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1 Lahtokohdat

1.1 Pilvipalvelut ja niiden hyodyntaminen

Esineiden internet, teollinen internet ja pilvipalvelut ovat moderneja muotisanoja,
jotka enteilevat suuria muutoksia IT-alalle ja sen my6ta myds monelle muulle
toimialueelle. Talla hetkella pilvipalvelut kehittyvat erittdain nopeasti, ja siksi on

tarkeda kerata tuoretta tietoa ja kokemusta yrityksen tekniikkavalintojen tueksi.

Tietokantojen ja laskennan siirtyminen pilvipalveluihin houkuttelee monia yrityksia,
silla pilviymparistdssa toimiminen on kustannustehokasta verrattuna omaan
palvelimeen tai konesaliin. Pilvesta ostettu kapasiteetti on joustavaa, ja resurssit (ja
sen myo6ta kustannukset) voidaan saataa nopeastikin tarpeiden muuttuessa.
Pilvipalvelut eroavat myos web-hotelleista ja virtuaalipalvelimista juuri muun muassa

kaytosta maksamisen ja skaalautuvuuden osalta. (Hafren 2014)

1.2 Toimeksiantaja

Opinnaytetyon toimeksiantajana on vuonna 2005 perustettu, dlyliikenteen ja teolli-
sen internetin liiketoiminta-alueella toimiva Nodeon Finland Oy. Talla hetkella
(vuonna 2016) noin 30 ihmista tyollistava yritys on ollut mukana esimerkiksi suurissa
tunneliprojekteissa, muun muassa Tampereen Rantatunnelissa. Maantieteellisesti

yrityksen toiminta sijoittuu pdaasiassa Suomeen ja Ruotsiin. (Nodeon lyhyesti n.d.)

1.3 Tavoite ja vaatimukset

Opinndyteyon tarkoituksena oli selvittaa Microsoft Azure -pilvipalveluiden talla
hetkelld tarjoamia mahdollisuuksia dlyliikenteen toimintakentalla. Erityisesti aiheena
oli yksinkertainen datan keruu erilaisista rajapinnoista verkon yli seka datan
prosessoiminen ja tallentaminen pilvessa. Havainnekuva ideasta on esitetty kuviossa

1.



Pilvipalvelu

Datan lahde

Kayttdliittyma

Kuvio 1. Havainnekuva projektin aiheesta

Tarkoituksena oli kirjoittaa pieni demo-ohjelma, joka hoitaa keruun ja tallennuksen.
Opinnaytetyon puitteissa oli myos tarkoitus rakentaa niin ikdan Azuressa toimiva,
perustoiminnot kattava verkkokayttoliittyma, jonka avulla tallennettua dataa voidaan
selailla. Taman tuotoksen seka kehityksen aikana tehtyjen havaintojen pohjalta voi-

tiin arvioida Azuren sopivuutta yrityksen tuleviin ratkaisuihin.

1.4 Valitut tekniikat ja valintaperusteet

1.4.1 Azure

Pilvialustaksi valikoitui toimeksiantajan pyynnosta Microsoft Azure. Yrityksella oli
muutoinkin kdytdssdaan Microsoftin ohjelmistoja, joten saman valmistajan ratkaisu oli

luonteva valinta.

Azure on my0s yksi taman hetken monipuolisimmista pilvialustoista ja tarjoaa kaiken
opinndytetyon vaatiman toiminnallisuuden (Azure Solutions n.d.). Microsoftin pilvi-

alusta on myo6s ensimmadinen palvelu, joka on lapaissyt EU:n tietoturvatarkastelun ja



saanut siitd tunnustuksen. Tama antaa yritykselle uskallusta luottaa alustan tulevai-
suuteen. (Privacy authorities across Europe approve Microsoft’s cloud commitments

2014.)

1.4.2 Visual Studio

Valitun pilvipalvelun myoéta kehitysymparistoksi jarkeva valinta oli Visual Studio: kehi-
tysymparistosta voi suoraan julkaista koodia Azureen. Visual Studiossa oli myds val-
miita koodipohjia Azure-kehitysta varten. Koska Visual Studio -ohjelmisto on Azuren
tapaan Microsoftin kehittama, voidaan luottaa sen olevan yksi parhaista tyokaluista
Azure-kehitykseen myo6s tulevaisuudessa. Naiden lisaksi niin toimeksiantajalla kuin

tekijallakin oli Visual Studiosta aiempaa kokemusta.

1.4.3 ASP.NET

Lopputuotteelle haluttiin toteuttaa yksinkertainen kayttoliittyma. Nykytrendien mu-
kaan kallistuttiin web-kayttoliittyman suuntaan, ja edelld mainittujen valintojen poh-

jalta jarkeva toteutustekniikka on Microsoftin ASP.NET.

ASP.NET on Microsoftin avoimena ldhdekoodina kehittdama ohjelmistokomponentti-
kirjasto web-sovellusten kehittamiseen. Kirjaston avulla voi hyodyntda C#-ohjelmoin-
tia seka esimerkiksi MVC-mallia helposti HTML5-, JavaScript- ja CSS-tekniikoiden
kanssa. (ASP.NET, n.d.)

1.4.4 Datarajapinnat

Lilkennevirasto tarjoaa avointa liikennetietodataa Digitraffic-palvelun rajapinnan
kautta. Tama koettiin toimeksiantajan puolesta mielekkdaksi ottaa mukaan. Lisaksi
tarkasteltiin mahdollisuutta kerata dataa suoraan toimeksiantajan tietyilta mittalait-

teilta, jotta tyohon saataisiin laajempi tietopohja ja erilaisia ndkokulmia.



2 Suunnittelu

2.1 Suunnittelun l[dhtokohdat

Teknisesti lavea toimeksianto antoi mahdollisuuden monenlaisiin toteutuksiin.
Taman vuoksi oli myos tarkeaa aluksi tehda teknologiavalinnat ja tdsmentaa niiden
pohjalta vaatimusmaarittelya, jottei tyosta tulisi liian laaja, ja jotta se toisaalta
palvelisi tarkoitustaan mahdollisimman hyvin. Lisdksi suunnitteluvaiheessa oli

tarpeen tutustua Azuren tarjontaan ja valita kayttoon sopivat palvelut.

2.2 Vaatimusmaarittelyn tekninen tasmennys

Sovellukseen tuli toteuttaa kolme osaa: dataa kerdaava osa Azuren valittuun pilvipal-
veluun, pilvitietokanta seka kayttéliittymana toimiva nettisivu, josta dataa voi yksin-
kertaisessa muodossa katsella. Tyon lopussa esitelldaan myds lyhyesti, miten Azuren

koneoppimispalvelua voidaan alkaa hyddyntaa datan analysointiin.
2.2.1 Kerain

Dataa keraavan osan on toimittava kaynnistamisen jalkeen pitkia aikoja itsenaisesti ja
virheet on kasiteltdava asianmukaisesti. Olisi hyva, jos kerdajaa voisi konfiguroida jol-

lakin joustavammalla tavalla kuin kdadntamalla ohjelma uudestaan.

