaén pitaa pystya kirjau-
tumaan kayttajatunnuksella tai toimikortilla.

Vaatimus 5: Integroituminen ulkopuolisiin laitteisiin ja jarjestelmiin. Jarjestelman
on kyettdva hakemaan PET-keskuksen laitteilta tietoja ja integroitumaan niihin liitan-
naisten avulla. PET-keskuksen muilta tietojarjestelmilta on kyettavé vastaanottamaan ja
tallentamaan tietoa, ja lahettdmaéan tietoa takaisin jarjestelman tapahtumista.

Vaatimus 6: GCP-, GMP- ja GAMP5 —standardit. GMP (Good Manufacturing Prac-
tice) -standardi on kansainvélinen ohjeistus laéke- ja elintarviketeollisuudelle ja osa EU-
lainsaadantoa. Ladkevalmistuksen LIMS-jarjestelman on toteutettava GMP- ja GAMP5
(Good Automated Manufacturing Practice) -ohjeistusta. Potilaiden tietoja ké&sitellessé
jarjestelman tulee tayttdd hyvan kliinisen tutkimustavan periaatteita (GCP, Good Clini-
cal Pratice), joihin liittyy tietojen tallentamiseen, késittelyyn, sdilytykseen ja jaljitetté-
vyyteen liittyvid seikkoja [6]. Jarjestelmasta pitdad pystyd hakemaan tietylle potilaalle
tehdyt tutkimukset.

2.2.3 Liitdnnat muihin jarjestelmiin

PET ERP-jarjestelmassa kaikki integraatiot muihin jarjestelmiin toteutetaan rajapintojen
avulla ja integraatiot laitteisiin liitdnnéisten avulla. Suurimpaan osaan laitteista ja jérjes-
telmistd PET ERP -palvelin on suoraan yhteydessa verkon yli. Jos laite ei tarjoa rajapin-
taa, toteutetaan integraatio laitteen tietokantaa vasten SQL-kyselykielen (Structured
Query Language) avulla.



Alueen terveydenhuollon tietojérjestelmédt kommunikoivat yhteisen ensemble palvelu-
vaylan valitykselld. Kuvassa 2.2 esitelty Ensemble-palveluvayld vastaa merkittavasta
osasta sanomaliikennettd PET ERP -jarjestelmaan ja sieltd ulospéin. Jarjestelmén toi-
minnan kannalta keskeisessé roolissa on radiologisten lahetteiden hallintajarjestelma,
josta tieto muun muassa uusista ja perutuista lahetteistad saapuu PET ERP -jarjestelmaan.
PET ERP -jarjestelma lahettad puolestaan Ensemblen avulla l&hetteiden hallintajarjes-
telmalle tiedon suoritetuista ja keskeytyneista tutkimuksista.[2]

PET-keskuksella on kaytossa Microsoft:n Windows Server, SQL Server -tietokanta ja
dokumenttienhallintajarjestelmana Sharepoint[7]. Koska toiminnanohjausjérjestelmissa
yleensa kaytetddn keskitettya tietokantaa, PET ERP -jarjestelma kayttaa tata PET-
keskuksen palvelinta, ja keskitettynd tietokantana toimii palvelimen SQL Server -
tietokanta.

Ladketieteellinen toimintaymparisto, jarjestelmén vaatimukset ja reunaehdot, seka lii-
tdnnat muihin jarjestelmiin vaikuttivat teknologian valintaan. Olemassa olevista jérjes-
telmia ja tietokantaa ei haluttu lahted vaihtamaan, jolloin Microsoftin tuotteista koettiin
olevan hyodtyd muun muassa yhteensopivuuden kannalta. My6s toimittajan kokemus
tyopoytasovelluksista ja Microsoftin tuotteista vaikutti siihen, etta toteutusteknologiaksi
valikoitui Microsoft .NET Framework. Tyossd voidaan olettaa, etta vaihtoehtoja lahde-
taan tarkastelemaan tasolta, jossa toteutusteknologia on Microsoft .NET ja tietokantana
asiakkaalla kaytdssa oleva SQL Server.
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3  JARJESTELMAN ARKKITEHTUURI

Ohjelmistoarkkitehtuuri tarkoittaa keskeisten jarjestelman osien ja niiden valisten suh-
teiden kuvaamista korkealla abstraktiotasolla. Arkkitehtuurisuunnittelussa suunnitellaan
jarjestelman jako osiin, merkittdvimmat komponentit, ja paatetdan kaytettavat arkkiteh-
tuurityylit. Ohjelmistoarkkitehtuurin tehtavénd on selkeyttdd ohjelmiston rakennetta
seka helpottaa ohjelmistotuotantoprosessia ja jarjestelman yll&pidettavyytta.[8]

Tietokantakerros N

Tiedonsiirto- Palvelukerros

kerros

Kayttéliittyma-
kerros

Vilitys-
palvelin

Relaatiokuvaus

Tietomalli | 1ietokanta

Tassa luvussa esitetddn valitun jarjestelmén osan arkkitehtuurillisia ratkaisuvaihtoehtoja
ja kuvataan asiakassovelluksen ja palvelimen vélistd tiedonsiirtoa ja viestinvalitysta
koskevia suunnitteluvaihtoehtoja .NET-teknologioilla. Tassa tyossa jarjestelmélla kasi-
tetddn kuvassa 3.1 esitelty osakokonaisuus. Kuvassa jarjestelman arkkitehtuuria on esi-
telty yleisell& tasolla ottamatta vield kantaa toteutusteknologioihin tai suunnitteluratkai-
suihin. Taulukossa 3.1 esitelladn téssé luvussa késiteltavat teknologia- ja arkkitehtuuri-
vaihtoehdot.

Kuva 3.1. Yleiskuva valitun jarjestelmén arkkitehtuurista.

Taulukko 3.1 Esiteltévat teknologiavaihtoehdot

Kayttoliittymékerros Web-sovellus ASP.NET Web Forms
ASP.NET MVC
Tyopoytasovellus WPF [9]
WPF ja MVVM [10]
Palvelukerros Web-palvelin ASP.NET Web API
Palvelin Sovelluspalvelut
WCF
Tiedonsiirtokerros Etékutsut WCF
SignalR
Viestinvélitys WCF
MSMQ
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Virheellinen valinta toteutusteknologiassa tai arkkitehtuurissa voi johtaa tilanteeseen,
jossa jarjestelman vaatimuksia ei pystyta saavuttamaan. Tastd syystd on tarkea kayda
lapi erilaisia toteutusvaihtoehtoja jarjestelmén vaatimusten kannalta optimaalisen ratkai-
sun léytamiseksi. Toteutusvaihtoehtoja on merkityksellista tarkastella myos tyossa esi-
tettyjen arviointikriteerien kannalta niin toteutetun jarjestelmén, kuin yleisesti palvelu-
keskeisten toiminnanohjausjarjestelmien nakokulmasta.

Kohdassa 3.1 esitelldadn .NET-ohjelmistokehys yleisesti. Kohdassa 3.2 esitelldén arkki-
tehtuurillisia vaihtoehtoja kayttoliittymakerroksen toteutukselle ja kohdassa 3.3 vaihto-
ehtoja palvelukerroksen toteutukselle. Asiakkaan ja palvelimen valisié tiedonsiirtorat-
kaisuja esitelladn kohdassa 3.4. Kohdassa 3.5. todetaan valitut arkkitehtuurilliset ratkai-
sut perusteluineen. Pois jaaneihin ratkaisuihin palataan arviointikriteerien ja arvioinnin
yhteydessé luvussa 5.

3.1 .NET-ohjelmistokehys

NET-ohjelmistokehys (.NET Framework) on Microsoftin julkaisema ohjelmistokom-
ponenttikirjasto ohjelmistojen kehittdmiseen. Se on tehty helpottamaan ohjelmistokehi-
tystd yhdistamalla teknologioita saman kehyksen alle ja kayttaméalla avoimia internet-
standardeja, kuten HTTP (Hypertext Transfer Protocol), XML (Extensible Markup
Language) ja SOAP (Simple Object Access Protocol). [11]

Ohjelmien kaantdminen on jaettu kahteen osaan, joista ensimmainen kaantaa ohjelmoin-
tikielen Microsoftin omalle valikielelle (Microsoft Intermediate Language, MSIL) mah-
dollistaen kieliriippumattomuuden. Jalkimmainen k&annds suoritetaan juuri ennen oh-
jelman ensimmaista kaynnistysta, koska kaantaja tarvitsee tiedon ajoympaériston kaytto-
jarjestelmasta ja laitteistosta. Kaksiportainen kaantaminen mahdollistaa ohjelman jake-
lun eri alustoille parantaen ohjelmien siirrettavyytta.[12]

Ohjelmistokehys voidaan jakaa pé&épirteittain kolmeen osa-alueeseen. Ohjelmistokehyk-
sen arkkitehtuuri tyon kannalta merkityksellisin osin on esitelty kuvassa 3.1. Alimpana
kayttojarjestelmén jalkeen on ajonaikainen suoritusymparisté (Common Language Run-
time, CLR), joka k&antaa ja ajaa ohjelmia, ja sisaltdd muistinhallinta- ja roskienkeruu-
ominaisuuksia. Seuraava taso siséltd kaikille .NET:n ohjelmointikielille yhteisia luok-
kakirjastoja, jotka tukevat kieliriippumatonta ohjelmistokehitystd. Téalla tasolla ovat
myads eri ohjelmointikielet ja dynaaminen suoritusymparistd (Dynamic Language Run-
time, DLR), joka lisaa palveluita dynaamisille kielille. Ylimmalla tasolla ovat kayttoliit-
tymakomponenttikirjastot (Windows Presentation Foundation, WPF, ASP.NET, Win-
dows Forms), kommunikointikirjastot (Windows Communication Foundation, WCF,
Windows Workflow Foundation, WF, ASP.NET Web API ja SignalR) ja tietokantoihin
liittyvéat kirjastot (LINQ, ADO.NET ja Entity Framework). ASP.NET-kirjasto koostuu
selainpohjaisten sovellusten kehitykseen soveltuvista Web Forms tai WPF -
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komponenteista, Web Services —osasta ja ASP.NET-palveluista. Kirjastoja ja teknologi-
oita kasitellaan tarkemmin seuraavissa kappaleissa ja luvuissa.[11]
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i j ( ASP.HET Web ) . ADONET
L 5 IR 5
ASP.NET APl ( Entity F mmework
. Dynamic Language
Ganﬂuoﬁk&hnas@ ( Runtime
Common Language Runtime

Kayttojarjestelma

Kuva 3.2. .NET Ohjelmistokehys

3.2  Kayttoliittymakerros

Asiakassovellukseksi kutsutaan tdssé asiakaspédén toteutusta, joka sisaltdd toimintoja
tekevan tyokalukokonaisuuden kayttoliittymineen. Asiakassovelluksen toteutustekniikat
voidaan jakaa karkeasti kahteen kategoriaan: web-pohjaisiin ja tyopoytasovelluksiin.
Web-sovelluksissa kayttoliittymaa navigoitaisiin selaimella ja toteutus olisi alustariip-
pumatonta. Tyopoytasovelluksen toteutusvaihtoehtoja ohjaa Microsoftin valinta ohjaa-
vaksi teknologiaksi. Alakohdassa 3.2.1, joka perustuu ldhteeseen [12], kdydadn lapi
web-sovelluksen ja alakohdassa 2.2.2 tyopoytasovelluksen tekniikoita.

3.2.1 Web-sovellus

ASP.NET on web-ohjelmistokehys web-pohjaisten sivustojen, ohjelmien tai palveluiden
tekoon. Aidolla olioperustaisuudella voidaan eriyttdd sivu ja sen tekninen toteutus, seka
uudelleenkayttad kaikkia .NET-kehyksen kirjastoja ja olioita. ASP.NET tarjoaa myos
tuen selainriippumattomalle kehitykselle web server —kasittelijoilla (controller). Késitte-
lijat ottavat huomioon selainten erilaiset tuet eri teknologioille hahmontaessaan (render)
merkkauskieltd naytettavéaksi kéayttajalle. Tuotantovalmiiden ohjelmien kayttéonotto ja
konfigurointi, sekd komponenttien rekisterginti on tehty tavallista helpommaksi .NET-
kehyksen avulla. Palvelinkoneelle asennettu .NET-ohjelmistokehys tunnistaa ohjelman
uudet komponentit tai web-sivut ja rekister6i ne ohjelman kayttoon. Konfigurointi on
koottu yhteen helposti ymmarrettdvaan xml-tiedostoon, jonka muutokset ASP.NET tun-
nistaa. Silloin ASP.NET kaynnistdd ohjelmasta uuden instanssin (application domain),
vanhan instanssin suorittaessa keskeneraiset pyynnét loppuun.
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ASP.NET:ssa kaikki toiminnallisuus toteutetaan yleensd web-palvelimella, joten aina
kun joku toiminto tapahtuu, selaimen pitadé lahettdd pyynto palvelimelle, vastaanottaa
uusi kopio sivusta ja paivittdd sivu. Muun muassa ASP.NET AJAX:n (Asynchronous
JavaScript and XML) avulla voidaan toiminnallisuus tehda asiakaspaassa, ja pyynto
palvelimelle asynkronisesti. Lisaksi palvelimen ei tarvitse lahettdd kokonaan uutta péi-
vitettyd sivua, vaan vain pdivitysta kaipaavan osan. Web-ohjelmien teossa voidaan kayt-
tdd .NET-ohjelmistokehyksen luokkia siind missd tavallisessa tyépoytasovelluksessa.
Web-ohjelmat eroavat tavallisista ohjelmista kuitenkin kahdella tavalla:

e Web-ohjelmat suoritetaan palvelimella. Kayttdjan syotettya tietoa sivulle, sivu
lahetetadn palvelimelle ké&sittelyd varten. Palvelimella tehddén tarvittavat ope-
raatiot, muutokset tietokantaan ja lahetetddn péivitetty sivu takaisin asiakkaalle.

e Web-ohjelmat ovat tilattomia. Kun sivu on hahmonnettu kayttajalle HTML-
sivuksi, web-lomakkeen oliot tuhotaan ja kaikki tieto asiakkaasta katoaa. Taméa
vaikeuttaa saumattomasti toimivien web-ohjelmien tekoa.

ASP.NET Web Forms (Web pages) sisaltaa web-ohjelman kayttoliittymakomponentit,
eli web-sivut, joita asiakas pyytéé ja selain nayttdd. Web Forms sallii késittelijoiden
kayton sivuissa. Jokaisella sivulla on oma kasittelijansa. Ajettaessa ASP.NET lukee
web-lomakkeen, luo tarvittavat oliot, tekee toimenpiteet ja luo sivun.

Taulukko 3.2. ASP.NET Web Forms ja MVC —teknologioiden keskeiset eroavaisuudet. [13]

ASP.NET Web Forms

ASP.NET MVC

Sivupohjainen malli, jossa jokaisella si-
vulla on oma kasittelijansa.

malli-ndkyma-kasittelija —arkkitehtuurissa
nakymilld on yksi tai useampi yhteinen
kasittelija.

Ei toimintojen eriyttamistd, koska kasitte-
lija on tiukasti sidottu malliinsa.

Haasteet voidaan eriyttaa, silla késittelija
ja malli hyvin eriytetty.

Tilaton, mutta tilallisuus voidaan saavut-
taa erillisell& viewstate-komponentilla.

Tilaton.

Oma sivupohjainen elinkaari.

Ei sivupohjaista elinkaarta.

Palvelin paan kasittelijoiden avulla voi- | Tarvitaan yksityiskohtainen tieto
daan HTML:n tiedoista luoda abstraktio. | HTML.:st&, JavaScript:st4 ja CSS:sté.
Vain minimaalinen tieto HTML:st4, Ja-

vaScript:std ja CSS:std tarvitaan.

Y14 olevan abstraktion avulla saavutetaan | Téysi ohjattavuus HTML:std, JavaSc-

rajallinen ohjattavuus HTML.:std, JavaSc-
ript:stéd ja CSS:sta.

ript:sté ja CSS:sta.

Nopea ja helposti opittava teknologia,
joka soveltuu hyvin pienten ohjelmien
tekoon pienelld henkilomaaréalla.

Vaatii enemman oppimista ja hidastaa
tuottavuutta. MVC on suositeltava vaihto-
ehto isommille ohjelmille.
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ASP.NET MVC on erilainen arkkitehtuurityyli web-ohjelmien tekoon kuin perinteinen
Web Forms. MVC (Model-View-Controller) -arkkitehtuurityylissa ohjelma jaetaan
ler). Malli siséltaa tietokantakuvauksen, tietokannan késittelyn ja tiedon validoinnin.
Nékyma madrittelee sivun ulkoasun ja luo sopivan esitysmuodon hahmontamalla
HTML-sivun. Kasittelija reagoi kayttdjan toimintaan, paivittdd mallia ja vie tiedon na-
kymalle. Keskeisimmat erot ASP.NET MVC:n ja Web Forms:n valilla on esitetty taulu-
kossa 3.2.

