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Lohkoketjuteknologia on mullistanut digitaalisen tiedon tallennuksen ja jakamisen
tavan. Erityisesti Ethereum-ekosysteemi on viime vuosien aikana noussut esiin
tarjotessaan alustan alykkaille sopimuksille ja hajautetuille sovelluksille. Muutok-
sen taustalla on selkea tarve ymmartaa naiden teknologioiden toimintamekanis-
meja ja niiden potentiaalista vaikutusta tulevaisuuden digitaalisiin jarjestelmiin.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tarjota syvallinen ja kattava katsaus Ethereumiin,
sen historiaan, paivityksiin ja keskeisiin komponentteihin, kuten Ether-kryptova-
luuttaan ja alykkaisiin sopimuksiin. Tyossa kaytiin 1api Ethereum verkon toimintaa
ja kehitysta ja erityisesti Ethereum 2.0 -fuusion vaikutuksia.

Opinnaytetyon tuloksena selvisi, ettd Ethereum on monimutkainen ja monipuoli-
nen jarjestelma, joka on jatkuvassa muutoksessa. Alykkaat sopimukset, jotka
ovat yksi sen keskeisistd komponenteista, mahdollistavat automatisoidun ja luo-
tettavan transaktioiden kasittelyn, minka vuoksi ne ovat herattaneet suurta kiin-
nostusta eri toimialoilla. Kehitystydkalujen ja kielten, kuten Solidityn ja Vyperin,
ymmarrys on Kriittista naiden sopimusten luomiseksi ja julkaisemiseksi.

Johtopaatoksena voidaan todeta, ettd Ethereum saattaa olla merkittavassa roo-
lissa tulevaisuuden digitaalisessa taloudessa. Sen toiminnan ymmartaminen ja
sen tuomat mahdollisuudet voivat olla avainasemassa monien digitaalisten jar-
jestelmien ja liikketoimintamallien innovaatioissa. Opinnaytetydssa on myos esi-
tetty ehdotuksia siita, miten Ethereumia ja sen komponentteja voidaan kehittaa
edelleen tehokkaammin ja turvallisemmin.
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Blockchain technology has revolutionized the way digital information is stored
and shared, with the Ethereum ecosystem emerging prominently as the plat-
form for smart contracts and decentralized applications.

This work aims to provide an in-depth overview of Ethereum, by focusing on its
history, updates, and essential components, such as the Ether cryptocurrency
and smart contracts. The study covers the functions and evolution of the
Ethereum network, especially the impacts of the Ethereum 2.0 upgrade.

It was discovered that Ethereum is a complex and diverse system undergoing
constant change. Smart contracts are a pivotal component, which enable auto-
mated and trustworthy transaction processing, which in turn has led to consider-
able interest across various sectors. A thorough understanding of development
tools and languages, such as Solidity and Vyper is crucial for developing and
deploying these contracts.

In conclusion, Ethereum may play a significant role in the future of digital econ-
omy. Understanding its operations and potential can be significant for innova-
tions in digital systems and business models. The thesis also suggests ways to
further develop Ethereum and its components more efficiently and securely.
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ERITYISSANASTO

Lohkoketju

Konsensus

DAO

Louhija

DeFi

ICO

Kaasu (Gas)

Solmu (Node)

NFT

Hajautettu ja turvallinen tietokanta, joka tallentaa
transaktiot ketjuksi.

Mekanismi, jonka avulla lohkoketjun osallistujat paase-

vat yhteisymmarrykseen verkon tilasta.

Organisaatio, joka toimii lohkoketjuteknologian varassa

ilman keskitettya ohjausta.

Osallistuja Proof of Work -lohkoketjussa, joka ratkaisee
matemaattisia ongelmia vahvistaakseen transaktioita ja

lisatakseen uusia lohkoja.

Hajautettu rahoitus, joka viittaa rahoitusratkaisuihin loh-

koketjuteknologian varassa.

Alkuperainen kolikkotarjous, tapa hankkia rahoitusta

kryptovaluutan luomiseen.

Maksuyksikko, jota kaytetaan Ethereum-verkossa kom-

pensoimaan laskentaresurssien kayttoa.

Tietokone, joka osallistuu lohkoketjun verkkoon ja vah-

vistaa tapahtumia.

Tulee sanoista Non-Fungible Token. Ainutlaatuinen di-
gitaalinen tunnus, joka edustaa omistajuutta ja todistaa
digitaalisen esineen, kuten taiteen, kerailyesineen tai

muun digitaalisen omaisuuden yksilollisyytta lohkoket-

jussa.



1 JOHDANTO

Tulevaisuuden taloudessa ja yhteiskunnassa digitaaliset teknologiat nayttelevat
yha keskeisempaa roolia. Erityisesti lohkoketjuteknologia on noussut merkitta-
vaksi innovaatioksi, jolla on potentiaalia mullistaa monia perinteisia toimialoja
aina pankkitoiminnasta kiinteistokauppaan. Ethereum, yhtena johtavista lohko-
ketjupohjaisista alustoista, on ollut eturintamassa tuomassa naita muutoksia kay-
tantoon. Sen tarjoamat alykkaat sopimukset avaavat oven automatisoituun, luo-

tettavaan ja lapinakyvaan digitaaliseen maailmaan.

Ethereum on paitsi teknologinen innovaatio, myds ilmentyma siita, kuinka yhteis-
kuntamme voi uudistua digitaalisessa aikana. Sen ymmartaminen on valttama-
tonta paitsi teknologia-alan ammattilaisille, myds yrityksille, sijoittajille ja yksildille,
jotka haluavat pysya ajan hermolla. Kuitenkin, vaikka Ethereumista on paljon tie-
toa hajallaan, kokonaisvaltaisen, yksityiskohtaisen ja selkean lahteen puute on
ollut ilmeinen. Tama tyo pyrkii paikkaamaan tuon aukon, tarjoten lukijalleen kat-

tavan yleiskatsauksen Ethereumiin ja sen merkitykseen.

Tyo keskittyy ymmartamaan lohkoketjuteknologian roolia nyky-yhteiskunnassa ja
selvittamaan, miten Ethereum on erottunut tdssa kentassa. Se tarkastelee,
kuinka Ethereum on kehittynyt vuosien varrella ja pyrkii antamaan kuvan sen tu-
levaisuuden nakymasta, erityisesti ottaen huomioon Ethereum 2.0 -fuusion. Ty
pyrkii myos ymmartamaan alykkaan sopimuksen merkitysta ja potentiaalia, seka
tutkimaan, miten se on vaikuttanut ja tulee vaikuttamaan digitaaliseen talouteen
ja yhteiskuntaan. Lisaksi tyd vertailee Ethereumia muihin kryptovaluuttoihin, eri-
tyisesti Bitcoiniin, ja analysoi, mika tekee siita ainutlaatuisen. Lopuksi tydssa kay-
daan lapi erilaisia kehitystyokaluja ja -kaytantdja, joiden avulla Ethereum-alus-
talla voidaan kehittaa alykkaita sopimuksia ja tarkastellaan miten ne vaikuttavat

sen ekosysteemiin.

Tavoitteena on tarjota lukijalle kattava ja syvallinen ymmarrys Ethereumista, sen
kehityksesta, potentiaalista ja merkityksesta tulevaisuuden digitaalisessa yhteis-

kunnassa.



2 LOHKOKETJUTEKNOLOGIA

Lohkoketjuteknologia on digitaalinen innovaatio, joka on saanut alkunsa krypto-
valuutoista, kuten Bitcoin, ja laajentunut moniin muihin toimialoihin. Se perustuu
hajautetun kirjanpitojarjestelman (distributed ledger) kasitteeseen, jossa digitaa-
liset tiedot tallennetaan lohkoiksi kutsuttuihin yksikdihin, jotka on liitetty toisiinsa
muodostaen ketjun. Lohkoketjun avulla voidaan saavuttaa lapinakyvyys, pysy-
vyys ja manipuloinnin kestavyys, mika tekee siita erittain houkuttelevan ratkaisun

monille sovelluksille. (Nakamoto 2008.)

