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1 Johdanto

Tyo6ssa toteutetaan Tuotannon monitorointi -moduuli hybridisovellukseen mobiililaitteelle.
Moduulin tarkoituksena on toimia lisdominaisuutena tuotannonohjausjarjestelman
yhteydessa. Moduuli toteutetaan osaksi olemassa olevaa mobiilikayttoliittymaa.
Monitorointi-nakymassa tulee nakya laitteiden sen hetkiset tydvaiheet, tydvaiheen
valmistumisprosentti, tydhon kaytetty aika ja tydhon arvioitu aika. Nakyman tiedot tuodaan
palvelimelta hyddyntaen reaaliaikaista tiedonsiirtoa. Palvelin mukailee CLEAN-
arkkitehtuuria ja lukee tiedot tietokannasta hyddyntaen olio-relaatiokartoitusta eli ORM-
tekniikkaa. Koska tyo toteutetaan hybridisovelluksena, toteutus muistuttaa selainsovellusta

ja vastaava toteutus voitaisiinkin toteuttaa myoés taysin selainpohjaisena sovelluksena.

Luvussa 2 esitellaan tydssa kaytdssa olevat tydkalut sekd menetelmat ja referoidaan niihin
littyvdd dokumentaatiota. Tyd on toteutettu kayttoliittyman osalta Quasar- ja Vue 3 -
kehyksilla. Palvelin on toteutettu .NET ymparistdssa Entity-kehysta kayttden. Luvussa 3
kaydaan lapi vaihtoehtoisia tydkaluja toteuttaa vastaavanlainen totetus sekd avataan
menetelmia yleisesti. Luvussa 4 kdydaan lapi tydn vaiheita ja sitd, kuinka luvun 2 tydkaluja
ja menetelmia on kaytetty toteutuksessa. Tyon vaiheita kdydaan lapi dokumentaatiosta
I6ytyvien esimerkkikoodien avulla. Luvussa 5 tehdaan yhteenveto tyon toteutuksesta ja

kaydaan lapi jatkokehitystarpeita.
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2 Tyossa kaytettavat tyokalut ja menetelmat

Tassa osiossa esitellaan tyossa kaytettyja tydkaluja ja menetelmia ja referoidaan niihin
littyvaa dokumentaatiota ja kirjallisuutta. Osiossa esitellaan tyon toteutuksen kannalta
tarkeimmat kehykset, kirjastot, sekd menetelmat. Ty toteutetaan osana isompaa

kokonaisuutta, jonka vuoksi valitut menetelmat ja tydkalut ovat jo maaritelty aiemmin.

Kayttoliittymana toimivaa Vue-kehysta pidetdan nopeasti omaksuttavana ja Quasar-
kehyksen tarjoamilla valmiilla komponenteilla voidaan luoda hyvin nopeasti uusia
sovelluksia. Hybridisovellus mahdollistaa mobiililaitteen ominaisuuksien kayton, kuten
tehdas kayttéén soveltuvan tabletin tarjoaman viivakoodin skannauksen samalla pitéden

kehityksen nopeana.

Palvelinpuolen kehitysymparisténa toimiva .NET-ymparistd toimii saumattomasti Windows-
palvelimien kanssa. Ymparisto tarjoaa hyvan skaalautuvuuden ja tietoturvaominaisuudet.

Nama ovat vaikuttaneet ymparistdén valinnassa.

21 Vue3

Vue on alun perin Evan You:n vuonna 2014 luoma JavaScript -kehys, jonka kehityksesta
nykyaan vastaa tayspaivaisesti tydskenteleva tiimi seka joukko vapaaehtoisia (VuedS, n.d.-
a). Vue helpottaa selaimella toimivien sovellusten luomista tarjoten suuren maaran
ominaisuuksia, joita yleisesti kaytetdan selainpohjaisten sovellusten kehityksessa (VuedS,
n.d.-b). Vue perustuu avoimeen Iahdekoodiin, ja se on yhteisévetoinen projekti. Vue:lla on
yli 1,5 miljoonaa kayttdjaa ympari maailmaa ja se on tuotantokdytdéssa muun muassa
NASAIla, Applella, Googlella ja Microsoftilla (VuedS, n.d.-a). Kuvasta 1 nahdaan, ettéa Vue
on npm -paketinhallintaohjelman latausten perusteella talla hetkella toiseksi suosituin
JavaScript-kehys. Facebookin kehittdma React on latausten perusteella selkeasti suosituin

JavaScript-kehys.
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Kuva 1. JavaScript-kehyksien lataukset npm-paketinhallintaohjelman kautta viimeisen

kahden vuoden aikana (Npm trends, n.d.).

Downloads in past 2 Years ~
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Vuen uusin merkittava versio on Vue 3 ja se on ollut helmikuun seitsemannesta paivasta
vuonna 2022 lahtien yleisesti kaytdssa. Vue 2 on joulukuussa vuonna 2023 tullut
elinkaaren loppuun eli siihen ei enaa paiviteta uusia ominaisuuksia. Vue 2 perustui
OptionsAPI-tyyliin kirjoittaa koodia. Vue 3:n yhteydessa alun perin esiteltiin uusi
CompositionAPI-tyyli. CompositionAPI kuitenkin mydhemmin lisattiin myds Vue 2:een

saataville versioon 2.7. (VuedS, n.d.-c)

OptionsAPI on perinteinen tapa luoda .vue -tiedostoja. Siina tiedoston rakenne on hyvin
tarkkaan maaritelty, ja kaikki komponentin elinkaaren tietylld hetkella tapahtuvat funktiot
tulee kirjoittaa samaan osioon koodia. CompositionAPI mahdollistaa vapaamman
tiedostorakenteen, jolloin koodi voidaan organisoida kontekstin perusteella. OptionsAPI:n
tiukemmat raamit saattavat auttaa pienemmissa komponenteissa pitamaan
tiedostorakenteen paremmin organisoituna kuin CompositionAPl:ssa, mutta Composition
APl:lla tehdessa tulisikin nojata JavaScriptin yleisiin hyvaksi todettuihin tapoihin
organisoida koodia. Tyylien tiedostorakenne-eroja on havainnollistettu alla olevassa
kuvassa 2, jossa sama komponentti on kirjoitettu OptionsAPI:lla ja CompositionAPl:lla.
Kuvasta voidaan todeta, ettd CompositionAPI:lla voidaan paremmin organisoida samaan
aihealueeseen liittyvat koodit, jolloin tiedostosta tulee selkeammin luettava. Tama korostuu

etenkin komponenttien koon kasvaessa. (VuedS, n.d.-d)



4 (39)

Kuva 2. Sama komponentti kirjoitettuna OptionsAPI:lla ja CompositionAPI:lla

varikoodattuna aihealueittain (VuedS, n.d.-d).

Options API Composition API

Tiedostorakenteen lisdksi CompositionAPI mahdollistaa selkedmman logiikan
uudelleenkaytdn. OptionsAPI:ssa logiikan uudelleenkaytdssa hyddynnetdan ominaisuutta
nimelta mixins. Mixinsin haittapuolena on, etta jos tiedostossa on useampi mixins kaytossa,
ominaisuuden alkuperaista sijaintia on vaikea jaljittaa. Taman lisaksi erilliset mixins-
tiedostot voivat keskenaan aiheuttaa tormayksia nimiavaruudessa. Naidenkin osalta
organisointihaasteet korostuvat sovelluksen kasvaessa. CompositionAPI tarjoaa tdéhan

vaihtoehtona ominaisuuden nimeltd composables. Composables mahdollistaa tilallisen
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logiikan pilkkomisen omaksi tiedostoksi ja sen ottamisen uudelleenkayttéon eripuolilla
koodia (VuedS, n.d.-e). On hyva huomioida, etta tilattoman logiikan pilkkomiseen ei ole
tarvetta kayttda composables-ominaisuutta. Se voidaan toteuttaa normaalina JavaScript-

tiedostona.

Toistaiseksi VuedS aikoo yllapitaa seka OptionsAPl:a, ettd CompositionAPl:a. OptionsAPI
on edelleen laajasti kdytdssa ja sopii hyvin pienempiin projekteihin. CompositionAPI:n edut
tulevat paremmin esille vasta suuremmissa projekteissa. Kyseisia tyyleja voidaan myos
kayttdad samanaikaisesti projektissa, mutta se ei ole suotavaa silla se kuormittaa koodin
yllapitoa. Vue 2 -migraatiosta Vue 3:een voi olla kuitenkin tarve yllapitada hetkellisesti

molempia tyyleja. (VuedS, n.d.-e).

