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Sanasto

ABI

AJAX

AOT

CSS
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JT

JSON

NoSQL

ORM

REST

Redis

Application Binary Inter-
face

Asynchronous
and XML
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Cascading Style Sheets

Compile Time Function

Evaluation

Just-in-time compilation

JavaScript Object Notation

Not only SQL

Object-relational mapping

Representational State

Transfer

REmote Dictionary Server

Matalan tason rajapinta ohjelmamoduu-
lien valilla. Siind maaritelldadn mm. funkti-
oiden kutsumistapa ja datatyyppien koot.

Joukko tekniikoita, joilla websivu voi siir-
taa dataa taustalla asynkronisesti.

Prosessi, jossa tavukoodi kdannetaan na-
tiivikoodiksi AOT-kaantajalla.

HTML-sivujen tyylimaarittelyt.

Mekanismi, joka mahdollistaa D-funktion
suorituksen kaannosaikaisesti.

Prosessi, jossa ohjelman ldahdekoodi
kdadnnetaan suorituksen aikana.

Tapa esittda dataa ihmisille helposti luet-
tavassa muodossa.

Kasite, joka kuvaa tavallisesta relaatiotie-
tokannasta poikkeavia tietokantoja.

Tapa muuttaa tietoa kahden yhteensopi-
mattoman tyyppijarjestelman valilla. Voi-
daan toteuttaa vaikkapa luokkana, jonka
metodit tekevat kyselyitd relaatiotieto-
kantaan.

HTTP-protokollaan perustuva tapa to-
teuttaa rajapintoja.

Muistissa toimiva tietovarasto tietora-
kenteille.



SSL Secure Sockets Layer SSL on standardi salatun HTTPS-yhteyden
muodostamiseen.

UFCS Uniform  Function Call Tapa funktiokutsujen kirjoittamiseen sel-
Syntax kedmmin ketjuttaessa D-funktioita.



1

JOHDANTO

Opinndytetyon tarkoituksena on tutustuttaa lukija D-ohjelmointikieleen ja
web-sovellusten kehittamiseen Vibe.d-kirjaston avulla. Tyon alussa esitel-
Iaan D-ohjelmointikieli ja D:n standardikirjasto yleisella tasolla. Samalla
kdaydaan myos lapi kielen historiaa ja D:n hyotyja ja haittoja verrattuna
muihin kieliin. Taman jalkeen tutustutaan Vibe.d-kirjastoon seka kilpaile-
viin kirjastoihin ja yleisiin web-tekniikoihin.

Vibe.d on kirjasto asynkronisten web-sovellusten toteuttamiseen. Silla voi
tehda tavanomaisia HTTP/HTTPS-pohjaisia sovelluksia ja REST-rajapintaa
kayttavia sovelluksia. Kirjastoa voi myos kayttaa osana graafista tyopoy-
tasovellusta, ja silla voi luoda matalan tason socket- ja WebSocket-yhteyk-
sid. Vibe.d tukee MongoDB- ja Redis-tietovarastoja natiivisti.

Tyon loppupuolella luvussa viisi tutustutaan D-kdaanndsymparistén asenta-
miseen ja esimerkkiprojektina toteutetun Vibe.d-sovelluksen rakentee-
seen. Sovellus kayttaa HTML5-tekniikoita ja jQuery-kirjastoa selainkaytto-
liittymassa. Sovelluksen toiminnallisuus on rajattu, joten ldhdekoodin pi-
tdisi olla selkeasti luettavaa. Esimerkkisovelluksen lahdekoodi on saatavilla
osoitteesta https://www.dropbox.com/sh/3ixxnw7n1b04rs9/AA-
Dyx6vOWPUPCaa75yaHHkvra?d|=0.

Opinnadytetyon kohdeyleisona ovat henkil6t, jotka haluavat tutustua D-kie-
leen tai web-sovellusten kehitysprosessiin Vibe.d:n avulla. Opinndytetyon
alussa kdydaan D:ta lapi yleisella tasolla, mutta esimerkkiprojektin ymmar-
tamiseksi on hyodyllista osata myos JavaScriptin perusteet.


https://www.dropbox.com/sh/3ixxnw7n1b04rs9/AADyx6vOWPUPCaa75yaHHkvra?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/3ixxnw7n1b04rs9/AADyx6vOWPUPCaa75yaHHkvra?dl=0
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2.1

D-KIELI

D on yleiskayttdinen ohjelmointikieli. Se on ottanut vaikutteita varsinkin
C++:sta, silla D:n kehitys alkoi yrityksesta uudelleensunnitella C++:aa. Kie-
lessa on kuitenkin my6ds muista ohjelmointikielista, kuten Pythonista ja
CH:sta tuttuja ominaisuuksia. Naita ovat muun muassa automaattinen
muistinhallinta ja ohjelmamoduulit. D on ABI-yhteensopiva C:n kanssa ja
tukee my0s rajallisesti C++:aa ja Objective-C:ta (D Language Foundation,
n.d.).

D on kaytossa skriptikielena Remedy Entertainmentin Quantum Break -pe-
lissd (DConf2016 2016). Facebook on kayttanyt sitda vuodesta 2013 alkaen
(DrDobbs 2013). Muita kayttajia ovat esimerkiksi eBay ja Sociomantic.

Historiaa

D-kielesta on kaksi versiota: vanhempi D1 ja nykyisin kaytossa oleva D2.
Walter Bright aloitti kielen kehittamisen joulukuussa 1999 ja ensimmainen
julkaisu tapahtui kaksi vuotta mydhemmin joulukuussa 2001 (Bright,
2014). Vuonna 2007 kielesta julkaistiin versio 1.0 ja samalla alkoi D2:n ke-
hitys. Samana vuonna Andrei Alexandrescu liittyi kielen toiseksi paasuun-
nittelijaksi. D1:n yllapito lopetettiin joulukuussa 2012 (Alexandrescu,
2011).

Kielen standardikirjastosta on olemassa kaksi eri versiota: oliopohjainen
Tango joka on saatavilla vain vanhempaan D1:een, ja Phobos, jota nykyi-
nen D2 kayttaa. Tangosta on olemassa versio D2:lle, mutta sitd ei tueta
virallisesti. Standardikirjasto ja D:n ajonaikainen kirjasto on erotettu toisis-
taan D2:ssa. Lisdaksi D2:ssa on uusia ominaisuuksia, jotka eivat ole D1:n
kanssa yhteensopivia.



2.2

Kielen ominaisuuksia

D:n syntaksi on hyvin tutun oloista C:n sukuisia kielida aiemmin kdytta-
neelle, mutta siind on joitakin eroavaisuuksia joista tarkeimpia pyrin kay-
maan tassa lapi.

Tulkattavat ohjelmointikielet lukevat lahdekoodia ja suorittavat sita ajon-
aikaisesti. Koodi toimii missa tahansa ymparistossa, josta loytyy kielen ko-
mentotulkki. Esimerkiksi JavaScript on tulkattu kieli.

D on kdaannettava ohjelmointikieli. Kadnnettavissa kielissa lahdekoodi tay-
tyy kdantaa objektitiedostoiksi ja linkittaa suoritettavaksi tiedostoksi tai
jaetuksi kirjastoksi ennen kayttda. Kaannetyt ohjelmat toimivat vain alus-
talla jolle ne on kaannetty. Etuna tulkattuihin kieliin on nopea suoritus.

Naiden lisdksi on kielia joiden kaantajat tuottavat alustariippumatonta ta-
vukoodia, joka suoritetaan virtuaalikoneessa. Microsoftin .NET-alusta ja
Adoben Flash ovat hyvia esimerkkeja. JIT-kdannos ja AOT ovat tekniikoita,
jotka mahdollistavat tavukoodin suorituksen lahes natiivinopeudella. JIT-
kadannods tarkoittaa suorituksen aikana dynaamisesti tapahtuvaa koodin
kadannosta, kun taas AOT-kdadannoksessa tavukoodi kdannetdan natiiviksi
AOT-kaantajalla ennen suoritusta. (BlogGeek.me 2014.)

