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Polttomoottorikiyttoisia tydkoneita, kuten trukkeja ja traktoreita, huolletaan tietyn
kiayttotuntiméaaran jalkeen. Tavallisesti tyokoneita huoltava yritys joutuu manuaa-
lisesti lukemaan kayttotuntien méaédran jokaisesta laitteesta. Kyseinen toimintatapa
ei ole kustannustehokas. Téssé tyOssa esitellidn, miten Intopalo Oy:n asiakkaalle

toteutettiin tyokoneiden kayttotuntien etéseurantajirjestelma.

Projektissa toteutettiin pilvipalvelu, johon tyckoneisiin kiinnitetyt etdlaitteet rapor-
toivat kertyneet kiyttotunnit. Tyokoneet liitettéisiin siis esineiden internetiin (IoT).

Projektiin kuului myos etélaitteiden valinta ja muutaman testilaitteen kokoaminen.

Web-palvelun totetuttamisessa kidytettiin MEAN-arkkitehtuuria, joka koostuu Mon-
goDB NoSQL-tietokannasta, Express.js- ja AngularJS-ohjelmistokehyksesté seké No-
de.js-palvelinohjelmistosta. Arkkitehtuurin kaikkia komponentteja pystytadn kehit-
tdmadn JavaScript-ohjelmointikielelld. Palvelun yllapitdmisessé ja tietojen tallenta-

misessa hyddynnettiin Amazon Web Servicesin pilvipalveluja.

Valittu etélaite oli Particle Electron, joka on kaupallinen kehitysalusta integroidul-
la 2G-modeemilla esineiden internetin laitteiden rakentamiseen. Laite muistuttaa
Arduinoa, joka on toinen yleinen kehitysalusta. Particle Electron vaati valmistajan

oman pilvipalvelun kiyttoa, jos viestit haluttiin lahettad salattuina.

Toteutettu pilvipalvelu osoittautui toimivaksi digitaaliseksi huoltokirjaksi, johon
huoltomiehet pystyiviat merkitseméan tehtyjéa toimenpiteité eri tyokoneille. Etélait-
teiden ldhettaman kayttotuntidatan avulla pystyttiin arvioimaan, milloin tyokone
taytyy seuraavan kerran huoltaa. Toteutetut etélaitteiden testiversiot osoittautui-
vat luotettaviksi. Niiden lahettaméat viestit saapuivat ldhes aina perille. Toteutettu

palvelu osoittautui siis kokonaisuudessa toimivaksi ratkaisuksi.
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Combustion engine powered machines, like forklifts and tractors, need maintenances
based on the amount of usage hours. Company that performed these maintenances
on work machines had to manually read the hours from the machines. In this work,
it is presented how machine remote monitoring system was implemented for Intopalo

Oy’s client.

The project included implementation of cloud service. Remote monitoring devices
reported the elapsed usage hours from the work machines to the service. This means
that the machines were connected to the internet of things. Project included also

choosing the remote device and assembly of a few demo devices.

MEAN architecture was used in the cloud service implementation. It consists
of MongoDB NoSQL database, Express.js framework, AngularJS framwork and
Node.js server. All parts of the architeture can be developed with JavaScript pro-

gramming language. The service was built on Amazon Web Services cloud platform.

The chosen remote device was Particle Electron. It is a commercial development
board with integrated 2G modem. It resembles a lot Arduino, which is another,
very common development board. Particle Electron required the use of Particle’s

own cloud service for sending encrypted messages.

Implemented cloud service proved to be usable digital service manual for the ma-
chines. Mechanicians were able to log completed maintenaces and repairs for each
machine. Date of the next maintenace for a machine could be estimated by ana-
lyzing the usage hour data that was sent by the remote devices. The implemented
demo versions of the remote device proved out to be reliable. Messages that they
sent, almost invariably arrived to the cloud service. The implemented service as a

whole proved out to be a well working solution.
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1. JOHDANTO

Esineiden internet (Internet of Things) on ollut viime vuosien nouseva trendi. Useat
yritykset ovat esitelleet alustoja, laitteita, verkkoja ja verkkoteknologioita esinei-
den liittdmiseksi internetiin. Esineiden internetin uskotaan tarjoavan tulevaisuudes-
sa valtavasti mahdollisuuksia kehittad uudenlaisia palveluita ja sovelluksia. Esinei-
den internetin tarjoamia mahdollisuuksia ei tosin osata viela hyddyntda: Gartnerin
mukaan |41 esineiden internet on pidempiaikainen hypetyksen aihe, mutta vain har-
vat ratkaisut tai tuotekategoriat ovat lyoneet itsensé ldpi. Téssa tyossé pyritdan ke-
hittdmé&an esineiden internetin sovellus, josta on hyotyé useille eri kayttajaryhmille.
Samalla saadaan ndkemys siitd, millaisia ongelmia tai haasteita esineiden internetin

ratkaisut kohtaavat.

Tyokoneet, kuten trukit, traktorit ja maansiirtokoneet, on huollettava yleensa tietyn
kiyttotuntimédran jélkeen. Varsinkin tyokoneet, joiden voimanlédhteend on poltto-
moottori. Kayttotuntien maara selvidd moottorin kiayttétunteja laskevasta kaytto-
tuntimittarista. Vanhemmissa tyokoneissa kiyttotuntimittari on analoginen, joka on
luettava manuaalisesti. Monissa uudemmissa tyckoneissa on valmistajakohtaisia di-
gitaalisia jarjestelmié, joiden avulla kiyttotunnit pystytddn lukemaan etédyhteyden
avulla. Yhteistd standardia eri valmistajien tyckoneilla ei kuitenkaan ole. Télloin
yritykset, joilla on useita erityyppisia ja eri-ikdisia tyokoneita, eivat pysty tarkkaile-
maan kaikkien tyokoneiden kiayttotuntimaaria lukematta tunteja manuaalisesti tyo-
koneesta. Kayttotuntien manuaalinen lukeminen ei ole kustannustehokas ratkaisu.
Jos huoltomiesten tehtdviin kuuluu selvittéda asiakkaiden tyokoneiden kayttotuntien

méaarid, tyoaikaa kuluu talloin ei-tuottavaan tychon.

Téassa tyossa kehitettava jarjestelmé tarjoaa kayttotuntidataa asiakkaan saatavil-
le etdyhteyden avulla. Kayttotunnit keratédén jokaiseen tyckoneeseen kiinnitettavan
etalaitteen avulla. Sama jarjestelma pystyisi hallinnoimaan tyckoneille tehtavia huol-
toja ja korjauksia. Huoltojen merkitseminen onkin kiyttotuntien kannalta olennais-

ta, jotta tiedetdan, milloin huollot on suoritettava.

Luvussa @ kiaydaén lapi projektin rakennetta ja vaiheita. Luvussa B tutkitaan web-

palvelun toteuttamiseen valittuja suunnittelumalleja ja tekniikoita, néille valittuja
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ratkaisuja ja itse web-palvelun toteutusta. Luvussa B kasitelladn etédlaitteen vaati-
muksia, mahdollisia vaihtoehtoja, valittua ratkaisua ja lopullista toteutusta. Luvus-
sa B kisitelladn projektin toteuttamisesta saadut johtopadtelmat, sekd kuvaillaan
mahdollisia jatkokehitysmahdollisuuksia.



2. LAHTOKOHDAT

Téassé luvussa kerrotaan, mitd esineiden internet tarkoittaa ja mité ovat esineiden
internetin laitteet. Luvussa kuvataan myds projektin lahtokohtana oleva ongelma.
Tamén jalkeen kuvaillaan, millaisena projektina ongelma ratkaistiin ja mité vaiheita

se sisalsi.
2.1 Internet of Things

Internet of Things (IoT), eli esineiden internet, on ajatus maailmanlaajuisesta infra-
struktuurista, jossa fyysiset esineet pystyviat kommunikoimaan keskenéén. Esineet
ovat niin sanotusti "alykkiita". Toimintalogiikan ja antureiden avulla ne ymmérta-
vat ymparistodin ja reagoivat ympériston tapahtumien mukaan, esimerkiksi mui-
den laitteiden ja laitteiden kédyttéjien kanssa. Esineiden internetin laitteet, esineet
ja asiat voivat olla hyvin erilaisia. Jotkin laitteet voivat olla yhtd ohjelmoitavia ja
monipuolisia kuin tietokoneet. Osa on vain ohjelmoitavalla RFID-tunnisteella [23]

esineiden internetiin liitetty, "normaali" esine. [36]

Hyva esimerkki "alykkadstd" kuluttajatuotteesta, esineiden internetiin kytketysté
laitteesta, on Amazonin Echo. Echo on kaiutin, joka on yhdistetty internetiin ja
joka kuuntelee ja ymmartad kayttdjan puhetta. Puheesta se pyrkii havaitsemaan
komentoja, joita se on ohjelmoitu toteuttamaan. N&ita toimintoja ovat esimerkiksi
sddennusteiden kertominen ja tuotteiden ostaminen Amazonin verkkokaupasta. Se

pystyy myo6s ohjaamaan muita "alykk&itd" esineiden internetin laitteita. [3]

Gartnerin laatiman esineiden internetin hypekéyrin mukaan suurin osa esineiden
internetiin liittyvistd ratkaisuista on ollut useamman vuoden ldhelld hypetyksen
huippua. Hypetyksen laantuminen ja esineiden internetin ratkaisujen kehittyminen
tuottaviksi ratkaisuiksi kestaéd arvioiden mukaan vield useita vuosia. Talla hetkella
hypetettyja ratkaisuja ovat muun muassa edulliset kehitysalustat, kuten Raspberry
Pi [20], ToT-alustat, IoT-arkkitehtuurit, koneoppiminen ja asiakaspalvelun ToT. [41]
Esineiden internet on siis talld hetkelld kuuma puheenaihe, mutta konseptina vielé

alkutekijoissdan. Sen tuotteet ja tuotekategoriat hakevat viela muotoaan.
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2.2 Ratkaistava ongelma

Projekti toteutettiin ohjelmistoyritys Intopalo Oy:n asiakkaalle. Asiakas oli tycko-
neita huoltava keskisuuri yritys. Huollettavat koneet sijaitsivat etédalld toisistaan,
useissa eri asiakasyrityksissid. Koneiden kiytto oli vaihtelevaa, miké tuotti haasteita
huoltojen aikatauluttamiselle. Polttomoottorilla toimiviin koneisiin huollot tehtiin
kiyttotuntien perusteella, esimerkiksi kolmensadan tunnin vélein. Sahkokayttoisia
koneita huollettiin yleensd vuoden tai joidenkin kuukausien vélein kdyttotunneista
riippumatta. Huoltojen aikataulutukseen liittyi myos varaosien tilausta. Ennakoi-
malla ldhitulevaisuudessa tarvittavat varaosat, asiakas pystyisi sddstdmaan merkit-
tavid summia rahtikustannuksista. Saastod syntyisi, jos varaosat voitaisiin tilata toi-
mitettavaksi hitaamman, meriteitse tapahtuvan kuljetuksen avulla. Lahtotilanteessa
asiakas joutui kuitenkin usein tilaamaan varaosat nopealla aikataululla lentorahdin
avulla, koska huoltoja ei pystytd ennakoimaan tarpeeksi hyvin. Lentorahdin toimi-

tuskulut ovat yleenséd meritiekuljetukseen verrattuna huomattavasti suuremmat.

Heti projektin alussa oli siis selvasti ndhtévissa asiakkaan motivaatio saada tietoon-
sa tyokoneiden kayttotunnit ilman, ettd kenenkdan tarvitsisi lukea niitd manuaali-
sesti. Huollettava kalusto oli vaihtelevaa niin idltdan kuin malleiltaan. Koneista ei
tunnistettu yhtenaista tapaa kiyttotuntien kerddmiseen suoraan tydkoneiden jérjes-
telmista. Kayttotuntien seurannan mahdollistamiseksi oli vaihtelevaan tyokonekan-
taan kiinnitettava etdlaiteet, jotka pystyisivit raportoimaan koneiden kayttotunteja

riippumatta koneen tyypista tai mallista.

Etalaitteen korkean tason toimintalogiikka oli siis jo projektin alussa tiedossa. Kun
koneen moottori olisi kdiynnissé, etélaite saisi virtaa ja alkaisi laskemaan kayttotun-
teja. Kayttotunnit raportoitaisiin internetin valityksella eteenpéin. Jotta etalaitteet
pystyisivit raportoimaan kdyttétunteja, oli niitd varten rakennettava tai valittava
web-palvelu, johon kyseisté dataa voitaisiin lahettaéd. Data kulkee tydkoneisiin kiin-
nitetyista etélaitteista pilvipalveluun ja on sieltd nahtavissd web-kayttoliittyman
avulla. Kuvassa P on néhtévissa jarjestelmén korkean tason arkkitehtuuri. Kor-
kealla tasolla arkkitehtuuri on yksinkertainen. Etédlaitteet lahettavit viesteja pilvi-

palveluun, jota hallinnoidaan kayttoliittyméan avulla.

2.3 Projektin vaiheet

Projekti toteutettiin kahdessa vaiheessa. Ensimmainen vaihe oli selvitysta ja tutki-
musta varten. Taméan aikana valittiin mahdollisesti toteutettavan jarjestelmén osat
ja teknologiat. Selvitysvaihe kesti noin kaksi viikkoa, jonka aikana valittiin web-

palvelun toteutustapa sekéd kartoitettiin parhaat etélaitevaihtoehdot. Onnistuneen
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Pilvipalvelu

O =
—

Kayttoliittyma

Tyokoneet

Kuva 2.1 Suunnitellun jarjestelmdn korkean tason arkkitehtuuri. Data lihetetddn tydko-
neisiin kiinnitetyista etdlaitteista pilivpalveluun ja on sitd kautta ndhtdvissid web-palvelun
kayttolittymdn kautta.

selvitysvaiheen jélkeen seurasi toteutusvaihe, jonka kesto oli noin kolme kuukaut-
ta. Toteutusvaiheen aikana rakennettiin suunniteltu jarjestelma siihen asti, etta se
voitiin ottaa kayttoon huoltoyrityksen sisdisessa kaytossé. Etélaitteen testiversioita

rakennettiin kenttatestausta varten kaksi kappaletta.

2.3.1 Selvitysvaihe

Selvitysvaiheen tarkoituksena oli 16ytéda ratkaisu projektin alussa kuvattuun ongel-
maan. Selvitysvaihe oli kestoltaan noin kaksi viikkoa tyotunteina, mutta jakautui
pidemmiille aikavilille. Selvitysvaiheen jdlkeen oli tiedossa, miten web-palvelu to-

teutettaisiin ja mité eri vaihtoehtoja valittavaksi etdlaitteeksi olisi.

Selvitysvaiheen aikana kuunneltiin asiakkaan mielipiteitd erilaisista ratkaisuvaih-
toehdoista ja tulevan palvelun kiyttokontekstista. Asiakkaalle esiteltiin esimerkiksi
web-palvelun kidyttoliittyméan paperiprototyyppeja, jotta toteutettavan web-palvelun
rakenne ja ulkondko olisi selvé kaikille osapuolille. Asiakkaalla oli selked vaatimus
"litkennevaloista" palvelun etusivulla. Niistd nékisi, mikéd tyokone olisi huollettava

seuraavaksi. Palavereissa selvitettiin myos tarkempia vaatimuksia etédlaitteelle, kuten
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minkalaisia kiayttojannitteitd tyokoneista oli saatavilla. Tyokoneiden sidhkojarjestel-
mat olivat pddasiassa 12, 24 ja 48 voltilla toimivia. Usein tyckoneista loytyi useampia
jannitteita, eikéd tyokoneita huoltavalla henkilostolla ollut tarkkaa tietoa, missé joh-
dossa olisi mitéakin jannitettd. Etélaite tulisi siis tarvitsemaan jannitemuuntimen,
joka muuntaisi minké tahansa edelld mainituista jannitteista etalaitteelle sopivaksi.
Etéalaite saattaisi myos joutua olemaan ulkotiloissa, joten sen tulisi kestéa kosteutta

ja muita sddoloja, mika asetti vaatimuksia etélaitteen koteloinnille.

Selvitysvaiheen lopuksi asiakas teki padtoksen web-palvelun toteuttamisesta seké
valitsi etdlaitteen kahdesta mahdollisesta laitevaihtoehdosta. Valittu web-palvelun
toteutusarkkitehtuuri oli Intopalon esittdmaé suositus, joka perustui aikaisempaan
osaamiseen kyseisten tekniikoiden kanssa. Etédlaitteen valinnassa asiakkaalle esitet-
tiin laitevaihtoehtojen hyodyt ja haitat, jolloin asiakas sai valita etdlaitteen kyseisten

tietojen pohjalta.