Proof of Work (PoW) ja Proof of Stake (PoS) ovat kaksi yleisinta konsensusme-
kanismia, joita kaytetdan lohkoketjuissa. Niiden tarkoituksena on mahdollistaa
verkon osallistujien yhteisymmarrys seka estaa mahdollinen huijaaminen tai ma-

nipulointi.

2.1 Tyontodistus (Proof of Work)

Tyontodistus eli Proof of Work tai PoOW on konsensusalgoritmi, jota kaytetaan
kryptovaluutoissa ja lohkoketjuteknologiassa siirtojen validoimiseen ja uusien
lohkojen luomiseen. Kasite esiteltin ensimmaisen kerran Cynthia Dworkin ja
Moni Naorin toimesta vuonna 1993 roskapostin ja palvelunestohydkkaysten tor-
jumiseksi. (Hooda 2023) Myéhemmin, vuonna 2008, Satoshi Nakamoto toteutti
Bitcoin-verkon, jonka keskeisena osana algoritmi toimii. Taman jalkeen monet
muut kryptovaluutat ovat myds alkaneet kayttdamaan sita. PoW turvaa verkkoa
vaatimalla sen kayttgjilta, joita kutsutaan louhijoiksi, monimutkaisten matemaat-
tisten ongelmien ratkaisemista, mika puolestaan validoi verkon sisalla tehtavat

valuutan siirrot ja luo uusia lohkoja mika generoi kryptovaluuttaa. (IBM n.d.)

2.1.1 Tyontodistuksen toiminta

Algoritmi perustuu kryptografisiin pulmiin varmistaakseen siirtojen turvallisuuden

ja patevyyden. Nama pulmat edellyttavat louhijoilta tietyn syodtteen l6ytamista,
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joka yhdistettyna siirtotietoihin tuottaa hajautusarvon, joka on tietyn tavoitteen
alapuolella. Tavoite maarittaa pulman vaikeuden, ja matalammat tavoitteet teke-
vat ongelmasta haastavamman ratkaista. (Nakamoto 2008) Tama prosessi on
resurssi-intensiivinen ja vaatii merkittavaa laskentatehoa. Tasta johtuen esimer-
kiksi bitcoinin SHA-256 algoritmiin on kehitetty normaalia naytonohjainta huomat-

tavasti tehokkaampia laskentatehoa omaavia ASIC piireja. (Hooda 2023.)

Louhijat kilpailevat naiden kryptografisten pulmien ratkaisemisesta, ja ensimmai-
sena pulman ratkaissut palkitaan uudella luodulla kryptovaluutalla (esim. Bitcoin).
Tata prosessia, jota kutsutaan louhinnaksi, ei ainoastaan kayteta siirtojen vali-
doimiseen, vaan se tarjoaa myos kannustimen louhijoille omistaa resurssinsa
verkon yllapitamiseen. Mita enemman louhijoita liittyy verkkoon, sita vaikeam-
maksi pulma muuttuu, mika varmistaa, etta lohkoja luodaan johdonmukaisella
nopeudella. (Hooda 2023.)

PoW-mekanismi toimii my0s tarkeassa roolissa verkon turvallisuuden yllapitami-
sessa ja kaksinkertaisen siirron estamisessa. Vaatimalla louhijoita investoimaan
laskentaresursseja kryptografisten pulmien ratkaisemiseen PoW-jarjestelma te-
kee taloudellisesti kannattamattomaksi hyokkaajalle yrittaa hallita yli 50 % verkon
louhintatehosta. Tama johtuu siita, etta tarvittavan laitteiston ja sahkon hankkimi-
seen liittyvat kustannukset ylittaisivat verkon hyokkaamisesta saatavat potentiaa-
liset voitot. (Hooda 2023.)

2.1.2 Tyontodistuksen hyvat ja huonot puolet

Hyvat puolet

e Turvallisuus: PoW tarjoaa vahvan turvallisuuden lohkoketjuverkoille, teh-
den jarjestelman kompromisoinnin vaikeaksi.

e Hajauttaminen: PoW edistaa hajauttamista antamalla kenelle tahansa riit-
tavien laskentaresurssien omaavalle mahdollisuuden osallistua louhinta-
prosessiin.

e Kannustimet: Louhijoita palkitaan heidan panoksestaan, mika kannustaa

heita yllapitamaan verkkoa ja validoimaan siirtoja.
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Huonot puolet

e Energiankulutus: PoW vaatii toimiakseen huomattavan maaran sahkoa,
mika johtaa suureen energiankulutukseen ja ymparistohuoliin.

o Keskittymisriskit: Korkeat louhintalaitteiston kustannukset voivat johtaa
louhinnan keskittymiseen, koska aloituskustannukset ja tarvittavan infra-
struktuurin maara kasvavat jatkuvasti.

e Skaalautuvuus: PoW-mekanismi voi olla hidas eika valttamatta pysty ka-
sittelemaan suuria siirtomaaria, mika puolestaan voi johtaa hitaampiin siir-

tojen vahvistusaikoihin ja kasvaviin siitomaksuihin.

Tyontodistus on edelleen monien lohkoketjuverkkojen kriittinen osa, joka tarjoaa
turvallisuutta ja hajauttamista, naistd ehka tunnetuimpana jarjestelmana on
Bitcoin. Sen resurssi-intensiivinen luonne ja skaalautuvuusrajoitukset ovat kui-
tenkin johtaneet vaihtoehtoisten konsensusmekanismien tutkimiseen. Lohkoket-
jualueen kehittyessa on viela nahtavissa, pysyykd PoW hallitsevana konsen-
susalgoritmina vai jatkavatko vaihtoehtoiset menetelmat kuten Proof of Stake no-
peaa kasvuaan ja ennen pitkaa ohittavat jo hieman vanhemman PoW jarjestel-

man omien hyotyjensa kautta. (Hooda 2023.)

2.2 Proof of stake

Proof of Stake (PoS) on lohkoketjuteknologiaan perustuva konsensusmekanismi,
joka on kehitetty tarjoamaan vaihtoehto Proof of Work (PoW) -mekanismille. Sen
perusperiaatteena on, ettd sen sijaan, etta kaytettaisiin laskentatehoa kilpailun
kautta, kuten PoW:ssa, lohkoketjun validointi ja paatdksenteko perustuvat osal-
listujien eli validointisolmujen omistamaan panokseen. Panos on tietty maara
kryptovaluuttaa, jonka validointisolmu on sitonut jarjestelmaan. PoS sai alkunsa
vuonna 2011, kun kryptovaluuttojen varhaiset kehittajat alkoivat hahmottaa vaih-
toehtoisia tapoja saavuttaa konsensus lohkoketjuissa. Sen kehitys alkoi osana
pyrkimysta I0ytaa ratkaisu Proof of Work —mekanismin suurimpiin ongelmiin, ku-
ten energiankulutukseen ja keskittymisriskiin. (Hooda 2022.)



11

2.2.1 Perustoiminta

PoS-mekanismissa lohkojen validointiprosessi, joka tunnetaan myos nimella "for-
ging" tai "minting", on keskeinen toiminto. Validointisolmut, jotka haluavat osallis-
tua prosessiin, lukitsevat tietyn maaran kryptovaluuttaa panokseksi. Tama panos
antaa validointisolmulle mahdollisuuden paasta validointin mukaan ja siten
saada palkkio, joka on yleensa osa lohkopalkkiosta tai transaktiomaksuista.
(Hooda 2022.)

PoS-mekanismissa jarjestelma valitsee validointisolmut satunnaisesti tai paino-
tetusti panoksen mukaan. Yleensa mita suurempi panos, sita suurempi todenna-
koisyys on tulla valituksi seuraavan lohkon validointiin. Kun validointisolmu vali-
taan, se voi ehdottaa ja validoida seuraavaa lohkoa lohkoketjuun. Muiden vali-
dointisolmujen tehtava on tarkistaa ja hyvaksya ehdotettu lohko ennen kuin se
lisataan lohkoketjuun. Taman prosessin avulla lohkoketjussa voidaan saavuttaa

konsensus ilman, etta tarvitaan valtavia maaria laskentatehoa. (Hooda 2022.)