D:n perustietotyypit ovat:
e void (ei tyyppid), bool (totuusarvo)
e Kokonaisluvut: (u)byte, (u)short, (u)int, (u)long
e Liukuluvut: float, double, real
e Imaginaariluvut: ifloat, idouble, ireal
e Kompleksiluvut: cfloat, cdouble, creal
e Merkit: char, wchar, dchar

Muuttujan tyypiksi ja funktion paluuarvoksi voidaan D:ssa maarittaa myos
auto, jolloin kdantaja paattelee oikean tyypin. Muuttujalle voi laittaa im-
mutable-tyyppimadreen, jolloin muuttuja voidaan alustaa vain kerran eika
arvoa voi taman jalkeen muokata. const-tyyppimaare toimii kuten immu-
table, mutta ainoastaan sen ohjelmalohkon sisdlla jossa muuttuja on maa-
ritelty.

2.2.1 Funktiot

CTFE on kielen mekanismi, joka antaa kaantajan suorittaa funktioita kdaan-
nosaikaisesti automaattisesti, mikali funktion arvot tiedetdan ennen suori-
tusta:

double n = uniform(9.0, 18.0); //satunnainen



static compiletime = sqgrt(9.0);

writeln ("Runtime: ", sqrt(n));

UFCS mahdollistaa funktioiden kutsumisen luettavammalla tavalla ja hel-
pottaa niiden ketjutusta. Esimerkiksi foo(bar(x)) on mahdollista kirjoittaa
muotoon x.bar().foo(). Taman lisdksi funktiot, joilla ei ole argumentteja
voidaan kirjoittaa ilman sulkuja seuraavasti:

double x 9.0;
double y = x.sqrt; // sqrt(x)

2.2.2 Virheenkasittely

D:ssa virheet voi kasitella poikkeuksien avulla try-, catch- ja finally-lohkojen
sisalla. Toinen vaihtoehto on kayttaa scope-avainsanaa, joka suorittaa eh-
dollisesti koodia lohkon paattyessa:

e scope(exit) — koodi suoritetaan aina

e scope(success) — koodi suoritetaan, kun virheita ei tapahtunut

e scope(failure) — koodi suoritetaan poikkeuksen sattuessa

Seuraava koodinpatka tulostaa "ZYX” suorituksen onnistuessa.

scope (success) writeln("X");
{
scope (exit) writeln("Y");
writeln ("2");

2.2.3 Template

Template eli malli on kielen rakenne, joka mahdollistaa funktioiden ja luok-
kien toimimisen geneerisilla tyypeilla. C++:n mallien tapaan my6s D:ssa
metaohjelmointi on mahdollista. D:n standardikirjasto kayttaa malleja run-
saasti. Seuraavassa koodiesimerkissa on yhta tyyppia kayttava malli. Mi-
kdan ei kuitenkaan esta useamman tyypin kayttamista. Malleja kaytetta-
essa myos automaattinen tyypinmaaritys on mahdollista.

T foo(T) (T a, T b)
{
return a + b;
}
void main ()
{
assert( foo!int(l,2) == 3); // int foo(int a, int b)
assert( foo!float(1.2,1.8) == 3);
assert( foo(1.3,2) == 3.3);
}



2.2.4 Mixin

Mixin on kielen ominaisuus, joka mahdollistaa generoidun koodin lisdami-
sen ldahdekoodin sekaan. Mixin voi olla merkkijono, jolloin teksti lisdataan
sellaisenaan, tai se voi olla malli. Mikali mixin-malli sisadltaa kutsuja ulkoi-
siin ohjelmamoduuleihin, siind taytyy sisallyttdda moduuli paikallisesti en-
nen funktiokutsuja (Cehreli 2016, 555).

mixin template PrintMixin (T)
{
void foo(T x)
{
import std.stdio;

writeln ("Value: ", x);

}
mixin PrintMixin!int;
mixin("int X = 5;");
void main ()
{

foo(X); // Value: 5

2.2.5 Range

Range on abstraktio perattaisten alkioiden kasittelyyn. Rangen tyyppi maa-
raytyy sen jasenfunktioiden perusteella.

InputRange on rangetyypeista yksinkertaisin ja se tukee ainoastaan perat-
taisten alkioiden lukemista. Sen taytyy toteuttaa seuraavat jasenfunktiot:
e empty, joka tarkistaa onko range tyhja
e front, joka palauttaa ensimmaisen elementin
e popFront, joka poistaa ensimmaisen elementin

ForwardRange toteuttaa edelld mainitut ja save-funktion, joka palauttaa
kopion rangen nykyisesta kohdasta. BidirectionalRange toteuttaa naiden
lisdksi back ja popBack-toiminnot. RandomAccessRange on monipuolisin
ja vaatii edellisten lisdksi oplndex-operaattorin kuormituksen, ja mikali
range ei ole paattymaton sille pitdad maaritellda myos length, joka palauttaa
pituuden. (Cehreli 2016, 562-563.)

Standardikirjastossa useat funktiot toimivat rangeilla. Taulukon osaa eli
taulukkoviipaletta voi kdyttda RandomAccessRangena std.array-moduulin
avulla. Moduuli toteuttaa vaaditut funktiot taulukkoviipaleille.



2.2.6 Merkkijonot

2.2.7 Fiber

Useassa ohjelmointikielessa on oma luokka merkkijonoille. D:ssa merkki-
jonot ovat char-, wchar- tai dchar-taulukoita. Merkkijonot ovat UTF-enkoo-
dattuja, ja muita merkistokoodauksia kaytettdessa dataa on hyva kayttaa
suoraan ubyte[] tai char* -tyypeilla.

Mikali merkkijonossa on erikoismerkkeja ja kaytossa oleva merkkijono-
tyyppi on liian pieni kaikkien merkkien tallentamiseen, merkkijonotaulu-
kon indeksin kayttaminen ei valttamatta tuota toivottua tulosta (Cehreli
2016, 61-62). Talldin voidaan kayttaa walkLength-funktiota merkkijonon
pituuden selvittamiseksi ja std.utf.toUTFindex-funktiota merkkijonon in-
deksin muuttamiseksi UTF-taulukkoindeksiksi.

Fiber on erdaanlainen kevytversio tavallisesta sdikeesta. Se kayttaytyy taval-
lisen sdikeen lailla, mutta toimii yksittdisen saikeen sisalla. Fiberin suori-
tuksen voi keskeyttaa kutsumalla erityista yield-funktiota, joka pysayttaa
suorituksen tiettyyn kohtaan. Esimerkiksi Unity3D-pelimoottori kayttaa
sitd samanaikaisuuden simuloimiseksi skriptissa.

import std.stdio;
import core.thread : Fiber;

void func ()

{
writeln ("Yksi");
Fiber.yield();
writeln ("Kaksi");

}

void main ()

{

Fiber fiber = new Fiber (&func);

fiber.call();

writeln ("main 1");

fiber.call();

writeln ("main 2");

assert (fiber.state == Fiber.State.TERM) ;

2.3 Kaannostyokalut ja standardikirjasto

Digital Mars D (DMD) on kielen virallinen referenssikdantaja x86-arkkiteh-
tuurille. Saatavilla on myds GNU-projektin GDC ja LLVM-pohjainen LDC,
jotka tukevat useampia arkkitehtuureja. D:td voi kayttada myos skriptin-
omaisesti rdmd-tydkalulla, joka automatisoi kddnnosprosessin ja ajaa oh-
jelman.



2.3.1 DuUB

DUB on komentorivityokalu D-projektin kddanndsprosessin ja riippuvuuk-
sien hallintaan. Kaikilla DUB-projekteilla on JSON- tai SDLang-muotoinen
asetustiedosto, jossa madritetddn muun muassa paketin yleiset tiedot,
kdaanndstyyppi, riippuvuudet ja tiedostopolut. DUB tukee DMD, GDC ja LDC
-kaantajia. Silla voi myos generoida projektitiedostot VisualD-, Sublime-
Text- ja CMake-projekteille. Tyokalun kotisivulla on lista kaikista saatavilla
olevista paketeista ja kayttajat voivat lisata sinne uusia paketteja.

2.3.2 Phobos

Phobos on D-kielen standardikirjasto. Kirjasto on jaettu kolmeen nimiava-
ruuteen. Phoboksen paamoduuli on std, josta I6ytyvat kaikki yleisimmin
tarvittavat moduulit. etc-nimiavaruus sisadltda rajapinnan muutamalle
C/C++-kirjastolle ja core-nimiavaruudessa on ajonaikaisen kirjaston mata-
lan tason funktioita. Phobos on saatavilla Linux-alustalle jaettuna kirjas-
tona.