2.2 Quasar

Quasar on Vue-pohjainen kehys. Se perustuu Vuen tavoin avoimeen lahdekoodiin ja sen
on alun perin kehittanyt Razvan Stoenescu vuonna 2015. Stoenesculla oli tarve tydkalulle,
joka mahdollistaisi yhden Iahdekoodin kaikille alustoille. Sopivaa tydkalua ei ollut saatavilla,
joten Stoenescu paatti kehittada tata varten Quasarin. Quasarin tavoitteena on tarjota
kattava joukko valmiita yleisesti kaytettyja komponentteja sovelluskehitykseen ja auttaa
kehittgjia luomaan nopeasti sovelluksia, joita voidaan ajaa selaimessa, tydpoydalla ja

mobiililaitteilla. (Stoenescu, 2019)

Quasar mahdollistaa mobiilisovellusten kehityksen hyddyntden Cordovaa ja Capacitoria.
Tassa tyossa kaytetdan Quasarin tarjoamaa Cordovaa, josta kerrotaan seuraavassa

kappaleessa tarkemmin. Capacitoria ei kasitella tassa tyossa. (Quasar, n.d.-a)

Cordova on mobiilisovelluskehityskehys, jonka on alun perin luonut Nitobi. Adobe Systems
osti Nitobi:n vuonna 2011 ja myohemmin julkaisi ohjelmasta avoimen lahdekoodin version

nimelld Apache Cordova. (Quasar n.d.-b)

Cordova mahdollistaa mobiilisovellusten kehityksen yleisilla selainpohjaisten sovellusten
kehityskielilla, kuten HTML5:11a, CSS3:lla ja JavaScriptilla. Cordovan avulla voidaan luoda
mobiililaitteelle selainpohjainen sovellus, joka kuitenkin ulkoisesti nayttaa kuin se olisi
natiivisovellus. Se ei kuitenkaan ole taysin natiivisovellus mutta ei mydskaan taysin

selainpohjainen sovellus vaan naiden yhdistelma. Cordova tarjoaa mydés joukon
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laajenuksia, joita kayttamalla pystytdan sovelluksessa hyddyntdmaan mobiililaitteen

sensoreita ja ominaisuuksia, kuten kameraa tai akun varausta. (Cordova, n.d.)

.NET on Microsoftin yllapitdma avoimen lahdekoodin kehitysymparisto, jolla voidaan luoda

laajasti erilaisia sovelluksia. Ymparistd tukee useampaa eri kielta, joista C# on yleisin.

Ymparisto voidaan jakaa kuuteen komponenttiin: Suorituspalveluun (runtime), kirjastoihin
(libraries), kaantajaan (compiler), ohjelmistokehityspakettiin (sdk) ja
sovelluskehitysymparistoihin (app stacks). Suorituspalvelu ajaa sovelluksen koodia,
kirjastot tarjoavat joukon apufunktioita ja ominaisuuksia, kaantaja kaantaa kirjoitetun koodin
ajettavaan muotoon, ohjelmistokehityspaketti mahdollistaa sovellusten rakentamisen seka

tarkkailun, ja sovelluskehitysymparistdt mahdollistavat sovellusten kirjoittamisen.

.NET-ymparistdsta on olemassa eri variaatioita, joista kaksi yleisinta ovat .NET Framework
ja .NET Core. .NET Core on naistd uudempi ja tarjoaa mahdollisuuden kayttaa eri alustoja.
(Microsoft, 2024-a)

ASP.NET Core on .NET-ympariston sovelluskehitysymparistd, jolla voidaan toteuttaa
fullstack-selainpohjaisia sovelluksia, perinteisia REST-rajapintoja, reaaliaikaisen
tiedonsiirron palveluita seka tekoalysovelluksia (Microsoft, n.d-b). Se on hyva
yrityssovelluksiin, silld se skaalautuu isoihin projekteihin ja tarjoaa kattavat
tietoturvaominaisuudet. Se on kuitenkin melko raskas ymparistd pienempiin projekteihin.
(WAC, 2024)

Entity-kehys on Microsoftin luoma kehys ASP.NET-ymparistdon, jolla voidaan hakea dataa
relaatiotietokannasta ja muuntaa se oliopohjaiseksi. Kehyksen ansiosta kehittajan ei
tarvitse tehda suoria SQL-kielella tehtyja hakuja kantaan, vaan voi tehda kyselyt C#-
kielella. (Microsoft 2022-c)
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2.4 CLEAN-arkkitehtuuri

CLEAN-arkkitehtuuri on tapa rakentaa ohjelmistoa. Sen ideana on pitaa ydinkoodi
muuttumattomana, jolloin voidaan tarvittaessa helposti vaihtaa kayttoliittyma tai tietokanta
toiseen jarjestelmaan. Taman saavuttamiseksi tulisi valttda suoria riippuvuuksia
ohjelmiston eri osien valilla (Khan, n.d.). CLEAN-arkkitehtuuri voidaan jakaa kuvassa 3

esitettyihin neljaan kerrokseen: Domain, Application, Infrastructure ja Presentation.

Kuva 3. CLEAN-arkkitehtuurin rakenne havainnollistettuna (Jovanovic, 2022).

Presentation

Domain sisaltaa yleisesti tarkeimman sisallon, kuten Entity-luokkien maarittelyn.
Application sisaltaa liiketoimintalogiikan, kuten palvelut (services) ja rajapinnat (interfaces)
palvelujen seka kontrollerien (controllers) valilla. Infrastructure sisaltda migraation kantaan,
kuten kontekstien (contexts) konfiguroinnin, ja Presentation sisaltaa rajapinnan kayttajille

tai muihin sovelluksiin, kuten kontrollerit. (Khan, n.d.)
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2.5 Rajapinnat

Ohjelmoinnissa rajapinnalla tarkoitetaan sovelluksien valista tiedonsiirtorajapintaa. Siita
kaytetaan yleisesti lyhennettaa API, joka tulee englannin sanoista Application Programming
Interface. Tassa tydssa APl:lla viitataan yleisesti palvelimen tarjoamaan rajapintaan, jonka

avulla kayttoliittymalla voidaan hakea ja muokata tietokannan tietoja.

Palvelimen ja kayttéliittyman valiseen rajapintaan kaytetadan seka REST:ia, etta SignalR:a.
REST:lI& haetaan tiedot, kun kayttoliittyma avataan ensimmaisen kerran. Taman jalkeen
palvelin Iahettaa reaaliaikaista tietoa kayttéliittymalle SignalR:n avulla.Taman lisaksi on
olemassa tietokannan ja palvelimen valinen rajapinta. Naiden valiseen tiedonsiirtoon

kaytetaan Entity-kehysta.

2.5.1 REST API

REST API tunnetaan myos nimella RESTful API. Se on tapa toteuttaa rajapinta sovellusten
valilla, ja sen on alun perin maaritellyt Dr. Roy Fielding vuonna 2000. REST-rajapinnan
perusperiaate on mahdollistaa toisen sovelluksen tai palvelun ottaa HT TP-pyynndin
yhteytta palvelimeen, joka tekee pyynndn perusteella halutun toimenpiteen. Yleisimmat
toimenpiteet ovat resurssin luonti, lukeminen, paivittdminen tai poisto ja naista kaytetaankin
lyhennettd CRUD, joka tulee toimenpiteiden englanninkielisista kdannoksista Create, Read,
Update ja Delete. REST-rajapinnan tila on muuttumaton, eli jokaisen pyynnon tulisi sisaltaa
aina palvelimen kannalta tarpeelliset tiedot riippumatta siita, onko pyyntdja lahetetty

aiemmin tai ei. (IBM, n.d.)

REST-rajapinta on yleinen tiedonsiirtomenetelma ja toimii hyvin moniin eri sovelluksiin. Se
ei kuitenkaan toimi kovin hyvin reaaliaikaiseen tiedonsiirtoon, silla sovelluksen tai palvelun
tulee lahettdd HTTP-pyyntd palvelimelle, joka palauttaa tiedon. Jotta REST-rajapinnalla

paastaisiin l&helle reaaliaikaista tiedonsiirtoa, tulisi sovelluksen tai palvelun lahettad HTTP-

pyynto tietyin intervallein. Tama aiheuttaa kuitenkin turhaa kuormitusta verkkoon.
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2.,5.2 SignalR

SignalR on Microsoftin luoma kirjasto ASP.NET-ymparistoon. Se mahdollistaa
reaaliaikaisen tiedonsiirron palvelimen ja sovelluksen tai palvelun valilla. REST-rajapinnan
tiedonsiirrosta poiketen sovelluksen ei tarvitse ottaa ensin yhteytta palvelimeen, vaan
palvelin tarkkailee tietokantaan tulevia muutoksia ja tietojen paivittyessa palvelin lahettaa
automaattisesti tiedon SignalR-keskuksen (hub) kautta sovellukselle eli vastaanottajalle
(client). SignalR tukee kolmea eri tekniikkaa tiedonsiirtoon, joista se valitsee tilanteen
mukaan parhaiten soveltuvan. Nama kolme tekniikkaa ovat WebSockets-protokolla,
palvelimelta [ahetettavat tapahtumat (Server-Sent Events) ja pitkat HT TP-kutsut (long
polling). (Microsoft, 2024-d)

SignalR vaatii keskuksen maarittelyn palvelimelle, seka vastaanottajan maarittelyn
kayttéliittymalle. Palvelin puolella SignalR on sisallytetty ASP.NET Coreen, joten sita ei
tarvitse erikseen asentaa. Vastaanottajaksi on tarjolla valmiita kirjastoja JavaScriptille,
.NET:lle, Javalle ja Swiftille. (Microsoft, 2024-d)
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3 Vaihtoehtoiset tavat

Tassa osiossa kaydaan lyhyesti lapi vaihtoehtoisia tapoja toteuttaa vastaavanlainen tyo.
Tyo voidaan jakaa kolmeen fyysiseen osaan, mobiilikayttoliittymaan, palvelimeen ja
tietokantaan seka naiden osien valisiin rajapintoihin. Tietokantaa ei varsinaisesti kasitella

tassa tydssa muuten kuin palvelimen ja tietokannan valisen rajapinnan kautta.