3.2.2 Tyobpoytasovellus

Windows Presentation Foundation (WPF) on .NET:n graafinen ohjelmistokompo-
nentti, joka koostuu graafisista kirjastoista ja niiden kdaytén mahdollistavasta ohjelmoin-
tirajapinnasta. Kirjastoilla voi tehdé rikkaita ja visuaalisia kayttoliittymid ja yhdistaa ne
kasittelijoihin vahvan sitomisen (binding) avulla. Kayttéliittymét hahmonnetaan tehok-
kaasti kayttamalla Windows:n Direct3D-ohjelmointirajapintaa. Kayttéliittymakom-
ponenteille voi luoda omia mukautettuja malleja (template) ja maaritella tyyleja (style)
samaan tapaan kuin web-sivulle tyylitiedoston avulla. Visuaalinen puoli voidaan erottaa
ohjelmakoodista uuden merkintékielen (eXtensible Application Markup Language,
XAML) avulla.[9]

Microsoftin kayttoliittyméateknologiat perustuvat tapahtumapohjaiseen ohjelmointiin
(event-based programming). Mallissa tapahtuva muutos tai nappulan painaminen kayn-
nistdd tapahtuman, jonka tapahtumalle rekisterdity késittelija ottaa vastaan ja toimittaa
sovelluslogiikalle. Taméa tekee ndkymista riippuvaisia sovelluslogiikasta ja tietomallis-
ta.[14]

Ohjelmistotuotteessa on kaksi selkeésti erottuvaa osaa, joiden vastuut on selkeésti maa-
ritelty: malli, joka on ohjelmiston ratkaisu tiettyyn ongelmaan, ja ndkyma, jonka kautta
kayttaja voi paasta kasiksi malliin ongelman ratkaisemiseksi. Miksi erottaa naméa kaksi
toisistaan? Toimintojen eriyttdminen tarkoittaa, ettd ohjelmakoodi on olemassa yhtd,
tarkoin méériteltya tarkoitusta varten. Taméa péatee kaikilla koodin tasoilla, yksittéisista
funktioista aina komponentteihin ja osakokonaisuuksiin. Toimintojen eriyttdmiselld
tdhdataan komponenttien riippuvuuksien minimoimiseen. Pakolliset riippuvuudet abst-
rahoidaan siten, ettd muutokset eivat vaikuta asiakkaan ohjelmakoodiin.[10]

MVVM-suunnitteluratkaisu erottaa mallin ja ndkyman toisistaan tarjoamalla valiin
komponentin, joka huolehtii ké&yttoliittymalogiikasta. Riippuvuuksien, eritoten kak-
sisuuntaisten riippuvuuksien ratkaisemiseksi suunnittelumalli madrittelee riippu-
vuushierarkian. Kuvassa 3.3. on valkoisilla nuolilla esitelty suunnittelumallin riippu-
vuussuhteet, jossa jokainen taso on riippuvainen vain alemmasta tasosta. Nakyma ei
tiedd mallista mitéan, vaan se saa kaiken tarpeellisen tiedon kayttoliittymalogiikalta.
Kéayttoliittymalogiikka puolestaan hankkii tarpeellisen tiedon mallilta ja tarvittaessa
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tiedottaa muutoksista nakymaa. Yksi View Model -luokka voi vastata monen nakymén
logiikasta, ja tiedon ja komentojen sitomisella muutokset péivittyvat molempiin suun-
tiin.[10]

., Tiedotukset
q_ —— ——

Tiedotuks st

View WView Model Model

Sovelluslogikka

. Kayttolity mélogikka
M=k ymét Tiedon
I—sitominen,

oy Komennot

Kuva 3.3 MVVM-suunnittelumalli [14]

Tietckantakemros

_

MVVM-suunnitteluratkaisulla saavutetaan selkeét roolit asiakkaan ja palvelimen toteu-
tuksessa: asiakasohjelma vastaa kayttoliittymélogiikasta ja palvelin toimii mallina pita-
en sisallaan sovelluslogiikan, tietomallin ja tietokannan. Nain saadaan kolmikerroksinen
jarjestelma, jossa jokainen kerros on oma kokonaisuutensa ja vastaa maariteltyyn tarkoi-
tukseen. Kerrokset on myos valjasti yhdistetty sisaltden vain véahan, ja abstrakteja kes-
kindisia riippuvuuksia. Testaus helpottuu, kun eri kerrokset voidaan eristdd muusta ko-
konaisuudesta.[10]

3.3 Palvelu- jatietokantakerros

Terveydenhuollolle tyypillinen arkkitehtuurisuunnittelun periaate on liiketoimintalah-
toinen kehittdminen seka jaettujen ja yhteisten sovelluspalvelujen tarjoaminen erilaisille
toiminnoille kuten PET-kuvausten suorittamiselle. Tété palvelukeskeisen arkkitehtuurin
(Service Oriented Architecture, SOA) mallia sovelletaan maariteltdessd toiminnallisia
kokonaisuuksia uudelleenkaytettaviksi, avoimiksi sovelluspalveluiksi. [4]

Suomessa sosiaali- ja terveyspalveluiden jarjestelméakehityksen suunnittelulahtokohtana
on tyypillisesti palveluldhtoisyys. Jarjestelmia koostetaan liiketoimintaprosesseista ja
palvelut toteutetaan SOA-periaatteiden mukaisesti. Palvelut pohjautuvat avoimiin raja-
pintoihin ja ne voivat olla karkeustasoltaan erilaisia ja toisistaan koostuvia. LOyhasti
kytketyt palvelut toteuttavat integraatiolle asetettuja tavoitteita palveluiden lapinaky-
vyydestd sekd parantavat informaation saatavuutta, synkronointia ja muunnoksia eri
sovelluksien ja kayttoliittymien valilla.[4]

Tassd kohdassa esitelldan palvelu- ja tietokantakerroksen arkkitehtuurille vaihtoehtoja.
Alakohdassa 3.3.1 esitellddn palvelukeskeinen arkkitehtuuri ja alakohdassa 3.3.2 asia-
kas-palvelin-arkkitehtuuri. Sovelluspalveluita ja niiden toteutusperiaatteita kuvataan
alakohdassa 3.3.3, joka perustuu lahteisiin [15] ja [16]. Alakodassa 3.3.4 esitelld&n
ASP.NET Web API. Alakohta 3.3.4 perustuu lahteeseen [17]. Relaatiotietokantaa ja sen
periaatteita kuvataan alakohdassa 3.3.5, joka perustuu lahteisiin [18] ja [19].
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3.3.1 Palvelukeskeinen arkkitehtuuri

Palvelukeskeisten arkkitehtuurityylien perusajatus on jarjestelman osien jakaminen roo-
leihin: palvelun tarjoajiin (service) ja palvelun kayttdjiin (service consumer). Palvelu
mielletddn usein resurssina, joita palvelun tarjoaja valvoo ja tarjoaa ymparistolleen.[4]
SOA méérittelee komponentit, niiden suhteet, rajat komponenttien kaytolle ja keskinai-
sille vuorovaikutuksille. Jarjestelmat koostuvat omavaraisista palveluista, joista jokai-
nen vastaa johonkin tarpeeseen. Palvelut tarjoavat toimintoja sopimusten (contract)
kautta. Toiminnot ovat viesteja (message), joista sopimus koostuu. Sopimusta voi verra-
ta olio-ohjelmoinnin rajapintaan. Viestit voivat olla muun muassa http-pyynt6ja, SOAP-
viesteja tai SMTP-viesteja. Viesteilla on tyypillisesti otsake ja runko, eika lahettdjan
tarvitse tietdd vastaanottavan jarjestelman toteutusta, mika puolestaan vahentdd kompo-
nenttien vélisia riippuvuuksia. Palveluun péastaan kéasiksi paatepisteiksi (endpoint) kut-
suttavien osoitteiden kautta. Kuva 3.3 selventéa palvelukeskeisen arkkitehtuurin kom-
munikointia. Palvelu hallitsee toimintaperiaatteita (policy), joka maarittelee ehdot pal-
velun kayttajéalle palvelua kéyttadkseen. Ehtoihin kuuluu esimerkiksi turvallisuuteen
liittyvia seikkoja kuten salaus, todentaminen ja auktorisointi. Palvelun kéyttéjia voi olla
erilaiset ohjelmistokomponentit, kuten asiakassovellukset ja toiset palvelut.[21]

Toimintaperiaattest
Moudattaa Piitepiste hallitzee
kytkeytyy | paljastaa
tajoaa
Palvelun ¥
Kayttaja méniA e Je———toteuttas Palvelu
Lihettdal ku .!rﬂﬂ Lihett3a)
vastaanotiaa 4 vastaanottaa
Viestit

Kuva 3.4 kommunikoinnin periaatteet SOA:ssa. [20]

Palvelukeskeisessd arkkitehtuurissa rajapinnat suunnitellaan yleiskayttoisiksi, jolloin
palvelu voi palvella montaa tuntematonta kayttajaa. Talla vahennetdan pisteesta pistee-
seen -integraation (point-to-point integration) riippuvuusongelmia ja voidaan saavuttaa
seuraavia hyotyjé:

e Uudelleenkaytettavyys. Hyvin suunniteltuja palveluja voidaan uudelleen kéyttaa
yleensa pienillda muutoksilla.

e Sovitettavuus. Eristdmalla palvelun sisdinen rakenne ja toteutus muusta jarjes-
telmésté voidaan palveluun tehdd muutoksia helpommin. Muutosten jalkeen tar-
vitsee vain julkaista uudet sopimukset. Yleiskayttoiset sopimukset ovat alusta-
riippumattomia.

o Yll&pidettavyys. Palveluita voi yllapitdd pienemmilld tiimeill4 ja erill&&n muusta
jarjestelmasta. Toimintaperiaatteisiin nojaava kommunikaatio keskittaa turvalli-
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suus- ja seuranta-asetusten muuttamista jarjestelmassa ja helpottaa vastuunjakoa
yllapidon ja kehittdjien valilla.[20]

3.3.2 Asiakas-palvelin-arkkitehtuuri

Asiakas-palvelin-arkkitehtuuri on yksi yleisimmisté arkkitehtuureista, kun on kéytéssa
palvelin. Palvelukeskeiset arkkitehtuurit ovat tulleet jalkeenpdin osittain asiakas-
palvelin-arkkitehtuurin pohjalta, ja siihen siséltyy myos ajatus kapseloida tietty resurs-
sin hallinta palvelimeen, siten ettd kdyttajan ei tarvitse huolehtia resurssin kayttoon liit-
tyvistd ongelmista kuten poissulkemisesta tai eheydestd. Asiakas-palvelin-
arkkitehtuurissa asiakas vastaa yleensa graafisen kayttoliittyman tarjoamisesta, ja palve-
lin vastaa suurimmasta osasta prosessointia, seké tietokannan késittelysta. Kommuni-
kointi perustuu molempien osapuolten rajapintoihin. Rajapinta méérittelee, miten palve-
limen palveluita on mahdollista kayttda tai hyddyntdd. Rajapinnan taakse katkeytyy
komponentin siséinen toteutus.[21]

Tyypillisesti asiakas-palvelin-arkkitehtuurin vuorovaikutus pohjautuu istuntoihin: Asia-
kas rekisteroityy tietylle palvelimelle, kdyttaa sen tarjoamia palveluita, ja lopuksi paat-
taa session. Asiakas voi kayttaa useaa eri palvelimen tarjoamaa palvelua yhta aikaa, ja
myaos palvelin voi palvella useaa asiakasta rinnakkain. Suurimpina etuina voidaan pitéa
selkedé tyonjakoa, arkkitehtuurin ja jarjestelman osien kuvaamista, seka ohjelman ha-
jauttamismahdollisuuksia, joskin tdméa voi aiheuttaa ongelmia suorituskykyyn.[21]

3.3.3 Sovelluspalvelut

Sovelluspalvelut (web services) ovat integrointiteknologiastandardeja, jotka tehtiin alun
perin vastaamaan palvelukeskeisten arkkitehtuurien ja jarjestelmien vaatimuksiin. So-
velluspalveluita voidaan pitaa jollain tasolla véliohjelmistoina (middleware), mutta ne
keskittyvét helpottamaan jérjestelmien yksinkertaisuutta ja yhteentoimivuutta (interope-
rability). Sovelluspalvelu suoritetaan kayttdjan koneen sijasta koneella joka is&énnéi oh-
jelmaa. Sovelluspalvelu voi vastaanottaa pyyntdja asiakkaalta (kayttajan koneelta), suo-
rittaa operaatioita isannoivéalla koneella ja 1&hettdd vastauksia asiakkaalle.

Sovelluspalvelut ovat yleisesti tuettuja ohjelmistotoimittajien keskuudessa. Sovelluspal-
velut, kuten muutkin integrointiteknologiat, tarjoavat kehittdjien kayttoon nelj& toimin-
toa. Niilla voidaan:

e LOytad sopivat palvelut. Sovelluspalveluita voi hakea keskitetyiltd palveluhake-
mistoilta kuten UDDI (Universal Description Discovery and Integration).

e LOytad tietoa palvelusta. Sovelluspalvelu voi julkaista itsestddn dokumentin, jol-
la 10ydeté&én tietoa palvelusta. Dokumentissa kuvataan sovelluspalvelun hyvék-
symét viestit, niiden vastausten rakenne, joita sovelluspalvelu lahettdd takaisin.
Yksi esimerkki téllaisesta kuvauksesta on WSDL (Web Service Description
Language).
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e Pyytadd palvelua tekemaan jotakin. Sovelluspalvelu méarittelee kommunikointi-
protokollan, jolla viestinta sovelluspalvelun ja asiakkaan vélill& toteutetaan.

o Hyodyntéa palvelun ominaisuuksia. Sovelluspalvelut ovat alusta- ja kieliriippu-
mattomia, mutta tietyistd kohdista on sovittu erikseen: protokolla pyyntdjen ja
vastausten lahetykseen, tiedon formaatti ja turvallisuuden késittely.

Sovelluspalvelut kayttavéat yleisesti XML-standardia. Ne méaéritelladan XML-kielen avul-
la ja ohjelmat l&hettdvat pyyntoja palveluille kdyttden XML-viesteja. Sovelluspalvelut
tukevat myos valittajien/valityspalvelimien kayttoa.

3.3.4 ASP.NET Web API

Web-ohjelmointirajapinnat eli Web API:t (application programming interface) ovat oh-
jelmoitavia rajapintoja, joihin voidaan ottaa yhteys useilla HTTP-asiakasohjelmilla,
kuten selaimella ja matkapuhelimella. Web API:n avulla selain voi autentikoitua palve-
limen kansa ilman erillisid liitinnaisia, kayttdd standardeja http-metodeja ja otsakkeita
ja Web API tukee yleiskéyttoisia formaatteja kuten XML, XHTML ja JSON.

ASP.NET Web API on alusta alkaen kehitetty niin lapindkyvéksi ohjelmistokehykseksi
kuin mahdollista. ASP.NET luotiin vastaamaan seuraaviin tavoitteisiin: parantamaan
HTTP-ohjelmointia, yhdenmukaistamaan asiakkaan ja palvelimen ohjelmointikokemus-
ta, tarjoamaan joustavan tuen eri formaateille, vélttdimaan ohjelmointia kulmasuluilla,
parantamaan yksikkotestattavuutta ja tarjoamaan useita vaihtoehtoja isdnndintiin (hos-

ting).

Web API on vain HTTP-protokollaa kdyttavien palveluiden toteutukseen soveltuva tek-
nologia. Se pohjautuu vain pyyntd-vaste-malliin ja on yksisuuntainen. Tésta syysta se eli
yksindan sovi toteutettavan jarjestelmén teknologiaksi, koska silld ei voi toteuttaa vaa-
timus 2:n mukaista reaaliaikaista muutoksista tiedottamista. Muille suunnittelumalleille
saadaan tuki yhdisteleméalla muita .NET-teknologioita, kuten WCF, ASP.NET MCV ja
SignalR.

3.3.5 Relaatiotietokanta

Keskitetty tietokanta, vaatimus 2 reaaliaikaisuudesta ja terveydenhuollon ominainen
kriittinen potilastieto asettaa haasteita tietokannalle. Tutkimuksia ja raportteja varten
pitaé pystya tekemddn hakuja, joilla selvitetd&n esimerkiksi tietoja potilaan viime kayn-
neistd. Palvelupohjaisessa jarjestelméssa tietokannasta tulee jarjestelman palvelu sen
kayttajille. Tietokannan keskeisen roolin takia sen taytyy integroitua ulkopuolisiin jar-
jestelmiin. Palveluiden avulla tiedon saaminen helpottuu, koska kaikki jarjestelman pal-
velut toteutetaan kayttdmaén samaa tiedon muotoa.
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Relaatiotietokannan ominaisuuksiin kuuluvat atomisuus (atomicity), eheys (consisten-
cy), eristyneisyys (isolation) ja pysyvyys (durability). Relaatiotietokanta on tyypillista
seuraavat ominaisuudet:

e Tietokannanhallintajarjestelmd (DBMS, Database management system) tarjoaa
palvelut tietokannan rakentamiselle, muokkaamiselle ja tiedon hakemiselle. Hal-
lintajarjestelma pitéé huolen, ettei tietokannassa ole toistoa tai ristiriitaisuuksia.

o Tietomalli, fyysinen kuvaus tietokannasta, kuvaa tietokannan entiteetit ja niiden
suhteet.

e Tiedonhallintajarjestelma luo tietomallin relaatiokuvauksesta, joka on looginen
kuvaus tietokannasta relaatioineen.

Tietokantakerros tuodaan palvelinkerroksen kayttoon relaatiokuvauksella. On yleensa
nopeampaa tehda kyselyitd keskusmuistissa olevaan tietokannan esitykseen. Taman
takia myos kayttoliittymékerrokselle tuodaan tietokantakerros kayttdon relaatiokuvauk-
sella esimerkiksi olio-relaatio-kuvauksena. Olio-ohjelmointimalli hy6dyttdd myos testa-
usta, kun tietokantaa voidaan mallintaa olioina.

3.4 Tiedonsiirtokerros

Tiedonsiirtokerros kasittaa tiedon kuljetukseen, tietoturvaan ja sarjallistamiseen liittyvia
ominaisuuksia. Tiedonsiirtokerroksen tehtdvd on muodostaa yhteys asiakassovelluksen
ja palvelun vilille, rakentaa ja sarjallistaa viesti oikeaan muotoon ja valittaa viesti osa-
puolelta toiselle. Téssd kohdassa esitellddn teknologioita tiedonsiirron toteutukselle.
Alakohdassa 3.4.1 esitelladn viestinvalitystd, alakohdassa 3.4.2 taas jatkuvaa ja kak-
sisuuntaista yhteyttd. Alakohdassa 3.4.3, joka perustuu lahteeseen [22], esitell&dn WCF-
sovelluskehys (Windows Communication Foundation). kohdassa 3.4.4 ja 3.4.5, jotka
perustuvat lahteeseen [23], esitelldédn TCP- ja HTTP-protokollat, niiden kéyttoé sovellus-
kehyksessa ja niiden perusominaisuuksia.