Kirjaston std.algorithm-moduuli sisdltaa yleiskayttoisia algoritmeja ha-
kuun, vertailuun, elementtien iterointiin, lajitteluun, elementtien muok-
kaamiseen ja joukkojen kasittelyyn. Useat niista tukevat predikaatteja eli
totuusarvon palauttavia funktioita, joilla maaritellaan jokin haluttu ehto tai
jarjestys ennen funktion parametreja:

int[] a =111, 2, 3, 1, 5];
count!"a > b"(a, 1); //3
a.sort! ("a > b"); //15,3,2,1,1]

Phoboksessa on rajapinta osalle C:n otsikkotiedostoista core.stdc-moduu-
lissa. Loogisten sdikeiden lisdaksi Phobos tarjoaa matalamman tason tyoka-
lut sdikeiden luomiseen ja hallintaan core.thread-moduulissa, ja niiden
synkronointiin core.sync-moduulissa. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 1)
on lueteltu joitakin keskeisia moduuleja.

Taulukko 1. Phobos.

std.container geneerisia tietorakenteita
std.concurrency loogiset saikeet
std.digest tiivistealgoritmit

std.parallelism symmetrinen multiprosessointi (SMP)



std.socket socket-primitiivit

std.range perattdinen alkioiden kasittely
std.json JSON

std.utf UTF-merkkijonojen kasittely
std.outbuffer datan serialisointi

2.4 Muita ohjelmointikielia

Yksi syy miksi paadyin Vibe.d-sovelluskehykseen enka esimerkiksi Pythonia
kayttavaan Djangoon, oli halu testata kuinka hyvin D soveltuu web-kehi-
tykseen. D:n heikkona puolena voisi pitaa web-kehityksessa sita, etta oh-
jelma taytyy kdantaa eika nain ole yhta helposti siirreltava palvelimelta toi-
selle. Hyvana puolena D:ssa on sen vahdinen muistintarve ja monipuoli-
suus.

TIOBE yllapitaa ja paivittdaa kuukausittain ohjelmointikielten suosiota ku-
vaavaa indeksid. Helmikuussa 2017 viisi suosituinta kieltd ovat indeksin
mukaan Java (16,68 %), C (8,45 %), C++ (5,43 %), CH (4,90 %) ja Python (4,04
%). C:n sukuiset kielet ovat perinteisesti hyvin suosittuja, mutta varsinkin
C:n suosio on laskenut viimeisen vuoden aikana (Kuva 1). D on listan 22.
sijalla 1,21 %:n osuudella. Heindkuuhun 2016 verrattuna sen sijoitus on
noussut yhdelld sijalla ja osuus kasvanut 0,18 prosenttiyksikkoa. (TIOBE
2017.)

W3Techsin mukaan PHP on palvelinpuolen ohjelmointikielista edelleen yli-
voimaisesti kaytetyin 82,5 % osuudella. Tulos voi olla PHP:n kohdalla liioi-
teltu, silld monen tekniikan kohdalla ei voida luotettavasti tunnistaa milla
palvelinpuolen tekniikalla sivusto on toteutettu. PHP:ta seuraavat Micro-
softin ASP.NET-teknologia (15,2 %) ja Java (2,7 %), jotka ovat suosittuja yri-
tyskdytossa. (W3Techs 2017.)



JavasScript
== Visual Basic .NET
== Delphi/Object Pascal

“ 1 & Perl

Ratings (%)

Kuva 1. Suosituimmat ohjelmointikielet helmikuussa 2017 (TIOBE 2017).

3 VIBE.D

Vibe.d on kirjasto asynkronisten web-sovellusten kehittamiseen. Tavalli-
sesti asynkronisessa sovelluksessa kdytetadn takaisinkutsufunktioita, joita
ohjelma kutsuu aina operaation valmistuessa. Vibe pyrkii tekemaan asynk-
roniset kutsut kayttajalta piilossa, jolloin operaatiot ovat naennaisesti
synkronisia. Vibe.d toteuttaa taman fiber-kevytsaikeilld (rejectedsoftware
e.K, n.d.).

Kirjastolla tehdyt web-sovellukset kadyttavat sisaanrakennettua
HTTP/HTTPS-palvelinta. Vibe sisdltad myos valityspalvelimen ja silld voi
tehda HTTP-pyynt6ja ulkoisille palvelimille curl-kirjaston avulla. Kuorman-
tasaus useamman palvelimen valilla on kehitteilld, mutta ei ole tata kirjoit-
taessa vield taysin valmis.

Vibe:ssa on korkean tason tuki web- ja REST-rajapinnoille. Se tukee myos
WebSocket-yhteyksia ja tavanomaisia socket-yhteyksia. Kirjastoa voi kayt-
taa tyopoytasovelluksen graafiseen kayttoliittymaan integroituna Win-
dows- ja X11-ymparistoissa.

3.1 Diet-mallit

Diet on HTML-sivupohjien tekemiseen tarkoitettu yksinkertaistettu versio
HTML:sta. Syntaksiltaan se on suurimmalta osalta Pug-yhteensopiva, joten
Pugin dokumentaatio patee paaosin (Vibed.org 2017). Diet-mallit kaytta-
vat HTML-tagien sijaan sisennysta hierarkian maarittelyssa. Tageille voi
maaritelld attribuutteja sulkujen sisalla. Mallille voi my6s antaa muuttujia
parametrina D-koodista.

doctype html
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html (lang="en")

head
title= myVar
body
- foreach( i; 0 .. 10 )
- auto num = i+1;

P= num
hl& Numbers

Malleissa voi kutsua D-koodia ja luoda kokonaisia D-funktioita. Suodatti-
mien avulla malliin voi upottaa myds CSS-, JavaScript- ja Markdown-koo-
dia.

Diet-malli ndaytetaan render-funktion avulla pyyntoa kasitellessa. Mallille
syotetyt muuttujat luetaan kaanndksenaikaisesti, joten niiden tyyppi on ol-
tava tiedossa. Jokaisen malliin tehdyn muutoksen jdlkeen ohjelma taytyy
kaantaa uudelleen. Taman takia JavaScript- ja CSS-koodi kannattaa sijoit-
taa ulkoiseen tiedostoon.

Lokalisointi muille kielille on mahdollista GNU gettext -kirjaston avulla.
Kaannosta varten sovellukseen on lisattava TranslationContext, jossa maa-
ritellaan saatavilla olevat kielet. Taman jalkeen kaannettavien tagien pe-
raan merkitdadn ”&” ja kddnnettavan merkkijonon tunniste. Gettextin kayt-
taman po-kaannostiedoston polku on myds lisattava DUB-projektin ase-
tustiedostoon.

3.2 Muita web-sovelluskehyksia

Muita web-sovelluskehyksia Vibe.d:n lisdksi ovat esimerkiksi AngularlS (Ja-
vaScript), Zend Framework (PHP) ja ASP.NET (C#). Yrityksissa kdytetaan
paljon my6s Javaa. HotFrameworksin mukaan Spring Framework on edel-
leen suosituin Java-pohjainen sovelluskehys (HotFrameworks 2017).

Useat sovelluskehykset kayttavat MVC-arkkitehtuuria, jossa toiminnalli-
suus ja nakyma ovat erotettuna toisistaan (Kuva 2).
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Caontent presentation:
e.g. GUI content, HTML templates.

View
&
HTTP requests.
¥
. Update views and
handle input.
Web Browser | Controller Interact with
J*- A madel.
[
¥
Madel

Data storage and
validation.

Kuva 2. Model-View-Controller.

Otetaan esimerkkina Django, joka on suosittu MVC-arkkitehtuuria noudat-
tava Python-sovelluskehys. Django-sovelluksessa halutut URL-kuviot maa-
ritellaan erillisessa tiedostossa ja URL-kasittelija ohjaa kyselyn oikealle
view-funktiolle saannoéllisen lausekkeen perusteella. Vibe.d:ssa reitit voi
maarittdd URLRouter-luokan avulla samankaltaisesti, tai vaihtoehtoisesti
luomalla uusi luokka, joka asetetaan toimimaan web- tai REST -rajapin-
tana. Talloin rajapintaluokan julkisista funktioista tulee reitteja, joiden tyy-
pit madraytyvat niiden nimen, parametrien ja attribuuttien mukaan. Djan-
gossa Model-luokat kayttavat ORM:ia ja vastaavat tietokannan tauluja.
Vibe.d sovelluksella ei ole oletuksena tietokantaa, vaan kayttaja maarittaa
sen tarvittaessa itse.