Osiossa kaydaan lapi mobiilikehitykseen liittyvat eri tavat toteuttaa sovelluksia, seka
mahdolliset kielet ja kehykset, joilla eri toteutukset voidaan luoda. Palvelinpuolella
esitelldan yleiset ohjelmointikielet palvelimien tekemiseen. Taman lisaksi osiossa kaydaan
lapi palvelimen ja kayttoliittyman valiseen rajapintaan tarjolla olevia protokollia ja

menetelmia.

3.1 Mobiilikehitys

Mobiilisovelluksia voidaan luoda joko natiivi-, hybridi- tai web-sovelluksena. Natiivisovellus
tarkoittaa, etta sovellus on toteutettu kayttaen mobiililaitteen kayttdjarjestelman sallimaa

kielta.

Natiivisovellus tarjoaa mahdollisuuden parempaan optimointiin kuin muut sovellustyypit.
Tama nakyy etenkin massiivisissa sovelluksissa. Sen haasteena on kuitenkin hitaampi
kehitys, silla sovellus toteutetaan alustakohtaisesti ja eri alustalle siirrettaessa sovellus

joudutaan luomaan kaytdannéssa uudestaan.

Web-sovellus on puhtaasti selaimessa toimiva sovellus. Sen etuna on, ettd se on helposti
saavutettavissa kaikilta laitteilta, jolloin kehittdjan ei tarvitse luoda kuin yksi toteutus. Se ei
myoskaan vaadi erillista latausta laitteelle. Selainpohjainen sovellus ei pysty kuitenkaan

hyédyntdmaan alustan tarjoamia ominaisuuksia.

Hybridisovellus on naiden valimalli. Se on kdytanndssa web-sovellus, joka on upotettu
natiiviin sovellukseen. Siind yhdistyy web-sovelluksen tavoin mahdollisuus luoda vain yksi
toteutus seka natiivisovelluksen tavoin mahdollisuus kayttaa alustan tarjoamia

ominaisuuksia, kuten akun varausta tai viivakoodin skannausta. (Amazon, n.d.)
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3.1.1 Natiivisovellus

Googlen Android-sovelluksia on yleisesti luotu natiivina Java-, Kotlin- ja C++ -kielill.
Android tarjoaa sovellusten luomiseen Android Studio -kehitysymparistdn ja suosittelee
kayttamaan ensisijaisesti Kotlinia. Kotlin muistuttaa Javaa, mutta tarjoaa parannuksia,

kuten helpotusta vakaan koodin kirjoitukseen. (Android, n.d.)

Vastaavasti |0S-sovelluksiin on kaytetty muun muassa Swift-, Objective-C- ja C++ -kielta
(Apple, n.d.). Apple tarjoaa sovellusten luomiseen Xcode-kehitysympariston. On
huomioitava, ettd Xcode on saatavilla vain Mac App Storesta ja vaatii Macin, eika ole
saatavilla Windowsille tai Linuxille. Xcode suosittelee kayttamaan Swiftid, joka on yleinen

ohjelmointikieli Applen laitteille.

3.1.2 Hybridisovellus

Hybridisovelluksen luomiseen voidaan kayttda muun muassa Apache Cordova-, lonic- ja
React Native -kehyksid. React Native ja lonic ovat nykyaan Apache Cordovaan verrattuna
selkeasti suositumpia. Luvussa 2.2.1 on kasitelty tyossa kaytettavaa Apache Cordovaa

tarkemmin.

lonic tarjoaa mahdollisuuden luoda hybridisovelluksia yleisimmilla JavaScript-pohjaisilla
kehyksilla kuten Angularilla, Reactilla ja Vuella (lonic, n.d. -a). Se on avoimen lahdekoodin
projekti, jonka on luonut samanniminen yritys. Yrityksen on alun perin perustanut Max
Lynch ja Ben Sperry vuonna 2012 (lonic, n.d. -b). React Native on vuonna 2015 Metan

julkaisema kehys, jolla voi luoda hybridisovelluksia React-kehykselld (React Native, n-d.).

3.1.3 Natiivit usean alustan sovellukset

Sovelluksilta kaivataan nykydan samaan aikaan entistd parempaa suorituskykya, mutta
samalla niita taytyisi pystya kehittdmaan aiempaa nopeammin. Taman vuoksi viime
vuosina on alkanut yleistymaan natiivien usean alustan sovellusten kehitykseen soveltuvat

kehykset.
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Flutter on Googlen vuonna 2017 julkaisema kehys, jolla voidaan luoda natiiveja sovelluksia
kayttaen olio-ohjelmointikieltd nimeltad Dart. Toisin kuin hybridisovellukset, Flutter kaantaa
koodin suoraan natiiviksi. Tdma mahdollistaa yhden toteutuksen useammalle alustalle
mutta kuitenkin pitden sovelluksen taysin natiivina poistaen JavaScriptin aiheuttamat
suoritusvaikeudet (Flutter, n.d.). Vastaavasti Kotlin Multiplatform on Kotlin-s&atién vuonna
2023 julkaisema kehys natiivien sovellusten luomiseen useammalle alustalle Kotlin-kielella.
Myds Microsoft on luonut usean alustan natiivisovellusten luomiseen kehyksen nimelta
.NET MAUI. Kyseinen kehys on julkaistu vuonna 2022 ja se kayttaa C# -kielta. (JetBrains,
n.d.)

3.2 Palvelimet

3.21

Talla

Palvelimet voivat toimia kayttolittyman ja tietokannan valissa. Naiden tehtdvana on
jasennelld tietokannan tiedot kayttoliittyman tarvitsemaan muotoon ja suojata tietokantaa
mahdollisilta haitallisilta kyselyiltd. Myds mahdolliset salassa pidettavat kaavat ja logiikka
tulee sijoittaa turvallisuussyista palvelimelle eika kayttoliittyman lahdekoodiin. Palvelimet
toteutetaan yleensa olio-ohjelmointikielilla, kuten Javalla, C#:lla, Pythonilla, Rustilla,
Golangilla tai PHP:lla. Lisaksi on olemassa JavaScript pohjainen NodeJS-kehys. (WAC,
2024)

Naista kielista selkeasti suosituimpia ovat Java, C# ja Python. Lisaksi NodeJS-kehys on
kasvattanut suosiotaan. Rust ja Golang ovat selkeasti vahemman suosittuja. PHP on
edelleen laajalti kaytdssa, mutta sita voidaan pitdad jossain maarin vanhentuneena

tekniikkana.

hetkelld suositut kielet

Tydssa palvelin on toteutettu C# -kielellda ASP.NET Core -kehykselld, josta on kerrottu
tarkemmin luvussa 2.3.1. Se voidaan laskea mukaan suosittuihin olio-ohjelmointikieliin.
Etenkin ASP.NET Core -kehyksen myo6ta .NET-ymparistoon tullut mahdollisuus kayttaa

muita alustoja kuin Windowsia on lisannyt C# -kielen suosiota.
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Java on hyvin suosittu ohjelmointikieli yrityssovelluksissa. Se tarjoaa hyvat
tietoturvaominaisuudet ja vakaan alustan isojen projektien hallitsemiseen. Javasta on
olemassa useita eri kehyksia, joista tunnetuin on Spring-kehys. Java on kielena kuitenkin
melko monimutkainen, ja silla kehittdminen on hidasta. Se on kuitenkin hyvin vakaa ja

toimii kaikissa ymparistoissa. (WAC, 2024)

Python on yleisesti hyvin suosittu ja laajasti kdytdssa oleva ohjelmointikieli. Sen suosiota
selittaa erityisesti tekoaly- ja tiedonkasittelysovellukset, joita tehdaan ensisijaisesti
Pythonilla. Palvelinpuolella Pythonia voidaan hyédyntaa Django- ja Flask-kehyksilla. Flask
soveltuu vain pieniin toteutuksiin. Django on raskaampi kehys, mutta tarjoaa valmiina
monia tarpeellisia tydkaluja, kuten kayttajienhallinnan ja yllapidon. Django soveltuu niin
yrityssovelluksiin kuin myos pienempiin projekteihin, silla Python on kielena helppo oppia.
Pythonin heikkoutena on kuitenkin huonompi suorituskyky verrattuna muihin kieliin. (WAC,
2024)

NodeJS on JavaScript-pohjainen kehys palvelimen luontiin. JavaScript on normaalisti
huono valinta palvelinpuolen kieleksi, silla se ei tarjoa muuttujien tyyppien maarittelya. Se
on myos turvallisuudeltaan ja laadultaan riskialtis. NodeJS tarjoaa kuitenkin tyékaluja
taklaamaan normaalit JavaScriptin ongelmat. Pienempiin projekteihin NodeJS on hyva
valinta, jolloin kehittaja voi toteuttaa selainpohjaisen sovelluksen kayttaen JavaScriptia
seka kayttoliittymassa etta palvelinpuolella. NodedS:lla on nopea toteuttaa palvelin, mutta

kehittajan tulisi kiinnittaa erityistd huomiota tietoturvaan ja koodin laatuun. (WAC, 2024)

