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TIVISTELMA

Opinnaytetydssa tutkitaan paikallisesti ajettavan laajan kielimallin (Large Lan-
guage Model, LLM) integrointia puheohjattuun asiakaspalvelusovellukseen.
Tavoitteena on selvittda, miten LLM voidaan toteuttaa ilman pilvipalveluja ja
millaisia hyotyja tai haasteita tallainen lahestymistapa tuo verrattuna perintei-
siin pilvipohjaisiin ratkaisuihin. Tyossa tarkastellaan teoreettisesti LLM-mallien
toimintaa seka vertaillaan paikallisen ja pilvipohjaisen kayton ominaisuuksia
muun muassa kustannusten, tietoturvan ja skaalautuvuuden nakokulmista.

Kehittamisosuudessa rakennetaan toimiva prototyyppi, jossa asiakaspalvelu-
prosessi toteutetaan lahes taysin paikallisesti ajettavilla komponenteilla. So-
velluksen rakenne perustuu Python-ohjelmointikieleen ja FastAPI-kehykseen,
ja siina hyédynnetdan muun muassa Whisper-mallia puheentunnistukseen,
Ollamaa kielimallin suorittamiseen seka LangChainia alykkaan toiminnallisuu-
den laajentamiseen. Puhelinrajapinta toteutetaan Twilion avulla, ja vastaukset
palautetaan kayttajalle puhesynteesina.

Tyon tuloksena kehitettiin kokonaisuus, jossa asiakas voi soittaa puhelun,
esittda kysymyksen ja saada vastauksen taysin paikallisesti tuotettuna — ilman
verkkoyhteytta tai ulkopuolista datankasittelya. Paikallisesti ajettava ratkaisu
osoittautui teknisesti mahdolliseksi, ja se tarjoaa merkittavia etuja erityisesti
tietoturvan ja kustannusten hallinnan nakokulmasta. Haasteita liittyi erityisesti
suorituskykyyn ja komponenttien yhteensovittamiseen, mutta ne ratkaistiin ke-
hitystyon aikana onnistuneesti.
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ABSTRACT

The thesis explores the integration of a locally run Large Language Model
(LLM) into a voice-controlled customer service application. The goal is to de-
termine how an LLM can be implemented without cloud services and to iden-
tify the benefits and challenges of this approach compared to traditional cloud-
based solutions. The study examines the theoretical operation of LLMs and
compares local and cloud-based usage in terms of cost, data security, and
scalability.

In the development section, a working prototype is built, in which the customer
service process is executed almost entirely using locally run components. The
application is built with the Python programming language and the FastAPI
framework, utilizing the Whisper model for speech recognition, Ollama for run-
ning the language model, and LangChain for extending intelligent functionality.
The phone interface is implemented with Twilio, and responses are returned
to the user as speech synthesis.

As a result of the project, a system was developed where a customer can
make a phone call, ask a question, and receive a response — all processed
locally, without an internet connection or external data handling. The locally
run solution proved to be technically feasible and offers significant ad-
vantages, especially in terms of data security and cost control. Challenges pri-
marily related to performance and component integration, but these were suc-
cessfully resolved during the development process.

Keywords: artificial intelligence, language models, speech recognition, cus-
tomer service, programming
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1 JOHDANTO

Tekoalyn kehitys on viime vuosina edennyt merkittavasti, ja erityisesti laajojen
kielimallien (Large Language Models, LLM) rooli luonnollisen kielen kasitte-
lyssa on kasvanut. Nama mallit mahdollistavat monimutkaisten tekstipohjais-
ten tehtavien, kuten asiakaspalvelun automatisoinnin, toteuttamisen. Suurin
osa tallaisista ratkaisuista on kuitenkin pilvipohjaisia, mika aiheuttaa haasteita

erityisesti tietoturvan, latenssin ja kustannusten nakokulmasta.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia ja kaytannon tasolla toteuttaa
paikallisesti ajettavan laajan kielimallin (LLM) integrointi asiakaspalvelusovel-
lukseen. Tarkoitus on tehda tuote kansainvalisille markkinoille, joten kielimal-
lien kielena kaytetaan englantia. Tyossa kasitellaan seka teoreettisia etta tek-
nisia nakokulmia, joiden avulla voidaan ymmartaa, miten LLM voidaan ajaa

paikallisesti ja mita etuja tama tuo verrattuna pilvipohjaisiin ratkaisuihin.

Opinnaytety0 jakautuu kahteen paaosioon. Ensimmaiseksi tarkastellaan teo-
reettisemmin laajojen kielimallien toimintaperiaatteita ja erityisesti Transfor-
mer-arkkitehtuuria, joka on keskeinen teknologia LLM-mallien kehityksessa.
Taman jalkeen vertaillaan paikallisesti ajettavia ja pilvipohjaisia LLM-malleja,
jotta voidaan hahmottaa niiden keskeiset erot ja soveltuvuus eri kayttotilantei-
siin. Toisessa osiossa kasitellaan myos kaytettavia teknologioita ja tyokaluja.
Tama sisaltaa kehitysymparistot, ohjelmointikielet ja muita kaytettyja teknolo-

gioita.

Kolmannessa osiossa keskitytaan kaytannon toteutukseen. Tassa vaiheessa
kaydaan lapi vaiheittain, kuinka paikallisesti ajettava LLM saadaan toimintaan,
mita ohjelmistoja ja tyOkaluja tarvitaan seka miten API|-rajapinnat voidaan to-
teuttaa.
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2 LAAJAT KIELIMALLIT (LLM) JA NIIDEN TOTEUTUSTAVAT

Laajat kielimallit ovat edistyneita tekoalyjarjestelmia, jotka on kehitetty kasitte-
lemaan ja tuottamaan luonnollista kielta. Ne perustuvat neuroverkkopohjaisiin
arkkitehtuureihin, erityisesti transformer-malleihin, ja ne opetetaan laajoilla
tekstiaineistoilla. LLM-mallit kykenevat suorittamaan monenlaisia luonnollisen
kielen kasittelytehtavia, kuten tekstin kaantamista, tiivistamista, kysymyksiin
vastaamista ja keskustelun yllapitamista. Naiden mallien kehitysta on vauhdit-
tanut laskentatehon kasvu, laajojen koulutusaineistojen saatavuus seka kehit-

tyneet oppimismenetelmat. (Naveed ym. 2024, 1)

2.1 Transformer-arkkitehtuuri

Transformer-arkkitehtuuri on luonnollisen kielen kasittelyyn kehitetty neuro-
verkkopohjainen malli, joka korvaa perinteiset rekursiiviset hermoverkot (RNN)
ja konvoluutioneuroverkot (CNN). Se hyddyntaa itsehuomiointimekanismia
(self-attention), jonka avulla malli pystyy kasittelemaan koko tekstikontekstia
samanaikaisesti. Tama eroaa perinteisista kielimalleista, joissa sanat kasitel-
|aan jarjestyksessa, mika voi tehda laskennasta hitaampaa ja vahemman te-
hokasta. (Wang ym. 2019, 1)

Transformer-mallit, kuten GPT ja BERT, ovat osoittaneet tehokkuutensa erilai-
sissa luonnollisen kielen kasittelytehtavissa. GPT-malli perustuu monikerroksi-
seen Transformer-dekooderiin, jossa jokainen kerros koostuu itsehuomioin-
tiyksikoista ja taysin kytketyista kerroksista. BERT puolestaan hyodyntaa mo-
nikerroksista kaksisuuntaista Transformer-enkooderia, joka pystyy kasittele-
maan sanojen merkityksia niiden ympariston perusteella. (Wang ym. 2019, 2)

Vaikka Transformer-arkkitehtuuri on mullistanut luonnollisen kielen kasittelyn,
silla on myo6s haasteita. Esimerkiksi nykyiset itsehuomiointimekanismit eivat
aina kykene tehokkaasti hyodyntamaan sanajarjestysta, mika on tarkeaa en-
nustettaessa seuraavaa sanaa tekstissa. Taman vuoksi on tutkittu menetel-
mia, joissa Transformer-rakenteeseen lisataan LSTM-kerroksia, jotka voivat
parantaa mallin kykya hahmottaa sanojen keskinaisia suhteita. (Wang ym.
2019, 2-3)
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Transformer-arkkitehtuuri on tuonut merkittavia parannuksia luonnollisen kie-
len kasittelyyn tarjoamalla tehokkaan, rinnakkaistettavan ja monikayttdisen
mallin. Sen soveltamiseen liittyy kuitenkin my6s haasteita, joita pyritaan ratkai-

semaan yhdistamalla sita perinteisempiin malleihin kuten LSTM-verkkoihin.

2.2 Toteutustavat

Laajojen kielimallien hydodyntaminen yleistyy nopeasti eri toimialoilla. Organi-
saatioilla on kaytannossa kolme vaihtoehtoa LLM-teknologian kayttéonottoon:
paikallinen (on-premises), pilvipohjainen (cloud-hosted) ja ulkoisten LLM-pal-
veluntarjoajien hydodyntaminen, kuten OpenAl:n ChatGPT:n tai Anthropicin
Claude:n kaytto. Nailla toteutustavoilla on olennaisia eroja kustannuksissa,
hallinnassa, tietoturvassa ja kayttotapauksissa.

