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Avoimella tiedolla tarkoitetaan digitaalista tietoa, joka on vapaasti saatavissa. Avoimien
tietovarantojen hyddyntdminen on nouseva trendi maailmalla. Diplomityon tavoitteena
oli toteuttaa elektroninen prosessiopas, joka havainnollistaa miten avoimia tietovaranto-
ja hyddynnetédan teknisesti.

Tassa tutkimuksessa keskityttiin vapaasti saatavilla oleviin JavaScript-pohjaisiin web-
tekniikoihin. Tutkimuksen tuloksena kehitettiin elektroninen prosessiopas, joka perustui
pienten ohjelmistoyksikdiden prosessistandardiin  kayttaméalld moderneja web-
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Open data refers to digital information which is freely available. The utilization of open
data is a rising trend around the world. The objective of this study was to implement an
electronic process guide which should provide information of how open data can be
utilized.

This study concentrates on JavaScript based web technologies which are freely avail-
able. As the result of the study an electronic process guide was implemented. It is based
on software process standard intended for very small entities using modern web devel-
opment tools. In addition all technologies used on the study were presented.

Over the course of this study, software process standard intended for very small entities
was analyzed and restructured into a machine readable JSON format. The JSON docu-
ments were then stored into a document-oriented database. A machine readable inter-
face, which allows access to the JSON documents in the database, was implemented for
the database following the REST architectural style. Finally a web user interface, which
is capable of adapting to the JSON data, was implemented for the electronic process
guide. The web application retrieves the software process related JSON formatted data
through the machine readable interface.
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Asynchronous JavaScript And XML. Joukko web-
sovelluskehityksen tekniikoita, joilla voidaan tehdd web-
sivusta vuorovaikutteisempi.

Application Programming Interface. Ohjelmointirajapinta,
jolla maaritelld&n kuinka eri ohjelmat voivat vaihtaa tietoja
kesken&an.

EAKR-rahoitteinen hanke, joka keskittyy avointen tietova-
rantojen hyddyntdmistd tukevan tiedon kerddmiseen ja tuot-
tamiseen Satakuntalaisen elinkeinoeldmén tarpeiden pohjal-
ta.

Create, Read, Update and Delete. Luo, lue, pdivité ja poista
ovat tiedon varastoinnin nelja perustoimintoa.

Cascading Style Sheets. Tyylikuvauskieli, jolla voidaan
maarittad ohjeet WWW-sivun ulkoasulle.

Avoimeen lahdekoodiin perustuva modulaarinen JavaSc-
ript-kirjasto.

Document Object Model. Dokumenttioliomalli on HTML-
dokumenttien sisédllonmuokkauksen ohjelmointirajapinta.

Euroopan aluekehitysrahasto.

Kansainvélinen ja yksityinen voittoa tavoittelematon stan-
dardien organisaatio, joka on nykyaan Ecma International.

Proseduuri, jolla jarjestelma siirtda kontrollin automaattises-
ti duplikaattijarjestelmalle huomattuaan vian tai hairion.

Hypertext Markup Language. Web-sivujen totetuttamisen
merkintakieli.

Hypertext Transfer Protocol. Selaimen ja palvelimen tie-
donsiirtoon kaytettava protokolla.
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Input/Output. Tiedon siirtdmista tai signaloimista eri kom-
ponenttien valilla.

International Electrotechnical Commission. Sahko-, elekt-
ronisia- ja liittyvia teknologioita késitteleva standardoimis-

organisaatio.

Internet Engineering Task Force. Kehittaa ja edistad vapaa-
ehtoisia Internet-standardeja.

Prosessi, jolla kansainvalistetddn sovellus toimimaan eri
kielilla.

International Organization for Standardization. Kansainvé-
linen standardeja asettava elin.

JavaScript Object Notation. Kevyt tiedonsiirtoformaatti.
NoSQL-tietokannaksi luokiteltava dokumenttitietokanta.

Pakettienhallintatyokalu Node.js-alustalle, jota on aiemmin
kutsuttu Node Packaged Modules -nimella.

Project Management. Projektinhallintaprosessi pienten oh-
jelmistoyksikdiden ohjelmistostandardissa.

Random Access Memory. Keskusmuisti eli tydmuisti, johon
latautuvat kayttdjarjestelman ohjelmat.

Request for Comments. IETF-organisaation Internetia
koskeva standardiperhe.

REpresentational State Transfer. Arkkitehtuurityyli ohjel-
mointirajapintojen toteuttamiselle.

Software  Implementation.  Ohjelmistontoteutusprosessi
pienten ohjelmistoyksikdiden ohjelmistostandardissa.

On aiemmin ollut akronyymi sanoista Simple Object Ac-
cess Protocol. Spesifikaatio jasennellyn tiedon vaihtamiselle
web-palveluissa.
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Uniform Resource ldentifier. Merkkijono, jolla kerrotaan
tiedon yksikasitteinen nimi tai paikka.

Very Small Entity. Pieni ohjelmistoyksikkd, jossa on enin-
taan 25 tyontekijaa.

Pienoisohjelma. Sill4 on yleensa nakyvéd olomuoto selain-
ikkunassa ja se niputtaa loogisesti yhteen yhdeksi olioksi tai
komponentiksi HTML-, CSS-, JavaScript-, seké staattiset
resurssit.

Web Service Description Language. XML-pohjainen raja-
pintojenmaarittelykieli.

Extensible Markup Language. On merkkauskieli, joka méaa-
rittelee sadnndt dokumenttien koodaamiselle formaatilla,
joka on seké ihmisten ettd koneluettava.



1 JOHDANTO

Nykypaivan web-sovellukselle on paljon haasteita ja vaatimuksia. Sovelluksen taytyy
muiden muassa olla modernin nékdinen, sen pitad latautua nopeasti ja yhdenmukaisella
tavalla jokaisella latauskerralla, sen pitédé olla kevyt eikd vaatia paljoa resursseja, sen
pitaé toimia usealla eri alustalla, sek& web-sovelluksen kehittdmisen taytyy olla nopeaa
ja vaivatonta. Lisaksi ohjelmistonkehitykseen liittyvat prosessit tulee olla kunnossa.

Tutkimuksessa rakennetaan elektroninen prosessiopas, joka perustuu pienten ohjelmis-
toyksikoiden prosessistandardiin. Oppaan toteutukseen valitaan avoimien tietovaranto-
jen yhteydessa tané péivana kaytettavid teknologioita. Valituilla teknologioilla voidaan
rakentaa valmiista komponenteista helposti ja vaivattomasti moderneja kayttoliittymia,
esimerkiksi avoimien tietovarantojen yhteydessé usein kaytettyja rajapintoja on yksin-
kertainen toteuttaa, sek& kaikki ohjelmistokehitys tapahtuu samalla kielelld.

Tutkimuksessa kaytetyt teknologiat on tarkoitus esitelld laajemmin ja toteutetun elekt-
ronisen prosessioppaan on tarkoitus havainnollistaa, miten avoimia tietovarantoja voi-
daan hyodyntaa.

Tassa luvussa esitellaan tutkimuksen taustaa, sen ongelma ja rajaukset, tavoitteet ja me-
netelmét, sekéd tutkimuksen rakenne esitelldan viimeisena.

Tausta

Diplomityd on toteutettu osana Tampereen teknillisen yliopiston Porin yksikon AVA-
RAS-tutkimushanketta, jossa olin mukana tutkimusapulaisena. EAKR-rahoitteinen
AVARAS -hanke (1.8.2013 - 31.12.2014) keskittyy avointen tietovarantojen
hyodyntamistd tukevan tiedon kerddmiseen ja tuottamiseen Satakuntalaisen elinkei-
noeldmaén tarpeiden pohjalta. Hankkeen toteuttaa TTY Porin laitos Satakuntalaisten PK-
yritysten ohjaamana. Yksi hankkeen paatavoitteista on selvittdd miten avoimia tietova-
rantoja hyodynnetéan teknisesti.

Ongelma ja rajaukset
On olemassa erilaisia “paperimuotoisia” prosessiaineistoja (esimerkiksi standardeja

kuten ISO/IEC 15504-5), ndiden ongelmana on ké&ytettavyys, niiden lukeminen voi olla
hankalaa ja se vaatii vaivannékoa opetella lukemaan standardeja.



On myos ohjelmistoapuvalineitd, joilla voidaan laatia elektronisia prosessioppaita (esim.
Eclipse Process Framework Composer), ndiden ongelmana on taustalla oleva prosessi-
metamalli (prosessimallin malli), joka ei vélttdmatta vastaa aineiston metamallia. Toise-
na ongelmana on se, etté tiedot joudutaan sy6ttdmaan lomakkeiden kautta.

Tavoitteet ja menetelméa

Tavoitteena olisi edelld mainittujen ongelmien lieventdminen siten ettd prosessiaineisto
saataisiin JSON-muotoisena pakettina ja elektronisen prosessioppaan kayttoliittyma
mukautuisi aineiston rakenteen mukaan. Tavoitteena olisi myods esitellda sovelluksen
rakentamiseen liittyvéat tekniikat hieman laajemmin. Sovellus rakennetaan noudattaen
standardin ISO/IEC TR 29110-5-1-1:2012(E) méaérittelemaa prosessimallia.

Rakenne

Luvussa 2 esitellddn pienten ohjelmistoyksikdiden prosessistandardi (ISO/IEC TR
29110-5-1-1:2012(E)), jolla on téssa tydssé kaksijakoinen rooli. Standardia kaytetaan
toteutetun elektronisen prosessioppaan testidatana seka itse toteutuksen osalta seurataan
standardin tarjoamaa prosessimallia ohjelmistontoteutusprosessin osalta.

Luvussa 3 esitellaan tutkimuksen tekniikat tiedonhallintajarjestelmén sekéa palvelin- ja
selainpdissé kaytettyjen tekniikoiden osalta. Tiedonhallintajarjestelméosiossa esitelldén
JavaScript  Object  Notation  -tietoformaatti  (JSON) sekd  MongoDB-
dokumenttitietokanta. Palvelinpadnosiossa esitellddn Node.js-palvelinalusta ja siihen
ladattavia kolmannen osapuolen moduuleja sekd Representational State Transfer -
arkkitehtuurityylin - (REST) ominaisuuksia. Selainpdénosiossa esitelldan  Dojo-
tyokalupakin seké JavaScript-ohjelmointikielen ominaisuuksia.

Luvussa 4 esitellddn luvun 3 tekniikoita hyodyntava sovellus. Luvun 4 ensimmaisessa
aliluvussa esitellaan toteutetun sovelluksen kayttotapaukset ja arkkitehtuuri. Seuraavak-
si esitelld&n tietokannan osuus sovelluksessa eli miten tietokantaan talletettu data on
luotu. Koneluettavan rajapinnan osiossa selvitetddn Node.js -web-palvelinalustalle ra-
kennetun REST-ominaisuuksia omaavan rajapintasovelluksen toimintaa. Mukautuvan
kayttoliittyman osiossa selvitetddn Dojo Toolkitilla rakennetun kaytt4jélle nakyvan
asiakassovelluksen toimintaa.

Luvussa 5 vedetaan yhteen ja kerrataan tutkimuksen tulokset ja huomiot. Liséksi kerro-
taan mitd tyosté jai uupumaan seké pohditaan mahdollisia jatkokehitysideoita.



2 LAHTOKOHTA JA TUTKIMUSPROSESSI

Tutkimus lahtee liikkeelle ISO/IEC:n pienille ohjelmistoyksikoille tarkoitetusta stan-
dardista, jolla on tutkimuksessa kaksijakoinen rooli. Ensinndkin on tarkoitus luoda
elektroninen prosessiopas, joka perustuisi pienten ohjelmistoyksikdiden prosessistan-
dardiin. Standardia olisi tarkoitus my6ds noudattaa tutkimusta tehdessa prosessioppaan
toteutuksen osalta.

Tassd kohdassa esitellaan ISO/IEC:n pienille ohjelmistoyksikdille tarkoitettu prosessi-
standardi ISO/IEC TR 29110. Tarkoitus on antaa koko prosessistandardista yleiskatsa-
us, joka perustuu ISO/IEC TR 29110-1:2011(E) -dokumenttiin seké esitelld hallinnan ja
toteutuksen Entry-tason opas ISO/IEC TR 29110-5-1-1:2012(E).

Pienen ohjelmistoyksikoén prosessistandardi

Ohjelmistoteollisuus tunnistaa hyvin pienet yksikét (Very Small Entity, VSE) ja niiden
arvon. Hyvin pienissa ohjelmistoyksikdisséd (VSE) on ISO/IEC 29110:n mukaan enin-
taan 25 tyontekijaa. VSE-yksikkoné voivat olla yritys, organisaatio, osasto tai projekti.
VSE:den tunnistamista usein vaaditaan, koska ne usein kehittavét ja/tai yllapitavat suu-
remmissa jarjestelmissa kaytettavaa ohjelmistoa.

Laajojen kansainvalisten standardien suhteuttaminen hyvin pienten yksikdiden tarpei-
siin on yleensd hankalaa ja raskasta. Useimmilla VSE:114 ei ole resursseja perustaa oh-
jelmiston elinkaariprosesseja, eivatkd koe sitd edes tarpeelliseksi. Né&itd ongelmia on
pyritty korjaamaan luomalla joukko oppaita, jotka perustuvat muiden standardien osa-
joukkoihin. Na&itd osajoukkoja kutsutaan VSE profiileiksi ja niiden tarkoitus on maari-
telld VSE asiayhteyteen kansainvalisten standardien sopiva osajoukko. Esimerkiksi
ISO/IEC 12207:n prosessit ja tyontulokset sekd ISO/IEC 15289:n tuotteet.

ISO/IEC 29110 on kehitetty parantamaan tuotteen ja/tai palvelun laatua ja prosessin
suorituskykya. Taulukossa 2.1 on esitetty ISO/IEC 29110:n osat ja niiden kohdeyleis6t.
ISO/IEC 29110:1la ei ole tarkoitus sulkea pois eri elinkaarimallien, kuten esimerkiksi
vesiputousmallin, kayttoa.



Taulukko 2.1 - ISO/IEC 29110:n osat ja niiden kohdeyleisét (ISO/IEC 2011)

ISO/IEC 29110 Title Target audience

Part 1 Overview VSEs, customers, assessors, standards producers,
tool vendors, and methodology vendors.

Part 2 Framework and taxonomy Standards producers, tool vendors and
methodology vendors. Not intended for VSEs.

Part 3 Assessment guide Assessors, customers, and VSEs

Part 4 Profile specifications Standards producers, tool vendors and

methodology vendors. Not intended for VSEs.

Part 5 Management and engineering guide VSEs and customers

Jos tarvitaan uutta VSE profiilia, ISO/IEC 29110-4 ja ISO/IEC TR 29110-5 voidaan
kehittdd vaikuttamatta olemassa oleviin dokumentteihin. Uudet profiilit ovat muotoa
ISO/IEC 29110-4-m tai ISO/IEC 29110-5-m-n.

ISO/IEC TR 29110-5-m-n tarjoaa toteutuksen hallinnan ja suunnittelun opasta ISO/IEC
29110-4-m:ssa kuvattuun VSE-profiilille.

Hallinnan ja suunnittelun Entry-profiilin prosessiopas

ISO/IEC 29110:n osa 5-1-1 tarjoaa toteutuksen hallinnan ja suunnittelun oppaan yleisen
profiiliryhman (Generic Profile Group) Entry-profiilille. Entry-profiilissa kuvataan yk-
sittdisen sovelluksen ohjelmistokehitysta yksittaisella projektiryhmalld ilman, ettd on
olemassa mitdéan erityista riskia tai tilannekertoimia aloittaville VSE:lle. Aloittavalla
VSE:l13 tarkoitetaan niitd yksikoita, jotka ovat aloittaneet toimintansa alle kolme vuotta
sitten. Entry-profiilissa voidaan kuvata myos VSE:t, jotka tydskentelevat pienten, alle
kuusi henkilotydkuukautta, projektien parissa.

Opasta on tarkoitus kayttdd mink& tahansa prosessin, tekniikan tai menetelman kanssa,
joka parantaa VSE:n asiakastyytyvaisyytta ja tuottavuutta. Hallinnan ja suunnittelun
opasta sovelletaan ohjelmistokehitykselle omistautuneihin yksikoihin. Entry-profiili on
yleisen profiiliryhmén ensimmainen ja kevyin profiili. Opas tarjoaa projektinhallinta ja
ohjelmiston toteutus -prosessit (Project Management ja Software Implementation), jotka
yhdistévat valittuja paloja ISO/IEC 12207:2008:sta ja ISO/IEC 15289:2011:sta.

VSE:n on tarkoitus kayttdd osaa ISO/IEC 29110:sta perustamaan prosesseja kehityksen
lahestymistavan tai metodiikan toteutukselle, mukaan lukien esimerkiksi ketterd, evolu-
tionaarinen, inkrementaalinen, testiorientoitunut kehitys jne., jotka pohjautuvat VSE
organisaation tai projektin tarpeisiin.

Opasta kayttamélld VSE voi saada seuraavia etuja:



o Asiakkaalle toimitetaan sovittu joukko projektivaatimuksia ja odotettuja tuotteita
e Seurataan systemaattista toteutusprosessia, joka tyydyttdd asiakkaan tarpeet ja
varmistaa tuotteiden laadun.

VSE vaatii, ettd taytetdan aloitusehtoja, jotta opasta voidaan kayttaa:

e Projektin tyonesitys (statement of work) dokumentoidaan
e Osoitetaan patevéa projektiryhma ja projektipaallikko
e Projektin aloittamiseen tarvittavat resurssit ja palvelut ovat saatavissa.

Projektinhallinta ja ohjelmiston toteutus

Projektinhallintaprosessin (Project Management, PM) tarkoituksena on perustaa ja to-
teuttaa ohjelmiston toteutus -prosessin tehtavat jarjestelmallisella tavalla siten, etté salli-
taan projektin tavoitteiden noudattaminen odotetussa laadussa, ajassa sekéd kustannuk-
sessa.

Ohjelmiston toteutus -prosessin (Software Implementation, SI) tarkoitus on analysoin-
nin, ohjelmistokomponentin tunnistamisen, rakentamisen, integroinnin ja testauksen,
sek& tuotteen toimitusaktiviteetin uusien tai muokattujen madriteltyjen vaatimuksien
mukaisen ohjelmistotuotteen jarjestelmallisen suorituskyvyn saavuttaminen.

Project

Statement of Work
Management

Software
Implementation

Software
Configuration

Kuva 2.1 - Entry-profiilin prosessit (ISO/IEC TR 29110-5-1-1:2012(E))

Kuvasta 2.1 voidaan huomata, ettd PM-prosessi kayttaa asiakkaan tyonesitysta projekti-
suunnitelman laatimiseen. PM:n projektiarviointi ja -ohjaustehtavét vertaavat projektin
kehitysta projektisuunnitelmaa vasten. PM-prosessin sulkemisaktiviteetti toimittaa Sl:n
tuottaman ohjelmistokokoonpanon ja saa asiakkaan hyvaksynnan, jolla virallistetaan
projektin p&&tos.



Sl-prosessin suoritusta ohjaa projektisuunnitelma. Sl-prosessi alkaa alustusaktiviteetilla,
jossa projektisuunnitelma tarkastetaan. Projektisuunnitelma ohjaa ohjelmiston vaati-
musanalyysin, ohjelmistokomponentin tunnistuksen, ohjelmiston rakentamisen, ohjel-
miston integroinnin ja testauksen, seka tuotteen toimitusaktiviteettien suoritusta.

Jotta saadaan poistettua tuotteesta vikoja ja puutteita, aktiviteettien tydnkulkuun sisaltyy
todennus-, kelpuutus- ja testitehtavia. Asiakas toimittaa tydesityksen projektinhallinta-
prosessille ja ohjelmiston toteutus -prosessin tuloksena saadaan ohjelmistokokoonpano
(Kuva 2.1).



3 TOTEUTUSTEKNIIKAT

Tassd luvussa esitelldan tutkimuksessa kaytetyt tekniikat. Kohdassa 3.1 esitell&dén tie-
donhallintajérjestelmé. Kohdassa 3.2 esitelladn palvelinpdén sovellusalusta. Viimeisessa
kohdassa esitellaén selainpaan tyokalupakki.

3.1 Tiedonhallintajarjestelma

Tassd  kohdassa  esitellddn ~ JSON-tiedonsiirtoformaatti  sekd ~ MongoDB-
dokumenttitietokanta.

JSON

JSON (JavaScript Object Notation) on kevyt datanvaihtoformaatti. Siitd on tullut EC-
MA-404 -standardi lokakuussa 2013 ja ennen titad se on ollut maéariteltyna osana Ja-
vaScriptia Ecma International ECMA-262 (2011) -standardin 5.1-painosta. Se on taysin
ohjelmointikieliriippumaton tekstiformaatti, joka kayttda C-kieliperheesta tuttuja kay-
tantoja.

Tassa kohdassa on kaytetty lahteend Ecma International ECMA-404 (2013) -standardin
ensimmadista painosta.

JSON:ssa on kaksi yleisesti kaytettyd rakennetta:

e Kokoelma avain/arvo-pareja. Eri kieliss& tdma realisoituu objekteina, tietueina,
structina, sanakirjoina, hash-tauluina, avainlistana tai assosiaatiotauluna.

e Jdrjestetty arvolista. Useimmissa kielissa tdma realisoituu taulukkona, vektorina,
listana tai sarjana.

JSON:ssa rakenteet voivat ottaa seuraavat muodot:

Arvo (value, kuva 3.1) voi olla merkkijono lainausmerkeissa, numero, true tai false,
null, objekti, tai taulukko. N&ma rakenteet voivat olla sisakkaisié.
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1 string I

1
1 number I
i 1
1 object I

| p—— |
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F st
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Kuva 3.1 - Arvo (ECMA-404)

Objekti (object, kuva 3.2) on jarjestdamaton joukko avain/arvo-pareja. Objekti alkaa
vasemmalla aaltosulkeella ({) ja paattyy oikeaan aaltosulkeeseen (}). Jokaista avainta
seuraa kaksoispiste (:) ja avain/arvo-parit erotetaan pilkulla (,).

obhject

£y
S

Kuva 3.2 - Objekti (ECMA-404)

Taulukko (array, kuva 3.3) on jarjestetty kokoelma arvoja. Taulukko alkaa vasemmalla
hakasulkeella ([) ja paattyy oikeaan hakasulkeeseen (]). Arvot erotetaan pilkulla (,).

array

[ value '

—_
£y
S

Kuva 3.3 - Taulukko (ECMA-404)

Merkkijono (string) on n-kappaleen sarja Unicode-merkkejd, jossa on mahdollista
kéayttad kenoviivasuojausta (backslash escape). Merkki (char) esitetddn yksittaisend
merkkijonona. Merkkijono vastaa hyvin pitkélle C tai Java -merkkijonoa.

Luku (number) on hyvin samantyyppinen kuin C:n tai Javan luku sill&d poikkeuksella,
ettd oktaaliluku- ja heksadesimaalilukuformaatteja ei kayteta.

Esimerkiksi JavaScriptissd JSON:t esitetddn objekteina ja ne voivat koostua useista eri
tietotyypeista:



|{"greeting" : "Hello, world!"}

Tama JSON-notaation mukainen dokumentti sisiltdd yhden avaimen “greeting” ja Sitd
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vastaavan arvon “Hello world!”. Dokumentit voivat olla myds monimutkaisempia ja

siséltad useita avain/arvo-pareja:

{"greeting" : "Hello, world!", "foo" : 3}

Dokumentit voivat koostua useista eri tietotyypeistd. Ylldolevasta esimerkisséd gree-
ting-avaimen arvo on merkkijono ja foo-avaimen arvo in kokonaisluku.

MongoDB

MongoDB on yleiskéyttdinen tietokanta, joka on samalla tehokas, joustava ja skaalau-
tuva. Sen ominaisuuksiin lukeutuvat muiden muassa kyky skaalautua horisontaalisesti
(datan hajauttaminen usealle laitteelle), toissijaiset indeksit, rajatut haut, jarjestamiset,
koostamiset ja paikkatietoindeksit (geospatial).

Tassa kohdassa on kaytetty lahteena Chodorowin (2013) MongoDB opasta. Ja tarkoitus
on esitella MongoDB:n ominaisuuksia, joiden tuntemisella paasee alkuun tekniikan kay-
tossa.

Dokumentti vs. relaatio

MongoDB on dokumenttitietokanta ja ero relaatiomalliin on muiden muassa, se etta
relaatiomallin rivit on korvattu joustavammalla dokumenttimallilla. Kun kaytetaan sisél-
Iytettyjd dokumentteja taulukoissa, dokumenteilla voidaan esittdd monimutkaisia hierar-
Kisia rakenteita yhdella tietueella.

Dokumenttimallissa ei myoskaan ole kaytdssa ennaltamaarattyjd skeemoja, mika tar-
koittaa, ettei dokumentin avain/arvo-pareilla ole mitdan ennaltamaaréattyja tyyppejé tai
kokoja. Kun skeemaa ei ole Kkiinnitetty, kenttien lisddmisesta ja poistamisesta tulee yk-
sinkertaisempaa. Tama aiheuttaa sen, ettd iteroinnista tulee nopeampaa ja datamalleja
voidaan kokeilla ripegmmalla tahdilla.