Kerdaimen on pystyttava kasittelemaan ainakin yksi pyynto per sekunti. Tastad voidaan
joustaa, mikali yhdella pyynnolla tarkoitetaan useamman dataldahteen (vaikkapa mit-
talaitteen) datan tallentamista kerralla. Lisdksi palvelun tulisi olla saatavilla yli 99 %

ajasta.
2.2.2 Tietokanta

Tietokannan tulee sijaita Azuressa ja se on valittava tarpeisiin sopivaksi. Tietokannan
tulee vastata nopeasti, jotta kayttoliittymasta saadaan sulava. Tietokantaa valittaessa
on tarkasteltava myds kustannuskysymyksid, ja vaihtoehdoista on hyva kirjata mai-

ninta raporttiin.



2.2.3 Kayttsliittyma

Kayttoliittyman tulee olla selainpohjainen ja sen on toimittava Azuressa. Kayttoliitty-
maan tulee tehda yksinkertainen autentikointi, ja siita tulee pystya tarkastelemaan
ladattua dataa jarkevasti jaoteltuna ja selkokielisena. Dataa ei tarvitse pystya muok-
kaamaan kayttoliittymasta. Kayttoliittyman muotoiluun voi tarvittaessa kayttaa esi-

merkiksi Bootstrap-kirjastoa.

2.3 Datan muodon tarkastelu ja vaikutusten arviointi

Dataldhteeksi valittiin Liikenneviraston Digitraffic-palvelu, joka tarjoaa tie- ja rauta-
tielilkenteen tietoja seka saatietoja. Tulevaisuudessa Liikennevirasto aikoo avata pal-
veluun myods meriliikenteen dataa. Digitraffic sopii tarkoitukseen hyvin, silla kaiken
palvelusta saatavan tiedon kayttolupa on Creative Commons 4.0 Nimea. (Digitrafficin

palvelukuvaus, N.d.)

Juuri tyon alettua Digitraffic ilmoitti uusista rajapinnoista, jotka tulevaisuudessa kor-
vaavat taysin vanhat SOAP-rajapinnat. Paatettiin tietysti kayttaa uusia REST-

rajapintoja, silla vanhojen ilmoitettiin poistuvan pian kokonaan. (Mt.)

2.4 Azuren palveluiden valinta

2.4.1 Yleista

Microsoft Azuresta l6ytyy nykyaan todella paljon palveluita ja ratkaisuja erilaisiin tar-
koituksiin aina tietokannoista loT-Hubiin ja App Servicesta koneoppimiseen. Oikeiden
palveluiden valinta on yhta lailla tarkeda kuin vaikeaa. Nyt tilannetta helpotti projek-
tin demoluontoisuus, joten vaatimuksena olivat vain mahdollisimman matalat kus-
tannukset seka toimivuus. Kuviossa 2 ndkyy, minkalaiseen ratkaisuun opinnayte-

tyOssa paadyttiin.
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Kuvio 2. Korkean tason arkkitehtuurikuva

2.4.2 Tietokanta

Azure tarjoaa useita vaihtoehtoja tietokannan pystyttamiseen. Tarjolla on palveluna
esimerkiksi perinteinen SQL-kanta, useita NoSQL-vaihtoehtoja sekd kaytannossa mika
tahansa tietokanta itse hallittavalla virtuaalikoneella. SQL-tietokantojen etu on tie-
don eheys, silla tietokanta suunnitellaan tarkasti ja tiedon muoto maarataan ennalta
tiukoin rajoin. NoSQL-kannat puolestaan tallentavat tietoa joustavammin, mutta
tdma aiheuttaa koodauspuolella uusia huomioon otettavia asioita datan kasittelyssa.

(Azure Services, n.d.)

SQL-kanta oli toimeksiantajalle tuttu, joten paatettiin lahted hakemaan lisdarvoa va-
litsemalla sen sijasta avain—arvo-pareja kayttava Azure Table Storage. Se vaikutti
edulliselta ratkaisulta seka joustavuutensa puolesta erittdin hyvin tarkoitukseen so-
veltuvalta. Sovelluksen jatkokehityksessa voisi valitun tallennusmuodon myo6ta hel-

posti lisdta uusia, erimuotoisia datan ldhteitd kajoamatta aiempiin tallennuksiin.

Table Storage maksaa ensimmaisen teratavun osalta 0,059 € / GB ja 0,003 € /
100 000 transaktiota, eli myos datan lukeminen ja kirjoittaminen maksavat. (Azure

Storage Pricing n.d.)

Koska Azure Table Storage soveltuu heikosti esimerkiksi kayttajahallinnan toteutta-
miseen (Meredith n.d.), paatettiin kayttajahallinta toteuttaa erikseen omaan SQL-
tietokantaan. Kaytannossa kahden eri tietokannan kadytto saattaisi olla kustannuste-

hokasta jopa tuotantoymparistdssa, silla datamaaran kasvaessa SQL-tietokanta tulee
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huomattavasti Table Storagea kalliimmaksi. Kayttajamaarat pysyvat usein kuitenkin
hallittavan kokoisina ja mahtuvat siis pienempaankin SQL-tietokantaan. Esimerkiksi
500 gigatavun tallentaminen SQL-tietokantaan tulee Azuressa jo 10 kertaa kalliim-

maksi Table Storageen verrattuna (Azure SQL-tietokantojen hinnat, N.d.).
2.4.3 Azure Cloud Service

Itse kerdin padatettiin toteuttaa Worker Role -moduulina Azure Cloud Service -alus-
talla. Worker Role soveltuu projektin tarpeisiin hyvin, silld se pystyy toimimaan itse-
naisesti ja jatkuvasti pitkia aikoja ns. taustalla. Myo6s kerdimen yksinkertaisuus roh-
kaisi kdyttamaan ensisijaisesti pieniin taustaprosesseihin tarkoitettua Worker Role -

moduulia. Kuviossa 3 on esitelty Azure Cloud Servicen rakenne.

Cloud Service

Web Roles Worker Roles

w‘ _

Endpoint

Azure Storage

Kuvio 3. Azure Cloud Service

2.4.4 Azure App Service

Web-kayttoliittymaa varten otettiin kdayttéon Azure App Service. Se tukee verkkosi-
vujen yllapitoa ja kayttoliittyman voi julkaista katevasti suoraan Visual Studio -kehi-
tysymparistosta. App Service on tuoreehko palvelu, joka yhdistdaa aiemmin erillaan
olleet palvelut verkkosivuille, rajapinnoille, mobiilisovelluksille ja logiikkasovelluksille.