2.3.2 Toteutusvaihe

Toteutusvaihe oli selvitysvaihetta pitkédkestoisempi, noin kolmen kuukauden pituinen
ajanjakso. Vaiheeseen siirryttaessa tiedossa oli toteutettavan web-palvelun paaasial-
linen rakenne ja ulkonéko. Tiedossa oli myos etélaite, josta lahdettiin kehittdmaan
tyokoneeseen sopivaa kiyttotuntien raportoijaa. Toteutusvaiheen aikana asiakaalta
kyseltiin ja saatiin palautetta eri ominaisuuksien toteutuksesta. Talloin asiakas na-
ki, miten joku ominaisuus kdytdnnossa toimi ja osasi antaa palautetta siitd, oliko

ominaisuus hyvé vai ei. Ominaisuuksia péivitettiin saadun palautteen perusteella.

Toteutusvaiheen aluksi tehtiin MVP-versio (Minimum Viable Product) web-palve-
lusta. MVP kuvaa tuotteen kehitysvaihetta, jossa silla alkaa olemaan jotain arvoa
tuotteen kayttajalle. Tiedettiin, ettd vaatimukset varsinkin web-palvelun ulkon&ds-
td tulevat jossain méadrin muuttumaan asiakkaan néhtya varsinaista web-palvelua.
Téllaista iterointia suoritettiin muutamia kertoja. Asiakkaan toiveet web-palvelusta
olivat pédasiassa kayttoliittyméan ulkondén muokkaamista ja pienien toiminnalli-

suuksien lisaamista.

Etélaitteen kehittdminen oli hitaampaa kuin web-palvelun, koska se sisélsi erilaisten
osien etsimistd ja tilaamista. Varsinaisen etilaitteen ohjelmiston kehittdminen oli
suoraviivaista ohjelmiston yksinkertaisuuden takia. Aikaa kuluikin enemmén janni-
temuuntimien ja virtaldhteen etsintdén. Jannitemuuntimet muuntaisivat korkeam-
mat jénnitteet etélaitteelle sopivaksi ja virtaldhteen avulla testattaisiin jannite-

muuntimien toimivuutta.
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2.4 Web-palvelun kuvaus

Ennen palvelun suunnittelun aloittamista asiakas kuvaili, mitd web-palvelulla pi-
taisi pystya tekeméadn ja millaisia rooleja palvelun kiyttajilla olisi. Kuvailun avulla

kerdttiin seuraavanlaiset vaatimukset:

e Web-palvelun tulee toimia digitaalisena huoltokirjana asiakkaiden kaikille tyo-

koneille riippumatta siité, onko niissa kiinni etélaitetta.
e Palvelua kiyttavat yllapitajat, huoltomiehet ja asiakkaat.

e Yllapitdaja hallinnoi palvelussa asiakkaita, koneita, etédlaitteita ja palvelun kayt-

tajatunnuksia.

e Huoltomies merkitsee koneille tehdyt huollot ja korjaukset palveluun, jossa ne

ovat asiakkaan nahtévissa.

e Web-palvelun tulee automaattisesti paivittaa etélaitteilta tulevat kiayttotunnit

koneiden tietoihin.

e Huoltomerkinnan tulee noudattaa koneelle laadittua huolto-ohjelmaa myo6s

web-palvelussa.

e Palveluun pitdd pystya tallentamaan tyokoneiden huolto-ohjeita. Ne taytyy

my0s pystya lataamaan palvelusta huollon tekemisté varten.

o Kayttoliittyman tulee olla selked, eika se saisi sisaltaa ylimaaraisia elementteja.

Naiden vaatimusten avulla lahdettiin hahmottelemaan toteutettavaa web-palvelua.
Vaatimukset oli suurpiirteisid, joten asiakkaan mielipiteitd kuunneltiin ja kysyttiin

erl ominaisuuksien toteutuksen aikana.



3. PALVELUN TEKNIIKAT

Tassé luvussa kuvataan projektiin liittyvan web-palvelun toteutukseen tarvitut suun-
nittelumallit ja vaaditut tekniikat. Toteutettu web-palvelu oli web-sovellus. Web-

sovellus maaritelldan luvussa B2.

Kun web-palvelun vaatimuksia tarkasteltiin, huomattiin, ettd sen vaatimukset saat-
taisivat muuttua projektin aikana. Asiakas saattaisi huomata jonkin ominaisuuden
olevan epakaytannollinen, tai erilainen kuin oli kuvitellut. Télloin tarkoitusta var-
ten ei kannattanut valita valmista web-palvelua, vaan toteuttaa palvelu itse. Val-
miin web-palvelun muokkaaminen asiakkaan tarpeisiin olisi todennékdisesti mahdo-
tonta. Itse kehitettava web-palvelu mahdollisti joustavan ldhetymistavan projektin
toteuttamiseen. Toteutusvaiheessa voitiin siirtyd suoraan selvitysvaiheessa tehtyjen

vaatimusten toteuttamiseen.

Web-palvelua suunniteltiin yllapidettavan pilvipalvelutarjoajan pilvipalvelussa, esi-
merkiksi Amazon Web Service:ssi. Etédlaitteet lahettaisivat 2G-verkon vélityksella
dataa web-palveluun, joka késittelisi sen ja paivittaisi kdyttédjien saataville. Rajapin-
tasuunnittelussa noudatettiin Representational State Transfer - eli REST-arkkiteh-
tuurimallia, joka on arkkitehtuurinen malli hajautetuille hypermediajérjestelmille.
sl

3.1 Suunnittelumallit

Luvussa kuvataan projektin toteutukseen kdytettyja suunnittelumalleja. Suunnit-
telumalli on uudelleenkéytettéiva ratkaisu ongelmaan, joka vaatii suunnittelutyota.
Suunnittelumalli on kuvaus yleisestd ongelmasta ja kyseisen ongelman ratkaisun
ytimestéd. Se kuvaa ratkaisun vain korkealla tasolla, jolloin yksikdédn samaa suunnit-
telumallia kayttava toteutus ei ole samanlainen. Esimerkiksi ohjelmistoarkkitehtuu-
rit ovat suunnittelumalleja. [30] Luvussa kuvattavat asiakas-palvelinarkkitehtuuri,
REST- ja Model-View-Controller-arkkitehtuuri olivat kaikki ohjaamassa toteutetun

web-sovelluksen rakennetta.
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3.1.1 Asiakas-palvelin -arkkitehtuuri

Asiakas-palvelinarkkitehtuuri on web-sovellusten yleisin arkkitehtuurinen malli. Pal-
velin kuuntelee asiakkaiden kutsuja. Asiakas on usein selain, joka haluaa kiyttda pal-
velimen palveluita. Asiakas kutsuu palvelimen tarjoamia palveluita. Palvelin joko hy-
viksyy tai hylkda kutsun vastaamalla asiakkaalle. Palvelin on yleensa paattymaton

prosessi, joka tarjoaa palveluitaan usein useammalle asiakkaalle samanaikaisesti.

Asiakas-palvelin-arkkitehtuurin tarkoituksena on yksinkertaistaa palvelimen raken-
netta, jotta palvelun skaalaaminen voitaisiin toteuttaa yksinkertaisesti. Talloin kéyt-
toliittymakomponentit eriytyvét yleensé asiakaspuolen ohjelmistoon. Rakenne mah-
dollistaa my6s molempien osien kehittdmisen erikseen, kunhan néiden vélinen raja-
pinta ei muutu. Asiakas-palvelinmalli ei itsessédén rajoita sité, miten ohjelmiston tila

tulisi jakaa asiakkaan ja palvelimen vélilla. |34, aliluku 3.4.1]

3.1.2 Representional State Transfer

Representional State Transfer eli REST on Fieldingin véitoskirjassaan [34] esitte-
leméa arkkitehtuurinen malli hajautetuille hypermediajarjestelmille, eli esimerkiksi
web-palveluille. REST ei keskity sen komponenttien toteutukseen tai protokollien
syntaksiin, vaan eri komponenttien rooleihin ja arkkitehtuurin kdyttamiseen web-
sovelluksissa. REST hallitsee dataelementteja siirtdmaélld informaatiota sen talle-
tuspaikasta sen kayttopaikkaan, esimerkiksi ihmiskayttajélle luettavaksi. Sen tapa
siirtdd informaatiota perustuu yhteiseen ymmaérrykseen datan tyypeisté, seki raja-

pinnan rajoitetusta nakyvyydesté.

REST koostuu kuudesta arkkitehtuaalisesta rajoitteesta. Namé ovat:

1. Asiakas-palvelin -malli, joka kuvattiin aliluvussa BT
2. Tilattomuus, eli palvelin ei tallenna tai tiedéd asiakkaan tilaa.

3. Vilimuistin kéytto (cache). Osa palvelimen vastauksista voidaan tallettaa vé-

limuistiin. Téméa mahdollistaa palvelun tehokkaamman skaalautumisen.
4. Yhtendinen rajapinta, joka yksinkertaistaa arkkitehtuuria.

5. Kerrosrakenne, joka myos tehostaa palvelun skaalaamista ja mahdollistaa tie-

toturvaominaisuuksia.
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6. Koodi vaadittaessa -periaate (Code-on-demand), joka mahdollistaa palvelimen
lahettavan asiakkaalle suoritettavaa koodia, joka muokkaa asiakkaan toimintaa
hetkellisesti.

REST-komponentit viestivat lahettdmalla resurssien esitysmuotoja tietyssa formaa-
tissa. Resurssi on informaation abstraktio. Konferenssijulkaisu tai lahdekoodi ovat
esimerkkejé resursseista. Useampi resurssi voi osoittaa samaan informaatioon. Esi-
merkiksi ldhdekoodin viimeisin versio ja versio 1.23 voivat tarkoittaa samaa asiaa,
mutta ne ovat erilliset resurssit. Télloin linkkeja resurssiin ei tarvitse muuttaa, vaik-
ka esitysmuoto taustalla vaihtuisi. Esimerkiksi 1dhdekoodin viimeisimpéaén versioon

osoittava linkki voisi pysyé samana.

REST kayttaéd tunnisteita resurssien identifioimiseen. Tunnisteen valitseminen jéate-
tddn arkkitehtuurin laatijalle. REST luottaa laatijan valitsevan parhaiten sopivan
tunnisteen kullekin resurssille. REST siirtaa resurssin esitysmuodon komponentilta
toiselle. Esitysmuoto on tietty médra tavuja ja metadataa siitd, miten kyseinen da-
ta tulee tulkita. Resurssin esitysmuoto voi olla HTML-dokumentti tai kuva, jonka
identifioi esimerkiksi URL-osoite. |34, luku 5]

Web-palvelun rajapintaa, joka noudattaa REST-arkkitehtuuria, kutsutaan RESTful
API:ksi. API, eli Application Programming Interface, tarkoittaa ohjelmointirajapin-
taa. Kun tdméntyyppinen rajapinta kiyttaa HTTP-protokollaa, hyodyntdaa se URL-
osoitteen lisdksi HTTP:n yleisimmin kiytettyja standardimetodeja. Standardimeto-
dit ovat verbejé, joihin kuuluu muun muassa GET, PUT, POST, PATCH ja DELE-
TE. GET-metodin avulla luetaan tietoa, eli resursseja. Resurssi korvataan kokonaan
uudella PUT-metodin avulla. PATCH-metodia kiytetaén jonkin resurssin paivittéa-
miseen, kun resurssia ei haluta korvata kokonaan uudella, vaan vain osa resurssis-
ta. POST-metodin avulla luodaan kokonaan uusi resurssi. DELETE-metodilla pois-
tetaan olemassaoleva resurssi. Taulukosta B 16ytyvét esimerkit HTTP-metodien

kiytostda REST-rajapinnan kanssa. |22, 27|

Kuten esimerkeistd huomataan, rajapinnan kiyttd on hyvin intuitiivista. Verbit

madritteleviat, mikd toiminta millekkin resurssille halutaan tehda.

3.1.3 Model-View-Controller -arkkitehtuuri

Model-View-Controller -arkkitehtuuri, eli MVC-arkkitehtuuri, on interaktiivisia so-
velluksia varten kehitetty suunnittelumalli. Siind erotetaan kayttoliittyma alla ole-

vasta datasta, jota kiyttoliittyméan avulla esitetdan. Mallissa on kolme osaa: Model,
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Taulukko 3.1 Esimerkit HTTP-metodien kaytdsta

HTTP Toiminta URL Toiminta
verbi
GET Lue www.esim.com/cars Palauttaa kaikki autot
GET Lue esim.com/cars/123 Palauttaa auton, jonka ID
WWw- ' on 123, tiedot.
Paivita/ : Paivittaas tai korvaa auton,
PUT korvaa www.esim.com/cars/123 jonka ID on 123, tietoja
POST Luo www.esim.com/cars Lisda uuden auton
Péivita/ : Péivittdéd auton, jonka ID
PATCH mtokkaa www.esim.com /cars/123 on 123, tietoja
. . Poistaa auton,
DELETE | Poista www.esim.com /cars,/123 jonka 1D on 123

View ja Controller. Viewin tehtéva on esittdé informaatiota kiyttéajalle ja Controlle-
rin kanssa se prosessoi kiyttajan interaktiot. Model sisaltad esitettavian informaation
ja logiikan, jonka avulla tatd informaatiota muokataan kiyttdjan vuorovaikutuksen
mukaan. MVC helpottaa sovelluksen kehitysté ja ylldpitoa, koska sovelluksen ulko-

néko voi muuttua huomattavasti ilman, etta sovelluksen logiikkaa muutetaan.

MVC-arkkitehtuurin toteuttaminen web-sovelluksissa ei ole ongelmatonta, koska
web-sovellus taytyy jakaa asiakkaalle ja palvelimelle. Kehittdjan taytyy siis tehda
valintoja esimerkiksi tekniikoiden suhteen, jotka méarittelevit, miten sovelluksen
eri osat tullaan jakamaan palvelimen ja asiakkaan vilille. Asiakaspuolen ohjelmisto
voi olla kevyempi, jolloin se toteuttaa kiytdnnossé vain View-osaa MVC-mallista.
Talloin Controller ja Model sijaitsevat palvelimella. Jos asiakaspuoli on suurempi,
Controller ja Model voivat sijaita myos asiakkaan puolella. MVC-arkkitehtuuria voi-
daan siis hyodyntaa myos web-sovellusten kehityksessé, kunhan oikea jako asiakkaan

ja palvelimen vélilla on selvi, ja kiytettavit tekniikat tukevat sitd. [38)]

3.2 Web-sovellus

Web-sovellus on asiakas-palvelinmallia noudattava sovellus, jossa asiakaspuolen osa
ohjelmistosta ajetaan verkkoselaimessa. Yleisia web-sovelluksia ovat esimerkiksi sdh-
kopostilaatikot, verkkokaupat ja verkkohuutokaupat. Dynaaminen verkkosivu pys-
tyy taas muokkaamaan esitettdmaansa sisaltoa skriptien eli lyhyiden koodinpatkien
avulla. Dynaamisten verkkosivujen ja web-sovellusten vélinen raja on epéaselva. Eni-
ten sovellusten kaltaisia ovat yhden sivun sovellukset (single-page application), kos-
ka niissa eri sivuja ei tarvitse erottaa eri URL-osoitteilla. Esimerkiksi luvussa 213

kuvattu AngularJS on télldisten web-sovellusten ohjelmistokehys. [28|
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3.3 Kaytetyt tekniikat

Luvussa kuvataan web-palvelun toteutuksessa kaytetyt teknologiat ja ratkaisut. Kay-
tettyja teknologioita ovat JavaScript-ohjelmointikieli, JSON-tietorakenne ja NoSQL-
tietokanta. Luvussa kuvataan lyhyesti myos relaatiotietokanta, joka auttaa ymmaér-
tamadn NoSQL-tietokannan tarvetta ja rakennetta. Luvussa selvennetddan myos pil-
vilaskentaa ja pilvipalvelumalleja, koska toteutettu web-sovellus toteutettiin pilvi-

palveluksi.