3.4.1 Viestinvalitys ja MSMQ

Viestinvélitys on yksi tapa ratkaista tiedonkulku. Yleinen komponentti viestinvalityk-
seen on suunnittelumalli véalittaja (broker). Tdmé vastaa kommunikoinnin ohjaamisesta
hajautetuissa jarjestelmisséd vélittden viestit eteenpdin ja palauttaen vastaukset kutsun
tehneelle komponentille. Hajautetuissa jarjestelmissé, kuten yleensd toiminnanohjaus-
jarjestelmissé vélitt4jaa voidaan kéyttaa seuraavissa tilanteissa:

e komponentit eivét tunne toistensa sijaintia vaan kayttavat niiden palveluita eta-

pyyntoing,
e komponentteja halutaan lisaté, poistaa tai vaihtaa ajonaikaisesti,
e hajautus ja jarjestelman rakenne halutaan piilottaa kayttavilta asiakkailta.
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Valittajan avulla saadaan eri komponenttien sidoksista I16yhempid, ja asiakkaat padsevat
kayttdmaan palvelimen palveluita lahettdmalla pyynnon valittajalle. Tamén jélkeen va-
littdja tunnistaa tarvittavan palvelun ja vélittdd pyynnon sille. Palvelimen paluuviestin
valittaja palauttaa vastauksen takaisin kutsuvalle asiakkaalle. Vélittdjaad kayttamalla
saadaan jarjestelméstd alusta- ja ohjelmistoriippumaton, silla vélittdjan tehtavaksi jaa
muuttaa kutsut oikeaan muotoon.[24]

Viestivaylaarkkitehtuurissa on yksi keskuskomponentti, joka ohjaa koko jarjestelmén
viestinvalitystd. Muut osat lahettdvat viestejd, ja viestinvalittdja kasittelee ja uudelleen-
ohjaa ne oikeaan paikkaan. Tamé& sopii tilanteisiin, jossa jarjestelmén komponenttien
maarésta ei ole tarkkaa tietoa. Komponentteja voidaan lisata ja poistaa jopa ajonaikai-
sesti sotkematta jarjestelmén muuta toimintaa. Viestin epdaonnistunut lahettdminen ei
kaada jarjestelmad, vaan viesteja voidaan uudelleen lahettdd niin kauan kuin lahetys
onnistuu. Viestivaylaarkkitehtuurin ongelmana pidetdan viestin muodostamista ja tul-
Kintaa, seké tasta seuraavaa tehottomuutta ja yllapidettavyytta.[21]

NET-ohjelmistokehys tarjoaa viestinvélityksen toteutukseen Message Queuing-
teknologian (MSMQ), jolla voidaan toteuttaa kommunikointia heterogeenisessad ympé-
ristossa. Jarjestelméan komponenttien ei tarvitse olla ajossa yhta aikaa, sillé viestit tallen-
tuvat valittajind toimiville viestijonoille. Kuva 3.6 havainnollistaa, miten jonoon tallen-
tuu usean lahettdvan komponentin viestit, joita sitten vastaanottavat komponentit luke-
vat. MSMQ-teknologia tarjoaa taatun viestin toimituksen, tehokkaan reitityksen, turval-
lisuuden ja tarkeysjarjestyksessa viestittelyn. Viestinvélitys eroaa pyyntd-vaste-mallista
siind, ettei lahetetylle viestille voida paluuarvona toimittaa tietoa.[25]

Vastaanottava
komponentti

Lahettava
komponentti

Vastaanottava
komponentti

Lahettava
komponentti

Viestijono

Kuva 3.5 MSMQ.[21]

3.4.2 HTTP persistent connection ja SighalR

HTTP persistent connection tai HTTP keep-alive on yhden TCP-protokollan péalle ra-
kennettu jatkuva yhteys. Sen tarkoitus on pysya auki usean HTTP-pyynnon ja HTTP-
vastauksen ajan. Yleensé sen kanssa kaytetaan aikarajaa, jonka jalkeen yhteys suljetaan,
jos uusia pyyntdja ei palvelimelle ole tullut. Talla tekniikalla voidaan tehd& pitki& toi-
mintokokonaisuuksia jarjestelmadn, mutta turhaan auki olevat yhteydet hidastavat suori-
tuskykya. Tamé tekniikka ei mydskaan tue reaaliaikaista muutoksista tiedottamista.[22]
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Web-jarjestelmissa on palvelimen joskus tarpeen suorittaa varsinainen pyyntd. Tama
voidaan toteuttaa palvelimen aktiivisella kyselylla (polling), jolloin asiakas ottaa saan-
nollisesti yhteytta palvelimeen pdivitetyn tiedon toivossa. Tastd seuraa kuitenkin paljon
kaistan joutokadyttod ja palvelin saattaa ruuhkautua kyselyistd, jos asiakassovelluksia on
paljon. Taté varten kehitettiin palvelimen tyontotekniikka (service push). Viestien lahet-
tdminen palvelimelta asiakassovellukselle ei kuitenkaan aina riit4, esimerkiksi tilanteis-
sa jossa palvelimen pitaa:

o tietdd mitkd kayttajat ovat yhteydessa palvelimeen,

o tietdd mitk& viestit ldhetetadn millekin kayttajille,

e pystyd vastaanottamaan tietoa, prosessoimaan se ja lahettdmaan takaisin ja

e tarjota joustava ohjelmointirajapinta, jota usea asiakas voi helposti kéyttaa.

Tata varten Microsoft on kehittanyt SignalR-ohjelmistokehyksen. Se mahdollistaa inter-
aktiivisten, reaaliaikaisen ja monia kayttdjia tukevan web-jarjestelman toteuttamisen
asynkronisilla tekniikoilla. Avoimen ldhdekoodin ohjelmistokehys lupaa reaaliaikai-
suutta ja erinomaista suorituskykyéa.[26]

SignalR-yhteys

Asiakas |4 Kuljetus tekniikat: Palvelin

WebSochkets Long Polling

Kuva 3.6 SignalR-virtuualiyhteys.[26]

Kuvassa 3.5 esitelldén, kuinka virtuaalinen ja jatkuva yhteys muodostetaan SignalR-
kehyksen avulla. SignalR erottaa alakerrosten toteutuksen, antaen vaikutelman kehitta-
jalle, ettd kaytetdan jatkuvasti aukinaista yhteyttd asiakkaan ja palvelimen vélilla. Sig-
nalR pitaé sisalldaan joukon kehittdjélle 1&pindkyvia komponentteja, joista se valitsee
parhaan tekniikan asiakkaalle ja palvelimelle ja kayttaa sita alla olevan yhteyden te-
koon. SignalR automaattisesti myos hallitsee yhteyden katkaisuja ja uudelleenyhdista-
mistd. Yhteyden muodostuksessa suoritetaan neuvottelu (negotiation), jossa SignalR
valitsee tehokkaimman kuljetustekniikan. Tekniikat voi my6s méarittaa kasin, eiké oh-
jelmointirajapinta ole riippuvainen alla olevasta tekniikasta.[26]

3.4.3 Windows Communication Foundation

WCF (Windows Communication Foundation) on Microsoftin kehittdméa sovelluskehys
palvelupohjaisten sovellusten tekemiseen palvelukeskeisen arkkitehtuurin periaatteita
hyodyntden. WCF tukee monia yleisesti hyvaksyttyja tyyleja ja standardeja, kuten
REST, SOAP, XLM ja JSON. Nama ja Microsoftin muut teknologiat mahdollistavat
yhteyden muihin ei Microsoft-pohjaisiin www-sovelluspalveluihin. Yleensd on vaikea
pitadé ohjelmallinen rakenne erossa tiedonsiirtoteknologiasta, mutta WCF:11& on mahdol-
lista toteuttaa ndma osat lahes erill&én toisistaan, eikd WCEF rajoita tiedonsiirtoprotokol-
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lan valintaa. WCF tarjoaa myo6s valmiit tyokalut padasynhallinnan ja viestien salauksen
toteuttamiseen. [15]

WCF tarjoaa helpoimman tavan tuottaa ja kayttdd palveluita Microsoftin alustalla.
WCF:ssé on sisaan rakennettu malli sovelluspalvelujen isannéimiselle (hosting), jolloin
sovelluspalvelut voivat olla 11S:n tai Windowsin hallinnoimien palvelujen isannéimina.
WCF tukee monia kommunikointimekanismeja, kuten pyyntd-vaste-mallia, yksi- ja
kaksisuuntaista viestittelya ja vertaisverkkoja. Modernit ohjelmat ja jarjestelméat perus-
tuvat usein palveluihin, ja siitd WCF:ssa on juuri kyse.

Kommunikointi WCF:ssa perustuu péatepisteisiin (endpoint). Paatepiste on tietoverkon
resurssi, johon yhdistamélla asiakas saa kayttoonsa paéatepistettd kuuntelevan palvelun
toiminnot. Merkityksellisen kommunikoinnin takaamiseksi asiakkaan pitaa tietda sovel-
luskehyksen ABC, jonka asiakassovellus hakee ja muodostaa siita itselleen WSDL-
kuvauksen. Taman jalkeen asiakassovellus rakentaa valityspalvelimen, jota se kayttaa
lahettddkseen viesteja palvelulle. Asiakkaan ja palvelun valinen kommunikaatio ja
WCF:n keskeiset termit on esitelty kuvassa 3.6.

Address (osoite) maarittelee mihin verkon osoitteeseen asiakkaan tulisi viesteja lahet-
taa, jotta paatepiste voi niitd vastaanottaa. Jokainen paatepiste méaarittelee omat toimin-
not palveluluokasta (service class), joita sen kautta voidaan kutsua. Osoite ei méaarittele
protokollaa, mutta se ndkyy usein osoitteesta. TCP:lle palvelun osoite voisi olla esimer-
kiksi net.tcp://omaPalvelin:8080/esimerkkiPalvelu.

Isants A

4 Asiakas N
(" Vilityspalvelin

Padtepiste

{  Sitominen )

Palvelu

Kuuntelija

Kuva 3.7 Kommunikointi WCF:ssa [27]

Binding (sitominen) madrittelee kuinka kommunikointi asiakkaan ja palvelun vélill&
tapahtuu. Viestit WCF:ssé kulkevat valittua kanavaa (channel) pitkin paatepisteestd paa-
tepisteeseen. Kanava koostuu erilaisista sitomisen osista, joista keskeisia tyon kannalta
on esitelty taulukossa 3.3. Alimpana osana on tiedonsiirtotapa, mika vie viestin perille
tietoverkossa. Protokollasta huolimatta kaikki viestit pakataan kanavassa kuljettamista
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varten kédyttden SOAPia. Taman péalla on osat, jotka maarittelevét turvallisuusmeka-
nismit ja transaktiot. WCF tukee montaa sitomistapaa erilaisiin kayttotarkoituksiin hel-
pottaen ndin integroitumista erilaisin tekniikoin toteutettuihin komponentteihin.

Taulukko 3.3 Sitomisvaihtoehtoja ja niiden ominaisuuksia

Kommunikaatio

Binding Selite o x|z <
S |23
2|22 2| %] 2
5 2|5 | €| &
;o¢ D b = =
@ > o | 2 2,
> > (3D
>
basicHttpBinding Sovelluspalveluille, X X X X
kuten ASMX sovellus-
palvelut.
wsHttpBinding Edistyneille WS-*- X X X X
pohjaisille sovelluspal-
veluille.
wsDualHttpBinding http, joka tukee kak- X X X X X
sisuuntaista  kommuni-
kaatiota.
netTCPBinding .NET-pohjaisten sovel- X X X X X
lusten  kommunikoin-
nille.
netMsmqBinding Asynkroninen kommu- X X X
nikointi MSMQ-
viestinvélityksella.
netPeerTcpBinding vertaisverkoille X X X
msmgqIntegrationBinding | MSMQ jonoilla

Contract (sopimus) méarittelee mité palvelulla voidaan tehda: mitk& toiminnot palvelu
tarjoaa asiakkaalle, millaisia tietotyyppeja palvelun ja asiakaan Vvélilld kulkee, miten
virheet kasitellaan, ja millaisia viestit ovat. Sopimusta voidaan pitaa asiakkaan ja palve-
lun vélisend rajapintana, jonka palvelu toteuttaa.

Palvelu voi madrittdd monta paatepistetta erilaisille asiakkaille tai palvelukokonaisuuk-
sille. Palvelu tarvitsee isannoida kayttojarjestelmén puolesta. Isantdnd voi toimia va-
paasti jokin kayttojarjestelman prosessi, sovelluspalvelu tai jopa asiakassovellus. Palve-
lulla on toimintaperiaatteet (service behavior), jotka maaritelld4&n asetustiedostossa.
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3.4.4 TCP-protokolla

TCP on nopea oletukseltaan binaariformaatin protokolla. Se tukee myds muita tiedon
formaatteja. Protokolla avaa putkimaisen kaksisuuntaisen kanavan péatepisteiden valil-
le. Kaksisuuntaisuuden ansiosta palvelun on helppo tiedottaa asiakassovelluksia muu-
toksista. Protokolla tarjoaa korkean suorituskyvyn WCF-sovelluskehykselld tehtyjen
sovellusten valille ja on parhaimmillaan organisaatioiden sisédverkoissa. NetTcpBinding
tarjoaa monipuoliset turvallisuusasetukset ja tukee luotettavaa ja tietyssa jarjestyksessa
tapahtuvaa viestin toimitusta.

3.45 HTTP-protokolla ja SOAP

SOAP on XML-madrittely tiedon rakenteesta viesteissd. Se standardoi kuinka tietoa
vaihdetaan eri osapuolten kesken. SOAP-viesti yksinkertaisemmillaan kuljettaa tiedon
viestind ja SOAP-kirjekuori pitéé sisallaén viestin otsakkeen ja rungon. Esimerkissé 3.1
esitelladn SOAP-kirjekuoren sisaltd. Vapaavalintainen otsake-tieto voi sisaltaa tietoja
kuljettavasta tekniikasta ja muuta metatietoa esimerkiksi sisallon koodauksesta. Runko
koostuu tietosiséllosta, jossa jokainen parametri kuvaa palvelun toimintaa sarjallistetus-
sa muodossa.

<soap:Envelope xmlns:soap="http://www.w3.0rg/2001/12/soap-envelope”
soap:encodingStyle="http://www.w3.0rg/2001/12/soap-encoding” >
< soap:Body xmlIns:m="http://www.example.org/stock” >
< m:HaeTietoa >
< m:Hakusana > WCF < /m:Hakusana >
< /m: HaeTietoa >
< /soap:Body >

< /soap:Envelope >

Esimerkki 3.1. SOAP-viestin runko.

HTTP-protokolla on yleisin protokolla verkossa kommunikointiin. HTTP antaa mahdol-
lisuuden integroida palvelut avoimilla standardeilla mahdollistaen asiakkaiden palvelun
erilaisilla arkkitehtuureilla. Jos kyseessa on joukko heterogeenisié asiakkaita, on yh-
teensopivuuden kannalta http-protokollan kéytté perusedellytys. WCF tarjoaa muuta-
man vaihtoehdon http-protokollan kéytélle, jotka esitellddn taulukossa 3.3. BasicHttpBin-
ding ei tue WS-* protokollia, mutta tarjoaa parhaan yhteensopivuuden. Tietosisélto vies-
tissa kulkee selkokielisend, joka tekee tiedonsiirrosta turvattoman.

Kehittyneilla WS-* protokollilla voi tdydentdd SOAP-viesteihin erilaisia tarpeita ja toi-
mintaperiaatteita. Protokollilla voidaan viestinvaihtoon maéaritella esimerkiksi turvalli-
suus- ja transaktiokéytantdja luotettavan kommunikaation aikaansaamiseksi. Kéytannot
madritellddn SOAP-viestin otsakkeeseen.
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3.5 Valitut arkkitehtuurilliset ratkaisut

Tyossa kasiteltava jarjestelma jakautuu selkeésti kolmeen kokonaisuuteen: Kayttoliit-
tymékerrokseen, joka sisaltdd nakymat ja kayttoliittymalogiikan, palvelukerrokseen,
jossa sijaitsee sovelluslogiikka, ja tietokantakerrokseen, jossa ovat tietokantapalvelut ja
tietokanta. Jarjestelmén arkkitehtuuri on sekoitus kerrosarkkitehtuuria, asiakas-palvelin-
arkkitehtuuria ja palvelukeskeistd arkkitehtuuria. Koko PET ERP -jarjestelma perustuu
palvelukeskeiseen arkkitehtuuriin ja palveluihin: LIMS:lle, muille ulkopuolisille jarjes-
telmille ja asiakassovellukselle tarjotaan kullekin oma palvelunsa. Toisaalta taas asia-
kassovellus ja palvelin muodostavat keskendan asiakas-palvelin-arkkitehtuurille ominai-
sen asetelman. Valitut arkkitehtuurilliset ratkaisut ja teknologiat on esitelty kuvassa 3.8.

[ Kayttdliittyma- Tiedonsiirto- Palvelukerros Tietokantakerros 0
kerros kerros
WPF

Entity F mmework
/{,rﬁ”ws_ Palvelu
palvelin
-$itominan

Paitepist TCP-protokolla Soae Tietormnalli
A
Ka.smtellja k | _./
L J VAN J

Kuva 3.8 Valitut toteutusratkaisut

Kayttoliittymékerros toteutetaan tyopoytasovelluksena. Tahén syiné olivat seka tekno-
logiset ettd organisaatiolliset syyt. Toteutustiimilld oli kokemusta enemman tyépoytaso-
velluksista kuin web-sovelluksista ja tyopoytasovellus néhtiin vastaaman paremmin
jarjestelman vaatimuksiin. Tyopoytasovelluksen toteutusteknologiaksi valittiin yhdis-
telma WPF + MVVVM, jolla toteutus voidaan jakaa selkedsti nakymiin ja kayttoliittymé-
logiikkaan, ja tyopoytasovellus erottuu selkeésti omaksi eristaytyneeksi kokonaisuudek-
seen. Kayttoliittymakerros kytkeytyy kaynnistyessaén palvelukerroksen palveluun ja luo
siité itselleen valityspalvelimen kommunikointia varten. Kayttoliittymakerros toteuttaa
myo6s palvelun mééritteleman takaisinkutsurajapinnan (callback), ja ryhtyy kuuntele-
maan sitd vélityspalvelimen avulla.

