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Opinnaytety6ssa vertaillaan eri tapoja toteuttaa verkkoselaimessa kaytettava
sovellus ja sen vaatima ymparistd olioiden sijaintihistorian kartalla esittamista
varten. Toimeksiantajayritys perustelee tarvetta opinnaytetyolle silla, etta
saatavilla on niukasti valmiita ohjelmistoja menneen tilannekuvatiedon
tuottamiseen. Saatavilla olevat vaihtoehdot ovat nekin toiminnoiltaan hyvin
rajalliset. Datan nayttdminen staattisina kerroksina kartalla on melko
suoraviivaista, mutta tehokkaan ja dynaamisen esityksen toteuttamista varten on
syyta perehtya tarjolla oleviin menetelmiin huolellisesti.

Sijaintitietoa lahettavien olioiden esittamista varten on tarjolla runsaasti erilaisia
ohjelmallisia ratkaisuja. Tyokaluja voi luovasti yhdistella, ja sovellusten
toteutustavat vaihtelevatkin  paivakohtaisten tietueryppaiden nakymista
yksittaisen olion tarkkoihin paikkamaareisiin ajassa. Yhteista eri sovelluksille on,
ettd datan paljouden ongelmaa on tavalla tai toisella jouduttu vaistamaan.
Suorituskykya koettelevat tietokantakyselyt, tiedonsiirto ja tietueiden graafiset
esitykset.

Saatavilla olevista teknologioista vertailuun valittin tehokkuutta korostavat
vaihtoehdot. TyOssa vertailtavat tietokantajarjestelmat ovat Apache Arrow,
DuckDB, MongoDB ja PostgreSQL. Karttasovellusten kehittdmiseen kaytettiin
ohjelmistokehyksia OpenLayers seka Deck.gl.

Tyo aloitettiin  tietokantajarjestelmien  suorituskykymittauksilla.  Tulosten
perusteella Apache Arrow soveltuu hyvin yksinkertaisen tilannekuvan
valittamiseen ja DuckDB data-analyttisiin tietokantakyselyihin. Naiden
jarjestelmien varaan kehitettiin kahta kayttotapausta vastaavat karttasovellukset:
Ensimmainen sovellus oli paikka- ja aikaulottuvuuksisen tilannekuvatiedon
esittamista varten, ja toisessa sovelluksessa painotetaan monimuotoista data-
analytiikkaa.
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The aim of this thesis was to explore and compare various technological ap-
proaches to developing a web-based application for presenting the location his-
tory of objects on a map. The thesis sought to identify the most effective methods
and technologies, considering the limitations of the existing software in producing
past situational data. The goal was to enhance understanding of how different
database systems and mapping frameworks could be optimised for such tasks,
ultimately providing insights into creating more dynamic and efficient visual rep-
resentations of location data.

The study focused on comparing the database systems known for their perfor-
mance capabilities, like Apache Arrow, DuckDB, MongoDB, and PostgreSQL.
Frameworks like OpenlLayers and Deck.gl were used for map application devel-
opment. The initial database performance tests showed that Apache Arrow was
suited for simple situational data displays while DuckDB was better for data-ana-
lytic queries, leading to the development of two case-specific map applications.

Key words: database programs, map services, geographical coordinates, tem-
porality, big data
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1 JOHDANTO

Olioiden sijaintihistorian esittaminen web-pohjaisella karttasovelluksella ei tyon
tekemisen aikaan ollut kovinkaan yleinen konsepti. Tallainen paikkatietojen
dynaaminen esittaminen tuo mukanaan datan paljouden ongelman, jonka
olemassa olevat sovellukset ovat tavalla tai toisella joutuneet ratkaisemaan:
dataa on esimerkiksi valmiiksi koostettuna tietokantaan taikka nakyma rajoitetaan
yhteen karttaolioon kerrallaan. Toimeksiantaja halusi selvitettavan, millaisella
yhdistelmallda moderneja teknologioita verkkoinfrastruktuurin eri tasoilla
spatiotemporaalinen karttasovellus kannattaisi toteuttaa. Mitka menetelmat ovat

viisas sijoitus tulevaisuuteen?

Opinnaytetyon prosessi kaynnistyi karttasovellukseen tarvittavien ohjelmallisten
komponenttien kartoittamisella. Sovelluksessa yhdistyvat suurilla datamaarilla
tehtavat tietokantakyselyt, tiedonsiirto seka verkkoselaimessa visualisointi.
Kartoituksen pohjalta valittin tehtdvaan soveltuvat tietokantajarjestelmat ja
sovellusohjelmistot. TyOssa vertailtin eri tavoin erikoistuneita jarjestelmia:
karttasovelluksille tyypillisia seka toisaalta datanpaljoudenkin keskella nopeita
tietokantoja. Tiedonsiirrossa huomioitiin mahdollisuus siirtdd dataa pakattuna
tavuvirtana. Karttanakyman voi esittda verkkosivulla grafiikkakiihdytettyna.
Tietokantojen suorituskykyja vertailtiin, ja tulosten perusteella kaksi naista valittiin

osaksi karttasovelluksia.

Tyon alussa on lueteltu sovelluskehityksessa ja suorituskykymittauksissa
kaytetyt laitteistot ja ohjelmistot, vertailuun valitut tietokantajarjestelmat ja
sovelluskokeiluissa kaytetyt tiedonsiirtoprotokollat seka JavaScript-kirjastot.
Taman jalkeen on kerrottu kehityksessa kaytetyn AlS-datan luonteesta ja
kasittelystd sekd datan lisdéamisesta tietokantoihin. Seuraavaksi on esitetty
tulokset tietokantojen suorituskykymittauksista, ensin datan suodattamisen ja
sitten  koostamisen ja analysoinnin nakokulmasta. Karttasovelluksen
kehittamisen vaiheista ja lopputuloksista on raportoitu tydn loppupuolella.
Viimeinen luku on yhteenveto mittaustuloksista ja sovellusten toiminnasta, ja

sisaltdaa myos ehdotelmia jatkokehityksesta ja lisatutkimuksista.



2 KAYTETYT TEKNOLOGIAT

Tassa luvussa esitelldan tyossa kaytetyt keskeiset teknologiat, kuten
kehitysympariston laitteistot ja ohjelmistot, tietokantajarjestelmat, JavaScript-
ohjelmistokehykset = seka tiedonsiirtoprotokollat.  Vertailuun  valituista
teknologioista kullakin oli jokin karttasovellusta ajatellen kiinnostava piirre.
Yleisesti ottaen vertailuun valittiin saatavilla olevista vaihtoehdoista tiedon
hakemisen, siirtamisen tai esittamisen tehokkuutta korostava vaihtoehto, riittava
helppokayttdisyys ja yhteison tuki huomioiden. Tietokantojen tai

karttaohjelmistojen kaytosta ei aiheutunut lisenssikustannuksia.

2.1 Laitteistot ja ohjelmistot

Tietokone
- Suoritin: AMD Ryzen 5 1600 3 GHz, kuusi fyysista ja 12 virtuaalista ydinta
- Keskusmuisti: kaksi kappaletta Corsair 4 GB DDR4 2666 MHz -
muistikampaa
- Kiintolevy: Samsung SSD 850 EVO 250 GB
- Naytonohjain: NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti 4 GB

Ohjelmistot
- Kayttojarjestelma: Windows 10 22H2
- Kehitystydkalut: Visual Studio Code v. 1.87, Google Chrome v. 122.0 &
DevTools, OpenAl GPT-4 -kielimalli, Draw.io-kaaviotydkalu

2.2 OLAP-ja OLTP-jarjestelmat

Tietokantajarjestelmat voidaan karkeasti jakaa kayttotarkoituksensa mukaan
kahteen paaluokkaan: Verkon yli tehtava tiedon analyyttinen prosessointi, OLAP
ja verkon yli tehtava tiedonvaihto, OLTP. Vaikka monet jarjestelmat selkeasti

edustavat jompaa kumpaa kayttotarkoitusta, on joihinkin OLTP-jarjestelmiin



7

teknologisen toimintaympariston muuttumisen myota lisatty OLAP-ominaisuuksia

vastaamaan nykypaivan tarpeita.

OLAP-jarjestelmat (online analytical processing) ovat erikoistuneet suurten
datamaarien tehokkaaseen koostamiseen ja analysointiin. Jarjestelmia
kaytetaan yleisesti yrityksissa paatoksenteon tukena tuottamaan tietoa
liketoiminnasta. Yritys voi haluta esimerkiksi tutkia asiakaskayttaytymista
analysoimalla asiakasdataa: Sijaintitietoja, ostotapahtumia ja
asiakastyytyvaisyytta. Dataa kasitellaan usein OLAP-kuutioina, jolla tarkoitetaan
useamman attribuutin koottua, moniulotteista esitysta. (Amazon Web Services.
n.d.; Sinha, T. 2021.)

