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Updating old software is a common problem in software companies. Especially websites can
quickly become outdated if not updated. This work involves following an update project
where an outdated PHP-based web application is being updated to a JavaScript platform.
The project involves creating an entirely new web application based on the features of the
old PHP page.

The work involves examining the old software, followed by introducing the new technolo-
gies chosen for the update. Then, the update process is analyzed, and the tools used for it are
examined. Finally, an assessment is made of how successful the service update has been and

how it compares to the old one.
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1 Johdanto

Internet on tdynnd vanhoja verkkosovelluksia, joita ihmiset kayttavat sdanndllisesti ja joiden
palveluita he tarvitsevat. Kuitenkin web-teknologioiden kehittyessa ndiden ohjelmistojen ra-
kenne ja tekniikka vanhenee ja samalla vaikeutuu myds niiden yllapito ja paivittdminen.
Myds uusien teknologioiden lis&dminen vanhoihin sivuihin on vaikeampaa, jos niille ei en&a
tarjota samanlaista tukea. Tdma johtaa lopulta pisteeseen, missé vanha ohjelmisto on tar-
peellista paivittdd uudempaan teknologiaan, jotta sen toiminta jatkuu ja se pysyy kaytetta-
vand. Tama kandidaatintutkielma keskittyy téllaisten verkkosovelluksien uudelleen rakenta-
miseen nykyaikaisemmalla teknologialla. Tyossa tarkastellaan paivittdmiseen johtavia syité,
mahdollisia moderneja teknologiavaihtoehtoja ja paivitysprosessia. Tyon esimerkkina kay-
tetdan verkkosovelluksen péivitysprojektia, joka tehtiin Visma Consulting yritykselle (nyk.

twoday).

11 Tausta

Projektin tavoitteena on paivittdd verkkosovellus, joka on tarkoitettu vammaisavustuksen
Ioytamiseen. Palvelu on kdytdssa aluekohtaisesti, joten sen sisélto tulee olla aluekohtaista.
Palvelun paatoiminnallisuus on auttaa vammaisavustajia ja vammaisavustusta tarvitsevia
I0ytamaan toisensa tydilmoitusten kautta ja lahettdmadn viestié toisilleen. Palvelussa on
myos yllapitotoiminto palveluntarjoajalle, josta he voivat hyvaksya ja hallita kéyttdjia. Tama
tarkoittaa, ettd palvelun toteuttamisessa piti huomioida, ettd sivun kaytettavyys pysyy sa-

mana esimerkiksi kayttdessa naytonlukijaa.

Vanha palvelu on saman yrityksen aiemmin toteuttama, joka on rakennettu PHP:Ila (PHP:
Hypertext Preprocessor) ja sité voi hallinnoida Drupalin kautta. Projektissa ei kuitenkaan
kéytetty vanhaa ldhdekoodia ollenkaan. Uutta palvelua l&dhdettiin kehittdmadn sen tarjo-
amien toiminnallisuuksien perusteella ja kayttajapolut haluttiin pitdd mahdollisimman sa-
manlaisena. Paatds vanhan applikaation péivittdmiseen nousi yrityksen linjauksesta, jossa

paatettiin, ettd yritys ei yllapida ohjelmistoja, jotka ovat kehitetty PHP-kielelld ja haluaa



paivittdd ne modernimpaan tekniikkaan. P&&tos johtui siitd, ettd PHP-osaaminen oli vahéisté
yrityksen sisalld, koska teknologia alkaa olla vanhaa. Palvelu alkoi myds olla aika vanha,
joka tarkoitti, etta silla oli suurempi riski tietoturva-aukoille, joten péivitys todettiin tarpeel-

liseksi.

1.2 Ty0n tavoitteet ja tutkimusmenetelma

Ty0On haasteena on valita oikeat ty0kalut ja resurssit, jotka sopivat tayttdmaan projektin vaa-
timukset ja tekevat siitd paremmin laajennettavan tulevaisuudessa. Toinen haaste on tieten-
kin itse verkkosovelluksen toteutus. Tyo alkaa olemassa olevan verkkosovelluksen méaarit-
telylla. Mitd ominaisuuksia se siséltad ja millainen kayttdjakunta silla on. Kun ymmérretéan
minkalaisia toiminnallisuuksia pita4 toteuttaa ja tiedetédan, kuinka suuri kdyttajamaaré on ja
millaisia kayttajia he ovat voidaan oikea web-teknologia valita. Kun teknologiapino on va-
littu, analysoidaan, kuinka hyvin se oikeasti toimii verrattuna vanhaan palveluun ja ovatko

alussa madritellyt tavoitteet toteutettu.

Esimerkkina kéytetyssd verkkosovelluksessa kédytetadan palvelinpuolella Node.js-pohjaista
Nest.js-sovelluskehysté ja tietokannan hallintaan kaytetddn TypeORM:ia (TypeScript Ob-
ject-Relational-Mapping eli TypeScript Objekti-Relaatiokartoitus). Kayttoliittyma puolella
taas kdytetddn React-sovelluskehysté ja ndiden valisend rajapintana kaytetdan GraphQL-ra-
japintaa (Graph Query Language eli Tietojen kysely- ja kasittelykieli), joka sidotaan yhteen

Apollo-palvelinrakenteella. Koko verkkosovellus on kirjoitettu TypeScriptilla.

Ty0 seuraa tatd paivitysprosessia ja analysoi sen tuloksia. Tavoitteena on ensin tutkia, miten
tallainen pdivitystyo toteutetaan edelld mainituilla teknologioilla ja tyokaluilla. Taman jal-
keen arvioidaan kuinka hyvin uusi palvelu vastaa sille asetettuja vaatimuksia ja miten se

vertaa vanhaan palveluun. Tyon tutkimuskysymyksiksi voidaan siis maéritell&:
1) Miten valitut teknologiat sopivat paivitykseen?
2) Miten péivitetty palvelu vertautuu vanhaan?

Tyon tarkoitus on rajata tutkimus palvelinpuolen(backend) ja kayttoliittyman(frontend) ke-
hitys tyokaluihin ja niilld uuden verkkosivun toteuttamiseen. Aluksi tydhon oli tarkoitus si-
séllyttad myos pilvipalveluilla toteutettu verkkoinfrastruktuuri ja tietokantamalli, mutta tima



tekisi ty0sté liian suuren, joten pilvipalvelu valitseminen uuteen verkkosivuun kéydaan hy-

vin pintatasolla tutkimuksessa.