(App Service n.d.)
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2.4.5 Azure Queue

Vaatimusmaarittelysta 16ytyva konfiguroitavuustoive paatettiin toteuttaa Azure
Queue -jonopalvelulla. Kdytannossa jono mahdollistaa vapaamuotoisten viestien va-
littamisen kahden sovelluksen valilla. Talla kertaa paatettiin rakentaa hyvin pieni kon-
soliohjelma, jolla ohjausviesteja voi lahettda. Azure Cloud Service -alustalla toimivaan
sovellukseen implementoitiin kuunteluominaisuus seka valmius reagoida komentoi-

hin esimerkiksi datankeruun pysayttamisesta ja kaynnistamisesta.

2.5 Tietokantasuunnittelu

2.5.1 Kayttajahallinta

Koska kayttajahallinnalle ei ole asetettu suurempia vaatimuksia, arvioitiin kustannus-
tehokkaimmaksi vaihtoehdoksi pitdaytya Identity-kirjaston valmiissa perustauluissa,
jotka mahdollistavat uusien kayttajien luomisen, sisdan- ja uloskirjautumisen seka
kayttoliittyman osien nakyvyyden ja kayton rajaamisen esimerkiksi roolien avulla.
Taulujen nimet voidaan siisteyssyistd muuttaa, silla oletuksena ne ovat muotoa

"AspNetUsers”, eika esimerkiksi “User”, kuten olisi tyypillisempaa.

2.5.2 Keratty data

Keratty data deserialisoidaan JSON-muodosta suunnitellun mallin mukaisiksi olioiksi
(ks. Datamalli). Olioihin on lisattava/valittava Azure Table Storagen vaatimat Partiti-
onKey- ja RowKey—kentat. Taman jalkeen keratty data voidaan |lahettaa kantaan sel-

laisenaan Azuren rajapinnan tarjoamilla metodeilla.



12
Datamalli

Digitraffic-palvelun data on JSON-muodossa. Rakenne on kuvattu lyhyesti taulukossa

1.

Taulukko 1. Digitraffic-palvelun datan rakenteen havainnekuva

Kentta Esimerkkidata
dataUpdatedTime 2016-12-19T15:58:12+02:00

tmsStations

id 23001
tmsNumber 1
measuredTime 2016-12-19T15:58:12+02:00

sensorValues

id 5054
roadStationld 23001
name

OHITUKSET_60MIN_KIINTEA_SUUNTA1
oldName ohitukset_60min_kiintea_suuntal
shortName kpl/h1
sensorValue 470.0
sensorUnit kpl/h

SensorValues-taulukossa on 18 arvoa, muun muassa autojen maara tunnissa ja auto-
jen maara viidessa minuutissa kaistoittain. Nama kaikki arvot eriteltiin Table Stora-

geen omiksi sarakkeikseen.

2.6 Arkkitehtuurin suunnittelu

2.6.1 Kayttoliittyman arkkitehtuurisuunnittelu

Kayttoliittyman arkkitehtuuri ei vaatinut paljoa suunnittelua, silla siind on erittdin va-
hdn toiminnallisuutta ja sivuja. Lisdksi, koska paatettiin ottaa kdyttdon Microsoftin
ASP.NET MVC —arkkitehtuuri, oli suurin osa suunnittelusta jo valmiiksi tehty. MVC-
arkkitehtuuri tarkoittaa kdytannossa ohjelman jakamista kolmeen itsendiseen osaan
(ndkymaan, kontrolleriin ja malliin), joita on myohemmin mahdollisimman helppo

vaihtaa tai muokata muiden osien rikkoutumatta.
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2.6.2 Kerdimen arkkitehtuurisuunnittelu

Keraimen arkkitehtuuri pidettiin kayttoliittyman tapaan yksinkertaisena. Laajennetta-
vuuden helpottamiseksi toiminnallisuus jaettiin kuitenkin model, service ja mapper —
luokkiin itse Worker Role —ohjelmaluokan lisaksi. Worker Role sisadltda Azuren tarvit-
seman rakenteen, jonka saa Visual Studioon valmiina pohjana. Kaytannossa Worker
Rolessa on Run-metodi, josta ohjelman suoritus alkaa, sekda RunAsync-metodi, jota
Run kutsuu. RunAsync sisaltda while-silmukan, joka voidaan pysayttaa antamalla sille

CancellationToken.

3 Toteutus

3.1 Azure-palvelun toteutus

3.1.1 Yleista

Azureen paatettiin toteuttaa Cloud Service ja sinne niin sanottu Worker Role. Worker
Role on tarkoitettu pieniin taustaprosesseihin, jotka pyorivat jatkuvasti, joten ne so-
pivat tarkoitukseen mainiosti. Worker Rolen pohja I6ytyy suoraan Visual Studion pro-
jektipohjista Cloud Servicen alta (ks. kuvio 4). Pohjan ndhdédkseen on asennettava

Azure SDK.

4 |nstalled
Azure Cloud Service Visual C#

4 Templates
4 Visual C# ASP.NET Web Application ((NET Framework) Visual C#
b Windows

Web Azure WebJob Visual C#
.NET Core

Android Azure Mobile App Visual CG#
t Cloud

Cross-Platform Azure Mobile Service Visual C#
b en

Extensibility
b 10S

Azure Resource Group Visual C#

Kuvio 4. Worker Role -pohja l6ytyy Visual Studiosta Cloud Servicen alta.
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Kaytannossa Azuren Worker Role -mallin rakenne on varsin yksinkertainen. Ohjelman
suoritus alkaa Run-metodista, jossa ei tarvita muuta kuin yksi lyhyt try-rakenne. Run-
metodista kutsutaan RunAsync-metodia, jolle annetaan parametrina CancellationTo-
ken. RunAsync-metodi on nimensa mukaisesti asynkronisesti suoritettava koodi, joka
tarkistaa CancellationTokenin avulla, onko lopetuskasky annettu, ja jos ei ole, suorit-
taa halutun ohjelmakoodin. Metodin lopussa voidaan antaa “await Task.Delay()”-
kasky, jolla saadaan suoristuskertojen valiin jdamaan haluttu maara millisekunteja.
Kaytanndssa metodilla voidaan synkronoida datan hakeminen datan paivitysvaliin,

joka tassa projektissa oli 5 minuuttia.

Digitrafficin datan mallintamista ja kasittelya varten toteutettiin datan sisakkaisen ra-
kenteen takia kolme luokkaa: LAMModel, TmsStation ja SensorValueModel. Ndiden
luokkien ominaisuudet kopioitiin suoraan Digitrafficin datan muodosta ja ne olivat la-
hinna deserialisointia varten. Jotta data saataisiin siistiin muotoon Table Storageen,
paatettiin kiyttdad myos ylimaaraista DTO-luokkaa?, joka purkaa kerrosrakenteen yh-
teen tasoon (yhden mittauspisteen yhden mittauskerran kaikkien sensorien data yh-

delle riville tietokantaan).