Skaalautuvuus

Sovelluksien tiedostokoot kasvavat kokoajan. Nopean laajakaistan ja muistien halpene-
minen ovat luoneet ympariston, missa pienienkin sovellusten taytyy tallettaa enemman
dataa kuin monet tietokannat on tarkoitettu kasittelem&an. Teratavullinen dataa on ny-
kyisin jo arkipéivaa.



10

Kun tallennettavan datan maaréa kasvaa, voidaan valita vertikaalinen (scale up) tai ho-
risontaalinen (scale out) skaalaaminen. Vertikaalinen skaalaus tapahtuu hankkimalla
isompi ja tehokkaampi laite nykyisen tilalle. Horisontaalisessa skaalaamisessa hankitaan
lisad laitteita ja hajautetaan data usealle laitteelle. Yleensd isompien laitteiden hankinta
on helpompaa, mutta ne ovat usein Kkalliita ja jossakin vaiheessa saavutetaan fyysiset
rajoitukset sille kuinka iso ja tehokas laite voi olla. Vaihtoehtona on hankkia toinen pal-
velin ja liittaa se klusteriin. Ndin saadaan yleensa edullisemmin lisda tallennustilaa tai
suorituskykya. Ongelmana on puolestaan usean koneen yllapito.

Koska MongoDB suunniteltiin horisontaaliseen skaalautuvuuteen, sen dokumenttipoh-
jainen datamalli tekee Chodorowin (2013) mukaan datan hajauttamisesta useammalle
laitteelle yksinkertaista. MongoDB huolehtii automaattisesti datan ja kuorman tasapai-
nottamisesta palvelinklusterissa, ohjaamalla kayttajapyynnot oikeille laitteille, seké ha-
jauttamalla dokumentteja. Kun tarvitaan lisdd kapasiteettia, voidaan Klusteriin lisétéa
uusia laitteita ja antaa MongoDB:n huolehtia siitd miten data hajautetaan niille.

Ominaisuudet

MongoDB on tarkoitettu olemaan yleiskéayttdinen tietokanta, ja datan luonnin, lukemi-
sen, paivittamisen seké poistamisen lisaksi, se tarjoaa muiden muassa seuraavia ominai-
suuksia:

¢ Indeksointi. MongoDB tukee geneerisia toissijaisia indeksejd, jotka mahdollis-
tavat erilaiset nopeat kyselyt ja tarjoaa myos uniikki-, yhdistelma-, geospatiaali-
ja teksti-indeksointi mahdollisuudet.

e Kooste. MongoDB tukee niin sanottua koosteputkea (aggregation pipeline), joka
mahdollistaa monimutkaisten koosteiden rakentamisen palasista.

e Erikoiskokoelmat. MongoDB tukee elinaikakokoelmia sellaiselle datalle, jonka
pitéisi erddntyé tietyn ajan pééstd, kuten sessiot. Se tukee my6s madramittaisia
kokoelmia tuoreelle datalle, kuten rekistereille.

e Tiedostomuisti. MongoDB tukee isojen tiedostojen ja tiedostojen metadatan tal-
lettamista.

MongoDB:ssa ei ole joitain relaatiotietokannoille tyypillisia ominaisuuksia, kuten lii-
toksia ja monen rivin transaktioita. Nama ominaisuudet on jatetty tietoisesti pois, koska
kummankin toteutus hajautetussa ymparistossa on hankalaa.
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Nopeus

MongoDB:n merkittdvana tavoitteena on korkea suorituskyky ja tdma on vaikuttanut
sen suunnitteluun. Johdonmukaista suorituskykya pidetédan ylla lisaédmalla dynaamista
taytettd dokumentteihin ja esivaraamalla tiedostoja. RAM:a pyritddn varaamaan niin
paljon kuin mahdollista ja samalla pyritadn automaattisesti valitsemaan kyselyille oikeat
indeksit.

Vaikka MongoDB pyrkii tukemaan useita relaatiojarjestelmien ominaisuuksia, sita ei
ole tarkoitettu toimimaan relaatiotietokannan tavoin. Tietokantapalvelin pyrkii siirta-
maan prosessoinnin ja logiikan asiakassovellukseen ajurien tai kayttajan sovelluskoodin
avulla aina kun on mahdollista.

Peruskasitteet:
MongoDB:n peruskaésitteitd ovat:

e Dokumentti on datan perusyksikké MongoDB:ssa ja tarkoittaa karkeasti samaa
kuin rivi relaatiotietokantajarjestelméssd, mutta se on paljon ilmaisuvoimaisem-

pi.

e Kokoelma on joukko dokumentteja. Jos dokumentti MongoDB:ssa on vastine
riville relaatiotietokannassa, talléin kokoelmaa voidaan ajatella taulukon vasti-
neena.

e MongoDB:n yksi instanssi voi isdnndida useita itsendisia tietokantoja, joista jo-
kaisella voi olla omat kokoelmansa.

o Jokaisella dokumentilla kokoelman sisalla on uniikki _id -avain.

e MongoDB:n mukana tulee JavaScript -shell, jolla voidaan hallita MongoDB:n
instansseja ja manipuloida dataa.

Dokumentit ja kokoelmat

Dokumentti on jarjestetty avaimien ja siihen liittyvien arvojen sarja. Dokumentin esitys-
tapa vaihtelee ohjelmointikielen mukaan, mutta useimmissa kielissa data sopii rakentee-
seen luonnollisesti, kuten map, hash tai sanakirja. Esimerkiksi JavaScriptissa dokumen-
tit esitetddn objekteina ja ne voivat koostua useista eri tietotyypeista.

Dokumentin avaimet ovat merkkijonotyyppisid. Miké tahansa UTF-8 merkki on sallittu
avaimessa, ainoat poikkeukset ovat null-merkki (\0), sek& piste ja dollari -merkit.
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Null:lla merkitdan avaimen loppu, ja piste ja dollari -merkit on tarkoitettu edistyneisiin
toimintoihin.

MongoDB:ssa isot ja pienet Kirjaimet seké tyypit on eroteltu. Esimerkiksi ndma doku-
mentit eivat ole samoja:

{"foo" : 3}
{"foo" : "3"}

eivatka nama:

{"foo" : 3}
{"Foo" : 3}

MongoDB:n dokumenteissa ei voi olla samoja avaimia, vaikka tdma on JSON-
notaatiossa sallittu. Esimerkiksi seuraava dokumentti ei ole sallittu:

{"greeting" : "Hello, world!", "greeting" : "Hello, MongoDB!"}

Dokumenttien avain/arvo-parit ovat jarjestettyja: {“x”: 1, ’y” : 2} ei ole sama asia kuin
{7y” 2, ’x” : 1}. MongoDB voi jarjestda parit uudelleen ja téstd syystd skeemoja ei
pitéisi suunnitella olemaan riippuvaisia parien jarjestyksesta.

Dynaamiset skeemat

Kokoelmilla on dynaamiset skeemat. Tadma tarkoittaa sitd, ettd kokoelman sisalla olevi-
en dokumenttien “muodot” voivat olla minkélaisia tahansa. Esimerkiksi molemmat
naistd dokumenteista voitaisiin tallettaa samaan kokoelmaan:

{"greeting" : "Hello, world!"}
{"foo"™ : 5}

Mika tahansa dokumentti voidaan asettaa mihinka kokoelmaan tahansa:

e Erilaisten dokumenttien pitdminen samassa kokoelmassa voi aiheuttaa lisatyota
kehittgjille ja yllapitjille. Kehittdjien taytyy varmistaa, ettd jokainen kysely pa-
lauttaa vain tietyn tyyppisid dokumentteja tai kyselyd suorittava sovelluskoodi
selviytyy erimuotoisista dokumenteista.

e On paljon nopeampaa noutaa kokoelmien lista, kuin kerat4 lista kokoelmassa
olevista tyypeista. Esimerkiksi, olisi paljon hitaampaa etsia kolme arvoa yhdesta
kokoelmasta kuin, etté olisi kolme kokoelmaa, jotka haettaisiin kyselylla.
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e Samankaltaisten dokumenttien niputtaminen samaan kokoelmaan mahdollistaa
datan paikkakohtaisuuden, jolloin levyhakuja tarvitaan todenndkdisesti vdhem-
man.

e Kun dokumenteille luodaan indeksej&, niille alkaa maaraytyé rakenne. Nama in-
deksit maaraytyvat kokoelman mukaan. Kokoelmat voidaan indeksoida tehok-
kaammin, jos laitetaan vain tietyn tyyppisia dokumentteja samaan kokoelmaan.

MongoDB ei pakota yhteenkuuluvien dokumenttien niputtamista samaan kokoelmaan.
Kokoelma tunnistetaan nimensa mukaan. Kokoelman nimi voi olla, samoilla poikkeuk-
silla kuin dokumentissa, miké tahansa UTF-8 merkkijono.

Tietokannat

MongoDB:ssa ryhmitellaédn kokoelmat tietokannoiksi. MongoDB:n instanssi voi isan-
ndida useaa tietokantaa, joista jokaisella on omat kédyttdoikeutensa. Tietokannat on talle-
tettu levylla erillisiin tiedostoihin ja muun muassa tasta syysta saman sovelluksen kaikki
tieto olisi hyva tallettaa samaan tietokantaan.

Tietokannat tunnistetaan nimen perusteella. Nimi voi olla UTF-8 -merkkijono samoilla
rajoituksilla kuin on dokumentilla ja kokoelmalla. Koska tietokannat paatyvét tiedos-
toiksi tiedostojarjestelmaan, aiheutuu tasta lisaa rajoituksia nimeamiselle.

MongoDB:ssa on useita varattuja tietokantanimia:

e Admin (admin) on tunnistautumisen juuri-tietokanta. Admin-tietokantaan lisét-
ty kaytt4jad perii automaattisesti oikeudet kaikkiin tietokantoihin. Admin-
tietokannasta voidaan my0s ajaa koko palvelimen laajuisia komentoja, kuten
kaikkien tietokantojen listaus tai palvelimen sammuttaminen.

e Local-tietokantaa (1ocal) ei koskaan kahdenneta ja mik& tahansa kokoelma
voidaan tallettaa tdnne, mutta se pysyy paikallisena yhdella koneella.

e Mongo kayttdd config-tietokantaa tallettaakseen tietoa jarjestelman eri sirpa-
leista (shard), kun sita kaytetaan hajautetussa jarjestelmassa.

Perustietotyypit

MongoDB:n dokumentteja voidaan ajatella JSSON-tyyppising, silla ne ovat késitteelli-
sesti samanlaisia JavaScript objektien kanssa. JSONin ilmaisuvoima on kuitenkin rajoit-
tunut, koska ainoat kayt0ssé olevat tyypit ovat null, boolean, numeric, string, array ja
object.
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MongoDB lisaa tukea usealle tietotyypille, jotka puuttuvat JSON-formaatista:

e Null. Nullia voidaan kéyttaa null-arvon seka olemattoman kentan esittdmiseen:
| {"x" : null}

e Boolean. On olemassa looginen tyyppi, jota voidaan k&yttd4 true ja false -
arvoihin:

|{"x" : true}

e Numero. Shell kayttad oletusarvoisesti 64-bittisid liukulukuja. Tasta syysta na-
ma& numerot ndyttavat ns. normaaleilta shellissa:
|{"x" 1 3.14)
tai:
| (=" : 3}

Kokonaislukujen osalta tulisi kdyttdd Numberint tai NumberLong -luokkia,

jotka edustavat 4- tai 8-bittisia etumerkillisia kokonaislukuja.
{"x" : NumberInt("3")}
{"x" : NumberLong("3")}

e Merkkijono. Mika tahansa UTF-8 -merkkijono voidaan esittdd kayttamélla
merkkijonotyyppia string:

|{"x" : "foobar"}

Paivamaara. Paivamadarat talletetaan epookki-millisekunteina. Aikavydhyketta
ei talleteta:

|{"x" : new Date ()}

Saanndllinen lauseke. Sdanndllisia lausekkeita voidaan kayttaa kyselyissa kayt-

tamalla JavaScriptin saanndllisien lausekkeiden syntaksia:
{"x" : /foobar/i}

Taulukko. Joukkoja tai listoja voidaan esittaa taulukkoina:
| ("x" : ["a", "b", "c"1}

Sisallytetty dokumentti. Dokumentit voivat siséltéda toisia dokumentteja arvoi-
na:

{"X" : {ufoou . "bar"}}

Object id. Objektitunniste on 12-tavuinen tunniste dokumenteille.
| {"x" : ObjectId()}

Harvinaisempia tyyppej4, joita voidaan tarvita:
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e Bindarinen data. Bindarinen data on mielivaltaisten tavujen merkkijono. Sité ei
voida manipuloida shellista k&sin. Ainoa tapa tallettaa ei-UTF-8 merkkijonoja
tietokantaan on bindérinen data.

e Koodi. Kyselyt ja dokumentit voivat myos sisaltdd JavaScript koodia:
|{"X" : function() { /* ... */ }}

Taulukot

Taulukot ovat arvoja, joita voidaan kayttaa seké jarjestetyissa (listat, pinot ja kyselyt)
etta jarjestamattomissa (joukot) operaatioissa.

Seuraavassa dokumentissa avaimella things on arvona taulukko:
{"things" : ["pie", 3.14]}

Y1la olevasta esimerkistd nahdaén, ettd taulut voivat siséltaa erilaisia datatyyppeja ar-
voinaan (tassa merkkijono ja liukuluku). Taulukkojen arvot voivat olla myos sisakkaisia
tauluja.

MongoDB ymmartadd dokumenteissa olevien taulujen rakenteen ja pystyy suorittamaan
operaatioita taulujen sisallolla. Taméa mahdollistaa kyselyjen tekemisen tauluihin ja in-
deksien rakentamisen sisallostad. Esimerkiksi edellisessé esimerkissé MongoDB pystyy
tekemé&an kyselyn kaikkiin dokumentteihin, missd 3.14 on things-taulukon ele-
mentti. Voidaan luoda indeksi things-avaimelle nopeuttamaan kyselyd, jos tietoa
haetaan usein.

MongoDB sallii taulukkojen arvoja muuttavia atomisia paivityksid, kuten esimerkiksi
muuttamalla taulun arvo pie muotoon pi.

Sisdkkaiset dokumentit

Siséanrakennettujen dokumenttien avulla voidaan jarjestdd dataa luonnollisemmin kuin
litte&n rakenteen avain/arvo-pareilla. Esimerkiksi, jos on henkil6a esittdva dokumentti ja
halutaan tallettaa henkilon osoite, voidaan tieto sisallyttdd sisd&nrakennettuun ad-
dress-dokumenttiin:

{

"name" : "John Doe",

"address" : {
"street" : "123 Park Street",
"city" : "Anytown",

"state" : "NY"
}




16

N |

Edellisen esimerkin address-avaimen arvo on sisddnrakennettu dokumentti omilla
avain/arvo-pareillaan.

Esimerkin dokumentti mallinnettaisiin relaatiotietokannassa kahdeksi eri riviksi kahdes-
sa eri taulussa (yksi taulu henkildille ja yksi osoitteille). MongoDB:lla osoite-
dokumentti voidaan sisallyttdd suoraan henkil6-dokumentin sisélle. Sisallytetyt doku-
mentit voivat tarjota luonnollisemman esitystavan tiedoille.

Kéantopuolena MongoDB:ssa on datan toistaminen. Oletetaan, ettd osoitteet olisivat
erillinen taulu relaatiotietokannassa ja eréastd osoitteesta pitéisi korjata kirjoitusvirhe.
Kun tehddan henkild- ja osoite -taulujen liitos, saadaan paivitetty osoite kaikille, jotka
sitd kayttavat. MongoDB:ssa Kirjoitusvirhe taytyisi korjata jokaisen henkilén dokumen-
tista.

_id ja ObjectIiD

Oletusarvoisesti _id-avain on Objectld-tyyppid, mutta se voidaan asettaa miksi tahansa
tyypiksi. Jokaisella dokumentilla taytyy olla uniikki arvo _id-avaimelle saman kokoel-
man sisalld, joka varmistaa ettd jokainen dokumentti on yksil6llisesti tunnistettavissa.

Obijectld on generoitavissa globaalisti uniikilla tavalla eri laitteilla. MongoDB:n jaettu
luonne on paasyy sille, miksi kaytetddn Objectld:ta, eikd esimerkiksi automaattisesti
kasvavaa perusavainta. Automaattisesti kasvavan perusavaimen synkronointi usealla
palvelimella on aikaa vievéa ja hankalaa. Lisaa tietoa Objectld-avaimen luomisesta 16y-
tyy liitteesta 2.

Jos _id-avainta ei ole, kun dokumenttia lisatadéan, se lisatddn automaattisesti dokument-
tiin. MongoDB-palvelin voi hoitaa tdman, mutta yleensd tdmé annetaan ajurin hoidetta-
vaksi asiakasohjelman puolella. P&&atos luoda ne asiakasohjelman puolella heijastaa
MongoDB:n yleisfilosofiaa: ty0 pitéisi siirtdd pois palvelimelta ajureille aina kuin mah-
dollista. Tama filosofia Kielii siitd, ettd jopa skaalautuvien tietokantojen kanssa on hel-
pompaa skaalata horisontaalisesti sovellustasolla kuin tietokantatasolla. Kuormaa saa-
daan véhennettya, kun tyo siirretd&n asiakasohjelmalle.

3.2 Palvelinpdén sovellusalusta

Tassd kohdassa esitellddn Node.js ja siihen ladattavia moduuleja, sekd REST-
arkkitehtuurityyli.
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Node.js

Tassa kohdassa on kaytetty ldhteend Teixeiran (2013) laatimaa opasta ohjelmistokehi-
tykselle Node.js-alustalla.

Node.js (jaljempé&nd Node) on Googlen V8 JavaScript-moottorin, tapahtumasilmukan ja
matalan tason 1/O:n alusta. Node tarjoaa tapahtumapohjaisen ja rinnakkaisesti toimivan
alustan verkko-ohjelmiston rakentamiselle JavaScript-kielella.

Node on ollut alan suurimpien toimijoiden huomion keskipisteend ja muiden muassa
Microsoftin Azure-pilvipalvelua voidaan kayttad yhdessa Noden kanssa. Noden etuja on
JavaScriptin kayttd, koska se on yksi laajimmin kaytetty ohjelmointikieli ja web-
kehitt4jat ovat tottuneet kirjoittamaan JavaScriptia selaimelle, tuntuu luonnolliselta, etté
my0s palvelimelle voisi ohjelmoida samalla kielelld. Node siis mahdollistaa ohjelmoin-
nin seké selain- ett4 palvelinpadhan samalla kielella.

Node on pelkka alusta, johon kaikki pitad itse rakentaa. Tama tarkoittaa, ettd Noden
ydintoiminnallisuudet on pidetty minimissé ja monimutkaisuutta on pyritty valttdmaan.
Nodessa on jo itsesséan valmiita komponentteja yksinkertaisten sovellusten rakentami-
seen, mutta kun otetaan kayttdon kolmannen osapuolen moduuleja, voidaan toteuttaa
monimutkaisiakin sovelluksia.

Node Package Manager

Noden asennuksen mukana tulee Noden pakettienhallintatydkalu (NPM), joka on kol-
mannen osapuolen pakettiarkisto. Se on myos tapa hallita tietokoneelle asennettuja pa-
ketteja, se on myos tapa méaéritella riippuvuudet muihin paketteihin. NPM tarjoaa julki-
sen rekisteripalvelun, joka siséltdd kaikki ohjelmoijien NPM:ssa julkaisemat paketit.
NPM tarjoaa myds komentorivitydkalun ndiden pakettien lataamiseen, asentamiseen ja
hallintaan.

NPM yll&pitad julkisten moduulien keskitettya kirjastoa ja sitd voidaan selata osoittees-
sa https://www.npmjs.org/. Noden avoimen lahdekoodin moduulin kirjoittaja voi halu-
tessaan julkaista moduulin NPM:iin, ja asennusohjeissa tulisi olla NPM moduulin nimi,
jonka avulla se voidaan ladata ja asentaa.

NPM peruskayttotarkoitukset ovat pakettien asentaminen ja poistaminen. Tahéan liittyvat
NPM:n kaksi paatoimintatilaa: globaali ja paikallinen. Ndma kaksi tilaa vaihtavat paket-
tien tallennushakemistojen kohdetta ja vaikuttavat siihen kuinka Node lataa moduuleja.

NPM:ssa paikallinen tila on oletuksena p&éllad. Tdssé tilassa NPM toimii paikallisella
hakemistotasolla, eik& tee jarjestelman laajuisia muutoksia. Tdssa tilassa asennetut mo-


https://www.npmjs.org/
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duulit eivat vaikuta muihin paikallisesti asennettuihin sovelluksiin. Globaali tila sopii
paremmin moduulien asentamiselle, jotka tulisi aina olla saatavilla kaikille Node-
sovelluksille.

Paikallista tilaa tulisi kayttaa oletuksena ja jos moduulin kirjoittajat haluavat moduulin
globaalia asennusta, siitd yleensa kerrotaan asennusohjeissa. Paikallisessa tilassa voi-
daan valita sovelluskohtaisesti, mitd moduuleja ja versioita otetaan kayttoon, ilman etta
hairitdan globaalia moduuliavaruutta. Tama tarkoittaa sitd, ettd kaksi sovellusta voi olla
riippuvainen saman moduulin eri versioista, eivatka ne aiheuta ristiriitaa keskenaan.
Paikallisessa tilassa NPM toimii node modules -hakemistossa nykyisen tyhakemis-
ton alla.

EXxpress

Express.js on kuvattu minimaaliseksi ja joustavaksi Node -web-sovelluskehykseksi,
joka tarjoaa joukon ominaisuuksia yhden ja useamman sivun tai hybridi -web-
sovelluksia. Se on ohjelmistokehys Node.js -web-sovellusten rakentamiselle. Express
tarjoaa tyokalu HTTP-palvelimille, joka tekee siitd hyvan ratkaisun yhden sivun sovel-
luksille, web-sivuille, hybrideille tai julkisille HTTP API:lle. (NPM 2014a, Express
2014)

MongoDB Driver

MongoDB Node.js Native Driver on MongoDB:n virallinen Node-ajuri, joka mahdollis-
taa MongoDB:n kayttdmisen Node-sovelluksien kanssa. (NPM 2014b)

REST-arkkitehtuurityyli

REST maadrittelee joukon arkkitehtuurillisia periaatteita, joilla voidaan suunnitella web-
palveluita. Ne keskittyvat jarjestelman resursseihin, mukaan lukien siihen, miten resurs-
sitilat osoitetaan ja siirretddn HTTP-protokollaa kayttdmalla laajalla valikoimalla eri
kielilla kirjoitettuja asiakasohjelmia. REST on noussut muutamassa vuodessa noussut
vallitsevaksi web-palvelujen suunnittelumalliksi, jos lasketaan sitd kayttdvien web-
palvelujen mééard. Itse asiassa RESTIlla on ollut niin suuri vaikutus webiin, ettd se on
suurimmaksi osaksi korvannut SOAP- ja WSDL-pohjaiset rajapintojen suunnittelumal-
lit, koska sen kayttdminen on yksinkertaisempaa.

Tama kohta perustuu kokonaisuudessaan Rodriguezin (2008) kirjoittamaan oppaaseen
Representational State Transfer -arkkitehtuurityylin (REST) mukaisen web-palvelun

perusteista.

REST:n web-palvelun toteutus seuraa nelj&é perussuunnitteluperiaatetta:
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e HTTP-metodeja tulisi kayttaa eksplisiittisesti.

e Sen tulisi olla tilaton (stateless).

e URIt tulisi ndyttaa hakemistokaltaisina.

e Tiedonsiirtoformaatti tulisi olla XML, JSON tai molemmat.

Rodriguezin (2008) mukaan REST ei saanut ndin paljon huomiota 2000, kun Roy Fiel-
ding (2000) esitteli sen vaitoskirjassaan ”Architectural Styles and the Design of Net-
work-based Software Architectures”, joka analysoi joukkoa ohjelmistoarkkitehtuuripe-
riaatteita, jotka kayttdvat webid hajautetun tietojenkasittelyn alustana. Vuosia myo-
hemmin merkittavid ohjelmistokehyksid RESTille on ilmestynyt ja niita kehitetdan yha.
Viimeisimpind muun muassa Node.js-alustalle saatava Express, jolla voidaan toteuttaa
RESTin toiminnallisuutta muutamalla rivilla JavaScript-koodia.

HTTP-metodit

Yksi RESTful web-palvelun keskeisista tuntomerkeistd on HTTP-metodien kayttd
HTTP-protokollan mukaisesti, joka on madritelty IETF RFC 2616 (1999):ssa, jonka
yhtené kirjoittajana Fielding on myos toiminut. RFC 2616 on kuitenkin merkitty van-
hentuneeksi kesakuussa 2014 ja Fielding on myds ollut kirjoittamassa sen korvaavia
IETF-standardeja: RFC7230, RFC7231, RFC7232, RFC7233, RFC7234, RFC7235.

Esimerkiksi HTTP GET maaritellaan dataa tuottavaksi metodiksi, jota asiakasohjelmis-
ton on tarkoitus kayttaa resurssin tai datan noutamiseen web-palvelimelta, tai kyselyn
ajamiseen silla odotusarvolla, ettd web-palvelin hakee ja palauttaa joukon kyselya vas-
taavia resursseja.