Djangon middleware-luokat voivat lisata toiminnallisuutta pyynnon kasit-
telyn eri vaiheisiin tehden siitd modulaarisen. Vibessa ei tata kirjoittaessa
ole middleware-tukea. Djangossa on HTML:n generointiin Django Temp-
late Language -kieli, joka paapiirteittain vastaa Dietin ominaisuuksia.

Python-tulkki l6ytyy nykydaan useimmilta palvelimilta jo valmiina ja muille
suosituille kielille, kuten PHP:lle ja Javalle on yleensa valmis asennuspa-
ketti. Erds Viben heikkouksista onkin sen kohtuullisen suppea kayttojarjes-
telmatuki, silld jotkin jarjestelmat eivat vield tue D:ta kunnolla tai niille ei
ole vield asennuspaketteja. Kunnollisen ja kattavan dokumentaation loyta-
minen on myds jossain maarin hankalampaa suositumpiin sovelluskehyk-
siin verrattuna.
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4  YLEISTA WEB-SOVELLUKSISTA

Verkkosivut on yleensa rakennettu HTML-, JavaScript- ja CSS-tekniikoilla.
Web-sovellus on palvelimella toimiva ohjelma, joka tarjoaa dynaamista si-
saltoa selaimelle staattisten sivujen sijaan. Useimmiten web-sovellus kayt-
taa tietokantaa kayttajatietojen tai muiden tietojen tallentamiseen. Tieto-
kanta voi olla joko tavallinen relaatiotietokanta tai NoSQL-ratkaisu.

4.1 Asynkroniset kutsut

Web-sovelluksissa aikaa vievat operaatiot suoritetaan yleensa asynkroni-
sesti. Ajax-kutsut, tiedostojen kasittely ja socket-operaatiot kayttavat kayt-
tajan maarittelemaa takaisinkutsufunktiota, jota kutsutaan kun operaatio
on valmis. Synkronisessa kutsussa ohjelma jadisi odottamaan toimenpiteen
valmistumista, mutta asynkronisessa kutsussa ohjelman suoritus jatkuu
taustalla kunnes operaatio on valmis ja takaisinkutsufunktiota kutsutaan.

4.2  URL-reititys

Usein web-sovellukset toimivat URL-reititykselld. Jokaiselle reitille maari-
telldan takaisinkutsufunktio, jota kutsutaan kun vierailija kdy tietyssa osoit-
teessa. Reitit ovat usein GET- tai POST-kyselyille. Vibe.d-sovelluksessa rei-
teilla on reqg- ja res-muuttujat, jotka sisaltavat HTTP-pyynnon tilan.

void index (HTTPServerRequest req, HTTPServerResponse res)
{
render! ("index.dt") ;
}
shared static this{()
{
auto router = new URLRouter;
router.get ("/", &index);
auto settings = new HTTPServerSettings;
settings.port = 8080;
listenHTTP (settings, router);

Staattiset tiedostot, kuten kuvat voidaan asettaa noudettavaksi erilliselta
HTTP-palvelimelta sovelluksen sijaan. Tama tehdaan kayttdaen kaanteista
vélityspalvelinta, jota esimerkiksi Nginx tukee. Tiedostojen nouto ulkoi-
sesta sijainnista voidaan tehda nopeussyista, jolloin kddnteinen valityspal-
velin toimii erdanlaisena valimuistina, tai kun halutaan tasata kuormaa
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useammalle palvelimelle. Tama laskee websovelluksen prosessointikuor-
maa ja parantaa kyselyjen vasteaikaa. (Visolve 2017.)

4.3 Tietovarastot

Tietovarasto on paikka johon tallennetaan dataa pysyvasti. Niita ovat esi-
merkiksi tietokannat ja tiedostot. Vibe.d tukee MongoDB ja Redis NoSQL-
tietovarastoja. Relaatiotietokannassa kyselyt suoritetaan tavallisesti SQL-
kielelld, kun taas NoSQL-palveluissa tietoa voi hakea eri tavoilla, esimer-
kiksi dokumenttipohjaisesti.

4.3.1 MongoDB

MongoDB on avoimen ldhdekoodin dokumenttipohjainen NoSQL-tieto-
kanta. MongoDB-kanta koostuu kokoelmista, jotka koostuvat dokumen-
teista. Dokumentit tallennetaan BSON-muodossa. BSON eli Binary JSON on
JSON-dokumenttien binaarimuotoon tallentamiseen tarkoitettu tiedosto-
muoto. Tastad johtuen BSON on vahvemmin tyypitetty kuin JSON, eika siina
ei ole yksittaista numerotyyppia vaan koosta riippuvat kokonais- ja liuku-
lukutyypit. Samassa kokoelmassa olevilla MongoDB-dokumenteilla voi olla
eri rakenne. Tavallisten relaatiotietokantojen tapaan tietueilla voi olla in-
dekseja, ja jokaisella dokumentilla on Objectld, joka toimii padavaimena.
MongoDB soveltuu hyvin prototyypitykseen joustavan dokumenttiraken-
teensa vuoksi.

4.3.2 Redis

Redis on muistissa toimiva tietovarasto tietorakenteille. Redista voi kayt-
tda nopeana tietokantana tai valimuistina. Se voi myos valittaa viesteja jul-
kaisija-tilaaja-mallilla, jossa Redis-asiakas voi tilata halutun viestityypin tai
julkaista viestin tietylle kanavalle. DB-Enginesin mukaan Redis on suosituin
avain-arvotietovarasto (DB-Engines 2017).

Redis tukee useita datatyyppeja. String on niistd yksinkertaisin ja moni
muu tietorakenne rakentuu niistd. Tavanomaisten tietorakenteiden kuten
listojen lisdksi Redis tukee joitakin abstrakteja tietorakenteita. Tallainen on
esimerkiksi HyperLoglLog, jolla voi laskea uniikkeja asioita.

4.4 Istunnot ja evasteet

Evaste on web-palvelimen kayttdjan tietokoneelle sadilomaa dataa. HTTP
on tilaton protokolla, ja evasteiden avulla istunnosta saadaan tilallinen.
Evaste ldhetetddan HTTP-pyynnon otsikkotiedoissa jolloin kayttdjan selain
tallentaa sen. Evasteet voivat olla istuntokohtaisia tai pysyvia. Evaste pois-
tetaan kun se vanhentuu. Evaste voi sdiléa vaikkapa “muista minut”-toi-
minnon kirjautumistietoja. Euroopan unionissa evasteiden sailomiseen on
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pyydettava kayttdjaltd lupa (europa.eu 2016). Taman voi tehda esimerkiksi
bannerilla, kun kdyttaja saapuu sivustolle.

Istunto on kayttdjan ja palvelimen valinen pysyva yhteys. Istunnon muo-
dostamisen aikana luodaan uniikki istuntoavain, jonka avulla palvelin voi
kdyttda pyynnoissa istuntokohtaisia muuttujia paljastamatta niita se-
laimelle.

4.5 Socket

Socket on verkkoyhteyden paikallinen paatepiste. Socket voi toimia ver-
kossa tai paikallisesti, jolloin sitd voi kayttaa viestimiseen muiden ohjel-
mien kanssa IPC-mekanismina.

Verkossa toimivat sovellukset kayttavat yleisimmin TCP- tai UDP-protokol-
laa kommunikointiin socketilla. TCP on tilallinen protokolla, jossa on ruuh-
kautumisen hallinta ja virheenkorjaus. Sita kdaytetaan kun pakettien taytyy
siirtya luotettavasti, tai kun niiden tarvitsee saapua tietyssa jarjestyksessa
vastaanottajalle. UDP on tilaton protokolla, jota kdytetdaan kun tarvitaan
matalaa vasteaikaa. UDP ei takaa pakettien lahetyksen onnistumista eika
siind ole virheenkorjausta. (TechNet 2003.)

Unix-pohjaisissa kdyttdjarjestelmissa Unix domain socket mahdollistaa
kaksisuuntaisen viestinnan paikallisesti. Unix-socketit kayttavat osoi-
teavaruutena tiedostojarjestelmaa IP-osoitteen ja portin sijasta, joten niita
kdytettdessa taytyy huomioida tiedoston kayttooikeudet.

