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Hakualustat ovat olennainen osa nykyajan verkkosovelluksia. Niiden avulla kayttajat
kykenevat hakemaan tallennettua dataa erittdin nopeasti isoistakin datamaarista.
Hakualustoja hytdynnetaan varsinkin verkkokaupoissa ja videopalveluissa.

InsinGoritydn tavoitteena oli paivittaa tyon tilanneen yrityksen kaytdssa oleva Apache Solr -
hakualusta uusimpaan versioon, seka selvittdd, mitd muita hakualustoja on, vertailla
hakualustoja keskenddn ja lopuksi esittda yritykselle toimintaehdotus hakualustan
mahdollisesta vaihtamisesta ja antaa ohjeita hakualustan valitsemiseen. Yritys oli
tyytyvainen kaytdssdédn olevaan Apache Solriin, mutta halusi kuitenkin selvitettavan
vaihtoehtoja sille tulevia projekteja varten.

Tyo aloitettiin perehtymalla ensin Apache Solriin ja sen toimintatapaan. Piti myds selvittaa
yrityksen sovelluksessa kaytettyjen muiden tyokalujen, palveluiden ja ohjelmointikielen
perusteet ennen kuin varsinaista paivittamista voitiin aloittaa. Solrin paivitysprosessi alkoi
testiympariston luomisesta, jossa luotiin paikallisesti omalle tietokoneelle ympéristd, jossa
muutoksia voitiin testata. Taman jalkeen voitiin siirtyé virheenkorjaukseen ja ohjelmointiin.
Solrin paivittamisen jalkeen voitiin siirtyd tydn toiseen paatehtavaan eli hakualustojen
vertailuun. Vertailu suoritettiin ottamalla ensin selvdd, mitd hakualustoja on olemassa,
valitsemalla niistéd olennaiset vaihtoehdot, selvittamalla niiden ominaisuudet ja lopuksi
vertailemalla niitd kesken&an.

InsinGoritydn tuloksena oli Apache Solr -hakualusta péaivitettynd uusimpaan versioon
yrityksen sovelluksessa seka hakualustojen vertailun tulokset. Vertailun tuloksien
perusteella yritykselle annettiin toimintaehdotus Solrin mahdollisesta vaihtamisesta ja mita
yrityksen tulee ottaa huomioon tulevissa projekteissa hakualustaa valittaessa.
Toimintaehdotuksessa esitettiin, ettei yritys vaihda kaytdssa olevaa Apache Solria, silla se
oli toistaiseksi riittdva ja vaihtoprosessi olisi mahdollisiin hyotyihin n&hden liilan vaativa.
Vertailu tuotti yritykselle arvokasta materiaalia tulevia projekteja varten, joissa tulee valita
sovellukselle hakualusta.

Avainsanat Apache Solr, Scala, Tomcat, hakualusta, hakukone
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Search platforms are an essential part of modern web applications. They enable users to
search stored data very quickly even from large amounts of data. Search platforms are used
especially in online shops and video services.

The objective of the thesis was to update Apache Solr search platform used by the company
to the latest version, find out what other search platforms there are, compare the search
platforms, and finally present a proposal for a potential change of the search platform and
provide guidelines for selecting a search platform. The company was happy with the Apache
Solr in use but wanted to find out about possible alternatives for its future projects.

The work was started by first getting to know Apache Solr and the way it works. It was also
needed to study the basics of other tools, services, and programming language used in the
company’s application before starting the actual updating. The update process began with
the creation of a test environment which was a local environment where changes could be
tested. After that, it was possible to start debugging and programming. After updating Solr,
it was possible to move to the second main task of the work, which was to compare the
search platforms. The comparison was made by first identifying what other search platforms
exist, selecting the relevant alternatives for the comparison, finding out their features, and
then comparing them with each other.

The result of the thesis was the Apache Solr search platform implementation updated to the
latest version in the company’s application and the results of the search platform
comparison. Based on the results of the comparison, the company was given an operational
proposal for the possible replacement of Apache Solr and what the company should take
into account in future projects when selecting a search platform. The action proposal
suggested that the company should not replace the existing Apache Solr because it was
sufficient enough for the time being and the replacement process would be too demanding
in relation to the potential benefits. The comparison provided the company with valuable
material for future projects that require a search platform for the application.
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Lyhenteet

API Application programming interface eli ohjelmointirajapinta on kokoelma
valmiita funktioita ja toimintoja, joiden avulla voidaan luoda sovelluksia,

jotka kayttavat toisen palvelun ominaisuuksia tai dataa.

HTTP Hypertext Transfer Protocol on protokolla, jota verkkopalvelimet ja selaimet
kayttavat tiedonsiirrossa.

DCS Digital Content Store on nimi projektille, jossa ty6 tehtiin.

DES Digitalist Experience Store on kaytannon toteutus Digitalist Digital Content
Storesta, jota kaytetaan erddn autovalmistajan paayksikoihin toteutetusta

sovelluskaupasta.

JVM Java Virtual Machine eli Java-virtuaalikone, joka mahdollistaa Java-

ohjelmien ajamisen laitteessa.

NoSQL NoSQL (non SQL tai Not only SQL) on tietokantaratkaisu, jonka
toimintaperiaate ei perustu relaatiotietokantamalliin, mutta voi tukea myds

joitain relaatiotietokannoille tyypillisia SQL-tyylisia hakukielia.

REST Representational State Transfer (REST) on HTTP-protokollaan perustuva
arkkitehtuurimalli, jonka avulla toteutetaan ohjelmointirajapintoja.

SaaS Software as a Service (SaaS) tarkoittaa ohjelmiston hankkimista
verkkopalveluna perinteisen lisenssipohjaisen tavan ja ohjelmiston

asentamisen sijaan.
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1 Johdanto

Hakualustojen tehtava on tarjota turvallinen menetelma tallentaa, jarjestad ja ennen
kaikkea noutaa dataa mahdollisimman nopeasti. Niitd kaytetdan esimerkiksi
verkkokaupoissa tuotteiden etsimisessa, silla tuotteita on yleensa niin paljon, etté olisi
vaikeaa loytaéa etsimansa ilman hakuominaisuutta. Hakualustat ovat tarked osa nykyajan
isoja pilvipalveluita ja verkkosovelluksia, joissa dataa on paljon, mutta sita pitdd myos
pystya kasittelem&&n nopeasti ja vikaturvallisesti. Nopea datan haku luo sulavan
kayttokokemuksen, johon kayttajat ovat tottuneet. Datan maaré kasvaa jatkuvasti ja siksi

juurikin hakujen nopeus korostuu hakualustojen vélisissa vertailuissa.

Insinboritydssa  perehdytddn erityisesti  Apache Solr -hakualustaan ja sen
toiminnallisuuksiin  sek& mahdollisuuksiin. Tavoitteena on vertailla Solria muihin
vastaaviin hakualustoihin ja selvittdd, mika niista olisi sopivin ty6n tilanneen yrityksen
tarkoitukseen. Solria verrataan muutamaan yleisimpaan hakualustaan ja selvitetdan
niiden vahvuudet, heikkoudet ja merkittavimmat eroavaisuudet. Hakualustojen vertailun
lisaksi insinGoritydn tavoitteena on myos paivittdd kaytdssa oleva Solr uusimpaan

versioon.

Tyo tehdaan Digitalist Group -yritykselle. Digitalist Group omistaa Digitalist Digital
Content Store -palvelun (DCS), joka hyodyntaa Solr-hakualustaa ja sen ominaisuuksia
digitaalisen siséllon kaupassaan. Tydssa kaydaan ensin lapi projektin lahtokohta ja
arkkitehtuuri sek& Apache Solr -hakualustan toiminta, jonka jalkeen perehdytaan Solrin
paivittdmiseen uusimpaan versioon ja hakualustojen vertailuun. Lopuksi tyfdssa
kasitellaan tyon johtopdatokset ja toimenpide-ehdotukset yritykselle sekd Iyhyt
yhteenveto tyosta.

Tyon tuloksena on Digitalist Digital Content Storeen implementoidun Solrin toteutus
uusimman version mukaisesti. Hakualustojen vertailun tulosten perusteella
insindoritydssd paadytddn myds lopputulemaan siitd, tulisiko yrityksen vaihtaa
hakualustaa, mita hyotyjd ja haittoja vaihtamisesta olisi ja mik& hakualusta sopisi
parhaiten kyseiseen tarkoitukseen. Vaikka tuloksena olisi jatkaa samalla hakualustalla,
yritys saa arvokasta tietoa tulevia projekteja varten, joissa joudutaan valitsemaan

hakualustojen valiltd sopivin vaihtoehto.



2 Hakualustat

Hakualusta tai hakukone on ohjelmisto, joka hakee syotetyilla avainsanoilla asiakirjoja ja
tiedostoja ja palauttaa tuloksena dataa, joka sisaltda naitd avainsanoja. Hakukone-
sanasta monelle tulee ensimmaisend mieleen Google. Google on kuitenkin
verkkohakukone, joka on suunniteltu etsimaan tietoa World Wide Webista. Tassa tyossa
kasiteltavat hakukoneet on suunniteltu yritysten kayttéon tietokannoista ja indekseista
hakemiseen, eivatka ne ole sama asia kuin verkkohakukoneet. Tassa tydssa kasiteltavia
hakukoneita voidaan kutsua my6s hakualustoiksi ja kutsunkin niitd téssé tydssa
hakualustoiksi valttdakseni niiden sekoittamisen verkkohakukoneisiin. Téllaisia

hakukoneita kutsutaan myds yrityshakukoneiksi (enterprise search engine).

Hakukoneet kasittelevat dataa, joka on niin sanotusti jasentymaténta (unstructured).
Voidaan ajatella, ettd jasentymattomyydella tarkoitetaan tietokoneen nakodkulmaa
tekstiin, silla tietokone nékee tekstin vain virtana merkkeja. Merkkivirta on jasennettava
kayttamalla kielikohtaisia saantoja, joiden avulla rakennetta voidaan purkaa ja tehda se

haettavaksi. Tamé& on juurikin se, mit& kaikki hakukoneet tekevat. [1.]

Jokainen meista on joskus kayttanyt jotain hakualustaa etsiessaan tietoa verkkosivuilla
tai -sovelluksissa. Hyva esimerkki on vaikkapa Youtube, jossa kayttajat etsivat videoita
hakusanoillaan. Youtuben hakuominaisuus perustuu hakualustaan, joka on tallentanut
dataa kaikista Youtubeen lisatyista videoista ja lajitellut ne niin, ett se pystyy nopeasti
noutamaan sieltd haluttua dataa, eli tdssd tapauksessa videoita, jotka liittyvat
hakusanoihin. Hakualustoissa on myds yleenséa jonkinlainen systeemi, joka maarittelee,
mika hakutuloksista on merkityksellisin ja jarjestdd ne sen mukaan. Merkityksellisyyden
perusteet voivat vaihdella, ja ohjelmoija pystyy vaikuttamaan niihin. Esimerkiksi Youtube
todennakdisesti painottaa eniten tuloksia, joissa avainsana esiintyy videon otsikossa tai
videon ladanneen kayttajan nimessa. Solr-hakualustassa on hyva sisaédnrakennettu
merkityksellisyyden arviointi, joka on yleensa riittdva ilman, etta sita tarvitsee erikseen

muuttaa.

Hakualustoja on useita, ja ne toimivat hieman eri tavoin, mutta kaikilla niilla on sama
tavoite: hakea dataa mahdollisimman nopeasti isoista tietokannoista. Osa isoista
yrityksista on myos luonut itse hakualustoja omaan kayttéonsa. Yleisimpia hakualustoja
ovat muun muassa Apache Solr, Elasticsearch, Splunk, Sphinx, Algolia ja Amazon

CloudSearch, joihin tutustumme tydssd mydhemmin.



Hakualustan toimintaperiaate koostuu viidesta osasta:

Hakulauseke, jolla kayttaja suorittaa kyselyn eli hakee tuloksia.

Hakualusta, joka sisaltaa algoritmit, jotka jdsentavat kyselyn ja maarittelevat
merkityksellisyydet.

3. Indeksi eli hakemisto, joka siséltaa jokaisen tallennetun dokumentin jokaisen
sanan sijainnin ja pystyy siten hakemaan hakusanalla haettuja dokumentteja
erittain nopeasti.

Tallennettu data eli haettavat dokumentit.
Hakutulokset, jotka hakualusta tuottaa hakulausekkeen perusteella.

Nama viisi osaa ja hakuprosessi on havainnollistettu kuvassa 1. Hakuprosessi alkaa
kayttajan kirjoittaessa hakulausekkeensa ja lahettaessaan sen eteen pain. Hakulauseke
ohjautuu hakualustalle, joka jasentaa sen ja etsii indeksin ja merkityksellisyysalgoritmien
avulla parhaat hakutulokset tallennetusta datasta. Indeksi on hakualustan
sisdanrakennettu osa. Hakualusta palauttaa lopuksi loppukayttdjalle merkityksellisimmat

hakutulokset.

@ Hakualusta

Hakutulokset

Hakutulos 1
Hakutulos 2
Hakutulos 3
Hakutulos 4

@ Tallennettu data

Kuva 1. Hakualustojen toimintaperiaate.

Merkityksellisyydella tarkoitetaan sitd, ettd hakutulokset vastaavat sita, mita kayttaja on

yrittanyt hakea. Kun hakutulokset on jarjestetty merkityksellisyyden mukaan,



ensimmaisena tulisi olla tulokset, jotka ovat mahdollisesti [ahimpana sitd, mita kayttaja
haullaan etsii. Esimerkiksi jos kayttaja hakee verkkokaupasta Adidaksen kenkia, tulisi
hakutuloksista ensimmaisend olla Adidaksen kengét ja vasta sen jalkeen muiden
merkkien kenkia. Jos verkkokaupassa ei ole Adidaksen kenkid, niin hakutulokset ovat
kuitenkin jarjestyksessa merkityksellisyyden mukaan. Talléin merkityksellisyyteen voi
vaikuttaa esimerkiksi, mita kenkid Adidaksen kenkia hakeneet kayttdjat ovat eniten
katsoneet. Esimerkiksi Apache Solr mahdollistaa merkityksellisyyden arvioinnin siten,
ettd eri ominaisuuksille voidaan antaa painoarvoja, joita vertailemalla hakutuloksissa

Solr paattelee merkityksellisyysjarjestyksen.