REST vaatii kehittajia kayttdmaan HTTP-metodeja yhdenmukaisesti HTTP-protokollan
kanssa. Tdma RESTin perussuunnitteluperiaate laatii yksi yhteen vastaavuuden luonti-,
luku-, pdivitys- ja poisto-operaatioiden (create, read, update, delete - CRUD) seké&
HTTP-metodien vélille. Seuraavalla tavalla:

e Resurssin luomiseksi palvelimella kaytetddn POST-metodia.

e Resurssin noutamiseen kdytetddn GET-metodia.

e Resurssin tilan muuttamiseen tai sen paivittdmiseen kaytetddn PUT-metodia.
e Resurssin poistamiseen kaytetddn DELETE-metodia.

HTTP-metodien kédyttaminen sielld, missé niita ei ole tarkoitettu, on suunnitteluvirhe,
joka on periytynyt moneen web-ohjelmointirajapintaan. Pyydettavan resurssin tunniste
(the request URI) HTTP GET -pyynndsséd méarittelee yleensa yhden spesifisen resurs-
sin. Kyselymerkkijono pyydettdvan resurssin tunnisteessa siséltdd joukon parametreja,
jotka madrittelevét palvelimen kayttamaét etsintakriteerit osuvien resurssien loytamiselle.
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Ainakin t&lla tavoin HTTP/1.1 RFC kuvailee GET-metodin. Mutta on useita web-
ohjelmointirajapintatapauksia, joissa kaytetddn HTTP GET-metodia laukaisemaan jota-
kin transaktionaalista palvelimella, esimerkiksi tietueiden lisdédminen tietokantaan.
Néissa tapauksissa GET-pyynnon resurssitunnistetta ei kdytetd oikein tai ei ainakaan
tdyden REST:n (RESTfully) kaltaisesti. Jos web-ohjelmointirajapinta kayttdd GET-
metodia herattdmaan etédproseduureja, nayttaa se talta:

GET /adduser?name=Robert HTTP/1.1

Rakenne ei ole kovin hyvé, koska yll& oleva web-metodi tukee tilan vaihtavia operaati-
oita HTTP GET -metodin yli. Toisin sanoen, yll4 olevalla HTTP GET -metodilla on
sivuvaikutuksia. Pyynnon tuloksen on méaara lisatd uusi kayttaja, tassé esimerkissa Ro-
bert, taustalla olevaan tietovarastoon, jos pyynnon késittely suoriutuu onnistuneesti.
Ongelma téssé on padasiassa semanttinen. Web-palvelimet on suunniteltu vastaamaan
HTTP GET -pyynt6ihin noutamalla resurssit, jotka vastaavat pyydettavan resurssin tun-
nisteen polkua (tai kyselyn kriteerejd) ja palauttavat nama tai esityksen vastauksesta,
eikd lisddmaan tietuetta tietokantaan. Sek& protokolla-metodin aiotun kéytdn nakokul-
masta ettd HTTP/1.1-yhteensopivien web-palvelimien nakodkulmasta, GET-metodin
tdman tyyppinen kéytté on epajohdonmukaista.

Semantiikan taustalla toinen ongelma GET-metodin kanssa on tietueen poistamisen,
muuttamisen tai lisaédmisen liipaisu tietokannassa, tai palvelinpuolen tilan muuttaminen
jollakin tapaa. Taméa kutsuu web-valimuistityokaluja (hakurobotteja - crawlers) ja ha-
kumoottoreita tekemaan palvelinpuolen muutoksia vahingossa hakurobotin kasitellesséa
linkkid. Tasta ongelmasta voi suoriutua yksinkertaisesti siirtamalla pyydettavéan resurs-
sin tunnisteessa olevat parametrien nimet ja arvot XML-tunnisteiden sisdan. Syntyvat
tunnisteet (XML-esitys luotavasta oliosta) voidaan lahettdd HTTP POST -metodin bo-
dy-osassa, jonka pyydettéva resurssin tunniste (request URI) on olion tarkoitettu isanté-
elementti (parent) (katso listaukset 3.1 ja 3.2).

Listaus 3.1 - Ennen

GET /adduser?name=Robert HTTP/1.1

Listaus 3.2 - Jalkeen

POST /users HTTP/1.1
Host: myserver
Content-Type: application/xml
<?xml version="1.0"7?>
<user>

<name>Robert</name>
</user>

YIl& oleva menetelmd on esimerkillinen tapaus RESTful-pyynnostdé: HTTP POST -
metodin oikeaoppinen kaytto ja tietosisaltd on sisallytetty pyynnon runkoon. Vastaanot-
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topéassa pyyntdé voidaan kasitella lisaédmalla rungossa oleva resurssi resurssitunnistees-
sa ilmoitetun resurssin alaiseksi. Tassa tapauksessa uusi resurssi tulisi lisaté /users lap-
sielementiksi. Taméntyyppinen sisaltyvyyssuhde uuden olion ja sen isantéolion (parent)
valilla, (kuten on maaritelty POST-metodissa) vastaa sitd, miten tiedosto on isantéha-
kemiston alainen. Asiakaspéé (client) asettaa olion ja sen isannén vélisen suhteen, seké
maadrittelee uuden olion URI:n POST-pyynndssa.

Asiakassovellus voi seuraavaksi saada resurssin esitysmuodon kayttaméalla uutta URI:a,
huomaten, etta resurssi sijaitsee ainakin loogisesti /users alla, kuten listauksessa 3.3.

Listaus 3.3 - HTTP GET -pyynto

GET /users/Robert HTTP/1.1
Host: myserver

Accept: application/xml

GETin kayttaminen télla tavoin on yksiselitteistd, koska GET on tarkoitettu ainoastaan
datan noutamista varten. GET on operaatio, jolla ei pitdisi olla sivuvaikutuksia, tdma
ominaisuus tunnetaan myods nimella idempotenssi.

GET-metodin samanlaista uudelleen jérjestelyé tarvitaan myos tapauksissa, joissa péivi-
tysoperaatiota tuetaan HTTP GET -metodia k&yttamalld, kuten listauksessa 3.4.

Listaus 3.4 - paivitys HTTP GETia kayttamalla

GET /updateuser?name=Robert&newname=Bob HTTP/1.1

Tama muuttaa resurssin nimiattribuuttia (tai ominaisuutta). Vaikka kyselymerkkijonoa
voidaan kayttaa sellaiseen operaatioon, tdmanlaisella merkkijono-metodin-signatuurina
-mallilla (query-string-as-method-signature pattern) on tapana hajota, kun sita kaytetaan
monimutkaisemmissa operaatioissa. Koska tavoitteena on kayttad HT TP-metodeja yksi-
selitteisesti, RESTful-tyyppisempi l&hestymistapa on lahettad HTTP PUT -pyynt0 pai-
vittdmaan resurssia HTTP GET -metodin sijaan (listaus 3.5).

Listaus 3.5 - HTTP PUT -pyynto

PUT /users/Robert HTTP/1.1
Host: myserver
Content-Type: application/xml
<?xml version="1.0"7?>
<user>

<name>Bob</name>
</user>

Alkuperdisen resurssin korvaaminen PUT-metodilla tarjoaa puhtaamman rajapinnan,
joka on yhdenmukainen REST:n periaatteiden ja HTTP-metodien maaritelmien kanssa.
PUT-pyynto listauksessa 3.5 on yksiselitteinen siind mielessa, ettd se osoittaa paivitet-
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tavan resurssin tunnistamalla sen pyydettavan resurssin tunnisteessa, ja siirtaa resurssin
uuden esityksen asiakasohjelmistolta palvelimelle PUT-pyynnon rungossa, sen sijaan,
etta resurssiattribuutit siirrettéisiin 16yhénd joukkona parametrien nimia ja arvoja pyy-
dettdvan resurssin tunnisteessa. Listauksessa 3.5 nimetddn resurssi uudelleen Rober—
tista Bobiksi ja tdmd muuttaa URIL:n muotoon /users/Bob. REST web-palvelussa
vanhaan URI:n tehdyt pyynnot aiheuttavat standardin mukaisen 404 Not Found -
virheen.

Yleisend suunnitteluperiaatteena auttaa, kun seuraa REST:n suuntaviivoja HTTP-
metodien kaytosta yksiselitteisesti kayttamélld URIssa substantiiveja verbien sijasta.
RESTful web-palvelussa verbit POST, GET, PUT ja DELETE on jo madritelty proto-
kollan toimesta. lhannetapauksessa, jotta voidaan pitda rajapinta yleisluontoisena ja
asiakaspuoli voi kutsua yksiselitteisesti operaatioita, web-palveluun ei pitdisi maaritella
enemman verbeja tai etdproseduureja, kuten /adduser tai /updateuser. Tama
yleinen rakenneperiaate patee myods HTTP-pyynndn runkoon, joka tarkoitettu siirta-
maan resurssin tila, eikd kuljettamaan etdmetodin nimea tai etdproseduuria kutsuttavak-
Si.

Tilattomuus

REST:n web-palveluiden tarvitsee olla skaalautuvia vastatakseen yh& kasvavaan korke-
an suorituskyvyn kysyntaan. Palvelinklusterien kuormantasaus ja failover-proseduuri
kyvyilla, vélityspalvelimet, seké yhdyskéaytavat ovat tyypillisesti jarjestetty siten, ettd ne
muodostavat palvelutopologian, joka sallii tarvittaessa pyynt6jen valittdmisen palveli-
melta toiselle pienentdmaan web-palvelukutsun vasteaikaa. Valittajapalvelimien kayt-
tdminen skaalautuvuuden parantamiseen vaatii, ettd REST:n web-palveluiden asiakas-
ohjelma lahettdd kokonaisia (complete) itsendisia pyyntoja. Eli 1ahettdd pyyntojd, jotka
siséltavat kaiken tarvittavan datan ilman, etta sité pidettaisiin paikallisesti.

Kokonaiseen itsendiseen pyyntoon ei vaadita kutsua palvelimelle noutamaan mink&an-
laista sovelluskontekstia tai -tilaa. Luodakseen vasteen REST:n web-palvelu -sovellus
(tai asiakaspad) siséllyttaa pyynnon/kutsun HTTP-otsikko- ja runkotietoihin kaikki pa-
rametrit, kontekstin ja palvelinpddn komponentin tarvitseman datan. Tilattomuus t&sséa
mielessé parantaa web-palvelun suorituskykya ja yksinkertaistaa palvelinpddan kompo-
nenttien rakennetta ja toteutusta, koska tilatietojen puute poistaa tarpeen synkronoida
istuntodata ulkoisen sovelluksen kanssa.

Kuva 3.4 havainnollistaa tilallisen palvelun, jossa sovellus voi pyytda seuraavan sivun
usean sivun tulosjoukosta, olettaen, ettd palvelu seuraa, missa sovellus lopettaa joukon
selaamisen. Tassa tilallisessa rakenteessa, palvelu kasvattaa previousPage-
muuttujaa ja tallettaa sen jonnekin, jotta se pystyy reagoimaan seuraava-pyyntoihin.
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GET /resources/getNextPage? HTTP/1.1

P

T
=7?xml version="1.0"7= previousPage++,
Client <rsp stat= ok > . Web nextPage = previousPage:
<rasource id="1"/> senvice return naxtpage.

<rasource id="2"/>

<frsp>

Kuva 3.4 - Tilallinen rakenne (Rodriguez 2008)

Tilattomat palvelinpuolen komponentit sen sijaan ovat véhemman monimutkaisia suun-
nitella, kirjoittaa sek& jakaa kuormaa tasapainottavilla palvelimilla. Tilaton palvelu ei
ole ainoastaan suorituskykyisempi, se myos siirtdd suurimman tilanhallinnan vastuun
asiakassovellukselle. RESTful web-palvelussa palvelin on vastuussa vasteiden luomi-
sesta ja rajapinnan tarjoamisesta, joka mahdollistaa asiakassovelluksen yllapitaé sovel-
luksen tilaa itse. Esimerkiksi, kun pyydetddn monisivuinen tulosjoukko, asiakassovel-
luksen tulisi sisallyttdd pyyntdon pyydettdva sivunumero, sen sijaan ettd pyydettaisiin
vain seuraavaa sivua (kuva 3.5).

GET /resources/?page=2 HTTP/ .1

<7xml version="1.0"7>

: <rsp page="2" nextPage=“3"> Web tPage(2);

Client <rgsource id="11"/> service geiFage)
<rgsource id="12"/>

<frsp>

Kuva 3.5 - Tilaton rakenne (Rodriguez 2008)

Tilaton web-palvelu luo vasteen, joka linkittyy joukon seuraavaan sivunumeroon ja an-
taa asiakasohjelman tehdé tarvittavat toimenpiteet arvon séilyttdmisté varten. Yllapidon
nakokulmasta tdman tyyppisen RESTful web-palvelun rakenne voidaan esittaa alla ole-
van korkean tason erottelun mukaisesti:

e Palvelin

o Luo vasteet, jotka sisaltavat linkkejé toisiin resursseihin salliakseen so-
velluksien navigoinnin vastaavien resurssien valilla&. Taman tyyppinen
vaste upottaa linkkeja. Samoin, jos pyynt0 on isanté- tai sailioresurssille,
tyypillinen RESTful-vaste voi myos sisaltdd linkkeja resurssin aliresurs-
seihin, jotta ndma pysyvét yhteydessa.

o Luo vasteita, parantamaan suorituskykya véhentdmalld pyyntdjen maaréé
duplikaattiresursseille ja eliminoimalla joitain pyynt6j4 kokonaan. Palve-



24

lin toteuttaa tdman lisadmalla Cache-Control ja Last-Modified -kentét
HTTP-vasteen otsikkotietoihin.
e Asiakassovellus

o Kayttdd Cache-Control -kenttdd vasteen otsikkotiedoissa, jotta voidaan
selvittaa siirretdanko resurssi valimuistiin (luodaan paikallinen kopio) vai
ei. Asiakassovellus lukee myo6s Last-Modified -kentén vasteen otsikko-
tiedoista ja l&hettdd takaisin pdaivamadra-arvon If-Modified-Since -
kentassa kysyéakseen palvelimelta onko resurssi muuttunut. Téta kutsu-
taan ehdolliseksi GETiksi ja ndma kaksi otsikkotietoa kulkevat kési ké-
dessd, koska palvelimen vaste on standardi 304-koodi (Not Modified) ja
jattaa pois todellisen pyydetyn resurssin, jos muutoksia ei ole tapahtunut.
304 HTTP-vaste tarkoittaa, ettd asiakassovellus voi turvallisesti kayttaa
vélimuistissa olevaa paikallista kopiota resurssista, samalla ohittaen
my6hempi& GET-pyyntdja siihen asti, kunnes resurssi muuttuu.

o Lé&hettdd kokonaisia pyyntdjd, joita voidaan palvella itsendisesti muista
pyynnoista riippumatta. Tadma vaatii, ettd asiakasohjelma hyddynt&é
tdysméardisesti HTTP-otsikkotietoja niin kuin on mééritelty web-
palvelun rajapinnassa ja lahettdd kokonaisia kuvauksia (representations)
resursseista pyynnon rungossa. Asiakasohjelma lahettdd pyyntojd, jotka
tekevét erittain vahan olettamuksia aiemmista pyynndistd, istunnon ole-
massa olosta palvelimella, palvelimen kyvysté lisatd konteksti pyyntoon,
tai sovelluksen tilasta, joka pidetadn pyyntojen valissa.

Yhteisty6 asiakassovelluksen ja palvelun vélilla on olennaista tilattomuudelle RESTful
web-palvelussa. Tilattomuus parantaa tehokkuutta sdastamalld kaistaa ja minimoimalla
palvelinpuolen sovellustilan yll&pidon.

Hakemistokaltainen URI-rakenne

REST web-palvelun URI:n tulisi olla niin intuitiivisia, ettd ne olisi helppo arvata. URI:a
voisi ajatella erdénlaisena itsedokumentoituvana rajapintana, joka vaatii hyvin vahan,
jos ollenkaan, selityksié tai viitteitd, jotta kehittdjad ymmartdd mihin se osoittaa ja miten
sieltd saa siihen liittyvia resursseja. Tastd syystd URI:n rakenteen tulisi olla suoraviivai-
nen, ennustettava ja helposti ymmérrettava.

Yksi tapa saavuttaa tdmén tason kaytettavyytta on madritelld URI:t hakemistorakenteen
mukaisiksi. Taman tyyppinen URI on hierarkkinen: juuri-solmuun on yksi polku ja siita
haarautuvat ovat alipolkuja, jotka néyttavat palvelun pé&&alueet. Taman maéaritelman
mukaan URI ei ole ainoastaan kauttaviivoilla rajattu merkkijono vaan puu, jolla on
ylemman ja alemman tason lehtid solmukohdilla yhdistettyna. Esimerkiksi puheenaihei-
ta keradva keskustelupalstan URI-joukko voitaisiin maéritella seuraavasti:
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| http://www.myservice.org/discussion/topics/{topic} ‘

Juurena toimii /discussion -solmu ja sen alapuolella on /topics -solmu, jonka
alapuolella on joukko puheenaiheiden nimid (topics), jotka puolestaan osoittavat
keskusteluketjuun (discussion). Tdmanlaisessa rakenteessa on yksinkertaista hakea
keskusteluketjuja vain Kirjoittamalla jotain /topics/ -solmun jélkeen.

Joissakin tapauksissa polku resurssiin soveltuu erityisen hyvin hakemistorakenteen kal-
taiseen rakenteeseen. Esimerkiksi resurssit, jotka ovat jarjestetty paivdmaaran mukaan
sopivat hyvin hierarkkiseen syntaksiin.

http://www.myservice.org/discussion/2008/12/10/{topic} |

Ensimmaéinen polun osa on nelinumeroinen vuosi, toinen polun osa on kahden numeron
kuukausi ja kolmas polun osa on kaksinumeroinen péiva. Ihmisten ja koneiden on help-
po luoda tdman tyyppisia rakenteellisia URI:a, koska ne perustuvat saantdihin.

http://www.myservice.org/discussion/{year}/{month}/{day}/{topic} |

Muutamia suuntaviivoja tulisi ottaa huomioon suunnitellessa URI-rakennetta RESTful
web-palvelua varten:

o Palvelinpdéan skriptausteknologian tiedostopdaatteet tulisi piilottaa (.jsp. .php,
.asp), jotta teknologian vaihtaminen onnistuu ilman URIn muuttamista.

o Kaikki tulisi olla pienelld kirjaimilla Kirjoitettu (lower case)

o Vililyonnit tulisi korvata joko tavuviivoilla tai alaviivoilla.

o Kyselymerkkijonoja tulisi valttaa.

e Vasteena tulisi tarjota oletussivu tai -resurssi, sen sijaan, ettd kaytettaisiin 404
Not Found -virhekoodia, jos pyydetty URI on osittaiseen polkuun.

URIn tulisi olla staattinen, koska resurssin muuttuessa tai palvelun toteutuksen muuttu-
essa, linkki pysyisi samana. Tama esimerkiksi yllapitad kirjanmerkkien toimivuutta.

XML ja JSON -tiedonsiirto

Resurssin esitystapa tyypillisesti heijastaa resurssin nykyistd tilaa ja sen attribuutteja
silld ajanhetkelld, kun asiakassovellus sitd pyytdd. Téssd mielessd resurssien esitykset
ovat vain tilannevedoksia. Tama voi olla niinkin yksinkertainen kuin tietokannassa ole-
va tietue, joka koostuu sarakkeiden ja XML-tunnisteiden kartoituksesta, jossa XML.:ssa
olevien elementtien arvot sisaltdisivét rivien arvot. Tai, jos jarjestelmalla on tietomalli,
resurssiesitys on jarjestelmén attribuuttien tilannevedos.
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RESTful web-palvelun rakenteen viimeinen rajoite liittyy datan formaattiin, jolla sovel-
lus ja palvelu vaihtavat pyynnon ja vasteen hyotykuormaa, tai HTTP-runkoon. Télla
saadaan pidettya asiat yksinkertaisina, ihmisenluettavana ja yhtenéisena.

Tietomallin objektit liittyvat yleensa toisiinsa jollakin lailla, ja suhteet tietomallin re-
surssien valilla tulisi havainnollistaa siten kuin ne nayttavat siirrettdessé asiakassovel-
lukselle. Keskustelupalstapalvelussa esimerkki yhtendisista resurssiesityksista voisi pi-
taa sisallaan keskusteluaiheen juuren ja sen attribuutit, ja upottaa linkkejé siihen aihee-
seen liittyviin vasteisiin (listaus 3.6).

Listaus 3.6 - Keskusteluketjun XML-esitys

<?xml version="1.0"?>
<discussion date="{date}" topic="{topic}">
<comment>{comment}</comment>
<replies>
<reply from="joe@mail.com" href="/discussion/topics/{topic}/joe"/>
<reply from="bob@mail.com" href="/discussion/topics/{topic}/bob"/>
</replies>
</discussion>

Ja lopuksi, asiakassovelluksille tulisi antaa kyky pyytéé tiettya sisaltotyyppid, joka niille
parhaiten sopii. Palvelu tulisi rakentaa niin, ettd se kayttdisi sisd&nrakennettua HTTP
Accept -otsikkotietoja, jossa otsikkotiedon arvo on MIME-tyyppi. Taulukossa 3.1 on
esitelty RESTful-palveluiden yleisimmin kaytetyt MIME-tyypit.

Taulukko 3.1 - RESTful-palvelun yleisimmin kaytetyt MIME-tyypit (Rodriguez 2008)

MIME-tyyppi Sisaltotyyppi

JSON application/json

XML application/xml
XHTML application/xhtml+xml

Tama mahdollistaa palvelun kéyton useilla asiakassovelluksilla, jotka on kirjoitettu eri
kielilld ja toimivat eri alustoilla sekd laitteilla. Kun kaytetddn MIME-tyyppeja seké
HTTP Accept -otsikkotietoja, se tunnetaan siséltdneuvottelumekanismina, joka sallii
asiakassovellusten valita niille sopivan dataformaatin ja minimoi datakytkennat (data
coupling) palvelun ja sovellusten valilla.

Y hteenveto

REST ei ole aina oikea ratkaisu. Se on saanut kehittgjien kiinnostuksen, koska silla voi-
daan suunnitella web-palvelut, jotka ovat vdhemman riippuvaisia véliohjelmistoista
(middlewaresta), kuin SOAP ja WSDL -tyyppiset ratkaisut. Tietylla tavalla REST on
paluu aikaan ennen isoja sovelluspalvelimia varhaisen Internetin standardien, URI:n ja
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HTTP:n, kautta. HTTP:n yli kéytettdva XML on rajapinta, joka sallii sisdisten sovellus-
ten, kuten Asynchronous JavaScript + XML (Ajax)-pohjaisten raataloityjen kayttoliit-
tymien, yhdistad, osoittaa ja kuluttaa resursseja. Jarjestelméan resurssien paljastaminen
RESTful-API:n kautta on joustava tapa toimittaa erilaisia sovelluksia standardia noudat-
tavan muotoillun datan kanssa.

3.3 Selainpéaan tyokalupakki

Tassa kohdassa esitelladn Dojo Toolkit, joka on nimensa mukaisesti tyokalupakki se-
lainsovelluksien toteutukselle JavaScript-kielelld. Liséksi esitelld&n pintapuolisesti Ja-
vaScript-kieltd ja suoritetaan kevytta vertailua Javan ja JavaScriptin vélilla.

Dojo Toolkit

Dojo Toolkit tarjoaa JavaScript kirjaston, jossa on mukana muiden muassa ominaisuus-
rikkaita pienoisohjelmia (widget) ja kdannostyokaluja. Kirjasto sisaltdd myods monipuo-
lisen testausalustan. Kuvassa 3.6 on esitetty Dojon arkkitehtuuri. DojoX on esitetty itse-
naisena kokonaisuutena, DojoX-resurssit voisivat rakentua esimerkiksi Dijitin resurssi-
en varaan, samalla tavalla kuten itse rakennetut pienoisohjelmat voivat hyotyd mistéa
tahansa yhdistelmasta Dijit ja DojoX -resursseja.

Dijit DojoX your widgets

Util
Core

Base

Kuva 3.6 - Kuvaus siitd, miten eri Dojon komponentit voidaan ajatella olevan liitettyné toisiinsa (Russell 2008)

Tassa kohdassa on kaytetty lahteend Russellin (2008) kirjoittamaa opasta Dojo Toolki-
tin ominaisuuksista.

Base

Dojon ydin Base on tiivis ja optimoitu kirjasto, joka tarjoaa perustan kaikelle muulle
tyokalupakissa. Base tarjoaa muiden muassa kieli ja Ajax -apuohjelmat, paketointijar-
jestelman, joka mahdollistaa Dojon resurssien hakemisen lennosta, sen sijaan, ettd ne
tarvitsisi kaikki ladata kerralla sivun latautuessa. Sen mukana tulee myos tyokalut periy-
tymishierarkioiden luomiseen ja manipulointiin, valineet lahes universaalille DOM ja
CSS -valitsimien kyselyihin, ja rakenne, joka standardoi DOM-tapahtumat eri selaimien
keskuudessa. Kaikki mitd Base tarjoaa on saatavilla tyokalupakin nimiavaruuden ylim-
maélta tasolta dojo.* -funktiona tai -attribuuttina. Base tulee dojo.js-tiedostoon pakattu-
na.
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Base on suunniteltu esilataamaan Dojon keskeiset osat automaattisesti, kun dojo.js on
asetettu sivuun. Esilataaminen tuo mukanaan ympariston tunnistamisen, selainyhteen-
sopimattomuuksien tunnistamiset ja sovittamiset sekd Dojon nimiavaruuden lataamisen.
Useita asetuksia voidaan méaérittad, jotta sivulla olevat pienoisohjelmat voidaan auto-
maattisesti parsia, seka suorittaa muita kaynnistymiseen liittyvié tehtavia.