2.2.2 PoS hyvit ja huonot puolet

Hyvat puolet

e Energiatehokkuus: PoS-konsensusmekanismi kuluttaa huomattavasti va-
hemman energiaa kuin PoW, koska se ei vaadi laskentatehoa lohkojen
validointiin. Tama tekee PoS:sta ymparistdystavallisemman vaihtoehdon.

e Validointia vaikeampi keskittaa: Keskittymisen aikaansaaminen vaatii
suurten kryptovaluuttamaarien omistamista ja panostamista. Vaikka tama
on mahdollista, useimmat PoS-jarjestelmat on suunniteltu estamaan tai
vahentamaan keskittymista ja nain varmistamaan jarjestelman turvallisuus
ja oikeudenmukaisuus.

e Parempi palkitsemisjarjestelma: PoS kannustaa osallistujia investoimaan
ja jarjestelmaan panostamalla siihen kryptovaluuttaa. Tama palkitsemis-
jarjestelma on tasapuolisempi ja todella paljon helpommin I&ahestyttava.



12

e Skaalautuvuus: Skaalautuvuutta pystytdan hallitsemaan ja tehostamaan
paremmin PoS:n avulla, mika parantaa jarjestelman kaytt6a suurem-

massa mittakaavassa.

Huonot puolet

¢ Nothing at Stake -ongelma: Tassa ongelmatilanteessa validointisolmut
voivat yrittda validoida useita kilpailevia lohkoketjuja samanaikaisesti il-
man suuria taloudellisia riskeja, mika voi johtaa turvallisuusongelmiin ja
haitata konsensuksen saavuttamista.

e Long-range attacks: Hyokkaaja voi yrittaa uudelleenkirjoittaa lohkoketjun
historian kayttamalla vanhoja avaimia, jotka ovat aikaisemmin omistaneet
suuren maaran kryptovaluuttaa. Tama voi johtaa esimerkiksi kaksoiskulu-
tukseen.

e Varallisuuden keskittyminen: Suurempien panosten omistajat voivat
saada enemman validointimahdollisuuksia, mika voi johtaa varallisuuden

keskittymiseen tietyille tahoille.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta Proof of Stake on konsensusmekanismi, joka
eroaa Proof of Work -mekanismista perustuen osallistujien panokseen, eika las-
kentatehoon. Siina validointisolmut lukitsevat panoksen, joka antaa tarjoaa mah-
dollisuuden osallistua lohkojen validointiin. Jarjestelma valitsee validointisolmut
satunnaisesti tai painotetusti panoksen mukaan, valitut solmut voivat ehdottaa,
validoida ja hyvaksya lohkoja lohkoketjuun. Jarjestelma tarjoaa useita etuja
PoW:hen verrattuna, kuten vahentyneen energiankulutuksen ja paremman pal-
kitsemisjarjestelman. Sitd myos kehitetaan todella aktiivisesti mm. Ethereumin
toimesta, joka on kirjoitus hetkella suosituin PoS-jarjestelman omaava kryptova-
luutta. (Hooda 2022.)



13

3 MIKA ON ETHEREUM?

Ethereum on noussut nopeasti yhdeksi maailman merkittdvimmista ja vaikutus-
valtaisimmista lohkoketjuteknologioista. Sen luoma avoin ja hajautettu ekosys-
teemi on muuttanut kasitystamme digitaalisista valuutoista, alykkaista sopimuk-
sista ja hajautetuista sovelluksista. Ethereum ei ole vain digitaalinen valuutta
vaan se on ennen kaikkea alusta, joka tarjoaa monipuoliset tydkalut kehittajille ja
yhteisoille, jotka haluavat luoda ja toteuttaa hajautettuja sovelluksia ja alykkaita
sopimuksia. (Buterin 2023.)

3.1 Ethereumin historia

Vuonna 2013 19-vuotias venalais-kanadalainen ohjelmoija nimelta Vitalik Buterin
julkaisi valkoisen kirjan, jossa han kertoi nakemyksestaan uudesta lohkoketju
alustasta nimelta Ethereum. Buterin, joka oli ollut mukana Bitcoin-yhteisossa vuo-
desta 2011, oli turhautunut ensimmaisen sukupolven lohkoketjun rajoituksiin.
Bitcoinin ensisijainen tarkoitus oli mahdollistaa vertaisverkossa toteutuvat digi-
taaliset siirrot, mutta sen taustalla oleva teknologia ei sallinut paljon mukautta-

mista tai soveltamista muihin kayttotarkoituksiin. (Buterin 2023.)

Buterin (2023) visio Ethereumin kohdalla oli luoda alusta, joka voisi tukea paitsi
kryptovaluuttoja, myds laajaa valikoimaa hajautettuja sovelluksia ja alykkaita so-
pimuksia. Nama innovaatiot tarjoaisivat kehittgjille mahdollisuuden luoda itsedan
toteuttavia sopimuksia ja sovelluksia, jotka toimivat Ethereum-lohkoketjussa.

3.1.1 Ethereumin alkuperainen kolikkotarjous (ICO)

Ethereum-valkoisen kirjan julkaisemisen jalkeen joukko kehittajia, mukaan lukien
Gavin Wood, Charles Hoskinson ja Joseph Lubin, liittyivat Buterinin tiimiin toteut-
tamaan hanen visiotaan. Yhdessa he perustivat Ethereum-saation, joka oli voit-
toa tavoittelemattoman organisaatio minka pohjimmainen tarkoitus oli keskittya
Ethereum alustan kehittamiseen. (Cryptopedia 2022.)
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Rahoittaakseen projektin Ethereum-saatio jarjesti alkuperaisen kolikkotarjouksen
(ICO) heindkuussa 2014. Taman avulla sijoittajat saivat ostaa Bitcoinilla Etheria,
Ethereumin natiivia kryptovaluuttaa. ICO oli valtava menestys, ja se kerasi yli 18
miljoonaa dollaria, mika teki siitd yhden historian menestyksekkaimmista joukko-
rahoitustapahtumista tuolloin. Tama taloudellinen tuki tarjosi resurssit, jotka olivat
tarpeen Ethereumin alustan kehittdmiseen ja kayttdonottoon. (Cryptopedia
2022.)

3.1.2 Ethereumin kaynnistys

Vain vuoden kestaneen kehitys- ja testaustyon jalkeen Ethereum-alusta otettiin
kayttoon 30. heinakuuta 2015 Frontier-verkon julkaisun myota. Tama merkitsi Et-
hereumin lohkoketjun alkua, josta on sen jalkeen tullut vauras ekosysteemi ha-

jautettujen sovellusten ja alykkaiden sopimusten tukemiseksi. (Ethereum 2023.)

3.2 Ethereumin paivitykset vuosien varrella

Ethereumin jatkuvasti kasvava suosio ja kayttoonotto ovat johtaneet useisiin mer-
kittaviin paivityksiin sen julkaisun jalkeen vuonna 2015. Naiden paivityksien tar-
koitus on ollut pyrkia parantamaan alustan suorituskykya, turvallisuutta ja ener-
giatehokkuutta. (Ethereum 2023.)

3.2.1 Homestead (2016)

Homestead oli ensimmainen merkittava Ethereum-paivitys, joka julkaistiin maa-
liskuussa 2016. Tama paivitys toi mukanaan parannuksia alustan turvallisuuteen
ja vakauteen. Homestead sisalsi myos useita uusia ominaisuuksia, kuten uusia
ohjelmointikielia ja tydkaluja kehittajille, mika puolestaan auttoi luomaan entista

monipuolisempia ja kehittyneempia sovelluksia alustalle. (Ethereum 2023.)
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3.2.2 Byzantium

Byzantium julkaistiin lokakuussa 2017 ja se oli osa Ethereumin laajempaa Met-
ropolis-vaihetta. Tama paivitys sisalsi useita merkittavia parannuksia Ethereum-
verkon turvallisuuteen, skaalautuvuuteen ja toimivuuteen. Erityisesti Byzantium
esitteli zk-SNARKs-tekniikkaa, joka mahdollisti paremman yksityisyyden suojaa-
misen alykkaissa sopimuksissa. Lisaksi paivitys paransi lohkopalkkioiden ja
transaktiokasittelyiden tehokkuutta. (Ethereum 2023.)