3.3.1 JavaScript

JavaScript on korkean tason olio-ohjelmointikieli. JavaScript luotiin aluksi skrip-
tauskieleksi tuottamaan elavyyttd web-sivuille. Myohemmin JavaScript on laajentu-
nut taysin yleiskdyttoiseksi ohjelmointikieleksi. JavaScript on web-kehittéjien eniten
kiyttdmé teknologia ja maailman kdytetyin ohjelmointikieli. [9] JavaScript on yk-
si ECMAScript-kielen toteutuksista. ECMAScript-kielen spesifikaation maérittelee
Ecma International standardissa ECMA-262. ECMAScriptié toteuttaa JavaScriptin

lisiksi muun muassa Microsoftin JScript. [33]

JavaScript on tulkattava, dynaaminen skriptauskieli. Syntaksi on tarkoituksenmu-
kaisesti tehty muistuttamaan C++:aa ja Javaa, jolloin uusien késitteiden opettelun
tarve on pienempi JavaScriptiin tutustuessa. Ehtolauseet, silmukkarakenteet ja muu-
tamat muut toiminnallisuudet toimivat samoin, tai lahes samoin kuin edelld maini-
tuissa kielissd. Syntaksiesimerkki ndhdaan listauksessa BOl. JavaScriptia kéytetadn
yleisimmin osana verkkoselaimia. Selaimien JavaScript-toteutuksia ovat esimerkik-
si Mozilla Foundationin SpiderMonkey, jota kiytetddn Firefox-selaimessa, Googlen
V8, jota kiytetddn Chrome- ja Opera-selaimissa, ja Microsoftin ChackraCore, jo-
ta kiytetddn Edge-selaimessa. JavaScript-toteutuksia kutsutaan myos JavaScript-
moottoreiksi. Toinen yleinen JavaScriptin kdyttotarkoitus on toimia myos palve-
linpuolen skriptauskielend. Node.js, joka kiyttda Googlen V8:aa, on téstd hyvi

esimerkki. |1, 8]
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1 // Tulostaa konsoliin "Hello World!"
console.log("Hello World!");

// Yksinkertainen rekursitvinen funktio
5 function kertoma(n) {
if (n == 0) {

7 return 1;

return n * kertoma(n - 1);

11}

Listaus 3.1 JavaScript-kielen esimerkkejd, Hello World ja rekursiivinen funktio

JavaScriptin kehitti alunperin Netscapen tyontekija Brendan Eich vuonna 1995. Ja-
vaScriptin aiempia nimié ovat olleet Mocha ja LiveScript, mutta nimi vaihtui Sun
Microsystemsin ja Netscapen lisensointisopimuksen jilkeen JavaScriptiksi. JavaSc-
ript ei itsessdén liity Java-ohjelmointikieleen, vaan sen oli tarkoitus toimia Javan
rinnalla skriptikielenéd. Kielen standardointi alkoi vuonna 1996, jolloin julkaistiin

ensimmaéinen versio ECMA-262 standardista. [37]

3.3.2 JavaScript Object Notation

JavaScript Object Notation eli JSON on kevyt, yksinkertainen, ohjelmointikielesté
riippumaton ja tekstipohjainen formaatti datan siirtdmistd varten. Se méariteltiin
alunperin ECMA-262 standardin kolmannessa versiossa vuonna 1999. JSON kayttas
rakenteita, jotka ovat tuttuja useista ohjelmointikielista, kuten C, C++, C#, Java,
JavaScript, Perl ja Python. N&itd rakenteita on kaksi, joista ensimméinen on nimi-
arvo -pari, joka tunnetaan ohjelmointikielissd muun muassa nimillé objekti, struct ja
dictionary. Toinen rakenne on jarjestetty lista, joka tunnetaan muun muassa nimilla

jono, vektori ja lista. [I7]

Nykyéaan JSONin maérittelee Ecma Internationalin yllapitdmé ECMA-404 standar-
di. [32] Esimerkki JSON-formaattia noudattava objektista on nahtévissé listaukses-

sa B2. JSON-objektin esitysmuoto on aina Unicode-merkistoa kiyttava teksti.
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1 {
"id": 1,
3 "nimi": "Matti Meik&dl&inen",
"tiedot": {
5 "sukulaiset": [2, 3, 4, 6, 8],
"kulkuneuvot": [
7 {"auto": truel},
{"polkupydrda": falsel
9 ]
}
11}

Listaus 3.2 Esimerkki JSON-objektista

JSON-objektilla on standardoitu rakenne. JSON-objekti on aaltosulkeiden vélissé
oleva merkkijonon, kaksoispisteen ja arvon yhdistelma, joita voi olla useampia pe-
rakkain. Talloin kyseiset yhdistelmét erotetaan toisistaan pilkulla. Objektin ei ole
pakko siséltad edellda kuvattua yhdistelmééd, vaan voi olla myos tyhja. Yhdistelmés-
sé kuvattu arvo voi JSON-objektissa olla toinen objekti, merkkijono, luku, lista tai

jokin varatuista arvoista true, false tai null.

3.3.3 Relaatiotietokanta

Relaatiotietokannan esitteli IBM:n tyontekija E. F. Codd artikkelissa "A Relatio-
nal Model of Data for Large Shared Data Banks" vuonna 1970. [31] Coddin esit-
teleméssa relaatiomallissa kdyttdja ei pysty tekeméadn muutoksia, jotka rikkoisivat
datan tai sen esitysmuodon. Relaatiomalli jarjestda tietokannan tauluihin, eli relaa-
tioihin. Relaatiot siséltavét rivejé ja sarakkeita. [21] Jokaisen rivin identifioi uniikki
avainarvo. Jokainen rivi esittdéd kyseisen relaatiotyypin instanssia, esimerkiksi tiet-
tya henkil6a tai tiettyéd tuotetta. Sarakkeiden avulla kuvataan kyseisten instanssien
ominaisuuksia, kuten hintaa, osoitetta tai mallia. Jokaisella instanssilla on padavain,
edelld mainittu uniikki avainarvo. Taulukossa B2 on nahtévissad esimerkki yhdesté
relaatiotietokannan taulusta. Esimerkin padavaimena voisi toimia id-niminen omi-

naisuus.

Taulukko 3.2 Esimerkki relaatiotietokannan taulusta

id | etunimi | sukunimi | email

Antti Virtanen | antti.v@mail.fi
Pentti Lahti pena.lahti@Qmail. fi
Ritva Sjoblom | ritva@sjomail.fi
Jouko | Korhonen | jou@ko.net

= W DN =
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Instansseilla voi olla my6s muita avaimia, joita kutsutaan vaihtoehtoisiksi avaimiksi.
Esimerkiksi henkil6tunnus, jota ei kiayteta relaatiossa padavaimena, voi olla luonnol-
lisempi tapa identifioida henkil6 ja toimii silloin vaihtoehtoisena avaimena. Relaatio-
tietokantaan voidaan luoda suhteita eri relaatioiden vélille kiyttamaélla padavaimia

tal vaihtoehtoisia avaimia.

Kaytannossa kaikki relaatiotietokannat kayttavat SQL-kyselykieltd, jonka avulla tie-
tokantaan voi tehdé lisdyksid, hakuja ja muutoksia. Relaatiotietokannat toteuttavat
yleensd ACID-ominaisuuksia, jotka takaavat tietokannan toiminnan olevan luotet-
tavaa ja johdonmukaista. ACID-ominaisuudet ovat Atomicity eli atomisuus, Con-
sistency eli johdonmukaisuus, Isolation eli eristettavyys ja Durability eli pysyvyys.
&

3.3.4 NoSQL-tietokanta

NoSQL- eli Not Only SQL -tietokanta kuvaa tietokantaa, joka on perinteisesté re-
laatiotietokannasta poikkeava. NoSQL-tietokannat eivit yleisesti kiyta SQL-kysely-
kieltd. NoSQL-tietokantojen hyodyllisin kdyttotarkoitus on toiminta suurten data-
médrien kanssa, kun data ei vaadi relaatiomallien kiyttoa. Seuraavat kappaleet pe-

rustuvat lahteeseen [40].

NoSQL-tietokantojen toimintaa kuvaa CAP-teoreema. CAP-teoreemalla tarkoite-
taan kolmea ominaisuutta, joista vain kaksi voidaan saavuttaa tdysin ja samanai-
kaisesti. Kolmesta ominaisuudesta ensimmaéinen on vahva johdonmukaisuus (Con-
sistency). Tamé tarkoittaa sitd, ettd kaikki kdyttdjiat ndkeviat saman informaation.
Toinen ominaisuus on korkea saatavuus (Awvailability), eli jarjestelmé toimii myos
virheiden sattuessa. Viimeinen ominaisuus on ositustoleranssi ( Partition tolerance),

eli tietokannan hajautus ei vaikuta toimintaan ongelmien sattuessa.

Ominaisuuksia voidaan verrata relaatiotietokantojen ACID-vaatimuksiin. CAP-teo-
reeman ominaisuudet eivit takaa samoja ominaisuuksia kuin ACID-ominaisuudet,
mutta ovat samalla tavalla informatiivisia tietokannan suorituskykyé kuvailtaessa.
NoSQL-tietokannat voidaan luokitella neljaéin eri tyyppiin, joista jokainen on opti-

moitu eri tarkoitusta varten: avain-arvomalli, dokumenttimalli, sarakemalli ja graa-

fimalli.

Avain-arvomallissa siilotddn avaimia ja niitd vastaavia arvoja yksinkertaisissa
taulukoissa, joita kutsutaan myos hajautustauluiksi. Taulukko kuvaa esimerk-
kid yhdestad hajautustaulusta. Hakuja voidaan yleensé tehdé vain kokonaisten avai-

mien perusteella. Arvot voivat olla yksittédisia merkkijonoja tai monimutkaisempia
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listoja. Avain-arvomallia kéyttéavit tietokannat sopivat parhaiten erittéin nopeaa ja

skaalautuvaa arvojen noutamista varten, esimerkiksi kiyttajaprofiilien hallintaan.

Taulukko 3.3 Esimerkki Avain-arvo -taulukosta

avain | arvo
Valmistaja: Opel
Malli: Astra

1 Viri: Vihrea
Vuosi: 2015
Valmistaja: Opel

9 Malli: Insignia

Vari: Ruskea
Vuosi: 2014

Dokumenttimallin tietokannat on suunniteltu hallitsemaan ja tallentamaan do-
kumentteja, jotka on koodattu jossain standardissa datansiirtoformaatissa, kuten
XML tai JSON. Dokumentti voi olla rakenteeltaan monimutkaisempi kuin avain-
arvomallin taulukossa ja siséltdd satoja ominaisuuksia. Listaus B2 sisaltaé esimer-
kin JSON-muotoisesta dokumentista. Dokumenttien rakenne ei myoskaédn tarvitse
olla keskendédn samanlainen, vaan dokumenttien ominaisuudet voivat erota toisis-
taan. Téméan vuoksi dokumenttitietokanta sopii hyvin kasittelemdan dataa, joka
sisaltad paljon puuttuvia arvoja tai on muodoltaan epéasdannollistd. Dokumenttitie-

tokannoissa kaikki avaimet ja arvot ovat taysin haettavia.

Sarakemallin tietokannat ovat joko avain-arvotyyppisia tietokantoja, jotka sisalté-
vit aikaleimatoiminnallisuuksia, tai Googlen Bigtable -mallin mukaisia, hakuindek-
sointiin optimoituja tietokantoja. Mahdollisuus aikaleimata tietokannan tiedostoja
tekee sarake-mallin tietokannoista hyviad hajautetulle ja versiointia tarvitsevalle da-
talle, sekd sen prosessoinnille. Saraketietokannat on optimoitu suurille ja hajaute-

tuille tiedostojérjestelmille, kuten esimerkiksi Googlen GFS:lle.

Graafimallin tietokannat korvaavat relaatioita siséltévit taulut rakenteellisia re-
laatioita sisaltéavilla graafeilla. Graafit esitetdén solmujen ja niiden vélisten suhtei-
den avulla. Graafin solmut ovat tietokannan objekteja. Graafitietokantojen paspai-
no on ihmisystévéllisessd informaation visuaalisessa esityksessd. Graafitietokantoja
kiaytetadan, kun relaatiot objektien vélilla ovat kiinnostavampia, kuin itse objektit.

Graafi-mallin tietokannat soveltuvat esimerkiksi sosiaalisten verkostojen hallintaan.

Relaationaalisen datan késittelyd NoSQL-tietokannassa voidaan tehdéd kolmen eri
tekniikan avulla. Useiden kyselyjen kidyttdminen kaiken datan noutamiseen on var-
teen otettava vaihtoehto, koska yksittdiset NoSQL-kyselyt ovat usein nopeampia
suorittaa kuin perinteiset SQL-kyselyt. Jos kyselyja taytyy tehda suuri maara, tatéa
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tekniikkaa on syyta vélttda. Toinen tekniikka on tallentaa dokumenttiin tai objek-
tiin toisen objektin ID:n lisdksi my0s eniten tarvitut arvot. Esimerkiksi blogisivuston
viestin sisaltdva dokumentti voisi sisaltdd viestin lahettdneen kayttajan ID:m lisak-
si my6s nimen, jotta nimed tarvitse hakea pelkin viestin esitystd varten. Kolmas
tapa on sisallyttdd enemmaén dataa objektiin tai dokumenttiin. T&ll6in esimerkiksi
sosiaaliseen mediaan ldhetetyn paivityksen kommentit tallennettaisiin samaan do-

kumenttiin péivityksen kanssa. [I7]

3.3.5 Pilvilaskenta ja pilvipalvelumallit

Pilvilaskenta kuvaa mallia, jossa palvelimet ja niiden ohjelmistot, esimerkiksi virtu-
aalikoneet, on pakattu kayttajaystavillisempéaéan ja kustannustehokkaampaan muo-
toon palveluksi, joka on kéyttéajille helposti lahestyttava. Internetin kehitys on mah-
dollistanut pilvilaskennan, kun kéyttajan ja palvelimen vélinen viive on pienentynyt
erittdin pieneksi suurien tiedonsiirtonopeuksien takia. Téalloin ei mydskaan ole va-
lid, missé palvelin tarkalleen sijaitsee. Amazon oli ensimmaisié yrityksié, joka tarjosi
pilvilaskentaa ostettavana palveluna, mutta Google ja Microsoft seurasivat pian pe-
rassd. Pilvilaskentaa hyodyntavid, kuluttajille suunnattuja palveluita on nykyaén
useita, esimerkiksi tallennustilaa tarjoava Dropbox, elokuvien ja sarjojen striimaus-

palvelu Netflix ja valokuvien jakamiseen luotu palvelu Flickr. [43, s.1-3]

Internetin laaja saatavuus, suuret tiedonsiirtonopeudet ja virtuaalikoneiden konsep-
ti mahdollistivat pilvilaskentapalveluiden synnyn. Nama palvelut voidaan jakaa kol-
meen eri pilvipalvelumalliin. [43, s.17-29] Ensimméinen on Saa$S eli Software as a
Service, joka on pilvipalveluiden yleisin tyyppi. Se tarjoaa jonkin tietyn ohjelmiston
web-palveluna. Yleinen esimerkki on organisaation sahkopostipalvelu. Muita yleisia

SaaS-palveluita ovat Microsoftin Office 365 ja Googlen Google Apps.

Toinen malli on PaaS eli Platform as a Service. Siiné pilvipalvelun tuottaja tarjo-
aa, lahinna yrityksille, mahdollisuuden valita tarpeisiinsa sopivia ohjelmistoja palve-
luntarjoajan alustasta tai kehittda ohjelmistoja palveluntarjoajan alustalle. Yleensa
palveluntarjoaja tarjoaa kayttajille komponentteja, joista kdyttdja valitsee halutut
ja tarpeelliset komponentit omaan ohjelmistokokonaisuuteensa. Esimerkkeja néista

ovat Googlen Google App Engine ja Salesforce.com.

Viimeinen malli on IaaS eli Infrastructure as a Service, joka tarjoaa infrastruktuurin
pilvipalveluna, mahdollistaen téysin raétaloityjen palveluiden rakentamisen pilvipal-
veluun. Tarjotut palvelut voivat olla kiytdnnossd samoja kuin PaaS-mallissa, mutta
[aaS-mallissa kiyttdjé on itse tdysin vastuussa palvelun toiminnasta ja yllapidos-

ta. Tama edellyttdd laaS-palveluja kayttavalta yritykseltd teknologista asiantunte-
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musta. laaS-mallia hyodynnetdan myos usein hetkelliseen laskentaresurssien kayt-
tamiseen, kun yritys ei itse halua investoida palvelimiin tai muuhun laitteistoon.

Yleisimpia laaS-palveluntarjoajia ovat esimerkiksi Amazon, Xerox ja IBM.
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4. PALVELUN TOTEUTUS

Luvussa kuvataan web-palvelun toteuttamiseen valitut ratkaisut, joihin kuuluvat
MEAN-arkkitehtuurin nelja eri osaa ja Amazonin pilvipalveluja. MEAN-arkkiteh-
tuurin osat ovat MongoDB NoSQL-tietokanta, palvelinpuolen ohjelmistokehys Ex-
press, asiakaspuolen ohjelmistokehys AngularJS ja Node.js-palvelinohjelmisto. Lu-
vussa kuvataan myos web-palvelun tarkeimmat toiminnallisuudet, valittu pilvipalve-
lu ja projektin aikana toteutetun web-palvelun rajapinta. Luvussa 24 web-palvelulle

esitettyihin vaatimuksiin vastataan luvussa esiintyvien kuvausten avulla.