Paikallinen (on-premises)

Paikallisesti asennettu LLM antaa organisaatiolle tdyden kontrollin mallin toi-
mintaan, dataan ja resurssien kayttoon. Tama on erityisen tarkeaa silloin, kun
kasitellaan arkaluontoista tietoa, kuten potilastietoja tai luottamuksellista yri-
tysdataa (Alka ym. 2024, 17). Paikallinen malli voidaan my0s raataloida ja hie-
nosaataa omaan kayttoon sopivaksi. Haasteina ovat suuret alkuinvestoinnit
laitteistoon, vaativa yllapito seka asiantuntemuksen tarve (Dell Technologies
2024, 4).

Pilvipohjainen (cloud-hosted)

Pilvipohjaiset LLM-ratkaisut tarjoavat skaalautuvuutta ja joustavuutta. Ne sopi-
vat erityisesti organisaatioille, jotka haluavat paasta nopeasti liikkeelle ilman
suuria laitehankintoja. Pilvessa toimivan mallin voi kouluttaa tai hienosaataa
omalla datalla, mutta kustannukset voivat kasvaa jatkuvan kayton myota — eri-
tyisesti, jos kayttovolyymi on suuri tai jatkuvaa. (Principled Technologies 2024)
Pilviratkaisun tietoturva ja vaatimustenmukaisuus on arvioitava tarkasti eten-

kin toimialoilla, joilla on tiukkoja saadoksia.



Ulkoiset LLM-palveluntarjoajat

Kolmas vaihtoehto on kayttaa valmiita ulkoisia kielimalleja, kuten OpenAl:n
ChatGPT, Google Gemini tai Anthropicin Claude. Naissa ratkaisuissa ei tar-
vitse huolehtia infrastruktuurista, mallin kouluttamisesta tai skaalautuvuudesta
— palveluntarjoaja hoitaa kaiken (Bommasani ym. 2021, 11). Tama on erittain
kustannustehokas ratkaisu monissa kayttokohteissa, kuten asiakaspalvelussa,

automaattisessa sisallontuotannossa tai sisadisessa viestinnassa.

Ulkoisten palvelujen heikkous on tietosuojan hallinnan puute. API-pohjaisessa
kaytossa data siirtyy ulkoiselle palveluntarjoajalle, eikd organisaatiolla ole tay-
dellista nakyvyytta siihen, miten tietoa kasitellaan. Vaikka tunnetut toimijat tar-
joavat yritystason tietoturvaratkaisuja, sensitiivisten tietojen kanssa toimiminen
voi silti muodostaa riskin. (Frontiers in Big Data 2020) Lisaksi mallien hallinta,

hienosaato ja kayttaytymisen muokkaaminen on rajoitettua verrattuna omiin

tai pilvessa koulutettuihin malleihin.

Kustannusmielessa ulkoiset LLM-rajapinnat ovat usein houkuttelevia, silla ne
toimivat kayttoon perustuvalla hinnoittelulla. API-hinnoittelu on erityisen kan-
nattavaa, jos kayttomaarat ovat maltillisia ja LLM:n tarve ei ole jatkuvaa. Kui-
tenkin suurivolyymisessa kaytossa tamakin voi muodostua kalliiksi, jolloin oma
tai pilvipohjainen LLM voi tulla halvemmaksi pitkalla aikavalilla. (Antematter
2025)

Organisaation kannattaa valita LLM-toteutustapa kayttotarkoituksen, datan
luonteen, tietoturvavaatimusten, kustannusten ja osaamisen perusteella. Pai-
kalliset mallit tarjoavat suurimman hallinnan, mutta vaativat paljon resursseja.
Pilvipohjaiset mallit ovat joustavia ja tehokkaita, mutta niiden hallinta ja kus-
tannukset on arvioitava huolellisesti. Ulkoiset LLM-palvelut ovat nopeita ja
helppokayttoisia, mutta voivat tuoda mukanaan yksityisyys- ja hallitta-

vuushaasteita.
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3 KAYTETTAVAT TEKNOLOGIAT JA TYOKALUT

Taman opinnaytetyon kehittamisosuudessa hyddynnettiin useita keskeisia tek-
nologioita, joiden valinta perustui niiden yhteensopivuuteen, avoimuuteen,
skaalautuvuuteen ja erityisesti mahdollisuuteen toteuttaa ratkaisu paikallisesti
ilman riippuvuutta pilvipalveluista. Tydssa yhdistettiin nykyaikaisia tekoalyrat-
kaisuja ja puheentunnistustekniikoita, minka mahdollisti monipuoliset, mutta
hyvin keskenaan integroitavissa olevat teknologiat. Seuraavassa kuvataan tar-
kemmin, miten eri teknologiat palvelivat tyon tavoitteita ja mita hyotyja niiden
kaytosta oli.

Valitut teknologiat muodostivat kokonaisuuden, joka mahdollisti monipuolisen
ja tehokkaan asiakaspalvelusovelluksen rakentamisen. Teknologiat tukivat
paikallista ajettavuutta, tietoturvaa, kielellista saavutettavuutta ja alykkaan toi-
minnallisuuden laajennettavuutta — kaikkia tyon tavoitteiden kannalta keskei-

sid ominaisuuksia.

Python

Tyon ohjelmointikielena kaytettiin Python-ohjelmointikieltd. Sen kaytto perustui
ensisijaisesti sen yksinkertaiseen syntaksiin, laajaan kirjastoekosysteemiin ja
erinomaiseen tuettavuuteen tekoalysovellusten rakentamisessa. Python tarjosi
valmiit tyokalut niin puheentunnistukseen, laajojen kielimallien kayttoon, API-
rajapintojen toteuttamiseen kuin puhesynteesiinkin. Sen suosio tekoalyn ja ko-
neoppimisen yhteisossa mahdollisti myos sen, etta kaikki tyon kannalta kes-
keiset kirjastot ja teknologiat olivat yhteensopivia Pythonin kanssa. Lisaksi
Pythonin asynkroniset toiminnot (async/await) tukivat tyon tarvetta kasitella
useita samanaikaisia prosesseja, kuten puhelupyyntdja ja mallivastauksia.

Docker

Docker (kuva 1) tarjosi tehokkaan ja joustavan tavan hallita riippuvuuksia,
eriyttaa komponentteja ja varmistaa, etta jarjestelma toimii yndenmukaisesti
eri kehitysalustoilla. Koska sovellus koostui useista itsenaisista osista — kuten

FastAPIl-rajapinnasta, puheentunnistuksesta, kielimallista ja puhesynteesista —
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oli tarkeaa, etta jokainen komponentti voitiin maaritella, kaynnistaa ja hallita
erilldaan, mutta silti osana yhteista kokonaisuutta.

Sign in

@
> Images Give feedback (&
i View and manage your local and Docker Hub images. Learn more (7
(=]
P Local Hub repositories
®
0Bytes / 5.21 GB in use 7 images Last refresh: 27 seconds ago O
oA
o Q Ssearch = [ID
O Name Tag Image ID Created Size Actions
O O appi-fasta latest e42037e126f3 19 days ago 240.98 MB > W
O @] mongo 6.0 3290eadfOcc9 2 months ago 711.33 MB > W
O o] mysql 8.0 04cbefe8f932 3 months ago 760.09 MB > W
O 0] graylog/gr 5.2 555d7fe98833 7 months ago 1.36 GB > W
M O aravlog/ar 5.2 fO0dab6bab29b 7 months aao 516.45 MB > ™
Showing 7 items
| : RAM 0.63 GB CPU 0.00% Disk: 12.15 GB used (limit 1006.85 GB) > @

Kuva 1. Docker Desktop -kayttoliittyma

Dockerin kaytté mahdollisti kehitysympariston standardoinnin ja toistettavuu-
den. Kaikki sovelluksen osat voitiin maaritella Dockerfile- (kuva 2) ja docker-
compose.ymi-tiedostojen avulla, jolloin jarjestelma oli kaynnistettavissa yh-
delld komennolla taysin identtisesti eri koneilla. Tama vahensi merkittavasti
kehitykseen liittyvia konfiguraatio-ongelmia ja teki projektin jakamisesta, doku-

mentoinnista ja testaamisesta huomattavasti helpompaa.

EROM python:3.11-slim
*

WORKDIR fapp

COPY requirements.txt .
RUN pip install ——no-cache-dir -r requirements.txt

COPY . .

CMD ["“uvicorn", "main:app", "--host", "0.0.0.0", "——port", "80600"]

Kuva 2. Esimerkki Dockerfilesta
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Konttien kaytto oli erityisen tarkeaa silloin, kun sovelluksessa kaytettiin kirjas-
toriippuvaisia tai raskaita komponentteja, kuten puheentunnistusmallia (Whis-
per) tai paikallisesti ajettavaa LLM-mallia (esimerkiksi Ollama). Naiden tyoka-
lujen asentaminen suoraan koneelle olisi voinut aiheuttaa ristiriitoja olemassa
olevien jarjestelmakomponenttien kanssa. Dockerin ansiosta kaikki tarvittavat
kirjastot, ohjelmistot ja ajoymparistot voitiin eristda omiin kontteihinsa, jolloin

ne eivat vaikuttaneet toisiinsa tai isantakoneen asetuksiin.

fastapi—app:
build:
ports:
"8000:3000"
environment:
— OLLAMA_URL=http://ollama:11434
— DB_HOST=mysql
— DB_NAME=appdb
- DB_USER=appuser
— DB_PASS=apppass
depends_on:
— ollama
- mysql
volumes:

- .:/app

Kuva 3. Docker compose -esimerkki

Toteutuksessa kaytettiin docker-compose-konfiguraatiota (kuva 3), jossa maa-
riteltiin erilliset palvelut esimerkiksi FastAPI-sovellukselle, Whisper-palvelulle
ja kielimallille. Jokaiselle palvelulle voitiin maarittdaa omat portit, ymparisto-
muuttujat ja volyymit tiedostojen jakamista varten. Tama teki kehitystyosta
modulaarista ja skaalautuvaa: yksittaisen palvelun uudelleenkaynnistaminen,
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korvaaminen tai paivittaminen ei vaikuttanut muihin osiin, mika on tarkea omi-

naisuus.