Palvelukerroksessa toteutettiin asiakassovellusta varten oma palvelunsa. Asiakassovel-
luksen eri toiminnot nékyvét palvelussa omina palvelukeskeisiné ja tapahtumaléhtoisiné
kokonaisuuksinaan: Projektit ja kuvaukset ovat omina kokonaisuuksinaan, joihin liittyy
tarvittava tieto potilaasta suorittajaan, alkuperdiseen léhteeseen ja kuvauksen lapivien-
nin kuvaavaan protokollaan. Palvelu lahettda tapahtumasta tarpeen tullen takaisinkutsun
palveluun kytkeytyneille asiakassovelluksille. N&in saavutetaan reaaliaikainen ja kaikKi
asiakassovellukset tavoittava tapahtumista tiedottaminen. Palvelukerroksen palvelut
toteuttavat WCF:n mukaisen sopimuksen péatepistetta varten. Palvelukerros on raken-
nettu 11S:n (Internet Information Services) paalle: kaikki palvelut isannéidaén sen puo-
lesta.
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Tietokantana ja tietokannan hallintajarjestelmand toimii PET-keskuksen olemassa oleva
MS SQL Server. Relaatiotietokannanhallintajarjestelmda mahdollistaa .NET-
ohjelmistokehyksen relaatiokuvauksiin perustuvien teknologioiden kéytén tietokanta-
kerroksessa. Relaatiokuvausteknologiaksi valittiin Entity Framework.

PET ERP -jarjestelmasséd komponenttien valinen kommunikaatio eli tiedonsiirtokerros
paatettiin toteuttaa WCF—sovelluskehysta kayttaen. WCF antaa toteuttajalle monipuoli-
set vaihtoehdot kommunikaation toteutukseen. Koska tiedonsiirtokerros toteutetaan
WCF-sovelluskehykselld ja tydssa kasiteltdva asiakas-palvelin osuus koko PET ERP -
jarjestelmasta on kokonaisuudessaan PET-keskuksen sisdisessa kaytdssa, on TCP-
protokollan kéyttd perusteltua. TCP-protokollan kaksisuuntaisuus ja lupaama suoritus-
kyky tayttaa lahtokohtaisesti vaatimus 2:n.
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4  TIEDON SARJALLISTAMIS- JA KUVAUS-
RATKAISUT

Tassa luvussa esitelladn valittujen arkkitehtuurien pohjalta suunnitteluratkaisuja ja to-
teutusteknologioita jarjestelmélle. Tarkastelun kohteena ovat tiedonsiirto- ja tietokanta-
kerroksen teknologiat ja suunnitteluratkaisut, jotka on esitelty kuvassa 4.1. Tiedonsiir-
tokerros tarjoaa ratkaisun kayttoliittyma- ja palvelukerroksen valiselle kommunikoinnil-
le, kun taas tietokantakerros auttaa meitd eriyttdmaan tietokantalogiikan sovellus- ja
kayttoliittymalogiikasta. Tietokantakerroksen toteutuksessa on varmistettava tehokkaat
kyselyt, vastattava tiedon mallinnuksen tuomiin haasteisiin, hallittava rinnakkaita trans-
aktioita ja tiedon synkronointia. Naiden kahden kerroksen toteutus ratkaisee tyon aihe-
piirin haasteet ja ne ovat ratkaisevassa roolissa vastatessa jarjestelmalle asetettuihin vaa-
timuksiin.[28]
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Kuva 4.1 Tiedonsiirto- ja tietokantakerroksen suunnitteluratkaisuja.

Entity Framework

N

Kohdassa 4.1 kdydé&an lapi oliomallinnuksen teoriaa, olio-relaatiokuvausta ja vaihtoeh-
toja tiedon kuvaukselle toteutettavassa jarjestelméssé.. Kohdassa 4.2 esitellaan tietokan-
nan ja palvelukerroksen erottava tiedonhakuolio (data access object, DAO) ja palvelu-
kerroksen ja kayttoliittyman valissd kulkeva tiedonsiirto-olio (data transfer object,
DTO) ja vaihtoehtoja ndiden toteuttamiselle. Kohdassa kdydaan myds lapi tiedonsiirto-
kerroksen suunnitteluratkaisuja muun muassa sarjallistamiseen, tiedon koodaukseen ja
turvallisuuteen liittyen. Tiedonhakua tietokannasta ja tietokantakyselyjen toteutusta eri
vaihtoehdoilla tarkastellaan kohdassa 4.3. Liséksi kohdassa esitell&dn oliorelaation vai-
kutuksia tietomalliin ja ratkaisuja tietomallin toteutukselle. Kohdassa 4.4 ké&ydaan lapi
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jarjestelman toteutukseen valitut ratkaisut ja annetaan perusteet arvioinnin ja tulosten
mittaamisen toteuttamiselle. Valitut ratkaisut on valittu taulukossa 4.1 esitellyisté tiedon
sarjallistamis- ja kuvausvaihtoehdoista.[29]

Taulukko 4.1 Tiedon sarjallistamis- ja kuvausvaihtoehtoja

Olio-relaatio-kuvaus ADO.NET

LINQ to SQL
Entity Framework
Tiedonhakuolio Entity object
POCO

POCO proxy
Self-tracking entities
Sarjallistaminen ja koodaus XML

JSON

Binaari
Kyselykieli SQL

EntitySQL

LINQ to Entities

4.1 Olio-jarelaatiomallinnus

Ohjelmistosuunnittelussa on yleisesti kaytossa lahtokohta, jossa ohjelma tai palvelu
jaetaan kolmeen osaan tietosisallon perusteella. Ylimpéna ja palvelulle ndkyvané osana
on sovellusalue (domain model), joka méarittelee entiteetit ja niiden suhteet jarjestel-
massd. Sen alapuolella on looginen malli (logical model) relaatiotietokannasta, jossa
normalisoidaan entiteetit ja niiden suhteet tauluiksi ja niiden vierasavaimiksi. Fyysinen
malli (physical model), joka maarittaa tietovaraston yksityiskohdat, kuten indeksoinnin
ja osittamisen (partitioning). Relaatiotietokantojen yhteydessa loogisesta mallista kéayte-
td&n nimitysta relaatiomalli ja se kuvataan tietokannan fyysiseen malliin. Namé kasitteet
on esitelty kuvassa 4.2.[29]
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Kuva 4.2 Olio-relaatio-kuvaus ja tietokantakerroksen kasitteet.
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Oliomallinnusta ei ole standardoitu, jolloin jokainen ohjelmointiympéristd toteuttaa
mallinnuksen omalla tavallaan. Oliomallinnus kuvaa jarjestelman kuin se olisi rakennet-
tu olioista: abstraktioista, joilla on identiteetti, tila ja kayttdytyminen (behavior). Kayt-
taytyminen sisaltaa olion operaatiot, joita varten olio tarjoaa itsestdén rajapinnan. Nama
ominaisuudet erottavat oliot relaatioista.[30]

Relaatiotietokannat ovat olleet vuosikymmenié puutteellisia vastaamaan relaation pe-
rusperiaatteisiin. Relaatiomallinnus kuvaa tiedon predikaattilogiikkana ja totuuslausei-
na. Naiden muuttamiseksi tietokannan ymmartdméaén muotoon tarvitaan termeja, jotka
on esitelty taulukossa 4.1.[30]

Taulukko 4.2 Relaatiomallinnuksen termit ja tietokannan vastaavat termit.

Termi Selite Tietokannassa
Relaatio Samanlaisten monikkojen joukko Taulu
Monikko Lista, jossa yksi arvo kutakin ominaisuutta kohden Rivi
Ominaisuus | Arvon merkitys relaation monikossa Sarake

Tyyppi Ominaisuuden tyyppi, ja sen mahdolliset arvot Tietotyyppi

Mallien erilaisuus tuo haasteita oliopohjaisen sovelluksen ja sitd tukevan relaatiotieto-
kannan vilille. Ideaalitilanteessa olisi yksi integroitu malli, joka kuvailisi molempia
ldhestymistapoja. Tétéd relaatiomallinnuksen ja oliomallinnuksen vélistad kuilua poista-
maan tehtiin olio-relaatio-kuvaus (object-relational mapping, ORM). Oliorelaatiokuvaus
on prosessi, jossa tietokannan relaatiomallista tehdaan oliomalli jarjestelmissd, jotka
tukevat néité lahestymistapoja. Palvelukeskeisessé arkkitehtuurisuunnittelussa tietokan-
takerros sijaitsee yleensd palvelimella ja tarjoaa palvelukerroksen palveluille paasyn
tietokantaan olio-relaatio-kuvauksen-avulla, kuten kuvassa 4.2 esitetddn. Tietokannan
tauluissa olevat rivit pystytddn muuttamaan olioiksi ja takaisin kuvaksen avulla. Olio-
relaatio-kuvaus tarjoaa sovelluksille tietokantariippumattomuuden, joka mahdollistaa
kaytettdvan tietokannan piilottamisen varsinaiselta sovellukselta. Olio-relaatio-kuvaus
tarjoaa myos tiedon validointia ja tietoturvaa. Kuvaus voi huolehtia, ettei tietokantaan
voida tallentaa virheellista tai puutteellista tietoa.[30]

Seuraavissa alakohdissa esitelld&n toteutusteknologioita olio-relaatio-kuvauksen ja tie-
tokantakerroksen toteuttamiselle PET ERP -jarjestelmdssd .NET-ohjelmistokehyksen
tietokantatekniikoilla. Alakohdat 4.1.1-4.1.3 perustuvat lahteeseen [28] ellei toisin mai-
nita.

411 ADO.NET

ADO.NET on joukko ohjelmistokomponentteja, jotka voidaan jakaa péapiirteittain kah-
teen luokkaan: tietoa sisaltaviin komponentteihin (DataSet) ja tiedon tarjoajakom-




30

ponentteihin (Data Provider), jotka vastaavat tiedon luvusta, hausta ja paivittdmisesta.
ADO.NET-komponenttien korkean tason arkkitehtuuri on esitetty kuvassa 4.3

/ADO.NET M
Data Provider D ata Set

3 ’
ey Yhteys Kaskyt Taulut
tietokanta
@edon Iukijf)( Tiedon ) Relaatiot
SOoviItin

. J

Kuva 4.3 ADO.NET.

DataSet-luokkaa voidaan pitdd kevyena tietokannan tietyn hetkisena ké&tkénd. Se vastaa
tiedon relaatiomallista esitysté tietokannan taulusta. Tiedon tarjoajakomponentin avulla
luodaan DataSet-luokka tietokannan tiedoista, sille voidaan suorittaa operaatioita, ja
siithen kohdistuneet muutokset voidaan sovittaa takaisin tietokantaa. Tdma tekee Data-
Set-luokasta riippumattoman tietoldhteestd. DataSet-luokka voidaan j&sentdd xmi-
tiedostoksi ja takaisin parantamaan yhteensopivuutta tiedonsiirrossa DataSet-luokan ja
asiakkaan valilla.

ADO.NET tarjoaa seuraavat hyodyt:

e Yhteentoimivuus. Kyky kommunikoida heterogeenisten ymparistdjen kanssa.

e Skaalautuvuus. Kyky palvella kasvavaa maaraa asiakassovelluksia heikentdmat-
té jarjestelman suorituskykya.

e Tuottavuus. Kyky tuottaa nopeasti kestdvid tietokantaohjelmistoja kéyttden
ADO.NETIn rikasta ja laajennettavaa ohjelmistokehysta.

e Suorituskyky. Yhteydeton tila tietomalliin vahentda tietokantakutsujen maara
palvelimelle, kun kutsuja voidaan tehda suoraan luotuihin DataSet-luokkiin.[11]

ADO.NET Karsii olio-relaatio-kuvauksen puutteellisuudesta: relaatioista olioiksi muut-
tamiseen tarvitsee tehdd paljon mukautettua ohjelmointikoodia. Ohjelmakoodin yllapito
on muutosten yhteydessa tyolasta. Tietokantakyselyt ovat riippuvaisia tietokannasta,
jolloin kehittgjan taytyy kirjoittaa tietokantaspesifit kyselyt kasin. Myos SQL-kaskyihin
perustuvat kyselyt ovat alttiita injektiohyokkéayksille.

4.1.2 LINQ-komponenttikirjasto ja LINQ to SQL

LINQ (Lanquage Integrated Query) on .NET-ohjelmistokehyksen komponenttikirjasto,
jolla voi tehda erilaisia kyselyja muistissa tai tietokannassa olevaan tietoon. LINQ tarjo-
aa .NET-ohjelmointirajapinnan ja noin 40 erilaistaa kyselyd. Komponenttikirjasto on
esitelty kuvassa 4.4. Muistissa olevien olioiden ja niiden tietojen keruuseen on oma
LINQ to Objects -komponentti. Samoin XML-tiedolle on LINQ to XML ja tietokannan
tietoja relaatioina kuvaaville DataSet-luokille LINQ to DataSet. LINQ to Entities on
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Entity Framework -kehyksen oliomallia varten tehty kyselykomponentti. Komponentti-
kirjasto luo LINQ-kyselyista parametrisoituja SQL-kyselyja, jolloin ohjelmoijan ei tar-
vitse luoda tai yllapitaa vaikeita SQL-kyselyja.[12]

( Ohjelmointikielet >

LINQ
LINQ to ADO.NET
LINQ to LING t LIN'EI! to LINQ to LINQ to
Objects Entltles [I'ata SQL XML

Keskus - E ntity
muisti Framework

Kuva 4.4 LINQ-komponenttikirjasto.[31]

LINQ to SQL on LINQ-perheen komponentti, joka tarjoaa graafisen tyokalun olio-
relaatio-kuvauksen luomiseen ja kyselyrajapinnan relaatiotietokantoihin. Sen avulla
luodaan ohut abstraktiotaso SLQ-palvelimen tietokannan pé&alle. Jokaista taulua kohden
luodaan entiteetti-luokka ja jokaista vierasavainta kohden assosiaatiot luokkien vélille.
Assosisaatioiden avulla voidaan siirtyd luokasta toiseen, eikd LINQ-kyselyihin tarvitse
tehda liitos-operaatioita. Tatd entiteettiluokista koostuvaa oliomallia (object model) vas-
ten voidaan tehdd LINQ-kyselyita.[31]

Yhteys tietokantaan luodaan DataContext-oliolla. Konteksti-olio méarittelee yhteyden
tietokantaan, hallitsee tietokannan taulujen kuvauksen entiteeteiksi. Olio myos luo pa-
rametrisoidut SQL-kyselyt LINQ-kyselyista ja valittdd ne alla olevalle ADO.NET:n
Data Provider —komponentille. Konteksti-olio huolehtii myds muutosten hallinnasta
entiteeteissd ja niiden assosiaatioissa. Kontekstin sisalla ladattuihin entiteetteihin koh-
distuneet muutokset ovat kontekstikohtaisia. Entiteettien arvoja voidaan verrata tieto-
kannan alkuperdisiin ja tarvittaessa paivittaa tietokanta olion tarjoamilla operaatioilla.
Rinnakkaisuusongelmat kasitelld&dn kun muutokset vieddén tietokantaan.[31]

LINQ to SQL -komponentti karsii myds puutteellisesta olio-relaatiokuvauksesta. Olio-
malli yhdistaa entiteetti-luokat tietokannan sarakkeisiin tiukasti: silla voidaan luoda vain
yksi yhteen -suhteista entiteettejd. Myosk&én entiteettien muodostamaa kokonaisuutta ei
voi muokata ja tallentaa kerralla, vaan jokainen entiteetti pitaé hoitaa itsendisesti.

4.1.3 Entity Framework

ADO.NET Entity Framework on .NET-sovelluskehyksen tietokantakerroksen ohjelmis-
tokomponenteista kehittynein. Se on rakennettu ADO.NET ja LINQ to SQL -
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komponenttien jatkoksi ja mahdollistaa relaatiotietokannan taulujen kuvauksen relaa-
tiomallia abstraktisemmalle késitteelliselle tasolle. Tatd olio-relaatio-kuvausta muistut-
tavaa kokonaisuutta kutsutaan entiteettimalliksi (entity data model). Eniteettimallin
paalle on rakennettu EntityClient Data Provider -komponentti ja Object Services -
komponentti palvelu- ja kayttoliittymékerrosten kayttoon ja entiteettien (Entity) hallin-
taan. Entity Framework tarjoaa myds graafisen tyokalun entiteettimallin luomiseksi.
Tyokalun avulla késitteellisesta mallista voidaan luoda relaatiotietokannan taulut tai
toisinpain. Entity Frameworkin rakennetta esitelldan kuvassa 4.5.[31]

. ADO.NET Entity Framework )
G_IH{] to Entitiea ( Entity SQL )

L / A
EF Object Services

E ntiteetti-oliot

I 3
Entity3QL DataReader

/" Entiteettimalli

Kasitteellinen
malli

h 4
Fyysinen malli \C EntityClient Data Provider
'\i“x / \ SllllL Datal'?eader J
v ]
ADO.NET Data Providers
Relaatio-
tietokanta

Kuva 4.5 Entity Framework [32]

Entiteettimallin kasitteellinen malli koostuu entiteeteistd ja assosiaatioista. Entiteetin
tyyppi maarittd sen nimen ja entiteetti voi koostua yhdesta tai useasta tietokannan sara-
ketta vastaavasta ominaisuudesta, jolla on myos tyyppitieto. Entiteettimalli tukee komp-
lekseja tyyppeja kuten aikaa. Entiteettejd voi myos periyttad ja entiteettimalli tukee yh-
destd-moneen ja monesta-moneen assosiaatioita. EntitySet vastaa ADO.NET:n DataSet —
komponenttia ja sdil66 samankaltaisia entiteettejd. Vastaavasti AssociationSet Sdil60 sa-
manlaisia assosiaatioita. Kokonainen entiteettimallin instanssi, EntityContainer, Sisaltda
loogisen ryhmittelyn EntitySet ja AssociationSet —kokoelmia.

EntityClient Data Provider -komponentti tarjoaa ADO.NET Data Provider -kompo-
nentin tapaan kolmen laista palvelua: yhteyksid yhdistad alla olevaan tietolahteeseen,
késkyja tehda kyselyja ja kutsuja tietolédhteeseen ja DataReader —komponentin néytta-
mé&én késkyjen tuloksia. EntityClient tarjoaa ndma palvelut kasitteellistd mallia vasten
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eriyttden tiedonhaun toteutuksen kokonaan muusta jarjestelméstad. Kyselyt kasitteelli-
seen mallia vasteen tehdaén entiteetteihin perustuvalla EntitySQL-kyselykielelld. Enti-
tyClien tarjoaa kerroksen, jonka avulla on mahdollista abstrahoida tietokannan ohjel-
mointirajapinta ja ndin tehdd Entity Framework:sta tietokantariippumaton. Téll& tavoin
saavutetaan tuki myos ei-relaationaallisille tietokannoille.