3.2.3 Constantinople

Constantinople-paivitys julkaistiin helmikuussa 2019 ja se toi mukanaan joukon
teknisia parannuksia Ethereum-verkon tehokkuuden ja taloudellisuuden optimoi-
miseksi. Tama paivitys sisalsi useita EIP (Ethereum Improvement Proposals) -
ehdotuksia, jotka keskittyivat lohkoketjun energiatehokkuuteen, kaasun kustan-
nuksiin ja kehittajien tyOkalujen parantamiseen. Constantinople auttoi myos val-
mistelemaan Ethereumin siirtymista kohti Proof of Stake (PoS) -jarjestelmaa, joka

tunnetaan myds nimella Ethereum 2.0 tai Ethereum merge. (Ethereum 2023.)

3.2.4 Istanbul

Istanbul-paivitys julkaistiin joulukuussa 2019 ja se toi mukanaan useita parannuk-
sia Ethereum-verkon skaalautuvuuteen seka yhteensopivuuteen muiden lohko-
ketjujen kanssa. Tama paivitys sisalsi muun muassa parannuksia alykkaiden so-
pimusten kasittelyyn, kaasun kustannusten optimointiin ja yksityisyyden paranta-
miseen. Istanbul auttoi myos lisdamaan Ethereumin kykya integroitua muihin loh-
koketjuihin, esimerkiksi Zcashin ja Ethereum Classicin kaltaisten kryptovaluutto-

jen kanssa. (Ethereum 2023.)
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3.2.5 London

London-paivitys julkaistiin elokuussa 2021 ja se oli erityisen merkittava EIP-1559-
ehdotuksen ansiosta, joka muutti tapaa, jolla Ethereum-verkossa kasitellaan kaa-
sumaksuja. Paivitys otti kayttoon uuden mekanismin, joka polttaa osan kaasu-
maksuista jokaisessa lohkossa, mika vahentaa Ether kryptovaluutan kokonais-
maaraa. Taman paivityksen tavoitteena oli parantaa Ethereumin kayttajakoke-
musta ja tehokkuutta. (Ethereum 2023.)

3.3 Ethereumin fuusio (Ethereum 2.0)

Syyskuussa 2022 Ethereum, toiseksi suurin lohkoketjuverkosto, koki yhden mer-
kittavimmista paivityksistaan - Merge-paivityksen. Tama hetki oli kriittinen ja pit-
kaan odotettu Ethereumin monivaiheisessa paivityssuunnitelmassa. Se tarkoi-
tuksena oli parantaa verkon skaalautuvuutta, turvallisuutta ja kestavyytta. Merge
merkitsi myos Ethereumin siirtymista PoS -mekanismiin, muuttaen tehokkaasti
tapaa, jolla uudet lohkoketjun lohkot vahvistetaan ja lisatdan lohkoketjuun. (Ethe-
reum Merge 2023.)

3.3.1 Fuusion ymmartaminen

Merge oli kauan odotettu paivitys, joka yhdisti lopulta Ethereum 1.0:n ja Ethereum
2.0:n. Ethereum 1.0, oli alkuperainen Ethereum-lohkoketju, joka toimi PoW-kon-
sensusmekanismilla, joka perustui energiaa vaativaan louhintaan transaktioiden
vahvistamiseksi ja verkon turvaamiseksi. Ethereum 2.0 puolestaan esitteli PoS-
mekanismin, jonka avulla validointiin osallistuvat voivat turvata verkon panosta-

malla Ether tokeninsa sen sijaan, etta kayttaisivat laskentatehoa.

Yhdistamalla kaksi verkkoa Ethereumista tuli yksi, skaalautuvampi ja energiate-
hokkaampi lohkoketju. Merge mahdollisti verkon sailyttavan olemassa olevat
alykkaat sopimukset, hajautetut sovellukset ja token-ekosysteemin samalla hyo-

tyen Ethereum 2.0:n tuomista parannuksista. (Ethereum Merge 2023.)
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3.3.2 Fuusion vaikutukset

Yksi merkittdvimmista Merge-paivityksen eduista on energiankulutuksen vahene-
minen. Ethereum 1.0:n kayttama PoW-mekanismi vaati valtavasti laskentatehoa
ja energiaa, mika aiheutti ymparistohuolia. Siirtymalla PoS-mekanismiin Ethereu-
min energiankulutus laski dramaattisesti, tehden verkosta ymparistoystavallisem-

man ja kestavamman.

Ethereumin kayttoon ottama PoS-mekanismi tarjosi vahvemman turvallisuuden
verkossa. Validointiin osallistuvat valitaan ehdottamaan uusia lohkoja sen perus-
teella, kuinka paljon he ovat panostaneet tokeneitaan ja muiden tekijdiden perus-
teella, mika vahentaa haitallista kayttaytymista. Useampien validointiin osallistu-
vien mukana ollessa Ethereum muuttuu hajautetummaksi ja turvallisemmaksi.
(Ethereum Merge 2023.)

Merge loi pohjan skaalautuvuuden parantamiselle entisestaan. PoS-mekanismin
avulla Ethereum voi nyt ottaa kayttoon sirpaloinnin (sharding), joka jakaa verkon
pienempiin osiin, niin sanottuihin sirpaleisiin. Jokainen sirpale voi kasitella
transaktioita ja alykkaita sopimuksia itsenaisesti, mika lisda verkon kokonaiste-
hokkuutta. (Ethereum Merge 2023.)

Paivitys avasi myds mahdollisuuksia passiivisen tulon lahteisiin Ethereum-toke-
nien haltijoille panostuksen kautta. Validointiin osallistuvat, jotka panostavat
ETH-tokeninsa ja osallistuvat verkon turvaamiseen, palkitaan uusilla ETH-toke-
neilla. Tama kannustinjarjestelma rohkaisee kayttgjia panostamaan tokeneitaan,

mika lisaa entisestaan verkon turvallisuutta. (Ethereum Merge 2023.)

3.3.3 Tulevat vaikutukset ja kehitykset

Onnistunut siityminen PoS-mekanismiin avaa tien lisapaivityksille, kuten sirpa-

loinnille ja roll-upeille, jotka lisdavat entisestaan Ethereumin skaalautuvuutta ja

ratkaisevat nykyisia rajoituksia.
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Ethereumin kehittyessa jatkuvasti odotetaan, etta verkosto houkuttelee lisaa ke-
hittajia, kayttajia ja sijoittajia, vahvistaen asemaansa johtavana lohkoketjualus-
tana hajautettujen sovellusten ja alykkaiden sopimusten alalla. Lisaksi vahenty-
neen energiankulutuksen ja ymparistoystavallisyyden ansiosta Ethereumista tu-
lee entista houkuttelevampi ymparistotietoisille organisaatioille ja yksildille.

Merge luo myds pohjan Ethereumin jatkuvalla matkalla kohti taysin hajautettua ja
itseohjautuvaa verkostoa. Ethereum-parannusehdotus (EIP) -prosessi, joka
mahdollistaa yhteisolahtdiset paivitykset, jatkaa kriittista roolia alustan kehityk-
sessa. Tama avoimen lahdekoodin lahestymistapa varmistaa, etta Ethereum-ver-
kosto pysyy innovatiivisena ja sopeutuu kayttajiensa tarpeisiin. (Ethereum Merge
2023.)

Yksi odotetuimmista Mergea seuraavista kehityksista on Ethereum WebAssem-
blyn (eWASM) esittely, uusi suoritusmoottori, joka on suunniteltu korvaamaan Et-
hereum-virtuaalikone (EVM). Sen odotetaan parantavan suorituskykya ja yhteen-
sopivuutta eri alustojen valilla, mika helpottaa kehittajia luomaan ja kayttéonotta-

maan alykkaita sopimuksia. (lvanontech 2021.)

Toinen lupaava kehitys on nollatietojen todistuksiin ja yksityisyyden ratkaisuihin
liittyva jatkuva tutkimus. Nama teknologiat saattavat merkittavasti parantaa Ethe-
reumin verkoston transaktioiden yksityisyytta ja turvallisuutta, houkutellen lisda
kayttajia ja kehittdjia, jotka etsivat turvallisia ja yksityisia ratkaisuja hajautettuihin

sovelluksiin. (Ethereum Merge 2023.)