Dockerin kayttd helpotti myOs testaamista ja virheiden jaljittamista. Koska
koko ymparisto oli kaynnistettavissa uudelleen nopeasti ja identtisesti, pystyt-
tiin palaamaan aiempaan, toimivaan versioon ilman vaaraa, etta koneelle jaa-
nyt vanha konfiguraatio aiheuttaisi ongelmia. Lisaksi konttien sisalla tapahtuva
lokitus tarjosi arvokasta tietoa jokaisen komponentin toiminnasta ja mahdolli-
sista virhetilanteista, kuten puuttuvista riippuvuuksista tai verkkoyhteyksien
katkeamisesta.

FastAPI

Palvelinpuolen toteutuksessa kaytettiin FastAPI-kehysta, joka valittiin sen tek-
nisten ominaisuuksien ja soveltuvuuden vuoksi tahan projektiin. FastAPI on
Python-kielella toimiva kehys, joka soveltuu erityisesti REST-tyyppisten ohjel-
mointirajapintojen rakentamiseen. Sen avulla rajapintojen maarittely oli no-
peaa, ja kehys loi automaattisesti OpenAPI-muotoisen dokumentaation, jota
voitiin kayttaa seka testaamiseen etta rajapinnan rakenteen tarkasteluun.
Tama helpotti kehitystyota merkittavasti, silla dokumentaation avulla pystyttiin

nakemaan, millaisia pyyntoja palvelin odottaa ja millaisia vastauksia se antaa.

FastAPI:n syntaksi perustuu Pythonin tyyppimerkintihin, minka ansiosta
koodi oli selkeda ja helposti luettavaa. Kehitystyota tehtaessa kaytettiin Uvi-
corn-nimista palvelinta, joka mahdollisti sovelluksen ajamisen asynkronisesti.

Tama oli tarkeaa, koska sovelluksessa kasiteltiin puhetta reaaliaikaisesti.

FastAPI toimi myds yhteyden vastaanottajana ulkopuolisilta jarjestelmilta. Esi-
merkiksi Twilio lahetti saapuvasta puhelusta HTTP-pyynnon, jonka FastAPI
vastaanotti webhookin kautta. Sovellus kasitteli taman pyynnon ja palautti
TwiML-muotoisen vastauksen, joka sisalsi ohjeet puhelun kasittelyyn. Nain
FastAPI toimi keskeisena osana sovellusta, silla sen kautta ohjattiin kaikki toi-
minnallisuus, kuten puheen tallennus, transkriptio, kielimallin kaytto ja vas-

tausten palauttaminen.
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FastAPI yhdisti kaikki sovelluksen osat toimimaan yhdessa. Se teki sovelluk-
sen rakenteesta selkean ja sita oli helppo laajentaa myohemmin. FastAPI
osoittautui toimivaksi ja tarkoituksenmukaiseksi ratkaisuksi taman tyyppisessa

sovelluskehityksessa.

Ollama

Ty0Ossa kaytetty kielimallipalvelu perustui Ollama-nimiseen ohjelmistoon, jonka
avulla laajoja kielimalleja voitiin kayttaa paikallisesti ilman internet-yhteytta.
Tama tarkoitti sita, etta mitaan tietoa ei tarvinnut Iahettaa ulkoisiin palveluihin,
vaan kaikki kasittely tapahtui omalla koneella. Ollama tarjosi komentorivipoh-
jaisen kayttoliittyman, jonka avulla mallit voitiin ladata ja kdynnistaa helposti.
Lisaksi Ollamassa oli sisaanrakennettu HT TP-rajapinta, jonka kautta mallia
voitiin kayttaa sovelluksesta kasin.

FastAPI-sovellus vaoitiin liittda Ollaman tarjoamaan rajapintaan yksinkertaisesti
lahettamalla sille HTTP-pyyntdja, jolloin saatiin takaisin mallin tuottama vas-
taus. Taman ansiosta kielimallin kaytto sovelluksessa ei vaatinut erillista ohjel-
mointia mallin kaynnistamiseen tai hallintaan. Ollaman avulla pystyttiin sailyt-
tamaan kaikki puhe- ja tekstidata paikallisesti, mika paransi tietoturvaa ja yksi-

tyisyyden suojaa.

Ollama tuki useita eri kielimalleja. Tassa tyossa kokeiltiin muun muassa Deep-
Seek-Coder -mallia. Mallin suorittaminen onnistui tavallisella tietokoneella,
mika helpotti kehitystyota. Kokonaisuutena Ollama mahdollisti kielimallin kay-

ton osana sovellusta ilman pilvipalveluita tai monimutkaista asennusta.

Whisper

Puheentunnistuksessa kaytettiin OpenAl:n kehittamaa Whisper-mallia, joka
mahdollistaa puheen muuntamisen tekstiksi. Whisperin merkittavin etu tassa
tydssa oli sen kyky toimia taysin paikallisesti ilman verkkoyhteytta. Se oli
tarkka erityisesti selkeasti artikuloidussa puheessa ja sieti kohtalaisen hyvin
my0s taustahalya. Mallin skaalautuvuus (eri tarkkuustasoja, kuten base, me-
dium ja large) mahdollisti tasapainottelun tarkkuuden ja suorituskyvyn valilla.
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Whisper toimi saumattomasti osana puheluprosessia, ja sen tuottama teksti
ohjattiin eteenpain kielimallin tulkittavaksi.

LangChain

Jotta kielimalli saatiin kayttaytymaan alykkaammin ja vastaamaan tarpeisiin,
hyddynnettiin LangChain-kirjastoa. LangChain mahdollisti agenttipohjaisen
arkkitehtuurin, jossa LLM ei ainoastaan vastannut kysymyksiin, vaan osasi
mya0s itse paatella, milloin kayttaa ulkoisia toimintoja, kuten funktioiden kayt-
toa. LangChainin tarjoama rakenteellinen lahestymistapa teki LLM:n kayttami-
sesta jarjestelmallisempaa ja tarjosi mahdollisuuden rakentaa skaalautuvia ja
laajennettavia ketjuja (chains), joissa mallin vastausprosessi oli hallittavissa ja
lapinakyva. Taman avulla kielimalli kykeni toimimaan logiikan ja tehtavanjaon
kautta alykkaana jarjestelmaagenttina.

Twilio

Yhteys loppukayttajaan toteutettiin Twilion avulla, joka on pilvipohjainen vies-
tintaalusta. Twilio mahdollisti puheluiden vastaanoton ja niihin vastaamisen
ohjelmallisesti, mika oli olennainen osa tyon tavoitetta luoda puhekayttoliit-
tyma asiakaspalvelusovellukselle. Twilion tarjoama webhook-pohjainen toi-
mintamalli sopi erinomaisesti FastAPI:n kanssa yhteen, ja sen avulla pystyttiin
toteuttamaan seka puheen tallennus etta puhevastauksen toistaminen. Twilio
oli luotettava ja kehittajaystavallinen alusta, joka nopeutti toteutusta merkitta-

vasti selkealla dokumentaatiollaan ja testityokaluillaan.

Coqui TTS

Mallin tuottamien tekstivastausten muuttaminen kuultavaan muotoon toteutet-
tiin Coqui TTS -kirjaston avulla. Coqui TTS on avoimen Iahdekoodin tekstista
puheeksi -ratkaisu, joka mahdollistaa puhesynteesin suorittamisen taysin pai-
kallisesti ilman verkkoyhteytta. Tama oli erityisen tarkea ominaisuus tyon ta-
voitteiden kannalta, silla se mahdollisti kielimallin tuottamien vastausten
muuntamisen puheeksi tietoturvallisesti ja riippumattomasti ulkoisista palve-

luista.
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Coqui TTS tukee useita eri kielid, mukaan lukien suomi. Adnitiedostot tehtiin
WAV-muodossa, mikd mahdollisti nilden kayton suoraan osana puhelinvas-

tausta ilman erillistd muuntamista.

Coqui TTS:n kayttoonotto oli teknisesti suoraviivaista, ja sen tarjoamat API-
ratkaisut toimivat hyvin yhteen Python-pohjaisen sovelluksen kanssa. Adnen
luonnollisuus ja dantamisen tarkkuus olivat riittdvalla tasolla prototyyppikayt-
toa varten, ja mallin paikallinen ajettavuus tuki kokonaisarkkitehtuurin perus-
periaatetta: kaikki toiminnallisuus toteutetaan ilman pilviyhteyksia. Nain ollen
Coqui TTS tarjosi tehokkaan ja tietoturvallisen tavan palauttaa kielimallin muo-
dostamat vastaukset asiakkaalle kuultavassa muodossa puhelun aikana.