OLTP-jarjestelmissa (online transactional processing) palvelu keskitytaan
tarjoamaan useille kayttgjille samanaikaisesti. Tietoa tulee voida hakea, lisata,
muokata ja poistaa reaaliaikaisesti, luotettavasti ja nopeasti. Tyypillisia
kayttokohteita ovat esimerkiksi asiakastietojen tai maksutapahtumien kasittelyt.
(Amazon Web Services. n.d.; Sinha, T. 2021.)

2.3 Vertailuun valitut tietokantajarjestelmat

Apache Arrow on ohjelmistokehitysalusta, joka mahdollistaa tiedon tehokkaan
kasittelemisen RAM-muistissa. Dataa voidaan tehokkaasti analysoida suorittimia
ja naytdonohjaimia hyddyntaen, ja alusta tukee datan lukemista muistista ilman
kopioimista. Arrow:n ohjelmistokirjastot ovat saatavilla lukuisille eri
ohjelmointikielile, mm. C++, C#, Java, MATLAB, Python, R ja Rust. Alusta
maarittad standardoidun muodon datalle, joka on saatavilla eri jarjestelmien
valilld rajapintojen kautta muunnoksitta. (The Apache Software Foundation
n.d.a., n.d.b.; Ahmad, Al-Ars & Hofstee 2022, Introduction.)

Arrow kasittelee tietueita Record Batch -taulukoissa, ja data sijoitetaan muistiin
sarakkeittain. Kutakin attribuuttia voi vastata metadatavektori, joka voi
tietotyypista riipppuen sisaltda esimerkiksi tietueen validiteettibitin, taikka
seuraavan tietueen arvon alkuindeksin, jos kyseessa on muuttuvapituuksinen

datatyyppi. (Ahmad ym. 2022, Introduction.) Arrow-projektin  Flight-
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ohjelmistokehys mahdollistaa tiedonsiirron eri ohjelmointikielten ja -kehysten
seka verkkolaitteiden valilla ilman serialisoinnin kuormaa. Flight toimii gRPC-
protokollalla, joka HTTPS:n tapaan kayttdd yhteyden salaamiseen
TLS/OpenSSL-protokollaa. (Ahmad ym. 2022, Background.)

DuckDB SQL-syntaksin tarjoava OLAP-tietokantajarjestelma, joka tarjoaa
rajapinnan usealle ohjelmointikielelle, esimerkiksi C, C++, Java, Go ja Node.js.
Jarjestelmaa voidaan ulkopuolisen ohjelman kayttamana ajaa isantaprosessin
sisalla, jolloin valtytdan prosessien valisen kommunikaation aiheuttamalta
kuormitukselta. Vaikka DuckDB onkin relaatiotietokanta, maarittaa se Arrow:n
tapaan sarakkeisen datan sailytysmuodon. DuckDB-Wasm mahdollistaa
jarjestelman ajamisen myos verkkoselaimissa ja alylaitteilla. DuckDB on omiaan
monimutkaisten yhdisteiden tuottamiseen suurista datamassoista. (DuckDB

Foundation, Amsterdam NL n.d..)

MongoDB on asiakirjatietokantajarjestelma, jossa tietueet saildétaan erillisina
dokumentteina BSON-muodossa (Binary JSON) (MongoDB, Inc. n.d.a, n.d.b).
MongoDB-tietokanta ei edellyta attribuuttien lukumaarien tai tietotyyppien
maarittelya, toisin kuin relaatiotietokannat (Chodorow 2013, kappale 1).
MongoDB-tietokanta on laajennettavissa horisontaalisesti (MongoDB, Inc. n.d.a;
Chodorow 2013, kappale 1). Tama tarkoittaa, ettd tietokantainfrastruktuuria
voidaan laajentaa palvelimia lisaamalla yksittaisten palvelinten suorituskyvyn
kasvattamisen sijaan. MongoDB tukee perinteisten kyselyiden lisaksi mm.

indeksointia ja datan koostamista (Chodorow 2013, kappale 1).

PostgreSQL on vapaan lahdekoodin olio-relaatiotietokantajarjestelma, jolla on
kattava tuki SQL-standardille (The PostgreSQL Global Development Group
n.d.a.). Relaatiotietokannassa data sailétdan kaksiulotteisiin taulukkoihin, ja
datatyyppeina voidaan kayttda esimerkiksi kokonaislukuja, merkkijonoja ja
aikaleimoja.  Olio-relaatiotietokanta tukee edellisten lisdksi taulukkoa
datatyyppina, taulujen periytymistda sekd SQL-kyselyssd toteutettavia

funktiokutsuja. (Drake & Worsley 2002, Introduction to Relational Databases.)

Jarjestelmaan on saatavilla geospatiaalisen datan talletusta, indeksointia ja
hakemista varten kehitetty laajennus, PostGIS. Tama tarjoaa mm. tuen
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avaruudellisia tietotyyppeja varten: piste, viiva ja monikulmio, kaksi- tai
kolmiulotteisessa avaruudessa. (PostGIS PSC & OSGeo n.d..) PostgreSQL on
perinteisesti nahty OLTP-tietokantana, mutta versiosta 9.6 alkaen jarjestelmalla
voi tehda rinnakkaisajoa ja OLAP-piirteet ovat jarjestelmassa lisdantyneet
(Richter 2021). PostgreSQL tarjoaa erityyppisia indeksointitapoja, joista taman
tydn yhteydessa kaytettiin kahta: B-Tree ja GiST. PostgreSQL:ssa B-Tree-
algoritmilla voidaan kasitella yhtasuuruus- ja arvojoukkokyselyita jarjestettavalle
datalle. GiST maarittelee infrastruktuurin eri indeksointitavoille ja sitéa voidaan
kayttéa esimerkiksi lahin naapuri -hakujen optimoinnissa. (The PostgreSQL

Global Development Group n.d.b..)

2.4 Karttasovellusten tiedonsiirtoprotokollat

HTTP (hypertext trasfrer protocol) on sovelluskerroksessa toimiva,
verkkopohjaisten tietojarjestelmien tiedonvaihtoa varten tehty protokolla. HTTP:n
toiminta perustuu asiakasohjelmiston pyynndille ja palvelimen vastauksille, ja
protokollan viestinta tapahtuu yleensa TCP/IP-yhteyksien paalla. (Fielding,
Gettys, Mogul, Frystyk, Masinter, Leach & Berners-Lee 1999, Introduction.)

Versiosta 1.1 alkaen HTTP-yhteyden oletetaan pysyvan auki, kunnes se
otsikossa maarataan suljettavaksi (Fielding ym. 1999, Connections). Paivitys
julkaistiin vuonna 1997 ja se oli loikka nykyaikaan: yhden vastauksen tuottama
datamaara harvoin mahtuu yksittdiseen protokollaviestiin, ja ilman pysyvaa
yhteytta alkutiedot taytyy liittdd osaksi jokaista viestia. Reaaliaikainen viestinta
HTTP:lla tapahtuu kuitenkin edelleen kiertokyselyilla: Asiakasohjelmisto lahettaa
palvelimelle pyynnon maaravalein, ja jokaista pyyntda kohden avataan ja
suljetaan erillinen yhteys (Medium 2023).

WebSocket (WS) on tiedonsiirtoprotokolla, joka mahdollistaa viestimisen
palvelimen ja asiakasohjelman valillda molempiin suuntiin yhden TCP-yhteyden
yli. Protokolla luotiin reaaliaikaista tiedonvaihtoa varten, ja se hyddyntaa
olemassa olevaa HTTP-infrastruktuuria. Asiakasohjelman avaa yhteyden HTTP-
yhteensopivalla kattelylla, jossa se pyytaa palvelinta vaihtamaan kaytettavan
protokollan WebSocket:iin. WS:n merkittava etu HTTP:iin verrattuna on, etta
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kerran muodostettua yhteytta kaytettdessa HTTP-otsikko valitetaan vain
yhteyden avaamisen ja sulkemisen yhteydessa. (Fette & Melnikov 2011,

Introduction.)

2.5 Karttasovellusten JavaScript-kirjastot

OpenLayers on web-pohjaisten karttasovellusten luomiseen tarkoitettu
JavaScript-kirjasto. Kirjaston avulla voidaan esittaa karttakuvia ja vektoridataa
verkkosivulla. (OpenLayers n.d..) Opinnaytetydn sovelluskokeiluissa kaytetaan
OpenLayers-kirjastoa OpenStreetMap-kartasta sekd Deck.gl-oliosta luotujen
kerrosten esittamiseen verkkosivulla. OpenStreetMap:lla viitataan tassa web-
sovellukseen (tile server), jonka samanniminen palvelu tarjoaa myos itsenaisen

palvelun maailmankartan web-sivulla nayttamiseen.