Tutkimusmenetelména kéytetadn case-tutkimusmallia, jossa esimerkkiné toimii edella mai-
nittu paivitysprojekti. Tydssa ei ole tavoitteena selvittédd, mika olisi paras mahdollinen tapa
tallaiselle projektille, vaan tydssa tutkitaan miten valitut tydkalut ja teknologiat sopivat péi-

vitystarpeisiin.

1.3 Tyon rakenne

Tama tyo seuraa normaalia kandidaatintyon rakennetta. Toisessa luvussa késitelldan tyohon
liittyvad aiempaa tutkimusta ja samanlaisia tutkimuksia samalla tutkimusmenetelmall&. Kol-
mannessa kappaleessa tarkastellaan ensin vanhan palvelun arkkitehtuuria. Tamén jéalkeen
esitellaan tekniset vaatimukset uudelle palvelulle ja milla teknologioilla se kehitetdén. Kun
vaatimukset ovat selvat dokumentoidaan, kuinka péaivitys tehdaan. Neljannessa kappaleessa
analysoidaan uutta palvelua, miten sen kehitys onnistui, miten se taytti vaatimukset ja miten
se vertautuu vanhaan palveluun. Viidennessa luvussa arvioidaan miten tyd vastasi edella

mainittuihin tutkimuskysymyksiin ja miten ty6ta voisi jatkaa eteenpain.
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2 Tutkimukset aiheesta

Vanhat ohjelmistot ja niiden pdivittdminen on varsin yleinen ongelma tietotekniikan alan
yrityksilla ja aiheesta on tehty paljon tutkimuksia. PHP on ollut pitk&&n erittéin suosittu oh-
jelmointikieli, mutta nykyaan TIOBE-indeksin, RedMonk-sijoituksen ja Github-tilastojen
perusteella Javascript on ohittanut sen suosiossa [1]-[3]. Ndama Javascript-ohjelmat yleisim-
min py0rivat Node.js-ajoympéristossd. Tutkimuksessa ensin tutkitaan hyotyja Node.js ja
PHP:n vililla ja mitd sovelluskehyksié kannattaa kayttad sen kanssa.

Node.js on tutkitusti nopeampi 1/O-operaatiossa (input/output, suomeksi kirjoitus- ja lu-
kuoperaatio) ja resurssien kaytdssa kuin PHP yhdistettyné yleisin kdytettyyn Apache-palve-
linohjelmaan, mutta Node.js on hitaampi staattisten tiedostojen kasittelyssa sisdanrakenne-
tulla HTTP-palvelimella (Hypertext Transfer Protocol eli hypertekstin siirtoprotokolla). Tar-
keintd kuitenkin varsinkin tassa verkkosovelluksessa on nopea ja helposti kdytettava kaytta-

jakokemus sivun tietokannan kanssa, johon tarvitaan nopea yhteys palvelinpaahéan. [4]

Rajapinnan suunnittelussa voidaan verrata REST- ja GraphQL-rajapintoja. Vaikka REST-
rajapinta on yleisempi, on tutkittu, ettd GraphQL sopii paremmin rajapintakutsuihin, jotka
siséltavat monta parametria. GraphQL on myds tutkitusti helpompi kehittad, vaikka ohjel-
mistokehittdjilla ei olisi kokemusta kyseisen teknologian kanssa. [5]

Toinen tutkimus myds 16ysi, ettd GraphQL vahentdd JSON-dokumenttien kenttien maaraa
94 % verrattuna REST-rajapintaan ja vahent&é tavujen méaraa 99 % [6]. Tamé ero kannattaa
ottaa huomioon varsinkin esimerkki verkkosovelluksessa, jossa tiedonsiirto on todella suuri

osa verkkosovelluksen toimintaa.

Tallaista péivitysprosesseista on myds tehty ennenkin tutkimuksia. Yhdessa tutkimuksessa
tarkasteltiin vanhentuneen verkkosovelluksen péivittdmistd Angular-kirjastoon, joka on
myds JavaScript-pohjainen. Siind tultiin johtopaatoksiin, ettd paivityksessa koodin standar-
disointi ja yllapidettavyys on erittéin tarkeda jatkuvalle kehitykselle ja laajennus kannattaa
olla mahdollisimman helppoa. [7] Toinen tutkimus my6s painotti mobiilindkymien tuke-
mista uusissa verkkopalveluissa ja sitd, ettd uuden verkkosivu kéyttajapolut kannattaa to-

teuttaa tutkimalla kayttajia. [8]
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3 Tekninen toteutus ja analyysi

Tassa kappaleessa késitellaén palvelun teknisté toteutusta. Ensin tarkastellaan vanhan toteu-
tuksen arkkitehtuuria, jonka jélkeen kuvataan uuden palvelun suunniteltua arkkitehtuuria,
mikropalveluita ja sen yllapitomallia. Tdman jalkeen tarkastellaan tarkemmin palvelinpuo-
len ja kéyttoliittymépuolen valittuja teknologioita, mitd hyOtyé niista on ja miten ne toimivat

toistensa kanssa.

3.1 Vanha palvelu

Vanha palvelu on kirjoitettu PHP-kielella. PHP on palvelinpuolella kdytettava skriptauskieli,
jolla tehd&an enimmakseen dynaamisia nettisivuja ja se on avointa lahdekoodia. PHP-syn-
taksi on samanlaista kuin esim. C-kielessd. Verkkosivuja kehittaessa PHP ké&sitelladn verk-

kopalvelimella, joka palauttaa luodun HTML-vastauksen prosessoidun koodin perusteella.

Palvelu on tehty Drupal-sisallonhallintajarjestelmén paélle. Se toimii kehyksen& verkkosi-
vun hallitsemiselle. Drupal tarjoaa erilaisia sisallonhallinta tydkaluja palvelun ja sen sivun
hallitsemiseen, silla voi hallita kéyttdjia ja se tarjoaa erilaisia moduuleja, joilla sivun toimin-
nallisuuksia voi laajentaa. Drupalilla on oma kayttoliittymad, jonka kautta nditd voi helposti
kayttad. Tietokantana kaytdssa on MySQL, joka on relationaalinen tietokanta ja se on myods
avointa lahdekoodia. Se on yleisesti kaytetty ja on nopea tiedon haussa. MySQL kéyttaa
SQL-kielta (Structured Query Language), joka on standardisoitu kyselykieli, mikd mahdol-

listaa tiedonhaun kannasta.