4.1 Valitut ratkaisut

Ratkaisujen valinta perustui muutamaan argumenttiin. Ensimmainen ja tarkein syy
oli se, ettd kaikki tekniikat olivat Intopalon web-kehittéjille entuudestaan tuttuja
vaihtoehtoja. Niité oli kiiytetty useissa projekteissa, joten tukea niiden kayttéon oli
saatavilla yrityksen sisalta. Valitut ratkaisut olivat myos globaalisti yleisia ja niité oli
laajalti kiytossa, joten kokemuksia kyseisten ratkaisujen kaytosta 10ytyi internetista

reilusti.

Valittujen ratkaisujen tuli olla helppokéyttoisid. Teknologioiden tuli olla opittavissa
lyhyellé itseopiskelulla ohjelmointitaitojen ollessa muuten hallussa. Intopalon van-

hempien web-kehittdjien mukaan kyseiset ratkaisut tayttivat tdméan vaatimuksen.

4.1.1 MEAN-arkkitehtuuri

Jérjestelmén toteutusarkkitehtuuriksi valittiin MEAN-arkkitehtuuri, joka koostuu
MongoDB NoSQL-tietokannasta, Express palvelinohjelmistokehyksesté, asiakaspuo-
len AngularJS ohjelmistokehyksestd ja Node.js-palvelinohjelmistosta. Se perustuu
asiakas-palvelinarkkitehtuurille, jossa asiakkaan ja palvelimen vélilla kiaytetasin REST-
rajapintaa. MEAN-arkkitehtuurin etuna on se, etté sen kaikkia osia voidaan kehittaé
Javascript-ohjelmointikielelld. MEAN-arkkitehtuurin synty ja tdménhetkinen suo-

sio onkin perua JavaScript-ohjelmointikielen yleistymisesta pelkdsta skriptikielesté
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yleiskdyttoiseksi ohjelmointikieleksi. JavaScript toteuttaa useampaa ohjelmointipa-
radigmaa, mutta MEAN-arkkitehtuuria kiytettdessa toteutus taytyy olla asynkro-

ninen ja tapahtumapohjainen.

MEAN-arkkitehtuuria toteuttava AngularJS-sovellus on siis asiakkaan puolelle 14~
hetettava itsenédinen sovellus, joka kommunikoi palvelimen kanssa. Kommunikointiin
kiytetddin REST-rajapintaa. Arkkitehtuuri on télld hetkelld paljon kéytetty, mut-
ta yha kehityksen alla. Esimerkiksi AngularJS:n paivittyminen versioon 2 rikkoo
taaksepédin yhteensopivuutta AngularJS 1.x versioiden kanssa. AngularJS voidaan
korvata myos muilla vaihtoehdoilla, esimerkiksi Ember.js:114, joka on hyvin saman-
tyyppinen ohjelmistokehys kuin AngularJS. MEAN-arkkitehtuurin ympérilla oleva

yhteiso on laaja, ja se perustuu avoimen ldhdekoodin ratkaisuihin. [39|

4.1.2 MongoDB

MongoDB [14] on dokumenttimallinen NoSQL-tietokanta, joka kuvataan tarkem-
min aliluvussa Bz34. MongoDB:ssé tiedot tallennetaan collection-nimisiin rakentei-
siin. MongoDB:n collection eli kokoelma sisdltdd BSON-tyyppisid (binary JSON)
dokumentteja, jotka ovat JSON-tiedostoja bindérisessé esitysmuodossa. Dokumen-
tin maksimikoko on 16 megatavua. MongoDB generoi jokaiselle dokumentille id-

nimisen ominaisuuden, joka identifioi jokaisen dokumentin. [I5]

MongoDB:ll4 on useita etuja. MongoDB:té voidaan kiyttaéd JavaScript-ohjelmointi-
kielell&, se on nopea pienillé tiedostoméarilla ja skaalautuu kooltaan jopa useaan pe-
tatavuun. Se oli my6s vuoden 2015 lokakuussa suosituin dokumenttimallin NoSQL-
tietokanta. BSON-tiedostomuoto mahdollistaa my6s nopean tietokannan sisallon

tuonnin ja viennin. |47

4.1.3 Node.js

Node.js-palvelinohjelmisto || on arkkitehtuurin térkein osa. Se on tehokas, asynk-
roninen ja tapahtumapohjainen palvelinohjelmisto. Node.js on kehitetty Googlen V8
JavaScript-moottoria hyodyntden. REST rajapinnan kehittdminen Node.js:n avul-
la on tehokasta, varsinkin kun kiytetddn Express.js ohjelmistokehystéd. Node.js on
dynaamisen siséllon esittamiseen kilpailevia teknologioita tehokkaampi, ja sen Java-
Script-toteutus on paljon nopeampi kuin perinteiset PHP-skriptikielelld toteutetut
ratkaisut. [47]
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4.1.4 Express.js

Express.js [I1] on web-sovellusten palvelinohjelmistokehys, joka rakentuu Node.js:n
toiminnallisuuksien péélle. Se tarjoaa kehittajille yksinkertaisen tavan hallita sovel-
luksen reititystd ja HTTP-kutsuja, kuten GET ja POST. Express.js:n kiytto on
hyodyllista, koska sovelluksen kehitys on nopeampaa sen avulla. Express on myos
aktiivisesti kaytetty, yllapidetty ja testattu, joten sen voi olettaa vakaaksi sovellus-
kehykseksi. |42, 0]

4.1.5 Angular]S

AngularJS [5] on web-sovellusten kehitysympéristé ja ohjelmistokehys. AngularJS
rakentaa web-sovelluksen arkkitehtuurin kidyttden MVC-mallia. AngularJS:n avul-
la sovelluskehittajit voivat kuvata, miten palvelimen data linkittyy tapahtumiin
ja web-sovelluksen kayttoliittymékomponentteihin, seké miten tapahtumat ja kéyt-
tdjan toiminta muuttaa kayttolittymakomponenttien tilaa. Téastd mallista syntyy
yhden sivun sovellus (single-page application), joka ladataan kokonaisuudessaan
asiakkaalle heti aluksi. Tamén jidlkeen muu data saadaan JSON-objektina REST-

rajapinnan kautta palvelimelta eli Node.js-sovellukselta. [39]

4.1.6 Kaytetyt Amazonin pilvipalvelut

Amazon Web Services eli AWS oli vuonna 2014 maailman suurin pilvipalveluiden
tarjoaja. Sen tarjoama laskentakapasiteetti oli viisi kertaa suurempi, kuin kaikkien
muiden palveluntarjoajien yhteensa. Silld on asiakkaita maailmanlaajuisesti yli 190
eri maassa. AWS tarjoaa SaaS-, PaaS- ja [aaS-palveluja. Esimerkiksi Dropbox pilvi-
tallennustilan tarjoajan palvelu perustuu Amazonin S3-pilvitallennuspalvelun hyo-

dyntamiseen kiyttajien tiedostoja hallitessa. 43, s.64-66]

Projektin aikana hyddynnettiin useita eri Amazon Web Services:in palveluja, ku-
ten Amazon EC2:ta [2] palvelun tarjoamiseen, Amazon SES:4 [4] automaattisten
sahkopostien lahettamiseen ja AWS Lambdaa [[@] automaattisten varmuuskopioiden

ottamiseen.

4.2 Toteutus

Aliluvussa kuvataan palvelun toiminnallisia yksityiskohtia. Aliluvussa esitelldén ly-
hyesti minkélainen on rakennettu REST-rajapinta ja minkélainen on MongoDB-

tietokannan kokoelmarakenne. Kuvauksessa =21 huomataan, kuinka yksinkertainen
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ja intuitiivinen rakenne toteutetusta rajapinnasta syntyi.

4.2.1 Rajapintakuvaus

Web-palvelun rajapintojen suunnittelussa noudatettiin REST-arkkitehtuurimallia.
REST perustuu HTTP-protokollan metodeihin, esimerkiksi GET, POST, PUT ja
DELETE. Taulukossa B on listattu palvelun rajapinnat, joita voidaan kutsua.
Taulukkoon on my6s merkitty, milla HTTP-metodeilla mitdkin rajapintaa voidaan

ohjelmallisesti kutsua.

Taulukko 4.1 Palvelun REST-rajapintakuvaus

rEerf(r)I‘dfi)t REST-rajapinta
GET, DELETE api/tokens
GET, POST api/customers
GET, PUT, DELETE | api/customers/:id
GET, POST api/dummies
GET, PUT, DELETE | api/dummies/:id
GET, POST api/logs
GET, POST api/records
GET, PUT api/records/:id
GET, POST api/trucks
GET, PUT, DELETE | api/trucks/:id
GET, POST api/users
GET, PUT, DELETE | api/users/:id
POST api/files /upload
GET api/files/download/:name
GET, POST api/files/metadata
GET, DELETE api/files/metadata/:id

Rajapinnan kautta voidaan hallita tokeneja, joita hyodynnetain kiyttdjien auten-
tikointiin, asiakkaita, tyokoneita, lokitietoja, tapahtumia, kayttajia seka tiedosto-
ja ja niiden metatietoja. Esimerkiksi haluttaessa kaikki tyokoneet voidaan kutsua
GET-metodilla rajapintaa /api/trucks ja haluttaessa tietty tyokone, kutsutaan sil-
loin GET-metodilla rajapintaa /api/trucks/:id, jossa :id on tietyn tytkoneen ID.
Kutsuttaessa DELETE-metodilla edellistd rajapintaa, saadaan poistettua kyseinen
tyokone. Token-rajapinnan (api/tokens) avulla kiyttéja voidaan autentikoida palve-
luun. Sitéd kautta kiyttdja saa autorisoivan tokenin, jonka avulla voi kiyttdd muita
rajapintoja. Files-rajapinnan (api/files) avulla palveluun voidaan ladata tiedosto-
ja, tiedostojen metatietoja voidaan lisdta ja tiedostoja voidaan ladata palvelusta.

Yleisesti POST on tietojen lisddmisté varten ja PUT péaivittdmista varten.
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4.2.2 Tietokantarakenne

Palvelun tietokantarakenne on yksinkertainen. Sen kokoelmia késitellaédn luvussa
A1 kuvatulla rajapinnalla Node.js serverin kautta. Taulukossa B=2 on listattu pal-
velun MongoDB-tietokannan dokumenttikokoelmat. Kokoelmia on seitsemén ja ne
sisaltavat kaikki palveluun tallennetut tiedot. Palveluun tallennetut tiedostot tallen-
netaan tiedostojarjestelmadn, mutta kaikkien tiedostojen metatiedot tallennetaan
tietokantaan. Aliluvussa B3 on listattu toiminnallisuuksiin liittyvien dokumenttien

esimerkkejé, joita kokoelmat sisaltavét.

Taulukko 4.2 MongoDB-tietokannan kokoelmat

Kokoelma Sisalto
customers | palvelun asiakkaiden tiedot
dumnmioes tyokoneet, joista ei
kerata kayttotuntidataa
etdlaitteiden ldhettamat
logs o
viestit
palveluun ladattujen
metafiles tiedostojen metadata
palveluun kirjatut
records tapahtumat
frucks tyokoneet, joista kerattdan
kayttotuntidataa
sers palvelun kayttajat: yllapitajat,
huoltomiehet ja asiakkaat

4.3 Toiminnallinen kuvaus

Téssé aliluvussa kuvataan palvelun tarkeimmét ominaisuudet seké niiden toiminnal-
linen kuvaus. Toteutuksien yksityiskohtia ei kuvata, vaan palvelun eri ominaisuuk-
sien toimintaa palvelua kidyttavin henkilon kannalta. Kuvausten avulla vastataan

aliluvussa P4 esitettyihin web-palvelun vaatimuksiin.

4.3.1 Kayttdjien hallinta

Palvelun vaatimuksena oli kayttajatilien hallinta. Kayttajatyyppeja palveluun luo-
tiin kolme, yllapitajé, huoltomies ja asiakas. Tamén vaatimuksen toteuttaa toteu-

tettu kayttajien hallinta.
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Admin eli yllapitdja pystyy hallinnoimaan palveluun luotavia tunnuksia. Tunnuksia
on kolmen tyyppisié perustuen kiyttajan rooliin. Listauksessa B—1 on esimerkki kéyt-
tdjadokumentista MongoDB-tietokannassa. Asiakasroolin kiyttéjé liitetddn johon-
kin jérjestelmén asiakkaaseen, jolloin kiayttdja nakee ainoastaan kyseisen asiakkaan
tiedot. Huoltomiesroolin kiyttaja nékee kaikkien asiakkaiden tiedot, mutta ei pys-
ty muokkaamaan niitd. Huoltomieskidyttaja pystyy lisédméan muistiinpanoja seka
korjaus- ja huoltomerkintoja kaikille tyokoneille. Admin-kayttajéat eli palvelun yl-
lapitajat nakevat kaikki jarjestelméadn syotetyt tiedot sekd pystyvit muokkaamaan

niitd. Téhéan sisdltyy koneiden, asiakkaiden ja kiyttéjien luomista, muokkaamista ja

poistamista.
1 {
"_id" : ObjectId("57f76aa6e2db5904bc4bd734"),
3 "name" : "Esko Esimerkki",
"email" : "posti@asdf.com",
5 "password" : "$2a$10$3BI21gVJ2uxKVzvZTdjus0IP...",
"role" : "Customer",
7 "customerId" : "577b9c8bf4078834052ab28d",
"customerName" : "Pirkkalan ABC",
9 "homePage" : "/customers/577b9c8bf4078834052ab284",
"visits" : {
11 "current" : "2016-10-07T09:28:26.599Z",
"previous" : "2016-10-07T09:28:17.939Z"
13 }
}

Listaus 4.1 Esimerkk: kayttdja-objektista

Kayttédjatilin luonnissa vaadittavia tietoja ovat kdyttajatunnus, siéhkoposti ja sala-
sana. Palvelun taméanhetkisessa versiossa yllapitajan taytyy luoda kayttajélle sala-
sana, eikd salasanaa pysty vaihtamaan. Tavoitteena on, ettd seuraavissa versioissa
ylldpitdjan ei tarvitsisi asettaa salasanaa, vaan kiyttaja pystyy rekisterdityméan
sahkopostilla toimitetun aktivointilinkin kautta ja asettamaan salasanansa. Kysei-
nen ominaisuus péaatettiin jattaa toteutettavaksi palvelun myohemmissa versioissa
ja on listattu palvelun jatkokehityskohteeksi. Asiakaskayttdjaa luotaessa liitetaén ai-
kaisemmin luotu asiakas eli yritys, jonka tyckoneita huolletaan, kiayttajan tietoihin.
Kayttdjan tietoihin tallennetaan siis asiakasnimi, asiakaan ID, sivu, jolle kayttéaja
ohjataan hénen kirjautuessaan sisdén sekd kaksi aikaleimaa, jotka kertovat milloin
kiyttaja on viimeksi kiyttanyt palvelua. Aikaleimatietojen avulla visualisoidaan ta-
pahtumasivulla edellisen kdynnin jalkeen lisdtyt tapahtumat huomiovarilla. Nain

kayttaja erottaa selkedsti uudet tapahtumat.
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4.3.2 Asiakkaiden hallinta

Palvelun vaatimuksena oli yrityksen asiakkaiden hallinnointia ja tyokoneiden tehty-
jen tapahtumien tarjoaminen asiakkaan nahtévaksi. Tamén vaatimuksen tayttami-
seksi palveluun toteutettiin asiakkaiden hallinta. Asiakas-tyyppinen kiyttaja liitet-

tiin asiakkaaseen, jolloin kyseinen kayttédja naki tarvittavat tiedot.

Yllapitajat pystyvét hallinnoimaan palvelussa olevia asiakkaita samoin kuin kaytta-
jatileja, eli asiakkaiden lisdédminen, muokkaaminen ja poistaminen on mahdollista.
Asiakkaasta talletetaan vain nimi, osoite ja sdhkopostiosoite, kuten on nahtévissé
esimerkkidokumentissa listauksessa B2. Tietojen avulla asiakkaat yksiléidadn, mut-
ta tulevaisuudessa sahkopostiosoitteisiin voidaan ldhettad automaattisia ilmoituksia
esimerkiksi tyokoneille tehdyistad huolloista. Asiakkaat ovat objekteja, jotka linkite-

tdan mahdollisiin asiakaskéyttéjétileihin ja tyokoneiden tietoihin.

{
2 "_id" : 0ObjectId("577b9c8bf4078834052ab284"),
"name" : "Pirkkalan ABC",
4 "address" : "Pirkkatie 3",
"email" : "pirkat@abc.fi",
6 "features" : {
"hourLogging" : false
8 }
}

Listaus 4.2 Esimerkki asiakas-objektista

Asiakaskayttajien kiyttoliittyméaa voidaan muokata ominaisuuksien perusteella. Pal-
velun ensimmaéaisessé vaiheessa ominaisuuksia on yksi: kiyttotuntiseuranta. Jos kéyt-
totuntiseurantaa ei ole merkitty aktiiviseksi jollekin asiakkaalle, kiyttoliittyméassa ei

ndy kayttotuntidataan liittyvia tietoja.