3 Lahtokohta

Ennen kuin varsinaista tyota aloitettiin, taytyi selvittda lahtokohta ja arkkitehtuuri
tarkemmin. Digitalist Group -yrityksen tuote oli DCS (Digitalist Digital Content Store), joka
oli jo taysin toimiva kokonaisuus. DCS on palvelinpuolen (back end) toteutus digitaalisen
siséllon kaupoille. Sen pdadlle voidaan luoda useita erilaisia verkko- ja
sovelluskauppatoteutuksia eri tarkoituksiin ja sitd pystytddn muokkaamaan eri
asiakkaiden tarpeiden mukaan heille sopivaksi. Yksi naista toteutuksista on DES
(Digitalist Experience Store), joka oli tydn aloitushetkella ainut tuotannossa oleva DCS-

toteutus.

Ongelmana oli, ettd DCS-projektissa kaytdssa ollutta Apache Solr -hakualustaa ei ollut
pdivitetty uusimpaan versioon vuosiin. Projektissa kaytetty versio oli 3.4. Uusin Solr-
versio oli tyon aloitushetkellda 7.3, joten projektissa kaytetty Solr oli paljon jaljessa
uusimmasta versiosta. Projektissa oli myds yritetty toteuttaa Embedded Solr -
ominaisuutta, mutta sitd ei koskaan ole saatu taysin toimimaan. Embedded Solria ei
enda suositella kaytettavaksi eika sille ollut varsinaista tarvettakaan, joten tehtavanani

oli my6s poistaa kaikki Embedded Solriin liittyvét koodit ja siten puhdistaa koodia.

Solria kaytetddn projektin Discovery- ja Publishing-komponenteissa tuoteindeksien
luomisessa, joka mahdollistaa tuotteiden, kategorioiden ja laitteiden listaamisen seka
etsimisen tuotteittain nimikkeen, kuvauksen, tekijan jne. mukaan. Perehdymme tydssa
tuoteindeksien luomiseen mydhemmin Solrin yhteydessa. Toimiakseen Solr tarvitsi

ennen versiota 5.0 Java Servlet Container -kehyksen eli verkkopalvelimen. Solrin



mukana tulee Java Servlet Container -kehys nimelta Jetty, mutta kyseisessa projektissa

on kaytéssa vastaava kehys nimeltd Tomcat.

Itse palvelinpuolen koodi on ohjelmoitu Scala-ohjelmointikielella. Scala on tehty Javan
paalle, joten sen lahdekoodi ajetaan lopulta Java-virtuaalikoneella (Java Virtual
Machine). Scala on valittu projektiin palvelinpuolen ohjelmointikieleksi, koska koko
arkkitehtuuri on rakennettu Javan ymparille. Solr, Tomcat ja Scala ovat kaikki Java-
pohjaisia toteutuksia. Scala on valittu palvelinpuolen (back end) ohjelmointikieleksi myos
sen funktionaalisten ominaisuuksien vuoksi. HTTP-pyynnot ja REST-arkkitehtuurin
hoitaa Scalatra-sovelluskehys. HTTP (Hypertext Transfer Protocol) on protokolla, jota
verkkopalvelimet ja selaimet kayttavat tiedonsiirrossa. REST (Representational State
Transfer) on HTTP-protokollaan perustuva arkkitehtuurimalli, jonka avulla toteutetaan
ohjelmointirajapintoja. Scala on hyva XML-tyyppisen datan kasittelyssa ja siksi se sopii
hyvin DCS:n kaltaiseen verkkosovellukseen, jossa kasitellaan paljon dataa. Dataa voisi
kaytannossa kasitella myds JSON-muodossa, mutta DCS-projektissa lahes kaikkea

dataa kasitelladn XML-muodossa, silla Scala on erikoistunut juurikin sen kasittelyyn.

3.1 Digitalist Digital Content Store -projekti

Digitalist Digital Content Store on Digitalist Groupin omistama digitaalisen sisallén
kauppa. Sita kaytettiin tyon aloitushetkella erdan autonvalmistajan autoissa olevissa
paayksikdissa, joissa tuote kulkee nimella Digitalist Experience Store (DES). DES on siis
yksi toteutus DCS:n paélle. DES on sovelluskauppa, josta auton omistaja voi ostaa ja
ladata hyodyllisia sovelluksia autoonsa. Sovelluskauppaan pddsee auton paayksikon
kautta seka alypuhelimilla tai milla tahansa laitteella, jossa on verkkoselain. Osa
sovelluksista on tarkoitettu ladattavaksi alypuhelimeen ja osa auton paayksikkoon.
Sovelluksista osa on maksullisia ja sitd varten DCS:ssa on toteutettu oma komponentti
maksamista varten. Kuva 2 kuvaa DES:n toimintaympéristda, jossa loppukayttdja
kayttaa DES-sovelluskauppaa joko &alypuhelimen tai tietokoneen verkkoselaimella tai
auton paayksikdén Android-pohjaisella kayttoliittymalla. Kaupan sisalté eli DES:n
tapauksessa sovellukset saadaan nakyviin vain internetin valityksella, silla niiden

fyysinen sijainti on palvelimilla.



Loppukayttaja

Asiakaspuolen
toteutuksest
(front end)

Kauppa mobiili WEB

kauppa - ;
PR << Selain == << Selain =>

Auton paayksikon Kauppa WEB
<< Android ==

Maksupalvelu
Internet

Palvelinpuolen

toteutus (back end) DES-palvelut

Kuva 2. Digitalist Experience Store -sovelluskaupan toimintaymparistt

DES on siis vain yksi Digitalist Digital Content Storen paalle rakennettu toteutus, mutta
koska se oli tydbn aikana ainut tuotannossa oleva toteutus, se maaritteli, mita

ominaisuuksia DCS:&én tuli toteuttaa ja kuinka sen tuli toimia.

DCS sisédltaa useita komponentteja, jotka toimivat keskendan mahdollistaakseen
toimivan kokonaisuuden. Taman tyon kannalta tarkeimméat komponentit ovat Publishing

(julkaisu) ja Discovery (lIoytaminen).

Publishing on komponentti, jonka kautta kauppaan lisataan sisaltéa, eli DES:n
tapauksessa sovelluksia. Publishing tekee jarjestelmasta skaalautuvan ja mukautuvan.
Se hakee dataa jarjestelman sisaisistd komponenteista, muuntaa ne yleiseen formaattiin
asiakaspuolta (front end) varten ja toimittaa siséllon asiakaspuolelle indeksoidun
tietokannan, Solrin kautta. Solr hallinnoi datan replikoinnin fyysisiin asiakaspuolen

laitteisiin, jotka voidaan lisata jarjestelmdan lennosta.

Discovery on pdaaasiallisesti kayttoliittyma indeksoidun tietokannan (Solr) paalle. Se

tarjpaa suuremman rajapinnan verkkokayttoliittymille tuotetietojen hakemiseen.



Discovery toimii my6s valimuistina asiakaspuolen datalle, jotta voidaan erottaa
loppukayttdjan toiminnot palvelinpuolesta. Solr tarjoaa siis nopean paasyn

asiakaspuolen toteutuksille listata ja hakea tuotteita.

Kuva 3 havainnollistaa, kuinka loppukéayttdjat ovat suoraan yhteydessé Discovery-
komponenttiin ja Publishing-komponentin kayton eli datan lisayksen ja paivityksen hoitaa
palvelun yllapitaja. Kaytannossa loppukayttaja siis suorittaa kayttoliittymassaan haun
esimerkiksi jollakin hakusanalla, ja siten ottaa yhteyden Discovery-komponenttiin.
Yllapitaja voi tietysti myos suorittaa hakuja Discoveryn kautta. Kuvassa on ainoastaan
taman tyon kannalta tarkeimméat komponentit, mutta todellisuudessa DCS sisaltaa paljon
muitakin komponentteja.

DCSs

Datan haku

Discovery-
komponentti

Loppukayttaa . - hoku

Solr-
komponentti

Paivitykset

Publishing-
Romponentti

Datan lisays
ja paivitys
Yllapitdja

Kuva 3. Publishing- ja Discovery-komponenttien kaytto.

3.2 Scala-ohjelmointikieli ja Scalatra-sovelluskehys

Scala on JVM-kieli, joka sisallyttdd seka olio-ohjelmoinnin ettd funktionaalisen
ohjelmoinnin todella suppeaksi, loogiseksi ja erittdin tehokkaaksi kieleksi [2]. Scalan nimi
tulee sanoista scalable (skaalautuva) ja language (kieli). Se integroi sulavasti olio-

ohjelmointi- ja funktionaalisten kielien ominaisuuksia [3].

Scala on puhtaasti olio-ohjelmointikieli siin& mielessa, etta jokainen Scalan arvo (value)
on objekti eli olio. Olioiden tyypit ja kayttaytyminen kuvataan luokkien (class) ja piirteiden

(trait) avulla. Luokkia voidaan laajentaa Scalassa aliluokittamalla. [3.]



Scala on funktionaalinen ohjelmointikieli, mutta se ei pakota ohjelmoimaan
funktionaalisesti. Scalaa on siis mahdollista kirjoittaa lahes taysin funktionaalisesti ja
myds yhdistamaan siihen olio-ohjelmoinnille tyypillisia ohjelmointityyleja. Scala tarjoaa
kevyen syntaksin anonyymifunktioiden maarittelemiseen, tukee korkeamman tason
funktioita, mahdollistaa sisakkaiset funktiot, ja tukee currying-menetelmaa. Scalan
singleton-oliot tarjoavat katevan tavan ryhmittdd toimintoja, jotka eivat ole luokan
jasenia. Scala tukee myos laiskaa evaluointia, joka on myds yksi yleisista funktionaalisen

ohjelmointikielen ominaisuuksista. [3.]

Lisaksi Scala on erityisen hyva ohjelmointikieli XML-datan prosessointiin, miké tekee
Scalasta ideaalin webpalvelujen kehittdmiseen. Tastd syystd DCS-projektissa dataa
kasitellaankin Scalalla XML-muodossa.

Scalatra on  yksinkertainen, helppokayttéinen ja ilmainen  asynkroninen
verkkosovelluskehys (framework). Se yhdistdaa JVM:n voiman Scalan tyylikkyyteen ja
suppeuteen, mika auttaa rakentamaan nopeasti tehokkaita verkkosovelluksia ja
ohjelmointirajapintoja. Scalatra on helposti ymmarrettava tapa tehda verkkojarjestelmia,
jotka omaksuvat HTTP:n tilattoman luonteen. Scalatran avulla voi rakentaa lahes mita
vaan, mutta yksi sen suurimmista vahvuuksista on REST-ohjelmointirajapintojen

rakentaminen. [4.]

Esimerkkikoodissa 1 on havainnollistettu minimaalinen kokonainen toimiva Scalatra-
sovellus, joka on vain 7 rivid koodia. Scalatrassa on pyritty minimalisoimaan kirjoitettavan

koodin maara ja samalla tekemaan koodista helpommin luettavaa.

package com.example.app
import org.scalatra.

class MyScalatraServlet extends ScalatraServlet {
get ("/") A
<html>
<body>
<hl>Hello, world!</hl>
</body>
</html>

Esimerkkikoodi 1. Minimaalinen Scalatra-verkkosovellus.

Esimerkkikoodissa on maaritelty yksi metodi, joka on HTTP GET -pyynt6 polkuun ”/”.

Sita4 kutsuttaessa se palauttaa vastauksena HTML:&&, jonka otsikossa lukee "Hello



world!”. Tallaiset GET-pyynnét voivat palauttaa dataa myds muun muassa XML-
formaatissa tai tavallisena tekstind. Tama koodi voidaan ajaa Java Servlet
Containereissa esimerkiksi Jettyssa (oletusarvoisesti portissa 8080), jolloin sitd voidaan

kayttaa lahettamalla GET-pyynnon osoitteeseen http://localhost:8080/.

3.3 PostgreSQL-tietokantajarjestelma

PostgreSQL on tehokas avoimen lahdekoodin olio-relaatiotietokantapalvelin eli
tietokannan hallintajarjestelméa. Se julkaistiin jo vuonna 1996, ja se on saavuttanut
vahvan maineen luotettavuudesta, tietojen eheydestd ja oikeellisuudesta. Se toimii
kaikissa tarkeimmissa kayttojarjestelmissa, kuten Linuxissa, UNIX:issa (AIX, BSD, HP-

UX, macQOS, Solaris jne.) ja Windowsissa. [5.]

Olio-relaatiotietokantojen perustavoitteena on luoda yhteys relaatiotietokantojen ja
oliopohjaisten  (object-oriented) mallintamismenetelmien  vdlille.  Olio-pohjaisia
mallintamismenetelmia kaytetdan ohjelmointikielissd kuten Java, C++, .NET ja C#.
PostgreSQL:n yksi parhaista ominaisuuksista on tyyppien maaritteleminen. Datan
muunto relaatiomallista oliomalliin ja toisin p&ain on ongelmallista. PostgreSQL pyrkii
helpottamaan tata tarjoamalla mahdollisuuden rakentaa omia kustomoituja tietotyyppeja.

PostgreSQL ja muut ORD-tietokannat (object-relational database) ovat ORM-kehyksille
(object-relational mapping) vaihtoehtoinen ratkaisutapa oliopohjaisen datan
tallentamiseen. ORM on ohjelmointitekniikka datan muuntamiseksi
yhteensopimattomien tyyppijarjestelmien valilla kayttden oliopohjaisia ohjelmointikielia.
Tama Iluo kaytdnndssa virtuaalisen oliotietokannan, jota voidaan kayttaa
ohjelmointikielella. ORD on relaatiotietokannan kaltainen tietokannanhallintajarjestelma,
mutta oliopohjaisella tietokantomallilla eli olioita, luokkia ja perimista tuetaan suoraan
tietokannan skeemoissa ja kyselykielessa. ORM ja ORD tarjoavat siis ratkaisun samaan

ongelmaan, mutta eri tavoin.