Deck.gl on grafiikkakiihdytettyyn datan web-selaimessa visualisointiin
erikoistunut ohjelmistokehys. Sovelluksissa datasta (yleenséd JSON-olioita)
voidaan luoda kerroksia, joita verkkosivuesityksessa lisataan pohjakartan paalle.
(OpendS Foundation n.d.a., n.d.b..) Dataa voi esittdd hyvin erilaisissa
muodoissa, taman tyon sovelluskokeiluissa on esimerkki lampokarttakerroksen

kaytosta.
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3 TIETOKANTOJEN KAYTTOONOTTO

3.1 Indeksoinnin teoriaa

Tietokantahakuja voi tuntuvasti nopeuttaa indeksoinneilla perinteisissa
tietokantajarjestelmissa, joissa tietueet sailotaan riveittain. Yksinkertaisimmillaan
indeksoinnin tuotos, indeksi, voidaan kuvitella vektorina avain—arvo-pareja. Parin
avain edustaa attribuutin arvoa ja parin arvo edustaa attribuutin sijaintia taulussa.
Indeksin avain—arvo-parit jarjestetaan ja lisataan osaksi tietokantaa. Attribuutin
arvojen sijaintien kartoittaminen taulussa tehdaan yhtasuuruus- tai arvojoukko-
operaatioiden tapauksessa indeksin perusteella, ja kyselyehdon ulkopuoliset
avaimet jatetaan huomioimatta. Menettely on nain tavallista tietokantahakua
todennakoisesti nopeampi, kun jokaisen taulun rivin Iapi kaymisen sijaan
jarjestelman tarvitsee vain soveltaa jotakin hakualgoritmia indeksiin. Indeksointia
on havainnollistettu kuviossa 1. Tassa indeksi on jonorakenteessa, mutta
tyypillisesti jarjestelmissa kaytetaan tehokkaampia tietorakenteita, esimerkiksi

puita.

index table
KEY VALUE position number
5 5 0 4522
37 2 1 456
SELECT * FROM table 456 1 2 37
WHERE number BETWEEN 58 U 3 876
400 AND 5000 876 3 4 4757
4522 0 5 5
4757 4 6 645688
645688 6 7 558

Kuvio 1: Havainnollistus jonoperustaisen indeksin toimintaperiaatteesta

Hakualgoritmit ovat yksinkertaisimmillaan perakkais- tai binaarihakuja, mutta
joissakin tilanteissa puurakenteiden hyodyntaminen arvoalueiden
haarukoinnissa indekseista voi olla tehokasta. Puurakenteissa eteneminen
muistuttaa puolitushakua: puun solmusta haaraudutaan seuraavaan solmuun
haettavan arvon mukaisesti, kunnes tama saavutetaan. B-puu (B-tree) on

tietokantojen indeksoinnissa laajasti kaytetty tietorakenne (Comer 1979,
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Introduction). B-puun rakenne sen kasvaessa sailyy itsestaan tasapainoisena,
toisin kuin vaikkapa binaaripuun rakenne (Comer 1979, The basic B-tree,

Balancing).

3.2 AlS-data

Tyota varten hyoddynnettiin vapaasti saatavilla olevaa AlS-dataa, liitteessa 1 on
tasta nayte. AIS (Automatic Identification System) on laivojen
seurantajarjestelma, jota kaytetdaan alusten tunnistamiseen ja sijaintitiedon
valittamiseen (NATO Shipping Centre n.d.). Datakokoelma sisalsi erilaisten
merialusten tuottamia AlS-lahetyksia Meksikonlahden tietamilta (kuva 1) koko
vuoden 2020 ajalta. Data oli jasenneltyna CSV-tiedostoihin niin, ettd yhdessa
tiedostossa oli kokonaisen vuorokauden aikana vastaanotetut AlS-lahetykset.
Yksittaisen tiedoston pakkaamaton koko oli n. 700-800 MB.

Houston

Kuva 1: AlS-lahetysten sijainnit kartalla
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Teknologioita  vertailtaessa datan sisallolla ei tietokantakyselyiden
suorituskykyjen mittaamisen nakokulmasta ole paljoa merkitysta. Aidosta
sijaintidatasta oli kuitenkin hyotya sovelluskokeiluissa, silla AlS-datan
kasitteleminen heratti kehitysideoita ja kysymyksia datatyyppeihin ja merialusten
esittamiseen liittyen. Dataa tietokantoihin siirrettaessa pyrittiin attribuuteille
kaytannollisyyden rajoissa valitsemaan mahdollisimman taloudelliset tietotyypit.

Nama Ioytyvat jarjestelmittain lueteltuina liitteesta 2.

3.3 Parquet-migraatio

Paivakohtaisesti jasennellyista CSV-tiedostoista luotiin aluksi vastaavia Parquet-
tiedostoja. Parquet on sarakkeinen tiedostomuoto, jonka Iuomisessa
hyodynnetaan tehokkaita koodaamis- ja pakkaamisalgoritmeja (Apache Parquet
n.d.a). AlS-datan tapauksessa Parquqget-tiedoston koko saatiin jopa alle
vildennekseen vastaavan CSV-tiedoston koosta. Kokeiluissa Apache Arrow seka

DuckDB kayttivat tietokantana Parquet-tiedostoa.

Myohemmin todettiin, ettd karttasovelluksen tapauksessa on hyodyllisempaa
kategorisoida data koordinaattialueittain. Talld tavalla kiintolevyn
lukemiskertoja voidaan karttasovelluksen kayton yhteydessa tuntuvasti
vahentaa. Data jaettiin yhden pituus- ja leveysasteen suuruisiin kokonaisuuksiin.
TyOssa paadyttiin kayttdmaan vain tammikuun 2020 AlS-lahetyksia. Samassa
yhteydessa paivaysmuotoiset aikaleimat muutettin UNIX Epoch -sekunneiksi.
UNIX Epoch -aikaleima ilmaisee, montako sekuntia arvon evaluointihetkella on
kulunut ajankohdasta 1.1.1970 klo 0:00 koordinoitua yleisaikaa (UnixTime.org
n.d.). Koska dataa ei ollut jokaiselta maailman kolkalta, jatettiin valtaosa naista
yksittaisia pituus—leveysaste-nelidita vastaavista Parquet-tiedostoista luomatta.

Prosessia on havainnollistettu kuviossa 2.
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== LAT <1
2020 _01_01.csv —_— && 0.0_-75.0 parquet
75 <= LON < -74
89 == LAT =90
2020 _01_31.csv — && 59.0_-126.0 parquet
-126 == LON < -125

Kuvio 2. Tietueiden kategorisointi pituus- ja leveysasteiden mukaan CSV-
Parquet-migraatiossa

3.4 MongoDB- ja PostgreSQL-migraatiot

Tammikuun tietueet lisattiin CSV-tiedostoista myds MongoDB- ja PostgreSQL-
tietokantoihin. MongoDB:n kohdalla pituus- ja leveysasteattribuuteista luotiin
yhdistetty 2d-indeksi, jonka toiminta perustuu alueittaisiin hajautusarvoihin:
jarjestelma jakaa kaksiulotteisen kartan neljagan osaan, joilla kullakin on oma
hajautusarvonsa. Prosessi toistetaan haluttavan tarkkuuden mukaan
rekursiivisesti niin, ettd alineljannesten lopulliset arvot saadaan aina lisdamalla
naiden arvot vastaavan ylaneljanneksen sisalla taman arvon peraan. Lopuksi

hajautusarvot indeksoidaan B-puu-algoritmia kayttden. (MongoDB, Inc. n.d.c..)

PostgreSQL:n yhteyteen asennettiin PostGIS-lisaosa. Leveys- ja pituusasteesta
muodostettiin  geometria-attribuutti, jolle luotiin  GiST-indeksi. Kahden
jarjestelman kaikki indeksit ovat lueteltuina liitteissa 3 ja 4. Sekd MongoDB etta

PostgreSQL kayttavat B-puuta tavallisen indeksoinnin yhteydessa.
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4 TIETOKANTOJEN VERTAILU

Tassa luvussa keskitytdan tietokantajarjestelmien vertailemiseen keskenaan.
Jarjestelmat ovat toimintaperiaatteiltaan erilaiset, paaasiassa muistinhallintaan
littyen. Koeasetelmassa kaikki AlS-data oli Apache Arrow - ja DuckDB-
jarjestelmille saatavilla yhdessa noin 222 MB Parquet-tiedostossa. Tama voidaan
katsoa kyseisten jarjestelmien eduksi suorituskykya lievasti vaaristavana
seikkana, kun kaytannon sovelluksessa muistiin saatettaisiin joutua lukemaan
useampia tiedostoja. MongoDB- ja PostgreSQL-jarjestelmien tapauksessa

kyselyt kohdistettiin kummassakin tapauksessa yhteen tietokantaan.

4.1 Ennakkovalmistelut

Vertailut toteutettiin Python-kielella, versiolla 3.11.1. Vaikka eri jarjestelmilla on
eri tavat hyddyntda valimuistia ja toisaalta lukea tietoa kiintolevylta, oli ne
vertailua varten pyritty asettamaan samaan asemaan. Tama huomioitiin

seuraavilla menettelyilla:

- Yhteys Parquet-tiedostoon (Apache Arrow ja DuckDB) taikka tietokantaan
(MongoDB ja PostgreSQL) avattiin kerran ennen mittauksia ja yhteys
suljettiin vasta mittausten jalkeen.