Palvelin-socketia luodessa socket taytyy ensin sitoa IP-osoitteeseen ja
porttiin. Yksittdinen portti voi olla kerrallaan vain yhden sovelluksen kay-
tossa, joten bind() epdonnistuu jos portti on jo kaytossa. Bind-kutsun jal-
keen palvelin voi alkaa kuunnella saapuvia yhteyksid. Uuden yhteyden saa-
puessa se taytyy hyvdksya ennen viestinvaihtoa. Synkronisessa palveli-
messa accept() odottaa kunnes yhteys saapuu. Yhdistamisprosessi on ha-
vainnollistettu alla olevassa kuvassa (Kuva 3).
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Palvelin Asiakas
socket() socket()
¥
bindi)
¢ r
listen()
'L g Yhteyden
muodostus ) ¥
(handshake) [
accept() - l cannect()
r \,

h J ¥

Kommunikointi
recwi) - send()
¢ A ! ¢ A
send() » recvi)
- , -
¥ ) ) ¥
\ ECF [
[ recvi) Jf. l close()
v
[ close()

Kuva 3. Yhdistamisprosessi.

4.6 WebSocket

WebSocket on HTML5-rajapinta, joka mahdollistaa perinteisen socketin
kaltaisen kommunikoinnin web-selaimen ja palvelimen valilla. WebSocket
on Can | Use -sivuston mukaan tuettuna kaikissa suurimmissa selaimissa
(caniuse.com 2017). Vielda muutama vuosi sitten tuki oli suppeaa, mutta
nykyisin Github ja monet muut sivustot ovat siirtyneet WebSocketiin.
WebSocket-yhteydet kayttavat TCP-yhteyden paalla toimivaa ws-protokol-
laa tai salattua wss-protokollaa.
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Yhteyden muodostaminen tapahtuu lahettamalla HTTP Upgrade -pyyntd
palvelimelle ja paivittamalla yhteys. Jos yhteys on salattu, selain ldhettaa
myos Sec-WebSocket-Key-otsakkeen ja palvelin vastaa Sec-WebSocket-Ac-
cept-otsakkeella. Yhteytta sulkiessa kummatkin osapuolet [ahettavat close
frame -viestin. Alla on havainnollistettu tavanomainen salaamattoman yh-
teyden muodostus (Kuva 4). (CaitieM 2013.)

Selain Palvelin

WebSocketws fexample.comfws”) WebSocket()

HTTP Upgrade pyyntd

Y

pgrade: websocket

!

b 4

send() /recv() recv(} / send()

A

close
handshake

_—

¥ h 4

close() close()

Kuva 4. WebSocket-yhteys.
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5 ESIMERKKIPROJEKTI: TEKSTIEDITORI PILVESSA

Tassa kappaleessa kdaydaan lapi selaimessa toimivan tekstieditorin toteu-
tus esimerkkiprojektina. Web-sovellus koostuu "huoneista”, joihin kdyttaja
voi liittya. Huoneessa olevat kayttadjat voivat muokata avointa dokument-
tia samanaikaisesti. Kayttajien sijainti ja valinnat synkronoidaan ja visuali-
soidaan muille huoneessa olijoille.

Editorin palvelin toteutetaan kayttdaen Vibe.d-sovelluskehysta ja MongoDB
NoSQL-kantaa. Selaimessa kdytetaan ja JavaScriptia ja jQuery-kirjastoa toi-
mintojen toteuttamiseen. Itse editori toteutetaan Ace JavaScript-kom-
ponentilla. Tama mahdollistaa yli 100 kielen syntaksikorostuksen, jonka li-
saksi Acessa on hakutoiminto ja syntaksivirheiden merkitseminen ainakin
JavaScript-kielelle. Kommunikointi editorin ja palvelimen valilla tapahtuu
HTML5 WebSocketin avulla ja sivujen lataus HTTP:lla. Esimerkkisovelluk-
sen rakenne on kuvattu alla (Kuva 5).

app.d

I registerWeblinterface

index.dt '\_\—\ . \ MongoDB

DIEt CodepadService > g
editview.dt EdL;tlﬂr
updates WebSocket
communication
Loads

editFuncs.js

Kuva 5. Esimerkkisovelluksen rakenne.
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Ace on JavaScript-tekstieditorikomponentti, jota Cloud9 IDE, Inc. ja Mozilla
kehittavat. Editorissa on korostustuki yli 110 kielelle. Acesta |6ytyy myds
paljon muita toimintoja, kuten haku saanndllisilla lausekkeilla, automaat-
tisisennys ja tekstin drag 'n drop -tuki.

Valitsin Acen projektiin sen monipuolisuuden vuoksi. Siind moni toiminto,
kuten haku tulevat sisdadnrakennettuna ja usealle toiminnolle 16ytyy |ahes
suora tuki rajapinnasta. Acen rakenne on kuvattu alla olevassa kaaviossa
(Kuva 6). Ace tulee esimerkkisovelluksen mukana ja I6ytyy public-kansi-
osta.

change events
Edit Session: Stores state P
related to a document

Editor: The main entry

point to the API

Holds to the
VirtualRenderer
Holds to the EditSession

Handles user events
(mouse, keyboard)

Keeps track of:
Selection
Cursor Position
Scroll Position
UndoManager
Language mode (TextMode)

VirtualRenderer:
Draws everything

Layers

Controls:
Text
Cursor
Selection

Kuva 6. Ace APl:n rakenne (Cloud9 n.d.).

Document: Wraps the
text document
(An array of strings)

TextMode: Defines
language specific
functionality

Syntax highlighting
Auto-indentation rules
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5.2 Kehitysympadriston asentaminen

Valitsin editoriksi Visual Studio Coden, mutta vastaavat lisdosat ovat saa-
tavilla myds Atomiin. Asennusohjeet ovat Windows 8.1 -virtuaalikoneessa
testattuja. Linux-jarjestelmassa tarvittavat paketit |0ytyvat suoraan pake-
tinhallinnasta.

5.2.1 D-kdantajan asennus

Projektissa kaytetaan Digital Marsin DMD-kaantajaa. Ladataan ja asenne-
taan se osoitteesta https://dlang.org/download.html#dmd. Kddnnospro-
sessin ja riippuvuuksien hallintaan kaytetaan DUB-tyokalua, joten asenne-
taan se seuraavaksi osoitteesta https://code.dlang.org/download. DUBIin
toimintaa voi testata komentoriviltd (Kuva 7).

B CAWindows\system32\cmd.exe = =&

C: b --version
DUB wvers .2.8, built on Jan Z

C:\Usersikasizg

Kuva 7. Toimiva DUB-asennus.

5.2.2 Visual Studio Code

Visual Studio Code on Microsoftin kehittama koodieditori Windows-, Li-
nux- ja Mac OS -alustoille. Editoriin voi lisdatd ominaisuuksia asennettavien
lisdosien avulla ja esimerkiksi tuki D-kielelle on toteutettu lisdosana.

Aloitetaan lataamalla ja asentamalla asennuspaketti osoitteesta
https://code.visualstudio.com/Download. Tamén jalkeen voidaan asentaa
"D Programming Language (code-d)”, ”“Native Debug” ja “Diet Templates”
-lisdosat Visual Studio Coden paketinhallinnasta. Editorin uudelleenkayn-
nistyksen jalkeen code-d asentaa workspace-d:n ja sen tarvitsemat ohjel-
mat. Workspace-d on taustalla toimiva palvelin, joka yhdistda seuraavat
tyokalut yhdeksi DUBin hallinnoimaksi ymparistoksi jota lisdosat voivat
kayttaa komentoviestien avulla:

e DCD - automaattisen taydennyksen palvelin

e Dfmt - koodin formatoija

e D Scanner - koodin analysoija

Onnistuneen asennuksen jdlkeen D-lahdekoodia muokattaessa ikkunan
alalaidassa nakyy valittu kaannoskonfiguraatio ja painikkeet ohjelman


https://dlang.org/download.html#dmd
https://code.dlang.org/download
https://code.visualstudio.com/Download
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kdantamiseen, ajamiseen ja virheenkorjaukseen (Kuva 8). Jos lahdekoodi
kayttaa versionhallintaa sen tila ndakyy myos.