Tama applikaatio ja sen tietokanta ovat Linux-koneella, jossa on erilaisia cron-ohjelmia eli
ajastettuja ohjelmia sdhkopostien lahettamiselle ja kayttdjahallintaan. Alla tyypillinen Dru-

pal sivun arkkitehtuuri.
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Kuva 1. Drupal-arkkitehtuuri. [9]

Vanhan palvelun hallinta tehdain enimmaékseen Drupalin oman kayttoliittyman kautta. Sen
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kautta voidaan tehda tarpeellisia muutoksia kayttajatietoihin tai muuhun siséiseen tietoon ja

sen kautta pystyy muokkaamaan ulkoisten sahkdpostiviestien pohjia. Vanhassa palvelussa

aluekohtainen jako on tehty tekemélld vanhasta palvelusta eri sivut eri alueille, joka tarkoit-

taa, ettd niilla on myds omat tietokantansa. Vanhassa palvelussa sivut ja tietokannat ovat

eroteltu myds eri palvelimille alueiden mukaan, mutta ne kayttavat kuitenkin samaa koodi-

kantaa verkkosivuihin.
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3.2 Arkkitehtuuri ja suunnittelu

Uudessa palvelussa palvelinpuoli ja kayttoliittymépuoli tehdaén erikseen. Kéayttoliittyman-
puoli toimii staattisena verkkosivuna, joka lahettda pyyntoja palvelinpuolelle, joka sitten
kayttaa tietokantaa, kéayttdjanhallintaa ja autentikointia ja lahettad viesteja sahkopostilla tai
tekstiviestitse. Uutena ominaisuutena sivuun tulee tekstiviestilahetys, joka on tarkoitettu
kayttajatietojen lahettamiseen uusille kayttdjille, jotka paakayttaja luo, jos henkild ei itse

pysty luomaan kayttajaa tai hanella ei ole séhkdpostia.

Palvelinpuolelle tulevien pyyntojen rajapinta toteutetaan GraphQL:n ja Apollon avulla.
Pyynnon mukaan palvelin autentikoi kéyttdjan ja vahvista hdnen kayttdmén session, jonka
kanssa kayttaja voi hakea tietoa kirjautuneena. Kirjautuminen tapahtuu palvelinpuolen
paassdé AWS (Amazon Web Services) Cognito-kéyttdjanhallinta tyokalua kdyttaen, jonka
avulla kayttajia voidaan hallita ja jossa kéayttajanimi ja salana pidetéén erilldén. Kun kéayttaja

on autentikoitu han voi lahettaa pyyntdja sivun tiedoista, jotka haetaan tietokannasta.

Tietokantana kéytetddn PostgreSQL-tietokantaa, joka on relationaalinen tietokanta ja kéyt-
t44 SQL-hakukieltd. T&ma my0s auttaa vanhojen tietojen migraatiossa uuteen palveluun, kun
tietokannan rakenne on samanlainen. Tietokantaan taas tallennetaan kaikki muu tieto kéyt-
tajistd, heidan ilmoituksistaan, sivulla lahetettavista viesteista ja alueista, jossa kayttajat

ovat.

3.21 AWS Cloud

Infrastruktuurin rakentamisessa télle palvelulle kdytetdan pilviratkaisuja. Pilvipalveluiden
tarjoajaksi valittiin AWS. Pilvipalvelut ovat tietojenkésittelypalveluita, joita kdytetaan tar-
vittaessa asiakkaan vaatimusten mukaan. Tama mahdollistaa, ettd palvelun kehittéjien ei itse
tarvitse huolehtia fyysisestéd infrastruktuurista esim. palvelinkoneista tai datan séilyttami-
sesta vaan pilvipalvelusta vuokrataan néité resursseja. [10] Amazon Web Services lyhyem-
min AWS omaa eniten néitd palveluita kaikista pilvipalveluiden tarjoajasta. AWS keskittyy
enimmiten siihen, ettd heidan palveluitansa voi vuokrata milla hetkelld vain, ne ovat jaettu
ympéri maapalloa, jotta palvelut ovat lahell& ja nopeasti saatavilla ja ne skaalautuvat nope-
asti, mutta niista laskutetaan vain se mitd asiakas kayttaa. [11] Tarkeimmét pilvityokalut,
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joita tdhan palveluun kaytettiin, olivat S3, EC2, ECR, ECS, Cognito ja Aurora, jotka avataan

seuraavaksi.

S3 (Simple Storage Service, suomeksi yksinkertainen varastointipalvelu) on objektien va-
rastointi palvelu, jota kdytetddn palvelussa kayttoliittyman yllapitoon ja profiilikuvien ja
viestien liitetiedostojen saildmiseen. S3 tarjoaa turvallisen tavan séilyttaa tata dataa ja sen
kayttda voidaan rajoittaa. S3-palvelussa objektien sailomiseen kaytetddn resursseja, joita
kutsutaan nimelld Bucket” eli Ampéri. Kaksi muuta S3-resurssia on tarkoitettu tiedostojen
séilyttamiselle. Profiilikuvat ja liitetiedostot ovat kahdessa eri resurssissa, ja niita voi kayttaa

vain luomalla hetkellisen linkin, jonka kautta tiettyyn tiedostoon péaésee késiksi.

Palvelinpuolen sovellus on taas jaettu kahteen osaan ja ne ovat “’kontitettu”. Kontilla tarkoi-
tetaan ohjelman virtualisointia moneksi kevyeksi itsendiseksi jarjestelméksi [12]. Tama
kontti pyorii ECS-palvelussa (Elastic Container Service suomeksi Elastinen konttipalvelu)
jasita yllapidetdédn ECR (Elastic Container Registry suom. Elastinen konttirekisteri) kautta.
Yksi sovellus on rajapintaa varten, joka késittelee kayttdjan pyynnot ja toinen sovellus on
jarjestelman tehtdvié varten, kuten sahkopostien l&dhettdmiseen.

Cognito-kayttajanhallinta jarjestelmaa taas kéaytetddn kayttajatietojen sailyttamiseen ja veri-
fikointiin. Se tarjoaa oman kirjautumisen, rekisterditymisen ja OAuth2 autentikoinnin, josta
kayttajat kirjautuvat omilla tunnuksillaan. Salasanat pysyvét pelkéastdéan Cognito-palvelussa,
eikd niita sailyteta tietokannassa. Cognito myds hoitaa kayttdjien luonnin ja tiedon lahetta-
misen sahkopostin tai SMS-viestien kautta. Muut tiedot sailytetddn PostgreSQL-tietokan-
nassa, jota yllapidetddn Aurora-palvelun kautta. Aurora on tietokannan séilytyspalvelu rela-
tionaalisille tietokannoille. Alla yksinkertaistettu kuvaaja tasta arkkitehtuurista.
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Kuva 2. Yksinkertaistettu AWS-arkkitehtuuri.