PostgreSQL tukee viiteavaimia (foreign key), liitoksia (joins), herattimia (triggers),
nakymia (views) ja tallennettuja proseduureja (stored procedures). Se sisaltaa
yleisimmat SQL-tietotyypit, kuten INTEGER (kokonaisluku), NUMERIC (numeerinen),
BOOLEAN (totuusarvomuuttuja), CHAR (kiintedpituinen tekst), VARCHAR
(vaihtuvapituinen teksti), DATE (paivays), INTERVAL (aikavali) ja TIMESTAMP
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(aikaleima). PostgreSQL tukee myds suurien objektien, kuten kuvien, &aanien ja
videokuvan tallentamista. Se sisaltda ohjelmointirajapinnat muun muassa C/C++-, Java-
, .Net-, Perl-, Python-, Ruby-, Tcl- ja ODBC-kielille. [5.]

DCS-projektissa tietokannan hallintajarjestelméksi on valittu PostgreSQL, koska se on
taysin avoimen lahdekoodin toteutus, eli sité ei omista kukaan eika sen kayttéon tarvita
lisenssisopimusta. Esimerkiksi PostgreSQL:n yhden suurimman kilpailijan MySQL:n
kayttoon tuotannossa vaaditaan lisenssi, sillA sen omistaa Oracle. PostgreSQL tarjoaa
kaikki ominaisuudet, joita DCS-projektissa tarvitaan ja paljon enemmankin.

PostgreSQL on erittain suosittu ja yksi kaytetyimmista tietokantaratkaisuista. Sen suosio
johtuu ominaisuuksiensa lisaksi myds siitd, ettda sen kayttooén ei tarvita
lisenssisopimuksia. PostgreSQL:aa kayttdd muun muassa Cisco, Skype, Apple, Sun
Microsystems, Yhdysvaltain ulkoministerié seka useat muut yritykset, valtioiden virastot

ja yliopistot ympari maailmaa [5].

3.4 Apache Tomcat -verkkopalvelin

Apache Tomcat on avoimen lahdekoodin toteutus Java Servlet-, JavaServer Pages-,
Java Expression Language- ja Java WebSocket -teknologioista. Tomcat on siis
verkkopalvelin, jota kehitetdan avoimessa ymparistossa ja joka on julkaistu Apache-

lisenssiversion 2 alla. [6.]

Tomcatin tehtavd on suorittaa Java Servlettejd ja renderdida verkkosivuja, jotka
sisdltavat JavaServer Pages -koodia. Lyhykaisyydessddn Tomcat saa Java-
verkkosovellukset toimimaan isénté- (host) ja palvelinpohjaisilla jarjestelmilla. Se tarjoaa
"puhtaan” Java HTTP -verkkopalvelimen, jossa ajaa Java-koodia. Tomcatia voidaan
kayttaa joko itsenaisena tuotteena, jolla on oma sisdinen verkkopalvelin tai muiden
verkkopalvelimien, kuten Apachen, Netscape Enterprice Serverin, Microsoft Internet
Information Serverin tai Microsoft personal Web Serverin kanssa. Tomcat vaatii Java

Runtime Enterprise Environment -ympariston toimiakseen. [7.]

Tomcat koostuu kolmesta paédkomponentista:

1. Catalina
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2. Coyote
3. Jasper.

Catalina on Tomcatin Servlet Container eli servlettien ajoymparistd. Coyote on
litinkomponentti (connector) Tomcatille, ja tukee HTTP-protokollaa. Tama sallii
Catalinan toimia my0s tavallisena verkkopalvelimena. Jasper on Tomcatin JSP-moottori,
joka mahdollistaa JavaServer Pages -sovelluksien ajamisen Tomcatissa. [8.]

Cluster on klusterikomponentti, jonka tehtava on hallita isokokoisia sovelluksia. Cluster
toimii kuormanjakajana (load balancer), joka jakaa vaadittua tyomaardd niin, etta
palvelimien kuormitus on tasainen. Tata kutsutaan klusteroinniksi. Klusterointi on
tarkeaa, jotta palvelimia on aina tarjolla loppukayttdjille. Esimerkiksi jos palvelimen
maksimi kapasiteetti on 5000 kayttajaa, 5001. kayttdja ja kaikki sen jalkeen saavat
virheilmoituksen, eivatkd pysty yhdistimdan palvelimeen. Tahan tarvitaan
kuormanjakajaa, joka siirtda kayttgjia palvelimille, joissa on tilaa. Samoin myds, jos yksi

palvelin kaatuu, kuormanjakaja voi ohjata likenteen toiselle palvelimelle. [9.]

Kuvassa 4 on havainnollistettu Tomcat-palvelimen arkkitehtuuria. Tomcat toimii
Windows-palveluna  (Windows service) tai Linux- tai Unix -daemonina
(palveluprosessina), joka odottaa yhteyksia oletusarvoisesti portista 8080. Yksi Tomcat-
instanssi voi tarjota useita palveluita (service), vaikka se onkin epatavallista. Jokaisella
Tomcat palvelulla on vahintdan yksi (ja mahdollisesti useampi) liitin (connector), ja
vahintdan yksi (ja mahdollisesti useampi) kehys (container), jossa Catalina-moottori

tarjoaa palvelun. [7.]
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Tomcat-palvelin (server)
Palvelu (service)
Catalina-moottori (engine)
Isanti (host)

Liitin (Connector) ﬂ(_onteksti (context) \

Liitin (Connector)

l I

Liitin (Connector)

S )

Kuva 4. Tomcatin arkkitehtuuri.

Verkkosovellus

Esimerkiksi jos yrityksella on Java-pohjainen sovellus, jonka he haluavat ottaa kayttoon,
he voivat ottaa kayttoon Tomcat-palvelimen, joka pystytetaan fyysiselle laitteelle. Kun
Tomcat on toiminnassa fyysisella laitteella, voidaan sovellus ottaa kayttoon (deploy)

Tomcatissa. Talldin sovellus toimii verkkosovelluksena ja siihen voidaan ottaa yhteys.

3.5 Apache Solr -hakualusta

Apache Solr on skaalautuva avoimen lahdekoodin tekstikeskeinen hakualusta, joka on
rakennettu Apache Lucenen padlle [1]. Olipa kyseessa big datan kasittely, monipuolisen
verkkosovelluksen kehittaminen tai pilvipalveluiden rakentaminen, on tarkeaa, etta silla
on nopea ja luotettava hakuratkaisu. Apache Lucene on ilmainen avoimen lahdekoodin
hakukoneohjelmistokirjasto. Ennen versiota 5.0 Solr oli Java-verkkosovellus, joka toimi
missa tahansa modernissa Java Servlet -kehyksessa. Naita ovat esimerkiksi Jetty ja
Tomcat, jota kaytettin DCS-projektissa. Versiossa 5.0 tama kuitenkin muuttui, jonka
jalkeen Solr on toiminut omana erillisena palvelimenaan. Vaikka Solr onkin Java-
pohjainen palvelin, se tarjoaa ohjelmointirajapintansa myds ainakin PHP-, Python-, C#-,
Ruby- ja .NET-kielill&.
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Solr on NoSQL-tekniikka, joka tarjoaa keskeisid ominaisuuksia, kuten avainsanoilla
hakemisen useilla eri kielilld, faceted search -ominaisuuden, siséllon klusteroinnin ja
merkityksellisyyden arvioinnin. NoSQL (non SQL tai Not only SQL) on tietokantaratkaisu,
jonka toimintaperiaate ei perustu relaatiotietokantamalliin, mutta voi tukea myos joitain
relaatiotietokannoille tyypillisia SQL-tyylisia hakukielia. Edellda mainittuja Solrin
ominaisuuksia kaydaan lapi tarkemmin mythemmin. Solr tarjoaa my6s oikeinkirjoituksen
tarkistamisen, synonyymikasittelyn, lausekyselyja ja tekstianalyysityOkaluja kyselyn
(query) kielellisten vaihteluiden kasittelyyn. Solr on myos tehokas ratkaisu paikkatietojen
(geospatial) kyselyiden toteuttamiseen. Solrin paikkatietotuen avulla voi lajitella
asiakirjoja myds maantieteellisen etaisyyden perusteella. [1.]

Solrissa on myds oma oikolukuominaisuus. Solrin oikolukuohjelma tukee kahta
perusmuotoa: Auto-correct ja Did you mean [1]. Auto-correct muotoa voidaan kayttaa
Solrissa automaattisesti tilanteissa, joissa haettua sanaa ei l6ydy indeksista. Talldin Solr
hakee dataa korjaamallaan sanalla, jolla l6ytyy dataa indeksista. Did you mean -
vaihtoehdossa Solr voi ehdottaa kayttajdlle vaihtoehtoista lahes samalla tavalla
Kirjoitettavaa sanaa, joka loytyy indeksista. Solr ja Lucene on rakennettu alusta asti
tukemaan useita eri kielid. Solrilla on sisddnrakennettu Kielentunnistus, ja se tarjoaa

kielikohtaisia tekstin analysointiratkaisuja monille kielille.

Solr on optimoitu etsimaan suuria maariad tekstikeskeistéd dataa, mutta sitd voidaan
kayttdd myos esimerkiksi numeroilla tai paivamaarilla hakemisessa. Se mahdollistaa

myds jo olemassa olevien indeksoitujen asiakirjojen muokkaamisen.

Keskeinen ero Solrin ja relaatiotietokannan SQL-kyselyiden vdlilla on se, etta Solr
lajittelee tiedostot merkityksellisyyden mukaan, kun taas relaatiotietokannan tulokset
voidaan lajitella vain yhden tai useamman taulun sarakkeen perusteella. Toisin sanoen,
asiakirjojen luokittelu merkityksellisyyden perusteella on avainominaisuus tiedonhaussa

ja se auttaa erottamaan Solrin muista kyselytyyleista. [1.]

Vaikka Apache Solr onkin erittéain tehokas hakualusta, on silla kuitenkin rajoitteensa. Yksi
naistd on se, ettei Solr ole milldan tavoin suhteessa asiakirjoihin. Se ei sovellu
merkittavien tietomaarien liittdmiseen (joining) eri asiakirjojen eri kenttien valilla, eiké se
voi suorittaa liittdmistoimintoja (join-operations) lainkaan useiden palvelimien valilla.
Tallainen olettamus asiakirjojen riippumattomuudesta on monien NoSQL-teknologioiden

yleinen kompromissi, koska se mahdollistaa niiden skaalautuvuuden yli
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relaatiotietokantojen rajojen. Samasta syystéa aiheutuu toinenkin ongelma: tarpeettomat
tiedot on toistettava jokaisen asiakirjan osalta, joita kyseiset tiedot koskevat. Tama voi
olla erityisen ongelmallista, kun yhden kentan tiedot, jotka jaetaan useissa asiakirjoissa,

muuttuvat. [1.]

Solr on optimoitu tietylle kayttétapaukselle, joka on hakukyselyiden vastaanottaminen
pienilla maarilla hakutermeja, etsid nopeasti jokaista termié vastaavat asiakirjat, laskea
merkityksellisyys ja jarjestdd ne sen mukaan ja palauttaa sitten vain muutama tulos
naytille. Solria ei ole optimoitu pitkien kyselyiden (tuhansia termejd) kasittelemiseksi tai
palauttamaan suuria hakutulosjoukkoja kayttajille.

Apache Solr on todella suosittu hakualusta, silla se on nopea, se tarjoaa paljon
ominaisuuksia useisiin eri tarpeisiin ja se on avoimen lahdekoodin toteutus, jota voi kuka
vain kayttaa ilmaiseksi. Vuonna 2012 sita kayttivat ohjelmistoissaan muun muassa
Netflix, Nasa, Instagram, Ebay, Apple ja Sears. Esimerkiksi Netflix kaytti Solria sivuston
hakutoimintoon ja Sears hakutoimintoon, ennakoivaan hakuun ja faceted navigointiin.
[10.]

4 Apache Solr -hakualustan toiminta

Solr tarjoaa REST-tyyppisen API:n, jonka kautta saadaan yhteys Solr-palvelimeen. API
(Application programming interface) eli ohjelmointirajapinta on kokoelma valmiita
toimintoja, joiden avulla voidaan luoda sovelluksia, jotka kayttéavat toisen palvelun
ominaisuuksia tai dataa. Solr on verkkosovellus, joten keskusteleminen API:n kanssa
tapahtuu HTTP-protokollan avulla. Solrin HTTP API ei kuitenkaan noudata taysin kaikkia
REST:in periaatteita. Esimerkiksi Solr kayttdd HTTP DELETE -metodin sijaan POST-

metodia tiedostojen poistamisessa.

Kuva 5 kuvastaa tyypillistd Apache Solrin toimintaympéristéa (ennen versiota 5.0), jossa
verkkosovellus pyorii verkkopalvelimella (esim. Tomcat) ja verkkosovellukseen saa
yhteyden tietokoneilla, &lypuhelimilla seka tableteilla. Myds Solr pyorii samalla

verkkopalvelimella, silla sekin on verkkosovellus.
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/ Palvelin \

\ Verkkopalvelin \

Verkkosovellus y\

/ Solr

Indeksi

O - Y

Kuva 5. Esimerkki Solrin toimintaymparistostéd ennen versiota 5.0, jolloin Solr toimi erillisena
verkkosovelluksena samalla verkkopalvelimella.