4 codepad.d - codepad - Visual Studio Code EI X

File Edit Se

ion View Go Help
DEEUG P No' Y TP & codepad.d *

4 VARIABLES

db = connectMongoDB(
}
catch(MongoException e)
{

logError(“Cor

}

index()
{

render!("index

}

DEBUG CONSOLE

4 CALL STACK

4 BREAKPOINTS >
P maste* S @0 A2 application x86 64 debug dmd | 3 Ln 53, Coll TabSize:4 UTF-8 with BOM LF

Kuva 8. Visual Studio Code.

5.2.3 MongoDB

Asennetaan seuraavaksi MongoDB NoSQL-tietokanta. Asennuspaketin voi
ladata osoitteesta https://www.mongodb.com/download-center. Asen-
nuksen jalkeen MongoDB ei vield suoraan toimi, vaan sille taytyy luoda
asetustiedosto jossa maaritellaan datakansion sijainti.

#mongod.cfg
systemLog:

destination: file

path: c:\data\log\mongod.log
storage:

dbPath: c:\data\log

Taman jalkeen palvelin voidaan kaynnistda ja asettaa kdyttamaan uutta
asetustiedostoa.

mongod.exe —f mongod.cfg

Palvelimen toimintaa voi tarvittaessa testata mukana tulevan hallintakon-
solin avulla (Kuva 9).


https://www.mongodb.com/download-center

21

xfced-terminal

Valilehdet  Ohje

[gaia@gaia-pc ~]% mongo --quiet
> use codepad
switched to db codepad

> db.files.findOne({ id: ObjectId("58d2c264a236b008d2c782d16")})

{
" 1d" : ObjectId("58d2c264a236b00d2c782d16"),

“title” : "Lell1i",
"contents" : "New and shiny file"

Kuva 9. MongoDB shell.

5.3 Uuden projektin luominen

Luodaan uusi DUB-projekti kayttaen vibe.d-mallipohjaa, jolloin projektiin
tulee Vibe.d:n tarvitsemat riippuvuudet ja kansiorakenne (Kuva 10). Uusi
projekti sisaltdaa minimaalisen toimivan Vibe.d-sovelluksen. Vibe.d:n toimi-
vuuden voi tassa vaiheessa varmistaa “dub run”-komennolla, joka kdantaa
ja kadynnistaa sovelluksen.

oo cmd.exe

b init codepa
pe format

Kuva 10. Uusi projekti.

Projektin kansiorakenne on seuraavanlainen:

.gitignore

dub.json
<DIR> public
<DIR> source
<DIR> views

Public-kansioon tallennetaan staattinen data kuten kuvat, CSS ja Ja-
vaScript-koodi.

Source-kansiossa on D-lahdekoodi.

Views-kansioon tallennetaan naytettdvat Diet-sivupohjat.
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dub.json on DUBIn asetustiedosto, joka voi olla SDLang tai JSON muotoi-

nen. Kdytannossa kannattaa aina valita JSON, silla jotkin ohjelmat eivat tue
kuin JSON-projekteja.

5.3.1 dub.json

Uuden projektin dub.json pitaisi olla seuraavanlainen:

"name": "codepad",
"authors": [
"win8vm"
1y
"dependencies": {
"vibe-d": "~>0.7.30"
}y
"description": "Text editor.",
"copyright": "Copyright © 2016, win8vm",
"license": "proprietary"

Vibe-sovelluksen ominaisuuksia voi maaritelld kdannosaikaisesti versioi-
den avulla. Otetaan kdyttéon Vibe.d:n maarittelema main-funktio ja selke-
ampi JSON-viestien tulostus.

"versions": [
"VibeDefaultMain",
"VibeJsonFieldNames",
"JsonLineNumbers"

1,

Oletuksena DUB etsii source-kansiosta D-moduuleja ja views-kansiosta
muita tiedostoja. Polkuja voi lisdta tarpeen mukaan importPaths- ja
stringlmportPaths-asetusten avulla.

"stringImportPaths": [
"views",
"languages"

Projektille voi maaritelld useita konfiguraatioita, jotka voi rajata esimer-
kiksi alustan mukaan. Esimerkkiprojekti toimii ilman erityisia asetuksia
Windows- ja Linux-alustoilla, mutta rajauksen voisi tehda platforms-ken-

tan avulla.
"configurations": [
{
"name": "codepad-win",
"targetName": "CodePad",
"targetType": "executable",
"targetPath": "bin",

"platforms": ["windows"]

s



23
5.4  Vibe.d-palvelin

Vibe.d:ssa reitit on mahdollista lisatd URLRouter-luokkaa kayttamalla ka-
sin, mutta tassa web-sovelluksessa kaytetdan Viben web-kayttoliittyma-
generaattoria joka luo URL-reitit luokan pohjalta. Dokumenttien tallenta-
miseen kaytetdan sisddanrakennettua MongoDB-ajuria.

Uudessa projektissa source/app.d-tiedostossa on runko valmiina. this() toi-
mii ohjelman alkukohtana main-funktion sijaan, koska VibeDefaultMain
maariteltiin DUB-asetustiedostossa. Ohjelman alussa on version-lohko,
jossa lisataan tuki muistivirheiden havaitsemiseen Linuxilla. version-avain-
sanalla voi D:ssa maaritella ehdollisen kdanndksen tietylle alustalle, tai tie-
tyn linkitystyypin.

version (linux)
{
import etc.linux.memoryerror;
static if (is(typeof (registerMemoryErrorHandler)))

registerMemoryErrorHandler () ;

5.4.1 Web-rajapinta

Viben funktio web.web.registerWeblnterface luo uuden web-rajapinnan
annetun luokan pohjalta. Luokan julkiset funktiot reititetaan URL-reiteiksi.
Reitin tyyppi maaradytyy funktion nimen ja parametrien perusteella. Reitille
voi my0s maaritella tietoja attribuuttien avulla. Esimerkkiprojektin kaikki
reitit on maaritelty CodepadService-luokassa. Reiteille on mahdollista an-
taa valinnaiset HTTPServerRequest- ja HTTPServerResponse-parametrit,
joiden kautta HTTP-pyynnon tilaan pdasee suoraan kasiksi.

CodepadService sisaltaa listan kayttdjista ja avoimista tiedostoista koko
palvelimella, seka vierailijan istuntokohtaiset muuttujat joihin sdilétaan
avatun tiedoston tunnus ja kayttdjan nimi. Palvelinta avatessa yhdistetaan
MongoDB-palvelimeen. Jos yhdistdminen syysta tai toisesta epdaonnistuu
sovellus nayttaa virheen.

class CodepadService

{
EditorFile[string] openFiles;
WebSocket[] clients;
MongoClient db;

private

{
SessionVar! (string, "cur file") curFile;
SessionVar! (string, "nick name") nickname;

}

this ()
{
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try
{
db = connectMongoDB ("localhost");
}
catch (MongoException e)
{
logError ("Connect failed: %s", e);
}
}

void index(string error = null)
{

terminateSession () ;

render! ("index.dt") ;

}

void post ()
{

redirect ("/");

}

Uusi web-rajapinta luodaan app.d-tiedostossa ohjelmaa kaynnistaessa,
jonka jalkeen palvelin alkaa kuunnella yhteyksia. Jos sovelluksella olisi kady-
tossa REST-rajapinta, se rekisteroditdisiin registerRestinterface-funktion
avulla. Istunnot tallennetaan esimerkkisovelluksessa muistiin kayttdaen
MemorySessionStorea, mutta Redis-sovelluksessa istunnot voisi sailéa
myo6s RedisSessionStoreen.

auto router = new URLRouter;

router.get ("*", serveStaticFiles ("public/"));
router.registerWebInterface (new CodepadService);
auto settings = new HTTPServerSettings;
settings.port = 8080;

settings.bindAddresses = ["0.0.0.0"];
settings.sessionStore = new MemorySessionStore;

1istenHTTP (settings, router);

HTTPServerSettings-luokan avulla voi saataa Vibe.d:n sisdisen HTTP-palve-
limen asetuksia ja esimerkiksi ottaa HTTPS-tuki kdyttoon, jos palvelimelle
on luotu SSL-sertifikaatti. Staattiset tiedostot kuten kuvat asetetaan
Vibe.d:n jaettavaksi public-kansiosta.
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5.5 Etusivu

Etusivulla kayttdja valitsee itselleen lomakkeella (Kuva 11) nimen ja joko
luo uuden huoneen tai liittyy olemassa olevaan huoneeseen sen huone-
tunnuksella. Ennen lomakkeen varsinaista lahettamista tehddaan AJAX-
pyynto, joka asettaa kayttdajan nimen palvelimella istuntomuuttujaan ja
tarvittaessa vaihtaa nimea jos huoneessa on jo kayttdja samalla nimella.
Taman jalkeen lomake lahetetaan ja kayttaja liittyy huoneeseen.