4.3.3 Tyokoneiden hallinta

Palvelun vaatimuksena oli tyokoneiden hallinnointi ja niiden digitaalisena tyokirja-
na toimiminen myo6s tyokoneille, joissa ei olisi etélaitetta. Palvelussa huoltomiehen
pitdisi pystyd merkitseméaén koneelle huoltoja ja korjauksia, etélaitteen kiyttotun-
tidata pitaisi paivittyd automaattisesti tyokoneen tietoihin ja huoltojen pitéisi nou-
dattaa tyokoneen huolto-ohjelmaa. Namé vaatimukset toteutettiin palvelun tyoko-

neiden hallinnassa.

Web-palvelussa on kahdentyyppisid tyokoneita: kiayttotuntien perusteella huolletta-
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via ja tietyn aikavélein huollettavia. Nailld tyckonetyypeilld on yhtéaldisyyksia konei-
den perustietotoihin liittyen ja erovaisuuksia, jotka liittyvéat huoltotietoihin. Yll&api-
tajalla on oikeudet lisdtd, muokata ja poistaa tyokoneita palvelusta. Kaikista tyoko-
neista tallennetaan tyokoneen yksiloiva nimi, tyokoneen omistava asiakas, huoltojen
yvhteydessa paivitettdavat tyokoneen kdyttotunnit, yllapitdjan mahdollisesti asetta-
ma viesti, konekohtaisia yhteystietoja, joihin automaattisia sidhkdposteja voidaan
lahettédd ja huoltomiesten mahdollisesti tekemét muistiinpanot. Lisdksi tallennetaan
huolto-ohjeen ID. Huolto-ohje on palveluun tallennettu tiedosto, jonka metatiedot,

esimerkiksi nimi ja sijainti, tallennetaan tietokantaan.

Kayttotuntien perusteella huollettavista tyokoneista tallennetaan sekd etélaitteen
ettd tyokoneen huolto-ohjelman tietoja. Etélaitteesta tallennetaan etélaitteen yksi-
loiva ID sekéa etalaitteen ldhettamat kayttotunnit. Huolto-ohjelmaan liittyvia tieto-
ja ovat seuraavan huollon osoittava luku ja lista huolloista, joissa jokaisesta kerro-
taan huollon nimi ja huoltovéli. Listauksessa B=3 on nahtéavissa esimerkki kiyttotun-
tien perusteella huollettavasta tyokoneesta nimelta "Trukki 1". Tyokoneen omistaa
"Pirkkalan ABC" ja siihen on kiinnitetty etélaite, jonka ID on "A001". Tyo6koneen
huolto-ohjelma koostuu neljésta huollosta, kolmesta "A1" -huollosta ja yhdesta "A2"

-huollosta, jotka tapahtuvat 300 kdyttotunnin vélein.
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Listaus 4.3 Esimerkki kdayttotuntien perusteella huollettavasta tyékone-objektista

}

"_id" : 0ObjectId("57836533441465410e4bl14a4d"),
"name" : "Trukki 1",
"customerId" : "577b9c8bf4078834052ab28d",
"customerName" : "Pirkkalan ABC",
"usageHours" : 324234,
"boxId" : "AOO1",
"boxHours" : 3407,
"fixHours" : 235,
"message" e
"maintenance" : {
"nextMaintenance" : 1,
"program" : [
{
"type" : "A1l",
"interval" : 300

"type" . HAlH,
"interval" : 300

"type" . HA1",
"interval" : 300

"typeﬂ . HA2H’
"interval" : 300

1,

"next" : 3,

"fileId" : "578cdae356009d16cf68088f"
},
"contacts" : [

{

"email" : "korjaajamies@gmail.com"

1,
"emailSent" : false,
"memos" : [
{
"timestamp" : "2016-09-27T06:28:06.105Z2",
"message" : "Puuttuu rengas."

27
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Tyokoneisiin, jotka huolletaan vain tietyn aikavélin jéalkeen, ei kiinniteté etédlaitetta.
Kyseisten koneiden huoltotietoihin siséltyy edellisen huollon paivamaara ja aika,

huoltovili kuukausina seké seuraavan huollon paivamaara.

4.3.4 Tapahtuman lisddaminen

Palvelun vaatimuksena oli huoltojen ja korjauksien merkitseminen tyokoneille. Ta-
pahtumat-ominaisuus palvelussa mahdollisti tdmén vaatimuksen toteuttamisen. My6-
hemmin asiakkaalta tuli esiin tarve hinnan asettamisesta tapahtumille, joka myos

toteutettiin.

Tyokoneille voidaan tehda huoltoja ja korjauksia. Korjaukset ovat huolto-ohjelmaan
kuulumattomia toimintoja, joita suoritetaan esimerkiksi jonkin tyokoneen osan ha-
jotessa. Korjaukset eivat siis vaikuta huolto-ohjelman kulkuun samalla tavalla kuin
huollot. Kun tytkoneelle lisdtdan huolto tai korjaus, tapahtuu kaksi asiaa: tietokan-
taan lisdtdan tapahtuma-objekti ja paivitetddn tyckoneen tietoja. Tapahtumasta on

nahtavissi esimerkki listauksessa B4.

{
2 "_id" : ObjectId("579efc62ff9e2e08d94720d9"),
"machineId" : "578f2c7ca7e59205b46b7d71",
4 "machineName" : "Kone 1",
"customerId" : "577b9c8bf4078834052ab28d",
6 "date" : "2016-08-01T07:38:10.780zZ",
"usageHours" : 4500,
8 "actionType" : "Maintenance',
"notes" : "Hilavitkutin on kerdnnyt karstaa melko paljon",
10 "price" : 234
}

Listaus 4.4 Esimerkki tapahtuma-objektista

Tapahtuman tietoihin kuuluvat tyckoneen nimi ja ID, jolle tapahtuma lisdtaan, seka
asiakkaan ID, jolle tyokone kuuluu. Tydkoneen nimi on lisétty objektiin vain, jotta
nimea ei tarvitsisi erikseen hakea ID-tiedon perusteella. Témé vahentaa tietokanta-
hakujen méaraa. Tapahtuman tietoihin kuuluvat myos paivamaéra- ja aikainformaa-
tio, jolloin tapahtuma on lisétty, tyokoneen senhetkiset kdyttotunnit, tapahtuman
tyyppi eli huolto tai korjaus, tapahtuman kuvaus, jonka tapahtuman lisédaja kirjoit-
taa kuvaamaan suoritettua toimenpidettd sekd hinta, jonka vain yllapitaja pystyy
lisasaméaan tapahtumalle. Tapahtuman lisdamisen jalkeen yllapitaja, jolla on paa-
sy yrityksen laskutusjérjestelmédn, hinnoittelee tapahtuman. Talloin asiakkaat na-

kevat kunkin tapahtuman hinnan ja tarkemman kuvauksen tehdysta tyostd. Web-
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palvelua ei integroitu laskutusjirjestelméén, vaikka kyseinen kehitysmahdollisuus
tunnistettiin projektin alkuvaiheessa. Téata ei kuitenkaan koettu vield tarpeelliseksi

ominaisuudeksi.

Tyokoneen tietoihin paivitetddn samalla sen hetkiset kdyttétunnit koneen omasta
kiayttotuntimittarista. Mittari on usein analoginen, kumulatiivisesti tunteja laskeva
mittari. Mittarilta saatuihin arvoihin voidaan myos verrata etélaitteelta saatuja tun-
timadrid, joiden pitéisi kasvaa suunnilleen yhté nopeasti. Huollon yhteydessad myos
nollataan huoltoon liittyva kayttotuntilaskuri ja huolto-ohjelman tiedoissa siirretdan

seuraavan huollon ilmaiseva osoitin osoittamaan oikeaa huoltoa.

4.3.5 Kayttotuntiperusteinen huolto-ohjelma

Palvelun vaatimuksena oli tyokoneille suunniteltujen huolto-ohjelmien seuraaminen
ja noudattaminen. Taman vaatimuksen taytti palveluun toteutettu kayttotuntipe-

rusteinen huolto-ohjelma

Jokaisen kayttotuntiperusteisesti huollettavan tyckoneen tietoihin kirjataan tyckone-
kohtainen huolto-ohjelma, jonka mukaan huollot suoritetaan. Huolto-ohjelmat koos-
tuvat yleensd pienemmistéd ja isommista huolloista, jotka on nimetty esimerkiksi
tietyssé tyOkonetyypissd Al- ja A2-huolloiksi. Usein ohjelman mukaan suoritetaan
muutama pieni huolto ennen isompaa huoltoa, tietylld intervallilla. Yleinen huolto-
ohjelma on esimerkiksi kolmensadan tunnin vélein suoritettavat kolme pienempéaa
Al-huoltoa, jonka jilkeen suoritetaan yksi laajempi A2-huolto. Kun tyckone luo-
daan palveluun, samalla kirjataan myos koneen senhetkinen huoltotilanne. Kéytta-
jaa pyydetadnkin taté tarkoitusta varten syottdmésan huolto-ohjelman lisdksi edelli-

nen huolto ja kuluneet kayttotunnit edellisestd huollosta.

Esimerkki huolto-ohjelman maarittamisesta tyckoneelle on nahtavilla kuvassa B,
jossa tyokoneelle ollaan asettamassa edelld kuvattua huolto-ohjelmaa. Huolto-ohjel-
man ja koneen senhetkisen tilanteen liséksi tyckoneelle valitaan oikea huolto-ohje,

joka on jo ladattu palveluun.

4.3.6 Huolto-ohjeiden hallinta

Palvelun vaatimuksena oli huolto-ohjeiden tallentaminen tyokoneen tietoihin, jot-
ta ne olisivat saatavilla palvelusta huoltoa suoritettaessa. Huolto-ohjeiden hallinta

toteuttaa kyseisen vaatimuksen.
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Huolto-ohjelma

Huolto-ohje

'y
v

1. Huolto: A1 Tunteja: 300

2. Huolto: A1 Tunteja: 300

3. Huolto: A1 Tunteja: 300

4. Huolto: A2 Tunteja: 300

5. ‘ |

Edellisen huollon numero

Tunteja edellisestd huollosta

Kuva 4.1 Huolto-ohjelman mddrittaminen kayttétuntiperusteisesti huollettavalle tyoko-
neelle web-palvelussa.

Web-palveluun pystyy tallentamaan huolto-ohjeita tyokoneiden huoltamisen helpot-
tamiseksi. Tyokoneiden huolto-ohjeet on laadittu eri konetyyppien mukaan, eli jokai-
sella koneella ei ole yksiloitya huolto-ohjetta. Konetyyppien méaérd on myos pieneh-
ko, jolloin niiden hallitseminen ja erottaminen on melko yksinkertaista. Palveluun
siis ladataan huolto-ohjeita, joista perustettavalle koneelle valitaan oikea. Ohjeet
ovat palvelimen tiedostojarjestelméssa talletettavia tiedostoja, joita ei ole rajoitet-
tu tiedostotyypin suhteen. Web-palvelu ei esitd ohjetiedostoja, vaan ne taytyy la-
data web-palvelusta luettaviksi. Tiedoston tallentamisen yhteydessd luodaan myos
tietokantaan metatietoja sisédltava objekti, joka sisaltdé tiedoston nimen ja polun,
johon tiedosto on tallennettu, sekd aikaleiman tiedoston tallentamisajankohdasta.

Listauksessa B3 on esimerkki tietokantaan tallennettavasta metatieto-objektista.

1 {
"_id" : 0ObjectId("57ad5a44c994ab0303ab42fe"),
3 "name" : "Huolto_ohje.pdf",
"path" : "./uploads/Huolto_ohje.pdf",
5 "date" : ISODate("2016-08-12T05:10:28.746Z")
}

Listaus 4.5 Esimerkki metatieto-objektista

Web-palvelussa esitetddn saatavilla olevat huolto-ohjeet metatietojen avulla. Meta-
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tiedoissa olevan tiedostonimen avulla yllapitaja valitsee oikean tiedoston tydkoneelle.
Tiedostopolun avulla tiedosto 16ydetaén ja voidaan ladata. Yllapitaja pystyy myos
poistamaan tiedostoja web-palvelun kautta. Talloin poistetaan molemmat, huolto-

ohjetiedosto ja vastaava metatieto-objekti.

4.3.7 Etalaitteiden kayttotuntidata

Palvelun vaatimusten mukaan palvelun tulisi automaattisesti paivittaé etélaitteelta
tulevia kayttotunteja tyokoneen tietoihin. Kayttotuntitiedot ovat vain etélaitteilta
tulevia tietoja. Kayttajat eivit pysty itse lisidmaéaéan koneille huoltoihin liittyvia kéyt-
totunteja. Huoltomiehet ja ylldpitdjat voivat suorittaa tydkoneelle huollon, jolloin
palveluun syotetdén tyokoneen omasta kiyttotuntimittarista kumulatiiviset, koko
koneen elinaikana kertyneet kayttotunnit. Huollon tekeminen myos nollaa huolto-
ohjelmaan liittyvan kiyttotuntilaskurin. Etélaitteelta saapuvat kiyttotunnit kasvat-
tavat tata lukua. Tyokoneen tiedoissa sailytetddn etédlaitteelta viimeiseksi saapunut-

ta arvoa ja tuntiméaraa edellisestd huollosta.

Etélaite lahettad palveluun oman ID:nsé ja oman kayttotuntilaskurinsa arvon. ID:n
avulla web-palvelussa etsitdan tyokone, jonka tiedoista l0ytyy vastaava etélaitteen
ID. Web-palvelussa etélaitteilta saapuneet tiedot siilytetddan lokiobjekteissa. Tyo-
koneen ID ja aikaleima lisdtaén lokiobjektiin, joka tallennetaan tietokantaan. Esi-
merkki tallennettavasta objektista 16ytyy listauksesta 8. Aikaleima voitaisiin kera-
ta my0s hetkesté, jolloin viesti lahtee etélaitteelta, mutta koska kiyttotuntien paivit-
tyminen ei ole kovin aikakriittistd, tehdaan se vasta web-palvelussa. Talloin kaikkien
etélaitteiden tiedot saavat aikaleiman saman kellon mukaan. Tyokoneiden ID:ita ei
talleteta etalaitteisiin, jotta laitteen siirtdminen koneesta toiseen olisi mahdollisim-
man helppoa. Talloin etélaitteen siirto onnistuu vain koneiden tietoja muokkaamalla

web-palvelussa.

{
2 "_id" : 0ObjectId("57863£f53163cd71241489c26"),
"machineId" : "5786174284d1df0bdf11424e",
4 "boxId" : "AOOO1",
"date" : ISO0Date("2016-07-13T13:17:07.460Z2"),
6 "boxHours" : 69
}

Listaus 4.6 Esimerkki loki-objektista

Kun etélaitteen lahettama kayttotuntilukema on saapunut palveluun ja on 16ydetty

tyokone, jolle kyseinen etélaite on merkitty, verrataan saatua arvoa koneen tiedoissa
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olevaan etélaitteen edelliseen lukemaan. Jos luku on sama tai suurempi, lasketaan
vanhan ja uuden arvon erotus, jonka jalkeen tuntimaaraa edellisestd huollosta kas-
vatetaan talla luvulla ja tallennetaan se koneen tietoihin. Vanha etélaitteen kaytto-

tuntilukema korvataan uudella.

Tama logiikka mahdollistaa sen, ettd vaikka kaikki viestit eivét tule perille, kéyt-
totuntilaskenta toimii silti. Jos uusi kéyttotuntilukema on pienempi kuin edellinen,
oletetaan, ettd etédlaite on vaihdettu tai sen kiyttotuntilaskuri on nollattu. Tal-
16in koneen tietoihin paivitetdan vain etélaitteen kayttotuntilukema, eikd huoltoi-
hin liittyvaa kayttotuntilaskuria kasvateta. Kyseisessé tilanteessa "hukataan" vain
ne tunnit, jotka vanha laite on jattanyt ldhettaméatta web-palveluun. Oikein toimi-
va laskenta alkaa heti ensimmaéisen uuden laitteen viestin saapuessa web-palveluun.
Haastavampi tilanne, johon ei ole toteutettua ratkaisua, on tilanne, jossa tyokoneen
etélaite vaihdetaan, mutta uuden etélaitteen kiyttotuntilaskuri on paljon suurem-
massa lukemassa, kuin edellisen laitteen. Talloin kayttotuntien méaédra hyppad néai-
den erotuksen verran ylospiain. Ongelma on kuitenkin hetkellinen, silld se ratkeaa

tekemalla tyckoneelle huolto, joka nollaa kayttétuntilaskurin.