Tietokanta

4.1 Indeksointi ja datan tallentaminen

Indeksointi eli asiasanoitus tarkoittaa tiedon jarjestamista tietyn skeeman tai
suunnitelman mukaisesti. Solr pystyy saavuttamaan nopean tiedonhakemisen, silla sen
sijaan, etta se etsisi haluttua dataa tekstista suoraan, se luo indeksitietorakenteita ja etsii
niistd. Lisadmalla sisaltda indeksiin siitd tulee haettavaa dataa Solrille. Solr-indeksi voi
vastaanottaa tietoja useista eri lahteistd, kuten XML-, JSON- ja CSV-tiedostoista,
tietokannan taulukoista poimituista tiedoista seka tavallisista tiedostomuodoista, kuten
Microsoft Wordista tai PDF-tiedostoista. Solr kayttdd Lucenen k&aanteista indeksointia
(inverted index) avukseen tietojen tallentamisessa, mik& mahdollistaa datan hakemisen

mahdollisimman nopeasti pelkalla hakusanalla. [1.]

Itse indeksointiprosessi on yksinkertainen, ja se koostuu kolmesta vaiheesta.
Ensimmaiseksi data tulee muuntaa Solrin tukemaan formaattiin, joista yleisimmaét ovat
XML ja JSON. Toisessa vaiheessa data lahetetaan Solrille tyypillisesti HTTP POST -
metodia kayttden. Kolmanneksi Solr konfiguroidaan tekem&&n muutoksia datan tekstiin
indeksoinnin aikana. Nama muutokset ovat siis esimerkiksi isojen kirjainten muuttaminen

pieniksi ja sanojen erottaminen toisistaan.
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Solr lisdd dataa indeksiin pilkkomalla tekstit ensin osiin (facets). Kaikki tekstin sanat
erotellaan toisistaan valimerkkien kohdilta, jonka jalkeen tekstit muutetaan sisaltamaan
pelkkia pienid kirjaimia. Sanat tallennetaan aakkosjarjestyksessa tauluun, joka kertoo,
mihin asiakirjaan ne kuuluvat. Sanat voivat kuulua useampaan tiedostoon samaan
aikaan. Jos siis loppukayttaja hakee hakusanalla, joka on useammassa eri tiedostossa,
voidaan hénelle nayttaé kaikki vaihtoehdot, joissa kyseinen sana esiintyy. Taulukossa 1

on havainnollistettu yksinkertainen esimerkki tallennettavasta datasta.

Taulukko 1.  Esimerkki indeksiin tallennettavasta datasta.

Tiedosto # | Siséltd

Radio App

Car App

Navigation Helper App
Parking Helper

Easy Parking

QR WIN|F-

Taulukossa 1 kuvattu data tallennetaan Sorin avulla kdanteiseen indeksiin. Taulukko 2

esittda kaanteiseen indeksiin tallennettua taulukon 1 dataa.

Taulukko 2.  Esimerkki kdanteiseen indeksiin tallennetusta datasta.

Termi Tiedosto #
app 1,2,3

car 2

easy 5

helper 3,4
navigation | 3

parking 4,5

radio 1

Kuten taulukosta 2 nahdaan, jokainen sana on tallennettu erikseen ilman isoja kirjaimia
ja jokainen kuuluu johonkin tiedostoon. Taulukosta huomataan myos, ettd sanat on
tallennettu aakkosjarjestyksessa. Jos loppukayttaja hakisi tasta esimerkista dataa app-
hakusanalla, Solr palauttaisi tiedostot 1,2 ja 3.

4.2 Datan hakeminen

Solr mahdollistaa datan hakemisen yhdella tai useammalla hakusanalla. Kuten luvussa
4.0 jo mainittiin, keskusteleminen Solrin kanssa tapahtuu HTTP-protokollan avulla.

Hakujen tuottaminen tapahtuu siis yksinkertaisia HTTP GET -pyyntoja lahettamalla Solr-
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palvelimelle. Solr tarjopaa hyvia kayttdjakokemusta parantavia ominaisuuksia datan
haussa. Naistd parhaimpia ovat faceting (luokittelu), ennakoiva haku ja sivutus

(pagination).

Faceting eli luokittelu ominaisuuksien mukaan on yksi Solrin tehokkaimmista
ominaisuuksista. Faceted search (luokiteltu haku), jota kutsutaan myés nimilla faceted
navigation ja faceted browsing, on hakutulosten dynaaminen klusterointi luokkiin, joiden
avulla kayttajat voivat syventya hakutuloksiin mink& tahansa arvon mukaan missa
tahansa kentassa. Faceting tarjoaa kayttajille tydkaluja tarkentamaan hakukriteereitdéan
ja loytdama&an lisétietoja luokittelemalla hakutulokset alaryhmiin facettien avulla.
Jokaisessa naytettavassa facetissa nédkyy myds hakutulosten maara, jotka kuuluvat
kyseiseen ryhmdaan. Kayttajat voivat sitten "porata syvemmalle" soveltamalla tiettyja
rajoituksia hakutuloksiin. [11.]

Kuvassa 6 on havainnollistettu erastd faceted searchin toteutusta, jossa Solrin
hakutulokset on jasennelty ryhmittéain facetteihin ja facettien arvot sijoitettu allekkain.
Tassa esimerkissa verkkosovellus on verkkokauppa, joka myy kameroita. Kameran
valmistaja on yksi facetti, jonka mukaan hakutuloksia voidaan kategorisoida. Muita
facetteja on esimerkiksi resoluutio ja zoomausetaisyys. Canon, Sony ja muut valmistajat
ovat facettien arvoja. Sulkuihin merkitty numero kertoo, kuinka monta tulosta vastaa
tietyn facetin arvoa. Listan alapuolella nakyy myds leivanmurupolku, joka ndyttaa, mita
rajoitteita eli facettien arvoja on jo kaytossa.

Digital cameras

\Roﬁno your results
«

_‘ Facettien maird niyttaa,
kuinka monta tulosta
| wvastaa kutakin arvoa

| Manufacturer eli |
\valmistaja on facetti,
| keino kategorisoida

\ tulokset
Manutacturer Resolution Zoom range More
Canon, Sony ja * Sony (2 .
Nikon ovat facettien * Nikon (2 o . -
arvoja ell rajoitteita ° e
— Secal)
P et Pandamenell SU. LN { Tavallinen hakutuloslista
ndyttad mita 17 results / n . =
rajoitteita on jo
mahdollistaa niiden
poistamisen P Canon EOS Rebel XS (silver, with 18-55mm $459 to0 $699
lens) at 15 stores E

Kuva 6. Esimerkki faceted search (luokiteltu haku) toteutuksesta [12].
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Solr mahdollistaa my6s ennakoivan haun. Ennakoivassa haussa loppukayttajalle
ehdotetaan mahdollisia vaihtoehtoja samaan aikaan kuin han Kkirjoittaa hakuaan.
Ennakoivan haun tarkeimmat ominaisuudet ovat nopeus ja merkityksellisyys. Solr
kykenee ehdottamaan loppukayttgjalle hakuvaihtoehtoja erittdin nopeasti, ja samalla se
pystyy lajittelemaan vaihtoehtoja niiden merkityksellisyyden mukaan. Merkityksellisyys
voidaan maaritella esimerkiksi aikaisempien hakujen perusteella niin, ettéa ne hakusanat,

joita on eniten haettu, esitetdan loppukayttajalle ensimmaisena.

Kun dataa on paljon ja hakutulokset ovat suuria, on myds mahdollista kayttaa Solrin
sivutus- (pagination) ominaisuuden kayttoonottoa. Sen sijaan, ettda hakutuloksena
palautettaisiin kaikki mahdolliset hakutulokset samalle sivulle, voidaan Solr optimoida
palauttamaan tietty maara hakutuloksia yhdelle sivulle. Sivutus auttaa nopeuttamaan
datan hakemista, silla jokainen kysely palauttaa vain pienen osajoukon hakutuloksista.

4.3  Solr-indeksin replikointi

Kun hakupyyntéja tulee paljon, Solr-indeksi kannattaa replikoida (replicate) eli monistaa
mahdollistaakseen sujuvan ja nopean hakemisen ja estddkseen palvelimen
ylikuormittumisen. Solr-indeksin replikointiin on olemassa kaksi ratkaisumallia: Master-
slave (isanta-orja) ja SolrCloud. Master-slave-mallissa yksi tai useampi Solr-palvelin
toimii itsendisessa tilassa. SolrCloudissa yksi tai useampi Solr-palvelin toimii yhdessa

Apache ZooKeeperin kanssa, joka koordinoi niiden toimintaa.

Master-slave-mallia kaytettdessa jaetaan master-indeksin taydelliset kopiot yhdelle tai
useammalle slave-palvelimelle. Master-palvelin vastaanottaa kaikki paivitykset ja kaikki
muutokset (kuten lisdykset, paivitykset tai poistot) tehdaan yhdelle master-palvelimelle.
Masteriin tehdyt muutokset jaetaan kaikille slave-palvelimille, jotka kasittelevat kaikki
kyselypyynnét. Taméa tydnjako mahdollistaa sen, ettd Solr skaalautuu riittavasti
reagoidakseen suureen maarddn hakukyselyita. Master-palvelin seuraa malleja,

metatietoja, kayttdoikeuksia ja siséltod, kun taas slave-palvelin seuraa vain malleja. [13.]

Kuvassa 7 on havainnollistettu esimerkki master-slave-mallista, jossa Indexer eli DCS:n
tapauksessa Publishing-komponentti lahettdd dataa master-palvelimen indeksiin ja

master replikoi indeksinsd kolmelle slave-palvelimelle, jotka vastaanottavat kaikki
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kyselyt. Kyselyt lahetetddn DCS-projektissa Discovery-komponentin kautta. Tdma on

yksinkertainen ja suoraviivainen replikointimalli.

o Slave 1
Replikointi Kyselyt
Dokumentit
Indexer Master Slave 2 Searcher
Slave 3
| S —

Kuva 7. Esimerkki master-slave-mallin toimintaympéaristosta.

SolrCloud ajaa saman asian, mutta tarjoaa enemman ominaisuuksia erilaisella
rakenteella. SolrCloud on luotu korvaamaan aikaisempi master-slave-malli, mutta jos
sen tarjoamia ominaisuuksia ei tarvita, voidaan hyvin kayttdd master-slave-mallia.
SolrCloud toimii ilman iséntdsolmua (master node) jakamassa solmuja (node), sirpaleita
(shards) ja replikaatioita. Sen sijaan Solr kayttda Apache ZooKeeperia hallitsemaan
naita sijainteja konfigurointitiedostoista ja kaavioista riippuen. Kyselyt ja paivitykset
voidaan lahettaa mille tahansa palvelimelle. Solr kayttadd ZooKeeperin tietokannan tietoja

selvittadkseen, minka palvelimien taytyy kasitella pyynto. [14.]

Ennen SolrCloudin toiminnallisuuksien opettelua taytyy ymmartaa muutama sen kasite.
Solrissa termia core (ydin) kaytetdan viitatessa yhteen indeksiin. Solr-palvelimella voi
olla yksi tai useampi core. Node eli solmu on JVM-instanssi eli ilimentymé, joka ajaa
Solria. Toisin sanoen node on palvelin. Myds Solr corea voidaan kutsua nodeksi.
Jokainen node voi siséltéda seké Solr-instanssin etta monenlaista dataa. SolrCloudissa
indeksit voidaan halutessa jakaa paloiksi, joita kutsutaan sirpaleiksi eli shardeiksi.
Jokainen shard on itsessaan taysin toimiva ja itsendinen Solr-indeksi. Jokainen node voi
siis sisaltda useita shardeja. SolrCloudissa ei ole master- tai slave-palvelimia. Sen sijaan
jokainen shard koostuu ainakin yhdesta fyysisesta kopiosta, joista yksi on johtaja (shard
leader). Shard leaderin paatehtdva on vastaanottaa muutokset ja lahettdd ne myos
replikaatioille. Shard leaderin valitsee automaattisesti Zookeeper, eika silla juurikaan ole

merkitystd, mika shardeista on johtaja.

Kuva 8 havainnollistaa esimerkkid SolrCloud-mallin  mukaan rakennetusta

toimintaymparistostd. Kuvassa esitetyssa ratkaisussa on kaytetty kolmea Solr-solmua.
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SolrCloudissa paivityspyynnét voidaan lahettaa klusterin mille tahansa solmulle, ja
pyynt6 toimitetaan solmun shard leaderille. Shard leader indeksoi datan paikallisesti
ennen sen lahettamista replikaatioille. Myds kyselyt voidaan ldhettaa mille tahansa
solmulle. Kun Solr-solmu vastaanottaa hakupyynnon, pyynto reititetdan automaattisesti

replikaatiolle, joka on osa etsittavaa kokoelmaa.

Indeksointi Kyselyt

Zookeeper H

Zuokeeper}

Indexer Searcher

Indeksointi Kyselyt

Kuva 8. Esimerkki SolrCloud-mallin toimintaympéaristosta.

Kuten siis huomataan, SolrCloud on monimutkaisempi kuin master-slave-malli, mutta
my0s vikasietoisempi. SolrCloud on erityisesti silloin parempi vaihtoehto, kun dataa on
erittain paljon tai kun dataa halutaan jarjestaa useisiin eri indekseihin niiden eriavyyksien

vuoksi.

5 Apache Solrin paivittaminen

Apache Solrin paivittaminen oli paatehtavani insintoritydssani. Tarkoituksena oli
paivittdd DCS-projektissa kaytdssa oleva Solr versiosta 3.4 uusimpaan versioon, joka
silla hetkella oli 7.3. Paivitys haluttiin tehda, silla kaytossa oleva versio oli paljon jaljessa

uusinta versiota.

Ennen kuin varsinaisia muutoksia paési tekemaan, taytyi ensin kayda lapi, kuinka Solr
oli toteutettu DCS-projektissa. Solr oli toteutettu master-slave-mallin mukaisesti, silla se
oli ainut replikoinnin ratkaisumalli ennen 4.0-versiota. Se oli myo6s taysin riittdva ratkaisu

DCS-projektiin, koska indeksoitavaa dataa ei ollut erityisen paljon. Solria ajettiin Tomcat-
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verkkopalvelimella. Projektissa dataa kasiteltiin padosin aina XML-muodossa, ja Solr

palauttikin kyselyiden vastaukset oletusarvoisesti XML:na.