Entity Framework Object Services -komponentti tarjoaa entiteettien abstrakoinnin oli-
oiksi, palveluita entiteetti-olioiden késittelylle ja olio-relaatio-kuvauksen kaltaista toi-
minnallisuutta. Palveluihin kuuluu entiteetti-olioiden tilan ja muutostenhallinta, olioiden
ja niiden suhteiden lataus ja navigointi ja tuki kyselykielille kuten LINQ to Entities ja
Entity SQL. Entiteetti-oliot voidaan maarittdd kasin tai valita. Entiteeteistd kerrotaan
lisad alakohdassa 4.2.4 tiedonhakuoliot. Object Services -komponentti sisaltad myods
konteksti-luokan, jonka sisalla entiteettimalliin voidaan kohdistaa kyselyja.[32]

Etuna Entity Framework:ssa LINQ to SQL:aan on entiteettimalli, joka yllapitaa taulujen
ja olioiden valisia kuvauksia. Kuvaukset voidaan vaihtaa milloin vain, tarvitsematta
tehdd muutoksia tietoa kasittelevdan ohjelmakoodiin. Entity Framework myods korjaa
LING to SQL.:n puutteellisen olio-relaatio-kuvauksen.

4.2 Tiedonsiirto

Tietokannasta haettu tiedonhakuolio kéy lapi erilaisia operaatioita ennen sen lahettamis-
ta kuljetuskelpoisessa muodossa palvelulta asiakassovellukselle. Tassa kohdassa kasitel-
I&é&n tiedonsiirtokerroksen toteutukseen valitun WCF-teknologian tarjoamia vaihtoehtoja
tiedon muutokselle ja kuljetukselle asiakassovelluksen ja palvelun valilla. Olioiden la-
pikdymaa muutosta kuljetuskelpoiseen muotoon esitelldan kuvassa 4.6.

Kanava

Protokolla

Trans aktio W] Tietovirta [«—p@LGHGETTERG—p

Kuva 4.6 Tiedon muutos kuljetuskelpoiseen muotoon WCF:ssa.[33]

Sarjallista

-minen —

Tiedonhaku-, tiedonsiirto-olioita ja niiden vélista suhdetta k&sitellaan alakohdassa 4.2.1.
Ensimmaisend tehtdvaa operaatiota, sarjallistamista, kasitelld&n alakohdassa 4.2.2, joka
perustuu lahteeseen [22]. Tieto koodataan tiettyyn formaattiin l&hetysté varten, ja koo-
dausta ja formaatteja késitellddn alakohdassa 4.2.3, joka perustuu l&hteeseen [22].
WCF:n pééatepisteen sitomisessa voidaan maadrittdd protokollan lisdksi ominaisuuksia,
kuten turvallisuutta ja transaktioita koskevia méarityksid. Transaktioita ja rinnakkaisuut-
ta koskevia ominaisuuksia ja haasteita kasitelladn alakohdassa 4.2.4 ja turvallisuusna-
kokohtia alakohdassa 4.2.5.
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4.2.1 Tiedonhaku- ja Tiedonsiirto-oliot

Tiedonhakuolio eriyttda tietokantakerroksen ja palvelukerroksen toisistaan. Sovellus-
alue voi siis olla riippumaton olio-relaatio-kuvauksesta, tietokannasta ja tietokannanhal-
lintajarjestelmasta tiedonhakuolioiden avulla. Tiedonhakuoliot voidaan kasittdd myos
suunnittelumallina, jonka avulla sovellusaluetta voidaan uudelleen kayttéa eri tietokan-
takerrosten kanssa. [34]

Entity Framework -sovelluskehyksessé tiedonhakuolioita voidaan kutsua entiteetti-
luokiksi tai entiteeteiksi. Entiteettimallin kantaluokat tarjoavat Object Services -
komponentin, jonka avulla entiteeteistda materialisoidaan olioita. Entiteettiluokat ovat
laajennettavia ja niihin voidaan lisatd jasenmuuttujia kasin. Entity Framework tukee
myo6s omien luokkien kayttamista entiteettimallin kuvaamiseen. Seuraavia luokkia voi-
daan kayttaa entiteettimallin kuvaamiseen oliotasolla:[28]

e EntityObject on Entity Frameworkin oletusluokka entiteettimallin kuvaami-
seen, jonka kantaluokasta entiteettiluokat periytyvét. Entiteetit ovat pysyvyydes-
taén tietoisia (persistence aware) ja niiden ominaisuuksiin kuuluu laiska lataa-
minen (lazy loading) ja muutosten jéljitys (change tracking). Tietokantakerrok-
sessa kontekstin sisélla Entity Framework huolehtii entiteettien paivittamisesta,
jos entiteetin tietoihin tietokannassa kohdistuu muutoksia. EntityObject-
luokkaan perustuvat entiteetit ovat riippuvaisia sovelluskehyksesta ja sisaltavéat
paljon metatietoja.[28]

e POCOt (Plain Old CRL Object) ovat puhtaita olioita, jotka eivat siséllad min-
kaanlaisia viitteita eivatka periydy mistddn kolmannen osapuolen ohjelmakoo-
dista, eika niiden ei tarvitse toteuttaa erikoisia rajapintoja. POCOt voidaan maa-
ritelld itsendisesti joko kasin tai mallin avulla, ja niiden avulla luodaan oma
oliomalli entiteettimallista. POCOlle taytyy madritella oma konteksti, jonka
avulla tietokantakyselyt mahdollistetaan. POCO:t eivét tue suoraan Entity Fra-
mework:n hienouksia kuten laiskaa latausta ja muutosten seurantaa, mutta ndma
voidaan toteuttaa oman kontekstin sisélla. POCOt ovat I0yhasti kytkettyja Entity
Frameworkiin. [35]

POCO proxy -luokat sisaltavat vélityspalvelimen. Valityspalvelimet luodaan
ajonaikaisesti, ja ne periytyvat POCO-luokista, joka tekee niista erilaisia kuin
POCOt. Valityspalvelimen avulla toteutetaan muutosten seurantaa tiedonanto-
mekanismilla [28].

o Self-Tracking Entities -luokkia tarvitaan kun entiteettejd pitad jakaa jarjestel-
man eri kerrosten vélille. Entiteetit pystyvét jaljittdmaan sen siséltdmaan tietoon
kohdistuneet muutokset. Ne sdilyttavét tilansa Entiteetit luodaan mallin avulla,



35

ja ne voivat olla pohjimmiltaan POCOja. Entiteetin voi lisata Entity Framewor-
kin kontekstiin, jolloin kontekstin sisallda muutokset voidaan tallentaa tietokan-
taan. Tallennus huomio koko entiteetti-puun muutokset entiteettiin ja sen assosi-
aatioihin. [28]

Tiedonsiirto-olio on olio, joka kuljettaa tietoa prosessien tai komponenttien valilla ja sen
tarkoitus on vahent&a operaatiokutsujen maaraa [36]. Tiedonsiirto-olio yhdistaa tieto-
kannan taulujen tiedot sovelluksen kayttoon, eika sisalla olioille tyypillistd kayttayty-
mistd, kuten operaatioita. Tiedonhakuolioiden kéyt6lla voidaan vahentad hyotykuorman
kokoa ja monimutkaisuutta ja karsia metatietoja tehokkuuden parantamiseksi. Entity
Framework -sovelluskehyksen entiteeteistd voidaan kasin muokata tiedonhakuolioita.
Oman tiedonsiirtokerroksen luominen on ty6lastd, koska kaikkien entiteettien tiedot
pitad kasin kuvata tiedonsiirto-olioihin.[37]

Palvelussa tiedonsiirto-oliosta tulee tyypillisesti tiedonhakuolio, johon kohdistuu joita-
Kin tietokantaoperaatioita. Myos asiakassovelluksessa tiedonsiirto-oliosta tulee tiedon-
hakuolio, mutta tdhan kohdistuu eri tarkoitukseen kohdistuvia operaatioita, kuten tiedon
nayttdmista erilaisessa muodossa tai tiedon muokkaamista.[34]

Tiedonsiirtokerroksen luominen tiedonsiirto-olioilla ei kuitenkaan ole valttdmatonta.
Sovelluskerroksen oliot soveltuvat tiedonsiirto-olioiksi, jos ne on toteutettu sarjallista-
miskelpoisiksi. Tiedonhakuoliot voivat kelvata sellaisenaan tiedonsiirto-olioiksi. Tie-
donhakuolioista voidaan myo6s karsia turhaa lisdkuormaa (overhead) pois tehokkuuden
parantamiseksi. Nain sééstytaan tiedonsiirto-olioiden kasin luomiselta ja samoja tiedon-
hakuolioita voidaan kayttaa lapi jarjestelman. [34]

4.2.2 Sarjallistaminen

Sarjallistaminen (serialization) on tiedon muuntamista kuljetus- tai tallennuskelpoiseen
muotoon. Yleisesti se tarkoittaa oliograafin (object graph) muuttamista biteiksi, minka
avulla olion tila voidaan tallentaa pysyvasti esimerkiksi tietokantaan tai siirtaa tietover-
kon yli. WCF madrittelee sarjallistamisen prosessiksi, jossa oliograafi muutetaan XML
Infoset -tietomallin mukaiseksi ja kayttaa sita siséisesti viestin muotona. XML Infoset ei
madrittele tavallisen XML:n tapaan formaattia, jonka vuoksi WCF voi esittaa viestin eri
formaateissa.

WCF:ssé sarjallistamista varten on omat mekanisminsa rajapinnoille, viestille, olioille ja
operaatioille. Palvelu merkitsee tietyn rajapinnan sopimukseksi ServiceContract -
attribuutilla ja lupaa toteuttaa kyseisen rajapinnan sisallon. Rajapinnan operaatiot, jotka
halutaan sopimukseen mukaan, merkataan OperationContract -attribuutilla. WCF-
viesteja varten on oma MessageContract -attribuutti, jolla voi muokata muun muassa
SOAP-viestin otsaketietoja. Sarjallistettavat olit merkitddn DataContract —atribuutilla ja
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olioiden jasenmuuttujat DataMember —atribuutilla. Attribuutteja havainnollistaa esi-

merkki 4.1.

[ServiceContract(Namespace="http://esimerkki.com/palvelu/”)]

[DataContractSerializer]

Public interface esimerkkiPalveluRajapinta {

[OperationContract]
Olio HaeOlio( int Id);

[DataContract (Namespace="http://esimerkki.com/olio”]

Public class Olio {

[DataMember]

Public int Id;

}

Esimerkki 4.1 Sarjallistamisen merkkaavat attribuutit.

WCF:ssé sarjallistamiseen kaytettdvdn komponentti maéritetdan rajapinnan sopimuksen
yhteydesséd. Oletuksena jokainen protokolla kayttaa sille sopivaa komponenttia, mutta
tatd voidaan kasin vaihtaa tai luoda omia mukautettuja komponentteja. Sarjallistamisen
toteuttavan komponentin valinta riippuu siitd, mita formaattia kdytetaan, onko sarjallis-
tettavat tietotyypit tavallisia vai mukautettuja ja halutaanko tukea teknologiariippuma-
tonta toteutusta esimerkiksi tilanteissa jossa asiakas on toteutettu jollain muulla tekno-
logialla kuin .Net-sovelluskehyksella. Sarjallistamiskomponentit on kuvattu taulukossa

4.3.

Taulukko 4.3 WCF:n sarjallistajat ja niiden ominaisuudet

Sarjallistaja Viestin tyyppi Ominaisuudet Kéaytto
DataContractJsonSerializer | JSON JSON-tuki, sopi- | JavaScript- tai
muksen jako AJAX-pohjaiset
Web-sovellukset
DataContractSerializer XML Sopimuksen jako | WCF-WCF-
oletussarjallistaja
NetDataContractSerializer | XML Sopimuksen ja- | .Net  Remoting,
tyypin jako (type | vain WCF-WCF
fidelity), tyyppi-
tiedon liséys
XMLSerializer XML Vanhojen tyyppi- | Yhteensopivuus

en tuki, jotka ei
tue DataContract-
atribuuttia, mu-
kautettavuus

sovelluspalvelujen
ja ei  WCF-
palveluiden kans-
sa
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4.2.3 Koodaus ja formaatit

Olio koodataan (encoding) halutulla formaatilla esimerkiksi tiedostoon ennen sen lahet-
tdmistd vastaanottajalle verkon yli, jotta tiedonsiirto kestaisi mahdollisimman véhan
aikaa. WCF madrittelee koodauksen prosessiksi jossa WCF-viesti muutetaan biteiksi.
Koodaaja (encoder) muuttaa sarjallistetun viestin tiettyy formaattiin. Koodaajan valinta
riippuu kaytettavasta protokollasta ja sitomisesta. Alla on kuvattu kolme yleisesti hy-
vaksyttyja tietoformaatteja .NET sovelluskehyksessé.

XML (eXtensible Markup Language) on ensimmaisia yleisesti hyvaksyttyja olevia tie-
toformaatteja. Kieli on puurakenteista ja selkokielistd, ja mahdollistaa monipuolisen
rakenteiden kuvailun. Dokumentti koostuu elementeistd, jotka voivat olla sisakkaisia ja
elementtien jarjestys maarittdd dokumentin rakenteen. Esimerkki 4.2 havainnollistaa
XML-dokumentin rakennetta.

<Person>
<Forename>Teemu</Forename>
<Surname>Teekkari</Surname>
<Age>25</Age>

</Person>

Esimerkki 4.2 XML

XML-tiedostossa taytyy myos madritelld sen koodaus, jotta vastaanottaja osaa tulkita
tietoa oikein. XML:n ja SOAP:n avulla voidaan mé&aritella tiedon formaatti ja koodaus.
Nain méaritelty viesti on helppo tulkita, mutta varsinkin pienilla tietomaarilla viesti
saattaa sisaltad yliméaaraista kuormaa (overhead), mika hidastaa viestinvélitysta.

JSON (JavaScript Object Notation) on nimestddn huolimatta téysin kieliriippumaton
tietoformaatti. JSON:ssa tieto lahetetddn avain-arvopareona, jonka vuoksi se on kevy-
empéé kuin XML ja melko selkokielista lukea. JSON-koodausta kaytetdan yleensa web-
ohjelmissa ja silla saavutetaan yhteentoimivuutta eri teknologioiden vélilla. Esimerkki
JSON avain-arvopareista:

v

{"forename”: “Teemu”. "surname”: "Teekkari”, “age”: 25 }

Bindarimuotoisessa koodauksessa viesti muutetaan bindarimuotoiseksi ennen lahetta-
mistd. Binddrikoodaus on suorituskyvyltddn optimaalinen ja sopii WCF:ssd .NET-
sovelluskehykselld toteutettujen ohjelmien tai komponenttien vélille. TCP-protkolla
tukee vain bindarimuotoista koodausta WCF:ssé. Bin&d&rimuotoinen viesti ei ole selko-
Kielistd, ja sellainen on siten vaikeampi kaapata ja hyodyntaa.
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424 Turvallisuus

Turvallisuus tiedon kuljetuksessa paatepisteiden valilla WCF:ssé jaetaan kahteen késit-
teeseen: kuljetus- ja viestitkerroksen turvallisuuteen. Kuljetuskerroksen turvallisuus
madrittelee tiedon suojauksen sen kulkiessa pitkin tietoverkkoa riippumatta tiedon sisal-
|0sté. Viestikerroksen turvallisuus taas méérittaa viestikohtaisen suojauksen riippumatta
kuljetusmekanismista. Viestikerroksen turvallisuus on tehty varmistamaan yksittaisten
viestien eheyden ja yksityisyyden esimerkiksi salauksen tai allekirjoituksen avulla, ja
kaikki turvallisuuteen liittyvét asetukset kulkevat SOAP-viestin metatiedon mukana.
WCF asettaa oletuksia turvallisuusasetuksiin valitun sitomisen ja protokollan mu-
kaan.[22]

Taulukko 4.4 Kuljetus- ja viestikerroksen turvallisuuominaisuuksia.[38]

Kuljetuskerros Viestikerros
Salaus Ei valittavissa, kuljetus- | Ei mitaan / Salaus / Salaus
standardi-riippuvainen ja allekirjoitus
Salausalgoritmi - Useita vaihtoehtoja epé-
symmentrisesta symmetri-
seen
Autentikointi Ei mitddn / Basic/ NTLM / | Ei mitddn / Windows /
Windows / Sertifikaatti Kéayttajatunnus /  Sertifi-
kaatti / Tiketti (security
token)
Viestien striimaus Kylla Ei
Turvallisuuden kattavuus Vain paatepisteestd seuraa- | Paatepisteestd paatepistee-
vaan pisteeseen seen

Viestin salaus ja allekirjoittaminen vaikuttaa sarjallistamisen kestoon merkittavasti. Sa-
lauksen voi tehd& ennen verkon yli l&hettdmistd joko tiedonsiirtokerroksessa tai viesti-
kerroksessa. TCP-protokollan vaihtoehtoja ovat tiedonsiirtokerroksessa TSL ja SPNego
ja viestikerroksessa SOAP-protkokollan teknologiat. Myos ndiden yhdistelm& on ole-
massa. Taulukossa 4.4 on esitelty WCF:n kuljetus- ja viestikerroksen turvallisuusomi-
naisuuksia.[22][39]

Suorituskykyyn vaikuttaa moni turvallisuuteen liittyva asetus. Kuljetuskerroksen turval-
lisuuden kéyttd ei poissulje viestin salausta, vaan se voidaan tehda viestikerroksessa
vaikka turvallisuusasetukseksi olisi valittu kuljetus. Salauksen tarve riippuu kayttokoh-
teesta ja jarjestelméan turvallisuusvaatimuksista. Esimerkiksi sisdverkossa toimivan jar-
jestelmén tiedonkulun turvallisuusvaatimukset eroaa tietoverkon yli toimivasta jarjes-
telmésta.[38]
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4.3 Tietokantaoperaatiot ja tietomalli

Tassa kohdassa kuvataan miten Entity Framework:n tarjoamilla teknologioilla kaytetédén
tietokantaa ja millaisia hakuja entiteettimallia vasten voi tehdd. Esitelld&n valittujen
teknologioiden aiheuttamat muutokset jarjestelman toteutuksessa ja optimointimahdolli-
suudet kyselyissa. Entiteetteja valitettdessa verkon yli kyselyjen merkitys korostuu,
koska kyselyn tulos vaikuttaa suoraan siihen kuinka paljon tietoa ja assosiaatioita enti-
teetissd on mukana. Kyselyn palauttama entiteettigraafin késittely ennen verkon yli l&-
hettamista voi olla tarpeen, silla entiteetit saattavat sisaltdd metatietoja tai ylimaaraista
lisakuormaa. Kaiken lahtokohtana on hyvin suunniteltu tietokannan késitteellinen malli,
entiteettimalli.