- Mitattavia tietokantakyselyitd edelsi kaksi |ammittelykierrosta, nain
huomioitiin tietokantajarjestelman mahdollisuus hyoédyntaa valimuistia.
Lammittelykierrosten tuloksia ei huomioitu mittauksissa

- Kyselyt tehtiin yhdelle tietokannalle kerrallan, jolloin suuremmat
datamassat eivat ylikirjoittaneet toisen tietokannan valimuistiin tallettamaa
dataa.

- Tietokannat eivat hyodyntaneet kyselyissa aiemmin muodostettua
tietorakennetta, vaan tietueet haettiin hakukriteerien perusteella aina

uudelleen.

Kayttojarjestelman kaynnissa olevien prosessien aiheuttama kuorma pyrittiin

pitdmaan samana sulkemalla kadynnissa olevat etualan prosessit skriptien ajon
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ajaksi. Skriptit ajettiin Python-tulkissa Windows 10:n komentokehotteen kautta.
Eri jarjestelmille kohdistettujen kyselyiden samankaltaisuutta arvioitiin
spatiotemporaalisten hakujen tapauksessa palautettujen rivien lukumaaraa
mittaamalla. Analyyttisten kyselyiden tapauksessa valvottiin, etta tulokset ovat
samoja jarjestelmasta riippumatta. Tata varten tuloksista luotiin tarvittaessa
erikseen yhdenmukaiset esitykset Pandas-kirjaston DataFrame-tietorakenteisiin.
Yksittaisen tiedonhaun kestoksi laskettiin tietokantakyselyyn seka tuloksen
tietorakenteeseen saattamiseen kuluneiden aikojen summa. Kukin kysely
toistettiin 10 kertaa, ja lopputuloksena kirjattiin kyselyihin keskimaarin kulunut

aika.

4.2 Spatiotemporaaliset kyselyt

Spatiotemporaalisen haun kokeiluissa nopeuksia mitattiin eri aikajanteiden ja
koordinaattialueiden parametrien permutaatioilla. Pienimmat ja nopeimmat
taulukoiduista kyselyista palauttivat muutaman tuhatta tietuetta alle sekunnissa.
Suurimmat kyselyt palauttivat suunnitellusti kaikki tietokannan tietueet, naissa
kyselyissa ei kuitenkaan eksplisiittisesti pyydetty kaikkia tietueita. Prosessia

havainnollistava pseudokoodi:

def benchmark (T, A):
for  in range(2): # warm-up

data = db.query (T, A)

time sum = O
for in range(10): # benchmarking
tl = time ()

data = db.query (T, A)

t2 = time ()

time sum += t2 - tl
verify(data.to pandas())

return time sum / 10

db.connect () # Load Parquet OR init DB conn
for T in time_ range:
for A in coordinate range:
time avg = benchmark(T, A)
save_results(T, A, time avg)

db.close ()
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Kuvioissa 3, 4 ja 5 ovat kuvattuina kunkin kymmenen kyselyn keskimaaraiset
kestot ja niiden riippuvuudet aika- ja alueparametrien maarittamista laajuuksista.
Koordinaattialue kertoo, kuinka suuri alue kyselyissa valitettin parametrina
kussakin kymmenen mittauksen tapahtumassa. Tietueet-akseli iimaisee kyselyn
palauttamien tietueiden lukumaaran. Aika tarkoittaa kyselyyn kulunutta aikaa.
Kuviossa 3 ovat mittaustulokset neljan vuorokauden aikajanteella, kuviossa 4
vastaavasti 12 vuorokaudelta ja kuviossa 5 koko kuukauden ajalta. Kuvioon 5 ei
ole sisallytetty MongoDB:n suurimman tietuemaaran kasittavaa kyselya, silla

kysely aikakatkaistiin useamman tunnin odottelun jalkeen.

Koordinaattialue (asteen nelid)
0.7 0.8 0.9 1.0

— Arrow
—— DuckDB
10 1 — MongoDB
PostgreSQL

Aika (ms)

103 4

A//.

o—

104 10° 106
Tietueet (rivia)

Kuvio 3: Kyselyiden kestot (alhaisempi on parempi) koordinaattialueittain neljan
vuorokauden aikajanteella
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Koordinaattialue (asteen neli)
0.7 0.8 0.9 1.0

10°] — Arrow

—— DuckDB

—— MongoDB
PostgreSQL

Aika (ms)

103 4

L

\ 4

lo—

10° 106
Tietueet (rivia)

Kuvio 4: Kyselyiden kestot koordinaattialueittain 12:n vuorokauden aikajanteella

Koordinaattialue (asteen nelid)

0.7 0.8 0.9
— Arrow
—— DuckDB
1054 — MongoDB
PostgreSQL
°
v 104

103 4

/

A 4

10° 108
Tietueet (rivid)

Kuvio 5: Kyselyiden kestot koordinaattialueittain 32:n vuorokauden aikajanteella
(MongoDB:n kaikkien tietueiden hakuaikaa ei tiedetd)

Kuviossa 6 on kylmakaynnistykset sisaltavien mittausten tulokset kuvion 3
mittauksia vastaavilla parametreilla. Kylmakaynnistyksella tarkoitetaan, etta
yhteys tietokantaan avataan ja suljetaan kyselykohtaisesti. Kuvioita 3 ja 6
vertailemalla huomataan, mika vaikutus tietokantayhteyden avaamisella on

kyselyn tehokkuuteen. Tama koejarjestely toimii valimuistin hyddyntamisen
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osalta vastaesimerkkina taman luvun alustuksessa esitettyjen periaatteiden
mukaisille jarjestelyille. Mittausten eroavaisuudet korostuvat pienemmilla
datamaarilla: Yhteyden avaamiseen ja sulkemiseen Kkuluva aika pysyy
suunnilleen vakiona, joten tama aika on suhteessa kyselyn kokonaisaikaan

suurempi aina pienemmilla datamaarilla.

Koordinaattialue (asteen neli)
0.4 0.8 0.9 1.0

— Arrow
—— DuckDB
PostgreSQL

103 4

Aika (ms)

[]

104 10° 106
Tietueet (rivia)

Kuvio 6: Mittaustulokset neljan vuorokauden aikajanteella (ei koske MongoDB:a):
Yhteys tietokantatiedostoihin  avattin  ja  suljettin  kyselykohtaisesti
(kylmakaynnistys)

Kyselyiden tuottamien tietueiden lukumaarissa oli enimmilldan alle promillen
poikkeamia. Hakutuloksia keskenaan vertailtaessa taman huomattiin johtuvan
eroavaisuuksista arvojen pyoristystarkkuuksissa. Apache Arrow jatti esimerkiksi
sisallyttamatta hakutulokset pituusastevalilta [—96,0,—95,1], mikali tietueen
vastaava arvo oli -95.099998. Kyseinen tietue |0ytyi kuitenkin DuckDB:n ja
MongoDB:n hakutuloksista.

4.3 Analyyttiset kyselyt

Tietokantajarjestelmien  suoriutumista analyyttisista  kyselyista arvioitiin

seuraavalla tavalla: Ensin muodostettiin karttasovelluksen kayttotarkoitusta

ajatellen mielekkaita kyselyehtoja SQL-kielellda. Taman jalkeen kysely sovitettiin
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vastaamaan eri jarjestelmien syntakseja. Kyselyita laadittiin kolme erilaista, ja
neljan jarjestelman suoriutumista arvioitiin jalleen Kkyselyyn vastaamiseen
kuluneen ajan perusteella. Tietokantoja pyydettin mm. esittamaan tietyn
aikavalin AlS-lahetysten laivan tyypin mukaan muodostettuja joukkoja, joiden
sisaltamien tietueiden arvoilla edelleen tehtiin laskentaa. Tallaista oli esimerkiksi
laivajoukon keskinopeus, suurin syvays ja nopeuden keskihajonta. Kuviossa 7 on
7.1.2020 klo 0:00 alkaen tasan viikon aikavalin tietueiden kasittelyn tulokset. Alla
on lueteltu tietokantakyselyt 1-3 SQL-kielelle muotoiltuna. Vihrealla (kysely 2) ja

sinisella (kysely 3) tekstilla osoitetaan lisaykset edeltavaan kyselyyn.