3.4 Kryptovaluutta Ether

Ether (ETH) on Ethereumin lohkoketjun alkuperainen kryptovaluutta. Se on digi-
taalinen valuutta, joka kiihdyttaa toimintoja Ethereum-verkossa toimien seka ar-
vovarastona ettd vaihdon valineena. Markkina-arvoltaan toiseksi suurimpana
kryptovaluuttana Ether on saavuttanut merkittavaa huomiota ja omaksumista

vuosien varrella.
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3.4.1 Ether kaasuna

Yksi Etherin kriittisimmista rooleista on toimia "kaasuna" Ethereum-verkossa.
Kaasu on mittaustapa, jota kaytetaan resurssien jakamiseen Ethereum-lohkoket-
jussa alykkaiden sopimusten ja transaktioiden suorittamiseen. Kun kayttaja 1a-
hettaa transaktion tai aloittaa alykkaan sopimuksen, hanen on maksettava tietty
maara Etheria kaasumaksuina. Nama maksut vaaditaan korvaamaan kaivostyo-
laiset tai validointivastaavat, jotka kasittelevat ja turvaavat verkon. (Frankenfield
2022.)

Kaasumaksut maaraytyvat tarjonnan ja kysynnan dynamiikan seka suoritettavien
toimintojen monimutkaisuuden perusteella. Tama tarkoittaa, ettd monimutkai-
semmat transaktiot tai alykkaat sopimukset vaativat enemman kaasua ja siten

myos enemman Etheria suorituksen saavuttamiseksi. (Frankenfield 2022.)

3.4.2 Ether sijoituskohteena

Etherista on tullut houkutteleva sijoituskohde niin yksityishenkildille kuin instituu-
tioillekin, koska sen arvo on kasvanut huomattavasti sen perustamisesta lahtien.
Sijoittajat saattavat pitaa Etheria potentiaalisena arvonsailyttajana ja vaihtoeh-
tona perinteisille omaisuusluokille, kuten osakkeille tai kullalle. On kuitenkin tar-
keda huomata, ettd Etherin hinta voi olla erittdin volatiilinen, ja sijoittajien tulisi

olla tietoisia riskeista, jotka liittyvat kryptovaluuttoihin sijoittamiseen.

3.4.3 Miten hankkia ja sailyttaa Etheria

Etherin hankkimiseen on useita tapoja:

e Osta Etheria kryptovaluuttaporssista: Kayttajat voivat ostaa Etheria kayt-

tamalla fiat-valuuttaa (esim. USD, EUR) tai muita kryptovaluuttoja, kuten

Bitcoinia, erilaisilla verkkopdrsseilla. Joitakin suosittuja porsseja ovat

Coinbase, Binance ja Kraken.
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e Ansaitse Etheria staking-menetelmalla: Ethereum-verkossa validointeja
suorittavat tahot saavat Etheria palkkiona tapahtumien validoinnista ja ver-
kon turvaamisesta. Kaikki verkon kayttajat voivat vapaasti osallistua tahan
prosessiin. Se edellyttaa vain jo olemassa olevan Etherin omistusta.

o Hyvaksy Etheria maksuna tavaroista tai palveluista: Yritykset ja yksityis-
henkilot voivat valita hyvaksyvansa Etheria maksuna tuotteistaan tai pal-
veluistaan. Tama voidaan tehda perustamalla Ethereum-lompakko ja an-

tamalla asiakkaille lompakon osoite maksujen lahettamista varten.

Kun Ether on hankittu, se tulisi sailyttaa turvallisesti Ethereum-lompakossa. Lom-
pakot voivat olla ohjelmistopohjaisia, laitepohjaisia tai kolmannen osapuolen hal-
linnoimia. Ohjelmistopohjaiset lompakot ovat sovelluksia, jotka asennetaan tieto-
koneelle tai mobiililaitteelle, kun taas laitepohjaiset lompakot ovat fyysisia lait-
teita, jotka sailyttavat yksityisavaimet offline-tilassa. Kolmannen osapuolen hal-
linnoimat lompakot sailyttavat yksityisavaimet kayttajan puolesta. Kullakin lom-
pakkotyypillda on omat hyvat ja huonot puolensa, joten kayttajien tulisi tutkia ja

valita lompakko, joka parhaiten sopii heidan tarpeisiinsa. (Buy Ethereum 2023.)

3.5 Erot Bitcoinin ja Ethereumin valilla

Ethereum ja Bitcoin edustavat kahta tunnetuinta nakemysta siita, miten toteuttaa
kryptovaluutta ja sen lohkoketjujarjestelma. Bitcoinin paaasiallinen tarkoitus on
toimia digitaalisena valuuttana, joka tarjoaa hajautetun ja turvallisen arvonsaily-
tystavan ja vaihtovalineen. Ethereum puolestaan keskittyy alysopimusten ja ha-
jautettujen sovellusten ekosysteemin kehittamiseen, mika luo monipuolisemman
ja laajemman kayttdalueen. Konsensusmekanismeissa, inflaatiossa ja tarjonnan
rajoituksissa naiden kahden kryptovaluutan valilla on merkittavia eroja, jotka vai-
kuttavat niiden kayttokohteisiin, arvoon ja yleiseen kiinnostukseen markkinoilla.
(Bitcoin&Ethereum 2023.)

Lopulta seka Ethereum etta Bitcoin ovat tarkeita osia kryptovaluuttamaailmassa,

ja niilla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Sijoittajien ja kayttajien on syyta



21

tutustua naiden kryptovaluuttojen eroihin ja ymmartaa niiden taustalla olevat tek-
nologiat, jotta he voivat tehda informoituja paatoksia niiden kaytosta ja sijoitus
mahdollisuuksista. (Bitcoin&Ethereum 2023.)

3.5.1 Tarkoitus ja tavoitteet

Ensimmainen ja merkittavin ero Ethereumissa ja Bitcoinissa on niiden perusta-
misen tarkoitus ja tavoitteet. Bitcoin syntyi vuonna 2008, kun henkilo tai ryhma,
joka kaytti nimimerkkia "Satoshi Nakamoto", julkaisi Bitcoinia kasittelevan asia-
kirjan. Bitcoinin tarkein tavoite oli tarjota hajautettu digitaalinen valuutta, joka
mahdollistaa nopeat ja turvalliset rahansiirrot ilman keskuspankkien tai hallitusten
valiintuloa. (Bitcoin&Ethereum 2023.)

Ethereum lanseerattiin vuonna 2015 kehittajansa Vitalik Buterinin toimesta. Sen
tavoitteena ei ollut vain tarjota digitaalista valuuttaa vaan myds mahdollistaa alyk-
kaiden sopimusten luominen ja hajautettujen sovellusten kehittdminen. Alykk&at
sopimukset ovat itseohjautuvia sopimuksia, jotka toteutetaan automaattisesti,
kun niiden ehdot tayttyvat. (Bitcoin&Ethereum 2023.)

3.5.2 Tekninen rakenne

Vaikka molemmat kryptovaluutat perustuvat lohkoketjuteknologiaan, niiden tek-
ninen rakenne on hyvin erilainen. Bitcoinin lohkoketju koostuu transaktioista,
jotka vahvistetaan ja lisataan lohkoketjuun louhijoille suorittaman tyon todisteeksi
Proof-of-Work-algoritmin avulla. Bitcoinin lohkoketju on suunniteltu yksinomaan

rahansiirtojen tallentamiseen. (Bitcoin&Ethereum 2023.)

Ethereum kayttaa Proof of Stake —algoritmia ja sen lohkoketju koostuu alykkaista
sopimuksista ja niita tukevista Ethereum Virtual Machine -koodinpatkista. Tama
mahdollistaa monimutkaisten sovellusten ja sopimusten luomisen, toisin kuin

Bitcoinin yksinkertaisempi rakenne. (Bitcoin&Ethereum 2023.)
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3.5.3 Inflaatio ja tarjonta

Bitcoinilla on rajallinen tarjonta, joka on suunniteltu olemaan enintdan 21 miljoo-
naa kolikkoa. Taman rajallisen tarjonnan ansiosta monet pitavat Bitcoinia digitaa-
lisena kullan kaltaisena arvonsailyttajana. Bitcoinin inflaatio hidastuu ajan mittaan

ja viimeinen kolikko arvioidaan louhittavaksi noin vuonna 2140.