Koska kaytossa oli Table Storage, piti DTO-luokkaan periyttda Azure-kirjastoista Tab-
leEntity. Sen my6ta luokkaan on lisattava itse datan ominaisuuksien lisaksi Partition-
Key ja RowKey -ominaisuudet. PartitionKeyn avulla dataa voi jaotella nopeammin ha-
ettaviin osioihin, ja yhdessa RowKeyn kanssa ne muodostavat tietokantataulun paa-

avaimen (primary key), jonka on oltava uniikki.

PartitionKey aiheutti pohtimista, silld jotta Table Storagen kustannuksia vahentavaa
datan paketoimista? (batch) voitaisiin kayttda, tulisi jokaisen batchiin laitettavan da-
tarivin PartitionKey olla sama. Tasta syysta esimerkiksi tienvarsiaseman id:n valitse-
minen PartitionKeyksi olisi huono vaihtoehto, mutta taas dataa luettaessa id:n halut-
taisiin olevan nimenomaan PartitionKey, jotta yhden aseman historiadata saataisiin

luettua mahdollisimman nopeasti. Avaimet ovat string-muotoisia, ja niissa on paljon

1 DTO, eli Data Transfer Object, on luokka, jota kiytetddn usein, kun on tarve erotella datan todellinen
muoto sekd muoto, jossa se kannattaa siirtaa tai kasitella. Joskus tdma tehdaan tietoturvasyista, kun
halutaan vaikkapa antaa kayttdjan muokata jotain osaa datasta, mutta piilottaa tietyt ominaisuudet.
Tassa tapauksessa luokalla haluttiin yksinkertaistaa tiedonsiirtoa.

2 Table Storagessa datan voi ldhetti3 pienissd paketeissa sen sijaan, ett3 se |dhetettéisiin rivi kerral-
laan. Yhteen pakettiin voi liittda korkeintaan sata objektia. Jokainen paketti maksaa yhden transaktion
verran, eli parhaimmillaan paketoimatta jattdminen voi satakertaistaa siirtokulut tietokantaan.
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rajoituksia (Understanding the Table Service Data Model 2016). Koska Table Storagen
kaytto maksaa vain 0,003 € / 100 000 transaktiota (Azure Storage Pricing n.d.), koet-
tiin datan nopea tieasemakohtainen hakeminen kustannuksien minimointia jarke-

vammaksi painotukseksi.

3.1.2 Azure Queuen implementointi

Kerdaimen etdaohjaus mahdollistettiin hyddyntamalla Azure Queue -palvelua. Jonopal-
velu kuuluu osaksi Storage-palvelua, joten rajapinta sen kdyttoon on hyvin samanlai-

nen kuin Table Storagen kohdalla. Ensin ohjelmallisesti jasennetdan connection string
CloudStorageAccount-olioksi, jonka avulla luodaan CloudQueueClient. Tama osaa ot-

taa yhteyden palveluun ja esimerkiksi luoda tietyn nimisen jonon, jos sita ei ole ole-

massa.

Tassa tapauksessa Worker Role pantiin kuuntelemaan tiettya jonoa jokaisella ajoker-
ralla ennen datan latausta. Jos jonossa oli viesteja, ne haettiin ja kasiteltiin (ks. kuvio
5). Yksinkertaiseen switch-case-rakenteen avulla tallennettiin mahdollisten viestien
sisallot. Jos esimerkiksi jonoon lahetti viestin ”digitraffic road”, kdaansi kerain kyseista
datanlahdetta koskevan lipun. Jos lippu oli tosi, ladattiin dataa, ja jos eipatosi, niin la-
taus jatettiin tekematta. Nain kerdimeen saatiin mukaan hieman alya, eika sita tar-

vinnut erikseen kayda sammuttamassa Azuren portaalista.

id CheckQueue()

t storageAccount =
GetSetting(“StorageC
ient queueC storageAccount.Creat
queue = queueClient.GetQueueReference (NG )

queue.FetchAttributes();

int? cachedMessageCount = queue.ApproximateMessageCount;

hile (cachedMessageCount ! 1 & cachedMessageCount

r
{
e.TraceInformatio

message = queue.GetMessage();

(message.AsString)

ata-lippu kaannetty.");

Kuvio 5. Azure Queue -koodia
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Viestien lahettamistd varten tehtiin pieni konsoliohjelma, joka otti vastaan kayttajan
kirjoitusta ja lahetti sen jonoon. Mikali viestin sisalto ei vastannut mitaan komentoa,
se vain luettiin ja poistettiin ilman muita toimenpiteita, joten jarjestelma ei ollut ko-
vin altis virheille, paitsi siind mielessa, etta kayttdja saattoi tahattomasti kirjoittaa

vaaran viestin.
3.1.3 Worker Role -moduulin asennus Azureen

Worker Role toimii Azure Cloud Service -palvelussa. Microsoft on tehnyt asentami-
sesta varsin yksinkertaista Visual Studion avulla: kehitysympadristosta l6ytyy valmiiksi
kuviossa 6 esitetty julkaisupainike, jonka kautta roolin saa pilveen. Publish-vaihto-
ehto 16ytyy Visual Studiosta esimerkiksi klikkaamalla hiiren kakkospainikkeella Wor-

ker Role -objektin pdalta Solution Explorer -ndkymassa.

uY’j app'conﬁg
,—,Y'] packages.config
b vce \-Vork&!RQ'e-Fs SoaEs -

>

Build

Rebuild -ollector

Clean ceConfiguration.Cloud.cscfg

Package... ceConfiguration.Local.cscfg

Publish... ceDefinition.csdef

Manage Configurations...

Configure Remote Desktop...
Power Commands

Web Essentials
Team Explorer
Scope to This

New Solution Explorer View
Show on Code Map :ctorWorkerRole Project Properties

New Web Role Project...

Kuvio 6. Publish-vaihtoehto Visual Studiossa
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Tarvittavat tiedostot voidaan ladata Azureen myos kasin Azure portaalin kautta.
Tama keino voi toimia paremmin, jos lataamisessa suoraan kehitysymparistdsta on
ongelmia. Talléin on Visual Studiosta ensin valittava kuviossa 6 nakyva Package.
Tama toiminto luo kaksi tarvittavaa tiedostoa, jotka ovat paatteiltdaan cspkg ja cscfg.
Taman jalkeen Azureen luodun Cloud Servicen kohdalta valitaan Update ja annetaan

kaavakkeeseen tiedostot. Malli kaavakkeesta |6ytyy kuviosta 7.

i* Storage account @

i Configure required settings

* Deployment label

Enter the deployment label...