Tietenkin piti myos selvittaa, mita oli muuttunut Solrin paivityksissa. Yksi suurimmista
muutoksista tapahtui versiossa 4.0, jolloin SolrCloud julkaistiin. SolrCloud on kuitenkin
vain vaihtoehto aikaisemmalle master-slave-mallille ja p&aatimme olla vaihtamatta
SolrCloudiin paivityksen yhteydesséa, koska sille ei ollut tarvetta. Versiossa 5.0 tapahtui
muutos, jonka jalkeen Solrin ajamista Java Servlet -palvelimella, kuten Tomcatissa, ei
enaa tueta. Taman seurauksena Solr tuli muuttaa niin, ettd sitd ajetaan omana
palvelimenaan. Version 6.0 muutokset eivat vaikuta suuremmin DCS-projektiin, mutta
yksi ndistéa suurimmista muutoksista oli, ettei Java 8:aa aikaisempia versioita enaa tueta.
Versiossa 7.0 JSON vaihtui oletusarvoiseksi datan formaatiksi, joka aikaisemmin oli
XML. DCS-projektissa datan formaattina kaytettiin XML:&4, jonka vaihtaminen JSON:ksi
oli tarkoitus tehda tulevaisuudessa, mutta toistaiseksi sita ei tarvinnut muuttaa. Tama tuli
kuitenkin huomioida kyselyiden l|ahettdmisessa, silla taman muutoksen jalkeen
kyselyihin taytyy erikseen asettaa palautusformaatiksi XML. Naiden muutosten lisaksi
Solrin Java API:n useita luokkia oli vanhentunut ja ne tuli korvata uusilla luokilla tai muilla

menetelmilla.

5.1 Koodin kdantaminen

Aloitin paivittamisen vaihtamalla DCS:ssé kaytettavan Solrin uusimpaan versioon, jonka
seurauksena kaikki kaytbssd olevat Solrin luokat, joita ei enda tuettu muuttuivat
ohjelmointiymparistossa punaisiksi, joka indikoi virheesta ja siten oli helppo I6ytaa
muutoksia vaativat koodit. Etsin naille luokille uudet korvaavat toteutukset, joita 16ytyi
lahes kaikille. Joillekin luokille ei ollut korvaavia luokkia Solrin uusimmassa versiossa,

joten taytyi hieman soveltaa, mutta suurempia ongelmia tasta ei syntynyt.

Solr-komponenttiin oli yritetty toteuttaa Embedded Solr -toteutusta, mika oli jaanyt
vaiheeseen. Tatd ei haluttu en&& toteuttaa, joten poistin kaikki siihen liittyvat koodit.

Taman liséksi poistin myods turhaa koodia ja siistin samalla hieman jaljelle jAdvaa koodia.

Tahan asti kaikki oli helppoa, silla koodia vasta yritettiin saada sellaiseen muotoon, etta

se menee kaantajasta (compiler) lapi. Seuraavaksi tuli luoda testiymparisto, jotta voitiin
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suorittaa virheenkorjausta (debugging) ja saada koodi toimimaan Solrin kanssa

virheettdmasti.

5.2 Testiymparistdén luominen

Paivitysta varten minun tuli pystyttaa paikallinen testiymparistd omalle tietokoneelleni.
Aloitin lataamalla Solrin ja Tomcatin uusimmat versiot tietokoneelleni ja kokeilin, etta ne

toimivat oikein yrittamalla kaynnistaa ne.

Tomcat vaati pienta konfiguraatiota ennen kaynnistamista. Loin kayttajan, jolla oli sama
nimi ja salasana kuin DCS-projektissa, jotta sita ei tarvinnut vaihtaa koodista testausta
varten. Kun Tomcat oli konfiguroitu, pystyin kaynnistamaan sen. Taman jalkeen
Publishing-komponentti tuli ottaa kayttéon (deploy) Tomcatissa, minka vuoksi jouduin
myds luomaan DCS-projektin  Publishing-komponenttiin ~ kansion  paikallisen
testiympariston properties (ominaisuudet) -tiedostoja varten. Naissa tiedostoissa
maarittelin testiymparisttn localhostien (paikallisten isantien) portit, joita tuli kayttaa. Tein
uudet tiedostot, jotta varsinaisiin tuotannossa kaytettaviin properties-tiedostoihin ei
tarvinnut koskea. Taman jalkeen pystyin ottamaan Publishing-komponentin kaytté6n
Tomcatissa. Sama taytyi tehda myds Discovery-komponentille. Loin sille kansion
paikallisen testiympériston properties-tiedostoja varten ja vaihdoin url-osotteiden portit
testiymparistossa kaytossa oleviksi porteiksi. Taman jalkeen Discovery-komponentti oli

valmis kayttoonotettavaksi Tomcatissa.

Tietokantana DCS-projektissa toimii PostgreSQL, joten tassa vaiheessa minun tuli myds
ladata se tietokoneelleni ja konfiguroida se. Loin PostgreSQL:44n tietokannan
(database) ja roolin (role) ja lisasin roolin omistajaksi kannalle. Publishing-komponentti

tallentaa tiedot kyseiseen tietokantaan.

Solr ei vaatinut kdynnistydkseen mitaan konfigurointia, mutta toimiakseen DCS-projektin
kanssa muutoksia tuli tietenkin tehda. Toimiakseen Solr tarvitsee vahintddn yhden coren
eli ytimen. Loin Solrille ytimen ja kopioin ytimelle skeeman, jota DCS kayttaa. Skeema
on tiedosto, joka esittelee, millaisia kenttia on, mitk& niista ovat pakollisia, mitka niista
ovat uniikkeja ja mitkd paaavaimia ja myos, kuinka indeksoida ja etsia kutakin kenttaa.
Tiesin kuitenkin, ettd skeema ei todennékdisesti tule toimimaan sellaisenaan Solrin

uusimman version kanssa, mutta tastd oli hyva aloittaa, jotta sai virheilmoitukset
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nakyviin. Kopioin myds vanhan kaytdssa olleen Solrin konfiguraatiotiedoston uudelle

ytimelle.

Apache Solr 5.0 -version my6ta Solrin ajamista Servlet Container -kehyksissa ei enéda
tueta, joten ympaéristda tuli muuttaa niin, ettd Solria ajettaisiin omana palvelimenaan.
Aikaisemmin Solria ajettiin DCS-projektissa Tomcatissa muiden komponenttien kanssa,
mutta paivityksen myota se tuli siis eristdd niistd. Tama oli hyvin yksinkertaista, silla
muutoksen vuoksi vain Solrin osoite tuli muuttaa, ja koska pystyttamani testiympariston
tuli toimia paikallisesti omalla tietokoneellani, vain portti 8080 (Tomcatin portti) tuli
muuttaa portiksi 8983, joka on Solrin oletusarvoinen portti.

Kuvassa 9 on havainnollistettu esimerkki Apache Solrin toimintaymparistdsta version 5.0

jalkeen Solrin toimiessa omana erillisena palvelimenaan (vrt. kuva 5 s. 15).

] / Palvelin \
. \ Verkkopalvelin )

Verkkosovellus <——» Tietokanta

A

J

Y
Solr-palvelin

Indeksi

Kuva 9. Esimerkki Apache Solrin toimintaymparist6 versiossa 5.0 ja sen jalkeen.

5.3 Virheenkorjaus ja ohjelmointi

Kun testiymparistd oli valmis ja koodit saatu kdantyvaan muotoon, Solrin toimintaa
varsinaisen koodin kanssa pystyttiin testaamaan ja voitiin siirtya virheenkorjaukseen

(debugging) ja ohjelmaintiin.
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Ongelmien loytaminen oli helppoa. Heti Solrin kaynnistaessa se ilmoitti virheista
skeemassa, jonka olin sille aikaisemmin kopioinut. Useat luokat olivat vanhentuneet ja
ne tuli korvata uusilla. Muutoksia tuli tehda skeemaan niin paljon, etta olisi saattanut olla
helpompaa ottaa uusin skeemapohja ja rakentaa uusi versio sen paalle. En kuitenkaan
etukateen tiennyt, paljonko muutettavaa skeemassa on, joten tein paivityksen yksi
muutos kerrallaan. Kaynnistaessani Solrin se kertoi aina virheen, johon se kaatui ja etsin
internetin avulla ratkaisun sen korjaamiseen. Myos skeeman rakenne oli muuttunut
hieman, eikd esimerkiksi types (tyypit) ja fields (kent&t) -elementteja enda tarvittu
erittelemaén niiden sisaltda. Lopulta Solr k&ynnistyi uuden skeeman kanssa ja pystyi

luomaan ytimen.

Sama ongelma oli myds Solrin konfiguraatiotiedoston kanssa. Iso osa luokista oli
vanhentunut ja joidenkin tuki oli poistettu kokonaan ilman korvaavaa toteutusta. Toistin
saman prosessin kuin skeeman kanssa eli kdynnistin Solria aina uudestaan ja joka kerta
sain yhden virheilmoituksen. Etsin ratkaisut virheisiin ja korjasin ne, kunnes Solrin
kadynnistys onnistui uuden konfiguraatiotiedoston kanssa virheettbmasti. Myos
konfiguraatiotiedoston rakenne oli muuttunut hieman indeksoinnin konfiguroinnin osalta.
Tama muutos vahensi hieman koodin maaraa, silla se auttoi poistamaan koodia, jota

jouduttiin ennen kayttamaan konfiguraatiotiedostossa useammin kuin kerran.

Konfiguraatiotiedoston muokkaamisen jalkeen voitiin siirtya varsinaiseen ohjelmointiin
eli  Scala-ohjelmointikielella  ohjelmoitujen  toiminnallisuuksien  muokkaamiseen
yhteensopivaksi uuden version kanssa. Muutoksia ei tarvinnut tehda paljon, mutta eniten
muutoksia aiheutti Solrin versiossa 5.0 tullut muutos, jonka jalkeen Solria ei enaa
kuulunut ajaa Servlet Containerissa. Tarvittavat muutokset olivat kuitenkin
yksinkertaisia, silla riitti, kun poisti CoreContainer-luokan ja siihen liittyvat koodit seka
paivitti kaytettavan Solrin URL-osoitteen peraan kaytdssa olevan coren eli ytimen nimen.
Naiden muutosten jalkeen kaikki virheilmoitukset Solrin kdynnistykseen liittyen katosivat,
mutta automaattinen datan lisédminen Solrin indeksiin ei vield toiminut. Datan
lisdamisen DCS-projektissa hoitaa Publishing-komponentti. Ainut muutos, jonka se vaati
lisatdkseen dataa Solriin, oli url-osoitteiden porttien muuttaminen. TAma tuotti hieman
ongelmia toisesta komponentista johtuen, mutta port forwardingilla eli portin
edelleenohjauksella ongelma ratkesi nopeasti. Naiden muutoksien jéalkeen datan lisdys
Solriin onnistui, mutta viel& oli jaljella Discovery-komponentin muokkaaminen, jotta haku
Solrista toimisi. Testiympadristén vuoksi myds Discovery-komponentista piti muuttaa

muutama url-osoitteen portti. Taman lisdksi ongelmia aiheuttivat Solrin versiossa 5.0
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tulleet muutokset, joiden jalkeen SolrServer-luokka oli vanhentunut ja sen tilalla tuli
kayttaa SolrClient-luokkaa, mutta pelkkd tdmén luokan vaihtaminen ei riittdnyt. Jouduin
poistamaan yhden metodin, joka aiheutti ongelmia ja toteuttamaan sen ominaisuudet
toisella tavalla. Tassa vaiheessa Discovery-komponentti alkoi toimimaan ja sai yhteyden
Solriin, mutta haut eivat viela toimineet taysin oikein. Solrin versiossa 7.0 hakutulosten
oletusformaatti vaihtui JSON-muotoon, joten hakukyselyiden luomisen yhteydessa tuli
maarittdd erikseen, ettd tulokset halutaan XML-formaatissa. Hakukyselyita hieman

muokkaamalla nekin alkoivat toimimaan ja nain ollen Solrin paivittaminen oli valmis.

6 Hakualustojen vertailu

Ty6honi kuului my6s hakualustojen vertailu ja mahdollisen korvaajan etsiminen Apache
Solrille. Tehtavani oli siis tutkia, mitd muita hakualustoja on olemassa ja valita niista
muutamia vertailua varten. Valitsin hakualustat vertailuun sen perusteella, mitka olivat
suosituimpia ja mitka niista vaikuttivat nopealla perehtymisella sopivimmilta DCS-

projektiin Apache Solrin korvaajaksi.

Hakualustojen vertailua ei tehty siksi, ettd Apache Solr ei olisi riittdva tai se tuottaisi
ongelmia. Solr on osoittautunut hyvaksi ja riittavaksi hakualustaksi ainakin DCS-
projektissa. Vertailu suoritettiin, jotta Apache Solrille saataisiin vertailukohteita ja
mahdollisesti [0ydettéisiin viela parempi vaihtoehto. Vertailusta on paljon hyo6tya

yritykselle my6s tulevaisuuden projekteissa, joissa sovellukselle tulee valita hakualusta.

Vertailuissa kaydaan lapi,

mika kyseessa oleva hakualusta on

hakualustan kayttdtarkoitus, ominaisuudet ja vahvuudet
hakualustan heikkoudet ja puutteet

hakualustan suosio ja yritykset, jotka kayttavat hakualustaa

a kw0 bdh e

vertailu Solriin ja mahdollisesti muihin hakualustoihin.
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6.1 Elasticsearch

Mik& on Elasticsearch?