Ethereumilla ei ole samanlaista rajallista tarjontaa ja siihen on paivityksen myota
tehty ominaisuus, joka vahentaa uusien Ether-kolikoiden syntya ja polttaa osan
kayttdmaksuista. Taman ansiosta Ethereumin inflaatio on muuttunut niin, etta sen

tarjonta vahenee ajan myota.

3.5.4 Kayttotarkoitukset

Bitcoinin paaasiallinen kayttotarkoitus on digitaalisen valuutan rooli, jossa sita
kaytetaan arvon sailyttamiseen, siirtdmiseen ja vaihtoon. Monet yritykset ja yksi-
tyishenkilot hyvaksyvat sen maksuvalineena, ja se on usein kryptovaluuttojen

"portti" aloitteleville sijoittajille.

Ethereum on paljon monipuolisempi ja sen kayttotarkoituksiin kuuluu esimerkiksi
alykkaiden sopimusten luominen, hajautettujen sovellusten kehittaminen, pan-
keista riippumattomat hajautetun finanssimaailman palvelut ja NFT-markkinat.
Vaikka Etherilla on myos valuuttana keskeinen arvonsiirron rooli, se on enem-
mankin digitaalisen ekosysteemin polttoaine kuin pelkka valuutta. (Bitcoin&Ethe-
reum 2023.)
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4 ETHEREUM: ALYKKAAT SOPIMUKSET

Ethereumin erityispiirteena digitaalisessa maailmassa on sen kyky luoda ja hallita
alykkaita sopimuksia. Vaikka useimmat ovat tulleet tuntemaan Ethereumin loh-
koketjuna ja kryptovaluuttana, se on alykkaiden sopimusten alusta, joka on mul-
listanut tapamme ymmartaa ja kasitella digitaalisia sopimuksia. Taman innovaa-
tion myéta on mahdollista automatisoida monimutkaisia prosesseja, lisata la-
pinakyvyytta ja luottamusta seka vahentaa kustannuksia ja virheita. (Ethereum

smart contracts 2023.)

4.1 Mika on dlykas sopimus?

Alykas sopimus on itseohjautuva, itsendisesti toteutuva sopimus, jonka ehdot on
kirjoitettu tietokonekoodina. Se perustuu lohkoketjuteknologiaan, joka mahdollis-
taa sopimuksen osapuolille automaattisen ja lapinakyvan transaktioiden toteutuk-
sen ilman valikasia. Alykkaat sopimukset voivat automatisoida monimutkaisia
prosesseja, vahentaa kustannuksia ja virheita seka estaa petoksia. (Ethereum

smart contracts 2023.)

4.1.1 Tekninen toteutus ja lohkoketjun hyodyntaminen

Teknisesti alykas sopimus on itseaan toteuttava koodi, joka on tallennettu lohko-
ketjuun. Taman koodin avulla voidaan luoda ja hallita digitaalisia sopimuksia, joita
ei voida muuttaa jalkikateen ilman kaikkien osapuolten suostumusta. Lohkoketjun
avulla alykkaat sopimukset saavuttavat pysyvyyden ja hajautetun konsensuksen,

mika tarkoittaa, etta niiden toiminta on avointa ja lapinakyvaa.

Alykkaiden sopimusten kayttokohteita on monia, ja ne voivat mullistaa perinteisia
liketoimintaprosesseja, kuten sopimusten allekirjoittamista, danestysta tai omai-
suuden hallintaa. Alykkaitad sopimuksia voidaan kayttaa esimerkiksi automaatti-
sesti lunastamaan vakuutuskorvauksia, jakamaan osinkoja osakkeenomistajille

tai hallitsemaan toimitusketjuja. Koska alykkaat sopimukset toimivat automaatti-
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sesti ja lapinakyvasti, ne voivat vahentaa vaarinkaytoksia, petoksia ja kustannuk-
sia seka parantaa tehokkuutta ja luottamusta eri osapuolten valilla. (Ethereum

smart contracts 2023.)

4.1.2 Kryptografiset allekirjoitukset ja aikaleimat

Alykkaat sopimukset kayttavat lohkoketjun ominaisuuksia, kuten kryptografisia
allekirjoituksia, transaktioiden aikaleimoja ja monimutkaisia loogisia toimintoja.
Kryptografiset allekirjoitukset tarjoavat turvallisuutta ja luotettavuutta, silla ne var-
mistavat, ettd vain oikeutetut osapuolet voivat tehda muutoksia sopimukseen.
Transaktioiden aikaleimat puolestaan tarjoavat yksiselitteisen aikajarjestyksen
tapahtumille, mika auttaa estamaan petoksia ja kaksoiskulutusta. (Ethereum

smart contracts 2023.)

4.1.3 Loogiset ehdot ja toiminnot

Alykkaat sopimukset sisaltavat usein loogisia ehtoja ja toimintoja, jotka aktivoitu-
vat, kun tiettyja edellytyksia tayttyy. Esimerkiksi, alykas sopimus voi sisaltaa eh-
dot, jotka maaraavat, milloin ja minkalaisissa olosuhteissa varat siirtyvat osapuo-
lelta toiselle. Naita ehtoja voidaan toteuttaa erilaisten loogisten rakenteiden
avulla, kuten if-lausekkeiden, silmukoiden ja funktioiden avulla. Esimerkiksi, aly-
kas sopimus voi sisaltaa ehdot, jotka maaraavat, etta varat siirtyvat myyjalta os-
tajalle vain, jos ostaja on maksanut sovitun summan ja myyja on toimittanut tuot-

teen. (Ethereum smart contracts 2023.)

4.1.4 Hajautettu rakenne

Alykkaat sopimukset ovat hajautettuja, mika tarkoittaa, etté ne eivat ole riippuvai-

sia keskitetysta tahosta, kuten pankista tai viranomaisesta. Sen sijaan ne toimivat

hajautetulla verkostolla, jossa jokainen solmu sailyttaa kopion sopimuksesta.
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Tama hajautettu rakenne tekee alykkaista sopimuksista vastustuskykyisia vikoi-

hin, manipulointiin ja petoksiin.

4.1.5 Turvallisuus ja luotettavuus

On syyta huomata, etta alykkaiden sopimusten turvallisuus ja luotettavuus riippu-
vat siita, miten hyvin ne on suunniteltu ja toteutettu. Virheellisesti laadittu alykas
sopimus voi olla altis hyokkayksille, ja siina voi esiintya ei-toivottuja toimintoja.
Siksi alykkaiden sopimusten kehittamiseen ja auditointiin tulee kiinnittaa erityista
huomiota. Sopimusten auditointiin 10ytyy tana paivana erikoistuneita yrityksia, joi-
den avulla kehittaja pystyy varmistamaan sopimuksen toimivuuden ja kartoitta-
maan mahdollisia haavoittuvuuksia. (Ethereum smart contracts 2023.)

4.2 Olemassa olevia alykkaita sopimuksia ja niiden kayttokohteita

Ethereum on yksi suosituimmista alustoista alykkaiden sopimusten kehittami-
seen ja toteuttamiseen. Sen keskeinen ominaisuus on hajautettu sovelluskehys
(dApp), joka mahdollistaa kehittajien luoda ja hallita turvallisia, hajautettuja sovel-
luksia. Alla on listattuna muutamia esimerkkeja olemassa olevista alykkaista so-

pimuksista.

421 MakerDAO

MakerDAO on hajautetun rahoituksen (DeFi) protokolla, joka mahdollistaa luot-
tamuksellisen ja vakuudellisen lainanannon. Sen avulla kayttajat voivat luoda
DAl-stabiilirahaa, joka on sidottu Yhdysvaltain dollariin. MakerDAO kayttaa alyk-

kaita sopimuksia hallitsemaan vakuuksien lukitsemista ja lainanantoprosessia.