3.2.2 Vahemman suositut kielet

Golang on Googlen luoma palvelinpuolen kieli. Se on hyvin suorituskykyinen ymparisto ja
soveltuu isoille kayttajamaarille seka pilvipalveluihin. Golang ei ole kuitenkaan yhta suosittu
kuin Java, Python, C# tai JavaScript. Tama voi aiheuttaa haasteita, kuten 16ytaa sopivia

valmiita kirjastoja tai ratkaisuja ongelmiin. (WAC, 2024)

Rust on Mozilla-saation kehittdma ohjelmointikieli. Se on myo6s hyvin suorituskykyinen
ymparisto ja tarjoaa hyvia tietoturvaominaisuuksia. Se onkin hyva valinta, jos ei haluta
tinkia luotettavuudesta yhtadan. Golangin tavoin se ei ole kuitenkaan yhta suosittu. Sen

suosiota rajoittaa myos melko korkea oppimiskynnys. (WAC, 2024)
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PHP on historiassa ollut hyvin suosittu kieli toteuttaa palvelimia. Se on kuitenkin melko
hidas verrattuna uudempiin totetuksiin, ja siihen liittyy paljon tietoturvauhkia, jotka tulee
ottaa huomioon kehitettdessa. (WAC, 2024)

3.3 Rajapinnat

Rajapintoja voidaan tarkastella tassa tydssa kahdessa eri osassa: palvelimen ja
tietokannan valinen rajapinta seka palvelimen ja kayttoliittyman valinen rajapinta. Naihin on
tarjolla monia eri ratkaisuja. Alla on esitettyna muutamia, joilla voidaan saavuttaa sama

lopputulos kayttaen muita teknologioita kuin tassa tydssa on kaytetty.

Palvelimen ja tietokannan valisessa rajapinnassa kaydaan lapi ORM-tydkaluja ja niiden
eroja suoriin SQL-kyselyihin. Palvelimen ja kayttdliittyman valisessa rajapinnassa
kasitelldan eri menetelmia luoda rajapinta seka reaaliaikaiseen tiedonsiirtoon liittyvia

protokollia.

3.3.1 Palvelimen ja tietokannan valiset rajapinnat

Relaatiotietokantaa muokataan SQL-kyselyilla. Palvelimelta voidaan tehda suoraan SQL-
kyselyitd kantaan, mutta monissa olio-ohjelmointikielissa on myés tarjolla olio-
relaatiokartoitus-tydkaluja, eli ORM (Object Relational Mapping) -tydkaluja. ORM-tydkalut
ovat yleensa olio-ohjelmointiin tottuneelle kehittjalle helpompia kayttaa kuin suorat SQL-
kyselyt. Eri kielien tarjoamat ORM-tyOkalut kuitenkin eroavat toisistaan ja sisaltavat
kehyskohtaisia komentoja. Monimutkaisissa kyselyissa ORM-tydkalut ovat myds monesti
suoria SQL-kyselyita hitaampia, ja tallaisissa tilanteissa voikin olla tarvetta edelleen kayttaa

suoria SQL-kyselyita, jotta suorituskyky pysyy riittdvana. (Ilhechikara, 2022)

Tydssa on kaytetty .NET-ympariston Entity-kehysta, joka tarjoaa ORM-tydkalun. Tasta on
kerrottu tarkemmin luvussa 2.3.2. Javalta I6ytyy Hibernate-niminen ORM-tydkalu. Pythonin
Django-kehykseen on sisdanrakennettu ORM-tyokalu, ja PHP-kielelle 16ytyy Laravel-kehys,
joka sisaltda Eloquent-nimisen ORM-tydkalun. (Ihechikara, 2022)
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3.3.2 Palvelimen ja kayttoliittyman valiset rajapinnat

Palvelimen ja kayttoliittyman valiseen rajapintaan voidaan toteutuksesta riippumatta
kayttaa aina REST-rajapintaa, josta on kerrottu luvussa 2.4.1 tarkemmin. REST:n sijaan
rajapintana voidaan kayttda myos GraphGL:aa. GraphGL on REST:n tavoin menetelma
luoda rajapinta, ja sitd voidaan kayttaa kaikkien yleisien tiedonsiirtoprotokollien yhteydessa.
Sen ajatuksena on tarjota kaikki saatavat kyselyt yhdelld kertaa mutta siten, etta
kayttéliittyma maarittelee vain sen, mitad haluaa hakea kayttoliittymalta. GraphGL:n
dokumentaatiosta l16ytyy esimerkkikuvat 4 ja 5, joissa havainnollistetaan REST:n ja
GraphGL:n eroja. Siina on esitetty saman tiedon hakemista kolmella REST GET -kutsulla,
jotka voitaisiin hakea yhdella GraphGL POST -kutsulla. REST GET -kutsut voitaisiin myos
ketjuttaa yhdeksi GET-kutsuksi, mutta silloin saatettaisiin paatya tilanteeseen, etta
kutsuissa palautetaankin ylimaaraista tietoa. GraphGL:n etuna tietoliikenne saadaan

optimoitua, koska kyselyssa palautetaan vain halutut tiedot. (GraphGL, n.d.)

Kuva 4. GraphGL:n dokumentaatiossa REST API esitettyna (GraphGL, n.d.).

HTTP GET [ Jusers/<id>

{
“user”: {
“id": “er3tgd439frijw”
“name”: “Mary”.
“address”: { .. },
“birthday™: “July 26, 1982~
}
}

=11

®

fusers/<id>

HTTP GET () fusers/<id>/posts

o]

{
“posts”: [{
"id”: “ncwon3ce8dhs”
“title”: “Learn GraphQL today”,
“content”: “Lorem ipsum .. ",
“comments”: [ . 1,
H
}

“followers™: [{
“id”: “"leo83h2dojsu”
“name”: “John”,
“address”: { . },
@ “birthday”: “July 26, 1982"
.

nosts
]

¥
HTTP GET [} /users/<id>/followers
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Kuva 5. GraphGL:n dokumentaatiossa GraphGL esitettyna (GraphGL, n.d.).

query {
User(id: “er3tgd39frjw”) {

o AN —

HTTP POST C)
{
“data”: {
“User™: {
“name”: “Mary”,
“posts”: [
{ title: “Learn GraphQL today” }

Reaaliaikaisen tiedonsiirron kaltaiseen lopputulokseen voidaan paastd myos normaaleilla
HTTP-kutsuilla, jos kayttoliittymaan luodaan ajastin, joka hakee uudet tiedot tietyin
intervallein. Tasta tavasta kaytetaan myos nimea short polling. Tama ei yleensa ole
kuitenkaan jarkevin ratkaisu, silla se aiheuttaa vaajaamatta ylimaaraista kuormitusta
tiedonsiirtoon. Yleisesti kaytossa olevat menetelmat reaaliaikaiseen tiedonsiirtoon ovat
pitkat HTTP-kutsut, WebSockets-protokolla ja palvelimelta Iahtevat tapahtumat. Pitkat
HTTP-kutsut toimivat kuten normaalit niin sanotut lyhyet HTTP-kutsut, mutta palvelin jaakin
pitdmaan kyselya siihen asti auki, kunnes tiedot paivittyvat, ja lahettaa sen jalkeen
vastauksen takaisin. Taman jalkeen kayttoliittyma voi lahettaa uuden kutsun, joka jaa taas
odottamaan tietojen paivittymista. WebSocket luo ensin yhteyden palvelimen ja
kayttéliittyman valille, jonka jalkeen se mahdollistaa kaksisuuntaisen tiedonsiirron naiden
valilla, kunnes jompikumpi sulkee yhteyden. Palvelimelta Iahtevat tapahtumat perustuvat
siihen, etta palvelin l1&hettaa yksisuuntaisena vastauksen kayttoliittymalle aina, kun
palvelimen tiedot paivittyvat, jolloin kayttoliittyma kuntelee vain palvelimelta tulevia
tapahtumia (Pubnub, 2023). Pitkien HTTP-kutsujen, WebSocket-protokollan ja palvelimelta

lahtevien tapahtumien toimintaperiaatteita on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Reaaliaikaisten tiedonsiirtomenetelmien toimintaperiaatteet (Asharsaleem, 2024).