Ngrok

Kehitystyon aikana kaytettiin lisaksi Ngrok-nimista tyokalua (kuva 4), joka
mahdollisti paikallisen FastAPI-sovelluksen julkaisemisen valiaikaisesti inter-
netiin turvallisen HTTPS-tunnelin kautta. Ngrok loi julkisesti saatavilla olevan
URL-osoitteen, johon ulkopuoliset palvelut — kuten Twilio — pystyivat lahetta-
maan webhook-kutsuja. Tama oli kehitystyon kannalta korvaamaton apuva-
line, silla sen avulla pystyttiin simuloimaan tuotantoymparistoa ilman, etta tar-
vittiin erillista verkkopalvelinta, DNS-konfiguraatioita tai pilvipohjaista infra-

struktuuria.

Ngrokin kaytto oli erityisen hyodyllista tilanteissa, joissa tarvittiin nopeita testi
sykleja tai haluttiin kokeilla muutoksia jarjestelman eri osiin ilman raskasta

kayttoonottoprosessia. Kun esimerkiksi FastAPl-sovellukseen tehtiin muutos,
voitiin uusi versio kaynnistaa paikallisesti ja heti yhdistaa ulkomaailmaan uu-
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den Ngrok-linkin avulla. Tama mahdollisti sen, etta Twilion webhookit tavoitti-
vat sovelluksen viiveetta, ja koko vuorovaikutusketju (puhelu, puheentunnis-

tus, kielimallivastaus, puhesynteesi) voitiin testata realistisessa tilanteessa.

Tekninen toteutus oli yksinkertainen: Ngrok asennettiin paikalliseen kehitys-
ymparistoon ja se kaynnistettiin komentorivilta komennolla, joka loi julkisen

HTTPS-osoitteen porttiin 8000 osoittavalle paikalliselle palvelimelle.

Tama osoite liitettiin Twilion hallintapaneeliin webhook-osoitteeksi, jolloin saa-
puvat puhelut reitittyivat suoraan kehityksessa kaytettavaan sovellukseen. Ke-
hitystyon aikana Ngrokin web-kayttoliittyma tarjosi myos hyodyllista tietoa kut-
sujen sisallosta, HTTP-vasteista ja mahdollisista virhetilanteista, mika helpotti
virheiden paikantamista ja korjaamista.

O} [ ] vieras — ngrok http 5050 — 80x24
(Ctrl+C to quit

Jarno (Plan: Free)
update available (version 3.22.1, Ctrl-U to updat
3.22.0
Europe (eu)
225ms
http://127.0.0.1:4040
Forwarding https://c6ca—-86-115-67-151.ngrok—-free.app —-> http

Connections ttl opn rtl rtb p5e p9e
@ %} @.00 0.00 0.00 @.00

Kuva 4. Ngrok ajettuna paatteessa

Ngrok toimi erityisesti kehityksen alkuvaiheessa kriittisena linkkina ulkoisen
jarjestelman ja paikallisen ympariston valilla. Sen ansiosta integraatiot voitiin
toteuttaa vaiheittain ja iteratiivisesti ilman suuria infrastruktuurimuutoksia. Li-

saksi se mahdollisti etaesittelyt ja demonstroinnit, joissa paikallisesti kehitetty
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sovellus voitiin jakaa ulkopuolisille testaaijille tai ohjaajille helposti ja turvalli-
sesti.

Vaikka Ngrokin kaytto on luonteeltaan tilapaista ja soveltuu parhaiten kehitys-
ymparistoon, niin sen rooli tassa projektissa oli keskeinen: se mahdollisti koko
jarjestelman testauksen aidossa kayttotilanteessa ilman tarvetta julkaista so-
vellusta ennen kuin se oli valmis. Ngrok nopeutti kehitystyota, vahensi esteita
ja teki kokeilusta ja oppimisesta sujuvaa — mika on erityisen arvokasta innova-
tiilvisten, kokeellisten ohjelmistoprojektien yhteydessa.

4 PAIKALLISEN LLM:N TOTEUTUS

Tassa luvussa kuvataan kehitystyon keskeisin osa: paikallisesti ajettavan laa-
jan kielimallin kayttoonotto ja sen integrointi puheohjattuun asiakaspalveluso-
vellukseen. Kuvassa 5 on esitettyna kaavio toteutuksesta.

Twilio
Speech in Speech out
Ngrok
Fastapi
Whisper LLM CoquiTTS

Kuva 5. Toteutuksen kaavio

Luvussa esitellaan sovelluksen arkkitehtuuri ja sen eri komponentit, kuten oh-
jelmointirajapinta (FastAPl), alykas agenttirakenne (LangChain), puhekaytto-
liittyma (Twilio) seka puheentunnistus- ja puhesynteesiratkaisut.
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4.1 Valmistelut ja ympariston asennus

Ennen sovelluksen varsinaista kehittamista oli tarpeen luoda tekninen ympa-
ristd, jossa eri komponentit voisivat toimia yhdessa tehokkaasti ja luotetta-
vasti. Valmisteluvaiheessa asennettiin tarvittavat ohjelmistot, maariteltiin riip-
puvuudet ja varmistettiin, etta jarjestelma tukee seka paikallisesti ajettavaa
kielimallia ettd web-pohjaista sovelluslogiikkaa.

Kielimallin kayttoon liittyva infrastruktuuri rakennettiin siten, etta se olisi mah-
dollisimman kevyt ja helposti hallittavissa. Mallin suorittamiseen kaytettava oh-
jelmisto asennettiin suoraan kayttojarjestelmaan ja sen jalkeen suoritettiin
alustavat testit mallin latauksen ja toimivuuden varmistamiseksi. Lisaksi maari-
teltiin, kuinka ohjelmaresurssit, kuten suoritin- ja muistinkayttdé optimoidaan

erityisesti ilman grafiikkasuoritinta toimivassa ymparistossa.

Ympariston hallinnan helpottamiseksi kayttoonotettiin konttipohjainen ratkaisu,
jonka avulla eri komponenttien kuten kielimallipalvelun ja sovelluslogiikan
asennus ja kaytto voitiin eriyttaa toisistaan. Konttiteknologian avulla kehitys-
tyota pystyttiin jatkamaan riippumattomasti kayttojarjestelmasta ja varmista-
maan, etta sovellus toimii samanlaisesti eri koneilla. Tama mahdollistaisi myos
kehitystyon jatkamisen tai jakamisen toisille kehittajille ilman tarvetta yksityis-
kohtaiselle ymparistokonfiguraatiolle.

Samalla luotiin ohjelmointirajapinnan kayttoon tarvittava runko, johon sisally-
tettiin kaikki olennaiset kirjastot ja konfiguraatiot sovelluksen jatkokehitysta
varten. Virtuaaliymparistoon lisattiin vain kehittamistydssa kaytettavat riippu-
vuudet. Talla varmistettiin, ettd ymparisto pysyi selkeana ja helposti hallitta-
vana, ja etta sovelluksen komponentit kommunikoivat keskenaan odotetulla

tavalla.

Kun tekninen perusta oli valmis, vaitiin siirtya kielimallin varsinaiseen lataami-
seen ja soveltamiseen osana asiakaspalveluprosessia. Valmisteluvaihe loi
edellytykset sujuvalle ja luotettavalle kehitystyolle, jossa seka toiminnallisuus
etta siirrettavyys voitiin toteuttaa hallitusti.



4.2 LLM-mallin lataus ja testaus

Teknisen ympariston valmistelun jalkeen seuraava vaihe kehittamistyossa ol
laajojen kielimallien kayttoonotto ja niiden toimivuuden varmistaminen. Sovel-
luksen ytimena toimi paikallisesti ajettava kielimalli, jonka tuli vastata kayttajan
kysymyksiin nopeasti ja johdonmukaisesti ilman ulkoisia verkkopalveluja. Ta-
man vuoksi mallin oikea valinta ja huolellinen testaus olivat keskeisessa roo-

lissa.

Ensimmaiseksi valittiin kayttoon soveltuva malli, joka tukee englannin kielta,
tuottaa johdonmukaisia vastauksia ja on riittavan kevyt paikalliseen ajoon il-
man erillista grafiikkasuoritinta. Mallin lataus toteutettiin komentorivityokalun
kautta, ja prosessi oli teknisesti suoraviivainen (kuva 6). Malli tallennettiin pai-
kallisesti, jolloin sita voitiin kayttaa ilman jatkuvaa verkkoyhteytta, mika vastasi
tyon tavoitteita tietoturvan ja kaytettavyyden nakokulmasta.

@ ® "1 vieras — -zsh — 80x24

vieras@Vieras-MacBook-Pro ~ % ollama pull 1lama3.2:1latest
pulling manifest

pulling dde5aa3fc5ff... 100% [INEEEEEEEEEEEEE 2.©° GB
pulling 966de95ca8aé6... 100% [HINEENEEEEEEEEEE ..: KB
pulling fccbaébbec9da... 100% [IINNEEEEEEEEREEE 7.7 B
pulling a7eff7e570d%... 100% [HINNEENEEEEEEEEE ¢.° KB
pulling 56bb8bd477a5... 100% HENEEEEEEEEEEEEE 96 B
pulling 34bb5abe1e51... 100% [HIEEEEEEEEREEEEE 5S¢ B

verifying sha256 diges
writing manifest

success
vieras@Vieras—-MacBook-Pro ~ %

Kuva 6. LLM-mallin lataaminen koneelle

Mallin toiminta testattiin ensin suoraan komentorivilta. Kayttajan syottamat ky-
symykset kasiteltiin mallin kautta, ja vasteen muodostumista seka sisallon laa-
tua arvioitiin seka teknisesti etta kielellisesti (kuva 7).
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vieras@Vieras—MacBook-Pro ~ % ollama run llama3.2:latest "what is e?"
"E" can have different meanings depending on the context. Here are a few
possible interpretations:

1. *xxElement**: In chemistry, "e" stands for the element Einsteinium, a
radioactive metal with the atomic number 99.