Kysely 1:
SELECT VesselType,
AVG (SOG) AS AverageSpeed,
MAX (Draft) AS MaximumDraft
FROM records
WHERE Timestamp BETWEEN 1578355200 AND 1578960000
GROUP BY VesselType
ORDER BY VesselType;

Kysely 2:
SELECT VesselType,
AVG (SOG) AS AverageSpeed,
MAX (Draft) AS MaximumDraft,
MIN (COG) AS MinimumCOG
FROM records
WHERE Timestamp BETWEEN 1578355200 AND 1578960000
AND Draft > O
GROUP BY VesselType
ORDER BY VesselType;

Kysely 3:

SELECT VesselType,

AVG (SOG) AS AverageSpeed,

MAX (Draft) AS MaximumDraft,

MIN (COG) AS MinimumCOG,

STDDEV_SAMP (SOG) AS SpeedStdDev

FROM records
WHERE Timestamp BETWEEN 1578355200 AND 1578960000

AND Draft > O
GROUP BY VesselType
HAVING AVG(SOG) > 2
ORDER BY VesselType;
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Databases
B arrow
mm duckdb
5000 4 Emm mongodb
I postgresql

4000 1

3000 1

Aika (ms)

2000 A

1000 A

Kysely 1 Kysely 2 Kysely 3

Kuvio 7: Analyyttisten kyselyiden tulokset viikon aikavalilta alkaen 7.1.

MongoDB karsittiin pois tassa vaiheessa, ja muiden jarjestelmien suorituskykya
mitattiin edelleen. Kyselyehdon aikajannetta kasvatettiin vuorokausi kerrallaan,
alkaen 1.1.2020 klo 0:00 yhdesta vuorokaudesta ja lopulta kasittdmaan koko
kuukauden AlS-lahetykset. Muutoin kyselyehto vastasi kyselya 3. PostgreSQL:n
suorituskyky heikkeni selvasti paivien 27 ja 28 valilla, joten tuloksia tarkasteltiin
lahemmin EXPLAIN ANALYZE -kaskylla. Tulostuksista ilmeni, etta jarjestelma
lakkasi kayttamasta indeksia paivasta 28 eteenpain. Tata ennen jarjestelma
hyodynsi attribuuttien aikaleima, syvays ja aluksen tyyppi yhdistettya indeksia.

Mittaustulokset on esitetty kuviossa 8.



1000 A

800

Aika (ms)

400 -

200 A

600 -

—8— Apache Arrow
—&— DuckDB
—8— PostgreSQL

10

15 20 25 30
Vuorokausi
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Kuvio 8: Analyyttisen kyselyn tulokset (MongoDB:a ei sisallytetty). Kyselyehdon
aikajannetta kasvatettiin vuorokausi kerrallaan
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5 SOVELLUSKOKEILUT

TyOssa luotiin  kaksi kuvitteellista, toimeksiantajan tarpeiden nakokulmasta
hyodyllista kayttotapausta: spatiotemporaalinen sovellus ja lampodkarttasovellus.
Kayttotapaukset ovat ehdotelmia eri tavoista lahestya aikasarjaisen sijaintidatan
esittdmisen ongelmaa. Molemmat sovellukset kayttavat OpenStreetMap-
pohjakarttaa liitettynd OpenlLayers-kirjaston kerrosolioihin. Sovelluksissa
kaytetaan AlS-lahetyksia yhden viikon ajalta 1.1.2020 alkaen. Palvelinohjelmistot
toteutettiin  Python-kielella. Selainohjelmistot luotiin  Node-ymparistédén ja

paketoitiin WebPack-tyokalulla.

5.1 Spatiotemporaalinen sovellus

Spatiotemporaalisella web-sovelluksella voidaan tarkastella alusten mennytta
likehdintda kartalla. Kayttoliittyman Fetch Data -painike lahettad palvelimelle
pyynnon valittda karttanakymaa vastaavan koordinaattialueen AlS-lahetykset.
Prosessi on esitetty kuviossa 9. Palvelimella PyArrow Table -tauluun luetaan
kaikki koordinaattialueen piiriin lukeutuvat tietokantatiedostot yksitellen. Taulusta
suodatetaan hakukriteeria vastaavat tietueet PyArrow Compute -kirjaston avulla
tuotetuilla bindarimaskeilla. Suodatetut tulokset lisdtdan samaan listaan. Lopuksi
listan alkiot yhdistetaan samaan tauluun ja lahetetaan tavuvirtana kutsujalle. Data
valitetdaan Arrow IPC -muotoisena (inter-process communication) ja muunnetaan
selaimen JavaScript-ymparistossa jalleen Arrow Table -tauluksi. Tiedonsiirto

toteutettiin WebSocket:n valityksella.
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Client : Server
Openlayers : pyarrow.compute
getRecords( ' Filter by
» |viewportCoordinates, —» | coordinates, | —» )
‘ fixedTimespan) ] timespan <LAT_1>_<LON_1> parquet
WebSocket
Viewport :

' <LAT_2»_<L ON_2= parguet
«———— basemaplayer ' -...______,.../'—""‘

basemapLa-,*er._ : query_result
4"/— render(features) ' = <LAT_n>_<LON_n= parguet

Kuvio 9: Spatiotemporaalisen karttasovelluksen tiedonsiirtoprosessi

Selaimessa AlS-lahetyksistéa luodaan Kkarttaolioita, jotka yksildidaan usean
aluksen tunnistetiedon yhdistelmalla seka varikoodataan lahetysten MMSI-
tunnusten (Maritime Mobile Service Identity) mukaan. Lahetykset ryhmitellaan
aikaleimoittain, ja saman ryhman tietueet tulevat nakymaan kartalla samaan
aikaan. Alukset tuottavat AlS-lahetyksia eri aikoihin ja eri aikavalein. Nain ollen
aikaryhmien sisaltamia lahetyksia esitettdessa kartalla oliot katoilisivat seka
iimestyisivat nakymassa. Tasta syysta kerran aikaryhmaan lisatyn olion sama
lahetys kopioidaan tuleviin aikaryhmiin, kunnes samalta oliolta on saatavilla uusi

lahetyspaivitys.

Selainkayttoliittymassa naytetdan OpenLayers:n karttakerros, jonka paalle
ryhmista koostuvan aikasarjan visuaalinen esitys lisataan. Aikaulottuvuutta voi
selata karkeasti vierityspalkilla seka hienosaataa Ctrl + hiiren vierityspainikkeella.
Kuvassa 2 on naytetty aikasarjan ensimmainen ryhma. Kuvassa 3 on naytetty
ryhma sarjan keskivaiheilta, kun alusten lahetyksia on kumuloitunut tuleviin
aikaryhmiin. Karttandkymat ovat Galveston Bay:n eraastd satama-alueesta.
Sovellus tarjoaa kuvanauhoitusta muistuttavan toiminnon alusten liikehdintojen

tarkkailuun.



Kuva 3: Karttasovelluksen nakyma ryhmasta aikasarjan keskivaiheilla
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5.2 Lampokarttasovellus

Lampokarttasovellus nayttaa eraan 0,4 x 0,4 leveys- ja pituusasteen suuruisen
alueen AlS-lahetysten sijainnit lampdkarttakerroksena pohjakartan paalla.
Sovelluksen kaynnistamisen yhteydessa palvelimelta haetaan data kiinteilla
hakukriteereilla. Palvelimella kerataan listaan hakukriteerien koordinaattialuetta
vastaavien tietokantatiedostojen nimet. Hakukriteerien paikka- ja aikatiedot
litetddn SQL-kyselylauseen parametreiksi. Yksittainen palautettava tietue SQL-
kyselyissa maaraytyy siten, ettd kyselyssd luodaan koordinaattialueiden
mukaisia joukkoja ja naiden yhteyteen liitetdan kyseisen alueen AlS-lahetysten
summa. Kysely toistetaan jokaiselle koordinaattialuetta vastaavalle
tietokantatiedostolle. Tulokset muunnetaan GeoJSON-muotoon ja lahetetaan

kutsujalle Flask-palvelimen (HTTP) valityksella. Prosession esitetty kuviossa 10.