Long Polling Server Sent Events WebSockets

B

connect
I —
Request 1 getMessages()

Request 1
Response 1

Response 1 Response 1 e e

Request 2

Request 2 <« Response2 Response 2
. LEsEae |

Response 3
Response 2
_

disconnect disconnect

TyoOssa kaytetty SignalR on Microsoftin luoma kirjasto .NET-ymparistdon ja sita voidaan
kayttaa kaikkiin selainpohjaisiin kayttoliittymiin. Sen toiminnasta on kerrottu tarkemmin
luvussa 2.4.2. SignalR-kirjastoa voidaan kayttaa myds natiiveihin mobiilisovelluksiin, silla
se tukee yhteytta Java- ja Swift-pohjaisiin sovelluksiin. SignalR vaatii kuitenkin palvelimeksi

aina .NET-ymparistdn. (Microsoft, 2025-i)

Socket.|IO on my0s tydkalu reaaliaikaiseen tiedonsiirtoon. Se hyédyntaa tiedonsiirtoon
WebSocket-protokollaa, WebTransport-protokollaa, seka pitkia HTTP-kutsuja.
WebTransport-protokolla on uudempi versio WebSocket-protokollasta. Se hyddyntaa
tiedonsiirrossa HTTP/3:a ja QUIC-protokollaa eika perinteista TCP-protokollaa (Mozilla,
n.d.). Socket.lO:n etuna on sen laaja soveltuvuus eri kielille. Palvelinpuolella sité voidaan
kayttda Java-, NodedS-, Python-, Golang- ja Rust -kielilla. Kayttoliittymapuolella sita
voidaan kayttaa JavaScript-, Java-, Swift-, Dart-, Python-, .NET-, Rust-, Kotlin-, PHP-,
Golang- ja C++ -kielilla. Kaytanndssa se siis soveltuu kaikkiin muihin esitettyihin
vaihtoehtoihin paitsi tilanteeseen, joissa palvelin on toteutettuna PHP:lIa tai .NET-

ymparistossa. (Socket.lO, n.d.)

Taman lisaksi on olemassa monia muita vastaavanlaisia valmiita tyokaluja reaaliaikaiseen
tiedonsiirtoon. Naista esimerkkeind on muun muassa Java-ymparistdssa toimivat Apache
Kafka- ja Apache Flink -kehykset (Obregon, 2023).
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4 Toteutus

Tyo6ssa toteutetaan Tuotannon monitorointi -moduuli mobiilikayttoliittymaan. Kun moduulin
nakyma avataan ensimmaisen kerran, kayttéliittyma hakee tiedot palvelimelta REST-
rajapinnan GET-kutsulla. Taman jalkeen kayttoliittyman ja palvelimen valille avataan
reaaliaikaiseen tiedonsiirtoon SignalR-yhteys. Tuotantolaite paivittaa tietoja palvelimen
kautta tietokantaan. Tiedon paivityksen yhteydessa SignalR-keskukselle Iahetetdan
tapahtuma, jolla SignalR-keskus saa tiedon, etta tietokantaan on tullut uutta tietoa.
SignalR-keskus lahettda LINQ-kyselyn tietokantaan, hakee sieltd uudet tiedot ja lahettaa
ne SignalR-vastaanottimeen mobiilikayttoliittymalla. Tuotantolaitteen ja tietokannan valinen
tiedonsiirto on rajattu tdman tydn ulkopuolelle. Kuvassa 7 on esitetty haluttu lopputulos
tiedonsiirrosta. Tuotantolaitteen siirtdma tieto on esitetty oranseilla nuolilla, ja SignalR:n
kautta liikkuva tieto on esitetty sinisilla nuolilla. Taman lisaksi ensimmainen tiedonsiirto
suoritetaan REST-rajapintaa kayttaen, ja se on esitetty vihrealla. Palvelimen puolella GET-

kutsu kayttda samaa LINQ-kyselya tiedonhakuun tietokannasta kuin SignalR.

Kuva 7. Toteutuksen tiedon kulku tuotantolaitteelta mobiililaitteelle.

w SignalR g

SignalR -keskus SignalR -
vastaanotin
Tapahtuma H lI LINQ -kysely l
> =
() L. . REST GET kutsu
Paivittyva tiet R Q
() | | e
Tuotantolaite Palvelin Mobiili-laite
Entity -kehys
Péivittyvé tieto ﬂ ll LING -kysely
~__
-—
-_—
| —
Tietokanta

Mobiilikayttoliittyma on toteutettu Quasar-kehyksella ja Cordova-laajennuksella.

Kayttoliittyman l1ahdekoodi on kirjoitettu Vue 3:lla ja siséltaa paaasiassa OptionsAPl:ia,
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mutta myés CompositionAPl:ia. Tydssa toteutettava moduulindkyma tehdaan
CompositionAPI-tyylilla. Palvelin on toteutettu .NET Core -kehitysymparistdlla C# -kielella.
Palvelin mukailee CLEAN-arkkitehtuuria ja hakee tiedot tietokannasta Entity-kehysta
hyddyntaen.

4.1 Kayttoliittyman nakyman hahmottelu

Tyon toteutus aloitetaan hahmottelemalla nakyma kayttoliittymaan annetun luonnoksen
(kuva 8) perusteella. Luonnoksessa nakyy joukko valualustoja, joilla on eri tydvaiheet
menossa. Tyovaiheista halutaan nahda edistymisaste seka tyohon kaytetty aika ja se, onko
se linjassa suunniteltuun aikatauluun. Nama kaikki tiedot ovat jo saatavilla tietokannasta,
jolloin tydstettavaksi jaa vain tietojen tuominen kayttoliittymaan ja niiden esittdminen

halutussa muodossa.

Kuva 8. Annettu luonnos halutusta ndkymasta (Elematic Oyj, 2025).
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Jotta kayttoliittymaan saadaan lisattyd uusi nakyma valikkoon, taytyy koodiin lisata
nakymaa varten route eli reitti. Quasar kayttaa reititykseen Vue Router -kirjastoa, josta
tydssa on kaytdssa versio 4. Vue Routerilla voidaan maaritella sovelluksen reitit ja ottaa ne
helposti kayttddn eri puolilla sovellusta. Reitit maaritellddn normaalisti Route.js-tiedostossa,
jonne luodaan "routes” -muuttuja, johon maaritelldan kaikki halutut reitit ja mihin
komponentteihin reitti on liitetty (VueRouter, n.d.). Reiteilla voi olla my6s alakomponentteja
eli children, mutta toistaiseksi Tuotannon monitorointi -moduulia varten riittda yksi ndkyma,
ja talle voidaan luodaan uusi reitti paatteesta "/monitoring”, johon liitetaan uusi
komponentti. Normaalisti reittien lisaksi tulee maaritella reititin (router). Tyo toteutetaan
kuitenkin olemassa olevaan kayttoliittymaan, johon reititin on jo maariteltyna. Reitittimen ja

reittien maaritellysta on esitetty esimerkkikoodi kuvassa 9.

Kuva 9. Nayttdleike Vue Routerin esimerkkikoodista reitittimen ja reittien maarittelysta
(VueRouter, n.d.).

+ from ‘vue-router”

Komponentin sisalloksi riittda alustavasti pelkastaan yksi HTML-elementti. Moduulia varten
taytyy viela lisata uusi kuvake etusivulle, johon on liitetty uusi reitti hydédyntaen Vue
Routerin tarjoamaa <RouterLink /> -komponenttia. Navigoinnin luomisesta <RouterLink /> -
komponenteilla on esitetty esimerkki kuvassa 10. Linkin jalkeen etusivulta saadaan auki

luotu komponentti, joka toistaiseksi sisaltda vain ynden HTML-elementin.



21 (39)

Kuva 10. Nayttoleike VueRouterin esimerkista <RouterLink /> -komponentin kayttéon
(VueRouter, n.d.).

Hello App!</hi»

>Current route path:</strong> {{

Luodaan seuraavaksi uuteen komponenttiin sisaltéa. Kuvan 8 luonnos voidaan jakaa
karkeasti kolmeen osaan. Ensimmaisessa osassa on koko sivun rakenne, jonka maarittely
on jo tehty valmiiksi sovelluksen baselayout.vue-tiedostossa. Tassa on maariteltyna, kuinka
valikko nékyy ja kuinka ndkyma skaalautuu eri laitteilla. Toisessa osassa on
filterdintikomponentti, joka voidaan luoda hyddyntadmalla Quasarin expansion-item-
komponenttia (Quasar, n.d-b). Se mahdollistaa valikon avaamisen ja pienentamisen
klikkaamalla. Kolmannessa osassa on lista valualustoista ja niiden ty6vaiheista. Tama osio

vaihtelee dynaamisesti luettujen tietojen perusteella.

Lista valualustoista voidaan pilkkoa vield pienempiin osiin. Yksi valualusta voi sisaltaa
useamman tydvaiheen samanaikaisesti. Jokaisella valualustalla on otsikko, jossa on
maaritelty valualustan numero ja silld menossa oleva tuote. Tdman alla on lista
tydvaiheista. Yhdella tydvaiheella on otsikorivi, jossa ndkyy menossa oleva tydvaihe, sen
tila, siihen kaytetty aika ja siihen arvioitu aika. Otsikkorivin alla naytetaan tydvaiheen
valmistumisaste. Valmistumisasteen esittamista varten Quasar tarjoaa valmiin linear-
progress-komponentin (Quasar, n.d-c). Lisaksi tyévaiheella voidaan nayttaa

tuotantolaitteen tarjoamia mahdollisia lisatietoja.

Koska palvelimen rajapintoja ei ole viela luotu, taytyy uutta nakymaa testata luomalla
testidataa. Testidatan olisi hyva jaljitella mahdollisimman tarkkaan palvelimelta

tulevaisuudessa luettavaa dataa, jotta komponentin logiikkaa ei tarvitse muuttaa
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jalkikateen. Testidata on toistaiseksi luotu pelkkana JSON-tiedostona, joka ladataan

suoraan komponentille ilman erillisia kutsuja.