Name
matti

New document

Title
Uusi dokumentti

Create
Open existing

Document [D
Open

Kuva 11. Etusivu.

Lomake kasitelldaan CodepadServicen postNewDocument-funktiossa, jos
kayttdaja luo uuden tiedoston. Reitille on maaritelty @path-attribuutti,
jonka tehtava on korvata reitin URL kadyttdajan maarittelemalla polulla. Rei-
tin tyyppi on POST, jonka registerWeblnterface paatteli sen nimesta.

@path ("/document/new")
void postNewDocument (string title)
{
EditorFile £f;
f.id = BsonObjectID.generate () ;
f.title = title;
f.contents = "New and shiny file";

try

{
db.getCollection ("codepad.files") .insert (f);
curFile = f.id.toString;
openFiles[curFile] = OpenFile(f, []);
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}

catch (MongoException e)

{
logError ("Insert failed");
redirect ("/");

redirect ("/document/" ~ tol!string(f.id));

Uusi tiedosto tehdaan luomalla EditorFile-objekti generoidulla BSON-id:Ila
ja kayttdjan antamalla otsikolla. Generoitu id toimii huonetunnuksena, jota
voi kayttaa aloitussivulla huoneeseen liittyessa. Taman jalkeen tiedosto li-
satdan MongoDB-kokoelmaan ja lisatdan avointen tiedostojen listaan. Lo-
puksi kayttdja ohjataan luotuun huoneeseen.

5.6 Huone

Uuden huoneen luomisen tai huoneeseen liittymisen jalkeen kayttdja oh-
jataan etusivulta huonesivulla. Reitti kasitelladan CodepadServicen getDoc-
ument-funktiossa.

@path ("/document/:id")
void getDocument (string _id)
{

Nullable!EditorFile file;

if (_id !in openFiles)
{
file = db.getCollection("codepad.files")
.findOne!EditorFile (
[" id": BsonObjectID.fromString( id)]
)i

openFiles[ id] = OpenFile(file, []);

if (file.isNull)

{
logError ("not found: " ~ id);
curFile = "";

redirect ("/");

Tiedostoa yritetddan hakea MongoDB:sta EditorFile-rakenteeseen, jos se ei
vield ole avoinna. Nullable(T) antaa arvolle erillisen tilan, joka kertoo onko
muuttujalle asetettu arvoa. Tila on aluksi null ja vaihtuu kun arvo asete-
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taan. Tiedoston l0ytyessa kdyttdjan nimi tarkistetaan ja tarvittaessa vaih-
detaan, jos huoneessa on jo samaa nimea kadyttava toinen editoija. Taman
jalkeen kayttdja lisatdan huoneen kayttdjalistaan ja hanelle naytetdan
editview.dt-sivupohja.

Tarkastellaan seuraavaksi WebSocket-reittia, jonka kautta editori kommu-
nikoi palvelimen kanssa. Viben web-rajapintageneraattori paivittaa HTTP-
yhteyden kayttamaan WebSocketia automaattisesti, jos reitille annetaan
WebSocket parametriksi.

void getWS (scope WebSocket socket)

Uuden WebSocket-yhteyden saapuessa palvelimelle istuntomuuttujat ase-
tetaan paikallisiin muuttujiin ja yhteys lisataan taulukkoon. Taman jalkeen
muille huoneessa oleville [ahetetaan tieto uudesta kayttajasta:

Json joinmsg = Json.emptyObject;
joinmsg["cmd"] = 5;
joinmsg["data"] = serializeToJsonString(openFiles[ curF-

ile] .users);
joinmsg["user"] = nickname.value;

sendTextToClients (joinmsg.toString) ;

Seuraavaksi funktio odottaa WebSocketilta saapuvaa dataa. Aina kun vies-
teja on saatavilla, viestin tunniste luetaan ja viesti valitetdan muille sa-
massa huoneessa oleville, paitsi jos kyseessa on tiedostopyyntd.

string recv = socket.receiveText;

JSONValue msg = parsedSON (recv) ;

long cmdId = msg["cmd"].integer;

if (cmdId != 3)
sendTextToClients (recv) ;

switch (cmdId)

{
default:

break;

}

Yhteyden sulkeutuessa lahetetdan viesti muille kayttajille. Taman jalkeen
kayttdja poistetaan taulukosta ja WebSocket-yhteys suljetaan. Vibe.d:n
mukana tulevat funktiot removeFromArray ja removeFromArrayldx ovat
kdteva tapa poistaa elementteja taulukoista.

clients.removeFromArray!WebSocket (socket) ;
socket.close();

5.6.1 Editoriviestit

Palvelimelle saapuvat viestit ovat JSON-muodossa. Valitsin sen, koska Ja-
vaScriptissa on hyva tuki ja JSON on laajalti kaytossa. Viestillda on data-
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kenttd, jonka sisalla parametrit ovat. Kaikissa viesteissa on myds numeeri-
nen cmd-kenttd, joka maarittaa viestin tyypin. Viestit parametreineen on
lueteltu alla (Taulukko 2).

Taulukko 2. Editoriviestit.

cmd viesti parametrit

1 muokkausoperaatio index, delta

2 valintaoperaatio ranges

3 tiedostopyynto file id

4 tiedosto title, contents
5 uusi kayttaja users

6 yhteyden katkaisu

Muokkausoperaatio on viesti, joka lahetetdan kun kdyttaja muokkaa edi-
torissa tekstia. Viesti [ahetetdan aina kun editorin onTextChange-tapahtu-
mankasittelijaa kutsutaan. Viestissa lahetettava delta sisdltdda muuttuneet
rivit ja operaation tyypin, joka voi olla lisdys tai poisto. Index on ensimmai-
sen muokattavan merkin indeksi dokumentissa, ja se haetaan Acen Docu-
ment-luokan getPositionTolndex-funktiolla, joka muuttaa annetun {rivi,
sarake}-sijainnin lineaariseksi indeksiksi. Viesti lahetetdan vain kerran lei-
kepoytaa kaytettdessa tai poistaessa useita merkkeja.

Palvelin lukee JSON-objektin muuttujiin ja pdivittdaa EditorFilen sisallon
muokkausoperaation tyypista riippuen. Muutokset tekstiin tehddan Pho-
boksen replacelnPlace-funktion avulla. Se on funktio, joka korvaa annet-
tujen indeksien valilla olevat elementit ja tarvittaessa samalla kasvattaa tai
pienentaa taulukon kokoa. Funktio toimii, koska merkkijonot ovat tauluk-
koja D:ssa.

replaceInPlace (
openFiles[ curFile].file.contents,
toUTFindex (openFiles[ curFile].file.contents, index)
openFiles[ curFile].file.contents.toUTFindex (index)

lines

4
4

)7

db.getCollection ("codepad.files") .update (
Bson([" id": Bson(openFiles[ curFile].file.id)]),
openFiles[ curFile].file
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)7

Valintaoperaatio-viesti lahetetdan selaimesta kun tekstin valinta muuttuu
ja onChangeSelection-tapahtumankasittelijaa kutsutaan. Data sisaltaa va-
linnan alku- ja loppusijainnit. Sijainteja voi my®&s olla useita, jos teksti valit-
tiin Ctrl-ndppain pohjassa.

Selain lahettaa tiedostopyynté-viestin huonetta ladatessa kayttaen Diet-
mallille syttettya tiedoston tunnusta. Vastauksena palvelin lahettda tie-
doston sisallon.

Uuden kayttdjan yhdistaessa huoneeseen kayttdja lisatdan huoneen kayt-
tajalistaan, ja paivitetty lista lahetetaan kaikille huoneessa oleville kaytta-
jille. Vastaavasti kayttadjan poistuessa ldhetetaan ensin viesti muille ja pois-
tetaan taman jalkeen kayttadja listasta.

Viestien ldhettaminen muille kayttajille tapahtuu sendTextToClients-funk-
tiossa. Ennen ldhetysta tarkistetaan onko WebSocket yhdistettyna, silla yh-
teys voi katketa koska tahansa.