Entiteettimallia ja sen suunnitteluratkaisuja, kuten vierasavaimia ja periyttamista kasi-
telldan alakohdassa 4.3.1, jo. Alakohdassa 4.3.2 esitelldén entiteettimallin kyselyé tuke-
vat kielet ja niiden ominaisuuksia. Alakohdassa 4.3.3 esitetddn ObjectService -
komponentin tarjoamia palveluja kuten muutosten jaljittdmistd, laiskaa lataamista ja
vertaillaan kahden kontekstin kéayttod, joiden sisélla tietokannan operaatiot tapahtuvat
Entity Framework:ssa. Alakohdat 4.3.1 — 4.3.3 perustuvat ladhteeseen [37], ellei toisin
mainita.

4.3.1 Entiteettimalli

Entiteettimalli on asikaspuolen tietomalli ja Entity Framework:n sydan. Entiteettimallis-
sa yhdistaa asiakas- ja palvelukerroksen tieto-oliot (busines objects) ja tietokannan tau-
lut yhteiseksi koko jarjestelmén kattavaksi tietomalliksi. Esimerkki entiteettimallista
graafisella tyokalulla tehtynd on kuvassa 4.7.

ﬁ‘g OsoiteTiedot @

= Properties = Properties
¥ HeTu & Id
& Etunimi o oY & Csoite
& Sukunimi & Postinumero
= Mavigation Properties # Kaupunki
¥= OsoiteTiedot =l Navigation Properties

4%y Potilas
T = Henkild
= Properties = Properties
# Syntymdaika ! . 8 Tutkimustunnus
# SangynMumero 1 - & Mimi

=l Mavigation Properties & potilasHeTu
= Tutkimukset =l Mavigation Properties
v= Potilas
|

Kuva 4.7 Esimerkki entiteettimallista.
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Entiteettimalli tallentuu kolmeen XML-tiedostoon. Késitteellistd mallia varten on oma
XML-pohjainen kieli, jolla kuvataan entiteetit, assosiaatiot ja toiminnot. Entity Frame-
work kayttéa tiedoston metatietoja kuvaamaan entiteetit ja niiden assosiaatiot tietolah-
teeseen. Myos fyysistd mallia varten on oma XML-kuvaus tietokannan rakennetta var-
ten. Kolmas tiedosto yhdistad mallit toisiinsa kuvauksella, jonka metatietoja Entity
Framework kayttaa ajon aikaisesti kadntaméaan késitteelliseen malliin kohdistuneita ky-
selyitd tietokantakohtaisiksi kaskyiksi.

Periyttdminen on Entity Framework:ssa mahdollista. Sen avulla entiteetit voidaan jakaa
jarkeviin osiin. Kantaluokka siséltada kaikille yhteiset ominaisuudet ja lapsiluokat niille
erityiset ominaisuudet. Luokan periytymisen perusteella voidaan olioista helposti tun-
nistaa ketka ovat potilaita ja ketkéd esimerkiksi henkilokuntaa. Tehokkuuden kannalta on
tarkedd, ettd voidaan hakea tietty potilas potilaista, eikd kaikkia tietokannan henkil6ita
tarvitse kdyda lapi.

Periytettyja olioita ei voi kuitenkaan poistaa poistamatta kantaluokan oliota, mika esi-
merkkimallissa voisi joskus olla tarpeellista. Periytettya ja kantaluokkaa ei siis voi erot-
taa toisistaan.[37] Periytetyt luokat pitéa esitella sarjallistamista varten, silla WCF tun-
nistaa oletuksella vain kantaluokat. Jos asiakassovellus pyytda palvelulta henkil6itd, ei
WCF vastaanottaessa viestia asiakaspdassd osaa sarjallistaa periytettyja luokkia. Tata
varten lapsiluokat voidaan merkitd KnowType-atribuutilla kantaluokan entiteetin ku-
vaksessa.[40]

Entiteettimalli esittelee vierasavain-assosiaation (navigation property) rinnalle vieras
avain-ominaisuuden (foreing key property). Tavallinen assosiaatio on viite toiseen tau-
luun, kun taas vieras avain ominaisuus pitda tallessa toisen taulun péaavaimen. Esi-
merkkimallissa Tutkimus-taulun PotilasHeTu on vierasavain ominaisuus. Ominaisuus
on kateva tilanteissa, jossa esimerkiksi listattaisiin potilaille tehtyja tutkimuksia vain
henkil6tunnuksen perusteella. T&lloin tietokannasta tarvittaisiin hakea vain tutkimustau-
lut, sill& se siséltéisi jo tiedon potilaan henkil6tunnuksesta.

4.3.2 Kyselykielet

Tehokkuuden kannalta on tarkedd hakea vain oleellinen tieto tietokannasta. Kuvassa 4.7
esitellyn entiteettimallin mukaisen tiedon hakuun tarvitaan kysely, joka sisaltad paljon
siséisid ja ulkoisia liitoksia, jos haluttaisiin potilaan tietoihin mukaan siihen liittyvat
l&hetteet. Potilaan tietojen hakua varten entiteettimalliin voidaan tehd& kyselyja kolmel-
la Entity Framework:n tukemalla kyselykielelld. Seuraavaksi esitellddn kaytettévissa
olevat kyselykielet, niiden syntaksia ja ominaisuuksia.[37]

SQL tai tavallinen SQL (plain SQL) on kyselykielista yksinkertaisin ja matalatasoisin.
SQL:n syntaksi on tuttua mutta tyolasta kirjoittaa. Tavallinen SQL-kysely on suoritus-



41

kykyisin verrattuna muihin kyselykieliin, silla Entity Framework ei joudu muokkaa-
maan kyselya sen ollessa valmiiksi SQL-muodossa. Tietokannan tai tietomallin muuttu-
essa kyselyja joudutaan péivittaméaan paljon kasin. Kyselykieli on myos altis ndppéin-
virheille ja injektiohydkkayksille.[35]

Esimerkissd 4.3 on SQL-kielelld toteutettu kysely, joka hakisi kaikki potilaat ja niihin
liittyvét osoitetiedot kuvan 4.7 mukaiseen tietokantaan, olettaen ettéd taulujen yhdistava
tekija tietokannassa olisi Henkild-taulun p&aavain.

string kysely “SELECT  Potilas.*, OsoiteTiedot.*, Henkil6.*
FROM Henkilo
INNER JOIN OsoiteTiedot ON Henkil6.HeTu = Osoitetiedot.HeTu

INNER JOIN Potilas ON Henkil6.HeTu = Potilas.Hetu”
Esimerkki 4.3 SQL-kysely.

Entity Framework mahdollista tavallisten SQL-kyselyjen tekemisen kontekstin sisélla:
context.Henkil6.SqlQuery(kysely);

Entity SQL kaytta SQL-tapaista syntaksia kyselyihin. Kyselykieli tukee entiteettimallia
ja sen ominaisuuksia, kuten periyttdmisté ja assosiaatioita. Entity SQL kayttdd Object
services —komponenttia muuttamaan kyselyn parametrisoiduksi SQL-kyselyksi ja kyse-
lyn tuloksen takaisin ObjectQuery-paluuarvoisiksi entiteeteiksi. Kyselykieltd voidaan
kayttdd ympari .NET-sovelluskehyksen toteutuskielesta riippumatta. Esimerkissa 4.4 on
kuvattu edellisen kyselyn toteutus Entity SQL -kielell&.

string kysely = “SELECT h, h.LisaTiedot FROM OFTYPE(Henkilo, Malli.Potilas) as h”;

ObjectQuery<Potilas> potilaat = context.CreateQuery<Potilas>(kysely);
Esimerkki 4.4 Entity SQL —kyselyn toteutus.

LINQ to Entities kyselyiden syntaksi samantapaista, mutta helpompaa oppia kuin Enti-
ty SQL:ssé. Kyselyt voidaan kohdistaa entiteettimallin kasitteelliseen malliin. LINQ to
Entities kayttdd Object services —komponenttia muuttamaan kyselyn parametrisoiduksi
SQL-kyselyksi ja kyselyn tuloksen takaisin entiteeteiksi. LINQ to Entities —kyselykielta
voi kéyttdd vain Entity Framework:n kanssa. Seuraavaa kyselyd on helppo yllapitéé,
silld késitteelliseen malliin kohdistunut muutos muuttaa myos kyselyd. Esimerkki-
kyselyn toteutus LINQ to Entities -kielell&:

var potilaat = from h in context.Henkilo.OfType<Potilas>().Include(it => it.Lisatiedot) select h;

4.3.3 Entiteettimallin palvelut ja kontekstit

ObjectService-komponentin tehtdvat voidaan jakaa seitsemaédn kategoriaan: Kyselyjen
kasittely, olioiden ilmentdminen, olioiden hallinta, olioiden suhteiden hallinta, olioiden
tilan hallinta, muutosten paivittdminen tietokantaan, seka sarjallistaminen ja tiedon si-
tominen. Olioiden hallintaan liittyy niiden lataaminen vélimuistiin kontekstin sisélla ja
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olioihin tapahtuvien muutosten jaljittdminen vélimuistin ja pysyvan muistin (tietokan-
nan) valilla. Tietokantahaun yhteydessa konteksti tallentaa valimuistiin entiteetin alku-
perdiset arvot ja tilan ObjectStateEntry-luokkana.

Tilan hallinta verkon yli kommunikoivissa jarjestelmissa aiheuttaa haasteita, silla Ob-
jectService -komponentin konteksti loppuu palvelun ulkopuolelle. ObjectContext-
konteksti, ObjectStateEntry-luokka ja olioiden hallintaluokka eivat ole sarjallistettavia.
IlIman mukautetun ohjelmakoodin kirjoitusta ei muutosten jaljitysta ja entiteetin tilaa voi
sarjallistaa ja kuljettaa verkon yli. Aiemmin kuvatuilla POCO- ja self-tracking entites -
entiteettityypeilla tilan sarjallistaminen on kuitenkin mahdollista toteuttaa. Jos entiteet-
tiin tai entiteettipuuhun kohdistuu muutoksia asiakassovelluksessa, vaihtuu entiteetin
tilaksi muutettu. Muutos vaikuttaa myos kaikkiin entiteetin assosiaatioiden péissa ole-
viin entiteetteihin.

Kontekstien sisélla entiteetteja ja niihin liittyviad entiteetteja voidaan ladata eri tavoilla.
Tavan valinta riippuu operaation tarkoituksesta ja tehokkuusvaatimuksista. Konteksti
tarjoaa seuraavat tavat:

e Projektio — ladataan vain tietyt osat entiteeteistd. Tama parantaa suorituskykyéa
verrattuna koko entiteetin lataukseen. Projektion joutuu kasin tallentamaan ta-
kaisin.

e Innokas lataus (eager loading) — ladataan entiteettiin liittyvét valitut assosiaatiot
kyselyn yhteydessé esimerkiksi Include-kaskylla.

e Laiska lataus — ladataan entiteettiin liittyvat assosiaatiot vasta kun assosiaatiota
kaytetaan.

o Eksplisiittinen lataus — ladataan entiteettiin liittyvat assosiaatiot vasta kun ne
eksplisiittisesti haetaan esimerkiksi Load-késkylla.

Laiskan ja eksplisiittisen latauksen kohdalla tietokantahakujen maaré nousee, mité use-
ampi entiteetti liittyy suoritettaan operaatioon. Toisaalta usean Include-kaskyn kanssa
innokas lataus saattaa olla hidasta monimutkaisten tietokantojen kanssa.

Konteksteja on Entity Framework:n versiosta 4.1 eteenpdin kaksi. Uusi DbContext eroaa
vanhasta ObjectContext-luokasta taulukon 4.5 mukaisesti. DbContext ei tue self-tracking
entities -tyyppisia entiteetteja, miké hankaloittaa kerrosarkkitehtuurillisten jarjestelmien
muutosten jaljitystd. Palvelun operaatioita suunnitellessa tdmé voidaan kuitenkin kiert&é
esimerkiksi suunnittelemalla entiteettien péivitys-, lisdys- ja poisto-operaatioille omat
funktionsa.[41]

Entiteettien tallentamiselle tietokantaan kontekstit tarjoavat SaveChanges()-késkyn.
SaveChanges tekee muutokset annetussa kontekstissa yhtend transaktiona, mutta ei ta-
kaa operaatioiden tiettyd jarjestystd. Tamé tulee ottaa huomioon suunnitellessa operaati-
oita, joissa voi olla samassa transaktiossa lisays-, péivitys- tai poisto-operaatioita.[41]



Taulukko 4.5 Kontekstien eroja.[41]

43

DbContextin EF 4.0 vastaava | Tarkoitus DbContextin hyoty
ominaisuus ominaisuus
DbContext ObjectContext | Kuvaa session tietokannan | Yksinkertaistaa usei-
kanssa. Tarjoaa kysely, | ta ominaisuuksi
muutosten jaljitys ja tal-
lennus -operaatiot
DbSet ObjectSet lisdys-, poisto- ja liittd- | Yksinkertaistaa Ob-
misoperaatiot jectSet:n  tarjoamia
ominaisuuksia
DbQuery ObjectQuery kyselyt tietokantaan Toiminnallisuus
DbSet-luokassa,
joten voidaan kutsua
entiteetteja suoraan.
Change Tracker | ObjectState- Muutostenjaljitysoperaati- | Yksinkertaistaa oh-
API Manager ot jelmointirajapintaa
Validation APl | ei saatavilla Tarjoaa automaattista tie- | Uusi ominaisuus
don validointia tietokanta-
kerroksessa
4.4  Valitut ratkaisut

Valittuihin suunnitteluratkaisuihin vaikutti suorituskyvyn ohella my6s helppokayttoi-
Syys ja muunneltavuus, silla toteutettavaa jarjestelmaédn tehdaan ketterasti ja jarjestel-
man maéarittely saattaa muuttua lapi kehitystydn. Tasta syystd esimerkiksi tietokanta-
muutokset on térkeda voida toteuttaa niin, ettd mahdollisimman védhan ohjelmakoodia
jouduttaisiin refaktoroimaan. Valitut suunnitteluratkaisut on esitelty kuvassa 4.8.

Entity Framework:n pdadlle kasattu tietokantakerros kayttdd ADO.NET Data Provider,
EntityClient, ja ObjectServices —komponentteja tietokannan kasittelyyn. Jarjestelman
tietomalli suunnitellaan kaésitteellisen mallin avulla ja siitd luodaan olio-relaatio-
kuvauksella entiteettimalli. Entiteettimallista luodaan T4-mallin (T4 Template) avulla
automaattisesti POCO-tyyppisia tiedonhakuolioita. Naitd entiteettejd kaytetddn koko
jarjestelmén tasolla: Entiteettimalliin kohdistuneet kyselyt palauttavat POCO-
entiteettejd, ja entiteettimallin mukaiset entiteetit nakyvét palvelu- ja kayttoliittymaker-
roksille.[42]




44

(I{ ayttoliitty makerros )

F Y
Mukautetut POCO:t

Tiedonsiirtokerros

Kuljetus -
. . 1l . DataContract
Binaari kerroksen, ei . 1
Serializer
salausta

Galvelu kerros  ( LINQ to Entities ) ( ObjectServices )

i
T4 POCO

h 4

|'(r E ntiteettimalli -\I

Tietokantakerros

Entity Framework

ADO.NET Data
Provider
4

Relaatio-
tietokanta

Kuva 4.8 Valitut suunnitteluratkaisut.

N N N

Palvelukerroksessa ObjectServices-komponentti muuttaa LINQ to Entities -
kyselykielell& toteutettavat tietokantakyselyt entiteeteiksi. Kontekstiksi valittiin DbCon-
text sen yksinkertaisuuden vuoksi. DbContext-kontekstia kayttamalla myés POCO-
entiteettien luonti ja kysely on vaivattomampaa. Luku operaatiot toteutetaan ilman muu-
tosten jaljitystd, jos mahdollista, sillda muutosten jéljitys tekee operaatiosta hieman ras-
kaamman, eika haku-tyyppisten funktioiden kohdalla sita tarvita. Tietokantahaussa k&y-
tetddn innokasta hakua vahentdmadn hakujen méarad. Yleensa palvelun hakufunktiot
palauttavat tiedon kayttéliittymaélle heti haun jélkeen, jolloin innokas lataus on tehokas
tapa.[42]

Tiedonsiirtokerroksessa tiedonsiirto-olioina toimivat samat POCO-entiteetit, joita voi-
daan mukauttaa. Joskus on tarpeellista liittd4 entiteettiin jotain kayttoliittymakerroksen
tarvitsemaa tietoa, mutta tarpeellisen tiedon liittdminen assosiaationa kasvattaisi liikaa
hyotykuormaa. Tat4 varten entiteettejd voidaan mukauttaa laajennos-luokilla. Samoin
entiteettejd voidaan pienent&dd projektion tavoin luomalla laajennos-luokkaan karsittu
versio entiteetista tiedonsiirtoa varten. Entiteetit sarjallistetaan WCF:n DataContractSe-
rializer-luokalla ja koodataan bind&rimuotoon TCP-protokollalla kuljetettavaksi. Koska
toteutettava jarjestelma toimii PET-keskuksen sisdverkossa ja tehokkuus on yksi tar-
keimmisté vaatimuksista, paatettiin kayttad TCP-protokollalle suotuisaa kuljetuskerrok-
sen turvallisuutta ja jattaa salaus ja allekirjoitus pois WCF-viestista.[37]
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5  TULOKSET JA ARVIOINTI

Tassd luvussa arvioidaan ja vertaillaan asetettujen kriteerien ja toteutettavan jarjestel-
maéan vaatimusten pohjalta valittuja ratkaisuvaihtoehtoja muihin esiteltyihin ratkaisuihin.
Arviointi etenee konkreettisista suunnitteluratkaisuista ja komponenteista abstrakteihin
ohjelmistoarkkitehtuureihin ja teknologiavalintoihin. Tyon p&&aiheena on tiedon kuvaus
ja sarjallistaminen, joten arvioinnin tdsméllinen osuus kohdistuu juuri tiedonsiirto- ja
tietokantakerroksiin. Kayttoliittyma- ja palvelukerroksen suunnitteluratkaisuja ja jarjes-
telmén arkkitehtuuria vertaillaan suurpiirteisemmin. Vertailua vaihtoehtojen kesken
tehdaan pééosin toteutettavan jarjestelman kannalta.