Kun testidata on luotu, voidaan komponentin logiikassa ottaa testidata kayttoon ja liittaa
data luotuihin HTML-elementteihin. Kayttoliittyman osalta Tuotannon monitorointi -moduulin

ensimmainen versio on nyt valmis ja se on esitetty kuvassa 11.
Kuva 11. Moduulin ensimmainen versio selaimen mobiililaite (mobile device) -nakymalla.

ELEpATTC Plant Control ¢=s =
Monitoring

Filters v

Bed 1 100 HC320 6-100kN A

@ Tensioning

Bed 2 200 HC320 8-125kN -

® Casting -
L 30%

® Modifying FeminiEs
[ ] 10%

Bed 3 300 HC265 12-100kN-
65kN

4.2 Entities-maarittely palvelimelle

Toteutetaan seuraavana palvelimen ja tietokannan valinen rajapinta. Maarittelya varten
taytyy halutut tietokannan taulukot luoda Entity-luokkina palvelimelle. Entity-luokkaan

maaritelldan lisdksi navigaatio muihin Entity-luokkiin. Navigaatiota varten kannassa ei
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tarvitse olla valmiita viiteavaimia taulukoiden valilla luotuna, vaan ne voidaan tarvittaessa
luoda keinotekoisesti Entities-kehyksen avulla. Entity-luokkien valiset liitokset ovat "yksi
moneen”, "moni moneen” tai "yksi yhteen”. Yksi moneen -liitos tarkoittaa, ettd luokan A olio
voi olla liitettyna useaan luokan B olioon, mutta B-luokan olioon voi olla liitettyna vain yksi
A-luokan olio. Vastaavasti moni moneen -liitos mahdollistaa, etta luokan A oliolla voi olla
litettyna monta B-luokan oliota ja B-luokan oliolla voi olla monta A-luokan oliota. Yksi
yhteen -litos taas rajoittaa, etta luokan A oliolla voi olla vain yksi B-luokan olio ja B-luokan
oliolla vain yksi A-luokan olio. Entity-luokassa Navigaation tyypiksi tulee liitettava luokka tai
litettdvan luokan kokoelma eli "ICollection<T>"-tyyppi (Microsoft, 2023-e). Entity-kehyksen
dokumenteista 16ytyy esimerkkikoodia, jota on esitetty alla kuvissa 12 ja 13. Kuvasta 12
voidaan huomata, etta luokan Post maarittelyyn on liitetty yksi Blog-olio. Vastaavasti

kuvasta 13 voidaan nahda, etta Blog-luokkaan voidaan liittda useampi Post-olio.

Kuva 12. Nayttoleike Entity-kehyksen dokumentaatiosta, jossa esitettyna Post-luokka
(Microsoft, 2023-e).

Title {

Content {
DateOnly PublishedOn
Archived {

Blog Blog {

Kuva 13. Nayttoleike Entity-kehyksen dokumentaatiosta, jossa esitettyna Blog-luokka
(Microsoft, 2023-e).

Name {

Uri SiteUri {

ICollection<Post> Posts {
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Entity-luokkien maarittelyn jalkeen siirrytdan Contextin luontiin. Siind maaritellaan, mitka
palvelimen Entity-luokat ja niiden ominaisuudet eli properties ovat yhdistettyna mihinkin
tietokannan taulukkoon ja niiden sarakkeisiin. Contextissa maaritellaan myos
navigaatioiden liitokset (Microsoft, 2023-f). Contextin maarittelyyn kaytetaan Entity-
kehyksen ModelBuilder-tydkalua, joka tunnetaan myos FluentAPl:na. Se mahdollistaa
Entity-luokkien konfiguroinnin ilman luokkien muokkausta. Contextin maarittelysta |0ytyy
Entity-kehyksen dokumentaatiosta esimerkkikoodia, joita on esitelty alla kuvissa 14 ja 15.
Kuvassa 14 on esitettyna ominaisuuksien yhdistamista tietokannan taulukon
sarakkeeseen. Kuvassa 15 on esitettyna navigaatioiden maarittelya. Taulukoiden valille

voidaan luoda liitos, vaikka kannassa naiden valilla ei olisikaan vierasavainta (foreign key).

Kuva 14. Nayttoleike Entity-kehyksen Github-projektin tiedostosta ColumnName.cs
(Github, n.d.-a).

using Microsoft.EntityFrameworkCore;
ce EFModeling.EntityProperties.FluentAPI.ColumnName ;
ernal class MyContext : DbContext
blic Db5Set<Blog> Blogs { get; set; }

#iregion ColumnName

rride void OnModelCreating{ModelBuilder modelBuilder)

modelBuilder.Entity<Blog>()
-Property(b => b.BlogId}
-HasColumniame( "blog_id™);

b

fendregion
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Kuva 15. Nayttdleike Entity-kehyksen Github-projektin tiedostosta NoForeignKey.cs
(Github, n.d.-b).

System.Collections.Generic;

g Microsoft.EntityFrameworkCore;

ace EFModeling.Relationships.FluentAPI.NoForeignKey;

#region NoForeignKey

inte class MyContext : DbContext

c DbSet<Blog> Blogs {

» Posts {

rride woid OnModelCreating(ModelBuilder modelBuilder)

modelBuilder.Entity<Post>()

4.3 Kyselyiden tekeminen tietokantaan

Kun Entity-luokat ja Context ovat maaritelty, voidaan tietokantaan alkaa tekemaan kyselyita
eli Queryja. Entity-kehys tarjoaa mahdollisuuden LINQ:iin. LINQ on tekniikka, jolla voidaan
suorittaa tietokantakyselyitd C# -kielella. Sen nimi tulee englannin kielen sanoista
Language Integrated Query. LINQ:n ansiosta kehittdjan ei tarvitse kirjoittaa tietokannan
kayttamia SQL-kyselyitd, vaan voi tehda samat kyselyt kayttden kehykseen integroituja
komentoja C# -kielella (Microsoft, 2021-g). Entity-kehyksen dokumentaatiosta 16ytyy
esimerkkikoodia kyselyjen tekemiseen LINQ:II. Kuvasta 16 on esitettyna yksinkertainen

yhden blogin haku tietokannasta hyédyntaen ”.SingleAsync()”-funktiota.

Kuva 16. Nayttéleike Entity-kehyksen dokumentaatiosta, jossa esitetty yhden tiedon

hakeminen blogin id:n perusteella (Microsoft, 2021-j).

( context = BloggingContext())

blog = context.Blogs
.SingleAsync(b => b.Blogld == 1);
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Kyselyt tulisi maaritella siten, etta yksi kysely toteuttaa aina yhden selkean tehtavan
taulukkoon, jotta valtetaan liian suurien kyselyjen tekeminen. Suuret kyselyt kuormittavat
tietokantaa ja voivat hidastaa tiedonsiirtoa. Etenkin, jos Entity-luokkien valilla on paljon
riippuvuuksia, joita haetaan samassa LINQ-kyselyssa, kyselyistd muodostuu herkasti hyvin
raskaita. LINQ-kyselyt muunnetaan SQL-kielelle ja kyselyn sisaltamat ”.Include()”-metodit
muunnetaan SQL:n komennoksi "JOIN”. Jos LINQ-kysely sisaltda useita ”.Include()’-
lausekkeita, niistd muodostuu rinnakkaisia "JOIN”-komentoja, jotka voivat kasvattaa
hakutuloksia ekspotentiaalisesti. Tastad on esimerkkina kuvat 17 ja 18. Kuva 17 siséltaa
kaksi ”.Include()”-metodia, jotka muunnetaan kuvan 18 muotoiseen SQL-kyselyyn. Entity-
kehyksen dokumentaatiossa on kerrottu, etta jos kuvien blogilla on 10 kpl viesteja ja 10 kpl

avustajia, tulee kuvien kyselylla yhta blogia varten jo 100 osumaa. (Microsoft, 2024-h)

Kuva 17. Nayttoleike Entity-kehyksen dokumentaatiosta, jossa esitetty blogin ja siihen

litettyjen viestien ja avustajien haku LINQ-kyselylla (Microsoft, 2024-h).

blogs = ctx.Blogs

-Include(b => b.Posts)
-Include(b => b.Contributors)
.ToListAsync();

Kuva 18. Nayttéleike Entity-kehyksen dokumentaatiosta, jossa esitetty kuvan 17 LINQ-
kysely SQL-kielelle kdannettyna (Microsoft, 2024-h).