3.3 TypeScript

TypeScript oli valittu ohjelmointikieli koko palvelulle, sill4 kehitettiin palvelin ja kéayttoliit-
tymé. TypeScript oli sopiva valinta projektille JavaScript-kielen yleisyyden vuoksi yrityk-
sessd ja koska se oli kehittéjille tuttu kieli. TypeScript on Javascript-kielen syntaktinen laa-
jennus, joka kaantyy ennen ohjelman suoritusta JavaScriptiksi. TypeScript lisaa tyypityksen
koodiin, jonka se tarkastaa ennen ohjelman ajoa ja huomauttaa, jos ohjelmassa on tyypitys-
virheité. Se lisdd myGds muita tyokaluja ohjelmoinnin parantamiseen, kuten méaaritystiedostot

ja rajapintaluokat.

example.js TS examplets 1 X
examplejs > ... TS examplets > ...
1 function showNamelS(item) { 1 function showNameTS(item: { name: string }) {
2 console.log(item.name); 2 console. log(item.name);
3 } L 3 }
4 4
5 showNamelS({ age: 10 }); 5 showlameTS({ age: 10 });
6 6
PROBLEMS (1 QUTPUT DEBUG CONSOLE TERMINAL PORTS
~ TS examplets (1
) Argument of type '{ age: number; }' is not assignable to parameter of type *{ name: string; }. ts(2345) [Ln 5, Col 14] ~

Object literal may only specify known properties, and ‘age’ does not exist in type '{ name: string; }.

Kuva 3. Funktion kutsuminen véarélla tyypilla JavaScriptissa ja TypeScriptissa.



16

Koska Typescript on laajennus JavaScriptin péélle, se toimii JavaScript kirjastojen kanssa ja
sen syntaksi on sama. TypeScript kuitenkin liséa turvallisuutta ohjelmansuoritukseen pakot-
tamalla tyypityksen koodiin. Typescript tarjoaa myds tuen React-kehykselle, jota kéytetdén
kayttoliittyman tekemisessd, NestJS-kehykselle, jota kdytetddn palvelimen suunnittelussa ja
Apollon GraphQL-hallintatyokalun kanssa, jota kaytetadan rajapinnan kehittdmisessa.

3.4 React

Kayttoliittyméan kehitys tehtiin kokonaan Reactin avulla. React on JavaScript-Kirjasto, joka
on tarkoitettu dynaamisten kayttoliittymien kehittdmiseen ja sen on Facebookin kehittdma.
Kirjasto on avointa l&hdekoodia ja sille on laaja valikoima kirjastoja, joita sen kanssa voi
hyodyntéé. Reactin filosofia perustuu komponenttien renderdimiseen. React-komponentit
ovat uudelleenkéaytettavia ja niiden avulla sivun pystyy jakamaan omiin komponentteihinsa.
Reactissa myds ominaista on sen tilan hallinta komponenteissa, joka tapahtuu "Hook”-funk-
tioiden avulla. Nama funktiot tarjoavat tavan hallita komponentin tilanhallintaa ilman eril-
listd luokkaa sille [13]. Tiedon siirto ndissa komponenteissa litkkuu ensin alas ”props”-muut-
tujien kautta ja takaisin ylés komponenttitapahtumien kautta. React-komponentit toimivat
siis ottamalla tietoa ylempéa tiedostorakenteesta, jonka jalkeen ne renderdivét eli palauttavat
JSX- tai TSX-elementin, joka on syntaksiltaan samanlaista kuin HTML, mutta siin on kom-
ponentissa kaytettyéd funktionaalisuutta. Tdma sitten muutoksesta l&hettaa tapahtumia ylos-
pain tiedostorakenteessa. React valittiin myds sen yleistyneen kayton myota yrityksen sisélla

ja kehittajat olivat myds ennen tehneet toita Reactin parissa.
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Kuva 4. React yksisuuntainen tietovirta [14].

34.1 React-kirjastot

Kuten mainittu, Reactilla on paljon Kirjastoja, joita sen kanssa voi kayttaa. Tassa projektissa
kaytettiin monia, mutta eniten kéytettyja naista olivat MUI-materials, Formik ja React Rou-
ter. MUI-materials kirjastoa kaytettiin sen valmiiden Ul-komponenttien takia. MUI-tarjoaa
laajan valikoiman Ul-komponentteja, joita kaytetddn HTML-elementtien sijaan. Naitd on
helppo muokata, koska ne nédyttavat esteettisemmiltd, kuin standardi HTML-elementit ja ne
auttavat kaytettdvyyden kanssa. Formik on Kirjasto, jota kdytetadn erilaisten kyselyjen
kanssa. Tatd voi hyodyntaad esim. kayttajatietojen ja ilmoitusten kanssa ja Formikilla on
my6s oma validointi ja tiedon hallintaan tydkaluja. Kolmas kaytetyimmista kirjastoista on
React Router, jolla hallitaan URL-osoitetta ja se hallitsee komponentteja sen mukaan. Reac-
tin kanssa oli myds kaytdssa Apollo- ja GraphQL-Kirjastot, joita k&ytettiin API-kutsujen hal-

linointiin.
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3.5 NestJS

Palvelinpuolen kehittdmiseen valittiin NestJS Typescript toteutuksella. NestJS on sovellus-
kehys Node.js-palvelinsovelluksiin. Se kayttaa hyvéakseen Express http-palvelinkehysta ole-
tuksena pohjalla, mutta sen kanssa voi kayttdd myds muita palvelinkehyksid. Téssé projek-
tissa kéytettiin Apollo-palvelinpohjaa, koska se tukee GraphQL-rajapintaa. NestJS valittiin
siksi, koska se tukee tasaisesti myds Typescript-kieltd, se tarjoaa valmiin tuen GraphQL-
rajapintaan Apollo-palvelimen kanssa ja se tarjoaa sopivan arkkitehtuuripohjan, jotta palve-
lua on helppo myos laajentaa. NestJS toimii moduulipohjaisella arkkitehtuurilla. Tama tar-
koittaa, ettd sovellus jakautuu moduuleihin, jotka jaetaan asiakohtaisesti. Jokaisella omalla
sovelluksella on oma juurimoduuli, jossa konfiguroidaan tietokanta, maaritelld&dn alemmat

moduulit ja hoidetaan kayttdjan autentikointi.