Base tarjoaa apuohjelmia useisiin vakiotoimenpiteisiin, joita yleensa tarvitaan JavaSc-
riptin parissa tyoskentelyyn. Ei ole Dojoa ilman Basea; kaikki tyokalupakissa olevat
ovat riippuvaisia tai rakentuvat siihen tavalla tai toisella.

Core (dojo)

Core, jota kutsutaan nykyaan ennemmin dojoksi, rakentuu Basen péélle tarjoamalla li-
sépalveluja kuten pienoisohjelmien parsiminen, kehittyneet animaatiotehosteet, veda ja
pudota, kansainvalistdminen (i18n), takaisin-napin hallinta, sekéd evasteiden hallinnan.
Coresta saatavia resursseja kaytetdan usein tarjoamaan tukea tavallisille operaatioille.
Dojon paketointijarjestelma ansiosta lisamoduulien kayttoonottaminen on mahdollistet-
tu yksinkertaisella mekanismilla, joka toimii samalla periaatteella kuin Javan import-
lauseke.

Yleisesti Basen ja Coren erottaminen toisistaan on yksinkertaista: mika tahansa moduuli
tai resurssi, joka tarvitsee erikseen tuoda sivuun dojo.js:n ulkopuolelta, on osa Corea,
jos se kuuluu Dojon nimiavaruuteen. Coren palvelut eivat yleensa esiinny Basen ni-
miavaruuden tasolla, vaan esiintyvat alemman tason nimiavaruudessa, kuten dojo.fx tai
dojo.data.

Dijit

Dojossa on myds mukana pienoisohjelmien Kirjasto, jota kutsutaan Dijitiksi (lyhenne
sanoista Dojo Widget), joka on heti valmis kédytettavaksi ja usein se ei tarvitse yhtaan
kirjoitettua JavaScript-koodia. Dijit on rakennettu suoraan Coren péaalle, joten aina, kun
tulee tarve madritelld oma pienoisohjelma, kaytetddn samoja rakennuspalikoita kuin
kaytettiin rakentamaan kaikki muukin Dijitissa. Kaikki Dojolla itse rakennetut pienois-
ohjelmat ovat siirrettdvia ja voidaan helposti jakaa tai ottaa kéyttéon web-palvelimella
tai ajaa paikallisesti ilman web-palvelinta file:// -syntaksin mukaisesti.

Dijitin liittdminen sivuun onnistuu yksinkertaisimmillaan méarittelemalla Dojon tyyppi-
tunnisteet HTML-tunnisteiden sisalle. Tarkein hyoty Dijitin kdytosta sovelluskehittajille
on se, etta silla pystytdan saavuttamaan monipuolisia toiminnallisuuksia ilman, ettd tay-
tyisi  syventyd toteutuksen  yksityiskohtiin.  Vaikka suosittaisiin  kirjasto-
Kirjoittamistyylia tai raatéloityja pienoisohjelmia, seuraamalla Dijitin tyylid ja yleisia
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tapoja, voidaan varmistaa pienoisohjelmien siirrettavyys ja helppokéyttoisyys, joka on
valttamatonta mille tahansa uudelleenkaytettavélle komponentille.

Dijitin sisaltd voidaan Kkarkeasti jakaa yleiskayttdisiin sovelluspienoisohjelmiin, kuten
edistymispalkkeihin ja modaalidialogeihin, ulkoasupienoisohjelmiin kuten vélilehtisai-
I6ihin ja haitariruutuihin, seké pienoisohjelmiin, jotka tarjoavat kehittyneempia versioita
napeista ja muista syote-elementeista.

DojoX

DojoX on kokoelma aliprojekteja (Dojo Extensions), jotka eivat ole sopineet Coren
(Dojon) tai Dijitin joukkoon. DojoX:n kokeellisissa aliprojekteissa on mukana pienois-
ohjelmia, jotka ovat epévakaita ja kehityksen alla. Jokaisessa DojoX:n aliprojektissa on
oltava mukana README-tiedosto, joka sisaltaa yleiskatsauksen sen tilasta. DojoX tar-
joaa hiekkalaatikon ja hautomon uusille ideoille, samalla kun pidetdan Core ja Dijit
koskemattomina.

util

Util on kokoelma Dojo-apuohjelmia, jotka sisaltavat JavaScript yksikkotestausalustan
sekd kaannostyokaluja luomaan raataloityja versioita Dojosta tuotantoymparistoon.
Esimerkiksi yksikkotestausalustalla, DOH, ei ole mitaan erityistd kytkentda Dojoon ja
tarjoaa yksinkertaisen joukon rakennelmia, joilla voidaan automatisoida laadunvarmis-
tusta mille tahansa JavaScript koodille.

JavaScript

JavaScriptin standardoidu version on nimeltddn ECMAScript. Yritykset voivat kayttaa
vapaata standardikieltd rakentaakseen omat JavaScript-versionsa. ECMAScriptin stan-
dardi on dokumentoitu Ecma International ECMA-262 (2011) -spesifikaation painok-
seen 5.1. Tassd alakohdassa on kaytetty lahteend Mozillan kehittdjaverkoston (MDN
2014) laatimaa JavaScriptin yleiskatsausta.

JavaScript on monen alustan olio-pohjainen skriptikieli. JavaScript on pieni ja kevyt
kieli; se ei ole kovin hyddyllinen yksin&én (standalone), mutta se on suunniteltu helposti
sisallytettavaksi muihin tuotteisiin ja sovelluksiin, kuten web-selaimiin. JavaScript voi-
daan yhdistéa toimintaymparistonsa objekteihin isdntdymparistonsa siséllg, jotta niihin
saataisiin ohjelmallinen kontrolli.

JavaScriptin ydin sisaltdd joukon ydinobjekteja (core objects), kuten Array, Date, ja
Math, seka kielen elementtien ydinjoukon, kuten operaattorit, kontrollirakenteet, ja lau-
sekkeet. JavaScriptin ydintd voidaan laajentaa useaa tarkoitusta varten tadydentamalla
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sitd ylimaaraisilla objekteilla. Laajennukset voidaan jakaa selainpdédn ja palvelinpdén
laajennuksiin.

Selainpédén (client-side) JavaScript laajentaa kielen ydinta tarjoamalla objekteja hallit-
semaan selainta sek&d sen DOM:a (Document Object Model). Esimerkiksi, selainpaan
laajennukset sallivat sovelluksen asettaa elementteja HTML-sivulle seké vastata kaytta-
jatapahtumiin, kuten hiiren klikkauksiin, lomakkeiden syétteisiin ja sivunavigointiin.

Palvelinpaan (server-side) JavaScript laajentaa kielen ydinta tarjoamalla objekteja, jotka
ovat olennaisia JavaScriptin ajamiseen palvelimella. Esimerkiksi, palvelinpdan laajen-
nukset sallivat sovelluksen ottaa yhteyden relaatiotietokantaan, tarjota informaation
pysyvyytta sovelluksen pyynnolta toiselle, tai suorittaa tiedostomanipulaatiota palveli-
mella. Java ja JavaScript koodit voidaan sallia kommunikoida keskendan JavaScriptin
LiveConnect -toiminnallisuuden kautta. JavaScriptin puolelta voidaan luoda (instan-
tiate) Java-objekteja, seké péaéstadan kasiksi julkisiin metodeihin ja kenttiin. Javan puo-
lelta saadaan péaasy JavaScript-objekteihin, ominaisuuksiin ja metodeihin.

JavaScript vs. Java

JavaScript ja Java ovat samantyyppisia jollakin lailla, mutta perustavanlaatuisesti erilai-
sia toisilla tavoilla (taulukko 3.2). JavaScriptin kieli muistuttaa Javaa, mutta silla ei ole
Javan staattista tyypitysta ja vahvaa tyyppitarkistusta. JavaScript seuraa suurinta osaa
Javan lausesyntaksista, nimedmiskaytannoistd ja perus kontrollivuorakenteista, mista
syysté se nimettiin uudelleen LiveScriptista JavaScriptiksi.

Taulukko 3.2 JavaScript verrattuna Javaan. (MDN 2014)

JavaScript

Java

Olio-orientointunut.  Ei  erottelua eri
oliotyyppien Vvélill4. Perinta tapahtuu pro-
totyyppimekanismilla, sekd ominaisuudet
ja metodit voidaan lisdtd mihin tahansa
olioon dynaamisesti.

Luokka-pohjainen. Oliot jaetaan luokkiin
ja ilmentymiin, joihin kaikki perintd ta-
pahtuu luokkahierarkian kautta. Luokkiin
ja ilmentymiin ei voi lisatd ominaisuuksia
metodeja dynaamisesti.

Muuttujan tietotyyppeja ei maaritella (dy-
naaminen tyypitys).

Muuttujan tietotyypit tdytyy madritella
(staattinen tyypitys).

JavaScript tukee ajonaikaista jarjestelméaé, joka perustuu pieneen maaraan datatyyppeja,
jotka edustavat numeerisia-, Boolean-, ja merkkijonoarvoja, toisin kuin Javan kaannet-
téessa esittelyilla rakennettu luokkajarjestelma. JavaScriptilla on prototyyppipohjainen
olioiden mallinnus, paljon yleisemmaén luokkapohjaisen oliomallin sijasta. Prototyyppi-
pohjainen malli tarjoaa dynaamisen perinnan. Toisin sanoen, periytymisen sisélto riip-
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puu yksittaisisté olioista. JavaScript tukee myds funktioita ilman erityisia esittelyvaati-
muksia.

JavaScript on erittdin vapaamuotoinen kieli verrattuna Javaan. Kaikkia muuttujia, luok-
kia tai metodeja ei tarvitse esitelld. Ei tarvitse huolehtia, mitkda metodit ovat julkisia,
suojattuja tai salaisia, eika rajapintoja tarvitse toteuttaa. Muuttujia, parametreja ja meto-
dien palautustyyppeja ei ole eksplisiittisesti tyypitetty.

Java on luokkapohjainen ohjelmointikieli, joka on suunniteltu nopeaan suoritukseen ja
tyyppiturvallisuuteen. Tyyppiturvallisuus tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd Javassa koko-
naislukutyyppista oliota ei voida muuttaa olioviitteeksi tai voida saada paasy yksityiseen
muistiosioon korruptoimalla Javan tavukoodit. Javan luokkapohjainen malli tarkoittaa
sitd, ettd ohjelmat koostuvat yksinomaan luokista ja niiden metodeista. Javan luokkape-
riytyminen ja vahva tyypitys yleisesti vaativat tiukasti kytketyt oliohierarkiat. Nama
vaatimukset tekevat Java-ohjelmoinnista monimutkaisempaa kuin JavaScript-
ohjelmointi.

JavaScript puolestaan polveutuu pienempien, dynaamisesti tyypitettyjen kielien linjasta,
kuten HyperTalk ja dBASE. Nama skriptikielet tarjoavat ohjelmointityokaluja laajem-
malle yleis6lle helpomman syntaksin, erityisen sisddnrakennetun toiminnallisuuden, ja
olionluonnin pienten vaatimusten ansiosta.



32

4  TULOSKONSTRUKTIO

Tassa luvussa esitelldan aikaan saatu elektronisen prosessioppaan sovellus, joka esitel-
144N neljassa aliluvussa. Ensimmaéisessa kohdassa esitelldan sovelluksen kayttotapaukset
ja arkkitehtuuri, joiden tarkoituksena olisi antaa madrittelytason kuvaus prosessioppaan
kaikista osista. Toisessa kohdassa esitelladn sovelluksen tietokantaosuus. Kolmannessa
kohdassa esitelladn tutkimuksen nimessékin luvattu koneluettava rajapinta ja kom-
ponentit. Viimeisessd kohdassa esitelld&n prosessiopassovelluksen kayttajalle nakyva-
osa eli sen kayttoliittyma.

4.1 Kayttotapaukset ja arkkitehtuuri

Tassa kohdassa esitellaan elektronisen prosessioppaan maarittelytason kuvaus sovelluk-
sen kaikista osa-alueista.

Yleiskuvaus

Web-sovelluksen on tarkoitus olla ISO/IEC TR 29110-5-1-1:2012(E) -standardiin poh-
jautuva elektroninen prosessiopas. Oppaaseen on koottu standardin prosessit, prosessien
aktiviteetit, ja aktiviteettien tehtévét, sekd niiden kuvaukset. Lisaksi oppaasta 16ytyy
roolien ja tuotteiden kuvaukset.

ISO/IEC TR 29110 -standardin analysoinnin pohjana on kéytetty Makisen ja Varkoin
(2008) julkaisua. Elektronisen prosessioppaan tapauksessa kéyttajalle nakyvan proses-
sioppaan pohjana on kaytetty Alexandre et al. (2008) julkaisua.

Web-selain MNode.|s MongoDB

Dojo toolkit | Express MongoDB | Tietokanta
| Driver I

Kuva 4.1 - Teknisen ratkaisun rakenne

Kuvassa 4.1 on esitetty elektronisen prosessioppaan rakenne. Kuvassa 4.2 nékyva kayt-
toliittyma on toteutettu JavaScript-pohjaista Dojo-tytkalupakkia kayttdmalla. Node.js -
sovellus (jaljempana Node) toteuttaa REST-rajapintatoiminnallisuutta ladattavien kol-
mansien osapuolien avulla sekd sen data sijaitsee JSON-muotoisena MongoDB-
tietokantapalvelimella. Dojo toolkit ldhettdd HTTP GET -kutsuja Noden Express-
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moduulille, jossa kutsut muutetaan dokumenttienhakukutsuiksi Noden MongoDB-ajurin
avulla MongoDB:en. Web-sovelluksen rakentamisen pohjana on kaytetty useita eri op-
paita ja dokumentaatioita Dojo toolkitin web-sivuilta. REST-toiminnallisuuden raken-
tamisen oppaana on kéytetty Coenraetsin (2012) laatimaa opasta. MongoDB:en on talle-
tettu JSON-muotoisena datana ISO/IEC TR 29110-5-1-1:2012(E) -standardin osittainen
Sisélto.

Ulkoasu ja ulkoinen kayttaytyminen
Sivun latauduttua selain-ikkuna nayttda kuvan 4.2 mukaiselta. Selain-ikkuna on jaettu

neljadn paneeliin, joista yla- ja alapaneelin siséllot on saddetty staattisiksi eik& niiden
siséltd muutu kayton aikana.

_omm
%06 x4 I

&« C A [ localhost:8383 /testi4/ ‘.(e:.".:"" 0w © =

a TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY Standards & Models Library

Pori

- [FAVSE Entry Profile
+ [T Project Management (PM)
+ 71 Software Implementation (SI)
Roles
+ (%1 Product description

Tampere University of Technology, Pori Powered by HsresEPGﬁ

Kuva 4.2 - Web-sovelluksen ulkoasu web-selaimessa

Selain-ikkunan vasemman puoleisessa keskipaneelissa on puu-kayttoliittymaelementti,
jonka lapsielementteja kaytt4ja voi valita klikkaamalla. Kun puun jotakin elementtid on
klikattu, ikkunan keskipaneeliin (center, oikean puoleinen) ilmestyy puun klikattuun
elementtiin liittyvaé tietoa kuvan 4.3 mukaisesti.
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Engineering Guide of the Entry Lifecycle Profile for Very Small
Entities (VSE).
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Software engineering - Lifecycle profiles for Very Small Entities
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Kuva 4.3 - Puun elementti valittuna
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Kéyttdja voi myos avata puun solmuja, jolloin ladataan lisdéd dataa rajapinna kautta ja
Dojo yhdistaa sen kayttoliittymén elementtiin, ja klikata niiden lapsielementteja (Kuva

4.4).

€ > C # | [} localhost:8383/testid/index.html

a@w @ =

- [VSE Entry Profile
+ [T Project Management (PM)

- [ Software Implementation (SI)

+ M 8.1 Software Implementatic
[#1S1.2 Software requirements
1 S1.3 Software component id
71 Sl.4 Software construction
[ S1.5 Software integration ar
F=1S1.6 Product delivery

~ S1.6.1

M Cimm i Ay

$ TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
Pori

Standards & Models Library

S1.6.3

Perform delivery to Project Manager and support delivery according
to the Project Plan.

Role Input Products Output Products

PM Project Plan

o Software Software Configuration [ready to be

8162

Configuration deliverec]

8163
~Roles
+ (% Product description

4| | 3

Tampere University of Technology, Pori

Powered by HarasEPGﬁ

Kuva 4.4 - Puun solmuja avattuna ja

elementti valittuna

Kayttajan vuorovaikutus

Kéayttdjan nakokulmasta web-sovelluksen kaytdssa on ainoastaan kaksi kayttotapausta,
koska kayttoliittymassa on pyritty yksinkertaisuuteen. Kayttajéa klikkaa puun elementtié
ja kayttaja avaa puun solmun. Kun selain-ikkuna aukeaa, siihen latautuu kuvan 4.2 mu-
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kainen kayttoliittymd, johon puu-elementti on latautunut kayttoliittyman keskella va-
sempaan (leading) paneeliin.

Kayttaja klikkaa puun elementtia

Kun kayttaja klikkaa puussa olevaa elementtid, naytetddn klikattuun elementtiin liitty-
vaa tietoa selain-ikkunan keskipaneelissa. Téssa tapauksessa web-sovelluksen ei tarvitse
ladata dataa muualta lisad, kun kaikki nakyvét elementit on jo ladattu asiakassovelluk-
sen kaynnistymisvaiheessa.

Kayttaja avaa puun solmun

Kun kayttaja avaa puun solmun, web-sovelluksen tarvitsee ladata lisdéd JSON-muotoista
dataa. Kuvassa 4.4 on avattu puunsolmuja. Klikattavassa elementissa oleva id-avain
maarittad sen, mitd dokumenttia pyydetaan rajapinnalta.

Esimerkiksi puuhun on selain-ikkunan auetessa REST-arkkitehtuurityylin mukaisesti
latautunut vse-tree -dokumentti (dokumentin juuressa on ” id”="vse-tree”
avain/arvo-pari), jonka siséltoa esitelladn mydéhemmassa luvussa.

Kéyttdja avaa puuelementistéd esimerkiksi Product Descriptions -solmun, jolloin kaytto-
liittyma pyytdd REST-rajapinnalta Product Descriptions -elementtiin liittyvéat lapsiele-
mentit. Rajapinta palauttaa pyydetyt elementit JSON-muotoisena, jonka jalkeen kaytto-
liittymé lataa ne puuhun ja uusi data tulee kayttajan saataville.

Kaynnistyminen

Elektroninen prosessiopas koostuu kolmesta erillisestd osasta: MongoDB-tietokannasta,
Node-palvelimesta ja web-sovelluksesta (kuva 4.1). Kaynnistysjarjestyksessa ensim-
maisend on MongoDB, joka saattaa dokumentit saataville. Seuraavaksi kaynnistetaan
Node-palvelin, joka toteuttaa koneluettavan rajapinnan dokumenttien noutamiselle
REST-arkkitehtuurityylin mukaisesti. Viimeisend kaynnistetddn web-sovellus, jonka
kayttoliittymd mukautuu rajapinnan kautta noudettavaan JSON-muotoiseen dataan.

4.2 Tietokanta

Tassa kohdassa esitelld&dn miten elektronisen prosessioppaan sisaltd on talletettu Mon-
goDB-dokumenttitietokantaan.
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ISO/IEC TR 29110-5-1-1 sisalté JSON-dokumenteiksi

MongoDB:n talletetut JSON-dokumentit perustuvat standardiin ISO/IEC TR 29110-5-
1-1:2012(E), jossa on maééritelty ohjelmistotuotannon elinkaariprofiilit pienille ohjel-
mistoyksikoille. Standardin osa 5-1-1 on Entry-tason hallinnan, suunnittelun ja toteu-
tuksen opas.

Koska sovelluksen on tarkoitus olla elektroninen prosessiopas ISO/IEC TR 29110-5-1-
1:2012(E) standardista, standardin siséltd on tarvinnut analysoida. Téh&n on kéaytetty
pohjana Mékisen ja Varkoin (2008) julkaisua, jossa analysoidaan ISO/IEC TR 29110
Basic profiilin aikaisen luonnoksen sisaltda. Lahteend on myods kaytetty Alexandren et
al. (2008) julkaisua, jossa on tarkoitus sovittaa edellisessé julkaisussa analysoitu stan-
dardi elektronisen prosessioppaan muotoon kayttamalla Eclipse Process Framework -
tyokalua.

ISO/IEC TR 29110-5-1-1:2012(E):st4 voidaan tunnistaa kaksi prosessia: projektinhal-
linta (Project Management, PM) ja ohjelmiston toteutus (Software Implementation, Sl).
Prosessien tunnistaminen tapahtuu muiden muassa Makisen ja Varkoin (2008) julkai-
suun perehtymallg, sekd ISO/IEC TR 29110-5-1-1:2012(E):n siséllysluetteloa ja sen
hierarkiaa tutkimalla, sek& standardista 16ytyvilla prosessien kaavioilla. Kuvissa 4.5 ja
4.6 on esitelty kummankin prosessin aktiviteetit ja niihin liittyvat tulo- ja lahtotuotteet.

Projektinhallintaprosessi (PM) on standardin luvun 6 otsikkona ja sen aliluvussa on esi-
telty aktiviteetit, joita PM-prosessin tapauksessa on nelja. Prosessin hierarkiassa sy-
vemmalla PM-prosessin aktiviteetin alla on aktiviteettiin liittyvét tehtdvat. Tehtévien
yhteyteen on muiden muassa madritelty niihin liittyvat roolit ja tulo-, siséiset- ja lahto-
tuotteet.
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Kuva 4.5 - Projektinhallintaprosessin kaaviokuva (ISO/IEC TR 29110-5-1-1:2012(E))

Naéista tiedoista voidaan hahmotella kaavio standardin sisallosta, joka toimii rakenne-
mallina JSON-dokumenteille. Kuvassa 4.7 on esitetty tietosisallon rakennetta, eli on
tunnistettu prosesseja, aktiviteetteja, tehtavia, rooleja seka tuotteita. Kuvassa 4.7 on esi-
tetty, ettd prosessit koostuvat aktiviteeteista ja aktiviteetit koostuvat tehtévista. Yksi tai
useampi rooli on vastuussa tehtévésta. Prosessilla on tulo-, siséisia- ja lahtotuotteita.
Lisédksi tehtavilla voi olla tulo- ja l&ht6tuotteita ja téstd saadaan kuvassa 4.7 nékyva teh-
tavan ja tuotteen valinen yhteys.

Lisaksi méarittely voi jaddd korkeammalle tasolle JSON-dokumenttien kanssa, kun esi-
merkiksi relaatiomallissa tarvitsisi selvittdd perin pohjin esimerkiksi prosessien ja tuot-
teiden suhteet. JSON-dokumentin tapauksessa tieto voidaan jarjestaa intuitiivisesti si-
sékkain. Esimerkiksi ISO/IEC TR 29110-5-1-1:2012(E) -dokumentissa prosessien alta
I6ytyvat aktiviteetit, joten JSON-dokumentti voidaan rakentaa ECMA-404 spesifikaati-
on (2013) mukaisesti siten, ettd aktiviteetit ovat prosessin lapsielementteja (listaus 4.1).
Dokumenttimallin k&antépuolena on, ettd samaa tietoa joudutaan toistamaan, kun esi-
merkiksi relaatiomallissa voidaan niin sanotusti viitata tarvittavaan tietoon.
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Kuva 4.6 - Ohjelmiston toteutus -prosessin kaaviokuva (ISO/IEC TR 29110-5-1-1:2012(E))

ISO/IEC TR 29110-5-1-1:2012(E):n dokumenttia analysoimalla paadyttiin kuvan 4.7
mukaiseen kaavioon, joka havainnollistaa elektronisen prosessioppaan tietolahteena
toimivien JSON-dokumenttien rakennetta. JSON-dokumentteihin kootaan siis ISO/IEC
TR 29110-5-1-1:2012(E):n siséltdmé data, joka sailétdéan MongoDB-tietokantaan.

Process Activity

Product

Kuva 4.7 - Kaavio standardin paakohdista
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ECMA-404 spesifikaation (2013) mukaan JSON-dokumentin sisaan voidaan sisallyttaa
toinen dokumentti. Dokumenteista on rakennettu puun muotoisia, ja ndin ollen sisaltavat
toisia dokumentteja. Aktiviteetit voidaan asettaa JSON-dokumentissa prosessin lap-
sielementeiksi. Listaus 4.1 havainnollistaa tata esimerkiksi siten, ettd Activities-objekti
on asetettu Project Management (PM):n lapsielementiksi. JSON-dokumenteista on tehty
kahden tason syvyisid, jolloin JSON-dokumentteja ei tarvita niin montaa ja yksi Mon-
goDB:sta ladattu JSON-dokumentti siséltdd enemmén dataa.