™ Copy

[b].[1¢], [b].[vamel, [p].[1d], [p].[Blogid], [p].[Title], [c].[1d], [c].[BlogId], [c].[Firsthame],

[Blogs] A5 [b]
[Posts] A5 [p] [b]-[14] = [p]-[Blogid]
[ ] [<] [b]-[1d] = [c]-[Blogid]
[b]-[Td], [p]-[1d]

Toteutusta varten riittaa, etta luodaan tarvittavat kyselyt, joilla halutut tiedot haetaan
tietokannasta. Tietoja ei tarvitse paivittaa tietokantaan, silla tuotantolaitteen ja palvelimen

valinen tiedonsiirto on rajattu toteutuksen ulkopuolelle.
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4.4 REST API -paate

Toteutusta varten luodaan ensin normaali REST-rajapinta palvelimelle. REST:n
periaatteena on tarjota kayttoliittymalle valmiita paatteita, joilla kayttoliittyma voi suorittaa
toimintoja palvelimelle. Ty6ta varten toteutetaan GET-paate, jonka tehtavana on tuoda
halutut valualustat ja niiden tydvaiheet, kun kayttoliittyman moduuli avataan ensimmaisen

kerran.

Rajapintaa varten palvelimelle taytyy luoda ViewModel, Controller, Interface ja Service.
Kontrollerin (Controller) tehtava on luoda ja kasitella REST:n kayttdmat paatteet, eli
endpoints. REST-paatteet ovat aina joku toiminto, jonka kontrolleri suorittaa. Kun HTTP-
pyynto lahetetdan maariteltyyn osoitteeseen, ottaa kontrolleri sen vastaan ja |ahettaa
tiedon eteenpain rajapinnan (Interface) kautta palvelulle (Service). Palvelu kutsuu
tarvittavia kyselyita ja palauttaa kyselyiden palauttamat halutut tiedot kontrollerille.
Nakymamallit (ViewModel) maarittelevat minkalaisessa muodossa kontrollerin

vastaanottamat ja lahettamat tiedot tulisivat olla.

4.4.1 Palvelu (service)

Palvelun tehtdvana on kutsua haluttuja kyselyita ja |&hettaa tiedot eteenpain. Kyselyt
halutaan pitada lahtékohtaisesti yksinkertaisina ja tiedot suoraan tietokannan tai Entity-
luokan palauttamassa muodossa. Tietoja voi olla tarvetta jasennella, suorittaa laskentaa,
yhdistda useampien eri kyselyiden tietoja tai muuten muokata tietoja. Nama kaikki

suoritetaan ensisijaisesti palvelussa.

Tata toteutusta varten riittda, etté luodaan yksi palvelu. Sen tehtavana on suorittaa
tarvittavat luodut kyselyt kantaan ja palauttaa tiedot jasenneltyna. Kontrolleri kutsuu

palvelua rajapinnan kautta.
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4.4.2 Rajapinta (Interface)

C# -olio-ohjelmointikieli tarjoaa viitetyypin nimelta interface, eli rajapinta. Luokalle voidaan
luoda useampi rajapinta. Nama toimivat abstraktina kerroksena luokalle (Microsoft, 2023-

k). Tassa tydssa rajapinta luodaan palvelulle ja kontrolleri kutsuu rajapintaa palvelun sijaan.

Logiikan kasvaessa useampi kontrolleri voi kayttda samaa palvelua. Myohemmin voi tulla
tarvetta tehdd muutoksia yhteen kontrollereista tai lisata uusi kontrolleri kayttamaan
palvelua. Nailla kontrollereilla voi olla tarvetta kayttaa palvelua hieman eri tavoin.
Rajapinnan avulla palvelu voidaan pitdd muuttumattomana ja kontrollereiden valiset erot
voidaan toteuttaa rajapinnan avulla. Toteutusta varten rajapinta on kuitenkin toistaiseksi
vain yksi kerros, jonka ainoa tehtava on olla apuna tulevaisuuden muutoksissa ja

lisdyksissa.

4.4.3 Kontrolleri (Controller)

Kontrollerin tehtavana on tarjota REST:a varten paate. Se ottaa vastaan paatteeseen
tehdyn kyselyn, validoi sen ja palauttaa sen perusteella vastauksensa. Ty6ta varten
luodaan HTTP GET -toiminto, jota kutsuttaessa haetaan kaikki valualustat ja niiden
tydvaiheet ja tiedot. Uusi kontrolleri perii valmiin ControllerBase-luokan. Taman lisaksi
kontrollerille maaritellaan reitti, josta kaikki paatteet 16ytyvat. Kontrollerin luonnista 16ytyy
esimerkkikoodia ASP.NET:n dokumentaatiosta, jota on esitetty kuvissa 19 ja 20. Kuvassa
19 luodaan uusi kontrolleriluokka ja maaritellaan reitti. Kuvassa 20 luodaan varsinainen
paate. Esimerkissa on luotu GET-pyyntd, osoitteesta "/api/todoitem/id”. Osoitteessa oleva
muuttuja id poimitaan ja lahetetdan palvelulle suoritettavaksi. Palvelu palauttaa tiedon
muuttujaan, ja jos muuttuja on tyhja eli id:ta ei I0ydy, se palauttaa tiedon kyselyn
lahettdjalle, etta tietoa ei 16ytynyt. Jos id sen sijaan 16ytyy, lahetetdan kyselyn lahettajalle

palvelun palauttama tieto. (Microsoft, 2025-I)
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Kuva 19. Nayttoleike C#:n dokumentaation esimerkkikoodista uuden kontrollerin luonnista
(Microsoft, 2025-).

Kuva 20. Nayttéleike C#:n dokumentaation esimerkkikoodista REST GET -paatteen
luonnista (Microsoft, 2025-).

Task<ActionResult<TodoItem>»> GetTodoItem( id)

todoItem = _context. TodoItems.FindAsync(id);

(todoItem == )

NotFound();

todoItem;

Vastaavasti tyéta varten toteutetaan GET-kysely, joka kutsuu luodun palvelun rajapintaa.
Jos tietoja ei 16ydy, kayttdjalle palautetaan 404 HTTP -status. Muussa tapauksessa
palautetaan 200 HTTP -status seka palvelun palauttama tieto validoituna nakymamallin

mukaiseen muotoon.

4.4.4 Nakymamalli (ViewModel)

Nakymamallin tehtdva on validoida tiedot haluttuun formaattiin. Talla valtetaan se, ettei
tiedonsiirtoon paase virheellista tietoa, ja samalla suojellaan logiikassa kasiteltavia

mahdollisesti salaisia tietoja. Nakymamallin muotoon muunnetusta oliosta kaytetaan
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yleensa lyhennetta DTO, joka tulee englannin kielen sanoista Data Transfer Object eli

tiedonsiirto-olio.

Aiemmassa luvussa esitetty esimerkki GET-paatteestad voidaan muuttaa kayttdmaan
nakymamallia. Kuvassa 21 luodaan nakymamalli normaalin luokan luonnin tapaan ja
kuvassa 22 se otetaan GET-paatteeseen kayttdédn maarittelemalla palautettavaksi tyypiksi
kyseinen tiedonsiirto-olio ja luomalla uusi tiedonsiirto-olio palvelun palauttamasta
muuttujasta.

Kuva 21. Nayttdleike C#:n dokumentaation esimerkkikoodista nakymamallin luonnista
(Microsoft, 2025-I).

Id {
? Name {
IsComplete {

Kuva 22. Nayttoleike C#:n dokumentaation esimerkkikoodista GET-paatteen luonnista

nakymamallin kanssa (Microsoft, 2025-I).
{id}")]
Task<ActionResult<TodoItemDTO>> GetTodoItem( id)
todoItem = _context.TodoItems.FindAsync(id);

(todoItem == )

{

NotFound() ;
}

TtemToDTO(todoItem);
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Esimerkkien tapaan tydssa luodaan uusille palautettaville tiedoille tarvittavat ndkymamallit
ja kontrollerissa tiedot muunnetaan tiedonsiirto-olioiksi. Taten vastaanottaja ei née Entity-

luokkien maarittelya vaan ainoastaan tiedonsiirto-olion muodon.

4.5 Kayttoliittyman Store ja REST API:n tietojen haku

Normaalisti tilanhallinta toimii komponentin elinkaaren ajan. Sovelluksen kasvaessa
tilanhallinta voidaan haluta irrottaa komponentilta erilliseksi. Tata varten on olemassa
erilaisia tilanhallintakirjastoja. Tydssa on kaytossa tilanhallintakirjasto nimelta Vuex ja sen
versio 4. Nykyaan tilanhallintakirjastoksi Vuen virallisessa dokumentaatiossa suositellaan
Piniaa. Vuex versio 4:3a edelleen yllapidetaan, eika tyota varten ole tarvetta lahtea

paivittdmaan kirjastoa uudempaan. (Vuex n.d-a)

Vuex-tilanhallinnan toiminnan logiikkaa on esitetty Vuexin dokumentaatiosta 16ytyvalla
kaaviolla kuvassa 23. Kuvasta ndhdaan, kuinka Vuexin toiminnoilla (Actions) haetaan
tiedot palvelimen rajapinnasta, jonka jalkeen API:lta saatu vastaus lahetetdan
toimminnosta muunnettavaksi (Mutations), jossa se kasitelldan ja asetetaan uudeksi tilaksi
(state). Kun tila muuttuu, se renderdityy komponentille uudestaan, jolloin komponentin tila

paivittyy kayttoliittymassa. (Vuex n.d-a)
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Kuva 23. Nayttdleike Vuexin dokumentaation kaaviosta, jossa esitetty Vuex-kirjaston

toimintaperiaate (Vuex, n.d.-a).