Elasticsearch on suosittu hakualusta, ja se on myds hyva ensimmainen vertailukohde,
silla se on erittdin samankaltainen Apache Solrin kanssa ja niitd usein verrataankin
toisiinsa. Elasticsearchista kaytetaan myos lyhennetta ELK eli Elasticsearch, Logstash
ja Kibana, silla nama kolme komponenttia toimivat yhdessda muodostaen
ohjelmistokokonaisuuden. Elasticsearch on siis todellisuudessa vain yksi komponentti
ELK:sta. Elasticsearch on avoimen lahdekoodin hakualusta, joka on rakennettu Apache
Lucene -hakukoneohjelmistokirjaston paalle kayttden Java-ohjelmointikielta.
Elasticsearch toimii itsendisena palvelimena ja kaikki kommunikaatio sen kanssa
tapahtuu HTTP:n kautta. Elasticsearch tarjoaa ohjelmointirajapintansa muun muassa
Java-, JavaScript-, .NET-, PHP-, Scala-, JavaScript- ja Ruby -kielilla. Elasticsearch tukee

ainoastaan JSON-dataformaattia datan tallentamisessa ja sen hakemisessa. [15.]

Kayttotarkoitus, ominaisuudet ja vahvuudet

Elasticsearch tukee datan indeksointia samalla tavalla kuin Apache Solr, koska ne
molemmat kayttavat Apache Lucenea, joka suorittaa indeksoinnin. Myds replikointi el
palvelinten ilmentymien monistaminen on mahdollista ja se on tehty helppokayttdiseksi.
Datan haku toimii suhteellisen yksinkertaisen Query DSL -kielen avulla. Hakuprosessin
periaate on kuitenkin samanlainen Apache Solrin kanssa. Myds Elasticsearch on
NoSQL-tekniikka. Se tarjoaa keskeiset ominaisuudet, kuten hakemisen useilla eri kielilla,
faceted search -ominaisuuden, ennakoivan haun ja merkityksellisyyden arvioinnin, aivan
kuten Apache Solrikin. Elasticsearch tukee datan tallentamisessa lahes kaikkia
tiedostotyyppeja. ELK:n Logstash-komponentti tarjoaa myds tuen lokitiedostojen
analysointiin. Logstash keraa ja analysoi lokit, jonka jalkeen Elasticsearch indeksoi ja
tallentaa tiedot. Kibana on tytkalu, joka tarjoaa datan visualisoinnin. Naméa kolme

komponenttia toimivat hyvin yhdessé ja muodostavat ELK-ohjelmistokokonaisuuden.
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Puutteet ja heikkoudet

Negatiivisia puolia Elasticsearchistéa ei ole paljon, mutta yksi naistd on XML-tuen
puuttuminen kokonaan. XML on edelleen erittdin laajalti kaytetty formaatti, ja jos yritys
jostain syysta haluaa kasitellda dataa XML-muodossa eikda halua vaihtaa JSONiIn
kayttoon, on sen syyta harkita jonkun toisen hakualustan kayttoa eli esimerkiksi Apache
Solria. Tama siis koskee vain hakupyynt6jen ja hakutulosten datan kasittelya eika
tallennettavan dokumentin tiedostomuotoja. Toinen negatiivinen puoli on hieman heikko
dokumentaatio varsinkin konfiguraation osalta. Konfiguraation voi tehda joko JSON-, tai
YAML-muodossa, mutta dokumentaatiossa ohjeet ovat sekavat, eika aina valttdmaétta

ymmarra kummasta tavasta on kyse.

Suosio ja asiakasyritykset

Elasticsearch on ollut pitkaan erittdin suosittu ja se oli ainakin viela maaliskuussa 2018
kaikista yleisista hakualustoista suosituin ja eniten kaytetty [16]. Sita kayttdvat monet
suuret yritykset kuten esimerkiksi Ebay, Netflix, Facebook, Adobe Systems, GitHub,

Vimeo, SoundCloud ja Blizzard Entertainment [17].

Vertailu muihin hakualustoihin

Solrilla ja Elasticsearchilla on samat ominaispiirteet ja ne molemmat on rakennettu
Apache Lucenen péaalle. Juurikin se tekee niistd erittdin samanlaisia varsinkin
indeksoinnin ja hakujen osalta. Elasticsearch ja Apache Solr ovat my6és molemmat
avoimen lahdekoodin hakualustoja ja ominaisuuksien puolesta niisséa ei ole merkittavia
eroja. Ominaisuuksien perusteella valitsisin naiden kahden valilta Elasticsearchin, jos
sovellus, jossa hakualustaa tarvitaan, toimisi tdysin JSON:in avulla, koska datan kasittely
on Elasticsearchissd nimenomaan suunniteltu suoritettavan JSON-muodossa tai jos
sovellus tarvitsisi ELK:n Logstash-komponentin tarjoamia ominaisuuksia el
lokitiedostojen analysointia. Jos taas sovellus olisi riippuvainen datan kasittelysta XML-
muodossa eika muita rajoitteita valinnalle olisi, valitsisin Apache Solrin, silla

Elasticsearch ei tue XML-formaattia datan kasittelyssa.
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6.2 Splunk

Mik& on Splunk?

Myds Splunk on suosittu hakualusta, mutta sen kayttétarkoitus on hieman erilainen kuin
Apache Solrin ja Elasticsearchin. Splunk on ratkaisu laitedatan hyddyntamiselle. Se on
helppo, nopea ja joustava tapa kerata, analysoida ja tallettaa tietojarjestelmien ja
teknologiainfrastruktuurien tuottama valtava maara laitedataa. Splunk keraa ja indeksoi
reaaliaikaista dataa hakukelpoiseen arkistoon, josta se voi luoda kaavioita, raportteja,
halytyksia ja visualisointeja. Splunkin ydintehtdva on lokitiedostojen kéasittely. Se voi
tallentaa kaikki lokitiedostot ja tarjoaa erittain nopeat hakutoiminnot, jotka mahdollistavat
niiden helpon analysoinnin. Splunk toimii l&hes missd  tahansa
palvelinkayttojarjestelméassa ja se tarjoaa HTTP REST API:n, jonka avulla kayttdjat
keskustelevat Splunkin kanssa. Splunk tukee C#-, Java-, JavaScript-, PHP-, Python- ja
Ruby -ohjelmointikielia. [18.]

Kayttotarkoitus, ominaisuudet ja vahvuudet

Splunk-hakualusta ei perustu Apache Luceneen eikd mihinkd&n muuhunkaan
kolmannen osapuolen tuotteeseen. Vaikka Splunkissa voi kayttdd yksinkertaisia
hakutermeja, esim. kayttdjatunnusta ja katsoa, kuinka usein se ilmestyy tietylla
ajanjaksolla, Splunkin hakukasittelytekniikka (SPL) tarjoaa paljon enemman. SPL on
aarimmaisen tehokas tytkalu tarkkailemaan suuria maaria tietoja ja suorittamaan
tilastollisia toimintoja siitéd, mika on merkityksellista tietyssa kontekstissa. Esimerkiksi
voidaan selvittdd, mitkd sovellukset ovat hitaimpia kaynnistymaan, eli mitka niista
aiheuttavat loppukayttgjalle eniten odotusaikaa. Indeksointivaiheen aikana, kun Splunk
kasittelee tallennettavaa dataa ja varautuu sen varastointiin, indeksoija tekee
merkittdvan muutoksen: se pilkkoo merkkivirran yksittaisiin tapahtumiin (events).
Tapahtumat vastaavat tavallisesti kasiteltdvan lokitiedoston riveja. Jokainen tapahtuma
saa aikaleiman, joka on tyypillisesti jasennetty suoraan tuloriviltd ja muutamia muita
oletusominaisuuksia, kuten alkuperan eli laitteen, josta se on perdisin. Taman jalkeen
tapahtumien avainsanat lisataan indeksitiedostoon nopeuttamaan myéhempia hakuja ja
tapahtuman teksti tallennetaan pakattuun tiedostoon tiedostojarjestelmaén. Splunk
tallentaa tiedostot tietojarjestelmaan, joten se ei vaadi erillista tietokantaa. Splunk on
myds erittédin helposti skaalautuva. Jos yksittainen Splunk-palvelin ei riitd, voidaan

helposti lisata toinen. Tallennettava data jakautuu automaattisesti tasaisesti ja haut
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ohjautuvat kaikkiin Splunk-ilmentymiin niin, ettd nopeus kasvaa dataa tallentaneiden
koneiden lukumaaran mukaan. Jokainen tapahtuma voidaan halutessa myos tallentaa
kahdelle tai useammalle Splunk-palvelimelle. Splunk on erittdin helppokayttéinen ja
varsinkin sen kayttéonotto on helppoa. Splunkille voidaan syéttaa raakaa dataa, ja se
hoitaa loput. Splunk hyvaksyy lahes kaiken muotoisen datan heti asennuksen jalkeen.
Toisin sanoen Splunkilla ei ole kiintedaa skeemaa. Sen sijaan se suorittaa kenttien
erottelun hakujen aikana. Monet lokimuodot tunnistetaan automaattisesti, kaikki muut
voidaan méaarittd& konfigurointitiedostoissa tai suoraan hakukyselyssa. [19.]

Puutteet ja heikkoudet

Splunk ei kuitenkaan tarjoa koko rajoittamatonta versiotaan ilmaiseksi eikd sen
lahdekoodi ole avoin. Sen ilmainen versio rajoittaa paivittaistd indeksoitavan datan
maarad, jolloin dataa on mahdollista indeksoida 500 MB paivassa. Maksullisessa
versiossa hinta maaraytyy indeksoitavan datan maardn mukaan, joten isojen
dataméaarien tallentaminen voi kayda kalliiksi. Toisena heikkoutena voidaan tdman
vertailun yhteydessa ajatella sen kayttdtarkoituksen monipuolisuuden puutetta, silla se
ei sovellu oikeastaan mihinkddn muuhun kuin laitteiden tuottaman datan hakuun ja

analysointiin. Muita merkittavia heikkouksia Splunkilla ei ole.

Suosio ja asiakasyritykset

Splunkia kayttaéa muun muassa Vodafone, Nasdaq, Ubisoft, Valve, Coca Cola seka
monet yliopistot ympari maailmaa. Esimerkiksi Coca Cola kayttda Splunkia datan
analysointiin ja siten asiakaskokemuksien parantamiseen. Valve kayttdaa Splunkia

liketoiminnan kasvun tukena. [20.]

Vertailu muihin hakualustoihin

Splunkia on kokonaisuutena hankala verrata Apache Solriin, koska niiden
kayttotarkoitukset ovat erilaiset. Molemmat kuitenkin ovat nopeita hakualustoja ja oman
kayttotarkoituksensa  huipputuotteita.  Splunkia  voidaan  kuitenkin  verrata
Elasticsearchiin, joka toimii yhdessa Logstash-komponentin kanssa, joka ajaa saman
asian kuin Splunk. Menemattd syvemmalle lokitiedostojen kasittelyyn todettakoon, etta
Elasticsearch voi olla parempi vaihtoehto Splunkille, jos sen muita ominaisuuksia

halutaan hyddyntaa ja sen lisaksi Elasticsearch on myds ilmainen.
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6.3 Sphinx

Mik& on Sphinx?

Sphinx on avoimen lahdekoodin hakualusta, joka tarjoaa tekstihakuominaisuuksia
asiakassovelluksiin. Sphinxia voidaan kayttdd joko itsenaisend palvelimena tai
tietokantamoottorina MySQL-tietokannoille. Sphinx on kirjoitettu C++ -ohjelmointikielella,
ja se toimii Linux-, (RedHat, Ubuntu jne.), Windows-, MacOS-, Solaris-, FreeBSD- ja
muutamalla muulla kayttojarjestelmalla. Sphinxin avulla voidaan joko jakaa indeksi- ja
hakutietoja SQL-tietokannasta, NoSQL-tallennustilasta tai tiedostoista nopeasti ja
helposti tai indeksoida ja etsia dataa lennossa tyoskentelemalla Sphinxin kanssa ikaan
kuin tietokantapalvelimen kanssa. Sphinx tukee Java-, PHP-, Python-, Perl-, C- ja

muutamaa muuta ohjelmointikielta. [21.]

Kayttotarkoitus, ominaisuudet ja vahvuudet

Hakujen suorittaminen SphinxAPI:n kautta on yksinkertaista. Myds kyselyiden luominen
on helppoa, ja hakulausekkeet ilmaistaan SQL:lla. Kun suorittaa SQL-kyselyn Sphinxin
kautta, se hakee tiedot tietokannasta ja muodostaa kaanteisen indeksin, joka Sphinxissa
on kuin hashtable (hajautustaulu), jossa avain on 32-bittinen kokonaisluku, joka
lasketaan crc32-algoritmin avulla hakusanasta ja arvo on lista asiakirjojen id:itd, joissa
hakusana esiintyy. Sphinxin kayttéonotto on helppoa ja silla on hyva dokumentaatio.
Sphinx on my6s hyva merkityksellisyyden arvioinnissa ja tarjoaakin useita eri algoritmeja
sitd varten. Sphinx tukee hakuja useilla eri kielilla. Sphinxissd on myds mahdollisuus
luoda omia merkityksellisyytta arvioivia algoritmeja tai muokata Sphinxin tarjoamia
algoritmeja sopivaksi omaan tarkoitukseen. Sphinx on erityisen hyva tietokannoista
suoraan hakemisessa. Se toimii hyvin yhteen MySQL-tietokantojen kanssa, ja sen

indeksointi on erittain nopea.

Puutteet ja heikkoudet

Sphinxilla on kuitenkin muutamia merkittdvia rajoituksia, joissa se ei parjaa
kilpailijoilleen. Sphinx on keskittynyt nimenomaan tietokannasta suoraan hakemiseen,
eikd se kykene esimerkiksi indeksoimaan dataa suoraan CSV-, PDF- tai WORD-
tiedostoina kuten esimerkiksi Apache Solr pystyy. Dataa ei siis pysty myoskaan

hakemaan suoraan naissd formaateissa. Sphinx ei toimi erityisen hyvin sovelluksissa,
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joissa kaytetddan JSON- tai XML-formaattia hakutuloksien saamisessa. Sphinx ei
myoskaan sisalla sisaanrakennettua replikointiominaisuutta, mutta se replikointi on
kuitenkin mahdollista. Sphinx on vyleisesti ottaen ilmainen, mutta tietyissa

kayttétarkoituksissa sen kaytosta joutuu maksamaan.