Client | Server
Deck.gl & OpenlLayers i DuckDB
getGropus( :
fixedCoordinates, —> S50L Query —
I;Eed'ﬁﬁ‘lrelsnpaagf i uen <LAT_1>_<LON_1= parquet
Flask {HTTP) i i
Viewport :
] <LAT_2=_<LON_2= parquet
l— basemaplayer : m
heatmapLayer\. : query_result
render{groups) ' <LAT_n>_<LON_n= parquet

Kuvio 10: Lampodkarttasovelluksen tiedonsiirtoprosessi

Selaimessa luodaan lampodkarttakerros, Deck:n HeatmaplLayer -olio, jolle
GeoJSON-olioista valitetadn koordinaatit sekd naita vastaavat AlS-lahetysten
lukumaarat. Kerros liitetddn osaksi Deck-oliota, jolle lampodkarttakerros
osoitetaan ja joka lopulta liitetaan osaksi HTML-dokumentissa maarattya
karttaelementtia. Selainikkunan nakymasta on esimerkki kuvassa 4. Riittavan
kaukaa tarkasteltaessa datapisteet sulautuvat paikoin  yhtenaiseksi
lampokuvioksi. Kuvassa 5 on vastaava nakyma karttasovelluksessa
lahennettyna. Tassa datapisteet erottuvat selkedmmin omiksi joukoikseen.
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Kuva 4: Lampodkarttakerros nayttaa AlS-lahetysten sijainnit viikon aikavalilla

Kuva 5: Kuvaa vastaava nakyma lahempaa tarkasteltuna
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6 POHDINTA

Opinnaytetydssa valittin  vertailuun nelja toimintaperiaatteiltaan erilaista
tietokantajarjestelmaa, joiden suoriutumista mitattin yksinkertaisen datan
suodattamisen seka toisaalta monimutkaisempien analyyttisten kyselyiden
nakokulmasta. Datana kaytettiin merialusten AlS-lahetyksia. Tydssa kehitettiin
lisdksi kaksi web-karttasovellusta, joissa OpenlLayers-kirjastojen avulla
verkkosivuun liitettiin OpenStreetMap:n maailmankartta. Spatiotemporaalisessa
karttasovelluksessa naytettiin laivojen sijainteja kartalla kelattavana aikasarjana.
Lampokarttasovelluksessa  naytettin  AlS-lahetysten  kertyméat toisiinsa
sulautuvina tarkastelupisteind. Sovellusten tetokantajarjestelmind toimivat
Apache Arrow ja DuckDB, jotka tarjosivat dataa yksittdain muistiin mahtuvista

Parquet-tiedostoista.

6.1 Relaatiotietokantojen vertailu

PostgreSQL suoriutui analyyttisistd kyselyistd DuckDB:a nopeammin pienilla
aikajanteilld. Suuremmilla aikajanteilla suorituskyky alkoi heiketd, erityisesti kun
jarjestelma lakkasi hyddyntamasta aikaleiman, syvayksen ja aluksen tyypin
yhdistavaa indeksia. Jatkokehitysta ajatellen voisi analyyttisten kyselyiden

nakokulmasta olla hyodyllista pohtia seuraavia kysymyksia:

1. Millaisia ovat karttasovelluksessa hyddylliset analyyttiset kyselyt?

2. Kuinka suuriin datamaariin kyselyt kohdistuvat?

3. Millaiset indeksit tehostavat naitd kyselyitd parhaiten PostgreSQL-
jarjestelmassa?

4. Missd maarin indeksien viema tila on suorituskyvyn paranemisen
arvoista?

5. Kumman jarjestelman tuoma tasapaino tilankayton ja suorituskyvyn valilla

on arvokkaampi, DuckDB:n vai PostgreSQL:n?

Raasveldt & Muhleisen (2019) ovat tunnistaneet joitakin edellytyksia

prosessinsisaisille OLAP-jarjestelmille, joista osa on hyva huomioida myo6s
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karttasovellusta kehittdessa. Tietokantajarjestelman tulee ongelmatilanteessa,
esimerkiksi muistin loppuessa, voida toipua ajamatta alas isantaprosessia. Koska
jarjestelmaa tulee voida ajaa isantaprosessissa taman ymparistosta riippumatta,
kannattaa sen olla rakenteeltaan kevea ja riippumaton ulkoisista kirjastoista.
(Raasveldt & Muhleisen 2019, Introduction.)

Eras toimeksiantajan esittama ongelma liittyy jo olemassa olevien tietokantojen
hyodyntamisen mahdollisuuksiin. DuckDB:ltd on saatavilla PostgreSQL-
tietokannan lukemisen mahdollistava laajennus, Postgres Scanner (Muhleisen
2022, Introduction). Tama hyddyntaa kyselyissa tietokannan palvelinprotokollan
tarjoamaa bindarista tiedonsiirtotapaa (Muhleisen 2022, Implementation).
Scanner:n avulla voitaisiin hyddyntaa aiemmin PostgreSQL-tietokantaan lisattya
dataa sellaisenaan ilman erillista kopioimista toiseen tietokantaan. Suorituskyky
on edelleen kuitenkin monin verroin parempi DuckDB:n omalla
tietokantajarjestelmalla (Muhleisen 2022, Performance). PG-Storm (n.d.) on
myOs kehittanyt tydkalun PostgreSQL-hakutulosten kirjoittamiseksi Arrow:n
Record Batches —taulukkomuotoon (PG-Storm n.d., Using Pg2Arrow). Toinen
toimeksiantajaa kiinnostanut jatkotutkimuksien aihe on, miten tietokannat

suoriutuvat useista samanaikaisista kyselyista.

6.2 Parquet-tiedostot tietokantana

Apache Arrow:n Compute-rajapinta  osoittautui  erityisen tehokkaaksi
yksinkertaisessa datan suodattamisessa, kun tietueita pyydettiin tietylta
aikavalilta ja koordinaattialueelta. DuckDB ja PostgreSQL suoriutuivat parhaiten
kyselyista, jotka sisalsivat datan keraamista ja laskentaa. Tallaiset kyselyiden
toteuttaminen oli myds luontevaa SQL-kyselykielella. Vertailussa seka Arrow etta
DuckDB kayttivat tietokantanaan samoja Parquet-tiedostoja ja nain ollen myds
samankaltaista ohjelmalogiikkaa tiedostojen kyselyihin sisallyttamisessa.
Karttasovelluksen sijaintitietojen data-arkkitehtuurin  voisi hyvin rakentaa
Parquet-tiedostojen varaan. Arrow ja DuckDB kumpikin seka suodattavat ja
koostavat dataa hyvin, mutta erityisen optimaalisen tuloksen saa

hyodynnettaessa kummankin vahvuuksia.
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Parquet-tiedostojen suodattaminen loppukayttajan selainmoottorilla on Arrow-
kirjastojen avulla myds mahdollista. Koordinaattialueittain jaetun datan
yhteydessa tasta menetelmasta voi olla hyotya, kun kayttaja selailee karttaa
tiedostokohtaisen alueen sisalla. Seuraavat kyselyt voidaan tehda paikallisesti
kayttajan laitteistolla niin kauan, kuin kyseltava tiedosto vastaa nakymaa kartalla.
Seuraava palvelinkysely tehdaan vasta, kun tarvitaan toista nakymaa vastaava
tiedosto. Nain voidaan vahentaa palvelinkyselyiden maaraa. Haittapuolena
menettelyssa on, etta lahetettava tiedosto sisaltaa lahes vaistamatta ylimaaraista
dataa. Datan suodattaminen tapahtuu loppukayttajan selaimessa, jolloin
menetetaan tietokantapalvelimella tehtavan nopeamman laskennan hyoty.
Suodatetulla datalla voidaan tehda edelleen esimerkiksi analytiikkaa. Ehdotettua

prosessia on havainnollistettu kuviossa 11.

Kuvio 11: Tiedonsiirtoprosessi, jossa Parquet-tiedostoja kasitellaan
loppukayttajan selaimessa

Client |  Server

Map App ‘ file server

Y

get Parquet corresp
to the view

!

<LAT 1> _<LON_1=> parquet

v

Arrow.compute(
Viewport coordinates)

localStorage

¢ :

DuckDB analytics

i

show on map

A

6.3 Tietokanta osana asiakasohjelmistoa

Kuvion 11 mukaista selainmoottorin ymparille rakennettua dataekosysteemia voi
vahvistaa entisestdan, kun hyddynnetdan WebAssembly:n  tuomat
mahdollisuudet kayttaa paikallista laitteistoa tehokkaasti. WebAssembly (Wasm)
on modernien verkkoselainten tukema matalan tason ohjelmointikieli. Sen avulla

voidaan kaantaa sovelluksia eri ohjelmointikielilla verkkoselaimella ajettavaksi.
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Eras merkittava WebAssembly:n piirre on, etta sovelluksia voi ajaa niiden
alkuperaisiin ajoymparistoihin verrattavilla nopeuksilla. WebAssembly toimii
tiedon valittajana selaimen JavaScript-ymparistdon ja sovellusten valilla, Wasm-

kirjastojen rajapintoja kayttaen. (Mozilla Foundation n.d..)

DuckDB-Wasm on verkkoselaimessa tehtavaa datan analysointia varten
kehitetty jarjestelma (Kohn, Moritz, Raasveldt, Mlhleisen, & Neumann 2022,
Introduction). DuckDB-Wasm on DuckDB:n WebAssembly-kielelle kaannetty
variantti. Jarjestelma hyodyntaa Arrow:n yhdenmukaista datansiirtoprotokollaa
eri osien valilla. Tietokantahaun tulokset lisataan Record Batch -tietorakenteisiin.
DuckDB on kehitetty C++-kielella, joten DuckDB-Wasm serialisoi datan Arrow
IPC -tavuvirtoina C++-kielella. Taman jalkeen DuckDB-Wasm taas lukee tulokset
Wasm-pinosta JavaScript:lla selainohjelmiston kayttoon. (Kohn ym. 2022,
Embedding WebAssembly.) Tietokantaprosesseja voi myds joustavasti jakaa
palvelimen ja loppukayttajan laitteiston valilla niin, etta selaimessa tehtavaa
tietokantahakua rajataan palvelimelta saatujen hakutulosten perusteella (Kohn
ym. 2022, Web filesystem).