4.4 Kayttoonotto

Vaadittujen ominaisuuksien valmistuttua asiakkaan yritys otti web-palvelun siséi-
seen testikdyttoon. Testikdyton tarkoituksena on kerdtd kokemuksia palvelun varsi-
naisilta kiyttajilta, eli huoltomiehen roolissa toimivilta henkil6iltd. Palvelua ei lan-
seerata huoltoyrityksen asiakkaille ennen, kuin yrityksen tyontekijat osaavat kayttaa

palvelua luontevasti, ja palvelu on havaittu luotettavaksi.

Web-palvelua testattiin ennen testijakson alkamista vain kehityksen ohessa. Asia-
kas testasi palvelun keskenerdisia versioita muutaman kerran. Testijakson aikana
oli tarkoitus myos 16ytad palvelun toimintaan vaikuttavat mahdolliset virheet, joi-
ta ei oltu havaittu kehityksen aikana. Testijakson aikana oli myé6s tarkoitus testata

kehitettyjen etélaitteiden toimivuutta.
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5. ETALAITE

Tasséd luvussa kuvataan, miten kidyttotunteja kerdava etélaite valittiin ja toteutet-
tiin. Aluksi etélaitteelle asetettiin laitevaatimukset. Ndiden vaatimusten perusteella
tunnistettiin mahdolliset laitekategoriat, joista etélaite valittiin. Laitekategorioista
loydettiin useita erilaisia vaihtoehtoja etalaitteeksi. Taman jalkeen kuvataan miten
mahdollisia laitevaihtoehtoja rajattiin, ja miten rajatusta joukosta valittiin kehitet-
tava etalaite. Luvussa kuvataan myos valitulle etédlaitteelle kehitetyn ohjelmiston

toimintalogiikkaa seké etélaitteen testausta ja kiyttoonottoa.

Etélaitteen korkean tason toimintalogiikka oli yksinkertainen. Laite laski tyokoneen
kaynnissdoloaikaa aina virtaa saadessaan. Tama kuvasi tyokoneen kiyttotunteja.
Kayttotunnit talletettiin laitteen pysyvéismuistiin ja ldhetettiin tietyin véliajoin pil-

veen eli web-palveluun.

5.1 Laitevaatimukset

Etélaitteen minimiominaisuuksiksi listattiin ohjelmoitavuus, 2G-yhteys ja kirjoitet-
tava pysyvaismuisti. Ohjelmoitavuus asetettiin vaatimukseksi, jotta laite toimii va-
litun palvelun kanssa riippumatta siitd, onko palvelu itse tehty tai valmis ratkaisu.
Télloin my6s viestien lahettamisen intervallin pystyy sdatamaéaéan sopivaksi. Viestien-
vélitystavaksi valittiin GSM- eli 2G-datayhteys, koska tyokoneet eivit yleisesti ot-
taen ole minkdan muun tietoliikenneverkon peittoalueella. Tydkoneet toimivat etéai-
sissé paikoissa, missd matkapuhelinverkon kuuluvuus on epévarmaa. Taméan takia
laitteesta on 10ydyttava myos kirjoitettavaa pysyvaismuistia. Laite pystyy talloin tal-
lentamaan pysyvéaismuistiin kuluneet kayttotunnit siihen asti, kunnes laite on taas

verkon katvealueella. Nain laitteen luotettavuus kasvaa huomattavasti.

Erityistd huomiota vaativaksi ndkokulmaksi tunnistettiin tulevaisuuden jatkokehi-
tysmahdollisuudet eli laitteen muokkaaminen ja paivittdminen. Pitdako kyseiseen
skenaarioon valmistautua, vai riittdako pelkkien kiyttotuntien kerddminen myos tu-
levaisuudessa? Samalla huomioitiin myos etélaitetta koskevia avainkysymyksié, jotka
vaikuttaisivat laitevalintaan. Laitteen kestavyysvaatimukset eli koteloinnin toteutus,

esteettiset vaatimukset, laitteen hinta ja minkélainen olisi kiytettava virtaldhde.
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5.2 Laitekategoriat

Selvitysvaiheen aikana tunnistettiin neljé eri kategoriaa, joihin etélaitelaitevaihtoeh-
dot voitiin sijoittaa. Laitekategoriat on esitetty taulukossa Bl Ensimmaéiset kaksi
kategoriaa koostuivat valmiista kehitysalustasta. Valmiissa kehitysalustoissa, kuten
Raspberry Pi:ssd [20] ja Arduinossa [G], voidaan kdyttéé joko valmista tai itse suun-
niteltua ja valmistettua koteloa. Valmiin kehitysalustan kdyttdmisessa hyotyja tuo
se, ettd itse alusta on kohtuuhintainen, niitd on hyvin saatavilla ja niistd on paljon
kokemuksia. Haittoina tiedetéén, ettei niiden kestédvyydesta pitkilla aikajianteelld ole
takeita, jolloin laitteen taytyykin olla helposti korvattavissa uudella. Yksi vaihtoeh-
to laitteen koteloinnille oli itse suunniteltu muovi- tai metallikotelo. Itse suunniteltu
kotelo mahdollistaisi laitteen bréndaamisen juuri halutunlaiseksi, mutta muottien
valmistaminen tuotantoa varten sisidltdd niin suuret kustannukset, ettei vaihtoeh-
to ole kilpailukykyinen, ennen kuin tuotantoméaarat kasvavat kymmeniin tuhansiin.
Molemmissa laitekategorioissa laitteet taytyy koota itse. Asiakas hylkési ajatuksen
itse tehdysta kotelosta melkein heti, koska etédlaitteiden kappaleméarat olisivat enin-

taan joitain satoja.

Taulukko 5.1 Etdlaitekategoriat

Etalaite tyyppi Kuvaus

Valmis kehitysalusta yhdistettyna
valmiiseen koteloon.

Ei sisalla virtalahdetta.

Valmis kehitysalusta yhdistettyna
raataloityyn koteloon.

Ei sisalla virtalahdetta.
Tarkoitukseen raataloity, uniikki laite.
Siséltéd koteloinnin ja virtaldhteen.
Valmis, kaupallinen laite.

Sisaltda koteloinnin ja virtaldhteen.

Valmiiksi koteloitu
kaupallinen kehitysalusta

Kaupallinen kehitysalusta
ilman kotelointia

Raataloity laite

Kaupallinen ToT-laite

Kaksi muuta kategoriaa, jotka eivit perustu valmiisiin kehitysalustoihin, olivat raa-
taloity laite ja kaupallinen IoT-laite. Raatéloity laite tarkoittaa laitteita valmistavan
yrityksen juuri tdhan kiyttotarkoitukseen suunnittelemaa ja valmistamaa laitetta.
Raataloidyn laitteen toiminnalla olisi laitteen valmistajan antama luotettavuusta-
kuu. Téassé kategoriassa laitteen kustannuksiin tulisi mukaan usein laitteen kehitys-
tyo, joka vaihtelisi laitevalmistajan ja tyoméaran mukaan. Useiden yritysten tarjoa-
mia vaihtoehtoja tutkittiin rédataloityjen laitteiden osalta. Huomattiin, ettd kehi-
tyskustannukset nostavat laitteen kappalehintaa huomattavasti, kun valmistettavat

laite-erdt ovat pienié.

Valmiita [oT-laitteita l0ytyi markkinoilta useisiin erilaisiin tarkoituksiin, mutta ei
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juuri tdmén projektin tarkoitukseen. Mahdollisista vaihtoehdoista etsittiin tdhan
kayttotarkoitukseen sopivaa laitetta. Valmiista IoT-laitteista huomattiin, etta niiden
hintaskaala oli suuri, niissd oli ylimaéraisid ominaisuuksia tdméan projektin kaytto-
tarkoitusta varten ja usein laitteen my6ta olisi joutunut kdyttdméaan myos valmis-
tajan omia palveluita. Esimerkki kaupallisesta loT-laitteesta on Thingsee One Lite
[24].

5.3 Laitevaihtoehdot

Asiakkaan mielikuva ja tavoite laitteen hinnasta liikkui selvésti alle kahdensadan
euron hintaluokassa, miké tarkoitti kiytannossa sitéd, ettd valmiiden IoT-laitteiden
joukosta ei 16ytynyt tdhan kiyttotarkoitukseen sopivia vaihtoehtoja. Samoin suuri
osa raataloidyista laitteista suljettiin pois suurten kehityskustannusten takia, vaikka
itse laitteet olisivatkin olleet hinnaltaan sopivia. Raatéloityja laitteita valmistavan
yrityksen valikoimista 16ytyi kuitenkin yksi potentiaalinen vaihtoehto, joka otet-
tiin mukaan mahdollisiin vaihtoehtoihin erilaisten kehitysalustavaihtoehtojen kans-
sa. Kyseinen laite oli aikaisemmin suunniteltu ldhes vastaavaan tarkoitukseen, jo-
ten kehityskustannukset eivit nékyisi merkittavasti laitteiden hinnassa. Kehitysa-
lustavaihtoehdoista 16ytyi laitteita, joissa pyori Linux-kayttojarjestelma, esimerkiksi
Raspberry Pi. Raspberry Pi ei sisaltanyt 2G-modeemia. Kehitysalustavaihtoehtoi-
hin kuului my6s laitteita, joissa oli jokin matalamman tason ohjelmisto ja modeemi.

Yhdessé alustassa oli modeemin liséksi jopa GPS-vastaanotin.

Potentiaalisimmat kehitysalustavaihtoehdot olivat Raspberry Pi [20], Arduino [6], u-
blox C027 |25] ja Particle Electron [I9]. Yhteenveto laitteista on esitetty taulukossa
b2, Raspberry Pi oli joukon ainoa, joka kiayttdad Linux-kdyttojarjestelmad. Muissa
laitteissa oli matalamman tason ohjelmisto. Raspberry Pissé ja Arduinossa ei ollut
integroitua GSM-modeemia, joten niihin se taytyisi lisdtd yhteensopivien moduu-
lien avulla. Particle Electron ja u-blox C027 sisélsivéit integroidut GSM-modeemit.
U-bloxin C027, oli ainut laite jossa oli integroitu GPS-vastaanotin, jonka avulla saa-
taisiin laitteen sijaintitieto. Kyseinen laite perustui ARM-pohjaiseen mbed-alustaan
[26]. Mikddn laite ei siséltanyt tydkoneeseen suoraan sopivaa virtalahdettéd, vaan ne

tulisi valita tai toteuttaa erikseen.

Naista optimaalisimmaksi vaihtoehdoksi valittiin Particle Electron. Laitteessa oli
integroituna modeemi, joten siihen ei tarvitsisi kiinnittda erillisida komponentteja.
Integroidun modeemin omaava laite olisi tyokoneisiin kiinnitettéessad todennékoises-
ti kestdvampi vaihtoehto kuin Raspberry Pi tai Arduino, jotka vaatisivat erillisen
modeemin. Particle Electronissa ei ollut mydskadn yliméadraisia integroituja antu-

reita. Ne olisivat todennakoisimmin nostaneet laitteen hintaa. Esimerkiksi u-bloxin
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Taulukko 5.2 Oleellissmmat kehitysalustavaihtoehdot, niiden lyhyet ominaisuuskuvaukset
ja hinta-arviot modeemin kanssa

Hinta-arvio

Etalaite Kuvaus .
euroissa

Linux-kayttojarjestelma 60-30

Raspberry Pi Ei antureita .
Ei modeemia (modeemilla)

Esim. C/C++:lla kirjoitettu ajettava ohjelma 60-80

Arduino Ei antureita .
(modeemilla)

Ei modeemia
mbed-ohjelmistoalusta
u-blox C027 GPS 99

2G-modeemi
C/C+-+-kielen ajettava ohjelma
Particle Electron Ei antureita 45
2G-modeemi

C027 oli yli kaksi kertaa kalliimpi kuin Particle Electron. Particle Electronissa oli
my0s useita liitdntoja, joihin oli mahdollista liittdd muita antureita tai moduuleita

tarpeen vaatiessa. Laite oli myos vaihtoehdoista edullisin.

5.3.1 Laitevalinta

Selvitysvaiheen lopuksi asiakkaalle esiteltiin kaksi etédlaitevaihtoehtoa. Kehitysalus-
toista varteenotettavin vaihtoehto oli Particlen Electron-niminen kehitysalusta, joka
on samantyyppinen kuin Arduino, mutta sithen on integroitu 2G-modeemi. Laite on
esitetty kuvassa Bl Laitetta on mahdollista ohjelmoida C- tai C++-ohjelmointi-
kielelld, setup- ja loop-funktioiden avulla. Laite suorittaa kdynnistyessdan setup-
funktion ja tdmén jilkeen loop-funktiota niin kauan, kuin saa virtaa. Laite ei sisélté-
nyt mitdaan ylimaaréista projektin kiayttotarkoitusta varten ja taytti aluksi asetetut
minimivaatimukset. Laitteessa on myos liitdntdmahdollisuudet kiinnittda erilaisia
antureita. Tuote oli markkinoilla melko uusi, eiké laitteesta ollut paljon kiyttokoke-

muksia tai takeita siita, etta se tulisi toimimaan téassa kayttotarkoituksessa.

Particle Electron taytyi liittaa Particlen pilvipalveluun Particle Cloudiin [I8]. Pil-
vipalvelu tarjosi ominaisuuksia kyseista pilvipalvelua tukevien etélaitteiden hallin-
taan. Naitd ominaisuuksia olivat esimerkiksi laitekohtainen monitorointi, laitteiden
ohjelmiston etépaivitykset ja integroinnit muihin verkkopalveluihin. Particle Elect-
ron ei voi suoraan lahettda salattuja viesteja muihin verkkopalveluihin, mutta pilvi-
palvelun kautta se onnistuu. Télloin on kiytettdva Particle Cloud -pilvipalvelun

Webhooks-nimistd ominaisuutta [29], joka mahdollistaa pilvipalveluun saapuvan
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Kuva 5.1 Particle Electron

viestin lahetettaviksi edelleen Webhookissa maéritettyyn verkko-osoitteeseen salat-
tuna. Webhooks-ominaisuuden avulla on myos mahdollista lahettda viesteja Particle

Cloudin kautta laitteisiin ja ohjata niiden toimintaa.

Toinen varteenotettava vaihtoehto oli Ionsignin valmistama, ldhes vastaavaan tar-
koitukseen valmistettu raataloity laite. Laite on esitetty kuvassa B2. Alunperin
laite on valmistettu trukkien tormaysten havaitsemiseen ja seurantaan. Laitteessa
on 2G-modeemi ja sisiltdd mahdollisuuden kiinnittda muitakin antureita jatkokehi-
tysmahdollisuuksia ajatellen. Laite siséltdd tarpeelliset elektroniikat virransyottoa
varten tyokoneiden vaihtelevista jéannitteistd ja on kyseistd kiyttotarkoitusta var-
ten koteloitu. Laitteen heikoin puoli on sen ohjelmoitavuus. Ohjelmointi pitda tehda
tekstiviestien vélitykselld, eika laitteeseen pysty ohjelmoimaan kuin IP-osoite, johon
viestit ldhetetdan ja viestien ldhettamisintervallin. Laite on my6s Particle Electro-

niin verrattaessa kalliimpi, hinnaltaan noin 150 euroa.

IonSignin etélaite ei pakottanut kdyttdmaan erillisia pilvipalveluita, vaan pystyi la-
hettaméan viestit suoraan haluttuun IP-osoitteeseen. Jotta viestit olisi pystytty la-
hettdmaén salattuina, olisi laitteen modeemi pitéanyt paivittda 2G-modeemista 3G-

modeemiksi. lonsignin mukaan modeemin vaihto ei olisi nostanut kehityskustannuk-



5.4. Particle Electron 38

Kuva 5.2 Ilonsignin etdlaitevaihtoehto.

sia tal laitteen hintaa merkittavasti.

Niiden tietojen perusteella asiakas valitsi etédlaitteen, josta kehitettasiin tyokonei-
den kéyttotunteja mittaava etdlaite. Asiakas valitsi laitteeksi Particle Electronin.
Asiakkaan térkeimpéané kriteeriné laitteelle oli kappalehinta. Jatkokehitysmahdolli-
suuksia asiakas ei tassé laitevalinnassa priorisoinut. Asiakas myo6s hyviksyi sen, etté

laite taytyisi koteloida itse ja laitteelle taytyi etsié erillinen virtaldhde.