Listaus 4.1 - vse-tree -dokumentin rakennetta havainnollistava koodilistaus

{
"version"™ : "2014-02-11",
" id" : "vse-tree",
"name" : "VSE Entry Profile",
"description" : "Electronic Process Guide (EPG) based on the Management

and Engineering Guide of the Entry Lifecycle Profile for Very Small Entities

(VSE) .",
"items" : [
{
"name" : "ISO/IEC TR 29110-5-1-1:2012(E)",
"description" oo
4
"image" : "./images/entry-profile-guide-processes.png",
"name" : "Entry profile guide processes"
4
"name" : "Target Group",
"description" oo
},
1,
"children" : [
{
"7id" : "pm*tree" ,
"name" : "Project Management (PM)",
"description" : "...",
"items" : [
{
"image" : "./images/project-management-process-—
diagram.png",
"name" : "Project Management Process Diagram"
’
"name" : "Objectives",
"table" : [
{
"name" : "Objective",
"description" : "Description"
b,
{
"name" : "PM.O1",

" "

"description"
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}
1
’
"name" : "Activities",
"table" : [
{
"name" : "Activity",
"description" : "Description"
},
{
"name" : "PM.4",
"description" : "Project Closure"
}
1
1,
"children" : true
b,
{
"version"™ : "2014-02-11",
" id" : "products-tree",
"name" : "Product description",
"description" : "...",
"items" : [
{
"name" : "",
"table" : [
{
"name" : "Name",
"source" : "Source"
’
"name" : "Acceptance Record",
"source" : "Project Management"
},
{
"name" : "Test Report",
"source" : "Software Implementation"
}
1
}
1,
"children" : true
}

Liséksi jos data olisi niin sanottua yksitasoista (flat data), jouduttaisiin ohjelmallisesti
rakentamaan puun muotoinen hierarkia. Tdm& puolestaan merkitsisi sitd, ettd JSON-
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dokumentteihin jouduttaisiin lisédmaan enemmén metadataa kuten tunnistetietoja lapsi-
ja isantdelementeisté.

Data on pilkottu useaan JSON-dokumenttiin, joista jokainen noudattaa saman tyyppista
rakennetta, kuin listauksessa 4.1 esitelty vse-tree-dokumentti.

MongoDB:en talletetut dokumentit

Ensimmaisend MongoDB:iin talletetuista dokumenteista ladataan kayttéliittyman puu-
elementin muodon médrittelevd vse-tree, koska se on madritelty kayttoliittyman
REST-toiminnallisuutta toteuttavassa komponentissa (JsonRest) haettavaksi puun juu-
rielementiksi. Kuvassa 4.2 ndkyvdt puu ja sen elementit on luotu vse-tree-
dokumentin (listaus 4.1) latauduttua kayttoliittyman komponenttiin.

MongoDB:n kaynnistyminen

MongoDB:n taustaprosessi (mongod.exe) kdynnistetddn ensin, ellei sitd olla esimer-
kiksi asennettu Windows-alustaa kaytettdessd Windows-palveluksi, jolloin se k&ynnis-
tyy aina Windows-kayttojarjestelmén kaynnistyessa. Talldin MongoDB on kaytannossa
kaynnissa aina, ellei sitd erikseen sammuteta. MongoDB:n k&ynnistyminen ei laheta
Node tai web-sovelluksiin kdynnistyessaan mitdén signaaleja, ainoastaan tietokannassa
olevat dokumentit tulevat saataville.

4.3 Koneluettava rajapinta

Tassa kohdassa esitellaan sovelluksen koneluettavan rajapinnan osuus, joka on toteutet-
tu Node.js:n avulla. Toteutuksen mallina on kéytetty Coenraetsin (2012) tekemé&é opasta
REST-arkkitehtuurityylin mukaisen koneluettavan rajapinnan luomiseen kayttamélla
Nodea, Expressid sekd MongoDB:té4.

Node.js:n liittyvat tiedostot

Kaksi olennaisinta moduulia Node-palvelimen toteutuksessa ovat Express ja MongoDB-
ajuri.
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nodevse \

Express MongoDB Driver
(express) (mongodhb)

Server

Kuva 4.8 - Node-sovelluksen moduulit

Kuvassa 4.8 on esitelty Node-sovelluksessa kéytetyt moduulit. Express-web-
ohjelmistokehystd kaytetddn téssa sovelluksessa REST-arkkitehtuurityylin mukaisen
koneluettavan rajapinnan luomiseen. Rajapinta ottaa vastaan HTTP GET -kutsuja, jotka
valitetddn toiselle Node-moduulille MongoDB-ajurille, jonka avulla saadaan yhteys
MongoDB-palvelimelle. Lopuksi rajapinta palauttaa pyydetyn JSON-dokumentin.

MongoDB-ajuri tarjoaa muiden muassa Server ja Db -moduulit. Server-moduulin
avulla maaritellddn muiden muassa mistd osoitteesta ja portista MongoDB-palvelin on
saavutettavissa. Db-moduulin avulla valitaan kéytetty tietokanta, avataan yhteys tieto-
kantaan seké voidaan noutaa dokumentti. Listauksessa 4.3 on esitelty MongoDB-ajurin
ohjelmakoodia tdman Node-sovelluksen osalta. Paketin nimi nodevse viittaa Node-
projektikansioon, jossa ovat kaikki tdman Node-projektin tarvittavat tiedostot.

Express-moduulin kayttéonotto

Listaus 4.2 havainnollistaa Nodella ajettavan palvelimen toimintaa. Aluksi ladataan
kaksi moduulia require-metodilla, Express web-ohjelmistokehys ja guides.js,
jossa MongoDB-ajurin avulla otetaan yhteys tietokantaan (listaus 4.3). Jotta Express
toimisi, se taytyy olla ladattu Noden tydhakemistoon komennolla:

npm install express

Moduulien lataamisen jalkeen madritetddn HTTP-kehyksiin lis&é s&déntoja, jotka sallivat
CORSin (Cross Origin Resource Sharing). Ongelmana téssa on se, etta sovellus lahett&a
paikallisesti (1ocalhost) ja HTTP-kehyksista puuttuvat sallintakehykset, ja web-
selaimet (Google Chrome ja Mozilla Firefox) eivét salli liikennettd ilman CORS-
kenttia.
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Kentét saadaan kuitenkin lisattyd muutamalla koodirivilla. Jos tdméan asetuksen jattaa
pois asiakassovellus ei saa pyytdmiaan JSON-dokumentteja rajapinnalta ja kéayttoliitty-
man puuelementti ei lataudu. Konfiguraatiot saadaan asetettua Noden Express-
sovellukseen configure-metodin sisalla use-metodilla.

Express tarjoaa sovellukselle get-metodin, jolla voidaan toteuttaa REST-
arkkitehtuurityylin mukainen HTTP GET. Téssd tapauksessa esimerkiksi menemalla
web-selaimella  osoitteeseen http://localhost:3000/guides/vse-tree
kaynnistetddn £indById-metodi (listaus 4.2), joka hakee MongoDB:std dokumentin,
jonka id-avaimen arvo on vse-tree. Selaimeen palautuu listauksessa 4.1 havain-
nollistettu vse-tree-dokumentin sisélto.

Listaus 4.2 - server.js toteutus

var express = require('express'),
//ladataan guides.js
epg = require('./routes/guides');

var app = express();

//cross origin resource sharing

var allowCrossDomain = function(req, res, next) {
res.header ('Access-Control-Allow-Origin', '*");
res.header ('Access-Control-Allow-Methods', 'GET,PUT,POST,DELETE, OPTIONS') ;
res.header ('Access-Control-Allow-Headers', 'Content-Type, Authorization,

Content-Length, X-Requested-With');

// kaapataan OPTIONS-metodi

if ('OPTIONS' == reqg.method) {
res.send(200) ;

}

else {
next () ;

app.configure (function () {
app.use(allowCrossDomain) ;
app.use (express.logger('dev'));
app.use (express.bodyParser()) ;

3

app.get('/guides/:1d"', epg.findById) ;

app.listen(3000) ;
console.log('Listening on port 3000...");

Lopuksi ohjelmakoodissa on méaéritelty Node-sovellus kuuntelemaan porttia 3000 Ex-
pressin tarjoamalla 1 isten-metodilla.
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MongoDB-ajurin kayttéonotto

Yhteys MongoDB-dokumenttitietokantaan saadaan Noden MongoDB-ajurilla (Mon-
goDB, Inc. 2014f). Ajuri saadaan kayttdén require-kutsulla, mutta mongodb-
niminen Node-moduuli on taytynyt ensin ladata NPM:sta komennolla:

npm install mongodb

Server-moduulin uusi ilmentyman parametreiksi maaritelladn MongoDB-palvelimen
olevan paikallisessa konessa (1ocalhost) portissa 27017. Seuraavaksi maéaritellaén
kaytettavaksi tietokannaksi test ja palvelimeksi juuri madritelty server.

Seuraavaksi avataan yhteys test-tietokantaan open-metodilla. Tdma jalkeen otetaan
yhteys vsetest-kokoelmaan collection-metodilla. Node antaa konsoliin virhe-
viestin, jos haluttua kokoelmaa ei 16ydy.

Varsinaisen toiminnallisuuden dokumentin noutamisesta toteuttaa findById-metodi,
joka saa parametritietona haettavan dokumentin _id-arvon. Seuraavaksi tdsmennetaan
noudettavan dokumentin olevan vsetest-kokoelmassa, ja dokumenttia pyydet&déan
tietokannasta MongoDB:n omalla £ i ndone-metodilla.

Listaus 4.3 - guides.js toteutus

var mongo = require('mongodb');

var Server = mongo.Server,
Db = mongo.Db;
//BSON = mongo.BSONPure;

var server = new Server('localhost', 27017, {auto_reconnect: true});
db = new Db ('test', server);

db.open(function(err, db) {
if(lerr) {
console.log("Conne
db.collection('vse
if (err) {
console.log("The 'vsetest' collection doesn't exist...");

d to 'test' database");

>st', {strict:true}, function(err, collection) {

})
})

exports.findById = function(req, res) {
var id = req.params.id;
console.log('Retrieving guide: ' + id);
db.collection('vsetest', function(err, collection) {
//collection.findOne ({' id':new BSON.ObjectID(id) }, function (err,

item) {
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collection.findOne({' id': id}, function(err, item) {
res.send(item) ;
})
})

Listauksessa 4.3 oleva MongoDB-ajurin moduuli BSON on kommentoitu esimerkkisyis-
t4 ohjelmakoodiin. Tdman moduulin avulla on mahdollista ké&sitellda MongoDB:n ole-
tuksena dokumenteissa kayttdmia ObjectID-tyyppisid arvoja. Tassé sovelluksessa on
kuitenkin itse madritellyt id-avaimien arvot ja BSON-moduulia ei ole tarvinnut ottaa
kayttoon. Ohjelmakoodissa on myos kommentoituna esimerkki, kuinka haetaan Objec-
tID:ta kayttava dokumentti MongoDB:sta.

Node-palvelimen kaynnistyminen

Node-sovellus ottaa kaynnistymisensa aikana yhteyden MongoDB-
dokumenttitietokantaan, joten sen on oltava saavutettavissa Node-sovelluksen kéynnis-
tyessa. Node-sovelluksen toimintaa on jo jonkin verran esitelty otettaessa Express-web-
ohjelmistokehystd seka Noden MongoDB-ajuria kayttoon (listaukset 4.2 ja 4.3). Kuvas-
sa 4.9 on esitettyna Node-palvelinalustalla ajettavan sovelluksen kdynnistyminen sek-
venssikaaviona.

5 server.js 5 MongoDB

.................................................................. EXPIESS s

guides j
.................. S 5 express

open()
collection()

Yy

oxpress()

configure()

——— -

get()
———

listen(}

— -

Kuva 4.9 - Sekvenssikaavio Node-palvelimen sovelluksen kdynnistymisesta

Node-sovelluksen kdynnistyessa ladataan express-Node-moduuli express-
muuttujaan ja guides. js-tiedosto epg muuttujaan, samalla suoritetaan gui-
des . js-tiedoston ohjelmakoodi. Suoritus jatkuu luomalla Server- ja Db-moduuleille
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uudet ilmentymét server ja db. Tdman jalkeen otetaan yhteys MongoDB:n tietokan-
taan db:n open-metodilla ja valitaan kokoelma db:n collection-metodilla. Kun
yhteys on saatu, jatkuu koodin suoritus luomalla app-express-sovellus express-
metodilla. Lopuksi mééritellddn expressin tarjoamat metodit configure, get ja
listen, app -express-sovellukseen.

4.4  Dataan mukautuva kayttoliittyma

Tassa kohdassa esitellddn sovelluksen mukautuva kayttoliittyma, joka on toteutettu Ja-
vaScript-pohjaisella Dojo-ty6kalupakilla. Toteutettu kéyttoliittyma mukautuu koneluet-
tavalta rajapinnalta pyydettyjen JSON-dokumenttien rakenteeseen. Mukautuva kaytto-
liittymé on toteutettu kayttdmalla useita eri Dojo-oppaita.

Web-sovellukseen liittyvat tiedostot ja sen kayttdonotto

Listauksessa 4.4 on esitelty web-sovelluksen HTML-merkkaus (html markup) in-
dex.html-tiedoston osalta. Web-sovelluksen kaynnistyessa kutsutaan kayttoliittymén
kaynnistymiseen vaadittavia moduuleja. Néisté tarkein on Desktop, joka itse raken-
nettu pienoisohjelma. Tdman pienoisohjelman sisélle on rakennettu elektronisen proses-
sioppaan toiminnallisuus ja ulkoasu.

Listaus 4.4 - index.html:n html-merkinnéat

<!DOCTYPE html>
<html >
<head>
<meta charset="UTF-8">
<title>EPG</title>

<link rel="stylesheet" href="./dijit/themes/soria/soria.css">
<style type="text/css">
</style>
<script src="./dojo/dojo.js"></script>
<script>
require ([
"dojo/ready", "js/Desktop", "dojo/ base/window"
], function(ready, Desktop, win) {
ready (function() {
var desktop = new Desktop() ;
desktop.placeAt (win.body()) .startup() ;
H
b
</script>
</head>
<body class="soria">
</body>
</html>
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Suoritus alkaa asettamalla Dojo-moduulit muuttujiin, joista esimerkiksi dojo/ready
rekisterdi funktion ajoon, kun DOM on valmiina ja kaikki ratkaisemattomat require-
kutsut, sekd muut korkeammilla prioriteeteilla olevat funktiot, on ratkaistu. (Dojo Foun-
dation 2014k)

Kun tarvittavat Dojo-moduulit on ladattu, luodaan Desktop-muuttujaan Desktop-
moduulin uusi ilmentyma. Tamaén jalkeen kdynnistetddn De sk top-pienoisohjelma kut-
sumalla sen startup-metodia. Lopuksi pienoisohjelma asetetaan selain-ikkunan bo-
dy-osioon kayttdamélld window-moduulin ominaisuuksia. (Dojo Foundation 2014b,
2014h)

Desktop AN

4
BorderContainer <> ContentPane

Toimii tietomallina

JsonRest Tree
1 1 0.1

Kuva 4.10 - Web-sovelluksen moduulit

Kuvassa 4.10 on esitettynd web-sovelluksen moduulit, jotka on madritelty Desktop-
pieoisohjelman  toteutuksessa. Web-sovelluksessa  kaytettyja nakyvia  Dijit-
komponentteja ovat BorderContainer, ContentPane ja Tree. Kayttgjalle na-
kymattomia komponentteja on yksi, JsonRest, joka hoitaa REST-arkkitehtuurityylin
mukaisen yhteyden koneluettavaan rajapintaan. Web-sovelluksen kayttoliittyméssa on
kaytetty BorderContainer-komponenttia, joka koostuu neljastd ContentPane-
komponentista. Yhden ContentPane-komponentin sisalle on sijoitettu puu-elementti
Tree. JsonRest toimii Tree-komponentin tietomallina.

Desktop-pienoisohjelma
Tassa madritellddn Desktop-moduuli, joka on Dojon pienoisohjelma (widget). Mallina

toteutukseen on kéytetty Dojon dokumentaatiosta 10ytyvid oppaita (Dojo Foundation
2014f, 2014n).
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Listauksessa 4.5 on esitetty oman Desktop-pienoisohjelman toteutusta. Aluksi maari-
telld&n de fine-kutsulla riippuvuudet, johon listataan kaikki kéyttoliittyman toiminnal-
le valttdmattomat moduulit ja siirretddn niiden sisaltd muuttujiin. Esimerkiksi di-
jit/layout/BorderContainer Sisaltd siirtyy muuttujaan BorderContainer
ja niin edelleen. Kayttoliittymamalliksi (template) on asetettu desktop.html-
tiedoston sisédltd templateString-attribuutilla.

Listaus 4.5 - Desktop-moduulin (Desktop.js) kooditoteutus

define ([
"dOjO" ,

"dojo/ base/declare",

"dojo/store/JsonRest",
"dijit/Tree",
"dijit/registry",
"dijit/layout/BorderContainer",
"dijit/layout/ContentPane",
"dojo/text!./templates/desktop.html"
], function(
dojo,
declare,

JsonRest,

Tree,

registry,
BorderContainer,
ContentPane,
template) {

return declare("Desktop", [BorderContainer, ContentPane, ...], {
templateString: template,
widgetsInTemplate: true,

// Kun desktop-malli on ladattu. (Huom. Lapsielementit ei
// valttamattd valmiina!)
postCreate: function() {

},
//Kun desktop-mallin lapsielementit on ladattu (mm. BorderContainer)
startup: function() {

var reststore = new JsonRest ({...});

var myTree = new Tree({...}, this.containerNode)
//viittaa data-dojo-attach-pointiin desktop.html -mallissa
},

resize: function() {

registry.byId("borderContainer") .resize();

})
})




49

Uudet ilmentymat luodaan startup-metodin alla, koska Dojon pienoisohjelmadoku-
mentaatiossa suositellaan kayttdmaan startup-metodia kayttoliittymakomponenttien
kanssa. Metodi varmistaa, ettd esimerkiksi kayttoliittyma komponentit ovat ladattu saa-
taville. Tdmé& on tarkedd, koska esimerkiksi kayttoliittyman mallissa viitataan con-
tainerNode-avainsanan avulla. (Dojo Foundation 2014i)

Ikkunankoko piirretdan uudelleen aina kun kutsutaan resize-metodia. Tasséa on kay-
tetty hyvéksi Dijitin registry-moduulia, joka pitdd ajonaikaista Kirjaa kaikista kayt-
toliittyman nékyvista komponenteista. (Dojo Foundation 2014k)

Pienoisohjelman malli

Listauksessa 4.6 on esitelty De skt op-pienoisohjelman mallin HTML-merkinnat (desk-
top.html). Mallissa ei ole HTML-sivuilla normaalisti olevia otsaketietoja, vaan desk-
top.html -tiedoston sisaltd asetetaan lopulta index.html -sivun body-osioon. To-
teutuksessa on mukailtu Dojon oppaista 10ytyvid BorderContainer-komponentin kayt-
toon liittyvid esimerkkeja (Dojo Foundation 2014;j).

Listauksessa 4.6 HTML-merkinnat on niin sanotusti paketoitu yhdelld ylimaé&raisella
div-osiolla. Tama tehtiin sen takia, ett4 ohjelmoidessa huomattiin Dojon karsivan tdmén
tiedoston kayttdonotossa ylimman tunniste-osion pois. Eli téssé tapauksessa Dojon me-
kanismit karsivat pois <div class="topClass”>..</div> -parin pois.

Seuraavana on vuorossa BorderContainer, joka on madritelty kdyttdoén data-
dojo-type -attribuutilla. BorderContainer-komponenttiin on maaritelty myos
id -kenttd, johon péaéstédan kasiksi esimerkiksi registry-moduulia kdyttamalla. Li-
séksi mukana on data-dojo-attach-point -attribuutti, joka mahdollistaa tunnis-
teeseen kasiksi paasyn JavaScript-koodista kasin. (Dojo Foundation 2014f)

BorderContainer koostuu ContentPane-komponenteista, jotka merkitddn data-dojo-
type -attribuutilla. Niissd on myds data-dojo-props -attribuutti, jossa voidaan
ilmaista  kyseess& olevan ContentPanen sijainti  BorderContainer-
komponentissa. Kuvassa 4.2 nahdaan, ettda kayttoliittyma koostuu neljasta eri osasta:
yla- ja alapaneelista, seka kahdesta paneelista sivun keskella.

Ylapaneelin (top) sisaltond ovat samalla rivilla kuva vasemmalla ja tekstid oikealla.
Toteutuksessa kummallekin on luotu oma div-osio ja tasaukset oikealle ja vasemmalle
on toteutettu css-tyyleilld. Alapaneelin (bottom) toteutus on samantyyppinen kuin
yldpaneelin ainoana poikkeuksena on, ettd vasemmalla on tekstia ja oikealla on tekstia
seké kuva.
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Vasemman paneelin (leading) madrittelyssa on otettu kayttoon splitter-
paneelienjakaja, jolla kéyttdja voi itse saatda web-sovelluksen vasemman paneelin leve-
yttd. Rakenteellisesti vasemman paneelin sisélle on asetettu div-osio, johon asetetaan
Tree-elementti. Asettaminen on havainnollistettu listauksessa 4.5, jossa viitataan con-
tainerNode-viittaustietoon.

Listaus 4.6 - desktop.html -mallin (template) kood

<div class="topClass">
<div id="borderContainer"
data-dojo-type="dijit/layout/BorderContainer"
data-dojo-attach-point="bcPane" style="..." >
<div data-dojo-type="dijit/layout/ContentPane"
data-dojo-props="region: 'top'"
data-dojo-attach-point="topPane">

</div>

<div data-dojo-type="dijit/layout/ContentPane"
data-dojo-props="splitter:true, region:'leading'"
data-dojo-attach-point="1leadingPane">
<div data-dojo-attach-point="containerNode"></div>

</div>

<div id="contentId"
data-dojo-type="dijit/layout/ContentPane"
data-dojo-props="region: 'center'"
data-dojo-attach-point="centerPane">

</div>

<div id="bottomContainerId"
data-dojo-type="dijit/layout/ContentPane"
data-dojo-props="region: 'bottom'"
data-dojo-attach-point="bottomPane">

</div>

</div>
</div>

Keskipaneelin (center) méérittelyissa on id-attribuutti, johon viitataan kéayttaméalla
dojon id-hakutoimintoa, kun siirretaan tietoa keskipaneeliin kayttajan nakyville.

REST-toiminnallisuus

JsonRest on HTTP-pohjaisen asiakasohjelman, joka on tdyden RESTin (RESTful), ke-
vyt objektimuistitoteutus. Listauksessa 4.7 on esitelty JsonRest-komponentin uuden
ilmentymén reststoren ominaisuudet ja metodit target, mayHaveChildren,
getChildren, getRoot jagetLabel. (Dojo Foundation 2014d, 2014m)

Datan rajapinnan osoite ilmoitetaan target-ominaisuuden avulla. Koska saatava
JSON-data on puun muotoista, sen kasittelyyn tarvitaan metodeja. Metodeilla kdydaén
lapi haetun elementin mahdollisia lapsielementtejd (mayHaveChildren ja get-
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Children). Datamalliin on madritelty sen juurielementti getRoot-metodilla. My6-
hemmin luotavan puuelementin nékyvdén osaan haetaan otsikkotiedot getLabel-
metodilla.

Listaus 4.7 - reststoren toiminnot

var reststore = new JsonRest ({
target: "http://localhost:3000/guides/",
mayHaveChildren: function(object) {
// katsotaan, 1éytyyko children
return "children" in object;
},
getChildren: function(object, onComplete, onError) {
// this.get kutsuu 'mayHaveChildren', Jjos palauttaa true, ladataan
//tarvittavat, jolloin true ylikirjoitetaan { item } -muotoon
this.get (object. id).then(function(fullObject) {
// kopioidaan alkuperdiseen objektiin, jolloin se sisalté&a
//myds lapsielementit (children)
object.children = fullObject.children;
// kun on saatu taysi objekti, pitadisi olla saatavilla
//taulukollinen lapsielementtejd (children)
onComplete (fullObject.children);
}, function(error) {
// virhe tapahtui, se kirjattiin ja merkittiin ettei
//lapsielementtejd ole saatavilla
console.error (error) ;
onComplete([])
b
},

getRoot: function(onltem, onError) {
// haetaan juuriobjekti, tehddan get() ja vaste callbackataan
this.get ("vse-tree") .then(onltem, onError);

},

getlLabel: function(object) {
// haetaan nimi (jotkut mallit kayttédvat 'labelAttr', joka on
//avaimena datassa, tassd haetaan vain avaimen 'name' arvo)

return object.name;
}) s

Lisaksi kayttoliittymaan tuleva Tree-komponentti vaati, ettd tietomallissa on mayHa-
veChildren, getChildren, getRoot ja getLabel -metodit, jotka hahmottavat
datan puuksi. Listaus 4.7 on mukaelma Dojo oppaasta (2014e), jossa on esimerkkeja
JsonRest-komponentin kaytosta.

Kayttoliittyman puuelementti

Listauksessa 4.8 on esitelty kayttoliittyman Tree-komponentin ilmentyman ominaisuu-
det ja siihen liittyvat tapahtumakasittelijat (model, showRoot, onLoad ja on-
Click). Namé on madritelty Dojon API dokumentaatiossa (2014c) ja listauksessa 4.8
on esitetty niiden toiminnallisuus. Ominaisuuksiin merkitddn mité tietomallia kdytetdan,
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ja tadhén on laitettu aiemmin luotu JsonRest-komponentin ilmentymé (reststore).
Ominaisuudella showRoot on ilmoitettu, ettd pidetdén puun juurisolmu nékyvissa.