Application Module

Users Module Orders Module Chat Module

Feature Module 1 Feature Module 2 Feature Module 3

Kuva 5. NestJS palvelinarkkitehtuuri [7].

Sen alla olevat moduulit koostuvat sen omasta juurimoduulista ja Resolver ja Service ohjel-
mista. Moduuleissa on my6s omat objektiluokat GraphQL-kutsuja varten. Resolver-ohjelma
kasittelee GraphQL-kutsuja, jota palvelimelle tulee ja ohjaa ne oikeaan palveluun. Service-
ohjelma sisaltdd namé palvelufunktiot, jotka ovat taas yhteydessa tietokantaan ja kasittelevat

sen tiedon kutsun mukaisesti.

NestJS mahdollistaa myds monorepo arkkitehtuurin, joka tarkoittaa, ettd yhdessa tietovaras-
tossa voi olla enemman kuin yksi sovellus. Tata kaytettiin myds projektissa hyvaksi raken-

tamalla monorepo, jossa on kaksi sovellusta palvelin ja palveluviestit. Tam& mahdollistaa,
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ettd molemmat sovellukset voivat kéyttdd samoja entiteettejd ja molempia voi testata sa-
malla. [16]

35.1 GraphQL ja Apollo

Palvelinpuolen rajapintakieleksi valittiin GraphQL. GraphQL pyrkii erottumaan normaalista
REST-rajapinnasta sill&, ettd GraphQL antaa k&yttajan rajata palvelimelta tulevan tiedon att-
ribuutteja myo6ten. GraphQL kuvaa rajapintaa omalla GraphQL-schemalla, jossa kdytetdan
GraphQL omaa SDL-kieltd (Schema Definition Language). Rajapinta toimii maaritteleméalla
ensin sille omat tyypit ja attribuutit eli kentéat. Tata tyyppijarjestelméé kdytetaan tiedon ka-
sittelyyn. Silla tehd&an rajapintapyynnot ja tieto palautetaan niita kayttdmalla. Tdman erot-
tuvuuden takia GraphQL valittiin REST-rajapinnan yli. Kun GraphQL palvelu on kdynnissa
palvelimella, kayttaja voi tehda rajapintapyyntdja sinne yleisesti URL-osoitteen kautta.
Pyynnon tullessa palvelu ensin validoi, ettd pyynndssa kaytetyt tyypit ovat oikein ja kun
pyynto on validoitupalvelu suorittaa sithen annetun funktion ja palauttaa tuloksen. Pyynt6jé
on kahdenlaisia nimeltaan query” eli kysely ja ’mutation” eli muutos. Kysely on tarkoitettu
kutsuihin, jossa sille annettu funktio vain hakee tietoa ja muutoskyselyissa tietoa halutaan
muokata, lisata tai poistaa. Alla esimerkki kysely, jossa pyydetaan tietylla tunnisteella ob-

jektia, josta halutaan kentat ”id”, ”’name” ja "height”.

Kuva 6. Yksinkertainen GraphQL-kutsu [11, Queries and Mutations]

GraphQL-pohjaisen palvelun hallintaan otettiin kdyttdon Apollon palvelin ja kayttoliittymaé-
kirjastot. Apollon palvelin ajureita ja kirjastoa kdytettiin palvelimen ajamiseen ja GraphQL-
kyselyjen vastaanottoon ja niihin vastaamiseen. Kayttoliittymén puolella Apollon kéyttoliit-
tymakirjastoa kaytettiin Reactin kanssa tukemaan palvelinkutsuja. Tdman avulla kayttoliit-
tymassé saadaan generoitua valmiit Typescript-tyypit kayttoliittyméohjelmaan palvelinpuo-

lella luoduista GraphQL-olioista, jotka varmistavat, ettd kutsuissa kaytetddn oikeanlaisia



20

tyyppeja. Apollon kirjasto tarjoaa myods omat tilanhallintafunktiot GraphQL-kyselyiden te-

koon ja niiden tulosten kasittelyyn generoitujen tyyppien avulla.

3.5.2 TypeORM

NestJS kanssa kéytettiin myods TypeORM kirjastoa. TypeORM on ORM (Object-relational
mapping tool, suom. Objekti-relaatiokartoitustykalu). ORM-tyokaluja kaytetédan tiedon
muuntamiseen relaatiotietokannasta (SQL) olio-ohjelmointikieleen objekteiksi. Tédssa ta-
pauksessa Typescript-kielelle. Tama tarkoittaa, ettd tietokannan taulut ja niiden relaatiot voi-
daan kirjoittaa suoraan Typescriptilla, josta ne voi luoda yhdistettyyn tietokantaan ilman,
ettd tarvitsee kirjoittaa SQL-kaskyja. Alla esimerkki Typescriptilla maaritellysta taulusta Ty-
peORM avulla. Entity tarkoittaa taulua.

import { Entity, PrimaryGeneratedColumn, Column } from "typeorm"

@Entity()
export class User {

@PrimaryGeneratedColumn()

id: number

@Column()
firstName: string

@Column()

lastName: string

@Column()
age: number

Kuva 7. TypeORM Typescript objekti SQL-taulusta [18]

Naitd luotuja tauluja ja niissé olevaa tietoa voi sitten hallita Repository-objektin avulla. Re-
pository on objekti, joka on taulukohtainen ja silla on erilaisia metodeja, jotka vastaavat
erilaisia SQL-kyselyjd, mutta nekin voidaan toteuttaa kooditasolta kasin ilman SQL-kyselyn
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Kirjoittamista. TypeORM tarjoaa migraatio mahdollisuuden. Jos tauluihin tulee muutoksia,
niin kayttamalla TypeORM CLI-tyokalua (Command Line Interface suom. Komentorivi-
kayttoliittyma) TypeORM hoitaa migraation myos tietokannan puolella ja tallentaa vanhan

pohjan muistiin.