2. xxElectricitys**: In electrical engineering and physics, "e" is often
used to represent the unit of electric charge, called the elementary
charge (approximately equal to 1.602 x 104-19 Coulombs).

3. xxMathematics**: In mathematics, "e" is a fundamental constant, known
as Euler's number, approximately equal to 2.71828. It's a fundamental
element in calculus and appears in many mathematical formulas.

4, xkProgramming**: In programming languages like C and Java, "e" can be
used to represent the symbol for exponentiation (e.g., x"e).

5. *xx0ther meanings*%: E can also stand for other things, such as
"envelope," "email," or a specific chemical formula.

Without more context, it's difficult to determine which interpretation is
most relevant. If you have any additional information or clarification,
I'd be happy to try and provide a more specific answer!

Kuva 7. LLM-mallin testaaminen paatteessa

Taman testauksen avulla varmistettiin, ettd mallin tuottamat vastaukset olivat
loogisia, selkeita ja kayttokelpoisia asiakaspalvelun kontekstissa. Erityista
huomiota kiinnitettiin siihen, kuinka hyvin malli ymmarsi yksinkertaisia ja ra-
kenteeltaan vaihtelevia kysymyksia, seka siihen, oliko vasteaika kaytannon ti-

lanteissa hyvaksyttavalla tasolla.

Kun mallin perustoiminta oli varmistettu, sita alettiin kayttda osana sovelluksen
ohjelmointirajapintaa. Mallia voitiin kutsua ohjelmallisesti [ahettamalla sille
pyyntoja HT TP-rajapinnan kautta. Tama mahdollisti sen integroinnin muihin
sovelluksen osiin, kuten puheentunnistukseen, vastauslogiikkaan ja puhesyn-
teesiin. Talldin mallin toiminta ei ollut enaa sidottu komentorivipohjaiseen vuo-
rovaikutukseen, vaan se vaoitiin liittaa osaksi kokonaisvaltaista asiakaspalvelu-

prosessia.

Mallin testauksessa havaittiin, ettd sen suorituskyky riippuu merkittavasti ko-
neen resursseista. Kevyemmilla malleilla saavutettiin riittdvan nopeita vas-
teaikoja myos ilman GPU-tukea. Lisaksi todettiin, etta yksinkertaisilla kysy-
myksilla saavutettiin johdonmukaisempi laatu, kun taas monitulkintaiset kysy-
mykset saattoivat toisinaan johtaa tarpeettoman pitkiin tai epaolennaisiin vas-
tauksiin. Naiden havaintojen perusteella tehtiin jo tassa vaiheessa alustavia
rajauksia siita, millaisia kayttotapauksia sovelluksella kannattaisi jatkossa en-

sisijaisesti tukea.
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Kielimallin onnistunut kayttoonotto ja alustava testaus antoivat kuitenkin hyvan
pohjan jatkokehitykselle. Nain ollen seuraavaksi siirryttiin sovelluksen arkki-
tehtuurin rakentamiseen ja eri komponenttien valisen tiedonkulun suunnitte-

luun.

4.3 Sovelluksen arkkitehtuuri

Kun tekninen ymparisto ja kielimallin kayttoonotto oli saatu valmiiksi, siirryttiin
kehittamistyon seuraavaan vaiheeseen, eli sovelluksen arkkitehtuurin rakenta-
miseen. Tavoitteena oli luoda selkeasti jasennelty kokonaisuus, jossa eri kom-
ponentit toimivat itsenaisesti mutta saumattomassa yhteistydssa. Sovelluksen
arkkitehtuuri suunniteltiin modulaariseksi, jotta sen osia olisi mahdollista kehit-
taa, korvata tai laajentaa ilman, etta koko jarjestelmaa tarvitsee muuttaa.
Tama mahdollistaa sovelluksen soveltamisen myos tulevissa projekteissa tai
muissa kayttokonteksteissa.

Sovellus koostuu useasta erillisesta osasta, joista kukin vastaa yhdesta toi-
minnallisesta vaiheesta prosessissa. Ensimmainen osa on puheluiden vas-
taanotto, joka toteutettiin kolmannen osapuolen, eli Twilion, avulla. Twilio toi-
mii ikaan kuin valittgjana asiakkaan ja sovelluksen valilla ohjaten saapuvan
puhelun rajapintaan, joka on toteutettu FastAPI-kehyksella. Kun puhelu vas-
taanotetaan, kayttajan puhe tallennetaan aanitiedostona, joka toimitetaan

edelleen sovellukselle kasiteltavaksi.

Tallennettu puhe analysoidaan seuraavaksi puheentunnistuksen avulla. Tassa
vaiheessa sovellus kayttaa transkriptiotyokalua, joka muuntaa puhutun sisal-
I6n tekstimuotoon. Transkripti toimii kielimallille syotettavana aineistona, jonka
perusteella jarjestelma muodostaa vastauksen. Kielimallin tehtavana on tuot-
taa mahdollisimman luonnollinen, looginen ja asiayhteyteen sopiva tekstivas-
taus asiakkaan esittamaan kysymykseen.

Mallin muodostama vastaus toimitetaan viela ennen palauttamista puhesyn-
teesille, joka muuntaa tekstin takaisin puheeksi. Tama tehdaan, jotta vastaus
voidaan toistaa asiakkaalle puhelun aikana. Lopullinen puhevastaus palaute-

taan Twilion kautta takaisin asiakkaan linjalle, jolloin asiakas saa suullisen
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vastauksen kysymykseensa ilman, ettd hanen tarvitsee koskaan olla suoraan

vuorovaikutuksessa ohjelmiston teknisten osien kanssa.

Sovellusarkkitehtuuri perustuu palvelupohjaiseen ajatteluun, jossa jokaisella
komponentilla on selkea vastuualue ja rajapinta muiden osien kanssa. Tallai-
nen rakenne mahdollistaa eri teknologioiden hyodyntamisen rinnakkain, mutta
my0s yksittaisten komponenttien vaihtamisen toisiin tarpeen mukaan. Esimer-
kiksi puhesynteesiratkaisun voi halutessaan vaihtaa laadukkaampaan aanen-
muodostukseen erikoistuneeseen palveluun, tai kielimallin voi myohemmin
paivittaa tehokkaampaan versioon ilman, etta muun sovelluksen rakennetta

tarvitsee muuttaa.

Arkkitehtuuriratkaisuissa painotettiin erityisesti tiedonkulun loogisuutta ja yk-
sinkertaisuutta. Jarjestelmassa ei kasitella kayttajatietoja, eika sailyteta tietoja
pysyvasti, mika helpottaa tietoturvaan liittyvia kysymyksia. Sovelluksen eri
osat kommunikoivat toistensa kanssa paaosin HT TP-rajapintojen valityksella,
mika tekee jarjestelmasta helposti testattavan ja laajennettavan. Kehitetyn ko-
konaisuuden voidaan katsoa muodostavan teknisesti ja toiminnallisesti sel-

kean perustan puheohjatulle asiakaspalvelusovellukselle.

4.4 FastAPI

Yksi sovelluskehityksen keskeisimmista paatoksista oli valita FastAPI ohjel-
mointirajapinnan (API:n) toteutukseen. FastAPl on moderni, Python-pohjainen
web-kehys, joka on suunniteltu erityisesti REST-tyyppisten HTTP-rajapintojen
rakentamiseen. Sen vahvuuksia ovat korkea suorituskyky (Starlette- ja Uvi-
corn-pohjainen toteutus), sisaanrakennettu tuki asynkroniselle ohjelmoinnille
seka selkea, Pythonin tyyppimerkintoihin perustuva syntaksi. Valintaan vaikutti
myos FastAPIl:n erinomainen yhteensopivuus muiden kaytettyjen teknologioi-
den — kuten Twilion, Whisperin ja Ollaman — kanssa.

vieras@Vieras—MacBook-Pro twilio_voice % python3 -m venv venv

vieras@Vieras—MacBook-Pro twilio_voice % source venv/bin/activate

(venv) vieras@Vieras-MacBook-Pro twilio_voice % pip3 install fastapi uvicorn httpx pydantic
python-multipart

Kuva 8. Esimerkki virtuaaliymparistdn ja riippuvuuksien asentamisesta ilman Docker ymparis-

t6a
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Kehitystyo aloitettiin perustamalla Pythonin virtuaaliymparisto ja asentamalla
riippuvuudet, kuten fastapi, uvicorn, https, pydantic ja python-multipart (kuva
8). Taman jalkeen luotiin projektirakenne, jossa eroteltiin loogisesti routes

(kuva 9), services, utils ja main.py

from fastapi import FastAPI
from routes import twilio_routes

app = FastAPI()
app.include_router(twilio_routes.router)

Kuva 9. Esimerkki routes-kaytosta

Yksi tarkeimmista FastAPI-reiteista oli webhook, johon Twilio l&hettaa puhelu-
kutsun saapuessa HTTP POST -pyynnon. Tama maariteltiin erillisena reittina
(kuva 10):

@app.api_route("/incoming-call", methods=["GET", "POST"]1)
handle_incoming_call(request: Request):
| response = VoiceResponse()
host = request.url.hostname

connect = Connect()

connect.stream(url=f'wss://{host}/media-stream')
response.append(connect)

return HTMLResponse(content=str(response), media_type="application/xml")

Kuva 10. Esimerkki endpointista

TwiML (Twilio Markup Language) -vastaus koostettiin joko manuaalisesti
XML:na tai Twilio-kirjaston avulla, riippuen kayttotavasta. Tassa vaiheessa tuli
huomioida Twilion vaatimukset, kuten HTTPS-osoite, oikeat otsikot ja vaste-

muoto.