Taman lisaksi MakerDAO:n ekosysteemi tarjoaa kayttajille mahdollisuuden osal-
listua hallintoon ja paattaa tulevista muutoksista, kuten vakuuksien tyyppien li-
saamisesta tai korkojen muokkaamisesta. Nain ollen MakerDAO edistaa ha-
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jautettua ja avointa rahoitusmallia, joka pyrkii vahentamaan perinteisten rahoitus-
laitosten aiheuttamaa keskitettya riskia ja tarjoaa kayttajille enemman valtaa ja
joustavuutta. (MakerDAO n.d)

4.2.2 Uniswap

Uniswap on hajautettu kryptovaluuttaporssi (DEX), joka perustuu Ethereum-alus-
talle. Se kayttaa automaattista markkinatakaajaa (AMM) ja likviditeettialtaita var-
mistaakseen jatkuvan kaupankaynnin. Uniswapin toiminta perustuu alykkaisiin
sopimuksiin, jotka hallitsevat likviditeetin tarjoamista ja kaupankayntia. (Uniswap
n.d)

Yksi Uniswapin merkittavista eduista verrattuna perinteisiin keskitettyihin porssei-
hin on sen avoimuus ja hajautettu luonne. Tama tarkoittaa, etta kuka tahansa voi
osallistua likviditeetin tarjoamiseen ja hyotya siitéd ansaitsemalla transaktiokuluja
kayttajien tekemista kaupoista. Lisaksi Uniswapin kayttajat voivat kadyda kauppaa
ilman, ettd heidan taytyy luottaa kolmansiin osapuoliin tai rekisterditya mihinkaan
palveluun. Tama parantaa kayttajien yksityisyytta ja turvallisuutta kryptovaluutta-

markkinoilla. (Uniswap n.d)
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5 ALYKKAIDEN SOPIMUSTEN KEHITYS

51 Solidity

Solidity on korkean tason ohjelmointikieli, joka on suunniteltu erityisesti alykkai-
den sopimusten kehittdmiseen Ethereum-lohkoketjuun. Se tarjoaa kehittajille tyo-
kaluja ja rakenteita, joiden avulla he voivat rakentaa turvallisia ja tehokkaita sopi-

muksia, jotka hyodyntavat lohkoketjun ominaisuuksia.

Syntaksiltaan Solidity muistuttaa JavaScriptia ja muita C-tyylisia ohjelmointikielia,
mika tekee siitd helpon omaksua ja oppia niille, jotka ovat jo tuttuja muiden ohjel-
mointikielten kanssa. (Solidity 2023.)

5.1.1 Ominaisuudet

Alykas sopimus on ohjelmakoodia, joka suoritetaan lohkoketjun paalla. Solidityn
keskeinen rakenne on sopimus, joka on samanlainen kuin luokka perinteisissa
ohjelmointikielissa. Sopimus sisaltdda muuttujia, funktioita ja tapahtumia, jotka

maarittelevat sen toiminnallisuuden.

Sopimuksen sisalla olevat muuttujat voivat olla erilaisia tyyppeja, kuten kokonais-
lukuja, merkkijonoja, osoitteita ja jopa muita sopimuksia. Muuttujat voivat olla jul-

kisia tai yksityisia, mika maarittelee niiden nakyvyyden sopimuksen ulkopuolelle.

Funktiot ovat sopimuksen tarkein osa, ja ne maarittelevat, mitd sopimus tekee.
Funktiot voivat olla julkisia, yksityisia, sisaisia tai ulkoisia riippuen siita, missa niita

kutsutaan ja kuka niita voi kutsua.

Tapahtumat ovat lohkoketjuun kirjattavia tietueita, jotka ilmoittavat, etta sopimuk-
sessa on tapahtunut jotain merkittavaa. Ne auttavat muita lohkoketjun osapuolia

seuraamaan sopimuksen tilaa ja reagoimaan sen muutoksiin. (Solidity 2023.)
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5.1.2 Turvallisuus ja virheenkorjaus

Solidityn avulla kehitettyjen alykkaiden sopimusten turvallisuus on kriittisen tar-
keaa, koska ne toimivat avoimessa, hajautetussa ymparistdossa ja niiden tulee
kasitella arvokasta dataa, kuten kryptovaluuttaa. Solidity sisaltaa useita ominai-

suuksia, jotka auttavat kehittajia luomaan turvallisia sopimuksia.

Yksi naista ominaisuuksista on modifierit. Modifierit ovat funktioiden paalle lisat-
tavia toimintoja, jotka voivat muuttaa funktioiden toimintaa. Ne voivat esimerkiksi
varmistaa, etta funktiota voi kutsua vain sopimuksen omistaja tai etta funktioon

liittyvat ehdot tayttyvat ennen sen suorittamista.

Virheenkorjauksessa Solidity tarjoaa "require" ja "revert" -operaatiot, joiden
avulla kehittajat voivat tarkistaa ehtoja ja peruuttaa sopimusten toiminnan, jos ne
eivat tayty. Nama mekanismit auttavat varmistamaan, etta sopimukset kayttayty-

vat odotetulla tavalla ja estavat mahdolliset vaarinkaytokset. (Solidity 2023.)

5.1.3 Perinta ja rajapinnat

Solidity tukee my0os perintaa, joka on yleinen ohjelmointikasite, jossa yksi sopi-
mus Vvoi peria toisen sopimuksen ominaisuuksia ja kayttaa niitd omassa toimin-
nassaan. Tama mahdollistaa koodin uudelleenkayton ja modularisoinnin, mika

tekee sopimusten kehittdmisesta tehokkaampaa ja helpompaa.

Rajapinnat ovat toinen kasite, joka helpottaa sopimusten valistd vuorovaikutusta.
Rajapinnat maarittelevat sopimuksen toiminnon allekirjoitukset ilman niiden to-
teutuksia, mikd mahdollistaa erilaisten sopimusten keskinaisen yhteensopivuu-
den. (Solidity 2023.)
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5.1.4 Kirjastot ja metasopimukset

Solidity-ohjelmointikieli tarjoaa myds kirjastoja, jotka ovat kokoelmia hyddyllisia
funktioita ja tyokaluja, jotka voidaan liittaa sopimuksiin. Kirjastot auttavat vahen-
tamaan paallekkaista koodia ja tehostavat sopimusten kehittamista.

Metasopimukset ovat toinen kehittyneempi kasite Solidityssa, jotka mahdollista-
vat sopimusten hallinnan ja paivittamisen. Ne ovat sopimuksia, jotka voivat luoda,
hallita ja paivittdd muita sopimuksia. Metasopimusten avulla kehittajat voivat
suunnitella joustavampia ja modulaarisempia jarjestelmia, jotka voivat mukautua

ajan myo6ta ja helpommin reagoida uusiin vaatimuksiin. (Solidity 2023.)

5.2 Vyper

Vyper ohjelmointikieli on kehitetty parantamaan Solidityn ohjelmointikielen puut-
teita, joka on ollut Ethereum-alustan ensisijainen ohjelmointikieli alykkaiden sopi-
musten luomiseen. Vyperin kehitystyon taustalla on ollut muun muassa tarve li-
sata tietoturvaa ja tehda alykkaiden sopimusten koodista helpommin ymmarret-

tavaa ja lapinakyvampaa (Vyper 2023).

5.2.1 Ominaisuudet

Vyperin ohjelmointikieli on suunniteltu nimenomaan alykkaiden sopimusten ke-
hittdmiseen, ja se sisaltaa useita ainutlaatuisia ominaisuuksia, jotka erottavat sen
muista ohjelmointikielista. Yksi merkittavimmista eroista Vyperin ja muiden ohjel-
mointikielten, kuten Solidityn, valilla on se, etta Vyper on Python-pohjainen kieli.
Tama tarkoittaa, etta Vyperin syntaksi on selkea ja helppolukuinen, mika helpot-

taa koodin ymmartamista ja pienentaa virheiden mahdollisuutta.

Vyperin suunnittelussa on keskitytty poistamaan joitakin ominaisuuksia, jotka voi-
vat aiheuttaa turvallisuusriskeja tai tehda koodista monimutkaisempaa. Esimer-
kiksi Vyper ei sisalla luokkia, periytymista tai itsekorjauksia, jotka voivat vaikeut-

taa koodin ymmartamista ja lisata virheiden mahdollisuutta. (Vyper 2023.)
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5.2.2 Turvallisuus

Vyper sisaltaa useita turvallisuuteen liittyvia ominaisuuksia, jotka auttavat kehit-
tajia tunnistamaan ja estamaan mahdollisia tietoturvariskeja. Vyperin kieli tarjoaa

muun muassa seuraavia turvallisuusmekanismeja:

e Staattinen tyypitys: Vyper vaatii muuttujien tyypin maarittdmista ennalta,
mika vahentaa tyypinmuuntovirheiden riskia ja parantaa koodin lapinaky-
vyytta.

e Bounds- ja overflow-tarkistukset: Vyper sisaltaa automaattisia tarkistuksia,
jotka varmistavat, etteivat muuttujat ylita sallittuja arvoja ja etta laskutoimi-
tuksissa ei tapahdu ylivuotoja.

o Erikoistuneet funktiot: Vyper tarjoaa kehittgjille valmiita funktioita, jotka on
suunniteltu erityisesti alykkaiden sopimusten kehittdmiseen, naista esi-

merkkina tokenien siirtoon ja hallintaan liittyvat funktiot.