3.6 PostgreSQL

Tietokannaksi valikoitui siis SQL-relaatiotietokanta. Tietokannan hallintajarjestelmaksi va-
likoitui PostgreSQL. PostgreSQL on erittdin suosittu avoimen lahdekoodin relaatiotietokan-
nan hallintajarjestelmé ja vuonna 2022 se oli Stackoverflow-sivun tekemén kyselyn mukaan
suosituin tietokantajarjestelméa ohjelmistokehittdjien keskuudessa [19]. PostgreSQL tarjoaa
oman kayttoliittyman tietokannan hallinnointiin ja sen yll&pitdmiseen. PostgreSQL tukee
SQL-standardikyselykielta ja sitd pystyy laajentamaan erilaisilla funktioilla ja data tyy-
peilla.[20] PostgreSQL sopi hyvin palvelun uudeksi tietokannaksi, koska vanhassa palve-

lussa oli myos kaytdssa SQL-pohjainen tietokanta, joten tietomigraatio helpottui sité kautta.

3.7 Kehitysprosessi

Palvelun kehitysprosessi alkoi vaatimusmaérittelyistd. Vanhan palvelun kéyttajapolkuja
maadriteltiin ja sen tarvittavia ominaisuuksia. Naiden pohjalta tehtiin tietokanta malli ja suun-
niteltiin palvelimen rajapintaa. Naiden jalkeen tehtiin edell& mainitut teknologiavalinnat nii-
den sopivuuden ja yrityksen teknologiasuosituksien mukaan. Kun teknologiavalinnat oli
tehty kayttoliittymad, alettiin suunnittelemaan visuaalisesti ja sen kéytettavyyttd. Samalla
projektille tehtiin Gitlab-tietovarasto. Tietovarastoon alustettiin sekd NestJS-palvelinsovel-
lus ja React-kayttoliittyma. Koska tietokantaa ja rajapintaa oli mallinnettu valmiiksi, sen ke-

hitys voitiin aloittaa.

Palvelimen kehitys tapahtui ensin kirjoittamalla tietokantataulut TypeORM-objekteilla ja ra-
japintamallit tehtiin ”koodi ensin”-l&hestymiselld eli ne kirjoitettiin Typescript-objekteina,
josta NestJS-palvelimen kaynnistyessd generoi rajapinnan GraphQL-scheman [11,
GraphQL]. Kehityksessa kaytettiin lokaalia tietokantaa ja rajapintaa oli k&ynnissa paikalli-

sella palvelimella, jota pystyi kdyttdmaan Apollon sandbox-kayttoliittyman kautta, joka
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varmistaa oikean SDL-formatoinnin ja ndyttdd GraphQL-scheman kutsuja tehdessd. Myo-
hemmin NestJS jaettiin monorepo-arkkitehtuuriin, johon kehitettiin myds palvelun viestien

ldhettdmiseen erillinen ohjelma.

Palvelun AWS-infrastruktuurin kehitys tehtiin melkein kokonaan kayttamalla Terraform-
ohjelmistotytkalua. Terraform on infrastruktuurin hallintaohjelma, joka mahdollistaa pilvi-
resurssien varustamisen ja konfiguroimisen deklaratiivisella koodilla, joka Kirjoitetaan kayt-
tden HCL-kielt& (HashiCorp Configuration Language suom. HashiCorp Konfiguraatiokieli).
Terraform kayttda deklaratiivista koodia kuvatakseen enemmankin mik& ohjelman haluttu

lopputulos on, jonka sitten Terraform luo pilvialustalle. [21]

File: chapter3\infra\iterationl\main.tf

1%: resource "aws_instance" "apache2 server" {
20: ami = "ami-@039%ec92321828f5"
21: instance type = "t2.micro"

22: user_data = << EOF

23: #! /bin/bash

24 sudo apt update -y

25: sudo apt install apache2 -y
26: EOF

27: tags = {

28: env = "dev"

Kuva 8. Esimerkki EC2-koneen luomisesta Terraformilla. [21]

Kun kayttoliittymén alustava visuaalinen ilme saatiin valmiiksi, alettiin tyostamaan myos
React-kayttoliittymad samalla. Kayttoliittymaan ndkymisté tehtiin ensin Figma-suunnittelu-
tyokalulla visuaalisia esimerkkindkymid, jonka jalkeen ne toteutettiin Reactilla toiminnalli-

suuksien kanssa.

Kun React-sovellukseen saatiin tehtyd alustavia ndkymid, palvelut alustettiin AWS-koneille
Terraformin avulla. NestJS-palvelin alustettiin ECS-konttiin ja React-kéyttoliittymé alustet-
tiin S3-sdiloon. PostgreSQL-tietokanta alustettiin Aurora DB-tietokantavarastoon. AWS-

alustalle alustettiin ensin kehitys kayttoon tarkoitetut koneet ja tietokanta, jolla palvelua
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pystyi testata kokonaisuudessaan. Mydhemmin, kun palvelu alkoi olla kdyttévalmiina, alus-

tettiin my0s tuotantokoneet alueiden omille palveluille.

Kéyttdjahallintaan otettiin kdyttdon Cognito-palvelu, jonka kautta otettiin myds kayttéon sen
oma kayttoliittymé kirjautumis- ja rekisterditymissivulle. Kirjautuminen ja rekisteroitymi-
nen tehtiin tekeméll&d ensin Kirjautumispyyntopalvelimelle, joka ohjasi kayttdjan Cognito-
kirjautumissivulle. Cognito hoiti sielld kayttajan Kirjautumisen autentikoinnin tai sen luomi-
sen, auktorisoi kayttajan session palvelimella, jonka jélkeen palvelin uudelleenohjasi kéyt-
tajan palvelun kotisivulle tai profiilinluontiin. Kéyttajan luominen onnistui myos yllapitéjan

toimesta Reactin kautta, jos kayttéja ei itse pystynyt sitd tekemaan.

3.7.1 Cl/ICD

Kehityksessa edettiin Agile-filosofian mukaisesti sprinteissa eli toistuvissa muutaman vii-
kon ajanjaksoissa, jossa projektia kehitetdén ja testataan jatkuvasti. Tama tarkoittaa, ettd yh-
denkin pdivan sisalla kehittajien on pystyttdvd saamaan muutoksensa nékyville tietovaras-
toon, testattavaksi, arvioitavaksi ja lopuksi viela kehitysympdristoon. [22] Jotta tdmé on-
gelma saadaan ratkaistua pitaa ottaa kayttoon CI/CD-tyonkulku. CI/CD tarkoitta jatkuvaa
kehitysté ja jatkuvaa k&yttéonottoa (eng. Continuous Integration / Continuous Deployment).
Taté varten Gitlab-tietovarastoon konfiguroitiin putkisto, jotta kehittdjien lokaalit muutokset

saatiin mahdollisimman automatisoidusti nakyviin.