Package (.cspkg, .zip)

Select a file

Configuration (.cscfg)

Select a file

y even if one or more roles contain a
Deploy even if one or more roles conta
single instance @

Allow the update if role sizes change or if the
number of roles change @

Kuvio 7. Azure Cloud Service -tiedostonlatauskaavake

3.2 Kayttoliittyman toteutus

3.2.1 Yleista

Kayttoliittyma toteutettiin web-sivuna kayttden MVC-mallia. Microsoftin MVC tar-

joaa tehokkaat tyokalut web-kayttoliittymien tekemiseen.

Sivustosta tehtiin mahdollisimman yksinkertainen: siina on vain kaksi ndkymaa. Toi-
selta sivulta padsee katselemaan viimeisinta tuhatta rivia kannasta ja toiselta yhden
mittauspisteen viimeisinta tuhatta rivia. Kdytannossa tama toteutettiin LamControl-

ler-luokkaan, jossa otettiin yhteys Table Storageen ja ladattiin tallennettu data. Tama
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data siirrettiin IEnumerable-joukkona View-tyyppiseen luokkaan, jossa data purettiin

HTML-koodin sekaan siistiksi taulukoksi.

3.2.2 Data transfer -luokka

DTO (data transfer object) kopioitiin suoraan kerdimesta. Kaytdssa on siis sama
LamDTO-luokka, joka sisaltaa Digitrafficilta tulevan datan rakenteen C#-luokaksi
muutettuna. Kaytanndssa datan sisakkdinen hierarkia on purettu yhteen luokkaan,

silla Table Storage ei tue mutkikkaita ja sisdakkaisia rakenteita.

3.2.3 Controller-luokat

LamController-luokka on vastuussa Digitrafficin dataa esittavista nakymista. Details-
nakymaa varten otetaan vastaan kokonaisluku id, jonka perusteella Table Storagesta
haetaan kaikki id:ta vastaavat rivit (ks. kuvio 8). Id on tassa tapauksessa tienvarsiase-

man numero.

t Details(int id)
t storageAccount = ( nt.Parse(storageConnectionString);
nt tableClient = storageAccount.CreateCloudTableClient();

table = tableClient.GetTableReference("paatto

name = table.Name;

ry<LamDTO>()

.GenerateFilterCondition(

result = table.ExecuteQuery(query);
list = result.Tolist();

View(list);

Kuvio 8. LamController-luokan Details-toiminto kayttda Azuren Table Storagen raja-
pintaa.

Datan hakeminen Table Storagesta on hyvin vaivatonta ja onnistuu pienelld maaralla
koodia, mika oli ilahduttavaa huomata. Kayttoohjeita selatessani huomasin, etta raja-
pintaa oli uusittu suhteellisen vahan aikaa sitten, ja vanhemmissa verkkokeskuste-

luissa nousivat usein esiin hankalat ja vanhat tavat tehda asioita. Microsoft on siis
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selvasti panostanut myos Azuren helppokayttdisyyteen, eika vain toimintojen lisda-

miseen.

3.2.4 Nikymat

Nakymat pidettiin erittain yksinkertaisina taulukkonakyming, ja esimerkiksi kirjautu-
misruutua ei ldhdetty lainkaan muokkaamaan Microsoftin tarjoamasta valmiista poh-
jasta. Esimerkiksi Lam/Details/{id}-nakyma on pelkka taulukko, johon voi DTO:n
avulla helposti koodissa valita haluamansa kentat nakyviin. Aivan paljaan HTML-
taulukon sijasta kaytettiin kuitenkin DataTables-JavaScript-lisdosaa. Sen avulla taulu-
kosta saa erittdin helposti hieman siistimman. Kaikki DataTablesin kdyttoon tarvittava
koodi nakyy kuviossa 9. Lisdosan asennus onnistui Visual Studion Package Manage-
rilla. Lisdosassa on paljon optioita, joilla generoitavan taulukon ulkonakéa voi muo-

kata, mutta niita ei tdssa projektissa kaytetty.

$(document) . ready(function () {

$("#lamdata").DataTable();

Kuvio 9. DataTables-lisdosan kaytto
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3.3 Tietokannan toteutus

3.3.1 Yleista

Tietokanta, johon liikkennedataa tallennetaan, ei vaatinut varsinaista toteutusta,
mutta toki Table Storagen valinta tallennusalustaksi vaikutti muuhun toteutukseen.
Itse palvelu aktivoitiin Azuren portaalin kautta (ks. kuvio 10), mutta taulu luotiin dy-

naamisesti (ks. kuvio 8, rivi 36).

Cloud service (classic)

* DNS name
nter the name
cloudapp.net

* Subscription

’ Pay-As-You-Go v ‘

* Resource group @

7\ P e
() Create new (@ Use existing

* Location
South Central US v
Package S
(Optional) Select a package
Certificates
b

(Optional) Add certificates

Kuvio 10. Azure Cloud Service -luomiskaavake

Kayttajatietokanta paatettiin eriyttaa SQL-kannaksi, joten se piti luoda erikseen. Se-
kdan ei kuitenkaan vaatinut erityista toteutusta, silla kdytossa oli Microsoft Identity -
kirjasto, joka luo tietokantataulut kdaytanndssa automaattisesti. Tietokantaan tehdyt

muokkaukset maariteltiin ohjelmakoodissa (ks. kuvio 11).
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id OnModelCreating(D 1Builder modelBuilder)
ase.OnModelCreating(modelBuilder);

modelBuilder.Entity<User>().ToTable("User").Property(p => p.Id)
.HasColumnName("UserId");

modelBuilder.Entity<Ident ole>().ToTable("
modelBuilder.Entity<Identi in>().ToTable
modelBuilder.Entity<Id 1>().ToTable
.Property(p => p.Id).HasColumnName("UserClai
modelBuilder.Entity<Identi =
.Property(p => p.Id). HasColumnName( »LTSI: )3

Kuvio 11. IdentityModel-luokkaan tehdyt muutokset

3.3.2 Azure Table Storage

Koska paatettiin kdyttaa itse datan tallentamiseen Azuren Table Storagea, ei kantaa
tarvinnut varsinaisesti tehda etukateen. Datan muoto pitaa vain suunnitella jarke-
vaksi. Kun Azureen on luotu tili ja avattu tallennuspalvelu (storage account), voi kan-
taan yksinkertaisesti ottaa ohjelmallisesti yhteyden ja alkaa siirtaa dataa. Jos kohde-
taulua ei ole olemassa, Azure luo sen lennosta ja sen sarakkeet muotoutuvat siirret-

tavan datan mukaan.