Kun puukomponentti on lakannut lataamasta dataa Node-rajapinnasta, BorderContainer-
komponentin ikkunakoot séadetdan uudelleen. Viittaus BorderContainer-komponenttiin
haetaan registryn avulla Dijitin ajonaikaisesta rekisteristd, jotta paneelien uudel-
leenpiirtokdsky voidaan toimittaa. Tapahtumankasitteliji onLoadia kutsutaan, kun puu
on lakannut lataamasta.

Listaus 4.8 - myTreen toiminnot

var myTree = new Tree ({

model: reststore, //JsonRest
showRoot: true,

//onLoad () kutsutaan kun puu lopettaa lataamisen ja laajenemisen.
onLoad: function() {

//haetaan widgettia dijit-rekisteristd id-kentan mukaan
registry.byId("borderContainer") .resize();

b,

//onClick(item, node, evt) Callback, kun puun elementtid klikataan
onClick: function(item) {...}

}, this.containerNode); //viitataan data-dojo-attach-pointiin desktop.html

sivulla

Toteutettuna on myods puun solmujen klikkauksia seuraava tapahtumankasittelija on-
C1ick-metodi, jonka toteutusta on esitelty listauksessa 4.9.

Tree-komponentin tapahtumakasittelija

Listauksessa 4.9 on esitelty Tree-komponentin onClick-tapahtumakaésittelijaan liitetty
toiminnallisuus. Klikattavasta elementistd haetaan avainsanoja ja toiminto maaraytyy
avainsanan mukaan. Tarkoituksena on luoda sisdltd kayttoliittyméan keskimmaiseen
(center) paneeliin puuelementtipaneelin (puuelementti sijaitsee leading-paneelissa) vie-
reen.

Listaus 4.9 - myTreen onClick-kuuntelijan toiminnallisuus

//onClick (item, node, evt) Callback, kun puun elementtid klikataan
onClick: function(item) {

var str = item.description;

//katsotaan onko "undefined"
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if (! (typeof str==="undefined")){

var res = str.replace(new RegExp('\r?\n','g'), '<br />");
}
var content = "<hl>" + item.name + "</hl><p>" + res + "</p>";

for(var i=0; i< item.items.length; i++) {
//106ytyykd '"name' -key

if (! (typeof (item.items[i].name)==="undefined")) {
content += "<h3>" + item.items[i].name + "</h3>";

}

//1dytyykd 'image' -key

if (! (typeof (item.items[i].image)==="undefined")) {
content 4= "<img src='" 4+ item.items[i].image + "'/>";

}

//16ytyykd 'table' -key

if (! (typeof (item.items[i].table)==="undefined")) {

content += "<table style="'width:100%'>";
for(var j=0; j< item.items[i].table.length; j++) {

if (jJ % 2 === 0 ){
content += "<tr class='alt-row'>";
} else {
content += "<tr>";
}
//1oytyykd tablesta 'name' -key
if (! (typeof (item.items[i].table[]j].name)==="undefined")) {
if(j===0) {
content += "<th>" + item.items[i].table[]j].name
+ "</th>";
} else {
content += "<td>" + item.items[i].table[]].name
+ "</td>";
}
}
//1oytyykd tablesta 'description' -key
if (! (typeof
(item.items[i].table[j].description)==="undefined")) {
if(j===0) {
content += "<th>" 4+ item.items[i].table[]j].description
+ "</th>";
} else {
var s = item.items[i].table[]j].description;

var r = s.replace(new RegExp('\r?\n','g"), '<br />');
content += "<td>" 4+ r + "</td>";

content += "</tr>";
}

content += "</table>";

}
dojo.byId('contentId').innerHTML = content;
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Ensin haetaan klikatun elementin juuri tasolta avainsanoja, joiden arvot asetetaan sisél-
I6n otsikoksi ja tdaman alle tulevaksi johdannoksi. Sivun sisaltd ketjutetaan content-
muuttujaan, jonka sisaltd asetetaan lopuksi kayttoliittyman keskimmaiseen paneeliin.
Aina ensin tarkastetaan onko haluttua avainta elementissé kayttamalla hyvéksi JavaSc-
riptin t ypeo f-operaattoria.

JSON-dokumentissa rivivaihto on merkitty tekstin sekaan \n -merkinnoéilla. Esimerkik-
si kohdalle tulee description-avain, sen arvo kdydaan lapi RegExpill4 ja vaihdetaan
kaikki l6ytyvét \n -merkinnat HTML:n <br /> -rivinvaihtotunnisteilla.

Kaiken muun sivulle tulevan sisallén on tarkoitus 16ytyd JSON-dokumentin items-
taulukosta. Klikatun elementin items-taulukossa olevat avaimet voivat olla mm. na-
me, image tai table. Talld syvemmalla tasolla name-avaimen arvosta tulee alemman
tason <h3> -otsikko, image-avaimen arvona on halutun kuvatiedoston polku, ja puo-
lestaan table-avaimen kohdalla k&yttoliittymaan piirretddn taulukko sisallytetyista
arvoista. Taulukko piirretdan kayttéliittymaan niin, ettd se on koko vapaan tilan levyi-
nen ja joka toisella rivilla on harmaa taustavari. Taulukon muotoisessa arvossa voi olla
samoja avaimia, kuin I0ytyi ylemmilta tasoilta. Ja avaimiin liittyvét toiminnot ovat sa-
moja kuin ylemmill& tasoilla ja arvot ketjutetaan jélleen content-muuttujan sisaan.
Lopuksi asetetaan rivin sulku- ja taulukon sulkutunnisteet.

Aivan onClick-tapahtuman lopuksi asetetaan content-muuttujan arvo selain-
ikkunan keskipaneeliin, joka haetaan contentId -tunnistetiedon perusteella. Tunnis-
tetieto viittaa Desktop-pienoisohjelman mallissa (desktop.html) olevaan id-
tietoon. Elementin sisélt6d on esitelty listauksessa 4.1, jossa havainnollistetaan elemen-
tin ja JSON-dokumentin rakennetta.

Dojo web-sovelluksen kaynnistyminen

Dojo web-sovellus ottaa yhteyden Node-palvelimen sovellukseen, joka puolestaan ottaa
kaynnistymisen aikana yhteyden MongoDB:en. MongoDB:n ja Node-sovelluksen tulee
olla saavutettavissa web-sovelluksen kdynnistyessa.

Kuvissa 4.11 ja 4.12 on esitetty sekvenssikaavioina Dojo web-sovelluksen kdynnisty-
minen. Kun selain-ikkuna aukeaa, muodostetaan itse madritellystd Desktop-
moduulista (oma pienoisohjelma) uusi ilmentymd Desktop. Tdmén jalkeen kutsutaan
Desktopin startup-metodia. Metodissa luodaan JsonRest -Dojo-moduulista uusi
ilmentymé& reststore, jonne toteutetaan Dojon tarjoamat metodit mayHaveChil-
dren, getChildren, getRoot ja getLabel. Seuraavaksi suoritus jatkuu luomal-
la Tree-komponentin uusi ilmentymé myTree, jonka tietomalliksi liitetddn rests-
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tore. Tree-komponentin uuteen ilmentymaén toteutetaan Dojon tarjoamat metodit
onLoad jaonClick.

5 (html) 5! Dojo toolkit 5 Node.js palvelin

..new Desktop()

5 desktop

startup() new JsonRest()
-

Y reststore

mayHaveChildren()

getChildren()
getRoot()
S —
getLabel() >
new Tree()
5 myTree
onlLoad()
-
onClick()
-

get()

Kuva 4.11 - Sekvenssikaavio web-sovelluksen kéynnistymisesta

Kun web-sovelluksen kayttoliittymédkomponentit ovat latautuneet selain-ikkunassa ole-
vaan kayttoliittyméén, reststore lahettdd get-kutsun Node-sovellukselle, jonka
avulla se pyytédd vse-tree-dokumenttia kayttoliittymén puuelementin juureksi. Dojo
web-sovelluskselta saapuvan get-kutsun vastaanottaa Express-sovellus app. Tastd
vse—-tree-dokumentin pyytdminen siirtyy MongoDB-ajuri db:lle findById-
kutsulla, joka muuntaa sen MongoDB:n ymmértdmaéan f i ndone-kutsuun.

= Dojo web-sovellus = app = db 5 MongoDB

get()

-
findByld()

findOne()

Kuva 4.12 - Sekvenssikaavio Node-palvelimen tapahtumista, kun web-sovellus kaynnistetdan

Kun Dojo web-sovellus on saanut kdynnistyksessd pyytdaménsa dokumentin, rests-
tore tulkitsee sen Tree-komponentin ilmentyman ymmartdmadn muotoon, ja puu
latautuu selain-ikkunan vasempaan (leading) paneeliin.
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Kayttaja klikkaa kayttoliittyman elementtia

Listauksessa 4.7 JsonRest -komponentin toteutuksessa elementtien nimiksi puuhun ha-
ettiin name-avaimien arvot. Kayttaja klikkaa auki Product description -solmun, joka on
vse-treen alidokumenttina children-taulukossa (listaus 4.1). Product description
-elementin _id-avain on products-tree, elementistd 10ytyy muiden muassa na-
me, items ja children -avaimet.

Avaimen items siséltd siirretddn selain-ikkunan keskipaneeliin, kun puun Product
description -elementtid klikataan. Chi1ldren-avaimella kerrotaan, ettd Product descrip-
tions -elementtiin liittyvdd dataa on lisad tarjolla. Lis&da dataa pyydetddn puolestaan
products-tree -avaimella ja MongoDB-palvelimelta tulisi 10ytyd products-
tree -dokumentti (dokumentin juuressa on ” id”="products-tree” avain/arvo-

pari).

Kayttdja avaa puusta Product descriptions -elementin solmun ja reststore lahettd
get-kutsun Node.js -palvelimelle products-tree -dokumentista REST-
arkkitehtuurityylin mukaisesti koneluettavalle rajapinnalle osoitteeseen
http://localhost:3000/guides/products-tree.

Node-sovellus kuuntelee porttia 3000 HTTP GET -metodin varalta ja sellaisen saapues-
sa, pyynto ohjataan db:lle app:n get-kutsulla ja products-tree merkitddn tunnis-
tetiedoksi. db:n £indById-metodi pyytdd products-tree id-avaimella olevaa
dokumenttia MongoDB:Ita sen omalla £ indOne-kutsulla (kuva 4.13).

Y reststore & app H db =~ MongoDB

get()

>
findByld()

findOne(}

-

Kuva 4.13 - Sekvenssikaavio kayttdjan klikatessa puun solmu auki

Kun pyydetty products-tree-dokumentti on saatu reststoreen, kayttoliittyman
puuelementti péivitetddn uudella sisallolld ja Product description-elementin lapsiele-
mentit tulevat nékyviin.



57

5 YHTEENVETO JA ARVIOINTI

Tutkimuksen tavoitteena oli luoda elektroninen prosessiopas kayttamalla ja esittelemalla
vapaasti saatavilla olevia tyokaluja sek& teknologioita. Tarkoitus oli selvittdd miten
avoimia tietovarantoja hyddynnetéén teknisesti.

Tutkimus aloitettiin perentymall& pienten ohjelmistoyksikoiden prosessistandardin Ent-
ry-tason oppaaseen ISO/IEC TR 29110-5-1-1:2012(E), jonka oli tarkoitus toimia kaksi-
jakoisessa roolissa elektronisen prosessioppaan testidatana sek& prosessioppaana ohjel-
mistototeutuksen osalta.

Prosessistandardi yritettiin muuttaa elektronisen prosessioppaan testidataksi mallinta-
malla sit4 relaatiomalliin, koska sovelluksen tiedonhallintajarjestelmand oli aluksi tar-
koitus kaytta relaatiotietokantaa. Kuitenkin huomattiin, ettd prosessistandardin saatta-
minen relaatiomalliin vaati huomattavaa vaivannékod. Liitteessa 5 on esitelty kesken
jaanyt ER-kaavio relaatiomalliin saattamisesta.

Relaatiomallin tilalle vaihdettiin dokumenttimalli, jossa voi olla sisakkéisia rakenteita ja
prosessistandardin rakenne tuntui sopivan tdh&dn malliin. Esimerkiksi prosessin sisalla
on aktiviteetteja, joten dokumenttimallissa voidaan aktiviteetti-dokumentit sijoittaa pro-
sessi-dokumentin sisédlle. Dokumenttitietokannaksi valittiin MongoDB, joka tallettaa
tiedon BSON-muotoisena. Koska BSON on periaatteessa JSON-tiedonsiirtoformaatti
muutamalla lisdykselld, dokumentit voidaan tallettaa MongoDB:en tdysin JSON-
muotoisena.

JSON-formaatin kaytté MongoDB:n kanssa sopikin hyvin tehdyn tyon kannalta, sill&
sitd voidaan myo6s kéyttaa tiedonsiirtoformaattina rajapintojen valilla. Koneluettavaa
rajapintaa ei kuitenkaan lahdetty heti tdmén jélkeen toteuttamaan vaan tyépanos foku-
soitiin mukautuvaan kayttoliittymaan, joka on Dojo toolkitilla toteutettu web-sovellus.
Alkuvaiheessa web-sovellus luki prosessistandardista luotuja JSON-tiedostoja suoraan
tiedostosta. Nain voitiin aloittaa asiakasohjelman toteutus ilman, etta testidataa tarvitsisi
hakea rajapinnan kautta tietokannasta. Samalla huomattiin, ettd prosessistandardista
luotuihin JSON-tiedostoihin tarvitsi lisatd metatietoa, jota kayttoliittymén komponentit
kayttivat hyvakseen kayttoliittymaa luodessaan.

Koneluettava rajapinta toteutettiin noudattamalla REST:n nelj&& perusperiaatetta. Nama
periaatteet ovat: HTTP-metodeja tulisi kéyttad eksplisiittisesti, palvelun tulisi olla tila-
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ton, URI:t tulisi nayttdd hakemistokaltaisina ja tiedonsiirtoformaattina kaytettéisiin
XML:a, JSON:ia tai molempia. Naitd perusperiaatteita oli tarkoitus seurata, kun toteu-
tettiin koneluettava rajapinta kayttamélld Node.js-alustaa, sekd siihen liitettavid kol-
mannen osapuolen moduuleja Expressid ja MongoDB-ajuria.

Rajapintaan onnistuttiin saamaan RESTin toiminnallisuus muutamalla rajoituksella.
Rajapinnan avulla voidaan ainoastaan hakea dokumentteja tietokannasta, eli HTTP-
metodeista kaytdssa on ainoastaan GET. Sovellus ja rajapinta eivat myodskaan pida ylla
mitéan tilan kirjausta, eli kun dokumentti pyydetdan, pyydetaén tietylla tunnistetiedolla
oleva dokumentti. URI:sta on myos tehty hakemistokaltaisia esimerkiksi, jos kirjoite-
taan selaimeen http://localhost:3000/quides/vse-tree antaa rajapinta tietokannasta vse-
tree-tunnistetiedolla varustetun dokumentin tietokannasta. Dokumentit ovat JSON-
muotoisia, joten tiedonsiirtoformaattikriteeri on myds taytetty.

Rajapinnan maéarittelyn jalkeen asiakasohjelman toteutuksessa huomattiin puutteita ja
sovellukseen jouduttiin tekemédan muutoksia. Sovelluksen ensimmadiseen versioon vali-
tuilla komponenteilla ilmeni ongelmia mm. ikkunanpiirtamisessa. Uusi versio web-
sovelluksesta toteutettiin enemmén Dojon hengessa, siita tehtiin raataldity pienoisoh-
jelma ja sovelluksen komponentit saatiin toimimaan keskendan paremmin.

Kehitystarpeet

Elektronisen prosessioppaan sovelluksen toteutuksessa olisi vield parannettavaa ja muu-
tamia ominaisuuksia jai uupumaan. Prosessioppaassa nakyvat kuvat eivét talla hetkella
sijaitse MongoDB-tietokannassa vaan niiden resurssit 16ytyvat asiakasohjelman yhtey-
destd ja tietokannasta saatavissa dokumenteissa on viittaus kuvaresurssin osoitteeseen.
Taman voisi pitaa ennallaan, jos kuvat haettaisiin vaikka jostakin WWW-osoitteesta, tai
vaihtoehtoisesti kuvat voisi tallettaa dokumentteihin tekstimuotoisena Base64-
koodattuna (liitteessé 8 on esitelty kuva ja sen Base64 koodi). MongoDB:ssa on myos
resurssien tallettamiselle tarkoitettu mekanismi GridFS, mutta tdhén ei tdman tutkimuk-
sen yhteydessé perehdytty (MongoDB, Inc. 2014b).

Koneluettavan rajapinnan kautta voidaan ainoastaan hakea dokumentti sen tunnistetie-
don avulla kayttamalla HTTP GET -metodia. Toteuttamatta on vield POST, PUT ja
DELETE -metodit, joilla toteutettaisiin CRUD-toiminnot (Create, Read, Update, Dele-
te). Sovelluksessa rajapinnan ja dojo-asiakasohjelman valinen yhteys noudattaa REST:n
periaatteita, mutta dojo-asiakasohjelman ja kéyttdjan valinen toiminta ei. T&ssd voisi
tutkia onko mahdollista muokata Dojo-asiakasohjelmaa siten, ettd esimerkiksi se-
laimeen voitaisiin Kirjoittamalla siirtyd puuelementin johonkin solmuun. Esimerkiksi
siirtdd Dojo-sovellus ajoon Node.js-alustalla (Dojo Foundation 2014h).


http://localhost:3000/guides/vse-tree
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Tutkimuksen otsikossa luvataan mukautuvaa kayttoliittymaa ja tavoitteena oli, ettd kéyt-
toliittyma pystyisi mukautumaan minka tahansa muotoiseen JSON-tiedostoon. Tédssa on
onnistuttu osittain. Kayttoliittymd mukautuu erimuotoisiin JSON-tiedostoihin, mutta
mukana tarvitsee olla kayttoliittymén vaatimaa metatietoa. Jos mukana on tuntematto-
mia avaimia, kayttoliittyma ei osaa kasitella niitd. Tassa kayttoliittyma voisi tehda jon-
kinlaisen oletustoimenpiteen, jos avain ei ole tunnettu esimerkiksi vain nayttda avaimen
arvo kayttoliittymassa. Liitteessa 4 on esitelty Object.keys-metodin toimintaa, jonka
avulla on mahdollista kdyda lapi tuntemattomia avaimia. Nain kayttoliittyma saataisiin
mukautumaan myos sellaisiin  JSON-tiedostoihin, jotka siséltavat tuntemattomia
avaimia.

Kéayttoliittymassa on talla hetkelld tuki vain yhteen elektroniseen prosessioppaaseen
kerrallaan. Tuki useammalle prosessioppaalle voitaisiin lisata esimerkiksi drop down -
valikon avulla, joka lataisi sisalténsa JSON-dokumentista. JSON-dokumentissa voisi
olla luettelo juuridokumenttien tunnisteista ja tunnistetta vastaavasta nimestad (_id ja
name -avaimista).

Talla hetkella dokumentit tarvitsee syottad MongoDB:een manuaalisesti tai esimerkiksi
kolmannen osapuolen Robomongo-sovellusta kayttamaélla. Dojo-asiakasohjelman kéyt-
toliittymassa voisi olla ominaisuus, jolla se voitaisiin asettaa esimerkiksi sisalléntuotto-
tilaan. Néin voitaisiin esimerkiksi lisata, péivittad ja poistaa dokumentteja REST:n mu-
kaisesti MongoDB-tietokannasta koneluettavan rajapinnan kautta, olettaen, etta rajapin-
taan on lisatty toimintoja vastaavat operaatiot.

Talla hetkella Dojo-sovellus ja Node.js-rajapinta eivat tue minkaanlaista tunnistautumis-
ta tai paasynhallintaa. Namaé olisi hyva ottaa huomioon esimerkiksi silloin, kun rajapin-
nalle lisatdan dokumenttien lisdys-, pdivitys ja poisto-ominaisuudet. Liséksi jos sovel-
lusta kaytetdan elektronisena prosessioppaana, yhteydet tulisi suojata, jotta voidaan
varmistaa oppaan tietojen oikeellisuus.

Kaiken kaikkiaan tutkimus onnistui, vaikka kaikki tydssa kdytetyt tyokalut ja menetel-
mat olivat tyon tekijéalle ennestaan tuntemattomia. Pienten ohjelmistoyksikdiden proses-
sistandardi saatiin analysoitua ja siitd luotua JSON-dokumentteja tietokantaan testida-
taksi. Valittiin useita JavaScript-pohjaisia vapaasti saatavilla olevia tyokaluja tyon te-
kemiseen sekd esiteltiin niiden kayttod. Nain voitiin toteuttaa yhtd ohjelmointikielta
kayttdmalla selain- ja palvelinpaan ratkaisut. Otettiin kdyttdén MongoDB ja talletettiin
sinne dokumentteja. Luotiin koneluettava rajapinta tietokannan dokumenteille Node.js:n
ja siihen ladattavien kolmansien osapuolten moduulien avulla. Lisaksi luotiin mukautu-
va kayttoliittyma Dojo-tyokalupakilla, joka kayttdd koneluettavaa rajapintaa JSON-
dokumenttien hakemiseen, seké vield& mukautuu ladatun JSON-dokumentin rakentee-
seen.
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Kohtalaisella jatkokehitykselld koneluettavaan rajapintaan voidaan lisatd dokumenttien
lisdys-, muokkaus- ja poisto-operaatiot. Sama koskee my6s mukautuvaa kayttoliittymaa,
johon voitaisiin lisata kyky lukea tuntemattomia avaimia JSON-dokumentista ja mukau-
tua niihin. Alun perin asetetut vaatimukset mukautuvasta kayttoliittymasta ja koneluet-

tavasta rajapinnasta ovat siis saavutettavissa.
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LITTEET

Liite 1. Kayttéonotto

A) MongoDB (Windows)
MongoDB:n asennus/purkaminen

Ladattu MongoDB:n tiedosto ladataan, siirretdan ja puretaan C:\ -juureen. Ta-
man jélkeen voidaan siirtad siséltd mongodb-kansioon C:\ -juureen seuraavalla
komennolla:

cd \
move C:\mongodb-win32-* C:\mongodb
MongoDB:n ympariston asettaminen

MongoDB vaatii datahakemiston, johon se tallettaa kaiken datan. MongoDB:n
datahakemiston oletuspolku on \data\db. Komentokehotteessa esimerkiksi
C:\ -juureen:

md \data
md \data\db

Datatiedostoille voidaan maarittad vaihtoehtoinen polku kayttamalla --dbpath
-optiota mongod.exe -tiedostoon. Esimerkiksi:

C:\mongodb\bin\mongod.exe --dbpath C:\data

MongoDB:n kaynnistdminen

MongoDB voidaan kdynnistdd ajamalla mongod.exe esimerkiksi komentokehot-
teessa:

C:\mongodb\bin\mongod.exe

Huom! MongoDB voi kéynnistya jo vaihtoehtoisen datatiedostojen polun aset-
tamisen aikana.
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MongoDB:iin yhdistaminen

Jotta saadaan yhteys mongo-shelliin, tarvitaan toinen komentokehote, johon
syotetaan komento (Kuva 1):

C:\mongodb\bin\mongo.exe

X Komentokehote - mongodb\bin\mongo.exe = B “

icrosoft Windows [Uersion 6.3.960@]
{c) 2013 Microsoft Corporation. Kaikki ocikeudet pidatetadan.

ssUsers~Harvircds

ssmongodbshinsmongo . exe
ongoDB shell version: 2.4.7
ennecting to: test
>

< >

Kuva 1 - mongo-shelliin on saatu yhteys onnistuneesti

Oletuksena mongod.exe -tiedostoa ajetaan localhostin portissa 27017,
mongo-Shell ottaa tdéhén yhteyden. Tietueen lisdédmistd voidaan testata Kirjoitta-
malla mongo-shelliin seuraavat komennot, joilla lisatddn dokumentti test-
kokoelmaan, joka on test-oletustietokannassa. Tdman jalkeen dokumentti hae-
taan (Kuva 2):

db.test.save( { a: 1 } )
db.test.find()



= Komentokehote - mongodb\bin\mongo.exe

icrosoft Windows [Uersion 6.3.7680
(c? 2013 Microsoft Corporation. Kaikki oikeudet piditetddn.

sUserssHarrircds

smongodbshinsmongo . exe

ongoDB zhell version: 2.4.7

onnecting to: test
> db.test.save({a:l}>
> db.test.find(>
¢ "_id" = ObjectId("544f79396fdA?5f44473F675"), Ya" - 1 >

< >

Kuva 2 - Tietue on lisatty onnistuneesti test-tietokannassa olevaan test-kokoelmaan

Kannasta pal autuu seuraavaa:

" 1d” : “ObjectId("544f79396fd095f44473f675")",
\\all : l

Kannassa siis on sinne syftetty arvo-avain -pari ja tdméan lisdksi MongoDB on
generoinut avain-arvo -parin yhteyteen oman _id -tunnisteensa.