5.3 Alykkaiden sovellusten julkaiseminen

Kehittajien on hyva muistaa, etta alykkaat sopimukset ovat padaosin muuttumat-
tomia, eli niitd ei voi paivittaa suoraan jalkikateen. Tama ominaisuus takaa loh-
koketjun tietojen luotettavuuden ja turvallisuuden. On kuitenkin olemassa mene-
telmia, joiden avulla voidaan suunnitella alykkaita sopimuksia niin, etta niiden toi-

minnallisuutta voidaan paivittaa tai korjata tarvittaessa.

Alykkaiden sopimusten kehittdminen ja julkaiseminen Ethereum-verkkoon voi
olla monimutkainen prosessi, mutta perehtymalla kehitystydkaluihin ja prosessei-
hin, kehittajat voivat luoda ja julkaista omia alykkaita sopimuksia tehokkaasti ja
turvallisesti. (Habou 2022.)
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5.3.1 Valmistautuminen kehitykseen, testaukseen ja Ethereum-verkon va-

lintaan

Ennen alykkaan sopimuksen julkaisemista on ensisijaisen tarkeaa kehittaa ja tes-
tata se huolellisesti. Tahan tarkoitukseen on olemassa useita tyokaluja, kuten
Remix-kehitysymparisto ja Truffle-kehitystydkalu (Ekholm 2023, 31.). Nama apu-
valineet auttavat kehittgjia kirjoittamaan ja testaamaan alykkaita sopimuksia te-

hokkaasti.

Kun kehitysty6 on valmis ja sopimus testattu, seuraava askel on valita Ethereum-
verkko, johon alykas sopimus julkaistaan. Testiverkkoja, kuten Sepolia ja Goerli,
voidaan kayttaa sopimusten testaamiseen ennen julkaisua paaverkkoon (main-
net). Tama mahdollistaa toimivuuden varmistamisen ilman oikean Etherin kayt-
téa. (Habou 2022)

5.3.2 Alykkaan sopimuksen julkaiseminen kehitystyékalujen avulla

Sopimuksen kehitykseen ja julkaisuun 10ytyy kaksi suosittua vaihtoehtoa. Naista
helpompi kayttdinen on selainpohjainen Remix, joka tarjoaa helpon ja nopean
tavan julkaista alykkaita sopimuksia. Se sisaltda kattavan valikoiman tyokaluja,
kuten koodieditorin, kdantajan, testiympariston ja lompakon yhdessa kayttoliitty-

massa (Remix 2023).

Truffle on toinen kehitystyokalu, joka on suunniteltu alykkaiden sopimusten ke-
hittdmiseen ja julkaisemiseen. Se tarjoaa monipuoliset toiminnot, kuten koodin
kaantamisen, testaamisen, verkon hallinnan ja sopimusten julkaisemisen. Truffle
on erityisen hyodyllinen monimutkaisempien sovellusten kehittamisessa, silla se

mahdollistaa laajemman hallinnan ja konfiguroinnin (Truffle Suite 2023).
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5.3.3 Transaktion luominen

Viimeinen vaihe alykkaan sopimuksen julkaisemisessa on transaktion luominen
ja lahettdminen, joka sisaltaa tavukoodi-muotoisen sopimuskoodin seka mahdol-
liset parametrit, jotka maarittavat sopimuksen lahtdarvot. Remix-kehitysymparis-
tossa tama tehdaan valitsemalla "Deploy" valilehti ja valitsemalla Ethereum-lom-
pakon, josta halutaan lahettaa transaktio. Remix pyytaa vahvistamaan transak-
tion ja kattamaan kaasumaksut. Kun transaktio on vahvistettu, Remix lahettaa
sen Ethereum-verkkoon (Remix 2023).

Truffle-kehitystyOkalussa alykkaan sopimuksen julkaiseminen suoritetaan kaytta-
malla "truffle migrate" -komentoa. Tama komento kasittelee tavukoodin-kaannok-
sen ja julkaisuprosessin automaattisesti. Ennen julkaisua on tarkeaa maarittaa

lompakon tiedot ja verkon asetukset (Truffle Suite 2023).

Kun transaktio on lahetetty Ethereum-verkkoon, on odotettava, etta se vahviste-
taan lohkoketjuun. Taman jalkeen alykas sopimus on julkaistu ja valmis kaytetta-
vaksi. Sopimuksen osoitetta ja toimintaa voi tarkastella ja seurata esimerkiksi Et-

herscan-palvelussa (Habou 2022).
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6 POHDINTA

Taman opinnaytetyon laaja katsaus Ethereumiin ja sen tarjoamiin mahdollisuuk-
siin osoittaa, kuinka digitaalisten teknologioiden ja lohkoketjuteknologian maa-

ilma on viimevuosien aikana muuttunut ja jatkaa muuttumistaan.

Lohkoketjuteknologian osalta on erityisen tarkeaa huomata, kuinka konsensusal-
goritmit, kuten Tyontodistus (Proof of Work) ja todistuksen osuus (Proof of Stake),
ovat kehittyneet ja miten ne vaikuttavat kryptovaluuttojen ja lohkoketjujen toimin-
taan. Tydntodistuksen ja todistuksen osuuden vertailu antaa arvokasta nake-
mysta teknologian kehitykseen, pyrkimyksiin vahentaa ymparistokuormitusta ja

tehostaa verkon toimintaa.

Ethereumin historia kertoo tarinaa jatkuvasta innovaatiosta ja kyvysta sopeutua
muuttuviin olosuhteisiin. Ethereum 2.0, joka tunnetaan myo6s nimella Ethereum-
fuusio, korostaa tata sitoutumista. Sen mukanaan tuomat parannukset saattavat
olla ratkaisevia Ethereum-alustan tulevaisuudelle ja sille, kuinka se kilpailee mui-

den lohkoketjujen kanssa.

Alykkaat sopimukset ovat epailemétta yksi Ethereum-alustan merkittdvimmista
saavutuksista. Niiden kyky automatisoida, vahentaa virheita ja tuoda lapinaky-
vyyttd monimutkaisiin prosesseihin on mullistava. Kuitenkin niiden kehityksessa,
kuten Solidityn ja Vyperin vertailu osoittaa, on viela paljon tekemista. Turvalli-
suus, skaalautuvuus ja kaytettavyys ovat jatkuvia haasteita, joiden kehitysta pitaa
jatkaa, jotta tama teknologia voi saavuttaa suuremman yleison ja kayttajakunnan.

Lisaksi Ethereum ja Bitcoinin valinen vertailu osoittaa kahden kryptovaluutan fi-
losofisten ja teknisten erojen syvyyden. Vaikka molemmat jakavat lohkoketjujen
perusperiaatteet, niiden tarkoitus, kayttotarkoitukset ja tekniset yksityiskohdat

eroavat merkittavasti toisistaan.

Ethereumin mahdollisuus tukea hajautettuja sovelluksia ja erilaisia alykkaita so-
pimuskaytantoja kuten MakerDAO, Uniswap ja Aave kertoo sen monipuolisuu-

desta ja laajemmista mahdollisuuksistaan verrattuna muihin kryptovaluuttoihin.
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Tulevaisuuden suhteen Ethereumilla on edessaan monia mahdollisuuksia, mutta
my0Os haasteita. Teknologian, turvallisuuden, skaalautuvuuden ja ymparistdvai-
kutusten tasapainottaminen maarittaa pitkalti, miten Ethereum kehittyy ja mita

roolia se nayttelee digitaalisen talouden tulevaisuudessa.
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