3.3.3 Entity Framework koodi edella

Nykyaan Entity Framework (EF) osaa luoda SQL-komennot suoraan C#-koodista (ks.
kuvio 12), ja tata tapaa paatettiin myods kayttaa. Toinen vaihtoehto olisi ollut
Database First —malli, jossa ensin suunniteltaisiin tietokanta, josta tehtaisiin EF:lla
malli, joka liitettaisiin projektiin ja johon vaoisi siita viitata. Code First —mallissa
tietokantataulut luodaan koodin perusteella. Code First on siitd parempi tapa, etta
muutokset nakyvat kannassa heti ja kehittaminen on ohjelmoijalle helpompaa ja
nopeampaa. Haittapuolena tietokannan syvempi hienosdato vaatii uusien asioiden
opettelua, kun tietokantaan ei suoraan ole tarkoitus koskea. (Entity Framework Code

First Conventions. n.d.)



22

EATE TABLE [dbo].[User]
[UserId] [nvarchar](128
[Email] [nvarchar](256
[EmailConfirmed] [bit]
[PasswordHash] [nvarchar](max
[SecurityStamp] [nvarchar](max
[PhoneNumber] [nvarchar](max

[PhoneNumberConfirmed] [bit]
[TwoFactorEnabled] [bit]

[ LockoutEndDateUtc] [datetime]
[LockoutEnabled] [bit]

[AccessFailedCount] [int]

[UserName] [nvarchar](256 i
CONSTRAINT [PK_dbo.User] PRIMARY KE [UserId]

Kuvio 12. Esimerkki Entity Frameworkin automaattisesti luomasta SQL-koodista

Code First -migraatiot otetaan Visual Studiossa kaytt6on Package Manager -konsolin
avulla komennolla Enable-Migrations. Taman jalkeen uuden migraation voi lisata ko-
mennolla Add-Migration <nimi>. Tama komento ei vield vie muutoksia tietokantaan,
vaan ainoastaan ryhmittelee havaitut muutokset samaan tapaan kuin commit-ko-
mento git-ymparistdssa. Update-Database-komennolla muutokset tallentuvat tieto-
kantaan. Migraatioilla voi luoda ja muokata tauluja ja niiden riveja seka muuttaa kay-
tdnndssa mita tahansa tietokannan asetuksia. (Entity Framework Code First Migra-

tions. 2016)

4 Koneoppimisen hyédyntaminen Azuressa

Azuresta l6ytyy varsin vaikuttava kokoelma erilaisia koneoppimisen tydkaluja, joita
nykyaan hyédynnetaan data-analyysissa paljon (Tanskanen 2015). Niihin paasee ka-
siksi Machine Learning Workspaces -kohdan kautta. Kaytdannossa koneoppimista

Azuressa kdytetdan Machine Learning Studion kautta.

Studio nayttada ohjelmoijan nakdkulmasta hyvin yksinkertaiselta, mutta on todellisuu-
dessa voimakas tyokalu datan analysointiin, minka lisdksi silla voi toteuttaa jopa Web

Servicen, joka hyodyntaa analyysin tuloksia.
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Studion keskelld olevaan kenttdaan vedetdan vasemmalta erilaisia moduuleja, jotka
nakyvat laatikoina ja joita voi yhdistella viivoilla loogiseksi kokonaisuudeksi, kuten ku-
viosta 13 voi nahda. Naita moduuleita ovat esimerkiksi datan haku erilaisista Iah-
teistd, kuten Azuren omista tallennusratkaisuista, tiedostosta tai jostakin ulkopuoli-
sesta rajapinnasta. Sen jalkeen toisilla moduuleilla dataa voi yhdistella ja siivota en-
nen analyysin aloittamista. Itse analyysikin toteutetaan samoilla laatikoilla. Tarjolla
on kymmenia erilaisia algoritmeja, joiden tarkoitusta matemaattisesti harjaantumat-

toman voi olla vaikea ymmartaa. Erilaiset algoritmit soveltuvat erilaisiin aineistoihin.

"

B Import Data

v v > mport Data

Apply SQL Transformation

]
o &

. Remove Duplicate Rows

|
S Select Columns in Dataset

@
|

Kuvio 13. Azure Machine Learning Studion kayttoéliittyma

Algoritmin suorittamisen jalkeen tuloksia vield arvioidaan ja niistd rakennetaan malli.
Tama tapahtuu edelleen laatikkomoduuleilla. Lopuksi tulosta voi joko hyddyntaa itse
tai sen voi julkaista verkkopalveluksi. Julkaistuun palveluun voi sy6ttaa uutta dataa, ja

palvelu osaa siitd luodun mallin perusteella kertoa jotakin, yleensa ennustaa tuloksia.
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Taman projektin aikana koneoppimista ei hyodynnetty, silld se vaatisi datan keraa-
mista pitkalta aikavalilta. Tulevaisuudessa se voi kuitenkin tarjota toimeksiantajalle

mielenkiintoisia uusia nakokulmia.

5 Lopputuote ja sen arviointi

5.1 Testaamisesta

Kerdaimen yksikkotestaaminen oli sen pilviluonteen vuoksi hankalaa. Kdytanndssa tes-
taamisen onnistuminen olisi vaatinut koodin uudelleenjarjestelya. Niinpa projektin
testaus suoritettiin integraatio- ja jarjestelmatasolla manuaalisesti. Demoluontoisuu-
tensa vuoksi testaaminen uskallettiin jattaa suhteellisen vahalle, mutta muutamat
suuret oksakohdat saatiin kuitenkin karsittua pois. Esimerkkeja naista ovat esimer-
kiksi pilvikomponenttien olemassaolon tarkistus, yhteyksien luonti datan lahteeseen

ja tallennuskohteeseen seka erilaisten palautusten arvot.

5.2 Kerain

Lopputuotteen padosa on ohjelma, joka hakee rajapinnasta dataa, jasentaa sen sopi-
vaan muotoon ja tallentaa pilvitietokantaan. Oleellista on, ettd myds tama ohjelma

ajetaan pilvessa, eika sen toimintaan kdaynnistamisen jalkeen tarvitse juuri puuttua.

Keraimelle asetetut vaatimukset tayttyivat taysin niin toiminnallisten kuin ei-toimin-
nallisten vaatimusten osalta. Uusien datalahteiden antaminen keraimelle tulevaisuu-
dessa vaatii jonkin verran koodaamista, mutta suurin pohjatyo on kuitenkin tehty.
Kaytannossa datan hankkiminen ja muokkaaminen Table Storagelle sopivaan muo-

toon jaavat tehtaviksi.