Kohdassa 5.1 kuvataan arviointikriteerit tarkemmin ja esitell&&n testausymparist. Koh-
dassa 5.2 esitellaén toteutettuun PET ERP -jarjestelmaan kohdistettujen testien tuloksia.
Kohdassa 5.3 arvioidaan ensin tiedon sarjallistamis- ja kuvausratkaisuja testeihin ja Kir-
jallisuuteen perustuen ja seuraavaksi arvioidaan jarjestelmén arkkitehtuurivaihtoehtoja.
Lopuksi arvioidaan kuinka valitut ratkaisut vastaavat jarjestelmélle asetettuihin vaati-
muksiin. Kohdassa 5.4 tarjotaan lukijalle jatkokehitysideoita ja esitellddn mahdollisia
vaihtoehtoja tyon ratkaisuille. Lisaksi kerrotaan tyon aihepiirin ulkopuolelle rajattuja
nakokohtia, joita tulee ottaa huomioon samankaltaisten jarjestelmien toteutuksessa.

5.1  Arviointikriteerit ja testiymparisto

Arviointikriteerit perustuvat jarjestelmélle asetettuihin vaatimuksiin ja arviointiin toteu-
tuksen yleiskayttoisyydestd palvelupohjaisissa jarjestelmissé. Seuraavat arviointikritee-
rit ovat tyon keskeisig, ja niita kdytetddn arvioimaan niin korkean tason teknologioita ja
arkkitehtuureita kuin yksittaisia, matalan tason suunnitteluratkaisujakin.

e Suorituskyky on tarkein arviointikriteeri ja yksi jarjestelman haasteellisimmista
vaatimuksista. Tietokantahakujen pit&& olla nopeita ja sarjallistamisen tehokasta
sadan yhtéaikaisen asiakassovelluksen kéytossa.

e Muunneltavuus vaikuttaa teknologian tai suunnitteluratkaisun kykyyn sopeutua
madrittelyn tai toteutuksen muutoksiin tai uusiin ominaisuuksiin. Tarkoittaa
esimerkiksi muutostarvetta tietokantakyselyyn tietomallin luokkaan kohdistu-
neen muutoksen jélkeen.

e Yleiskayttoisyys vastaa jarjestelman vaatimuksissa integroitumista muihin jar-
jestelmiin ja kayttajien autentikointia. Jérjestelmaan pitadd pystya integroimaan
erilaisia laitteita ja jarjestelmid ja sen pitaa tukea erilaisia kayttajan autentikointi-
tapoja. Yleiskayttoisyys tarkoittaa myds toteutuksen tai komponentin yleiskéyt-
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toisyyttd, jos se esimerkiksi siirretddn toisella teknologialla toteutettuun jarjes-
telmaén tai komponenttiin.

e Toteutuksen nopeus ja helppous vaikuttavat kehittdjan tyéhon. Méaérittaa tek-
nologioiden opetteluun ja ohjelmointiin kuluvaa aikaa, sek& ohjelmakoodin méaa-
réa ja helppolukuisuutta.

Testausymparistona toimi jarjestelmén kehitysympaéristd. Testit toteutettiin testausta
varten tehdylla konsolisovelluksella, joka toimi asiakassovelluksen roolissa. Konsoliso-
velluksella voitiin luoda monta instanssia asiakassovelluksesta, jotka Kirjautuivat kuun-
telemaan palvelimen PER ERP -palvelua. K&ynnistyessdén asiakassovellus kutsui PET
ERP -palvelun valittua operaatiota annetun lukumaaran verran. Palvelinta ajettiin sa-
malla koneella 11S:n isdnndimana ja tietokantakutsut suoritettiin Entity Framework 5.0 -
ohjelmistokehyksen version entiteettimallia vasten.

Tietokantaan luotiin vuoden aikataulu siten, ettd vuoden jokaiselle pdivalle oli aikatau-
lutettu 72 tutkimusta (aikavélille 08:00-16:00, joka tunnille 9 tutkimusta). Talloin aika-
taulun sisélto tietokannassa on noin 35 000 kuvaustutkimusta ja 300 000 kuvaukseen ja
ladkeainetuotantoon liittyvéaé vaihetta. Aikataulusta tehtiin kohdejarjestelman normaali-
kayttoad ruuhkaisempi versio.

5.2 Testien tuloksia

Konsolisovellus loi kdynnistyessaan kymmenen asiakassovellusta, jotka kutsuivat pal-
velun yhden péivén tutkimuksia hakevaa operaatiota viisi sataa kertaa 100 — 2000 milli-
sekunnin valein. Kyselyistd mitattiin kestot tietokantakyselyn ja koko operaation osalta,
josta voitiin laskea myos sarjallistamiseen ja tiedon kulkuun mennyt aika erotuksena.
Mittaukset toistettiin vaihtamalla asetuksia, ja ndin saatiin viiden tuhannen mittauksen
keskiarvo jokaiselle tutkittavalle ratkaisuvaihtoehdolle. Ensin testattiin erilaisia kyselyja
tietokantaan WCF-asetusten ollessa: TCP-protokolla kuljetuskerroksen turvallisuudella
ilman salausta ja bin&éarisarjallistamisella. Testit 1-4 toteutettiin DbContext-luokkaa
kéyttden ja testi 5 ObjectContext-luokkaa kéyttaen.

1. Innokas lataus, LINQ kysely muotoa:
List<ProjectBlock> blocks = db.Block.OfType<ProjectBlock>().Where(it => it.Time >=
startTime && it.Time <= endTime).Include(it => it.Project).Include(it
=> jt.Device).Include(it => it.Reservation).ToList();

2. Eksplisiittinen lataus, LINQ-kysely muotoa:
var blocks = db.Block.OfType<ProjectBlock>()
.Where(it => it.Time >= startTime && it.Time <= endTime);
foreach (ProjectBlock block in blocks)
{ db.Entry(block).Reference(it => it.Project).Load(); }
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3. Innokas lataus, paloiteltu kysely kahteen osaan, LINQ-kysely muotoa:
var blocks = db.Block.OfType<ProjectBlock>().Where(it => it.Time >= startTime &&
it.Time <= endTime).Include(it => it.Device).Include(it => it.Reservation);
foreach (ProjectBlock block in blocks)
{ block.Project = db.Project.Find(block.Projectld); }
4. Innokas lataus, muutosten jaljitys pois kaytostd, LINQ-kysely muotoa:
List<ProjectBlock> blocks = db.Block.AsNoTracking().OfType<ProjectBlock>()
.Where(it => it.Time >= startTime && it.Time <= endTime).Include(it =>
it.Project).Include(it => it.Device).Include(it => it.Reservation).Tolist();
5. Innokas lataus, kontekstina ObjectContext, Kkysely osaksi Entity SQL-
kyselykielta:
string kysely = "SELECT VALUE p FROM OFTYPE(Block, PetErpDataModel.ProjectBlock)
AS p WHERE p.Time >= @start && p.Time <= @end";
var objctx = (db as I0bjectContextAdapter).ObjectContext;
var blocks = objctx.CreateQuery<ProjectBlock>(kysely, new ObjectParameter("start",
startTime), new  ObjectParameter("end"”,  endTime)).Include(it =>
it.Project).Include(it => it.Device).Include(it => it.Reservation).ToList();
2
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Kuva 5.1 Erilaisten tietokantakyselyjen kestot ja vaikutukset sarjallistamiseen.
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Erilaisten tietokantakyselyjen kestot ja vaikutukset sarjallistamiseen on esitelty kuvassa
5.1. Vaaka-akselilla on numeroidut tekniikat ja pystyakselilla aika sekunteina. Kuvasta
nahdaan kuinka suurella tietomaaralla eksplisiittinen lataus (2) ja paloiteltu kysely (3)
hidastavat kyselyn kéayttoékelvottomaksi. Miltei yhtéaikaiset kutsut muilta asiakassovel-
luksilta hidastavat toistensa tietokantakyselyja, miké nékyy eniten testeissé 2 ja 3. Kyse-
Iykielten LINQ to Entities ja Entity SQL erot ovat hyvin pienid, miké toisaalta voi joh-
tua myos siitd, ettd Entity SQL-kyselyn innokas lataus tehdaan LINQ-metodien avulla.
Lyhin kesto kyselyyn saavutetaan, kun muutosten jaljitys otetaan pois kéytostd. Tama
kuitenkin nayttaa hidastavan hieman sarjallistamista.

Seuraavaksi testattiin WCF:n turvallisuusasetusten vaikutusta sarjallistamisen kestoon.
Edellisista testeista valittiin 1-kohdan LINQ to Entities -kysely innokkaalla latauksella.
TCP-protokollan viesti- ja kuljetuskerroksen turvallisuuksia testattiin salauksen kanssa
jailman, seka erilaisilla salausalgoritmeilla seuraavasti:
1. Kuljetuskerroksen turvallisuus, ei salausta, ei muutosten jaljitysta.
2. Kuljetuskerroksen turvallisuus, salaus ja allekirjoitus, ei muutosten jaljitysta.
3. Kuljetuskerroksen turvallisuus, salaus ja allekirjoitus, muutosten jaljitys paalla.
4. Viestikerroksen turvallisuus, salausalgoritmina Basic128, kuljetuskerroksen sa-
laus ja allekirjoitus, ei muutosten jaljitysta.
5. Viestikerroksen turvallisuus, salausalgoritmina Basic128, ei kuljetuskerroksen
salausta, ei muutosten jaljitysta.
6. Viestikerroksen turvallisuus, salausalgoritmina Basic256, ei kuljetuskerroksen
salausta, muutosten jaljitys paalla.
7. Viestikerroksen turvallisuus, salausalgoritmina Basic128, ei kuljetuskerroksen
salausta, muutosten jaljitys paalla.

Sitomisen turvallisuusasetusten vaikutukset sarjallistamiseen ja tietokantakyselyihin on
esitelty kuvassa 5.2. Vaaka-akselilla on numeroidut tekniikat ja pystyakselilla aika se-
kunteina. Sarjallistaminen kuljetuskerroksen turvallisuudella on monin kerroin viesti-
kerroksen turvallisuutta tehokkaampaa. Muutosten jaljityksen poistaminen hidastaa
viestikerroksen sarjallistamista merkittavésti. Myos kuljetuskerroksessa muutosten jalji-
tyksen poistaminen hidastaa hieman sarjallistamista, mutta nopeuttaa tiedonkulun koko-
naiskestoa huomattavasti. Salauksen ja allekirjoituksen merkitys kuljetuskerroksen tur-
vallisuusasetuksilla ndyttad hidastavan sarjallistamista vain noin nelja millisekuntia. Ero
ei ole merkittdva ndin suuren oliograafin hakemisessa kerralla, mutta saattaa vaikuttaa
pienempien tietokantakyselyjen kestoon suhteessa enemmaén. Salausalgoritmeista Ba-
sic256 osoittautui hieman yllattdéen nopeammaksi kuin Basic128.
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Kuva 5.2 WCF:n turvallisuusasetusten vaikutus sarjallistamisen kestoon.

5.3 Ratkaisujen arviointi

Tehtyjen testien perusteella 16ydettiin hyva ratkaisu PET ERP -jarjestelman kuvausaika-
taulun paivékohtaiselle hakemiselle. TCP-protokolla bindarimuotoisella koodauksella ja
sarjallistamisella, kuljetuskerroksen turvallisuudella ja ilman salausta osoittautui no-
peimmaksi tavaksi. Tietokantakysely toteutettiin LINQ to Entities —kyselykielelld ilman
muutosten jaljitystd, ja ndin koko operaation kestoksi asiakassovellukselta tietokantaan
ja takaisin saatiin keskimaarin 0,181 sekuntia. Operaation kesto on jarjestelman tieto-
kannalla varsin hyvéa tasoa, silla operaatio on myds yksi PET ERP -jarjestelma ras-
kaimmista operaatioista.

Tiedon sarjallistamis- ja kuvausvaihtoehtoja on arvioitu kriteerien pohjalta taulukossa
5.1. Vaihtoehdot on esitelty jarjestyksessa matalan tason vaihtoehdoista korkean tason
ratkaisuihin. Jokainen teknologia, kyselykieli tai suunnitteluratkaisu on arvioitu kriteeri-
en pohjalta asteikolla: hyvéd, normaali, huono. Tahdelld (*) merkityt tarkoittavat tilan-
netta, jossa entiteettien luodaan automaattisesti mallin avulla.

WCEF:n sitomisen ja protokollan valinnassa netTcpBinding on luotu juuri PET ERP -
jarjestelman kaltaisille sisdverkossa toimiville hajautetuille WCF-ohjelmille.[23] HTTP-
protokollan suorituskyky ja eri sitomisvaihtoehdot eivét parjda vertailussa netTcpBin-
ding-sitomiselle. My0s kaksisuuntaisuuden ansiosta TCP tayttdd vaatimuksen reaaliai-
kaisesta muutoksista tiedottamisesta.[43]
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Taulukko 5.1 Tiedon sarjallistamis- ja kuvausvaihtoehtojen arviointi.[28]

Teknologia Suorituskyky | Muunneltavuus | Yleiskayttoisyys | Toteutuksen
/suunnitteluratkaisu nopeus ja
helppous
LINQ to Entities Normaali Hyvéa Huono Hyvé
Entity SQL Normaali Normaali Normaali Huono
SQL Hyva Huono Hyva Huono
EntityObject Huono Huono Huono Hyvé
POCO Hyvéa Normaali Normaali Hyva *
POCO proxy Normaali Huono Huono Hyva *
Self-tracking Normaali Huono Huono Normaali *
Entities
ADO.NET Hyva Huono Normaali Huono
LINQ to SQL Normaali Normaali Normaali Normaali
Entity Framework Huono Hyva Hyva Hyva

Olio-relaatio-kuvausteknologioissa suorituskyvykkain kyselyjen suhteen on ADO.NET,
mutta sen olio-relaatio-kuvauksessa on puutteita ja se on muunneltavuudeltaan ja yleis-
kayttoisyydeltddn huonoin. Tehtyjen testien perusteella Entity Framework osoittautui
riittdvan suorituskykyiseksi, ja varaa optimointiin vield jai esimerkiksi puhtaiden SQL-
kyselyjen, ennalta luotujen ndkymien ja automaattisesti k&annettyjen kyselyjen muodos-
sa. Mybds LINQ to SQL -komponenttikirjasto Kkarsii puutteellisesta olio-
relaatiokuvauksesta, eikd pérjad muunneltavuudessa tai yleiskayttdisyydessa Entity
Framework -ohjelmistokehykselle.[28][42]

Entity Frameworkin omasta EntityObject —luokasta periytetyt entiteetit sisaltavat paljon
metatietoa, jonka takia POCO:jen lahettaminen verkon yli on tehokkaampaa. My0dsk&an
sarjallistaminen Entitiy Framework:lla ei ole valityspalvelimien (proxy) kanssa kannat-
tavaa téssa jarjestelméssa, silla talloin verkon yli kulkee paljon ylimaaréista tietoa, miké
hidastaa jarjestelman toimintaa. Taman takia EntityObject-, self-trackin Entities ja PO-
CO proxy -luokat karsiutuivat valituista ratkaisuista entiteettien tyypeiksi. [35]

Seuraavaksi arvioidaan jarjestelmén arkkitehtuuri- ja teknologiavaihtoehtoja, jotka esi-
teltiin luvussa 3. Esitellyt vaihtoehdot on arvioitu taulukossa 5.2 samaan tapaan kuin
taulukossa 5.1. Ensin luetellaan tiedonsiirtokerroksen vaihtoehdot, seuraavaksi palvelu-
kerroksen vaihtoehdot ja lopuksi kéayttoliittymékerroksen vaihtoehdot.
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Taulukko 5.2. Jarjestelmén teknologioiden ja suunnitteluratkaisujen arviointi.

Teknologia Suorituskyky | Muunneltavuus | Yleiskayttoisyys | Toteutuksen

/suunnitteluratkaisu nopeus ja
helppous

WCF Hyva Hyva Hyva Huono

SignalR Normaali Huono Normaali Hyvé

Viestinvélitys Normaali Normaali Hyva Normaali

ASP.NET Web | Normaali Normaali Hyva Huono

API

WCF Hyvéa Hyva Normaali Huono

ASP.NET MVC - Hyva Hyva Huono

ASP.NET Web | - Huono Normaali Hyva

Forms

WPF - Normaali Normaali Hyvéa

WPF ja MVVM - Hyva Hyva Normaali

Tiedonsiirtokerroksen teknologiaksi valittiin WCF. Suorituskyvyssa WCF peittoaa
kaikki vanhemmat hajautettujen jarjestelmien tekoon tarkoitetut .NET-teknologiat. Sig-
nalR on hyva vaihtoehto kaksisuuntaisen liikenteen toteutukselle, muttei tue TCP-
protokollaa. Siséverkossa toteutettavalle jarjestelmalle TCP-protokolla on osoittautunut
nopeimmaksi ratkaisuksi, joka oli yksi syy WCF:n valintaan. Viestinvélitys on paluuar-
voton suunnitteluratkaisu, jolloin esimerkiksi testeissé testatun kuvausaikataulun nouto
ei onnistuisi yhdella operaatiolla. Tasta syntyy turhaa kuormitusta verrattuna WCF:n
kaksisuuntaiseen tiedonvélitykseen. WCF-sovelluskehys vaatii toteuttajalta perehtymis-
t&, missa viestinvalitys ja SignalR ovat helpommin opeteltavia teknologioita.[44]

Palvelukerroksen vaihtoehdoista WCF-sovelluskehykselld voidaan palvella tyopoyta- ja
web-sovelluksia, kun taas ASP.NET Web API on sovelluspalveluiden toteutukseen.
Molemmat teknologiat tukevat hyvin erilaisia turvallisuusratkaisuja. Web APl on hie-
man yleisk&yttdisempi ja kevyempi, silla tavallisen HTTP-paketin lisakuorma (over-
head) on yleensda WCF:n SOAP-viestiad pienempi. ASP.NET Web API tukee vain
HTTP-protokollaa, jonka takia se hdvidd TCP-protokollaa tukevalle WCF-
sovelluskehykselle suorituskyvyssa. Molemmat soveltuvat palvelupohjaisten jérjestel-
mien palvelukerroksen toteutukseen, WCF paremmin siséverkon jarjestelmiin ja Web
APl internetin sovelluspalveluiden tekoon.[45][46]

Kayttoliittymakerroksen ratkaisuvaihtoehdoissa suorituskyvyssé ei ole tyon kannalta
merkitysta arvioinnissa, silla tiedonkulku asiakassovelluksen ja tietokannan valilla on
ratkaisevaa. PET ERP -jarjestelman kokoisen web-sovelluksen tekoon soveltuisi
ASP.NET MVC paremmin kuin ASP.NET Web Forms. MVC on muunneltavuudeltaan
ja yleiskayttoisyydeltaan parempi, silla Web Forms on tiukasti sidottu sivuihin, kun taas
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MVC:ll4 voidaan toteutusta eriyttad ja kéayttaa yhteisia késittelijoita. Tyopoytasovelluk-
sessa MVVVM-suunnitteluratkaisun opetteluun kuluu aikaa, mutta sill& voidaan katevasti
eriyttad tiedon kasittely ja nakymien hallinta omaksi kerroksekseen, joka liséa toteutuk-
sen yleiskayttoisyyttd ~ ja  muunneltavuutta  pelkén graafisen ~ WPF-
ohjelmistokomponentin kayttdon verrattuna.