FastAPI:n automaattisesti generoima Swagger-dokumentaatio osoittautui eri-
tyisen hyodylliseksi. Se mahdollisti rajapintojen testaamisen selainkayttoliitty-
massa (kuva 11) ja helpotti rajapintojen kehittamista, kun pyyntojen ja vas-

tausten rakenteet nakyivat graafisesti.
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FastAP| “®
default ~
/ Index Page %
/in.coming—call Handle Incoming Call ~
Handle incoming call and return TwiML response to connect to Media Stream.
Paramatrs

Code Description Links

No links

Kuva 11. Swagger-selainkayttoliittyma

Taman avulla testattiin esimerkiksi, mita parametreja webhook tai aanenkasit-

telypalvelu odottaa ja milta vastauksen JSSON-muoto nayttaa.

FastAPI mahdollistaa syo6tteiden automaattisen validoinnin Pydantic-mallien
avulla (kuva 12). Tata kaytettiin mm. puheentunnistuksen vastauksissa ja
kayttoliittyman tietoturvallisessa kasittelyssa:

TranscriptionResult(BaseModel):
text: str

confidence: float

Kuva 12. Pydantic-malli

Taman avulla voitiin suojautua virheellisilta syotteilta ja tarjota informatiivisia
virheilmoituksia. Lisaksi otettiin kayttoon try/except-lohkoja, jotka lokittivat vir-

heet esimerkiksi Whisperin tai LLM:n vastauksissa.

FastAPI:n reitit toimivat jarjestelman keskeisena ohjauspisteena, jonka kautta
kulki kaikki sovelluksen sisainen liikenne. Kun puhelu saapui kayttajalta,

FastAPI vastaanotti Twilion lahettaman webhook-kutsun ja palautti siihen
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XML-pohjaisen TwiML-ohjeen, joka maaritteli puhelun jatkokasittelyn. Kun
kayttaja aloitti puhumisen, puhe striimattiin WebSocketin kautta palvelimelle,
missa FastAPI ohjasi aanen tallennettavaksi ja lahetti tiedoston Whisper-poh-
jaiseen puheentunnistuspalveluun. Kun puheesta tuotettu transkriptio saatiin,
FastAPI siirsi sen edelleen LLM-mallille, joka muodosti kysymykseen vastaa-
van tekstin. Lopuksi FastAPI ohjasi taman vastauksen puhesynteesipalveluun
kuten Coqui TTS, ja valmis puhevastaus palautettiin asiakkaalle takaisin pu-
helun aikana. Taman kokonaisuuden ansiosta FastAPI toimi koko sovelluksen
arkkitehtonisena ytimena, joka yhdisti kaikki keskeiset komponentit yhdeksi

toimivaksi jarjestelmaksi.

FastAPI:n kayttoon liittyi myos useita huomionarvoisia teknisia erityispiirteita.
Koska jarjestelma kasittelee reaaliaikaista puhedataa, oli tarkeaa kayttaa
asynkronisia async def -funktioita ja await-kutsuja sujuvan suorituskyvyn ta-
kaamiseksi. Sovelluksen rakenne suunniteltiin modulaariseksi siten, etta eri
toiminnot, kuten webhookien kasittely, puheentunnistus ja kielimallin kutsumi-
nen, oli eriytetty omiin moduuleihinsa. Tama paransi koodin yllapidettavyytta
ja helpotti yksittaisten osien testausta.

Liséksi Pydantic-kirjaston hyddyntaminen mahdollisti tehokkaan ja luotettavan
datan validoinnin erityisesti tilanteissa, joissa jarjestelma vastaanotti epatark-
kaa tai rakenteeltaan vaihtelevaa syotetta, kuten puheentunnistuksen tuotta-
maa tekstia. Kun sovellusta testattiin esimerkiksi Ngrokin avulla, oli tarkeaa
varmistaa, etta CORS-asetukset seka HTTPS-viestinta toimivat moitteetto-
masti. Yksi keskeinen huomio liittyi myos Twilion kanssa kaytettavaan TwiML-
kieleen: pienetkin virheet XML-rakenteessa saattoivat estaa koko puhelun ka-
sittelyn, joten TwiML-vastausten oikeellisuus oli aina tarkistettava huolellisesti
ennen kayttoonottoa.

4.5 Langchain

Yksi kehittamistyon mielenkiintoisimmista osa-alueista liittyi paikallisesti ajetta

van kielimallin alykkyyden laajentamiseen LangChain-kirjaston avulla. Vaikka
kielimalli pystyy itsessaan vastaamaan monenlaisiin kysymyksiin, sen toimin-

taa voidaan merkittavasti laajentaa antamalla sille mahdollisuus kayttaa ulkoi-
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sia toimintoja. Esimerkiksi hakea ajankohtaista saatietoa tai pyytaa suoritta-
maan laskutoimituksia. Tata varten kayttoon otettiin LangChain, joka on ni-

menomaan laajojen kielimallien soveltamiseen tarkoitettu kehys.

LangChain tarjoaa rakenteen, jonka avulla voidaan rakentaa niin sanottuja
agentteja. Agentti on kielimallin laajennettu versio. Se ei pelkastaan muodosta
vastauksia annettuun syotteeseen, vaan kykenee myos paattamaan milloin ja
miten se kayttaa erikseen maariteltyja tyokaluja, kuten funktioita tai API-kut-
suja. Tama antaa sovellukselle aivan uudenlaista toiminnallista joustavuutta.
Esimerkiksi kun kayttaja kysyy saatilaa, pelkka kielimalli tuottaa arvauksen,
mutta agentti sen sijaan voi ohjata kysymyksen saatietopalvelulle ja palauttaa

oikean vastauksen.

from models import Business
from database import get_db

@tool

def get_opening_hours(place: str, db: Session = get_db()) —> str:
"""Fetches opening hours of a business from the database.™""
business = db.query(Business).filter(Business.name == place).first()

if business and business.opening_hours:

return f"{place} is open: {business.opening_hours}"
else:

return f"Opening hours for {place} could not be found."

Kuva 13. Langchain-tyokalu, joka hakee aukioloajat tietokannasta

Kaytannon toteutuksessa maariteltiin joukko yksinkertaisia tyokaluja, joita
agentti voi kayttaa. Tyokalu on kaytannossa Python-funktio, jolla on nimi, toi-
minnallinen kuvaus ja varsinainen toteutus. Nama tyokalut rekisteroitiin Lang-
Chainin-agenttirakenteeseen (kuva 13). Talla tavalla kielimalli sai kayttoonsa
keinon ohjata toimintaa ulospain maaritellyissa tilanteissa. Agentin toimintaa
ohjataan ohjeistuksella, joka kuvaa mallille missa tilanteissa mitakin tyokalua
tulisi kayttaa. Taman ansiosta mallin kayttaytyminen voidaan saataa kayttotar-
koitukseen sopivaksi.
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Integraatio paikallisesti ajettavaan kielimalliin tapahtui LangChainin Ollama-
luokan kautta. Se mahdollisti agentin ajamisen ilman pilviyhteyksia. Talla ta-
valla sailytettiin jarjestelman tietoturvaperiaatteet ja vahennettiin riippuvuutta

ulkopuolisista palveluista.

LangChainin kayttoonotto toi sovellukseen lisaa alya ja kaytannon hyotya.
Kayttajan nakdkulmasta agentti toimi luontevasti ja joustavana. Se pystyi muo-
dostamaan vastauksia, jotka perustuivat osittain sen omaan kielimalliosaami-
seen ja osittain ulkopuolisesta lahteesta haettuun tietoon. Tamankaltaista hyb-
ridimallia voidaan hyodyntaa monissa asiakaspalvelusovelluksissa, joissa tar-
vitaan seka luonnollista vuorovaikutusta etta tarkkoja ajantasaisia vastauksia.

LangChainin avulla voitiin myos organisoida sovelluksen toimintalogiikkaa sel-
keammaksi. Kun eri toiminnot, kuten mallin kutsuminen, tyokalujen kaytto ja
vastausten palauttaminen eroteltiin loogisiksi osakokonaisuuksiksi, kehitystyo
helpottui ja sovelluksen laajentaminen tulevaisuudessa on helpommin hallitta-
vissa. Nain ollen LangChain ei toiminut pelkastaan kielimallin kyljessa, vaan
koko jarjestelman rakenteellisen ajattelun mahdollistajana.