5.3 Kayttoliittyma

Osana tyota toteutettiin web-kayttoliittyma. Kayttoliittyman vaatimuksena oli, etta
pilveen tallennettua tietoa pitda pystya katselemaan selaimella. Lisdksi piti toteuttaa
jonkinlainen autentikointi, jottei kuka tahansa paase tietoihin kasiksi. Néma vaati-

mukset tayttyivat. Kerattya dataa pystyy katselemaan siistissa taulukossa. Dataa ei
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pysty kayttoliittyman kautta muokkaamaan, kuten ei ollut tarvettakaan. Azure tar-
joaa oman, helppokayttoisen ja kevyen Azure Storage Explorer -ohjelman, jolla dataa
padsee halutessaan myos tarkastelemaan sekd muokkaamaan (Microsoft Azure Sto-

rage Explorer. N.d.).

Esimerkkina kayttoliittymasta kuvio 14, jossa LamControllerin Details-metodilta pyy-
detdan tienvarsiaseman 23001 tallennetut tapahtumat. Taulukkoon on valittu muu-
tama satunnainen sarake ndytettdavaksi, mutta niita voi helposti vaihtaa ndakyman

koodista.

Show 10 ¥ entries Search

DataUpdated PartitionKey KESKINOPEUS 5MIN_KIINTEA SUUNTA1_VVAPAAS1 OHITUKSET_60MIN_KIINTEA_SUUNTA1
23001 87 332

2.2.2017 9.27.53 23001 109 309

3.1.2017 12.09.56 23001 87 332

3.1.2017 14.01.59 23001 94 637

3.1.2017 141053 23001 96 637

3.1.2017 1417.03 23001 92 637

Showing 1 to & of 6 entries n

Kuvio 14. Web-kayttoliittyma

5.4 Tietokannat

5.4.1 Table Storage

Pienen tyoston jalkeen tietokannasta saatiin suhteellisen jarkevdan muotoinen. Kuvi-
ossa 15 nakyy, minkalaisia sarakkeita paadyttiin kdayttdamaan. Loput sarakkeet jatku-
vat samaan tyyliin ja ovat suoraan Digitraffic-palvelun datassa olevien kenttien nimia,
jotka on leikattu kuviosta tilankayttosyista. PartitionKey, RowKey ja Timestamp ovat
Table Storagessa pakollisia sarakkeita, ja viimeksi mainittu luodaan aina tietokanta-

moottorin toimesta automaattisesti.
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PartitionKey

RowkKey

Timestamp

DatallpdatedTime

TmsStationld

TmsMumber

OHITUKSET_60MIN_KIINTEA_SUUNTA1
OHITUKSET_60MIN_KIINTEA_SUUNTAZ
KESKINOPEUS_60MIN_KIINTEA_SUUNTAT
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Kuvio 15. Tietokannan sarakkeita

Datan pakkaaminen paketteihin ei onnistunut, mika jai hieman harmittamaan. Siihen

olisi varmasti l6ytynyt ajan kanssa jonkinlainen ratkaisu.
5.4.2 Kayttdjahallinta (Azure SQL)

Kayttajahallinta toteutettiin Entity Frameworkia kayttaen Azure SQL -tietokantaan,
silld se vaati vahiten konfigurointia ja on varmatoiminen valinta. Toisena vaihtoeh-

tona harkittiin Table Storagea, mutta tuki sen osalta nahtiin huonoksi.

Kayttdjahallinta on kdytanndssa automaattisesti mukana Microsoft Identityn muo-
dossa, mutta muutamia muokkauksia tehtiin esimerkiksi taulujen nimiin periaatteen
ja esimerkin vuoksi. Kayttajahallinta toimii hyvin ja on luotettava autentikaattori. Itse
kayttdjien muokkaaminen on kuitenkin tyolasta ja vaatii kolmannen osapuolen rat-
kaisuja, itse koodattua hallintatydkalua tai tietojen muuttamista suoraan kannasta.
Azure SQL -tietokantaan voi ottaa yhteyden Microsoftin SQL Server Management

Toolilla, joten sen hallinta onnistuu samalla tavalla kuin paikallisenkin kannan.

5.5 Etaohjaus

Hieman ylimaaraisena osana, mutta kuitenkin vaatimuksissa toiveena mainittuna,

toteutettiin mahdollisuus ohjata pilvessa toimivaa kerdinta jonoviestein. Azure
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Queue -palvelua hyodyntamalla ohjelmalle voitiin 1ahettaa kirjoitettuja viesteja.
Pilvikerain kuunteli tiettya jonoa ja reagoi ennalta maaratyn muotoisten viestien

saapuessa asianmukaisesti esimerkiksi lopettamalla kerdamisen.

Etdohjaus toimi testeissa hyvin ja teki mita sen kuuluikin. Etdohjauksen ansiosta ihan

jokaista muutosta varten ei tarvinnut kdantaa kerdaimesta uutta versiota ja ladata sita
pilveen. Digitraffic-palveun kohdalla dataa ei valttamatta olisi mennyt hukkaan vaikka
olisikin tarvinnut, mutta jos data tulevaisuudessa paivittyy tiuhemmin, olisi

etdohjauksella epailematta arvoa.

6 Pohdinta

Opinndytetyon aihe oli mielenkiintoinen eikd vahiten ajankohtaisuutensa vuoksi.
Pilvipalveluja rummutetaan lujaa nyt vahan joka suunnasta, joten varmasti niiden
merkitys tulee ldahiaikoina kasvamaan. Yrityksilla ei kuitenkaan ole useinkaan

valmiiksi toissa pilviasiantuntijoita, joten selvitysty6ta ja opiskelua tarvitaan.

Opinndytetyona toteutettu kokonaisuus oli hyva esimerkki pilvipalvelusta: se toimii
itsenaisesti paikallisesta toteutuksesta riippumattomana ja mahdollistaa helpon

skaalauksen.
Olennaisimmat kysymykset, joihin opinndytetydlla haluttiin vastata, olivat:

1. Soveltuuko pilvipalvelu liikennedatan keradamiseen ja analysointiin hyvin?
2. Onko pilvipalvelun kdyttaminen kustannustehokasta annetussa kontekstissa?

Ensimmaiseen vastaus on selvasti kylla. Liikkennedatan muoto on moninaista, mutta
toisaalta pilvessa toimivat palvelut ovat monipuolisia ja joustavia. Azure-pilvipalvelu
tarjoaa nyt kaytettyjen ratkaisujen lisdksi paljon muitakin palveluita, joita voidaan
tulevaisuudessa hyodyntaa loT-kehityksessa (Internet of Things). Tallaisia ovat

esimerkiksi loT Hub seka Stream Analytics.