5.4  Jatkokehitysideoita

Olio-relaatio-kuvaus tuo ongelmia asiakas-palvelin-ajatteluun, sill& relaatiollinen palve-
lin on erilldaan asiakassovelluksesta. Miten hallita olioiden tilaa ja identiteettid asiakas-
sovelluksessa ja palvelimella? Asiakas saa palvelulta vastauksena vain tietyn hetkisen
tietokannan tiedon (snapshot) olion muodossa. Tdma eroaa relationaalisesta ajattelusta,
jossa kaikki tieto on vain arvoja. Usean asiakassovelluksen jérjestelmissa taytyy myos
ottaa huomioon rinnakkaisuusongelmat: samaa oliota ei saisi paastda muokkaamaan yhta
aikaa, eiké asiakassovelluksilla saisi olla eri tiloissa olevia olioita. Naihin ongelmiin on
tarjolla ratkaisuja valityspalvelimien, kopioiden, lukitusten ja takaisinkutsujen muodos-
sa. Rinnakkaisuus on rajattu pois tyon aihepiiristd, koska se ei liity suoraan tutkimuson-
gelmaan, mutta tulee ottaa huomioon palvelupohjaisia jarjestelmia toteutettaessa. [30]

Palvelun funktioiden ja tietokantakyselyjen toteutusta voidaan mahdollisesti optimoida
hakemalla vain kayttoliittyman kannalta pakollinen tieto, ja ladata loput tiedot taustalla
paivittden kayttoliittymaa hetki hetkeltd. WCF tukee asynkronista tiedonsiirtoa ja .NET-
sovelluskehys tukee taustakasittelijoitd, joissa voidaan suorittaa operaatioita eri sdikees-
sé estamatta kayttoliittymén toimintaa. Palvelukutsun suorittamisen jalkeen kayttoliit-
tyma voidaan péivittaa.[42]

Tietokantakerroksen toteutuksessa olio-relaatio-kuvausteknologiaksi on valittu Entity
Framework:n versio 5.0. Entity Framework:n versio 6 tuo parannuksia kontekstien ja
kyselyjen suorituskykyyn. Téahan siirtymistd kannattaa ainakin harkita, jos .NET-
sovelluskehyksen version péivittdminen uudempaan jarjestelméan ympéristéssa onnistuu.
Myos tietokannan indeksointi kannattaa ottaa huomioon tietokantakerrosta optimoitaes-
sa. [42]
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6 JOHTOPAATOKSET

Tyon tutkimusongelmana olivat PET ERP -jérjestelmélle asetettujen suorituskykyvaa-
timusten, reaaliaikaisen muutoksista tiedottamisen ja usean yhtdaikaisen kayttajan haas-
teet. Tassa tydssé selvitettiin palvelupohjaisen jarjestelman ratkaisuvaihtoehtoja suori-
tuskykyisen tiedonkulun toteuttamiselle asiakassovellukselta tietokantaan ja takaisin.
Jarjestelma voidaan jakaa kokonaisuuksiin kerrosten pohjalta. Kayttoliittymakerroksen
kattava asiakassovellus on hajautettu palvelu- ja tietokantakerroksesta tiedonsiirtoker-
roksen avulla ympari Turun PET-keskuksen sisaverkkoa.

Ty6ssa ratkaisuksi tarjottiin teknologia- ja suunnitteluratkaisukokonaisuutta, jonka
muodostavat .NET-sovelluskehyksen tarjoamat komponentit. Kayttoliittymakerros to-
teutettiin graafisella rajapintakerroksella WPF ja MVVM-suunnitteluratkaisun avulla.
Palvelu- ja tiedonsiirtokerros toteutettiin WCF-ohjelmistokehyksen avulla ja tietokanta-
kerros Entity Framework -sovelluskehykselld. Tiedonsiirto perustui péatepisteisiin ja
kaksisuuntaiseen tiedonkulkuun suorituskykyistd TCP-protokollaa kéyttden. Olio-
relaatio-kuvauksella luotiin tietokannasta eriytetty tietomalli. Tietokantakyselyt kohdis-
tettiin entiteettimalliin ja tiedonhakuolioina ympari jarjestelmaa toimivat POCO-
tyyppiset entiteetit.

Suoritettujen testien perusteella I0ydettiin suorituskykyinen ratkaisu PET ERP —jérjes-
telman pdivakohtaisen kuvantamisaikataulun noutavalle operaatiolle. Bindarisarjallis-
tuksella ja LINQ to Entities -kyselykielelld optimoidun operaation keskimaaréiseksi
kestoksi saatiin 0,181 sekuntia. Tietomaaraltddn suuren testitietokannan ja yht4 aikaa
palvelua kutsuvien testisovellusten huomioon ottaen tulosta voidaan pitéa varsin onnis-
tuneena. Testien simuloima tilanne oikean jérjestelmén toiminnasta oli realistinen ja
tavallista kayttod vastaavaa kuvantamisaikataulua hieman raskaampi.

Tyo6ssé tarjottu ratkaisukokonaisuus sopii testien ja arvioinnin pohjalta hyvin PET ERP
-jarjestelmén toteutukseen. Ratkaisua voidaan kayttdd myds yleisesti palvelupohjaisten
tietojérjestelmien toteutuksen perustana. Kaytetyt sovelluskehykset ja komponentit ovat
muunneltavia ja yleiskayttoisia. WCF-sovelluskehys tarjoaa monipuolisia vaihtoehtoja
vaatimuksissa mainittujen muiden jarjestelmien ja laitteiden integraatioille PET ERP -
jarjestelmaéan. Myos tyopoytasovelluksesta web-sovellukseen siirtyminen on tehty vai-
vattomaksi eriyttamélla kayttoliittymakerros ja palvelukerros toisistaan WCF:114 toteu-
tetun tiedonsiirtokerroksen ansiosta. Uuden kayttoliittymakerroksen tarvitsee vain to-
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teuttaa palvelun rajapinta. Nakymien kehitystydssa voidaan kéayttaa Entity Frameworkin
tarjoamaa entiteettimallia tiedon esityksen suunnittelulle.

Tydssa onnistuttiin kattamaan kaikki keskeiset PER ERP -jérjestelmén kaltaisen palve-
lupohjaisen tietojarjestelman suunnitteluratkaisut .NET-sovelluskehykselld. Tiedon ku-
vauksen ja sarjallistamisen tarkastelu toteutettiin riittavén yksityiskohtaisesti ja vaihto-
ehtoja arvioitiin suhteellisen laajasti. Suorituskyvyn optimoinnille jatettiin tydssa viela
paljon varaa, eiké kaikkia sarjallistamisen tai tietokantahakujen optimointiin tarkoitettu-
ja suunnitteluratkaisuja tai tekniikoita kayty lapi. Myos itse tietokannan optimointi jatet-
tiin jatkokehitykseen.

Yleisesti .NET-ohjelmistokehys ja tarjottu ratkaisukokonaisuus sopii palvelukeskeisten
jarjestelmien suunnitteluun ja toteutukseen. Ratkaisu skaalautuu hyvin pieniin ja kes-
Kisuuriin jarjestelmiin, mutta todella isojen jarjestelmien toteutuksessa suorituskyky
saattaa aiheuttaa haasteita. Tulevaisuudessa .NET-sovelluskehys tarjoaa enemman mah-
dollisuuksia ja tukea useammalle alustalle sen siirryttya avoimen lahdekoodin teknolo-
giaksi.[47]



55

LAHTEET

[1] Davenport, T.H. Putting the Enterprise into the Enterprise System. Harvard Business
Review, 1998, 76(3). Sivut.121-131.)

[2] Turun PET-keskus. Tietojéarjestelmén hankinta PET-keskuksen toiminnanohjauk-
seen, ERP-vaatimusmaéarittely. Ei julkisesti saatavilla.

[3] Stefan Dumbrava, Doru Panescu and Mihaela Costin. A Three-tier Software Archi-
tecture for Manufacturing Activity Control in ERP Concept [WWW]. International
Conference on Computer Systems and Technologies - CompSysTech’ 2005. 2005, pp 3-
1 - 3-6. [viitattu 9.5.2014] saatavissa:
http://www.researchgate.net/publication/228947994 A Threetier_Software_Architectur
e_for_Manufacturing_Activity Control_in_ERP_Concept

[4] Medbit Oy. Arkkitehtuuriperiaatteet versio 0.1. Ei julksesti saatavilla.

[5] Varsinais-Suomen Sairaanhoitopiiri. PET-keskus [WWW]. [Viitattu 30.10.2014]
saatavissa:
http://www.vsshp.fi/fi/toimipaikat/tyks/osastot-ja-poliklinikat/Sivut/pet-keskus.aspx

[6] TurkuCRC. Hyvén Kliinisen tutkimustavan (GCP) periaatteet [WWW]. [viitattu
15.5.2014] saatavissa: http://www.turkucrc.fi/index.phtml?s=43

[7] Microsoft. Sharepoint [WWW]. [viitattu 14.12.2014] saatavissa:
http://office.microsoft.com/fi-fi/sharepoint/

[8] Tanenbaum, A. Steen, M. 2002. Distributed Systems, Principles and Paradigms.
Prentice-Hall, ISBN: 0-13-088893-1.

[9] Solis, S. 2009. llustrated WPF. APress, ISBN: 978-1-4302-1911-8
[10] Mircrosoft Developer Network. The MVVM Pattern [WWW]. [viitattu 2.10.2014]
saatavissa:

http://msdn.microsoft.com/en-us/library/hh848246.aspx

[11] Hoang, L., Thuan L. T. 2002. .NET Framework Essentials, O’Reilly, ISBN: 0-596-
00302-1.

[12] MacDonald, M., Freeman, A., Szpuszta, M. 2010. Pro ASP.NET 4 in C# 2010,
Apress, ISBN: 978-4302-2529-4.



56

[13] Ghani, Imram Abdul. Difference betweeen ASP.NET WebForms and ASP.NET
MVC [WWW]. [viitattu 16.9.2014] saatavissa:

[14] Hall, G.M. 2010. Pro WPF and Silverlight MVVM: Effective Application Devel-
opment with Model-View-ViewModel. Apress, ISBN: 978-1-4302-3162-2

[15] Sharp, J. 2010. Windows Communication Foundation 4 Step by Step. Microsoft
Press, ISBN: 978-0-735-64556-1

[16] Gordon, 1. 2011. Essential Software Architecture. Springer, ISBN: 978-3-642-
19175-6

[17] Block, G., Cibraro, P., Felix, P., Dierking, H., Miller, D. 2014. Designing Evolva-
ble Web APIs with ASP.NET. O’Reilly, ISBN: 978-1-449-33771-1

[18] Harrington, J.L. 2009. Relational Database Design and Implementation. Morgan
Kaufmann Publishers, ISBN: 978-0-12-374730-3

[19] Harrington, J.L. 2002. Relational Database Design Clearly Explained. Morgan
Kaufmann Publishers, ISBN: 978-1-55860-820-7

[20] Rotem-Gal-Oz, A. 2012. SOA Patterns. Manning, ISBN: 9781933988269

[21] Koskimies, K., Mikkonen, T. 2005. Ohjelmistoarkkitehtuurit. Helsinki, Talentum,
ISBN: 9789521408625

[22] Resnick, S., Crane, R., Bowen, C. 2008. Essential Windows Communication
Foundation (WCF). Addison-Wesley Professional, ISBN: 0-321-44006-4

[23] Cibraro, P., Clayes, K., Cozzolino, F., Grabner, J. 2010. Professional WCF 4: Win-
dows Communication Foundation with .NET 4. Wiley Publishing Inc, ISBN: 978-0-
470-56314-4

[24] Buschmann, F., Meunier, R., Rohnert, H., Sommerlad, P., Stal, M. 1996. Pattern-
Oriented Software Architecture, VVolume 1, A System of Patterns. Wiley.

http://www.webdevelopmenthelp.net/2013/10/difference-between-asp-net-webform-
and-asp-net-mvc.html

[25] Mircrosoft Developer Network. Message Queuing (MSMQ) [WWW]. [viitattu
3.10.2014] saatavissa:
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms711472(v=vs.85).aspx


http://www.webdevelopmenthelp.net/2013/10/difference-between-asp-net-webform-and-asp-net-mvc.html
http://www.webdevelopmenthelp.net/2013/10/difference-between-asp-net-webform-and-asp-net-mvc.html

57

[26] Aguilar, J.M. 2014. SignalR Programming in Microsoft ASP.NET. Microsoft
Press, ISBN: 978-0-7356-8388-4

[27] Pathak, N. 2011. Pro WCF 4: Practical Microsoft SOA Implementation. Apress,
ISBN: 978-1430233688

[28] Avani, D., Sudhanshu, H. 2010. Microsoft Data Access Technologies SWOT
Analysis. White paper, Infosys.

[29] Mircrosoft Developer Network. Entity Framework Overview [WWW]. [viitattu
17.10.2014] saatavissa:
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/vstudio/bb399567.aspx

[30] Fussell, M. L. 1997. Foundations of Object Relational Mapping. White paper,
ChiMu Corp.

[31] Jennings, R. 2009. Professional ADO.NET 3.5 with LINQ and the Entity Frame-
work. Wiley Publishing, ISBN: 978-0-470-18261-1

[32] Adya, A., Blakeley, J. A., Melnik, S., Muralidhar, S. Anatomy of the ADO.NET
Entity Framework [WWW]. Proceedings of the ACM SIGMOD International Confer-
ence on Management of Data. 2007, pp 877-888.

[33] Patel, A. WCF Serialization Part 1: Day 6 [WWW]. [Viitattu 30.10.2014] saatavis-
sa: http://www.c-sharpcorner.com/UploadFile/db2972/wcf-serialization-part-1-day-6/

[34] Mehta, V., P. 2008. Pro LINQ Object Relational Mapping with C# 2008. Apress,
ISBN: 978-1-59059-965-5.

[35] Tenny, L., Hirani, Z. 2010. Entity Framework 4.0 Recipes A Problem-Solution
Approach. Apress, ISBN: 978-1-4302-2703-8

[36] Fowler, M. Data Transfer Object [WWW]. [viitattu 16.11.2014] saatavissa:
http://martinfowler.com/eaaCatalog/dataTransferObject.html

[37] Lerman, J. 2010. Programming Entity Framework. O’Reilly, ISBN: 978-0-596-
80726-9.

[38] Mircrosoft Developer Network. Chapter 4: WCF Security Fundamentals [WWW].
[viitattu 26.11.2014] saatavissa: http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ff650862.aspx


http://msdn.microsoft.com/en-us/library/vstudio/bb399567.aspx
http://www.c-sharpcorner.com/UploadFile/db2972/wcf-serialization-part-1-day-6/
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ff650862.aspx

58

[39] Mircrosoft Developer Network. WCF-NetTcp Transport Properties Dialog Box,
Receive, Security  Tab [WWW]. [viitattu 26.11.2014] saatavissa:
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb246097.aspx

[40] Mircrosoft Developer Network. Data Contract Known Types [WWW]. [viitattu
3.12.2014] saatavissa:
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms730167%28v=vs.110%29.aspx

[41] Lerman, J., Miller, R. 2012. Programming Entity Framerwork: DbContext.
O’Reilly, ISBN: 978-1-449-31296-1

[42] Microsoft Developer Network. Performance Considerations for Entity Framework
4,5, and 6 [WWW]. [viitattu 12.12.2014] saatavissa:
http://msdn.microsoft.com/en-us/data/hh949853.aspx#5

[43] Terrance, A., S. High Performance WCF Services: netTcpBinding [WWW]. [viitat-
tu 14.12.2014] saatavissa: http://blog.shutupandcode.net/?p=1085

[44] Microsoft Developer Network. A Performance Comparison of Windows Commu-
nication Foundation (WCF) with Existing Distributed Communication Technologies
[WWW]. [viitattu 14.12.2014] saatavissa:
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb310550.aspx

[45] Microsoft Developer Network. WCF and ASP.NET Web API [WWW)]. [viitattu
15.12.2014] saatavissa:
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/jj823172(v=vs.110).aspx

[46] Nein, J. ASP.NET Web API vs. Windows Communication Foundation (WCF)
[WWW]. [viitattu 15.12.2014] saatavussa: http://captechconsulting.com/blog/john-
nein/aspnet-web-api-vs-windows-communication-foundation-wcf

[47] Microsoft Developer Network. .NET Core is Open Source [WWW].[viitattu
16.12.2014] saatavissa:
http://blogs.msdn.com/b/dotnet/archive/2014/11/12/net-core-is-open-source.aspx


http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb246097.aspx
http://msdn.microsoft.com/en-us/data/hh949853.aspx#5
http://blog.shutupandcode.net/?p=1085
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb310550.aspx
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/jj823172(v=vs.110).aspx
http://captechconsulting.com/blog/john-nein/aspnet-web-api-vs-windows-communication-foundation-wcf
http://captechconsulting.com/blog/john-nein/aspnet-web-api-vs-windows-communication-foundation-wcf
http://blogs.msdn.com/b/dotnet/archive/2014/11/12/net-core-is-open-source.aspx