Selaimen vyhteyteen liitetty tietokantajarjestelma voi myds olla sijoitus
tulevaisuuteen. Kohn ym. (2022) linjaavat, ettd DuckDB-Wasm:lla on
mahdollisuus kehittyd muistissa toimivasta OLAP-tietokantajarjestelmasta
kiinteaksi paikalliseksi jarjestelmaksi, jonka muistinkaytto taikka saikeistys ei

enaa ole selainmoottorin rajoittamaa. (Kohn ym. 2022, Summary.)

6.4 Johtopaatokset sovelluskokeiluista

Sovelluskokeiluissa painotettiin ohjelmiston toiminnan laadullista tarkkailua.
Kokeiluilla pyrittin  sekd hahmottelemaan toimeksiantajalle kiinnostavia
ominaisuuksia seka samalla selvittamaan naiden toteuttamisen uskottavuutta.
Sovellusten todettiin tuottavan mielekasta tilannekuvaa merialusten liikkeista ja
sijainneista suorituskyvyn suuremmin karsimattd. Spatiotemporaalisessa
sovelluksessa datan prosessointia selainmoottorilla on varaa reilusti optimoida.
Tietokannat sijaitsivat sovelluksen kanssa samalla tietokoneella, joten
suorituskykya ei tiedonsiirron osalta pystytty uskottavasti arvioimaan.
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Spatiotemporaalisen karttasovelluksen tapauksessa merkittavin suorituskyvyn
pullonkaula |6ytyy datan paljoudesta. Siind missa reaaliaikaisessa sovelluksessa
olennaista dataa ovat olioiden viimeisimmat sijaintitietolahetykset,
spatiotemporaalisessa sovelluksessa datana on olioiden sijaintihistoria.
Lampokarttasovelluksessa haasteena on maarittaa sopiva esitettavien
datapisteiden maara verkkoselainta pyorittavan laitteiston suorituskyky
huomioiden.  Sovelluskokeiluissa ei huomioitu  selaimen  valimuistin
hyddyntamisen mahdollisuutta. Taman hyoddyntamisella voitaisiin vahentaa
tietolikenteen maaraa, kayttajan laitteiston muistinkayton kustannuksella

kyllakin.

Datanpaljouden aarella on syyta pohtia eri tapoja minimoida datan maara eri
vaiheissa kyselyprosessia. Tietokantojen indeksoinnit seka kokonaan erillisten
tietokantojen luominen nopeuttavat kyselyita, mutta kasvattavat tilantarvetta
tietokantapalvelimella. Arrow:n tydkaluilla palvelimelta lahetettavan datan maara
voidaan minimoida lahettamalla se IPC-virtana, ja data on purettavissa kayttajan
laitteella jalleen Arrow Table -rakenteeseen. Toisaalta data ei ole talldin
karttasovelluksille tyypillisessa GeoJSON-muodossa, jolloin muunnostyd on
tarvittaessa  tehtdva  verkkoselaimen  moottorilla.  Tietokantapalvelun
toteuttaminen Arrow Flight -kehyksen varaan oli Python-ymparistdssa luontevaa,
mutta JavaScript:lle ei sovellusta kehitettdessa ollut saatavilla vastaavaa

toteutusta.

6.5 Kayttajalle olennainen data

Spatiotemporaalisessa karttasovelluksessa kaikkien naytettavan alueen AIS-
lahetysten esittaminen kaikilla kartan etaisyyksilla ei ole jarkevaa, silla lahetysten
maara kasvaa karkeasti ottaen karttanakyman kasittaman alueen neliossa. Tama
seka kuormittaa jarjestelmaa etta tuottaa loppukayttajalle ylimaaraista tietoa:
kayttaja tuskin hyotyy esimerkiksi (1800 x 1000) km?:n karttanakymassa aluksen
etenemisen historiasta minuutin tarkkuudella, kun kahden perakkaisen
lahetyksen valilla kuljettu matka ei ndy muutoksena kartalla. Toisaalta lahetykset

kymmenen minuutin valein saattavat jo erottua.
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Kun ylimaaraiset lahetykset aikaulottuvuudessa karsitaan pois, saadaan datan
maara pysymaan aisoissa kartta-alueen kasvaessakin. Tasta syntyi idea
muodostaa tietokantoja eri aikaresoluutioilla. Kuviossa 12 naytetaan prosessi,
jossa raakadatasta muodostetaan Parquet-tiedostojen joukkoja, kukin tiettya
kartan etaisyyttda (zoom level) varten. Lahintd tarkennusta vastaavassa
tiedostojoukossa tiedostoja on eniten, ja kukin tiedosto myos sisaltaa dataa
tarkimman sovitun aikaresoluution mukaisesti (AlS-datan tapauksessa
enimmaisresoluutio olisi yksi sekunti). Vastaavasti suurinta etaisyytta vastaava
tiedostomaara on pienin, mutta aikaresoluutio kaikista karkein. Nain voidaan
pitaa kyseltavien Parquet-tiedostojen koko samassa suuruusluokassa kaikilla
kartan etaisyyksilla, mika lisda tietokantapalvelimen  muistinkayton

ennakoitavuutta.

Kuvio 12: Aikaresoluution data-arkkitehtuuri palvelimen nakokulmasta

Fetch by visible map =mall

coordinates area size & medium

arge

Zoom levels it = Filter per each entity id.
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Kuviossa 13 on havainnollistettu, miten eri etaisyydet kartalla vastaavat eri
aikaresoluutioita. Kayttajan nakyman pysahdyttyd pyydetdan palvelinta
palauttamaan naytettavaa kartta-aluetta vastaavat tietueet. Kyseltava
aikaresoluutiojoukko valitaan naytettdvan alueen koon mukaan (Kuviossa 12
area size a). Lahetettdvan datan maara pysyy niin ikddn samassa
suuruusluokassa kaikilla kartan etaisyyksilla. Datan maaran voidaan esimerkiksi

olettaa kasvavan alueen nelidbssa A. Talloin tiedostokohtaisen datan maara k
pysyy vakiona, jos kunkin olion lahetyksista valitaan aina n:nnes lahetys k = S

mukaisesti.
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Kuvio 13: Aikaresoluution data-arkkitehtuuri loppukayttajan nakokulmasta

|_
Fetch by visible map
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Datan hyodyllisyytta voidaan pohtia myOs ajankohtaisuuden nakodkulmasta.
Joissakin  sovelluskohteissa viimeaikaiset tapahtumat ovat kaukaista
menneisyytta tarkeampid. Nain aikaresoluutiota voitaisiin harventaa sitd mukaa,
mita pidemmalle historiaan datassa mennaan. Myoskaan yksittaisten olioiden
likkeet kartalla eivat valttamatta ole merkityksellisia kauempaa tarkasteltuna.
Nain ollen voitaisiin suuremmilla etaisyyksilla ottaa automaattisesti kayttoon jokin
muu nakyma datalle, kuten esimerkiksi tydssa esitelty lampokarttakerros. Tasta
olisi myds mahdollista luoda dynaaminen, etaisyyteen reagoiva versio, jossa
datapisteiden lukumaara kartalla pidettaisiin vakiona etaisyydesta riippumatta.
TyOssa esitellyssa versiossa kaytettin ainoastaan kartan nayttamisen
yhteydessa luotua kerrosta, joka lahennettdessa erottui enenevissa maarin
datapisteiksi. Tasta ilmidsta seuraa nakyman vaaristymista (pisteen keskikohta
on laivojen tapauksessa esimerkiksi keskelld maata).

Suurilla etaisyyksilla aikaryhmittaiset alukset voidaan myds lisata kartalla
ryppaisiin, klustereihin, jolloin useampi alus tietylta alueelta korvataan naiden
lukumaaran osoittavalla elementilla. Tama on helppo tapa vahentaa selaimen
graafista kuormaa. Datan tarkastelun nakokulmasta tadma muistuttaa tydn

lampokarttasovellusta, joskin tassa tarkasteltiin viikon kertymia staattisesti.
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6.6 Riskialtis WebSocket

WebSocket:ia kaytetaan tyypillisesti osakemarkkina- seka uhkapelisivustoilla,
verkkokaupoissa ja sosiaalisessa mediassa seka chat-viestinnassa. Murley:n
ym. (2021) tutkimuksessa arvioitiin, ettd esimerkiksi tradingview.com-sivustolla
kaytettyna WS:n kayttd alentaa palvelimen tarvetta kaistanleveydelle 16 Mb/s.
Sivustolla oli syyskuussa 2019 lahes 5000 samanaikaista kayttajaa. (Murley, Ma,

Mason, Bailey & Kharraz 2021, Measurement.)