5.4 Particle Electron

Particle Electron osoittautui toimivaksi ensimmaisissa testeissa. Haasteita ja kysy-
myksia kyseisen laitteen kaytossa on laitteen kotelointityo, joka téaytyy tehda itse.
Lisaksi kysymyksena oli laitteen eliniké, josta ei voida antaa arvioita ennen pidempié
kiyttokokemuksia. Valmis laite koostuu Particle Electronista, jannitemuuntimesta
(esitetty kuvassa B33), joka muunsi tyokoneiden 12, 24 tai 48 voltin jannitteet Par-

ticle Electronille sopivaksi 5 voltin jannitteeksi, ja kotelosta.
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Kuva 5.3 FEtdlaitteessa kaytetty jannitemuunnin

5.4.1 Laitteen toimintalogiikka

Particle Electronin ohjelmointi tapahtuu Particlen omassa web-palvelussa, jossa kir-
joitetaan ohjelman toimintalogiikka C-ohjelmointikielella. Web-palvelussa voidaan
taman jalkeen kadntad ja ladata kirjoitetun ohjelman binaéritiedosto. Komentorivi-

tyokalun avulla ohjelmisto asennetaan laitteeseen USB-yhteyden yli.

Electronia voidaan kiyttaa kolmessa eri tilassa: automaattisessa, puoliautomaatti-
sessa tal manuaalisessa |[3]. Automaattinen tila alkaa automaattisesti kiiynnistyksen
yhteydessa suorittamaan kayttdjan kirjoittamaa setup-funktiota, jossa se yhdistéda
laitteen matkapuhelinverkkoon. Tamén jélkeen suoritus siirtyy loop-funktioon, jo-
ta se toistaa niin kauan kuin laite saa virtaa. Puoliautomaattinen tila vaatii ma-
nuaalisen matkapuhelinverkkoon kytkeytymisen, mutta toimii muuten samoin kuin
automaattinen tila. Projektin aikana kehitetyssé ohjelmistossa kiytetadn puoliauto-
maattista tilaa. Automaattisessa ja puoliautomaattisessa tilassa viestit ldhetetadn
kutsumalla Particlen omaa Particle.publish()-funktiota. Manuaalisessa tilassa vies-
tien ldhettdminen vaatii tdmén lisdksi vield erillisen kutsun. Lisdksi laitteesta voi-

daan kytked rinnakkainen ajo eli threading péaélle. Rinnakkainen ajo mahdollistaa
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verkkoon yhdistdmisen ja kiyttotuntien laskemisen samaan aikaan.

Ohjelman toiminta alkaa setup-funktiosta. Funktiossa luetaan tietysta muistipai-
kasta mahdolliset aikaisemmin tallennetut kiayttotunnit ja tallennetaan arvo kayt-
totuntilaskuriin. Jos kéyttotunteja ei ole, alustetaan luku nollaksi. Témaéan jalkeen
siirrytdan loop-funktioon. Listauksessa bl on nahtévissa laitteen toimintalogiikka
kyseisessé funktiossa. Loop-funktiossa odotetaan aluksi 60 000 millisekuntia, eli yk-
si minuutti, ja tdmén jélkeen kasvatetaan kayttotuntilaskuria yhdelld. Kéyttotunnit

merkataan siis minuutin tarkkuudella.

Kayttotunnit kirjoitetaan myos muistiin, jolloin virran katketessa tiedot eivéit hévia.
On mahdollista, ettd virran katkeaminen juuri muistiinkirjoituksen aikana aiheut-
taisi muistin korruptoitumista tai muun virhetilanteen, mutta kyseista tilannetta ei
saatu aiheutettua testien aikana. Riski arvioitiin pieneksi ja paatettiin jattaa uudel-

leenarvioitavaksi pidempien testijaksojen jalkeen.

Kun kiyttotuntilaskuri on jaollinen halutulla intervallilla, tarkastetaan, onko lai-
te yhteydessa verkkoon. Jos yhteys verkkoon 16ytyy, lasketaan kiyttotuntilaskurista
kiyttotuntien maara ja lahetetddn eteenpéin. Jos yhteytta ei ole, aloitetaan verkkoon
yhdistdminen. Verkkoon yhdistdminen voi kestéd useita minuutteja. Seuraavalla 14-
hetysintervallilla yritetdan lahetysta uudelleen. Testauksen perusteella kayttétunnit
halutaan lahettdd web-palveluun 10 minuutin vélein. Pidempié ladhetysintervalleja
testattiin, mutta talloin yhteys verkkoon saattaa kadota ennen kuin padstddn uu-

destaan testaamaan, onko yhteyttd verkkoon ja voidaanko viestia ldhettéa.
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1 void loop () {
// 1 minuutin odotus
3 delay (60000) ;

5 // Paivitetadn kdayttotunnit (minuutteina)

updateUsageTime (1) ;

// Jos kulunut kymmenen minuuttia, ldhetetddn viest<t
9 // pidempi intervallt hukkaa 2G-verkon
if ( minutes % 10 == 0){
11
// Muunnetaan luku tunneikst

13 uint32_t hours = minutes / 60;

15 // Particlen publish kutsu wvaatii datan stringing
String data = String(hours);
17
if (Particle.connected() == true) {
19 connecting = false;
// Lihetd data, kutsu pilvessd
21 //"log_auth" nimistd webhookia
Particle.publish("log_auth", data, PRIVATE);

23 }

else // Jos ei ole yhteyttd wverkkoon
25 {

if (!connecting){ // Jos et olla yhdistamassd
27 Particle.connect (); // Yhdistd wverkkoon
connecting = true;

29 }

}
31 }

}

33
// Kasvata laskuria
35 void updateUsageTime (uint32_t step) {
minutes = minutes + step ; // kasvatetaan step:n wverran

37 EEPROM. put (addr, minutes); // tallennetaan muistiin
Listaus 5.1 Ftdlaitteen suurpiirteinen toimintalogiikka loop-funktiossa

Kehityksen aikana Particle Electronissa huomattiin myos ongelma, joka oli laitteen
meneminen kuuntelutilaan, jossa se ei saa tietoja SIM-kortilta. Laite ei toipunut
tilasta ilman kayttédjan toimintaa. Verkkokeskustelujen perusteella ongelma oli ylei-
nen ja se saadaan korjattua kuuntelemalla jarjestelmén siséisid tapahtumia (system

events), havaitsemalla kyseinen kuuntelutila tietysté sisdisesta tapahtumasta ja re-
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setoimalla laite resetointikomennolla mahdollisimman pian tapahtuman jalkeen.

Ottamalla laitteen kuuntelutilaan meneminen huomioon, saatiin laitteelle toteutet-
tua ohjelmisto, joka ei hukkaa kertyneitd kayttotunteja, eli on luotettava, ja joka

selviytyy yleisimmistd mahdollisista ongelmatilanteista.

5.5 Testaus

Etéalaitetta testattiin toimisto-olosuhteissa useita paivia. Télla pyrittiin varmista-
maan jannitemuuntajan toiminta, 2G-verkon kuuluvuuden riittdvyys ja ohjelmiston
robustisuus. Testien aikana kaytettiin 12, 24 ja 48 voltin jannitteité, jotka ovat tycko-
neiden sihkojarjestelmien yleisimpié jannitteitd. Jinnitemuuntimet eivit testauksen

aikana osoittaneet epéluotettavuutta tai viaaranlaista toimintaa.

Testauksen aikana huomattiin, ettd kayttotunnit taytyy ldhettdd useammin kuin
tunnin vélein. Laite ehti hukkaamaan verkon, jos se joutui odottamaan pitkia ai-
koja verkkoon yhdistdmisen ja tietojen ldhettdmisen valilla. Tésta syysté laitteen
ohjelmistoa péaivitettiin yrittamadn viestin ladhettdmistd kymmenen minuutin vélein

tunnin sijaan.

Testaus osoitti etta laite kokonaisuudessan on soveltuva kiayttoonottoa varten. Lait-
teen ohjelmistosta 16ytyi virhe eli sattumanvarainen kuuntelutilaan meneminen,
mutta se pystyttiin kiertamaéin. Viestien lahettamiselle 16ydettiin my6s sopiva in-

tervalli. T&lloin laite ei hukannu verkkoyhteytté viestien lahettdmisen vélissa.

5.6 Kayttéonotto

Asiakas otti kiyttoon kaksi testilaitetta. Testilaitteen prototyyppi on esitetty ku-
vassa Bd. Ne kiinnitettiin trukkeihin, jotka olivat péivittdin aktiivisessa kiytosséa
sisé- ja ulkotiloissa. Testijakso kesti yli kaksi kuukautta loppuvuodesta 2016. Ky-
seisen testijakson perusteella laitteet toimivat niille asetettujen vaatimusten mukai-
sesti. Jannitteenmuuntimet ovat siis osoittautuneet luotettaviksi eivitkd trukkien
jannitteet ole rikkoneet niité tai Particle Electronia. Verkkoyhteys on ollut laitteissa
parempi kuin toimistotiloissa suoritetuissa testeissé. Jokin laitteen lahettama viesti
on voinut kadota esimerkiksi heikkojen yhteyksien takia, mutta suurin osa viesteista
on lokitiedostojen mukaan saapunut perille asti. Particle Electronin pilvipalvelu on
my0s osoittautunut luotettavaksi. Pilvipalvelulla ei ollut testijakson aikana ongelmia

lahettaa etélaitteilta saatuja viesteja eteenpéin.
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Kuva 5.4 FEtdlaitteen protoyyppi. Kyseisestd prototyypin kotelosta puuttuu vield ldpivien-
nit johdoille. Vieressd yhden euron kolikko.

Selvittamétta testijakson aikana jéi se, kuinka tarkkoja etélaitteiden tuottamat lu-
kemat ovat, kun niitd verrataan tyckoneen kayttotuntimittariin. Tamé johtui kady-

tannossa asiakkaan muista kiireista.
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6. JOHTOPAATELMAT JA JATKOKEHITYS

Luvussa esitetddn tyon lopputuloksesta syntyneet johtopéaatelmat toteutetusta pro-
jektista. Naihin sisaltyy valitun arkkitehtuurin, etélaitteen ja toteutuksen arviointia
ja mahdollisten ongelmakohtien huomioimista. Luvussa kuvataan myos mahdollises-

ti kiinnostavat jatkokehityskohteet.

6.1 Johtopaatelmat

Valitut ratkaisut osoittautuivat hyviksi vaihtoehdoksi. Kaikki vaaditut ominaisuu-
det saatiin toteutettua. Valittujen ratkaisujen kiyton oppiminen oli suhteellisen no-
peaa ja intuitiivista tutoriaalien ja kokeneempien web-kehittdjien avulla. MEAN-
arkkitehtuuri oli nopeasti opittava. Amazonin pilvipalvelut eivat myoskaan rajoit-

taneet sovelluksen kehitysta.

Valituille ratkaisuille ei 10ytynyt ennustettavia ongelmakohtia. On mahdollista, etté
jonkin komponentin tuki tai kehitys lopetetaan, esimerkiksi joku Amazonin Web

Servicesin pilvipalveluista, mutta tAméantyyppisia riskeja ei ollut havaittavissa.

Kehitetty etélaite osoittautui luotettavaksi. Se oli kokonaisuutena melko edullinen
ja koostui vain muutamasta erillisesté osasta. Particlen pilvipalvelu osoittautui luo-
tettavaksi. Kaikki etalaitteiden lahettamét viestit tulivat perille testijakson aikana.
Jos etélaitteeksi valitaan jossain vaiheessa jokin muu kuin Particlen tuote, jaa myds

Particlen pilvipalvelu pois jarjestelméan arkkitehtuurista.

Suurimpana ongelmakohtana tai heikkoutena voidaan nahdéa laitteen jatkokehitys.
Koska siihen ei oltu integroitu muita antureita, kuten lampétila- tai kiihtyvyysantu-
ria, on ne liitettava siihen jalkikdteen, mika tarkoittaa melko paljon tyota. Laitteen
ohjelmisto tulee paivittaa, laitteisiin taytyy lisata tarvittava anturi ja paivitetty oh-
jelmisto asentaa laitteisiin. Jos etélaitteen jo tarjoamat toiminnallisuus riittda myos
tulevaisuudessa, eli kiyttotuntien laskeminen laitteen ollessa paalla, sopii laite tdhan

tarkoitukseen hyvin.

Web-palvelun toteutuksesta tuli yksinkertainen. Sité oli my6s helppo laajentaa uusil-
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la ominaisuuksilla. Sen kehitystd on mahdollista jatkaa luvussa B2 listatuista kehi-
tyskohteista. Web-palvelun toteutuksessa ei ole selvia ongelmakohtia. Jos palvelun
kayttotarkoitus muuttuu radikaalisti, jatkokehitys ei valttamatta ole kannattavaa,
vaan esimerkiksi valmiiden ja monipuolisten kaupallisten ratkaisujen kayttédmista
kannattaa harkita. Kehitetty palvelu toimii siis hyvin kiyttétarkoituksessa, johon se

on alunperin luotu.

Kehitetystéa palvelusta syntyi hyvin yleiskdayttdinen digitaalinen huoltokirja, joka ei
ole riippuvainen etélaitteista ja niiden tarjoamasta kayttotuntidatasta. Palvelulla on
siis asiakkaalle arvoa, vaikka etédlaitteiden toiminta osoittautuisikin epavarmaksi, tai
niiden tarjoama data hyodyttomaéksi. Asiakkaalla on my6s mahdollisuus myydéa sa-
maa palvelua kdyttoon muille yrityksille ja ndin hydtya tehdysté investoinnista. Pal-
velu el myoskdan ole riippuvainen tietysté etélaitteesta, vaan mikd tahansa samas-
sa muodossa dataa késitteleva laite pystyy HTTP-yhteyden vilitykselld toimimaan

toteutetun palvelun kanssa.

6.2 Jatkokehitys

Jatkokehityskohteita palvelusta 16ytyy useita. Kohteet ovat uusia ominaisuuksia ja
vanhojen ominaisuuksien paivittamista. Jatkokehityskohteiden toteuttamisella pal-
velua pystytddn rakentamaan kayttédjaystavéllisemméksi, tietoturvallisemmaksi ja

enemmaén arvoa tuottavaksi niin asiakkaille kuin huoltoyrityksillekin.

6.2.1 Toteutuksen arviointi ja datan luotettavuus

Toteutettua palvelua ja valittua etalaitetta olisi hyvé arvioida pidemman testijak-
son jéilkeen. Arviointi kannattaa suorittaa haastattelemalla jarjestelmén kayttajia eli
asiakkaita, huoltomiehié ja yllapitajid. Arvioinnin kohteeksi olisi hyvé ottaa ainakin
kdyttoliittyméan ulkondko ja intuitiivisuus. Samalla olisi hyva selvittda eri ominai-
suuksien kdyttoasteet, mitd ominaisuutta kiytetddn paljon ja onko ominaisuuksia,
joita ei kiytetd. Samalla voidaan huomata tarpeita, johon nykyinen jarjestelmé ei

kykene.

Keratyn datan tarkkuus on télld hetkelld epéselva. Testidataa ei ole vield useas-
ta koneesta, eiké tietoa siité, kuinka tarkasti etélaitteen ilmoittamat kayttotunnit
vastaavat tyOkoneen omia lukemia. Kyseinen nakokulma olisikin hyva testata laa-
jemmin, jotta etdlaitteen luotettavuudesta voidaan varmistua. Testaus olisi hyva
suorittaa ennen kuin etélaitteita otetaan laajasti kiyttoon. Kerdtyn datan tarkkuus

olisi hyodyllista testata useiden tyckonetyyppien kanssa.
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6.2.2 Kayttdjatunnusten hallinnoinnin paivitys

Tamanhetkinen versio web-palvelusta ei salli asiakas- tai huoltomieskéyttdjien aset-
taa itse salasanaansa tai vaihtaa sitd. Admin-kdyttajan taytyy asettaa salasana tilin
luonnin yhteydesséd. Koska asiakas tai huoltomies ei voi tallentaa palveluun mitéaan
henkilotietoja, niihin liittyvia henkilotietoturvariskeja ominaisuus ei aiheuta. Muita
tietoturvariskejéa tassa tyossa ei arvioitu. Kyseessé ei kuitenkaan ole vahvasti suo-
jattu jarjestelma, joten jarjestelméédn kohdistuu varmasti tietoturvauhkia. Palvelun
kayttomukavuus kuitenkin paranisi, jos kiyttdja voisi itse asettaa salasanansa ja

vaihtaa sita.

6.2.3 Ulkondko- ja kaytettavyyspaivitys

Palvelu on ulkon&adltaan melko geneerinen, koska se kidyttaa padasiassa valmiita kir-
jastoja. Palvelun ulkon&on paivittdminen parantaisi kiytettavyyttéd ja auttaisi pal-
velun mainostamisessa sekéa brandin luomisessa. Palvelua ei ole optimoitu mobiili-
laitteille, miké voisi joissain kiyttotarkoituksissa olla hyodyllistda. Huoltomies saat-
taa tulevaisuudessa kuljettaa mukanaan vain mobiililaitetta kdydessaan huoltamassa
tyokoneita. T&ll6in mobiililaitteille optimioitu web-palvelu tehostaisi téiden kirjaa-

mista palveluun.