Samalla huomataan, ettd testi on onnistunut ja MongoDB on toimintakunnossa.

Sovelluksen kayttama tietokantamateriaali

Kun MongoDB:n ympéristd on kunnossa, voidaan tuoda (import) mongoim-
port-komennolla .json-tiedosto, joka sisaltadd tietyn kokoelman ja kokoelman
dokumentit. Esimerkiksi vsetest.json-tiedoston tuominen test-
tietokannan vsetest-kokoelmaan onnistuu, kun siirretddn vsetest. json-
tiedosto kansioon C:\mongodb\bin ja Kirjoitetaan seuraava komento mon-
go-shelliin:

mongoimport --db test --collection vsetest --file

vsetest.json
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Jos MongoDB:ssa jo on joitain dokumentteja vsetest-kokoelmassa, mon-
goimport-komentoon voidaan lisatd --upsert -optio. Tdmad muuttaa tuonti-
prosessia siten, etté tietokannassa jo olemassa olevat objektit paivitetdan ja kaik-
ki muut tuotavat objektit lisatdan. Tuonti toimii oletuksena id -kentan pohjal-
ta.

Kun tietokantaan on tuotu vsetest-kokoelma ja sen dokumentit, web-
sovellukseen liittyvd Node.js-palvelin voidaan ajaa.

Kokoelmien tietokannasta pois vieminen (export) puolestaan on mahdollista
mongoexport-komennolla mongo-shelliin:

mongoexport —--collection vsetest --out vsetest.json

Komento luo tiedoston C:\mongodb\bin -hakemiston tiedoston vse-
test.json, joka sisdltdd kokoelman vsetest ja kaikki sen siséltdmat do-
kumentit.

Robomongo

Robomongo on shell-keskeinen avoimen lahdekoodin ja monella alustalla toi-
miva MongoDB:n hallintatydkalu eli palvelimen yllapitdjalle graafinen kaytto-
liittym&. Robomongo siséltdd saman JavaScript-moottorin, joka on MongoDB:n
mongo-shellissd .Eli kaikki, mitd voidaan Kkirjoittaa mongo-shelliin (mon-
go.exe), voidaan kirjoittaa my6s Robomongoon.

Robomongon asennuksen jalkeen ohjelma kdynnistetaan, tdman jélkeen tarvitsee
luoda yhteys MongoDB:iin.
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Connection | Authentication Advanced I S50 | S5H |

Mame: | MongoDE|

Choose any connection name that will help you to identify this
connection.

Address: |Im3|hust | : |2?'01?

Specify host and port of MongoDE server. Host can be either IP or domain
name.

Kuva 3 - Yhteyden asetukset

Robomongon yhteysasetuksista 16ytyy mm. yhteyden todennukseen ja suojaami-
seen liittyvid vaihtoehtoja. Namé optiot vaativat, ettd yhteyden todennus ja suo-
jaus on otettu kayttéon MongoDB:n puolelta.

Create, edit, remove, done or reorder connections via drag'n'drop.

MName Address Auth. Database [ User
MaongeDB localhost:27017

Kuva 4 - Yhteyden asetukset on talletettu

Robomongoon voidaan tallettaa useita yhteysasetuksia.
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File View Options Help

H-ak > .

4 [H MongoDB (4) Jm

. System
> B mydb [H localhost:27017 |- test
4 B test db.test.find

4 | Collections (7)

b ) System M test @ 0sec. IRERDEE:EEIE

& [ countries

b B test Key Value Type

b [ testData « A 2fields } Object
b B3 town Objectld("344f79396fd 095444734, Objectld
& [ towns 1.000000 Double

&> [ vsetest
[ i Functions

1 Users
3 Q winedb

Kuva 5 - Robomongon kayttoliittyma

Robomongon graafisesta kayttoliittyméstd (Kuva 5) nahdddn mm. Mon-
goDB:ssa olevat tietokannat, niiden alla olevat kokoelmat, sekd kokoelmissa
olevat dokumentit. Graafisessa kayttoliittyméssd on myds komentorivi, jonka
kautta mongo-shelliin voidaan antaa komentoja.

File View Options Help
-k > =
4B Mangr=ein JJ' 0 db.testfind) % |

rol Sys ¢ Open Shell

b E my Refresh 5] localhost:27017 | test

« B ted S ——
a Create Database db.test.find

I>I Server Status 7 test (U 0sec. N ER [E [@
b Host Info
P f

|
[ :
b |
b f

Key Value Type

4 123 (1) Objectld("544f79396f... {2 fields } Object
) id Objectld("544f79396fd035f44473f.. Chjectld
l#] a 1.000000 Double

MongoDB Version

Show Log

Disconnect

3 BN EEEN EEEN EEEN EEEH

1) Functions

=L Users
3 a winedb

Kuva 6 - Tietokannan luonti MongoDB:iin Robomongon kayttéliittymén kautta

Robomongon graafisen kéayttoliittyman kautta voidaan luoda uusi tietokanta
(Kuva 6) MongoDB:iin hiiren oikeanpuoleisen painikkeen alta ilmestyvén vali-
kon kautta.



71

File View Options Help

-k > .

4 [ MongoDB (4) [0 abtestinag x |
| System

|5 localhost:27017 [ test

Collections Statistics . 4 III 3 [H [@

| Create Collection... ‘

Value Type

testData Refresh ectld("544f79395f., {2 fields} Object
-y Objectld("544f79396fd095F44473.. Objectld

%] a 1.000000 Double

,_,
m
&

town
towns
wsetest
nctions

M
=
=
m
=
=
|
. Fu

Kuva 7 - Kokoelman lisddminen tietokantaan Robomongon kautta

Kuvassa 7 nékyy kokoelman luominen ja lisddminen tietokannan alle Collec-
tions-kansion kohdalla hiiren oikeanpuoleisella painikkeella aukeaa valikko,
josta loytyy Create Collection -vaihtoehto.

File View Options Help

-k > .

4 [H MongoDE (4) i

J § db.test.find) *

I Ju System
> B mydb |5 localhost:27017 |- test
B tet db.test.find
4 || Collections (7)
b L System T test (D 0sec. ‘E”H[@
[ E' countries
NE 1L Fen Value Type
b [ testData View Documents .. {2 fields } Object
S g town | Insert Document... 1Objectld( 544f79396fd095FA44T3E... ;hJ:tld
&> 000000 ouble
i towns Update Documents...
[» E' wsetest
b | Functions Remowve Documents...
> 0 Users Remove All Documents...
> Q winedb
Rename Collection...
Duplicate Collection...
Copy Collection to Database...
Drop Collection...
Statistics
Shard Version
Logs Shard Distribution

Kuva 8 - Dokumentin lisédminen kokoelmaan Robomongon kautta

Dokumentin lisddminen onnistuu niin ik&an hiiren oikeanpuoleisen painikkeen
avulla. Dokumentin lisaédminen on havainnollistettu kuvissa 8 ja 9.



[ ocahost:27017 [ test test

< >

0 wicoe o

Kuva 9 - Dokumentin lisdédminen

Kuvan 9 esimerkissd test-tietokannassa olevaan test-kokoelmaan lisatdan
dokumentti Robomongon dokumentinlisaystyokalun avulla:

{ Ilbll : 2 }

Lisdystyokalusta 10ytyy myos dokumentin Validate-painike, jonka avulla
voidaan tarkastaa dokumentin syntaksin oikeellisuus.

File View Options Help

2-@l> =

8 Sl J § db.test find() * |
0 System T

= H localhost:27017 |

“B et db.test.find
4 || Collections (7)
b @ System test (L) 0sec.
3 countries
DlE‘ test | Key Value
I testData 4 3 (1) Objectld("544f79396f.. {2 fields} O
town | _id Object|d("544f79396fd095f44473f..,

4

4 towns -l a 1.000000 e
b ] setest 4 [£3 (2) Objectld(*5450e2bed... {2 fields } i
[ |, Functions  _id Objectld("ﬂiﬁelbedﬁdbﬁ?ait d
I )i Users =] b 2 &
4 Ei winedb

Kuva 10 - Uusi dokumentti on lisatty test-kokoelmaan
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Kuvasta 10 ndhd&an, ettd test-kokoelmaan on ilmestynyt lisétty dokumentti.
MongoDB on generoinut lisattyyn dokumenttiin _ id-tunnisteen, koska sita ei
manuaalisesti ole dokumenttiin lisétty, seka sille arvonparin.

File View Options Help

ORI

4 & MongoDB ¢) J § db.testindQ % |
[ J System T

b & mydb 5| localhost:27017 || test
“ 8 et db.test.find
4 . Collections (7)
b i System test (U Dsec.
13 countries
b | test | Key
[ testData 4 23 (1) Objectld("544f79396f.. {2 fields }
[ town ) _id Object|d("344f79396f d095f444731,..
3 towns ! a 1.000000 D
b [ vsetest 4 [£3 (2) Objectld(*5450e2bed...

Value

Expand Recursivel
.. Functions . d 2 y

L Users s

View Document...

P
3
3 Eﬂ winedb

Insert Document...
Copy JSON

Delete Document...

Kuva 11 - Dokumenttien muokkausmahdollisuudet

Kuvassa 11ndhdd&n Robomongon dokumentin manipulointi mahdollisuudet.
Dokumentteja voidaan siis editoida, katsella tai lisatd hiiren oikeanpuoleisella
painikkeella aukeavan valikon avulla. Vaihtoehdoista aukeaa kuvan 11 kaltainen
ikkuna. Robomongo mahdollistaa dokumentin (JSONin) kopioinnin suoraan lei-
kepoydalle.

MongoDB Windows-palveluna

MongoDB voidaan asettaa Windows-palveluksi, jolloin tietokanta kaynnistyy
automaattisesti jokaisen uudelleen kdynnistyksen yhteydessa.

1) Konfiguroi hakemistot ja tiedostot

Luodaan konfiguraatiotiedosto ja hakemistopolku MongoDB:n lokin
ulostulolle (1ogpath).

Luodaan hakemisto MongoDB:n lokitiedostoille komennolla:

md C:\mongodb\log
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Seuraavaksi luodaan konfiguraatiotiedosto MongoDB:n logpath-
optiolle:

echo logpath=C:\mongodb\log\mongo.log >
"C:\mongodb\mongod.cfg"

2) MongoDB-palvelun asennus ja ajaminen
Seuraavat komennot on ajettava jarjestelménvalvojan oikeuksilla.

Jotta MongoDB -palvelun asentaminen onnistuisi ——install -optiota
kayttamalla, on maéritettdva ajonaikainen optio 1ogpath.

"C:\mongodb\bin\mongod.exe" --config
"C:\mongodb\mongod.cfg" --install

Jos dbpath-hakemistoa ei ole, mongod.exe ei kaynnisty. Oletusarvo
dbpathille on \data\db.

MongoDB-palvelu k&ynnistyy komennolla:
net start MongoDB

3) MongoDB-palvelun pysayttaminen ja poistaminen

Palvelu voidaan pyséayttaa komennolla:
net stop MongoDB

Windows-palvelu voidaan poistaa komennolla:
C:\mongodb\bin\mongod.exe --remove

B) Node.js

Node.js:n asennus

Node.js:n asennuspaketti 10ytyy osoitteesta http://nodejs.org/. Asennuksen jal-
keen voidaan testata sen toimivuus komennolla:

node -v


http://nodejs.org/
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Vastauksena Node.js palauttaa versionumeronsa. Node.js siis lisaé itsensd Win-
dowsin PATHIin, jonka ansiosta voidaan ajaa Node-komentoja komentokehot-
teella tybhakemistosta riippumatta.

Sovelluksen tarvitsemat moduulit

Jos projektikansion mukana ei ole node modules -hakemistoa, tarvitsee so-
velluksen tarvitsemat moduulit Express ja MongoDB Node.js Driver -moduulit
ladata erikseen NPM:std. Tama onnistuu yksinkertaisesti menemalla tyohake-
mistoon komentokehotteella ja syottaméalld komennot:

npm install express
npm install mongodb

Nama komennot luovat tychakemistoon node_modules -hakemiston, jonne on
kummatkin moduulit ovat latautuneet omiin alihakemistoihinsa.

Node.js:n kaynnistys

Web-sovelluksen Node.js -palvelinosuus vaatii kdynnistyékseen, ettd MongoDB

on kaynnissé ja sieltd 16ytyy test-tietokanta, jossa puolestaan on vsetest-
kokoelma.

oo Komentokehote - node server = E “

icrosoft Windows [Uersion 6.3.96881
{c> 2813 Microsoft Corporation. Kaikki oikeudet pidatetddn.

:sUserssHarrideds

=x>ed nodevse

one of the options

w: (value of > -1 or the string ’‘majority’), where { 1 means

no write acknowledgement
Journal: truesfalse, wait for flush to journal hefore acknowledgement
fzync: truesfalse., wait for flush to file system hefore acknowledgement

For backward compatibility safe is still supported and

allows values of [true | false | {j:truer | {win, wtimeout:n} | {fsync:truer]
the default value is false which means the driver receives does not

return the information of the successserror of the inserts/updates/remove

ex: new Dhinew Server{’localhost’, 27817>, {safe:falsel>

http: s/ wuw.mongodb.org/display/DOCE /getLastError+Command

The default of no acknowledgement will change in the very near future

pear when the default fe i t on the driver Db

n connect 3.8
H £ s/connect/wikisConnect—3.8 for alternatives
onnect.limit¢{> will be removed in connect 3.8
Liztening on port 380@__ _
onnected to ‘test’ database

Kuva 12 - Kaynnistetty Node-palvelin
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Siirrytddn Node -projektin kansioon, joka sijaitsee esim. C: \ —juuressa ja Node-
palvelin kdynnistetd&dn komentokehotteen komennolla (Kuva 12):

node server

Komennon server Vviittaa tdssd Node.js-projektikansiossa olevaan ser-
ver. s -tiedostoon.

Node-palvelimen sammuttaminen onnistuu néppainyhdistelmalla Ctr1+cC.

C) Web-sovellus
Tuonti (import)

Tuodaan (import) projekti Netbeansiin kuvan 13 mukaisesti Netbeansin sisédisen
tyokalun avulla ZIP-tiedostosta.

File| Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help
1 NewProject... Ctrl+Shift+N & °5' ng’ b - @-
F NewFile.. Crl+N
— || startPage x
Open Project... Ctrl+Shift+ 0
Open Recent Project b

Close Project

@ NelBEalls"]E Learn & Discove My NetBeans What's New

Close Other Projects
Close All Projects
Open File...

]
Open Recent il , What's New
Project Groups...
Project Properties News & Tutorials Blogs
Il import Project »  Eclipse Project...
i 28.10.2014 -
Ereuimad “ From ZIP... Angular)S And More: My Five F.. APIDesign - Blogs: Bck2Brwst
Anguler)S, Maven, Java 8, Java EE. the “out of the Blob URL support has been implem
box" support, and more! S. forthcoming version of Bok2Brwsr 0
Save Ctrl+5
Save As... < Mavan &nd Mara- v Eiva Eaun 1410 14 Caartian’e Blan Nracla I'\mm)l a2
Save All Ctrl+5hift+S
Notifications X -
Page Setup... E Pri... Message ~Date Cr... Cat...
Print... Ctrl+Alt+Shift+P .
Print to HTML... |Seke]
Exit

m Q g

Kuva 13 - Projektin tuonti Netbeansiin

Seuraavaksi aukeaa kuvan 14 mukainen ikkuna, jolla valitaan tuotava projekti.
Import-nappia painamalla haluttu projekti tuodaan Netbeans-ympéristoon, kun
se on valittu.



ZIF File: |

Folder: |C:‘L

&) Must select a ZIP to import from.

Import

Kuva 14 - Projektin tuonti

77

Web-sovelluksen onnistunut kdynnistyminen vaatii, ettd MongoDB:iin on talle-
tettu vse-tree -dokumentti vsetest-kokoelmassa, joka puolestaan on talle-

tettu test-tietokantaan.

File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Profile Team Teols Window Help

PEHEASDE T 1O T® B

Qv Search (Ctrl+I)

Projects X | Files ‘Servbes ‘ — |[ startPage  x[[@ indexhtml x[[c desktop.js X [[d] desktop.html | ~ @l
B“[B - : Source | Hstory [[@ -5 - QB F NP L2 |Eon B
- El
B 1 <!DOCTYPE html> Am
E' Run | 2 E <html >
G Test Alt+F6 3| E <head>
o 4 <meta charset="UIF-£">
n o= 5 <title>EPG</titles
E[I Rename... [ <link rel="shortcut icon" href="./images/rabbit26x:
E' Move... 7 <!--<link re orteut icon f="data:image/png;
8 <!--<link re stylesheet™ hr ijit/themes/cle
L Copy... R R R
9 <!-—<link "stylesheet jax.googleapis.
g @ Delete Delete R
1o <link rel esheet" hr hemes/soria/s
Navigator X Find... Ctrl+F - 11 <!-—<link © "stylesheet” hr 1
" Javag Versioning 3 12 <!--<link rel="stylesheet"” hr
Ty 55 : 13| [ <style type="text/css"> v
- History L4
[ Hma < >
Save as Template > x
Properties Notifications * | —
Pri... Message w Date Cr.. Cat...
W.
|See|
o ] <
11 INS

Kuva 15 - Netbeans-projektin ajaminen

Valitaan haluttu projekti Netbeansin projektindkymdastad naytdn vasemmasta si-
vusta ja tdmén jalkeen painetaan hiiren oikealla painikkeella haluttua projektia ja
valitaan aukeavasta valikosta Run -vaihtoehto (Kuva 15).
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File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help Q. Search (Ctrl+])
E e : ! . -
FEERDE 10 TR
Projects X | Files ‘Servbe; ‘ — || startPage  {Run Project (testid) (F6) Hesktop.js X‘@ desktop. html x| o
E--@ﬁ Source | ristory | -5l -| QR HFEiR|FE e 0@ &
= Site Root
1 <!DOCTYPE html> A m
w10} data =
o dit 2 E <html >
[) doio 3| G <head>
@ dojox 4 <meta charset="UTF-8">
E-[)) images 5 <title>EPG</titles>
E"m s [ <link rel="shortcut icon" href="./images/rabbit26x:
B 7 <!-—<lin shortcut icon™ href="data:image/png;
IT:' @; templates ' link " F="q, g=/png
@f*@‘“‘m‘ 2 <l--<link
lesktop.Js 9 <!-—<link heet" h ax.googleapis.
‘ @ index.html - o
10 <link rel="stylesheet" href="./dijit/themes/soria/s
Navigator X‘ - 11 <!--<link ="stylesheet" href= jit/themes/cle
#-fg] Javaseript 12 «!--<link rel="stylesheet" href="./dijit/themes/nik
- 13| [ <style type="text/css"> hd
Ty css yle type=" —
[ Hm < >
> b
Notifications X | -
Pri... Message - Date Cr.. Cat..
s
Q <
1 NS

Kuva 16 - Netbeans-projektin ajaminen vaihtoehtoisella tavalla

Vaihtoehtoisesti haluttu projekti voidaan ajaa valitsemalla se vasemmalta ja ta-
man jalkeen painaa F6-nédppdinté tai tyokalupalkista ndyton yldosasta Run Pro-
ject -néppainté (Kuva 16).

D) Sovellus kaynnissa

Onnistuneesti  kdynnistynyt sovellus nayttdda kuvan 17 mukaiselta web-
selaimessa (Google Chrome):

€& = C A [ localhost:8383/testid/indexhtml Q@ =

NetBeans Connector suorittaa vianetsintaa talla valilehdella. l Peruuta ] ®

$ TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY Standards & Models Library
Pori

- [F1VSE Entry Profile
+ [@ Project Management (PM)
+ [T Software Implementation (Sl)
|~/ Roles
+ [P Product description

Tampere University of Technology, Pori Powered by HarEPGﬁ

Kuva 17 - Selaimessa nakyvéa web-sovellus
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Sovelluksen toimivuus siis vaatii, ettd ensin on kdynnistetty MongoDB-palvelin,
tdman jalkeen kaynnistetddn Node.js -palvelin ja lopuksi ajetaan projekti Net-
beansissa.

Liitteen 1 l&hteet

Joyent, Inc. 2014. Node.js. [WWW]. [Viitattu 5.11.2014]. Saatavissa: http://nodejs.org/.

MongoDB, Inc. 2014. Install MongoDB on Windows. [WWW]. [Viitattu 5.11.2014].
Saatavissa: http://docs.mongodb.org/v2.4/tutorial/install-mongodb-on-windows/.

MongoDB, Inc. 2014. Import and Export MongoDB Data. [WWW]. [Viitattu
5.11.2014]. Saatavissa: http://docs.mongodb.org/v2.4/core/import-export/.

MongoDB, Inc. 2014. Reference: mongoimport. [WWW]. [Viitattu 5.11.2014]. Saata-
vissa: http://docs.mongodb.org/v2.4/reference/program/mongoimport/.

Oracle Corporation. 2013. Netbeans IDE. [WWW]. [Viitattu 5.11.2014]. Saatavissa:
https://netbeans.org/.

Paralect. 2014. Robomongo. [WWW]. [Viitattu 5.11.2014]. Saatavissa:
http://robomongo.org/.
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Liite 2. MongoDB:n ominaisuuksia ja tietotyyppeja

Alikokoelmat

Yksi kéytdntd kokoelmien jarjestamiselle on kayttdd nimiavaruuden mukaisia aliko-
koelmia pisteella (.) erotettuna. Esimerkiksi, sovellus, joka sisaltda blogin voisi omistaa
kokoelman blog.posts seka erillisen kokoelman blog.authors. Tama on vain
jarjestamista varten, mitdan suhdetta b1 og-kokoelman kanssa ja sen lapsielementtien
kanssa ei ole (b1og-kokoelman ei edes tarvitse olla olemassa). Vaikka alikokoelmilla
ei ole mitadn erikoisia ominaisuuksia, ne ovat kaytannollisia ja siséllytettyind useisiin
MongoDB:n tyokaluihin:

GridFS on protokolla suurien tiedostojen tallettamiselle ja kayttaa alikokoelmia tiedos-
ton metadatan tallettamiselle siséltGpalasista eriytettyna.

Suurin osa ajureista tarjoaa syntaktista helpotusta annetun kokoelman alikokoelman
kayttoon. Esimerkiksi, tietokannan shellissé bd.blog -komento antaa blog-
kokoelman ja db.blog.posts antaa blog.posts-kokoelman.

Alikokoelmat on hyva tapa jarjestad dataa MongoDB:ssa ja niiden kayttoa suositellaan.
Ketjuttamalla tietokannan nimen kannassa olevan kokoelman kanssa saadaan taysin
patevd kokoelman nimi, jota kutsutaan nimiavaruudeksi (namespace). Esimerkiksi, jos
kaytetddn blog.posts-kokoelmaa cms-tietokannassa, kokoelman nimiavaruus olisi
cms.blogs.posts. Nimiavaruudet ovat rajoitettu 121 tavun pituuteen ja kéytdnnos-
sé niiden tulisi olla alle 100 tavua pitkié.

Paivamaarat

JavaScriptisséd Date-luokkaa kaytetddn MongoDB:n pdivaméaaratyyppiin. Kun luodaan
uusi Date-objekti, kutsutaan aina new Date (..), eiainoastaan Date (...) . Kutsutta-
essa muodostinta funktiona (eli ilman new:td) palauttaa merkkijono esityksen péiva-
maarésta, eiké varsinaista Da te-objektia. Tama ei johdu MongoDB:st§, vaan tdméa kuu-
luu JavaScriptin toimintaperiaatteisiin. Jos ei aina kdytetd Date-luokan muodostinta,
voidaan saada aikaan merkkijonojen ja paivdmaarien sotku. Merkkijonot ja paivaméaarat
eivat ole yhteensopivia keskenddn ja tdmd voi aiheuttaa ongelmia poistamisen, péivit-
tdmisen, kyselyjen ja aikalailla kaiken kanssa.

Shellissa olevat pdivaméaarat naytetadn kayttamalla paikallista aikavyohykettd. Kuiten-
kin, tietokanassa olevat pdivamaarat on talletettu epookki-millisekunteina, joten niihin
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ei ole yhdistetty aikavyohyketietoja. (Aikavyohyketieto voitaisiin tallettaa joksikin
avain/arvo-pariksi.)

ObjectID

Objectld kéyttdad 12 tavua tallennustilaa, jolla saadaan 24 heksadesimaalilukua pitka
merkkijono: kaksi numeroa jokaista tavua kohden. Objectld esitetdan usein pitkélla hek-
sadesimaalimerkkijonolla, mutta merkkijono on itse asiassa kaksi kertaa niin suuri kuin
talletettava data.