4.6 Twilio

Sovelluksen puhekayttoliittyman toteuttaminen edellytti teknista ratkaisua,
jonka avulla asiakkaan puhelut voitiin vastaanottaa, ohjata jatkokasittelyyn ja
palauttaa vastaus puheena saman puhelun aikana. Tata varten valittiin Twilio,
laajasti kaytetty pilvipohjainen viestintaalusta, joka tarjoaa ohjelmointirajapin-
nat muun muassa puheluiden ja viestien hallintaan. Twilion hyva dokumentaa-
tio, testityokalut seka yhteensopivuus FastAPI:n kanssa helpottivat kayttoonot-
toa merkittavasti. Twilio mahdollisti, etta asiakas voi soittaa sovellukseen ta-
vallisella puhelimella, jonka jalkeen jarjestelma kasittelee ja vastaa puheeseen

ohjelmallisesti — ilman ihmiskontaktia.
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Kuva 14. Twilio-tilin tiedot

Ensimmaiseksi luotiin kehittgjatili Twilioon (kuva 14) ja aktivoitiin ilmainen tes-
tikrediitti. Twilion hallintapaneelista hankittiin virtuaalinen puhelinnumero, jo-
hon tulevat puhelut voitiin ohjata sovellukseen. Numero valittiin siten, etta se
tuki &aniominaisuuksia (voice capabilities) ja oli yhteensopiva webhook-pohjai-
sen ohjauksen kanssa.
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Kuva 15. Twilio-kutsun konfiguraatio

Twilion toimintalogiikka perustuu siihen, etta saapuvasta puhelusta syntyy
HTTP POST -kutsu, eli webhook, joka toimitetaan maaritettyyn URL-osoittee-
seen. Tassa projektissa webhookiksi maariteltiin FastAPI-sovelluksen reitti,
jossa puhelun logiikka kasiteltiin (kuva 15). FastAPI palautti vastauksena Twi-
lion odottaman XML-pohjaisen ohjeen (TwiML), jossa voitiin esimerkiksi maa-

ritella puheentallennuksen kaynnistyminen tai viestin toistaminen asiakkaalle.

Koska FastAPI-sovellus toimi paikallisesti, se ei oletuksena ollut saavutetta-
vissa ulkomaailmasta. Twilio vaatii kuitenkin julkisesti nakyvan HTTPS-osoit-
teen webhook-kutsuja varten. Taman vuoksi otettiin kayttoon Ngrok, jonka
avulla luotiin valiaikainen julkinen HTTPS-tunneli paikalliseen kehityspalveli-
meen. Ngrokin komentorivikaskylla ngrok http 8000 luotiin osoite, joka liitettiin
Twilion webhook-asetuksiin. Tama mahdollisti sovelluksen testaamisen ai-

dossa puhelintilanteessa ilman tuotantopalvelinta.

Kun asiakas soitti numeroon, Twilio ohjasi puhelun FastAPI-sovellukseen
maaritellyn webhookin kautta. Sovellus palautti TwiML-vastauksen, jossa
maarattiin muun muassa puheen striimaus WebSocketin yli sovellukselle. Ta-
man jalkeen puhe ohjattiin jarjestelman seuraavaan vaiheeseen: puheentun-

nistukseen. Kuvassa 16 nakyy Twillon puheluloki.

Twilion <Stream> -komennolla puhe ohjattiin WebSocket-protokollan kautta
FastAPIl-sovellukselle, joka tallensi aanen aanitiedostoksi. Tama reaaliaikai-
nen striimaus mahdollisti sen, etta puhetta ei tarvinnut tallentaa kokonaisuu-

dessaan etukateen, vaan se voitiin 1ahettaa ja kasitella dynaamisesti.
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Kuva 16. Twilion loki

Tallennettu aanitiedosto analysoitiin Whisperin avulla, minka jalkeen transkrip-
tio siirrettiin paikalliselle LLM-mallille, joka muodosti vastauksen. Vastaus

muunnettiin takaisin puheeksi Coqui TTS -kirjastolla, ja lopullinen aanivastaus
palautettiin asiakkaalle takaisin Twilion kautta osana puhelua. Nain muodostui

suljettu, reaaliaikainen vuorovaikutusketju.

4.7 Haasteet ja ratkaisut

Kehittamistyon aikana kohdattiin useita haasteita, jotka liittyivat niin teknisiin
yksityiskohtiin kuin eri teknologioiden yhteensovittamiseen. Moni naista haas-
teista oli odotettavissa, silla projekti yhdisti useita vaativia osa-alueita, kuten
puheentunnistuksen, kielimallien ohjelmallisen kayton seka puheluinfrastruk-
tuurin hallinnan. Osa ongelmista puolestaan ilmeni vasta kaytannon testaami-
sen yhteydessa, mika osoittaa, kuinka tarkeaa on edeta kehittamisessa vai-
heittain ja jatkuvasti testaten.

Yksi merkittava haaste liittyi paikallisesti ajettavan kielimallin suorituskykyyn
erityisesti ymparistossa, jossa ei ollut kaytettavissa grafiikkasuoritinta. Vaikka
pienikokoiset mallit toimivat yllattavan hyvin myos pelkalla suorittimella, ha-
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vaittiin vasteajoissa vaihtelua etenkin silloin, kun kayttgjan kysymys oli moni-
mutkainen tai pitka. Tahan reagoitiin optimoimalla mallin sy6tteiden pituutta ja
valitsemalla vastauksiin sellaiset muodot, jotka vaativat mahdollisimman va-
han tulkintaa. Lisaksi harkittiin vaihtoehtoisesti mallin suorittamista kevyem-

massa konfiguraatiossa tilanteissa, joissa nopeus oli erityisen kriittinen.

Puheentunnistuksen osalta ilmeni, etta tunnistustarkkuus vaihteli riippuen pu-
heen selkeydesta, taustahalysta ja aanityksen laadusta. Ongelmia aiheuttivat
erityisesti tapaukset, joissa kayttajan puheessa esiintyi epaselvaa artikulointia
tai teknisia termeja, joita ei ollut mallin koulutusdatassa. Ratkaisuksi paatettiin
kayttaa tarkempaa versiota puheentunnistusmallista ja ohjeistaa kayttajaa pu-

humaan rauhallisesti ja selkeasti.

Kolmas haaste liittyi Twilion ja paikallisesti toimivan sovelluksen yhteensovitta-
miseen. Twilio edellyttaa, ettd webhook-osoite on julkisesti saatavilla, eika
suoraan pysty kommunikoimaan paikallisesti ajetun sovelluksen kanssa ilman
valikerrosta. Tama ratkaistiin ottamalla kayttoon Ngrok, joka mahdollisti turval-
lisen HTTPS-tunnelin luomisen paikalliselle palvelimelle. Ratkaisu toimi hyvin

kehitystyossa ja tata ongelmaa ei ole, kun siirrytaan tuotantoymparistoon.

Haasteita syntyi myos aanitiedostojen hallinnassa. Kun kayttajan puhe tallen-
nettiin palvelimelle kasiteltavaksi, oli tarkeaa huolehtia siita, ettei levytila tayt-
tynyt ja etta tiedostot sailottiin ja myohemmin poistettiin asianmukaisesti kay-
ton jalkeen. Tahan rakennettiin automatisoitu siivousprosessi, jossa tiedostot
poistettiin jarjestelmasta ennalta maaritetyn ajan jalkeen. Tama paitsi paransi
suorituskykya, myos tuki tietoturvan nakokulmasta hyvaa kaytantoa, kun kayt-

tajadataa ei sailytetty tarpeettomasti.

Puhesynteesin toteutuksessa jouduttiin tekemaan kompromisseja aanen luon-
nollisuuden ja toteutuksen keveyden valilla. Kayttoon otettu Coqui TTS tarjosi
nopean ja kielituetun tavan tuottaa puhetta suomeksi, mutta sen aanenlaatu ja
luonnollisuus eivat taysin vastanneet ammattimaisten synteesiratkaisujen ta-
soa. Tyo kuitenkin osoitti, etta Coqui TTS riittaa prototyyppivaiheessa ja sen
kayttd voidaan korvata myohemmin laadukkaammalla synteesiratkaisulla.
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Viimeinen keskeinen haaste liittyi LangChain-kirjaston toimintaan paikallisesti
ajettavan kielimallin kanssa. Vaikka LangChain tukee monipuolisesti eri malli-
tyyppeja, suurin osa sen valmiista rakenteista ja esimerkeista on suunniteltu
pilvipalveluiden, kuten OpenAl:n APl:en, kayttoon. Taman seurauksena osa
toiminnoista vaati manuaalista saatoa, erityisesti tyokalujen (tools) ja agenttien
konfiguroinnissa. Lopulta tarvittavat mukautukset saatiin tehtya ja agenttira-
kenne saatiin toimimaan suunnitellulla tavalla myo6s paikallisessa ymparis-

tossa.

Kehitystyohon liittyvat haasteet olivat luonnollinen osa kokeellista ja sovelta-
vaa ohjelmistokehitysta. Moni ongelma opetti samalla keskeisia asioita jarjes-
telmaarkkitehtuurista, teknologioiden yhteentoimivuudesta ja siita, kuinka tar-
keaa on testata jokainen komponentti kdytannéssa mahdollisimman varhai-
sessa vaiheessa. Tyon onnistumisen kannalta oli keskeista, ettd haasteisiin
pystyttiin reagoimaan ketterasti ja etta jokainen ratkaisu vei jarjestelmaa
eteenpain kohti toimivaa kokonaisuutta.