Gitlab tarjoaa valmiit tyokalut taméan putkiston kehittdmistd varten. Gitlab tarjoaa tdhan Run-
ner-agentit, putkiston ja muuttujavaraston. Runner-agentit hoitavat yksittaiset ty6t, jotka voi-
vat olla esimerkiksi sovelluksen pydrittdminen, testaaminen tai alustaminen pilveen. Put-
kisto koostuu néista toistd, jotka ovat jaettu tasoittain. Tasot ovat yleisimmin koontiversio-
taso, testaustaso ja julkaisutaso. Muuttujissa voidaan maéritella esim. AWS-pilven osoite.
N&ma konfiguroidaan YML-tiedostoon, jonka jalkeen koodimuutokset menevat téllaista
reittid. Jos ty6 epdonnistuu tai ei mene l&pi koodikatselmoinnista muilta kehittgjilta niin se
menee takaisin iteroitavaksi aiemmalle tasolle. Kehityksessé edettiin ensin puskemalla koo-
dimuutokset omaan versionhallintahaaraan, jonka jalkeen se koottiin, suoritettiin automaat-

tiset testit, jotka olivat Kirjoitettu ja koodimuutokset kdytettiin katselmoinnin lapi muiden
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kehittgjien puolesta. Kun ndma kaikki vaiheet olivat kdyty Iapi, uusi muutos voitiin alustaa

pilveen. [23]
() Ay (2) (o) () O
<> Exl e | Lesl
O @ (@)oo (@ (=
Code Commit Build Unit Tests Integration Review Staging Production

Tests

CI PIPELINE CD PIPELINE

Related Code

Kuva 9. Esimerkki C1/CD-tyonkulun putkistosta. [24]

3.7.2 Testaus

Testit toteutettiin kdyttden Jest-kehysta. Jest tarjoaa valmiin kirjaston yksikkotesteille ja
End-to-end-testeille, jolla voidaan testata React-komponentteja ja NestJS API-funktioita.
Projektissa testattiin enimmékseen palvelinpuolen funktioita ja niita kdytettiin itsendisesti ja
CI/CD-putkistossa. Yksikkotestit ovat funktioita, jotka testaavat yksittaistda komponenttia.
Testille annetaan alkuarvo ja kerrotaan mita komponentin lopputila tulisi olla. End-to-end
testit taas testaavat sovellusta kokonaisuudessaan. NestJS ja React tarjoavat valmiin integ-
raation Jest-tyokaluille, joten testien Kkirjoittaminen onnistui hyvin silld. Testejd kehitettiin
koko kehitysprosessin ajan. Yleisesti uuden toiminnallisuuden tullessa sille Kirjoitettiin
mya0s testit. Talla saatiin varmistettua, etta palvelu toimi oikein ennen sen viemista pilveen
jatyotaakka keveni, koska testit saatiin automatisoitua. Lopuksi palvelua testattiin vield nor-

maalilla kaytolla kehittdjien puolesta.
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4 Lopputulos

Uusi verkkosovellus oli valmis tuotantoon, kun se taytti kaikki vaatimuksensa ja sitd oli tes-
tattu laajalti. Tama tarkoitti sitd, ettd uudesta palvelusta puuttui enda vanhojen kayttéjien
migraatio ja se oli valmis kayttoon. Tama kappale késittelee ensin, miten migraatiovalmius
saatiin vanhasta Drupal-palvelusta, jonka jalkeen k&ydaan lapi mit4 haasteita péivityspro-
sessissa oli ja analysoidaan péivitysprosessia ja uutta palvelua alussa méaaritettyjen tutkimus-

kysymysten perusteella.

4.1 Migraatio vanhasta palvelusta

Migraatiosta haluttiin tehdd mahdollisimman vaivaton niin kehittdjille, kuin kayttajille. Tata
auttoi paljon se, ettd vanha ja uusi tietokanta on SQL-relaatiotietokanta, joten ne toimivat
samalla SQL-kyselykielella. Tama tarkoitti, ettd kun molempien palveluiden taulut tiedet-
tiin, niin niiden siirto onnistui yhdella SQL-skriptilla. Jotta kdyttajat kuitenkin saatiin koko-
naisuudessaan siirrettya uuteen palveluun, ne piti myos lisdtda AWS Cognito-kayttajahallin-
taan. Tadma onnistui myo6s simppelilla Python-skriptilla, jolla kayttéjat lisattiin vanhasta pal-
velusta CSV-tiedostoon (Comma-separated values, suom. pilkulla erotellut arvot), jonka
kautta ne pystyi importoida suoraan Cognitoon. Kun uudet kéyttajatiedot olivat lisatty pal-
velu lahetti sahkopostin tai kayttajille tekstiviesti, jonka kautta he pystyivat Kirjautumaan ja

tutustumaan uuteen palveluun.

4.2 Implementaatiohaasteet

Kehitysprosessiin kuului myos omia haasteitaan. Kaytettavyys oli tarked kohta kayttoliitty-
mad suunnitellessa varsinkin, koska merkittdva osa kayttajista kdyttad palvelua esimerkiksi
naytonlukijan kautta. Varsinkin toiminnallisuuksia kehittaessa piti varmistaa, etté palvelussa
on tarpeeksi kontrastia, suurennetut nakymat pitivat toimia yhta hyvin ja verkkosivua piti

pystya kayttaméan naytonlukijalla mahdollisimman esteettomasti.
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Sahkopostittomien kayttdjien autentikointi ja heidén tavoittamisensa oli my0ds haaste palve-
lussa, kun palvelun Kirjautumisprosessia ja kayttajahallintaa kehitettiin. Palvelussa sahko-
postit olivat tarked osa, koska niilla pystyttiin tavoittamaan kayttajat, mutta kaikilla kéytta-
Jilla ei kuitenkaan ollut omaa sahkopostia. Tam& myo6s hankaloitti kirjautumisvarmuuden
lisddmistd, koska kayttajan antama séhkoposti haluttiin varmistaa. Lopuksi palvelussa tehtiin
rajaus, ettd kayttajalla pitada olla joko séhkopostite tai puhelinnumero, jotta kayttdjan voi
tehda.