Jos luo useita Objectld:ta pienellé aikavalilla, huomataan, ettd ainoastaan lopussa olevat
numerot muuttuvat. Lisaksi muutama Objectld:n keskivaiheilla olevaa numeroa muut-
tuvat (jos viivastyttad luomista muutamalla sekunnilla). Tamé johtuu tavasta, jolla Ob-
jectld:ta luodaan. Objectld:n 12 tavua syntyy seuraavasti:

ﬂ‘1‘2‘3 4‘5‘5 ?‘a 9‘19‘11

Timestamp Machine | PID | Increment

Objectld:n ensimmadiset nelja tavua ovat aikaleima sekunteina epookista. Tdma tarjoaa
muutaman hyddyllisen ominaisuuden:

e Kun yhdistetadn aikaleima viidell& seuraavalla tavulla, se tarjoaa ainutlaatuisuut-
ta sekunnin sisélla

e Koska aikaleima on jarjestyksessd ensimmainen, tarkoittaa se sitd, ettd Objec-
tld:t lajitellaan karkeasti lisdysjarjestykseen. Tama ei takaa mitdan, mutta saa
esimerkiksi Objectld:t tehokkaasti indeksoitumaan.

o Naissd neljéssé tavussa piilee implisiittinen aikaleima siitd4, milloin dokumentti
on luotu. Useimmat ajurit tarjoavat metodin tdmaén tiedon talteen ottamiselle Ob-
jectld:sta.

o Koska kaytetadn nykyistd aikaa, jotkut kayttajat voivat olla huolissaan, etta hei-
dan palvelimiensa kellot taytyy synkronisoida. Vaikka synkronisoidut kellot
ovat hyva idea, varsinaisella aikaleimalla ei ole valia Objectld:lle, vain ett4 se
uudistuu usein ja kasvaa.
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Objectld:n seuraavat kolme tavua ovat yksilollinen tunniste laitteelle, jossa se
luotiin. Tdma on yleens& hash laitteen isdntdnimestd. Nailla varmistetaan, ettei
luoda samoja Objectld:té.

Seuraavat kaksi tavua saadaan Objectld:ta luovan prosessin prosessitunnisteesta
(PID), jotta saadaan yksilollisyyttd samalla laitteella samanaikaisesti Objectld:ta
luoviin eri prosesseihin.

Objectld:n yhdeksén ensimmadista tavua varmistavat sen yksilollisyyden useiden
laitteiden ja prosessien osalta yhden sekunnin aikavélin sisélld. Viimeiset kolme
tavua ovat yksinkertaisesti vain kasvava laskuri, joka on vastuussa ainutlaatui-
suudesta sekunnin sisalla yhdessa prosessissa. Tama mahdollistaa 256°
(16,777,215) ainutlaatuista Objectld:ta luotavaksi yhden sekunnin aikana yhdes-
S& prosessissa.

Liitteen 2 lahteet

Chodorow, K. 2013. MongoDB: The Definitive Guide, 2. painos. Yhdysvallat, O’Reilly
Media, Inc. 409 s.
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Liite 3. Dojo toolkitin termistoa

TyodkalupakkKi

Tyokalupakki on nimensa mukaisesti kokoelma tydkaluja. Tyokalupakkeja kaytetédén
ohjelmoinnin puitteissa kayttoliittymasuunnittelussa. Dojon tarkin maaritelma on tyoka-
lupakki, koska se on enemmaén kuin Kirjastollinen tukevaa koodia, joka tarjoaa joukon
siihen liittyvia funktioita ja abstraktioita; se tarjoaa myo6s kayttoonoton apuvalineitd,
testaustyokaluja, seka paketointijarjestelméan. On helppo paétya kiistelemaén Kirjasto
vastaan ohjelmistokehys vastaan tydkalupakki, mutta Dojo on ristitty tyokalupakiksi.

Moduuli

Fyysisesti Dojon moduuli ei ole muuta kuin JavaScript-tiedosto tai hakemistollinen yh-
teenkuuluvia JavaScript-tiedostoja. Ylatason hakemisto myds maarittelee sinne kuulu-
van koodin nimiavaruuden. Dojon moduulit ovat verrattavissa muiden ohjelmointikieli-
en paketteihin, silla niita kaytetaan lokeroimaan toisiinsa liittyvét ohjelmistokomponen-
tit.

Resusrssi

Kun Dojo-moduuli jaetaan useaan tiedostoon tai moduuli koostuu vain yhdesta JavaSc-
ript-tiedostosta, ovat ndma tiedostot silloin lahteitd. Vaikkakin resurssia voitaisiin aino-
astaan kayttaa loogisesti organisoimaan erilaisia moduuliin liitettyja abstraktioita, pie-
tdédn myos mielessa JavaScript-tiedoston koon pienentdaminen. Kompromissi vastaa
oleellisilta osiltaan tiedostokokojen pienentamistd, ettei tarvitse ladata tarpeetonta koo-
dia, samalla myos lataamatta liian monta pienté tiedostoa, jotka kaikki ovat synkronisia
kutsuja ja aiheuttavat tehoresurssien kulumista kommunikoimalla takaisin web-
palvelimelle.

Nimiavaruus

Fyysisesti Dojon nimiavaruudet kartoittavat saman tiedostojarjestelmanhierarkian, kuin
joka méérittelee moduulit ja resurssit; nimiavaruus estdd samalla tavalla nimettyjen mo-
duulien ja resurssien ristiriitoja. Dojo suojaa sivun globaalia nimiavaruutta, ja miké ta-
hansa Dojolla luotu moduuli ei saastuta globaalia nimiavaruutta, jos se on toteutettu
kunnolla. On muistettava, ettd kaikki Basessa oleva sopii ylimmén tason dojo-
nimiavaruuteen.

Funktio

Funktio on koodipalanen, joka on madritelty kerran, mutta voidaan ajaa useaan kertaan.
JavaScriptissa funktiot ovat olioita, joita voidaan kierrattdd kuten mita tahansa muuttu-
jaa. Muodostinfunktio on funktio, jota kaytetddn erityisesti uuden operaattorin kautta,
joka luo uuden JavaScript-funktio -olion ja suorittaa sen alustamisen. Kaikki JavaScript-
oliot perivét JavaScriptin sisddnrakennetusta oliotyypista ja niilla on prototyyppiominai-
suus, joka johtuu JavaScriptiin periytymismekanismista, joka puolestaan perustuu pro-
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totyyppiketjutukseen. Dojossa termi muodostin voi mygs viitata anonyymiin funktioon,
joka kartoittaa muodostinavaimen dojo.declaren assosiaatiotaulukkoon ja jota paaséan-
toisesti kaytetddn Dojo-luokan ominaisuuksien alustamiseen.

Olio

Olion vyleiskasite viittaa JavaScriptissa yhdistedatatyyppiin, joka voi siséltdd vaikka
kuinka paljon nimettyjda ominaisuuksia. Esimerkiksi, yksinkertainen lause var o={}
kayttaa olion kirjaimellista syntaksia luomaan JavaScript-olion. Termid “assosiatiivinen
taulukko” kaytetddn joskus kuvaamaan avain/arvo-pareja, kuten {a:1,b:2}, sen sijaan,
etta niita kutsuttaisiin olioiksi. Teknisesti puhuen, JavaScriptilla on ainoastaan olioita
eikd luokkia, vaikkakin Dojo simuloi kasitysta luokasta dojo.declare-funktion kautta,
jota kéytetaan erityisesti tdhan tarkoitukseen.

Ominaisuus

Olio-ohjelmoinnissa mitd tahansa datan palasta, joka on talletettu luokkaan, kutsutaan
ominaisuudeksi. Dojon tapauksessa, tdma voi viitata dataan, joka siséltyy funktio-
olioihin tai dataan, joka siséltyy dojo.declaressa maariteltyihin Dojo-luokkiin.

Metodi

Olio-ohjelmoinnin kontekstissa, sisaltden JavaScriptin sek& Dojon, luokan jasenena ole-
vaa funktiota kutsutaan yleensd metodiksi. Lisaksi Dojossa anonyymit funktiot, jota
esiintyvét dojo.declaressa ovat myds metodeja, koska dojo.declare tarjoaa lahtokohdat
luokkapohjaiselle periytymismekanismille.

Luokka

Esittely (declaration), joka edustaa loogista oliota, joka on maaritelty dojo.declare -
funktion avulla (funktio, joka on erityisesti suunniteltu simuloimaan luokkia ja periyty-
mishierarkioita) on luokka. Termia kaytetdan 1dyhasti, koska JavaScript ei tue luokkia
samassa merkityksessd, kuin ne ovat kielissa, kuten Java tai C++.

Pienoisohjelma

Dojon pienoisohjelma on dojo.declare-lauseella luotava funktio-olio, joka sisaltaa di-
jit._Widgetin isantédelementtind. Yleensa pienoisohjelmalla on nédkyva olomuoto ruudul-
la ja se niputtaa loogisesti HTML-, CSS-, JavaScript-, ja staattiset resurssit yhdistyneek-
si olioksi, jota voidaan manipuloida, yllapitaa ja siirtda aivan kuin tiedostoa.

Define ja require -kutsut
Define -kutsua kdytetddn moduulien méérittelyssd. De f i ne-kutsua kéytetdan tavalli-

sesti JavaScript-tiedostossa. JavaScript-tiedosto méérittdd moduulin. Kaikki Dojo-
tiedostot kayttavat de f i ne-kutsua. (Dojo Foundation 2014a, 20149)
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Require-kutsua kédytetddn, kun tarvitaan moduuleja, jotka on jo madaritelty. Re-
quire-kutsua kaytetédan tavallisesti HTML-sivuilla. HTML-sivu ei ole moduuli, mutta
se vaatii moduuleja, ettd sivu voidaan nayttdd kayttajalle. (Dojo Foundation 2014a,
20149)

Liitteen 3 lahteet

Dojo Foundation. 2014a. Advanced AMD Usage. [WWW]. [Viitattu 4.11.2014]. Saata-
vissa: http://dojotoolkit.org/documentation/tutorials/1.9/modules_advanced/.

Dojo Foundation. 2014g. Introduction to AMD Modules. [WWW]. [Viitattu 4.11.2014].
Saatavissa: http://dojotoolkit.org/documentation/tutorials/1.9/modules/.

Russell, M. 2008. Dojo: The Definitive Guide. 1. painos. Yhdysvallat, O’Reilly Media,
Inc. 451 s.
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Liite 4. Tuntemattomat avaimet JSON-dokumentissa

Listauksessa 1 on esitelty koodipéatka, jolla voidaan kdydé& lapi olion ennalta tuntemat-
tomat ominaisuuksien nimet. Tassa on kaytetty Object . keys-metodia, joka palauttaa
taulukon annetun olion numeroituvista ominaisuuksista. Toiminnallisuus oli tarkoitus
liittdd Dojo web-sovelluksen itse rakennetun Desktop-pienoisohjelman onC1ick-
metodin toiminnallisuuteen.

Listaus 1 - Tuntemattomien ominaisuuksien nimet

onClick: function(item) {
for (var i = 0; 1 < item.items.length; i++) {

var group = item.items[i];
var allPropertyNames = Object.keys (group) ;

for (var j=0; j<allPropertyNames.length; Jj++) {
var name = allPropertyNames[j];
var value = group[name];
// Konsoliin ominaisuuden nimi
console.log(name) ;
//console.log(value) ;

Listauksen 1 toiminnallisuus, jolla etsitdadn olion kehittdjélle ennestdan tuntemattomat
ominaisuudet. Tama olisi jatkokehityksen kannalta mielenkiintoista, koska tdmén toi-
minnallisuuden avulla Dojo web-sovellus voisi niin sanotusti ottaa sisddn mink& muo-
toisia JSON-dokumentteja tahansa, ilman ettd kehittdjan tarvitsisi ennakkoon tietéa
JSON-dokumentin sisaltdmien avaimien nimet.

Lahteet

http://stackoverflow.com/questions/9728195/how-to-parse-json-data-when-the-
property-name-is-not-known-in-advance

https://developer.mozilla.org/en-
US/docs/Web/JavaScript/Reference/Global Objects/Object/keys#Compatiblity
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Liite 5. MySQL Workbench -kaavio

~] OBIECTIVE v
id VARCHAR(10)
> descrption TEXT
reference_link TEXT
@ fk_process_objectve VARCHAR(L0)
v

id
PRIMARY

fic_process_objective
I
'
171
|
"] OBIJECTIVE_ACTIVITY ¥
rowid INT
@ fic_activity_objective VARCHAR(10)

@ fi_objective_activity VARCHAR(10) | 1.*
v
PRIMARY
fi_activity_objective
fik_objective_activity 1
————
|
} 1
"] ACTIVITY_OUTCOME ¥ }
rwid INT |
» description TEXT . }
@ fk_activity_outcome VARCHAR(10) - — — — —— ]
v
PRIMARY
fk_activity_outcome .\ :
I
I ask v
id VARCHAR(10)

> description TEXT
@ fc_activity_task VARCHAR(10)
v

PRIMARY
id
fk_activity_task
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] PROCESS_INPUT_PRODUCT ¥

] PROCESS_INTERNAL_PRODUCT ¥

"] PROCESS ¥ ;
1 VARCHAR(1D) |———————— - rowid INT rawid INT
> name TEXT 1 i @ fl_product_processinput INT @ fk_product_processinternal INT
> purpose TEXT _1 _______ [T T T T % fk process_productinput VARGHAR(LD) | 10 L . 1% | @ # process_productintermal VARCHAR(1D)
__ hd [ v
v |
PRIMARY PRIMARY
id _| PRODUCT_SOURCE_PROCESS ¥
f_product_processinput 4INT fk_product_processinternal
PRIMARY fk_process_productinput o fk_process_productinternal
L : @ fi_product_sourceprocess INT
I
.* | @ f_process_sourceproduct ¥ ARCHAR( 10] . .
o } I 17 ek i 1.7 12
} | - i - T vy W‘ |
|
| } | PRIMARY | |
| i R S -
| ! _] PROCESS_OUTPUT_PRODUCT_TO_ROLE ¥ f_product _sourceprocess | [
L=y fik_process_sourceproduct | I
I rowid INT | |
4
| } @ fi_product_outputrole INT } } I
I } @ f_role_outputproduct v ARCHAR(10) | | 4 _]PRODUCT ¥
I I ] PROCESS_OUTPUT_PRODUCT_TO_PROCESS ¥ ~ : idINT
1.7 X
| | PRIMARY L B U ——— »name VARCHAR(s0) | 1
_l acTvimy v I fi_product_autputrole % fi_product_outputprocess INT L1 ] description TEXT 1|
id V ARCHAR(10) | fi_role_outputproduct 1.* | % fk_process_outpulproduct VARCHAR(10) 1.* 1 | parentd INT I
»name TEXT 4 : . K} v ﬁ———ﬂ—— ¥ 01
» description TEXT | " PRIMARY PRIMARY
@ f_process_activity VA ] PROCESS_PRODUCT_REPOSITORY ¥ } f_product_outputprocess | 1 1 |name
v rwid INT | fi_process_outpuproduct parentd
a @ fk_product_prorepo INT } | i | |
. | 101
& orocess,_achvity @ fk_process_prorepo VARCHAR(10) R } e ] I | }
v
|
PRIMARY P } ] PRODUCT_SOURCE_ROLE ¥ I | }
i |
fk_product_prorepo | rowid INT | o }
# process._prorepo } & f_product_sourcercle INT I i i
| @ fk_role_sourceproduct VARCHAR(10) | 1.* | } }
e, o
ro-—-- v 171 I
PRIMARY | }
f_praduct_sourcercle —J TASK_INPUT_PRODUCT ¥ |
f_role_sourceproduct rowid INT ‘r* -
1 status VARCHAR(50) |
- - - =" i L | @ fproduct inputesk 1T }
=-— - = — - 1 @ fic_task_inputproduct VARCHAR(10) |
1 v }
- - T T | PRIMARY |
: | } fi_product_inputiask }
] TASK_ROLE v 4 | } fic_task_inputproduct }
rowid INT ! } 1.1
© f_role_task VARGHAR(10) “JROLE ¥ i ‘
1d VARCHAR(10) } "] TASK_OUTPUT_PRODUCT ¥
v | 2 name TEXT | rowid INT
PRIMARY b > description TEXT — — — } — status VARCHAR(50)
F_role_tack v | . | @ fe_product_outputiask INT
fie_task_role id [ - - - - | @ fk_task_outputproduct VARCHAR( 10)
PRIMARY v

PRIMARY
fk_product_outputiask
fi_task_outputproduct



Liite 6. RawCap-kaappaus
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A loopbackpcap [Wireshark 1.10.5 (SVN Rev 54262 from /trunk-1.10)]

File Edit Miew Go Capture Analyze Statistics Telephony Teols Intenals Help
O@d®Ed ERXES A+ TLE EE Bl $EMX

Filter: | tcp.stream eq 6 v | Expression... Clear Apply Save

No. Time Source Destination Protocol Length _Info

27 2.413395 .0.0. .0.0. PDU]
led PDU]
PDU]

Frame 27: 1500 bytes on wire (12000 bits), 1500 bytes captured (12000 bits)

Raw packet data

= Transmission Control Protocol, Src Port: 27017 (27017), Dst Port: 53580 (53580), seq: 1, Ac
Source port: 27017 (27017)
pestination port: 53580 (53580)
[stream index: 6]

1460

Sequence number: 1 (relative sequence number)
[Next sequence number: 1461 (relative sequence number)]
Acknowledament number: 65 (relative ack number)

c T Mana?
chiTd

6e 67 00 02 64 65 ect Plan
72 00 00 00 54 68 scriptio
50 6c 61 6e Ge 69 e Projec
79 20 64 6f 63 7 ng activ ity docu

Follow TCP Stream

Stream Content:

.............. id.....vse-tree, cc
o gs...version..... T2013-12-13.._id. .vse-
Tree. name ..... ISU/IEC TR 29110- 5 L 1:2012
(ED. children..s. _id..... pm-tree..name..... Project Management

(PM)..children. O .PM.1..name..... PM.1 Project
D]ann1ng descrﬂptwnn s The Pro]ect Planning activity documents the planning details
needed To manage the project. The activity
pruvwdes .objective. 9. 0 PM.OL..1..... PM.05..2..... PM.06. . 3.
...... 0. { .Reviewed stat "of work and the tasks needed to pro
devaerabTes and to satisfy customer requirements...l.x...Project quality assurance
approach through verification and validatjon of work products/de?wverabTes, customer
reviews...2.3...wWork team and customer roles and responsibilities...3..... Project
resources needs. .4.(...Estimates of effort, cost and schedule. . .Identiftied
project risks. J6.h. .Project repository to store, handle and deliver controlled
roduct and document versions and

aselines....children. 0
Statement of work..rale.
of work. output prnducts ) .Statement of work

[revwewed] ...... name. . PM. .description.,...Identify the specific tasks to
be perfarmed 1n order to pruduce ‘the deliverables and their software components
identified in thestatement of work.Include tasks in the SI process along with
verification, validation and reviews with customer and work Team tasks To assure the
quality of work

.name. . ... PM.1.1..description..... Review the
cHccleccce WT...input_products...... Boccoc Statement

products...role...... Wooocc PM..1. JWT...input_products.)....0..... statement of work
[rev‘\ewed] . output_| pruducts 1 .Project Plan

= Tasks....2...... na L.PML1L descr1pt10n .Establish the Estimated puration to
p$rform each task. roTe ...... [ PM..1..... W, .input_products.!....0..... Project
Plan

- Tasks...output_j pruducts .Project Pla

_ Estimated puration....3......name..... PM.1.4. descr1ptwon K...Identify and document
the resources: human, mater1a ., equipment and

tools...role...... eccoo PM. .input_products...... eoc oo statement of

work. mutput prudu(ts %....0. Pru_]e(t Plan

— Resources. 4.(.. . name..... PM.1.5..description.h...eEstablish the Composition of
work Team ass1?m1ng ro?es and respomswb111t1es accord1ng t0 the
Resources...role......0..... -input_products.%....0..... Project Plan

- Resources...output_| prudu(ts a. Pru_]e(t Plan

= compos1t10n of work Team....5.7....name..... .1.6..description. {...Assign estimated
start and comp]etwon dates to each one of the tasks in order to create the schedule of
the Project Tasks...role...... Q... PM..1..... WT...input_products.q.. .E...Project
plan

- Tasks

- Estimated puration

- Composition of work Team. uutput products. 9.

.Project Plan

- schedule of the Project TaskS....B...... name. . ... PM 1.7, .description.>...calculate
and document the pro]ect Estimated’ Effort and
COST. de......0..... PM...input_products.E....0.9...Project Plan

- Schedu'le of the Project Tasks

- Resources. ..output_products. 5 .0.)...Project Plan

Entire conversation (21451 bytes)

Find Save As Print | () ASCI EBCDIC

Hex Dump C Arrays

Help i s S

70 6c 61 6e 6e 69 ments th e planni
Packets: 98 - Displayed: 20 (20,4%) - Load time: 0:00.015

@ | File: "Di\rawcap\loopback.pcap” 82 kB 00

Profile: Default
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Liite 7. Tyokalut

Dojo Toolkit - http://dojotoolkit.org/

Editorit:
e Netbeans IDE - https://netbeans.org/
e Notepad++ - http://notepad-plus-plus.org/

Google Chrome - http://www.google.com/chrome/
Google Chrome NetBeans Connector -
https://chrome.google.com/webstore/detail/netbeans-
connector/hafdlehgocfcodbgjnpecfajgkeejnaa

Java SE (JDK) - http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html

Kaavioiden piirtotyokalut:
e GenMyModel - http://genmymodel.com/
e Lucidchart - https://www.lucidchart.com/
e MySQL Workbench - http://www.mysql.com/products/workbench/
e WebSequenceDiagrams - https://www.websequencediagrams.com/

Microsoft Office 2007
Microsoft OneDrive - https://onedrive.live.com
Microsoft Windows 8/8.1 Pro x64 FI

Node.js - http://nodejs.org/

PDF-muunnostyokalut
¢ NitroCloud - https://www.gonitro.com/cloud/convert-pdf
e pdf2json - https://code.google.com/p/pdf2json/
e ThePDF - http://www.thepdf.com/convert-pdf-to-xml.html

Tietokannat:
e MongoDB - http://www.mongodb.org/
e  MySQL Community Server - http://www.mysql.com/

Tietoliikenteen kaappaus ja analysointi:
e RawCap - http://www.netresec.com/?page=RawCap
e WireShark - https://www.wireshark.org/



http://dojotoolkit.org/
https://netbeans.org/
http://notepad-plus-plus.org/
http://www.google.com/chrome/
https://chrome.google.com/webstore/detail/netbeans-connector/hafdlehgocfcodbgjnpecfajgkeejnaa
https://chrome.google.com/webstore/detail/netbeans-connector/hafdlehgocfcodbgjnpecfajgkeejnaa
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html
http://genmymodel.com/
https://www.lucidchart.com/
http://www.mysql.com/products/workbench/
https://www.websequencediagrams.com/
https://onedrive.live.com/
http://nodejs.org/
https://www.gonitro.com/cloud/convert-pdf
https://code.google.com/p/pdf2json/
http://www.thepdf.com/convert-pdf-to-xml.html
http://www.mongodb.org/
http://www.mysql.com/
http://www.netresec.com/?page=RawCap
https://www.wireshark.org/
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Liite 8. Koodattu kuva

Project

Statement of Work Management

Software
Implementation

Software
Configuration

Kuva 1 - PNG-muotoinen kuva

Listaus 1 - Kuva 1 base64 koodattuna XHTML-tunnisteiden sisalla

<img
src="data:image/png;base64,iVBORWOKGgoAAAANSUhEUgAAAe0AAAEWCAIAAADEglh
2AAAAAXNSROTIArs4c6QAAAARNQUIBAACx jwv8YQUAAAAJcCEhZcwAADsMAAA7TDAcAvgGQAA
C5NSURBVHhe7Z0HVBXX/rYTKzEq9i50VLBjBQvFClasEQuKHUOsJIJNFgBRVFjYolCooKduw
dsBARG6JRUKJIGBYyKJIOm5SW5cd/3Xt/7£fa/bc+£jGdpwZh0G82z3gX62z£77I1220£fMM3vmF
D/6X0IIIUaGHieEEGNDj5McINZcSUlJkYaAkJyHHic6k5aW5u/vb2dn99FHHzk 60Z tnbGx
sLSwsPDwGhoeHS+NCSI5BjxPdyMzMnDzZx8raeorvzJi4hCe/vTDnZGRmrd2wZeDgodbWN
SIiIgQxIiQHoMeJPsTHxzdubBc-

QUEShM+ZyUmqgf £gM8 PDxevHghDRYhukKPEx0ICwtzdHK5npquUBgjZ93GLEYOD11ZWAKQE
aIf9DjRS1RUAMEOrhmZWQpzMYrExCVAS5ZyVE92hx4kmEhMTMRO/1£ZE4SzmtdmObbd7r17
S2BGiE/Q40YSdnR3£f0nyvdOvhfuDAAWN4CNEDepyoBz6ClRSeYt6eyOmpNra2vLpCdIQeJ
+gqxd3CIPBGn8BTzzvTpN4CfRCQ6Qo8T1aSlpV1ZWysMxZiStRu2eHgM1MaREM3Q40Q1ly5¢c
v9x4 /UWEOoXpRkZGZZWFhI40iIZuhxopJp06bN9ALtQGIoxMRUrVsrMzJSGkhBtOONEJVS5ew
leuD1XoiTExjRrbJSYmSkNJiDbocalSZxeX/YePK/TEmBhHJ+

(5 sivua myochemmin)

LFi4iICC+v4ZaWpT4yY3B2snDhQv6ICvkAOOOEEGJIs 6HFCCDE29DghhBgbepwQQowNPU4I
IcaGHieEEGNDjxN-
CiLGhxwkhxNjQ44QQ¥YmzocUIIMTbOOCGEGBt6nBBCjA09TgghxoYeJ4QQYOOPEOKIkEnf/
/2/TIQIeKvjh3IAAAAASUVORKS5CYII="/>