Suosio ja asiakasyritykset

Sphinx ei ole yht& suosittu kuin Apache Solr, Elasticsearch tai Splunk, mutta silla on
kuitenkin muutamia isoja yrityksia asiakkaanaan. Tunnetuin naistéa on Craigslist, joka
ajaa Sphinxin kautta yli 300 miljoonaa hakua paivittain. Muita asiakkaita ovat esimerkiksi
Avito (Vengjan isoin ja maailman kolmanneksi isoin tydpaikkailmoitussivusto), Youku

(Kiinan suurin videontoistopalvelu), Tumblr ja The Pirate Bay. [22.]

Vertailu muihin hakualustoihin

Apache Solriin verrattuna Sphinx ei vaikuta kovinkaan hyvéalta vaihtoehdolta. Solr tarjoaa
paljon enemma&n ominaisuuksia, on paljon skaalautuvampi ja kykenee hakemaan dataa
kokonaisina asiakirjoina, jotka voivat sisaltaa dataa lahes missé tahansa formaatissa.
Solr on kirjoitettu Java-ohjelmointikielell&, kun taas Sphinx on kirjoitettu C++:lla. Sphinx
saattaa siis olla helpompi yhdistaa C++:lla ohjelmoituun sovellukseen kuin Solr ja Solr
helpompi Java-pohjaiseen sovellukseen. Sphinx ei kuitenkaan vaadi yhta paljon
konfigurointia kuin Solr, jotta sen saa toimimaan sovelluksen kanssa. Sphinxilla on
tunnetusti hyvat viralliset dokumentaatiot, mutta Apache Solrin yhteis6 on paljon
suurempi, mika voi hyodyttdd virhetilanteiden ratkaisemisessa enemman. Valitsisin
Apache Solrin tai Elasticsearchin mieluummin kuin Sphinxin ldhes missa tahansa
tilanteessa. Ainoastaan jos sovellus, jossa hakualustaa tarvitaan, olisi C++:lla ohjelmoitu
ja dataa haettaisiin paaosin suoraan tietokannasta, voisin harkita Sphinxin kayttéa, mutta
silti miettisin, voisiko saman tehda lahes yhta helposti tai jopa helpommin Apache Solrilla

tai Elasticsearchilla.
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6.4 Algolia

Mik& on Algolia?

Algolia on suhteellisen uusi hakualusta verrattuna muihin tassa tydssa lapikaytyihin
hakualustoihin. Se on perustettu vuonna 2012, kun taas suurin osa aikaisemmin tyossa
mainituista on perustettu 2000-luvun alkupuolella. Algolia eroaa aikaisemmin mainituista
hakualustoista my6s siten, etta se tarjoaa hakualustansa SaaS (Software as a service)
-mallin kautta. SaaS tarkoittaa ohjelmiston hankkimista verkkopalveluna perinteisen
lisenssipohjaisen tavan ja ohjelmiston asentamisen sijaan. Algolia ei perustu
perinteiseen Apache Lucene-hakukoneohjelmistokirjastoon kuten Solr ja Elasticsearch.
Algolia on rakennettu nimenomaan puolijasennettyjen tietojen hakuun kayttajakohtaisen
haun tehostamiseksi. Algolia ei ole avoimen lahdekoodin tuote eika se tarjoa palveluaan
ilmaiseksi. Algolian ilmainen versio rajoittaa hakujen maaraé, tallennettavien asiakirjojen
kokoa ja synonyymien maaraa eika se sisalla kaikkia Algolian ominaisuuksia. Algolia on
kirjoitettu C++-ohjelmointikielella ja sen API tukee Java-, PHP-, Python-, Ruby-, C#-,
JavaScript- ja Scala-ohjelmointikieli&. Algolia tarjoaa APl:nsa myds iOS- ja Android-
alustoille. [23.]

Kayttotarkoitus, ominaisuudet ja vahvuudet

Algolia keskittyy erityisesti nopeuteen, kirjoitusvirhesietoisuuteen ja
merkityksellisyyteen. Naissa kaikissa se saattaa olla jopa paras tassa tydssa
verrattavista hakualustoista. Algolia on nopeudeltaan keskimaarin jopa 10-20 kertaa
nopeampi kuin Elasticsearch. Algolian reaaliaikainen haku on nopeudeltaan
huippuluokkaa, ja siten se pystyy ehdottamaan kayttdjille hakutuloksia kaytanndssa
reaaliajassa loppukayttajan Kkirjoittaessaan kirjain kerrallaan hakukyselyaan. Algolian
Kirjoitusvirhesietoisuus on hyva ja myOs helposti muokattavissa. Algolian
merkityksellisyytta arvioiva algoritmi on suunniteltu jaljittelemaan tapaa, jolla ihmisen
aivot luonnollisesti etsivat informaatiota. Algolian indeksoinnin voi tehda muutamalla eri
tavalla, mutta suositeltu tapa on tuoda olemassa olevat tiedot tietokannasta Algoliaan
sen API:n avulla. Algolia tukee myo6s indeksien replikointia. Algolia loistaa juurikin sen
nopeudessa, kirjoitusvirhesietoisuudessa sek& merkityksellisyyden arvioinnissa. Se
tukee kuitenkin paljon muitakin hyddyllisia ominaisuuksia kuten luokittelua (faceting),

synonyymeja ja paikkatietoja. Algolia tukee Kkaikkia kielia mukaan lukien
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symbolipohjaiset kielet kiina, korea ja japani. Algolia on my6s helppo ottaa kayttdon, ja

se toimii hyvin oletusasetuksineen ilman erillistéa konfigurointia. [24.]

Puutteet ja heikkoudet

Algolian suurin heikkous on sen maksullisuus. Monet yritykset valitsevat mieluummin
ilmaisen hakualustan, joka sisaltda samat ominaisuudet, vaikka se ei olisikaan yhta
nopea ja sen kayttdonotto olisi vaikeampaa. Algolia ei mydskaan tue sen muokkausta,
silla sen lahdekoodi ei ole avointa.

Suosio ja asiakasyritykset

Huolimatta Algolian maksullisuudesta se on saavuttanut tuhansia asiakkaita ja sita
voidaan pitaa suosittuna hakualustana, vaikka sen suosio ei olekaan lahellakaan ilmaisia
Apache Solria tai Elasticsearchia. Algolian suurimpiin asiakkaisiin kuuluvat muun

muassa Twitch, Lacoste, Quicksilver, Strava, Docker ja Periscope. [25.]

Vertailu muihin hakualustoihin

Ominaisuuksiensa puolesta Algoliaa voidaan pitda osittain jopa parempana kuin Apache
Solria tai Elasticsearchia. Ainakin se on nopeampi ja se sisaltad paremman
kirjoitusvirhesietoisuuden. Algolia tarjoaa hyvan toimivan kokonaisuuden, mutta jos se ei
riitd, ei sita itse pysty muokkaamaan tai siihen pysty lisaédmaan omia muutoksiaan.
Tallaisissa tapauksissa Apache Solr ja Elasticsearch ovat parempia vaihtoehtoja, koska
niiden lahdekoodi on avointa ja niité pystyy muokkaamaan tarpeiden mukaisiksi. Algolia
on myo6s helppokayttdisempi ja helpommin kayttdonotettava hakualusta kuin Apache
Solr ja Elasticsearch. Monella pienella yrityksella kuitenkin raha ratkaisee ja siksi
hakualustan valinta ei kohdistu Algoliaan, joka ei hintansa takia valttamatta ole paras

hakuratkaisu pienelle yritykselle.
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6.5 Amazon CloudSearch

Mik& on Amazon CloudSearch?

Vuonna 2012 Amazon julkaisi oman hakualustansa Amazon CloudSearchin. Amazon
CloudSearchin kaytossd hyodynnetaan Amazon Web Services (AWS) -palvelua
hakualustan yllapidossa. Toisin sanoen CloudSearch pyo6rii Amazonin tarjoamilla
palvelimilla. Tama on hyddyllista silloin, kun yritys ei halua yllapitaa omia palvelimiaan.
AWS-palvelu on erittdin suosittu, mutta se on myds maksullinen ja niin on myds Amazon
CloudSearch. Valitsin Amazon CloudSearchin vertailuun, koska myds taman tyon
tilanneessa yrityksessa on mietitty siirtymistd AWS:n kayttdon ainakin DCS-projektin
osalta. Jos vaihto toteutettaisiin, voitaisiin mahdollisesti myds hakualusta siirtda
AWS:aan (eli kenties vaihtaa Amazon CloudSearchiin), jolloin kaikki DCS:n tarjoamat
palvelut pyorisivat AWS:ssd, eika omia palvelimia tarvitsisi yllapitdd. Amazon
CloudSearch on hallinnoitu palvelu AWS Cloudissa, mika tekee siitd yksinkertaisen ja
kustannustehokkaan ottaa kayttoon, hallita ja skaalata verkkosivuston tai -sovelluksen
hakuratkaisu. Kuten Algolia, myds Amazon CloudSearch tarjoaa hakualustansa SaaS
(Software as a service) -mallin kautta. Amazon CloudSearch tukee 34:4a kieltd ja
suosittuja hakutoimintoja, kuten korostusta (highlighting), automaattista tadydennysta ja
paikkatietojen hakua. CloudSearch tarjoaa ohjelmointirajapintansa Java-, Ruby-,
Python-, .Net-, PHP- ja Node.js -ohjelmointikielilla. CloudSearch tukee hakutuloksien
palautusta JSON- ja XML-formaateissa. Indeksointi ei onnistu suoraan mista tahansa

tiedostomuodosta kuten PDF:st& niin kuin esimerkiksi Apache Solrissa. [26.]

Kayttotarkoitus, ominaisuudet ja vahvuudet

Amazon CloudSearchin hienous on sen helppokayttdisyys ja vaivattomuus. Monet sen
ominaisuudet on automatisoitu niin, ettei asiakkaan tarvitse huolehtia niista. Esimerkiksi
replikoinnista on turha huolehtia, silla Amazon CloudSearch tarjoaa tehokkaan
autoskaalauksen. Eli kun datan tai kyselyjen maara vaihtelee, Amazon CloudSearch voi
skaalata hakujen resursseja ylés tai alas tarpeen mukaan. Toisin sanoen hakujen
lisdantyessd se voi vaihtaa palvelimen toiselle AWS-palvelimelle, joka kykenee
kasittelemaan enemman dataa ja kyselyitd, tai se voi replikoida eli monistaa itsensa
useammalle palvelimelle. Skaalausta voi hallita myds itse esimerkiksi, jos tietdd, etta
hakuliikenne tulee lahitulevaisuudessa lisdantyméaéan ja tarvitaan liséa kapasiteettia.

Amazon CloudSearch on taysin hallittu mukautettu hakupalvelu. Laitteisto- ja
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ohjelmistopaivitykset, asennus ja konfigurointi, ohjelmistojen korjaus, datan osiointi eli
partitiointi, palvelimien seuranta, skaalaus ja datan kestavyys Kkasitellaan
automaattisesti. CloudSearch kayttaa Apache Solria ja siten se pystyy tarjoamaan useita
suosittuja hakualustaominaisuuksia, jotka ovat kaytettavissd Apache Solr -palvelun

kanssa.

Puutteet ja heikkoudet

Amazon CloudSearchin suurimmat heikkoudet ovat sen maksullisuus ja se, ettei sen
lAhdekoodi ole avointa eli sitd ei juurikaan pysty muokkaamaan. CloudSearch ei
kuitenkaan ole erittédin kallis, silld sen hinta perustuu hakujen ja datan maaraan eika
esimerkiksi kiinteddn kuukausihintaan riippumatta siita, paljonko dataa indeksoidaan ja

paljonko hakuja toteutetaan.

Suosio ja asiakasyritykset

Voisi kuvitella, ettd Amazon CloudSearch on suosittu hakualusta, koska se on Amazonin
tarjoama ja se sisaltda lahes kaikki ominaisuudet, mitd isoimmat hakualustat tarjoavat.
CloudSearch ei kuitenkaan ole erityisen suosittu isojen ja tunnettujen yritysten
keskuudessa. Amazon CloudSearchid kayttavat esimerkiksi yritykset kuten Bizo, News
UK, Company Check, PBS ja SmugMug. [27.]

Vertailu muihin hakualustoihin

Amazon CloudSearchin ominaisuudet perustuvat Apache Solriin, joten naiden kahden
hakualustan valilla ominaisuudet ovat kutakuinkin samat. Suurin ero on kuitenkin se, etta
Apache Solr on ilmainen ja sen lahdekoodi on tdysin avointa. Taman ansiosta Solr on
taysin muokattavissa omien tarpeiden mukaiseksi, kun taas CloudSearch ei. Toisaalta
CloudSearch on tehty tarkoituksella valmiiksi paketiksi, jonka kayttdonotto on erittain
helppoa ja sen yllapito tapahtuu automaattisesti. Apache Solrissa mikdan ei ole
automaattista vaan kaikki tehdaan ja konfiguroidaan itse sellaiseksi kuin ne halutaan ja
my0s replikointi ja muu yll&pito hoidetaan itse. Apache Solr pystyy myds indeksoimaan
Word- ja PDF-asiakirjoja toisin kuin Amazon CloudSearch. Yleisesti ottaen Amazon
CloudSearch vaikuttaa hyvalta vaihtoehdolta, joka on erittdin helppo ottaa kayttéon eika
sen yllapito aiheuta pééanvaivaa. Vaikka Amazon CloudSearch onkin maksullinen, sen

helppous sdastaa paljon aikaa ja tydtunteja eli siind mielessa myos rahaa. On kuitenkin
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vaikea arvioida, miksi Amazon CloudSearch ei ole suositumpi isojen yrityksien
keskuudessa. Esimerkiksi Algolia-hakualusta omaa samat rajoitteet (maksullisuus ja

suljettu lahdekoodi), mutta silti silla on isoja yrityksié asiakkainaan.