5.6.2 Editorin alustaminen

Editorin toiminnallisuus on selaimen puolella editFuncs.js-tiedostossa,
joka ladataan editview.dt-sivulla samalla kun Ace alustetaan. Editori alus-
tetaan init-funktiossa, jolle annetaan parametreina sivupohjalle annetut
muuttujat.

script (src="/src-noconflict/ace.js", type="text/javas-
cript", charset="utf-8")
script (src="/editFuncs.js", type="text/javascript", char-
set="utf-8")
script.
var editor = ace.edit ("editor");
editor.setTheme ("ace/theme/monokai") ;
editor.getSession () .setMode ("ace/mode/javascript") ;
init("#{ id}", "#{ nickname}");

editFuncs.js esittelee aluksi tarvittavia muuttujia. Tiedoston alku nayttaa
seuraavalta:

var aceRange = ace.require('ace/range') .Range;
var marker = {};
var highlightMarkers = [];

var socket = undefined;

var updatingDelta = false;
var updatingHighlight = false;

var username = "";
var openFileId = undefined;
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function init(initialFileId, usern) {
openFileld = initialFileId;
editor.S$blockScrolling = Infinity;

Muuttujien updatingDelta ja updatingHighlight tarkoitus on estda uuden
muutoksen tekeminen Acen tekstikenttddan ennen vanhan operaation val-
mistumista.

Initin alussa luodaan marker-objekti, jota tarvitaan dynaamisten kursorien
kayttamiseen. Marker on JavaScript-objekti, jossa on lista muiden editoi-
jien sijaintia osoittavista kursoreista. Siind on myds update-funktio, joka
paivittaa kursorit.

Taman jalkeen initissa asetetaan tapahtumankasittelijat editorille. Kasitte-
lijoita kutsutaan aina kun tekstikentta tai valinta muuttuu.

editor.getSession () .selection.on ("changeSelection",
onChangeSelection);
editor.getSession () .on("change", onTextChange);

Lopuksi initissa asetetaan kayttdjan nimi ja luodaan uusi WebSocket, joka
lahettaa palvelimelle tiedostopyynnon. Pyynto lahetetaan heti kun yhteys
on auki kayttden dokumentin BSON-tunnusta.

socket = new WebSocket ("ws://" 4+ serverUrl + "/ws");

socket.onopen = function() {

console.log("Connection opened");

socket.send ("{\"cmd\": 3, \"id\": \""4+openFileId+"\"}");
}

socket.onclose = function (event) {
console.log("Disconnected (" + event.code + "): " +
event.reason) ;

}

socket.onerror = function () {
console.log ("WebSocket error");

}

socket.onmessage = handleSocketMessage;
Nyt editori on alustettu kayttévalmiiksi. Selain kasittelee palvelimelta tule-

vat WebSocket-viestit handleSocketMessage-funktiossa ja paivittaa naky-
madn tarvittaessa.
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5.6.3 Kursorien hallinta

Muiden kayttdjien sijainnin ja valintojen nayttaminen tapahtuu kahdenlai-
silla kursoreilla. Tavalliset kursorit ovat “edessa”, ja niiden uudelleenpiirto
tehddan laukaisemalla Acen changeFrontMarker-signaali. Vastaavasti va-
lintakursorit ovat “takana”, ja ne kdyttavat changeBackMarker-signaalia.

Muiden kayttajien kursorit lisdtadn dynaamisina kursoreina, jolloin niiden
sijaintia voi muokata nopeasti eika kursoria tarvitse poistaa ja lisata uudel-
leen jokaisen muutoksen jalkeen. Kursorit lisdtaan Acen addDynamicMar-
ker-funktiolla, joka ottaa aiemmin luodun marker-objektin parametrina.
Uusi kursori kutsuu markerin update-funktiota signaalin lauetessa. Dynaa-
misen kursorin sijaintia muokataan cursors-taulukon avulla, kun palveli-
melta tulee muokkausoperaatio-viesti.

function insertUserCursor (row,col,name) {
if (name == undefined) {
console.log("Cannot add cursor - undefined name");
return;
}
marker.session.addDynamicMarker (marker, true);
marker.cursors.push ({row: row, column: col, name:
name}) ;

marker.redraw () ;

function removeUserCursor (name) {
var index = marker.cursors.map (function(e) {
return e.name;

}) .indexOf (name) ;

if (index == -1) {
console.log("Cursor not found - " 4+ name);
return;

}
marker.session.removeMarker (index) ;
marker.cursors.splice (index, 1);

marker.redraw () ;
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Valintakursorit nayttavat yhden tai useamman alueen, joka on maalattuna.
Niiden lisddminen ja poisto tapahtuu Acen EditSession-luokasta loytyvien
addMarker- ja removeMarker-funktioiden avulla. Valintojen CSS-tyyli on
ace_selection, jolloin ne nakyvat kuten paikallisesti tehdyt valinnat. Jokai-
sella kursorilla on tunniste, jota kdayttamalla kursori poistetaan.

function addHighlightRange (user, r) {
var id = marker.session.addMarker (new aceRange (

r.start.row
r.start.column,
r.end.row,
r.end.column),

"ace selection",

"text") ;

highlightMarkers.push ({"id": id, "user": user});

return id;

}

function removeHighlightRange (markerId) {
marker.session.removeMarker (markerId) ;
highlightMarkers = $.grep(highlightMarkers, function (e)

return e.id !== markerId;
)i
}

function removeUserHighlightRanges (user) {
var selections = $.grep(highlightMarkers, function(e) {
updatingHighlight = false;
return e.user == user;

1)
S.each(selections, function (k,v) {
removeHighlightRange (v.id) ;

)i

Alla oleva kuva editorindkymasta (Kuva 12) havainnollistaa kuinka valinnat
ja kursorit nakyvat muille kayttajille. Paikallisen kayttdjan kursori on har-
maa ja vilkkuu jos editori on fokusoituna, kun taas muiden kursorit ovat
varillisia eivatka vilku.
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serverip :8080/document/38fe685a72ef37282 1efceea

Uusi dokumentti

X New and| shiny

javascript v

Kuva 12. Editorindkyma.
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YHTEENVETO

Kavin opinnaytetydssa aluksi lapi D-kielta ja siihen liittyvia kehitystyokaluja
kokonaisen luvun verran. Uskon, etta D ei ole kaikille tuttu ja siksi tarvitsi
tarkempaa esittelya. Tyon seuraavassa luvussa esittelin Vibe.d-kirjaston ja
vertailin sita muihin, kilpaileviin kirjastoihin. Neljannessa luvussa esittelin
yleisia tekniikoita, joita web-sovelluksissa kaytetaan. Tyon viimeisessa lu-
vussa kaytiin lapi esimerkkiprojektin rakennetta.

Toteutin opinnaytety6ta varten esimerkkiprojektina selaimessa toimivan
monen kayttadjan tekstieditorin. Aloitin projektin lisdamalla tyhjan sivupoh-
jan ja tekstieditorikomponentin, jonka ymparille selaintoiminnallisuus ra-
kentui. Palvelimen puolella tein web-rajapinnan ja lisasin siihen kehityksen
aikana reitteja aina tarvittaessa.

Esimerkkiprojektin lopputuloksena syntyi toimiva editori. Editorin toimin-
nallisuus on talla hetkella kohtalaisen suppea, mutta jatkokehityksen ei pi-
tdisi olla hankalaa. Projektia tehdessa DUB-tydkalun palvelin oli alhaalla
pari viikkoa, jolloin tyokalu ei toiminut. Kaytin tyota tehdessa Git-version-
hallintajarjestelmaa.

Sain opinndytetyota tehdessani kasityksen myos siita, kuinka hyvin D so-
veltuu web-kehitykseen. Suosittuihin web-sovelluskehyksiin verrattuna
Vibe.d:lle on paljon vahemman dokumentaatiota tarjolla, mutta sama kos-
kee muitakin D-kirjastoja. Kayttokokemus ei kaikilta osin tunnu yhta vii-
meistellyltd kuin esimerkiksi Djangossa. Mielestani Vibe.d soveltuu erityi-
sesti REST-rajapintojen luomiseen tai tilanteisiin joissa tarvitaan integroin-
tia tyopoytasovellukseen. Opinnaytetyon tekemisen aikana opin lisda kay-
tetyista tekniikoista ja tyon toteuttaminen oli mielenkiintoista.
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