Toiseen kysymykseen vastaus lienee monitahoisempi, mutta yhta kaikki edelleen
kylla. Azuren avulla on suhteellisen yksinkertaista toteuttaa pienid demoja ja naita
demoja puolestaan on helppo skaalata myohemmin suuremmiksi yksinkertaisesti
kasvattamalla valittuja resursseja lennosta (esimerkiksi lisdamalla SQL-kannan kokoa

ja nopeutta). Muutamalla eurolla kuukaudessa tai jopa ilmaiseksi on mahdollista
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tehda kokeiluja, joista voi myohemmin syntya suuria tulonldhteitd tai hyvia ajatuksia

ja kokemusta.

Palveluiden valinta onnistui jalkeenpain tarkastellen hyvin, ja oli jarkevaa lahtea
tutkimaan esimerkiksi Table Storagea. Myds jonopalveluun tutustuminen tuotti
lisdarvoa. Naiden palveluiden toteutukset ovat demotasolla toimivia ja uskon, etta
molempia voidaan jatkossa hyodyntaa tavalla tai toisella myos oikeassa

tuotantokaytossa loT-ratkaisujen osana.

Nyt tehty toteutus opetti tekijalleen paljon niin pilvipalveluista yleisesti kuin eritoten
Azuresta, sen tarjoamista moninaisista palveluista seka itse pilvitoteutuksista. Tyo

onnistui hyvin ja tarjosi haluttuja vastauksia.



29

Lihteet

App Service. N.d. Microsoft Azuren App Servicesta kertova verkkosivu. Viitattu
23.1.2017. https://azure.microsoft.com/en-us/services/app-service/

ASP.NET. N.d. Microsoft ASP.NET -kirjaston verkkosivu. Viitattu 12.12.2016.
https://www.asp.net/

Azure Services. N.d. Lista Microsoft Azuren palveluista. Viitattu 28.11.2016.
https://azure.microsoft.com/fi-fi/services/

Azure Solutions. N.d. Microsoftin Azuresta kertova verkkosivu. Viitattu 22.11.2016.
https://azure.microsoft.com/fi-fi/solutions/

Azure SQL -tietokantojen hinnat. N.d. Microsoft Azure SQL -tietokantaratkaisujen
hintatiedot. Viitattu 12.12.2016. https://azure.microsoft.com/en-
us/pricing/details/sql-database/

Azure Storage Pricing. N.d. Microsoft Azure Table Storage -palvelun hintatiedot.
Viitattu 28.11.2016. https://azure.microsoft.com/fi-fi/pricing/details/storage/tables/

Digitraffic-palvelun palvelukuvaus. N.d. Liikenneviraston Digitraffic-palvelun Github-
sivun wiki-osio. Viitattu 22.11.2016.
https://github.com/finnishtransportagency/digitraffic/wiki

Entity Framework Code First Conventions. N.d. Microsoftin Entity Frameworkin Code
First -metodeja selventava opas. Viitattu 25.1.2017. https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/jj679962(v=vs.113).aspx

Entity Framework Code First Migrations. 2016. Microsoftin Entity Frameworkin Code
First -migraatioita selventava opas. Viitattu 1.2.2017.
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/jj591621(v=vs.113).aspx

Hafren, M. 2014. Webhotellin, virtuaalipalvelimen ja pilven ero. Primeweb-blogi.
Viitattu 22.11.2016. http://www.primeweb.fi/fi/blog/webhotellin-
virtuaalipalvelimen-ja-pilven-ero

Meredith, N. 2015. Why you shouldn't use Azure Table Storage as your website back
end. Viitattu 12.12.2016. https://www.neilmeredith.com/why-you-shouldnt-use-
azure-table-storage-as-your-website-backend/

Microsoft Azure Storage Explorer. N.d. Azure Storage Explorer -ohjelman kotisivu.
Viitattu 30.1.2017. http://storageexplorer.com/

Nodeon lyhyesti. N.d. Artikkeli Nodeon Oy:n sivuilta. Viitattu 22.11.2016.
http://www.nodeon.com/fi/yritys/lyhyesti/

Privacy authorities across Europe approve Microsoft’s cloud commitments. 2014.
Tiedote koskien Euroopan unionin Azurelle antamaa hyvaksyntdaa Microsoftin
blogissa. Julkaistu 10.4.2014. Viitattu 16.1.2017.
https://blogs.microsoft.com/blog/2014/04/10/privacy-authorities-across-europe-
approve-microsofts-cloud-commitments/



https://azure.microsoft.com/en-us/services/app-service/
https://www.asp.net/
https://azure.microsoft.com/fi-fi/services/
https://azure.microsoft.com/fi-fi/solutions/
https://azure.microsoft.com/en-us/pricing/details/sql-database/
https://azure.microsoft.com/en-us/pricing/details/sql-database/
https://azure.microsoft.com/fi-fi/pricing/details/storage/tables/
https://github.com/finnishtransportagency/digitraffic/wiki
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/jj679962(v=vs.113).aspx
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/jj679962(v=vs.113).aspx
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/jj591621(v=vs.113).aspx
http://www.primeweb.fi/fi/blog/webhotellin-virtuaalipalvelimen-ja-pilven-ero
http://www.primeweb.fi/fi/blog/webhotellin-virtuaalipalvelimen-ja-pilven-ero
https://www.neilmeredith.com/why-you-shouldnt-use-azure-table-storage-as-your-website-backend/
https://www.neilmeredith.com/why-you-shouldnt-use-azure-table-storage-as-your-website-backend/
http://storageexplorer.com/
http://www.nodeon.com/fi/yritys/lyhyesti/
https://blogs.microsoft.com/blog/2014/04/10/privacy-authorities-across-europe-approve-microsofts-cloud-commitments/
https://blogs.microsoft.com/blog/2014/04/10/privacy-authorities-across-europe-approve-microsofts-cloud-commitments/

30

Tanskanen, M. 2015. Koneoppiminen tuo konkretian loT -hankkeisiin. Artikkeli.
Viitattu 25.1.2017.

http://www.tekniikkatalous.fi/kumppaniblogit/sas/koneoppiminen-tuo-konkretian-
jot-hankkeisiin-6061179

Understanding the Table Service Data Model. 2016. Artikkeli Azure Table Storagen
datamallista ja sen rajoitteista. Julkaistu 30.11.2016. Viitattu 20.12.2016.
https://docs.microsoft.com/en-
us/rest/api/storageservices/fileservices/understanding-the-table-service-data-model



http://www.tekniikkatalous.fi/kumppaniblogit/sas/koneoppiminen-tuo-konkretian-iot-hankkeisiin-6061179
http://www.tekniikkatalous.fi/kumppaniblogit/sas/koneoppiminen-tuo-konkretian-iot-hankkeisiin-6061179
https://docs.microsoft.com/en-us/rest/api/storageservices/fileservices/understanding-the-table-service-data-model
https://docs.microsoft.com/en-us/rest/api/storageservices/fileservices/understanding-the-table-service-data-model