Backend API

Dispatch : Commit

Vue Components

Mutate

Ty6ta varten moduulille luodaan oma kansio storelle ja sinne maaritellddn omat tiedostot
toiminnoille, muunnoksille ja tilalle. Vuexin dokumentaatiosta 16ytyy esimerkki storen
perustamisesta. Tdma on esitetty kuvassa 24. Kuvassa nakyy tilan muuttuja, jonka
Iahtéarvo on 0. Tilaa voidaan muuttaa muunnoksilla, joista kuvassa on annettu esimerkkina
“increment (state)” -muunnos, joka kasvattaa tilan suuruutta yhdella. Muunnosta kutsutaan
samannimisella toiminnolla (Vuex, n.d.-b). Esimerkista poiketen ty6ta varten kirjaston

toiminnalisuudet on pilkottu omiin tiedostoihin helpottaakseen luettavuutta.
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Kuva 24. Nayttoleike Vuexin dokumentaation storen luomisesta (Vuex, n.d.-b).

const store = cre
state: {
count: 8

1
]

increment (state) {

state.count++

t (context) {

context.commit(’ increment ")

CompositionAPl:lla kirjoitettaessa store tulee ottaa ensin kayttdon komponentin sisalla
Vuex:in tarjoamalla "useStore()’-hookilla. Taman jalkeen komponentissa voidaan lukea
storen tilaan maarittdmalla se "computed”-muuttujaksi, eli automaattisesti paivittyvaksi
muuttujaksi, jota ei pysty muuttamaan. Jos tilaa halutaan muuttaa, voidaan kutsua joko
suoraan storen muunnosta kayttamalla komentoa "store.commit()” tai kutsumalla toimintoa
komennolla "store.dispatch()”. API:lta haettaessa tietoa, halutaan kayttaa toimintoja, eli
tiedot paivitetdan kutsumalla "store.dispatch()’-komentoa, joka hakee tiedot APl:lta ja
tdman jalkeen kutsuu muunnosta, joka muuntaa tilan. Kun tila muuttuu, "computed”-

muuttuja automaattisesti paivittyy.

Kun store on luotu, voidaan testidata poistaa ja laittaa komponentti lukemaan storen tilaa.
Koska kaytdéssa on CompositionAPI ja <script setup> -tag, komponentin alkuun voidaan
laittaa "store.dispatch()”-komento, joka hakee palvelimen rajapinnasta tiedot. Kyseinen
koodi suoritetaan kerran, kun komponentti luodaan. Jotta kayttoliittyma saadaan

paivittmaan tietoja, taytyy seuraavaksi luoda SignalR-yhteys.
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4.6 SignalR-yhteyden luominen

SignalR-yhteytta varten taytyy palvelimelle luoda ensin keskus ja konfiguroida yhteys.
Keskus luodaan luomalla uusi luokka ja se perii SignalR:n Hub-luokan. Luotuun luokkaan
lisataan haluttuja tehtavia (task), joilla voidaan lahettaa tietoa vastaanottajille. Kuvassa 25
on esitelty SignalR-kirjaston dokumentaatiosta I16ytyva esimerkkikoodi keskuksen
luomiseen. Siind on luotu yksinkertainen keskus, jossa on yksi tehtava viestien

lahettamiseen kaikille vastaanottajille (clients). (Microsoft, 16.11.2023-m)

Kuva 25. Nayttoleike SignalR-kirjaston esimerkkikoodista keskuksen luontiin (Microsoft,
16.11.2023-m).

Microsoft.AspNetCore.SignalR;

message)

e", user, message);

Jotta luotu keskus saadaan kayttdéon, taytyy SignalR-palvelu alustaa projektin Program.cs-
tiedostossa komennolla "builder.Services.AddSignalR();”. Konfiguroinnissa maaritellaan
liséksi luotu keskus ja sen reitti komennolla "app.MapHub<NimiHub>("/reitti”)’. Taman
jalkeen keskus on toimintakunnossa. Jotta keskus lahettaa tietoja vastaanottajalle, taytyy
sita lisaksi erikseen kutsua. Keskuksen tehtavia voidaan kutsua eri puolelta palvelinta
IHubContext-palvelulla. Kayttamalla IHubContext-instanssia, voidaan keskuksen tehtavia
kutsua vastaavasti kuin kuvassa 25 on esitettyna "await SendAsync()”-metodi. (Microsoft,
18.6.2024-n)

Tyo6ta varten halutaan lahettaa tehtava vastaanottajalle aina, kun laite paivittaa tietoa
tietokantaan. Tieto lahetetdan samassa tiedonsiirto-oliomuodossa, kuin REST:n kautta

tehdessa.
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Kayttoliittymapuolella taytyy maaritelld SignalR-vastaanotin, joka keskustelee luodun
keskuksen kanssa. SignalR:std on olemassa valmis kirjasto JavaScriptille nimelta
"@microsoft/signalr’. Tyota varten se on jo valmiiksi asennettuna, silla kayttoliittymassa on
jo toinen keskus kaytdssa. Vastaanotin tulee ottaa kayttddon moduulindkyman avautuessa.
Se voidaan ottaa kayttoon kirjaston tarjoamalla
signalR.HubConnectionBuilder().withUrl().configureLogging(signalR.LogLevel.Information)
.build();” -funktiolla, joka asetetaan muuttujaan "connection”. Kun "connection”-muuttuja on
maaritelty, voidaan yhteys vastaanottimen ja keskuksen valilld avata komennolla
"connection.on()”. Yhteyden avaus maaritelladan komponentin kiinnittyessa (mount),
funktion "onMounted()” sisalla, jotta yhteys on ehditty varmasti ensin luoda.
"connection.on()’-funktio ottaa vastaan kaksi muuttujaa, joihin ensimmaiseen annetaan
keskuksen nimi stringina ja toiseen haluttu funktio, jonka yhteys suorittaa aina uuden
viestin saapuessa. Suoritettavaan funktioon halutaan laittaa aiemmin luodun storen
mutaatio, jotta voimme paivittaa tilan. Tama voidaan tehda

"store.commit(”store/commitFunction”, updatedValue)” -komennolla.

Taman jalkeen yhteyden toiminta voidaan todentaa selaimen kehitystydkalujen avulla.
Tiedonsiirto (network) -valilehdeltd nahdaan kayttoliittyman luovan WebSocket-
protokollayhteyden. Yhteyttd seuraamalla nahdaan, etta kayttolittyma vastaanottaa
viesteja keskukselta, jotka sisaltavat halutun tiedon (kuva 26). Tasta voidaan todeta, etta

kayttéliittyma toimii ja tiedonsiirto toimii kayttéliittyman ja palvelimen valilla.

Kuva 26. Kayttoliittyman muodostama WebSocket-yhteys.

] Invert More filters w
All Fetch/XHR | | Doc | | €SS || JS || Font | | Img || Media | | Manifest || WS | Wasm | | Other

50,000 ms. 100,000 ms. 150,000 ms. 200,000 ms 250,000 ms 300,000 ms 35ll

Name Payload Messa-es Ir
(T) materialdesigni = Filter using regex (e

+* monitoning-hu.

Length




36 (39)

5 Yhteenveto

Tyon toteutuksena valmistui ensimmainen versio moduulista, joka lukee tuotantolaitteen
paivittmaa tietoa reaaliajassa ja nayttaa sen mobiililaitteessa. Kun hybridisovelluksen
nakyma avataan, lahettda se GET-kutsun palvelimelle, joka palauttaa sen hetkiset tiedot
nakymalle. Samanaikaisesti muodostetaan SignalR:n kautta WebSocket-yhteys
palvelimeen, jonka kautta nakyma saa uudet tiedot tuotantolaitteen paivittaessa tiedot
tietokantaan. Toteutus lukee valualustoilla tapahtuvat tyévaiheet, niiden tilan ja niihin
kaytetyn ajan. Tuotantolaitteiden yksil6llisia tietoja ei viela lueta nakymaan. Naytettavia

valualustoja voidaan halutessaan filtterdida tai piilottaa.

Toteutus vaatii viela siistimista ja jatkokehitysta. Kayttéliittymapuolella moduuli on yhtena
tiedostona, joka voitaisiin refaktoroida pienempiin komponentteihin. Palvelinpuolella
SignalR-yhteydesta puuttuu vield autentikointi. Taman lisaksi luotu GET-kutsu vaatii viela
jasentelya. Kutsussa tuodaan talla hetkella kaikki mahdollinen tieto mukana, mutta voi olla
kaytanndén kannalta jarkevampi suodattaa turhia tietoja DTO:sta pois. Myds osa GET-

kutsun tiedoista on viela kayttdliittyman kannalta vaarassa muodossa.

Toteutuksesta voidaan luoda .apk-tiedosto, joka mahdollistaa hybridisovelluksen ajamisen
selaimen sijasta natiivisti mobiililaitteella. .apk:n luonti tapahtuu komennolla "quasar build -
m android”. Moduuli on kuitenkin kokonaisuudessaan edelleen keskenerainen, ja

hybridisovellus jaa vield kehitysvaiheeseen, jonka vuoksi .apk:ta ei ole tarvetta viela luoda.
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