6.2.4 Palvelun muokkaaminen myytavaksi palveluksi

Palvelua ei téalla hetkelld ole rakennettu useiden huoltoyritysten samanaikaiseen
kayttoon. Talla hetkelld se on mahdollista vain luomalla palvelusta kopio toisel-
le palvelimelle. Kehittdmalla palvelulle korkeamman tason yllédpitdjandkyma, joka
voisi luoda useita huoltoyrityksié palveluun, palvelua voisi myyda muille huoltoyri-

tyksille kiytettavaksi.

6.2.5 Datan visualisointi

Palveluun saapuvaa dataa ei koota yhteen tai visualisoida milldéan tavalla. Kertyneet
tunnit ilmoitetaan konekohtaisesti numeroin. Visualisoinnilla pystyisi havaitsemaan
kaikkien tyokoneiden lahettdmaésséd datassa mahdollisesti toistuvia ilmidité, esimer-
kiksi kiyttotuntien vaihtelua vuodenaikojen mukaan tai tiettyjen kuukausien aikana.
Tallaisia visualisointeja voisivat olla muun muassa kiayttotuntien kertyminen tietyl-
ta tyokoneelta per paivd kuukauden ajalta tai tietyn asiakkaan kaikkien koneiden

kertyneet kiyttotunnit per viikko useamman vuoden ajalta.
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6.2.6 Lisadatan keraaminen

Erds dataan liittyva jatkokehityskohde on lisddatan kerdéminen. Ominaisuus vaa-
tii etélaitteelle lisdd antureita, esimerkiksi kiihtyvyysanturin tai lampétila-anturin.
Riippuen anturista, on hyva tutkia kannattaako vanhoihin etélaitteisiin kiinnittaa

uusia antureita, vai etsia uusi etélaite, joka sopii tarkoitukseen paremmin.

Kiihtyvyysanturin avulla voitaisiin havaita, milloin laite on niin sanotusti tyhjakayn-
nilla. Tyhjakayntia halutaan vilttaa ja tyhjakaynnin sijaan tydkone olisikin parempi
sammuttaa, jottei polttoainetta kulu turhaan. Mikrofonin avulla voitaisiin kuunnella
tyokoneen moottorin kiyntidanta ja havaita siind muutoksia. Muutos kidyntidéanes-
sé saattaisi tarkoittaa jonkun osan selkedd kulumista tai jopa rikkoutumista. Néin
etalaite voisi varoittaa rikkoutuneesta osasta, kehottaa sammuttamaan tyokone ja
tutkimaan kdyntiddnen muutoksen lahdetta.

GPS-moduulin avulla laitteen nopeutta ja sijaintia voitaisiin tarkkailla. T&all6in olisi
mahdollista tutkia, miten ja kuinka nopeasti laite liikkuu ja missa se tietylld ajan-
hetkelld on. GPS-seurannan avulla voitaisiin my6s helpottaa tyokoneen tyhjakaynti
havaitsemista. Lampotila-anturin avulla voitaisiin havaita moottorin ylikuumene-
mista, tai muiden oleellisten osien ldmpdotiloja. Sensorivaihtoehtoja on siis useita,

joten niista tulisi valita ensimmaiseksi kehityskohteeksi tarkein ominaisuus.

6.2.7 Datan analysointi

Yksi jatkokehitysmahdollisuus on analysoida kerdttyd dataa olettaen, ettéd sitd on
saatu kerdttya riittavasti. Erilaiset koneoppimisen metodit mahdollistavat monimut-
kaisetkin data-analyysit kerdtystd datasta. Koneoppimisen avulla datasta voidaan
loytaa piilevid sadnnollisyyksid tai opettaa ohjelmisto tunnistamaan datasta kiin-

nostavia asioita.

Keratyn kiyttotuntidatan avulla pystyttéisiin esimerkiksi ennustamaan tulevien huol-
tojen paivamaéaaria yksinkertaisella lineaarisella regressiolla tai tunnistamaan huono-
kuntoisempia tydkoneita koneelle tehtyjen korjausten frekvenssin perusteella. Jos da-
taa kertyy paljon, erityyppisten asiakkaiden luokittelu saattaisi olla mahdollista sen
perusteella, kuinka paljon tyokoneita on ja miten niitd kiytetdan. Datan analysoin-
nin mahdollisuudet kasvavat, jos etédlaitteissa on useampia antureita, joiden avulla
dataa kerédtadan. Talloin dataa kertyy suurempi maaré ja piilevien saédnnollisyyksien

l6ytaminen datasta helpottuu.



48

LAHTEET

[1] “About javascript,” verkkosivu (Viitattu 14.11.2016): https://developer.mozilla.
org/en-US/docs/Web/JavaScript/About JavaScript.

[2] “Amazon ec2,” verkkosivu (Viitattu 12.12.2016): https://aws.amazon.com/
ec2/.

[3] “Amazon echo,” verkkosivu (Viitattu 30.12.2016): https://en.wikipedia.org/

wiki/Amazon FEcho.

[4] “Amazon ses,” verkkosivu (Viitattu 12.12.2016): https://aws.amazon.com /ses/

mc2=h ml.
[5] “Angularjs,” verkkosivu (Viitattu 1.12.2016): https://angularjs.org/.

[6] “Arduino,” verkkosivu (Viitattu 13.12.2016): https://en.wikipedia.org/wiki/

Arduina.

[7] “Aws lambda,” verkkosivu (Viitattu 12.12.2016): https://aws.amazon.com/
lambda/"nc2=h mll.

[8] “Chakracore,” verkkosivu (Viitattu 14.11.2016): https://github.com/Microsoft /

ChakraCore.

[9] “Developer survey results 2016,” verkkosivu (Viitattu 14.11.2016): http://

stackovertlow.com /research /developer-survey-2016.

[10] “Express.js,”  verkkosivu  (Viitattu 1.12.2016): http://techforgeek.com/

expressjs/|.
[11] “Express.js-kotisivu,” verkkosivu (Viitattu 1.12.2016): http://expressjs.com/.
[12] “Introducing json,” verkkosivu (Viitattu 8.11.2016): http://json.org/.

[13] “Mode switching,” verkkosivu (Viitattu 4.1.2017): https://docs.particle.io/

support/troubleshooting /mode-switching/electron/.
[14] “Mongodb,” verkkosivu (Viitattu 5.12.2016): https://www.mongodb.com/.

[15] “Mongodb manual: Documents,” verkkosivu (Viitattu 5.12.2016): https://docs!

mongodb.com/manual/core/document /.

[16] “Node.js,” verkkosivu (Viitattu 21.11.2016): https://nodejs.org/en/.


https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/About_JavaScript
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/About_JavaScript
https://aws.amazon.com/ec2/
https://aws.amazon.com/ec2/
https://en.wikipedia.org/wiki/Amazon_Echo
https://en.wikipedia.org/wiki/Amazon_Echo
https://aws.amazon.com/ses/?nc2=h_m1
https://aws.amazon.com/ses/?nc2=h_m1
https://angularjs.org/
https://en.wikipedia.org/wiki/Arduino
https://en.wikipedia.org/wiki/Arduino
https://aws.amazon.com/lambda/?nc2=h_m1
https://aws.amazon.com/lambda/?nc2=h_m1
https://github.com/Microsoft/ChakraCore
https://github.com/Microsoft/ChakraCore
http://stackoverflow.com/research/developer-survey-2016
http://stackoverflow.com/research/developer-survey-2016
http://techforgeek.com/expressjs/
http://techforgeek.com/expressjs/
http://expressjs.com/
http://json.org/
https://docs.particle.io/support/troubleshooting/mode-switching/electron/
https://docs.particle.io/support/troubleshooting/mode-switching/electron/
https://www.mongodb.com/
https://docs.mongodb.com/manual/core/document/
https://docs.mongodb.com/manual/core/document/
https://nodejs.org/en/

LAHTEET 49

[17] “Nosql,” verkkosivu (Viitattu 21.11.2016): https://en.wikipedia.org/wiki/
NoSQL.

[18] “Particle cloud,” verkkosivu (Viitattu 19.12.2016): https://www.particle.io/
products/platform /particle-cloud.

[19] “Particle electron,” verkkosivu (Viitattu 13.12.2016): https://store.particle.io/

collections/electron.

[20] “Raspberry pi,” verkkosivu (Viitattu 13.12.2016): https://en.wikipedia.org/
wiki/Raspberry Pi.

[21] “Relational database,” verkkosivu (Viitattu 21.11.2016): https://en.wikipedia.
org/wiki/Relational database.

[22] “Representational state transfer,” verkkosivu (Viitattu 30.11.2016): https://en.

wikipedia.org/wiki/Representational state transtfer.
[23] “Rfid,” verkkosivu (Viitattu 30.12.2016): https://fi.wikipedia.org/wiki/RFID.

[24] “Thingsee one lite,” verkkosivu (Viitattu 13.12.2016): https://thingsee.com/

thingsee-one-lite.

[25] “u-blox ¢027,” verkkosivu (Viitattu 13.12.2016): https://www.u-blox.com/en/
product/c027.

[26] “u-blox c027,” verkkosivu (Viitattu 16.12.2016): https://developer.mbed.org/
platforms/u-blox-C027/.

[27] “Using http methods for restful services,” verkkosivu (Viitattu 8.11.2016): http:

/ /www.restapitutorial.com/lessons/httpmethods.html.

[28] “Web application,” verkkosivu (Viitattu 1.12.2016): https://en.wikipedia.org/
wiki/Web application.

[29] “Webhooks,” verkkosivu (Viitattu 19.12.2016): https://docs.particle.io/guide/

tools-and-features/webhooks/|.

[30] F. Buschmann, K. Henney, and D. Schimdt, Pattern-oriented Software Archi-
tecture: On Patterns and Pattern Language. John Wiley & Sons, 2007, vol. 5.

[31] E. F. Codd, “A relational model of data for large shared data banks,”
Commun. ACM, vol. 13, no. 6, pp. 377-387, Jun. 1970. [Online|. Available:
http://doi.acm.org/10.1145/362384.362685


https://en.wikipedia.org/wiki/NoSQL
https://en.wikipedia.org/wiki/NoSQL
https://www.particle.io/products/platform/particle-cloud
https://www.particle.io/products/platform/particle-cloud
https://store.particle.io/collections/electron
https://store.particle.io/collections/electron
https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi
https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi
https://en.wikipedia.org/wiki/Relational_database
https://en.wikipedia.org/wiki/Relational_database
https://en.wikipedia.org/wiki/Representational_state_transfer
https://en.wikipedia.org/wiki/Representational_state_transfer
https://fi.wikipedia.org/wiki/RFID
https://thingsee.com/thingsee-one-lite
https://thingsee.com/thingsee-one-lite
https://www.u-blox.com/en/product/c027
https://www.u-blox.com/en/product/c027
https://developer.mbed.org/platforms/u-blox-C027/
https://developer.mbed.org/platforms/u-blox-C027/
http://www.restapitutorial.com/lessons/httpmethods.html
http://www.restapitutorial.com/lessons/httpmethods.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Web_application
https://en.wikipedia.org/wiki/Web_application
https://docs.particle.io/guide/tools-and-features/webhooks/
https://docs.particle.io/guide/tools-and-features/webhooks/
http://doi.acm.org/10.1145/362384.362685

LAHTEET 50

32]

[33]

[36]

[37]

[38]

|41

42]

The JSON Data Interchange Format, ECMA International, 2013, 1st Edition
Saatavilla: http://www.ecma-international.org/publications/files/ECMA-ST/
ECMA-404.pdf.

Standard ECMA-262: ECMAScripté 2016 Language Specification, ECMA In-
ternational, 2016, 7st Edition Saatavilla (Viitattu 14.11.2016): http://www.

ecma-international.org/ecma-262/7.0/index.html.

R. T. Fielding, “Architectural styles and the design of network-based software

architectures,” Ph.D. dissertation, University of California, Irvine, 2000.

T. Haerder and A. Reuter, “Principles of transaction-oriented database
recovery,” ACM Comput. Surv., vol. 15, no. 4, pp. 287-317, Dec. 1983. [Online].
Available: http://doi.acm.org/10.1145/289.291

G. Kortuem, F. Kawsar, V. Sundramoorthy, and D. Fitton, “Smart objects as
building blocks for the internet of things,” IEEE Internet Computing, vol. 14,
no. 1, pp. 44-51, Jan 2010.

P.  Krill, “Javascript creator ponders past, future,” verkkosivu
(Viitattu 14.11.2016): http://www.infoworld.com /article /2653798 /

application-development /javascript-creator-ponders-past--tfuture.html, 2008.

A. Leff and J. T. Rayfield, “Web-application development using the model/-
view /controller design pattern,” in Proceedings Fifth IEEE International En-
terprise Distributed Object Computing Conference, 2001, pp. 118-127.

P. Louridas, “Component stacks for enterprise applications,” IEEE Software,
vol. 33, no. 2, pp. 93-98, Mar 2016.

A. B. M. Moniruzzaman and S. A. Hossain, “Nosql database: New
era of databases for big data analytics - classification, characteristics
and comparison,” CoRR, vol. abs/1307.0191, 2013. [Online|. Available:
http://arxiv.org/abs/1307.0191

K. Panetta, “7 technologies underpin the hype cycle
for the internet of things, 2016,” verkkosivu (Viitat-
tu 30.12.2016): http://www.gartner.com/smarterwithgartner/

7-technologies-underpin-the-hype-cycle-for-the-internet-ot-things-2016/,
Nov 2016.

A. J. Poulter, S. J. Johnston, and S. J. Cox, “Using the mean stack to implement
a restful service for an internet of things application,” in 2015 IEEFE 2nd World
Forum on Internet of Things (WF-1oT), Dec 2015, pp. 280-285.


http://www.ecma-international.org/publications/files/ECMA-ST/ECMA-404.pdf
http://www.ecma-international.org/publications/files/ECMA-ST/ECMA-404.pdf
http://www.ecma-international.org/ecma-262/7.0/index.html
http://www.ecma-international.org/ecma-262/7.0/index.html
http://doi.acm.org/10.1145/289.291
http://www.infoworld.com/article/2653798/application-development/javascript-creator-ponders-past--future.html
http://www.infoworld.com/article/2653798/application-development/javascript-creator-ponders-past--future.html
http://arxiv.org/abs/1307.0191
http://www.gartner.com/smarterwithgartner/7-technologies-underpin-the-hype-cycle-for-the-internet-of-things-2016/
http://www.gartner.com/smarterwithgartner/7-technologies-underpin-the-hype-cycle-for-the-internet-of-things-2016/

Léahteet

[43] S. Srinivasan, Cloud computing basics.

Springer, 2014.

o1



	Johdanto
	Lähtökohdat
	Internet of Things
	Ratkaistava ongelma
	Projektin vaiheet
	Selvitysvaihe
	Toteutusvaihe

	Web-palvelun kuvaus

	Palvelun tekniikat
	Suunnittelumallit
	Asiakas-palvelin -arkkitehtuuri
	Representional State Transfer
	Model-View-Controller -arkkitehtuuri

	Web-sovellus
	Käytetyt tekniikat
	JavaScript
	JavaScript Object Notation
	Relaatiotietokanta
	NoSQL-tietokanta
	Pilvilaskenta ja pilvipalvelumallit


	Palvelun toteutus
	Valitut ratkaisut
	MEAN-arkkitehtuuri
	MongoDB
	Node.js
	Express.js
	AngularJS
	Käytetyt Amazonin pilvipalvelut

	Toteutus
	Rajapintakuvaus
	Tietokantarakenne

	Toiminnallinen kuvaus
	Käyttäjien hallinta
	Asiakkaiden hallinta
	Työkoneiden hallinta
	Tapahtuman lisääminen
	Käyttötuntiperusteinen huolto-ohjelma
	Huolto-ohjeiden hallinta
	Etälaitteiden käyttötuntidata

	Käyttöönotto

	Etälaite
	Laitevaatimukset
	Laitekategoriat
	Laitevaihtoehdot
	Laitevalinta

	Particle Electron
	Laitteen toimintalogiikka

	Testaus
	Käyttöönotto

	Johtopäätelmät ja jatkokehitys
	Johtopäätelmät
	Jatkokehitys
	Toteutuksen arviointi ja datan luotettavuus
	Käyttäjätunnusten hallinnoinnin päivitys
	Ulkonäkö- ja käytettävyyspäivitys
	Palvelun muokkaaminen myytäväksi palveluksi
	Datan visualisointi
	Lisädatan kerääminen
	Datan analysointi


	Lähteet