Murley ym. (2021) havaitsivat lisaksi, etta monilla sivuilla protokollan asettaminen
on jatetty puolitiehen. Taman seurauksena sivustojen suorituskyky heikkenee ja
turvallisuus vaarantuu. Jos esimerkiksi hyvaksyttavia HTTP-alkuperan (origin)
tietoja ei ole maaritetty palvelimella, on vaarana, ettda tama hyvaksyy kaikki
saapuvat yhteydet oletuksena. Toinen mahdollinen haavoittuvuus liittyy yhteyden
salaamiseen: Valtaosa WS-yhteyksistd avataan HTTPS-yhteyden kautta, jolloin
kyseinen yhteys voidaan muuttaa ainoastaan salatuksi WSS-yhteydeksi.
Tutkimuksessa noin 14 % lahes 56:sta tuhannesta sivustosta kuitenkin salli
Upgrade-pyynnon valittdmisen erillistd salaamatonta kanavaa kayttaen. (Murley

ym. 2021, Misconfiguration.)

WebSocket:n mahdollistama reaaliaikainen viestintd ilman kiertokyselyita
soveltuu hyvin tilanteisiin, joissa edestakaista viestintaa tapahtuu tiheaan.
Viestien sisaltama ylimaarainen data on protokollan kaytossa myos minimoitu.
Nama ominaisuudet tekevat WS:sta kiinnostavan etenkin sellaista
karttasovellusta ajatellen, jossa painotetaan selainohjelmistosta erillisen
palvelimen kayttoa. Protokollan kayttoon liittyy kuitenkin riskeja, jotka voivat
jaada kehittajalta valitettavan helposti huomaamatta.
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LITTEET

Liite 1. Nayte AlS-datasta

MMSI

370412000
370412000
370412000
370412000
370412000
370412000
370412000
370412000
370412000
370412000
370412000
370412000
370412000
370412000
370412000
432969000
432969000
432969000
432969000
432969000
432969000
432969000

1578441200
1578439390
1578440581
1578439131
1578439560
1578439640
1578439059
1578439251
1578440079
1578439759
1578439860
1578439939
1578441120
1578444209
1578442009
1578762761
1578764120
1578762971
1578763980
1578765670
1578765991
1578762700

Timestamp LAT

10.51287
10.60855
10.54495
10.62233
10.59938
10.59525
10.6263

10.61608
10.57138
10.58885
10.58328
10.57903
10.51702
10.3531

10.47038
10.31293
10.37949
10.32322
10.3727

10.45496
10.47073

10.30992

LON
145.06672
145.01463
145.04895
145.00738
145.01935
145.02157
145.00522
145.01068
145.03435
145.025
145.02808
145.03032
145.06442
145.15202
145.09
145.41299
145.37692
145.40744
145.38068
145.33689
145.32895
145.41452

SOG COG

126  152.0
129 153.0
12.8 151.0
129 1520
13.0 151.0
13.0 151.0
12.8 151.0
129 153.0
13.0 150.0
13.1  151.0
13.2 151.0
13.1 153.0
126 151.0
13.0 153.0
126 153.0
12.0 3304
119 3314
12.0 3315
12.0 331.2
11.9 3326
11.8 334.7
12.0 3321

Heading VesselName

145.0
147.0
145.0
146.0
146.0
146.0
146.0
147.0
145.0
146.0
145.0
148.0
144.0
146.0
145.0
333.0
333.0
333.0
332.0
334.0
335.0
333.0

MILKY WAY Il
MILKY WAY I
MILKY WAY Il
MILKY WAY Il
MILKY WAY I
MILKY WAY I
MILKY WAY I
MILKY WAY I
MILKY WAY I
MILKY WAY I
MILKY WAY Il
MILKY WAY I
MILKY WAY Il
MILKY WAY I
MILKY WAY Il
CORONA SPLENDOR
CORONA SPLENDOR
CORONA SPLENDOR
CORONA SPLENDOR
CORONA SPLENDOR
CORONA SPLENDOR
CORONA SPLENDOR

39

1(2)

(jatkuu)
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2(2)
IMO CallSign  VesselType Status Length Width Draft Cargo TransceiverClass
IMO9405447  3ESS7 70.0 0.0 199.0 32.0 11.6 70.0 A
IMO9405447  3ESS7 70.0 0.0 199.0 32.0 11.6 70.0 A
IMO9405447  3ESS7 70.0 0.0 199.0 32.0 11.6 70.0 A
IM09405447  3ESS7 70.0 0.0 199.0 32.0 11.6 70.0 A
IMO9405447  3ESS7 70.0 0.0 199.0 32.0 11.6 70.0 A
IM09405447  3ESS7 70.0 0.0 199.0 32.0 11.6 70.0 A
IMO9405447  3ESS7 70.0 0.0 199.0 32.0 11.6 70.0 A
IM09405447  3ESS7 70.0 0.0 199.0 32.0 11.6 70.0 A
IMO9405447  3ESS7 70.0 0.0 199.0 32.0 11.6 70.0 A
IMO9405447  3ESS7 70.0 0.0 199.0 32.0 11.6 70.0 A
IMO9405447  3ESS7 70.0 0.0 199.0 32.0 11.6  70.0 A
IMO9405447  3ESS7 70.0 0.0 199.0 32.0 11.6 70.0 A
IMO9405447  3ESS7 70.0 0.0 199.0 32.0 11.6  70.0 A
IMO9405447  3ESS7 70.0 0.0 199.0 32.0 11.6 70.0 A
IMO9405447  3ESS7 70.0 0.0 199.0 32.0 11.6  70.0 A
IMO9675614  7JRD 70.0 0.0 229.0 38.0 13.9 70.0 A
IMO9675614  7JRD 70.0 0.0 229.0 38.0 13.9 70.0 A
IMO9675614  7JRD 70.0 0.0 229.0 38.0 13.9 70.0 A
IMO9675614  7JRD 70.0 0.0 229.0 38.0 13.9 70.0 A
IMO9675614  7JRD 70.0 0.0 229.0 38.0 13.9 70.0 A
IMO9675614  7JRD 70.0 0.0 229.0 38.0 13.9 70.0 A
IMO9675614  7JRD 70.0 0.0 229.0 38.0 13.9 70.0 A



Liite 2. Attribuuttien datatyypit eri tietokantajarjestelmissa

Attribute

MMSI
Timestamp
LAT

LON

SOG

COG
Heading
VesselName
IMO
CallSign
VesselType
Status
Length
Width

Draft

Cargo
TransceiverClass
<location>

_id

pa

pa.

pa.

pa.

pa

pa.

pa.

pa.

pa

pa.

pa.

pa.

pa

pa.

pa.

pa.

pa

Parquet

.int32()

int32()

float32()

float32()

.float32()

float32()

float32()

string()

.string()

string()

float32()

int16()

.int16()

int16()

float32()

int16()

.string()

PostgreSQL

integer

bigint

real

real

real

real

real

character varying(255)
character varying(590)
character varying(50)
real

smallint

smallint

smallint

real

smallint

character varying(8)

geometry(Point, 4326)

PostgreSQL

int32

int32

double

double

double

double

double

string

string

string

double

double

double

double

double

double

string

coordinates, string

objectId
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Liite 3. MongoDB:n indeksit

Name and Definition Type Size Properties
_id_ REGULAR 87.9 MB UNIQUE
location_2dsphere $§2EPA_ 104.1 MB
Timestamp_1 REGULAR 67.6 MB
IMO_1 REGULAR 40.1 MB
CallSign_1 REGULAR 47.6 MB
Cargo_1 REGULAR 38.2 MB
COG_1 REGULAR 57.5 MB
Draft_1 REGULAR 36.4 MB
Heading_1 REGULAR 41.5 MB
Length_1 REGULAR 42.2 MB
MMSI_1 REGULAR 49.5 MB
SOG_1 REGULAR 38.4 MB
Status_1 REGULAR 38.8 MB
TransceiverClass_1 REGULAR 35.8 MB
VesselName_1 REGULAR 45.3 MB
VesselType_1 REGULAR 38.2 MB
Width_1 REGULAR 41.0 MB
Timestamp_1_Draft_1 REGULAR 88.2 MB COMPOUND
Timestamp_1_Draft_1_VesselType_1 | REGULAR 92.1 MB COMPOUND
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Liite 4. PostgreSQL:n indeksit

Index Name Index Column(s) Indexed
Type
idx_imo btree | imo
idx_records_callsign btree | callsign
idx_records_cargo btree | cargo
idx_records_cog btree | cog
idx_records_draft btree | draft
idx_records_geom gist geom
idx_records_heading btree | heading
idx_records_length btree | length
idx_records_mmsi btree | mmsi
idx_records_optimized btree | "timestamp", draft, vesseltype
idx_records_sog btree | sog
idx_records_status btree | status
idx_records_timestamp btree | "timestamp"
idx_records_timestamp_draft_vesseltype | btree | "timestamp", draft, vesseltype
idx_records_transceiverclass btree | transceiverclass
idx_records_vesselname btree | vesselname
idx_records_vesseltype btree | vesseltype
idx_records_width btree | width
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