4.8 Tiivistetty ohje

Yksi taman tyon tavoitteista oli tuottaa konkreettinen esimerkki ja lahtokohta
myo6s muiden tahojen kayttoon, jotka ovat kiinnostuneita hyddyntamaan laa-
joja kielimalleja tai rakentamaan puhekayttoliittymia paikallisesti ajettavien
komponenttien avulla. Koska kehittamistyd perustui avoimen Iahdekoodin tek-
nologioihin ja Twilion alustaa lukuunottamatta toteutettiin ilman pilvipalveluriip-
puvuuksia, se on erityisen hyvin siirrettavissa erilaisiin ymparistoihin ja tarkoi-

tuksiin.

Tyon perusrakenne koostuu useista itsenaisista osista, jotka muodostavat ko-
konaisuuden, jossa asiakas voi puhua puhelimessa, jarjestelma ymmartaa pu-
heen, muodostaa vastauksen kielimallin avulla ja palauttaa sen takaisin pu-
heena. Sovellus on rakennettu Pythonilla, ja sen ymparille liitettiin tyokalut ku-
ten FastAPI, Whisper, Ollama ja puhesynteesiratkaisu. Ainoana ulkoisena tyo-
kaluna toimi Twilio, jonka avulla kayttajan puhelu ohjautuu jarjestelmaan.

Sovelluksen kayttoonotto alkaa teknisen ympariston pystyttamisesta. Tama
tarkoittaa kaytannossa Dockerin ja Pythonin asennusta, virtuaaliympariston
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luomista ja tarvittavien kirjastojen asentamista. Taman jalkeen ladataan ja
kaynnistetaan kielimalli Ollaman avulla. Mallin voi valita oman kayttotarkoituk-
sen mukaan — esimerkiksi DeepSeek-Coder on kevyt mutta tehokas malli tek-
nisissa kysymyksissa. Sovelluksen rajapinta maaritellaan FastAPl:n avulla, ja
sita ajetaan paikallisesti esimerkiksi Uvicorn-palvelimella. Puheentunnistus to-
teutetaan Whisper-mallilla, joka voidaan asentaa suoraan Pythonin kautta, ja
puhesynteesi voidaan toteuttaa aluksi vaikkapa Coqui TTS -kirjastolla, joka

muuntaa tekstin suomenkieliseksi puheeksi.

Twilion kayttoonotto edellyttaa kehittajatilin luomista ja puhelinnumeron rekis-
terdintia, jonka jalkeen voidaan maaritella webhook-osoite, johon puhelut oh-
jautuvat. Koska paikallisesti ajettava FastAPI-sovellus ei ole nakyvissa ulko-
maailmaan, tarvitaan tyokalu kuten Ngrok, joka muodostaa valiaikaisen, julki-
sesti saatavilla olevan HTTPS-tunnelin sovelluksen testikayttoa varten. Tama
mahdollistaa sen, etta puhelut voidaan ohjata paikalliselle palvelimelle ja so-
velluksen toiminta voidaan testata aidossa kayttotilanteessa.

Kaytannossa kayttaja, joka haluaa toteuttaa vastaavanlaisen sovelluksen, voi
edeta vaiheittain: ensin ymparisto, sitten puheentunnistus, kielimalli ja lopuksi
vastauslogiikka ja palautus puhelun kautta. Jokainen osa voidaan rakentaa ja
testata itsenaisesti ennen siirtymista seuraavaan. Kehitystydssa on suositelta-
vaa testata mahdollisimman pienissa osissa ja hyddyntaa runsaasti lokeja ja
virheenkasittelya, jotta mahdolliset ongelmat voidaan havaita ajoissa.

Tama kayttoohje toimii siis paitsi ohjeena toteutukseen, myds pohjana omalle
sovelluskehitykselle. Koska teknologiat kehittyvat nopeasti, voi osa kaytetyista
tyokaluista saada jatkossa uusia ominaisuuksia tai parempia vaihtoehtoja.
Siksi on suositeltavaa pysya ajan tasalla seka kielimallien etta puheentunnis-
tuksen ja -synteesin kehityksesta. Silti taman tyon pohjalta rakennettu ratkaisu
toimii hyvana esimerkkina siita, kuinka nykyaikaista tekoalya voidaan hyodyn-
taa kaytannon sovelluksessa — kokonaan paikallisesti, tietoturvallisesti ja il-

man ulkopuolisia palveluriippuvuuksia.
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5 PAATANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, miten laajaa kielimallia (Large
Language Model, LLM) voidaan hyddyntaa asiakaspalvelusovelluksessa pai-
kallisesti ajettavana versiona ilman riippuvuutta pilvipalveluista. Tydssa tutkit-
tiin teoreettista taustaa kielimallien ja erityisesti Transformer-arkkitehtuurin

osalta, vertailtiin paikallisten ja pilvipohjaisten LLM-ratkaisujen eroja ja arvioi-
tiin niiden soveltuvuutta asiakaspalvelukayttoon. Lisaksi kehitettiin ja toteutet-
tiin toimiva prototyyppi, joka mahdollisti puheohjatun asiakaspalvelun lahes

kokonaan paikallisessa ymparistossa.

Teoreettisessa osuudessa kaytiin lapi laajojen kielimallien kehityshistoriaa,
teknisia perusteita ja kayton erityispiirteita. Erityista huomiota kiinnitettiin
Transformer-arkkitehtuurin rooliin ja sen tuomiin etuihin verrattuna aikaisem-
piin neuroverkkoratkaisuihin, kuten RNN- ja CNN-verkkoihin. Lisaksi selvitet-
tiin paikallisesti ajettavien ja pilvipalveluihin perustuvien LLM-ratkaisujen kes-
keiset erot kustannusten, tietoturvan, skaalautuvuuden ja hallittavuuden nako-

kulmista.

Kaytannon kehitystyossa rakennettiin paikallisesti ajettava asiakaspalveluso-
vellus, joka yhdisti puheentunnistuksen, kielimallin, puhesynteesin ja puhelin-
rajapinnan saumattomaksi kokonaisuudeksi. Projektissa hyodynnettiin laajasti
avoimen lahdekoodin teknologioita, kuten Python-ohjelmointikielta, FastAPI-
kehysta, Whisper-puheentunnistusmallia, Ollama-alustaa kielimallin ajami-
seen, LangChain-kirjastoa agenttirakenteiden toteuttamiseen, Coqui TTS -pu-
hesynteesia ja Twilio-alustaa puheluiden hallintaan. Kehitystyon eteneminen
osoitti, etta naiden teknologioiden avulla voidaan rakentaa joustava ja suori-

tuskykyinen sovellus, joka tayttaa nykyaikaisen asiakaspalvelun vaatimukset.

Projektin aikana kohdattiin lukuisia haasteita, kuten suorituskykyongelmia
CPU-pohjaisessa ymparistdossa, puheentunnistuksen tarkkuuden vaihtelua
seka haasteita paikallisen ja ulkoisen viestintainfrastruktuurin yhteensovittami-
sessa. Nama haasteet ratkaistiin teknisin keinoin, kuten valitsemalla kevyem-
pia kielimalleja, optimoimalla puheentunnistusasetuksia, ja hydédyntamalla

Ngrok-tyokalua turvallisten yhteyksien luomiseen kehitysvaiheessa. Haasteet
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ja niiden ratkaisut toivat esiin sen, kuinka tarkeaa on suunnitella jarjestelma

modulaariseksi ja testata jokaista komponenttia iteratiivisesti.

Opinnaytetyon keskeinen johtopaatos on, etta paikallisesti ajettavat LLM-rat-

kaisut tarjoavat merkittavia etuja tietyissa kayttotilanteissa verrattuna pilvipoh-
jaisiin palveluihin. Erityisesti silloin, kun tietoturva, yksityisyyden suoja ja kus-

tannusten hallinta ovat keskeisia prioriteetteja, paikallinen ratkaisu voi olla yli-
voimainen vaihtoehto. Vaikka paikallisen ratkaisun alkuinvestoinnit voivat olla
korkeammat ja yllapito vaatii enemman teknistd osaamista, pitkalla aikavalilla
saavutettavat hyodyt — kuten datan taysi hallinta ja ennakoitavat kustannuk-

set — tekevat siita houkuttelevan vaihtoehdon monille organisaatioille.

Kehitystyon tuloksena syntynyt sovellus toimii myos lahtdkohtana jatkokehityk-
selle. Tulevaisuudessa sovellusta voidaan laajentaa esimerkiksi integroimalla
siihen useampia kielimalleja, tukemalla useampia kielia, parantamalla pu-
hesynteesin laatua tai hyodyntamalla agenttipohjaisia rakenteita entista alyk-
kaampaan vuorovaikutukseen. Myos kielimallien jatkokoulutus (fine-tuning)
asiakaskohtaisten aineistojen avulla tarjoaa mielenkiintoisen mahdollisuuden

palvelun laadun ja relevanssin parantamiseen.

Opinnaytety0 osoittaa, etta tekoalyratkaisujen kehittdaminen paikallisesti ei ole
ainoastaan mahdollista, vaan myds kaytannollista nykyaikaisessa sovelluske-
hityksessa. Se tarjoaa vaihtoehdon nykyiseen vahvasti pilvipalveluvetoiseen
kehityssuuntaan ja antaa mahdollisuuden rakentaa kestavampia, hallittavam-
pia ja tietoturvallisempia jarjestelmia. Taman tyon kokemukset ja ratkaisut voi-
vat toimia esimerkkina muille kehittajille ja organisaatioille, jotka etsivat vaihto-

ehtoja pilvipalveluriippuvuudelle tekoalysovellusten toteutuksessa.
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