Haasteena oli myos yllapitondkymien parantaminen. Palvelussa yllapitajalla piti olla mah-
dollisuus tehda kaikki mita normaalin kayttajakin pystyi. Tama oli tarpeellista, koska jotkut
kayttdjista kayttivat palvelua vain yllapitajien kautta, joko puhelimen kautta tai paikan

paalla.

4.3 Toteutuksen arviointi ja vertaus

Vaikka pdivitysprosessissa oli myos omia haasteitaan, uudet teknologiat kuitenkin tarjosivat
mya0s ratkaisun niille. Toteutusta pitadé kuitenkin arvioida jotenkin. Kun alussa tarkasteltiin
aiempaa tutkimusta, todettiin ettd uudelle versiolle yllapidettavyys ja laajennusmahdollisuu-
det ovat tarkeitd. Tarkedd on myos tarkastella paivityksessa, miten uusi palvelu vertautuu

vanhaan.

Yllapidettavyys saatiin varmistettua projektissa valitsemalla aluksi koko palvelulle yrityk-
sessd yleistynyt kieli TypeScript. Myds kirjastot, joita projektiin kaytettiin etenkin React on
todella yleinen. Uutta palvelua ohjelmoitaessa oli myds aina tarkead, ettd koodi on mahdol-
lisimman hyvin standardisoitua ja itseddn dokumentoivaa. Erillistd dokumentaatiota myds
Kirjoitettiin projektille, jotta uuden kehittdjan on helppo yllapitaa sitd. Uusi verkkosovellus
on my0s laajennettava. NestJS tarjoaa valmiin arkkitehtuurin, johon on helppo lisata uusia
moduuleja tai jopa uusia sovelluksia. AWS myos tarjoaa hyvét laajennusmahdollisuudet, jos

kayttajamaarat nousevat niin pilvikoneidenkin maaré nousee.

Miten uusi palvelu sitten vertautuu vanhaan? Uusi palvelu on paljon turvallisempi kéytta,
koska uudet kayttajat varmistetaan kaksiosaisellavarmistuksella, joko sdéhkopostin tai puhe-
linnumeron kautta. Tdma suojaa palvelua valekayttajilta. Myos tietoturvariskeja on vahem-

méan. Palvelu on alustettu AWS-pilvipalveluun, joka on hyvin suosittu infrastruktuurin
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tarjoaja, joka antaa varmuutta infrastruktuurin tietoturvaan. Kaikki palvelut ja resurssit ovat
tiukan tietoturvamuurin ja varmennuksen takana, joka suojaa resursseja ja kayttajatietoja.
Palvelussa kaytetyt kirjastot eivat mydskéan ole vanhentuneita, joka vahentéa koodikannan
tietoturvariskejé ja koodikantaa on kehitetty ajankohtaisten tietoturvamenetelmien mukai-
sesti.

Uuden version kayttoliittyma on myos helppokayttdisempi, koska siinéd keskityttiin alusta
ldhtien kayttajalaheiseen suunnitteluun tutkimalla vanhan palvelun kayttdjid. Uudessa pal-
velussa on my0s uusia ominaisuuksia kayttajan hakuun ja profiilin muokkaukseen, mutta se

pitaa silti sisélladan vanhan palvelun tarvittavat ominaisuudet.
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5 Y hteenveto

Tassa tydssa tarkasteltiin péivitysprosessia vanhentuneesta Drupal-verkkopalvelusta uuteen
JavaScript-pohjaiseen verkkopalveluun. Tyossa tarkasteltiin ensin vanhan palvelun teknolo-
giaa, jonka jalkeen tarkasteltiin uuteen palveluun valittuja teknologioita. Tyossa tarkasteltiin
erikseen uutta maariteltyé pilvi-infrastruktuuria AWS-palvelussa ja uuden palvelun raken-
netta. Tydssa kaytiin tarkemmin vield l&pi sen palvelin- ja kayttoliittymaohjelmia. Néihin
kaytettiin JavaScript-pohjaisia Kirjastoja kuten NestJS ja React, mutta ne toteutettiin Ty-
peScript-kielen avulla. Tydsséd ominaista oli myds GraphQL-rajapinta, joka valittiin ylei-
semman REST-rajapinnan yli. Tarkasteltiin myds, miten kehitysprosessi onnistui naill& tek-

nologioilla ja mita kehitystyokaluja siihen kéytettiin kuten CI/CD tydkalut ja testaustavat.

Uusi palvelu toteutettiin onnistuneesti ja sen voi nyt péivittdd vanhasta palvelusta kéyttdja-
migraation kanssa. Uusi palvelu tayttaa sille méaaritellyt vaatimukset ja sit4 on testattu laa-

jasti. Alussa talle ty6lle méariteltiin kaksi tutkimuskysymysta. Nama olivat:
1) Miten valitut teknologiat sopivat paivitykseen?
2) Miten péivitetty palvelu vertautuu vanhaan?

Tyon toteutuksen arvioinnin jalkeen voidaan todeta, ettd valitut teknologiat sopivat hyvin
paivitykseen, koska niilla saavutettiin haluttu palvelu. Uutta palvelua on helppo yllépitaa,
koska se on tehty yleisella ohjelmointikielelld ja koodi on standardisoitua. Sitd pystyy laa-
jentamaan NestJS-arkkitehtuurin avulla helposti. Uusi palvelu my6s vertautuu hyvin van-
haan. Se suoriutuu paremmin kuin vanha palvelu, koska se on turvallisempi ja helppokéyt-
toisempi. Uusi verkkosivu pitaa siséllaan kaikki vanhan palvelun ominaisuudet, mutta tuo

my®s uusia ominaisuuksia, jotka helpottavat palvelun kéyttoa.

Lopputulos esittdd siis onnistuneen péivitystyon sille annetuilla teknologioilla. Tyd myos
tarjoaa esittelyn teknologioista, joita paivitykseen valittiin ja antaa esimerkin kaytetysta péi-
vitystavasta. Jatkossa olisi mielenkiintoista selvittdd miten valitut teknologiat vertaavat mui-
hin TypeScript-pohjaisiin kirjastoihin, miten palvelu toimisi REST-rajapinnalla tai miten
paivitysprosessi onnistuisi, jos uudessa palvelussa ei olisi kdytdssa relaatiotietokanta. Verk-

kopalvelussa oli myds paljon ty6td, joten paivitysprosessin automatisoinnin tutkiminen ja
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sen lisddmisen mahdollisuuksien selvittdminen voisi olla arvokasta tulevaisuudessa tuleville

paivitysprojekteille.
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