7 Vertailun yhteenveto ja toimenpide-ehdotukset

Tassa luvussa kaydaan lapi hakualustojen vertailun yhteenveto ja vedetddn niista
johtopaatoksia. Luvussa kerrotaan, mitd asioita tulee ottaa huomioon hakualustaa
valittaessa ja mitd niista kannattaa painottaa eniten. Lopuksi esitdn toimenpide-
ehdotukseni tdman tyon tilanneelle yritykselle, joka kaytti DCS-projektissaan

tydntekohetkella Apache Solria hakualustanaan.

7.1 Vertailun yhteenveto

Miten valita hakualusta?

Luvussa 6 tehdyn vertailun pohjalta huomataan, etté hakualustoilla on paljon eroja ja osa
niista on luotu hieman eri tarkoitukseen kuin toiset, eiké ole yhta tiettya kayttotarkoitusta,
johon ne kaikki sopisivat hyvin. Esimerkiksi Splunk-hakualusta on luotu nimenomaan
lokitiedostojen kasittelyyn. Osa hakualustoista on taysin ilmaisia ja muokattavissa olevia

ja osa on maksullisia, eika niitd pysty juurikaan muokkaamaan.

Ei voida sanoa yksinkertaisesti, mika hakualustoista on paras. Hakualustan valitseminen
tulee aina perustua kayttotarkoitukseen. Talldin paras hakualusta on se, joka sopii
parhaiten omaan kayttotarkoitukseen. Toki yrityksen on syytd myds miettid, onko se
valmis maksamaan esimerkiksi Algolian tai Amazon CloudSearchin hinnan, jotta
hakualustan kayttéénotto ja yllapito olisivat helpompia vai kannattaako sen kayttaa
enemman tyovoimaa ja -tunteja muuten ilmaisen hakualusta kayttddnottoon ja
yll&pitoon. Joskus yritys voi tarvita avoimen lahdekoodin tarjoamaa muokattavuutta
omien ominaisuuksien toteuttamiseen hakualustaan. Talloin parhaita vaihtoehtoja
kayttotarkoituksesta rippuen on yleensa Elasticsearch tai Apache Saolr.
Kayttotarkoituksen ja hinnan liséksi tarkea ominaisuus hakualustan valinnassa on myos
sen tarjoamat kielet, joilla hakuja voidaan suorittaa. Jos yrityksen projekti, jossa

hakualustaa tarvitaan, halutaan myohemmin esimerkiksi laajentaa useammille kielille,
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on syyta ennen valintaa jo miettid, mita kieliad mahdollisesti halutaan tukea ja joudutaanko

joku hakualustavaihtoehdoista hylkaamaan siksi, ettei se tue jotakin kielta.

Jakaisin vertailun hakualustat valitsemista helpottaakseni kahteen paaryhmaan: lahes
mita tahansa dataa kasittelevat hakualustat ja lokitiedostoja kasittelevat hakualustat.
Nama jakaisin viela ilmaisiin ja maksullisiin hakualustoihin. Elasticsearch kykenee hyvin
kasittelem&an myds lokitiedostoja sen Logstash-komponentin ansiosta, joten asettaisin
sen siksi myds siihen kategoriaan. Tama jako ja sité havainnollistava taulukko 3 auttavat

hakualustan valinnassa varteenotettavien vaihtoehtojen eristimisessa muista.

Taulukko 3.  Vertailun hakualustat jaettuna kategorioihin.

Lahes mita tahansa kasittelevat hakualustat | Lokitietoja kasittelevat hakualustat
lImaiset Maksulliset lImaiset Maksulliset
Elasticsearch Algolia Elasticsearch Splunk

Apache Solr Amazon CloudSearch

Sphinx

Jos oletetaan, ettd hakualustan valitseminen on niinkin helppoa, ettd valitaan vain
taulukon 3 sarakkeista sopivin kategoria yrityksen kayttétarkoituksen ja budjetin mukaan,
niin vaihtoehtoja jad enaa maksimissaan kolme. Tallin on helpompaa, kun tarvitsee

verrata vain muutamaa hakualustaa keskenaan.

Johtopaatoksia

Lokitiedostoja kasittelevista hakualustoista Splunk on hyva valinta, jos kayttotarve on
nimenomaan vain lokitiedostojen tai muun laitedatan hyddyntdminen. Elasticsearch
tarjoaa taman paalle paljon muitakin ominaisuuksia, mutta ei ehka ole paras vaihtoehto
vain tahan kayttétarkoitukseen ominaisuuksien puolesta, silla sita ei ole alun perin
suunniteltu sité varten. Elasticsearch on kuitenkin erittain varteenotettava vaihtoehto, ja
se on suosittu myds lokitiedostojen hallinnassa. Splunk on myds maksullinen, kun taas
Elasticsearch on ilmainen, mika selittaa, miksi Elasticsearch on kerannyt paljon suosiota
my0ds taltd osa-alueelta. Lokitiedostojen kasittelyyn |0ytyy kuitenkin paljon muitakin

vaihtoehtoisia tyokaluja, mutta niihin perehtyminen ei sisally tdh&n tyohon.

liImaisista lahes mitd tahansa dataa kasittelevistd hakualustoista Sphinx erottuu
joukosta, koska se ei perustu Apache Luceneen ja siten siitdA myods puuttuu

ominaisuuksia, jotka Apache Solr ja Elasticsearch tarjoavat. Jos kuitenkin tietda
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parjaavansa Sphinxin tarjoamilla ominaisuuksilla, on se hieman helpompi konfiguroida
ja ottaa kayttoon kuin nama kaksi muuta. Sphinxin yksi suurimmista eduista Solriin ja
Elasticsearchiin  verrattaessa on sen tarjoama mahdollisuus Iluoda omia
merkityksellisyytta arvioivia algoritmeja tai muokata Sphinxin tarjoamia valmiita
algoritmeja  sopiviksi  omiin  tarkoituksiin.  Solrissa ja  Elasticsearchissa
merkityksellisyysalgoritmeja on hieman hankala muokata. Sphinx on erityisen hyva
tietokannoista suoraan hakemisessa ja toimii erityisen hyvin yhteen MySQL-
tietokantojen kanssa. Myos Solrissa ja Elasticsearchissé on mahdollista hakea dataa
suoraan tietokannoista indeksoitavaksi, mutta niissa sita ei ole optimoitu yhta sulavaksi
kuin Sphinxissa. Kuten huomataan, Apache Solr ja Elasticsearch ovat hyvin samanlaisia
Lucenen takia, mutta niilla on kuitenkin pienia eroja. Elasticsearch tarjoaa datan
kasittelyn ainoastaan JSON-muodossa, kun taas Apache Solr tarjoaa sen JSON:in
lisdksi myds esimerkiksi XML-muodossa. Elasticsearchin takana on Elastic-niminen
yritys, joka tydskentelee aktiivisesti Elasticsearchin kanssa ja laajentaa ja parantaa sita
jatkuvasti. Apache Salrilla ei ole virallisia tydntekijoita vaan sen kehitys on taysin yhteison
kasissa. Elasticsearchin kehitykseen voi myos osallistua kuka tahansa, mutta paatdksen

siitd, mita ohjelmoidaan ja mihin suuntaan tuotetta viedaan, tekee aina Elastic-yritys.

Maksullisia lahes mitd tahansa dataa kasittelevia hakualustoja vertailussa oli mukana
Algolia ja Amazon CloudSearch. Molemmat ovat erittéin helppoja ottaa kayttéén, mutta
niiden lahdekoodit ovat myo6s suljettuja eli niiden muokattavuus on hyvin rajoitettua.
CloudSearchissa on painotettu ennen kaikkea helppokayttisyytta ja yllapidon
vaivattomuutta, kun taas Algolia keskittyy nopeuteen ja suorituskykyyn. Iso ero ndiden
valilla on se, ettd CloudSearch perustuu Apache Solriin ja sisaltdd siten Lucenen
ominaisuudet ilman Apache Solrin tarjoamaa muokattavuutta. Algoliassa ominaisuudet
on toteutettu ilman Lucenen hyédyntamista. TAma ei kuitenkaan ole huono asia Algolian
tapauksessa, silla useat testitulokset osoittavat Algolian olevan erittin nopea. Algolia on
keskimaarin noin 10-20 kertaa nopeampi hauissa kuin Elasticsearch, jonka

hakuominaisuus perustuu Luceneen kuten myds Solrin ja siten my6s CloudSearchin.

Otin vertailuun mukaan Amazonin CloudSearchin, koska myds taman tyon tilanneessa
yrityksessa on harkittu siirtymistda AWS:n kayttoon ainakin DCS-projektin osalta ja
CloudSearch pydrii nimenomaan Amazonin AWS:sséd. Muista hakualustoista ainakin
Elasticsearchia on mahdollista ajaa AWS:ssda tai muissa vastaavassa

pilvipalvelualustoissa.
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Kuten vertailussa todettiin, Apache Solr ja Elasticsearch ovat hyvin samanlaisia, koska
ne molemmat perustuvat Apache Lucene -hakukoneohjelmistokirjastoon. Nama kaksi
ovat suosituimmat ja selkeédsti ainakin tarjoamiensa ominaisuuksien kannalta
parhaimmat ilmaiset hakualustat. Elasticsearch on viime vuosina laajentunut nopeasti ja
kerannyt paljon suosiota ja onkin nykydan suositumpi kuin Apache Solr, jolla oli
hallussaan viela 2013 suosituimman hakualustan titteli. Kyse ei ole siita, ettd Apache
Solrin suosio olisi laskenut, silla se on pysynyt aika lailla samoissa lukemissa.
Elasticsearch vain on onnistunut kerddmaan enemman uusia asiakkaita. Tama saattaa
osittain johtua siita, etta Elasticsearch on viime vuosien aikana laajentunut huomattavasti
enemman kuin Solr. Elasticsearchi& kutsutaan nykyaan myoés nimella Elastic stack, silla
se koostuu Elasticsearch-, Logstash-, Kibana- ja Beats-komponenteista, jotka toimivat
yhdessa. Nama komponentit ovat osa Elasticsearchin laajentumista ja osasyy sen

suosion kasvuun.

Suosioiden vertailu

Kuvassa 10 on havainnollistettu hakualustojen suosiota Google-hakujen perusteella.
Tama ei ole paras mahdollinen tapa verrata niiden suosiota, mutta se kelpaa suuntaa
antavana tilastona. Vertailussa mukana ollutta Sphinx-hakualustaa ei kyseiseen Google
Trends -vertailuun voinut ottaa mukaan, silla Sphinx-hakusanaa kaytetdan muussakin
yhteydessa kuin vain Sphinx-hakualustaan liittyen. Kuvasta voidaan kuitenkin havaita
iso ero suosiossa maksullisten Algolian ja Amazonin CloudSearchin ja ilmaisten
hakualustojen valilla. Splunkin suuri suosio johtuu sen tarjoamasta erittdin hyvasta
lokitiedostojen kasittelysta. Tassa tyossa vertailussa olleista hakualustoista vain Splunk
on suunniteltu tahan kayttotarkoitukseen, mutta myos Elasticsearch kykenee siihen
Logstash-komponentin avulla. Kuvan kartasta havaitaan missa pain maailmaa mikakin
hakualusta on suosituin. Kun Splunk poistetaan yhtalosta, kaikki keltaiset alueet
muuttuvat punaisiksi ja siten l&hes koko kartta on punainen, joka tarkoittaa sita, etta

Elasticsearch on suosituin hakualusta lahes kaikkialla maailmassa.
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Kuva 10. Google Trendsin tarjoama vertailu Apache Solr-, Elasticsearch-, Splunk-, Algolia- ja
Amazon CloudSearch -hakukoneiden suosiosta Google-hakujen perusteella [28].

Taulukossa 4 on havainnollistettu Algolian tyontekijoiden suorittaman nopeustestin
tulokset, jossa luotiin yksi Algolia-toteutus yhdella shardilla, ja toinen viidella shardilla ja
samoin Elasticsearch-toteutukset yhdella ja viidelld shardilla. Kaikissa tapauksissa
indeksoituna datana toimi IMDB-sivuston tarjoama data, joka koostui 400 tuhannesta
nayttelijasta ja kahdesta miljoonasta elokuvasta ja tv-sarjasta. Tuloksien perusteella
Algolia on huomattavasti nopeampi kuin Lucene-pohjainen Elasticsearch. Téallaisissa
testeissé tulee kuitenkin huomioida, ettd kyse on vain nopeudesta eika siina ole
huomioitu sitd, olivatko hakutulokset merkityksellisyyden puolesta hyvid. Testi saattaa
olla my6s jossain maarin puolueellinen, silla sen on tehnyt Algolian tyontekijat ja sen on

julkaissut Algolian CTO eli teknologiajohtaja.
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Nopeuksien vertailu

Taulukko 4. Nopeustestin tulokset Algolian ja Elasticsearchin (ES) kaytosta IMDB-sivuston
tarjoamasta datasta, joka koostuu elokuvista, tv-sarjoista ja nayttelijoista [29].

Kysely Algolia 1 Shard | Algolia 5 Shardia | ES 1 Shard | ES 5 Shardia
geo <1lms 2ms 101ms 36ms
georgeclo | 2ms 3ms 121ms 51ms

b <1ms 2ms 147ms 60ms

batman 2ms 2ms 94ms 29ms

world w 5ms 2ms 134ms 68ms

e <1lms 2ms 202ms 81lms

emilia <1ms 2ms 102ms 31ms
alexandre b | 18ms 9Ims 243ms 109ms

Taulukon 4 nopeustesti vertaa Algolian nopeutta Lucene-pohjaisiin hakualustoihin.
Tassa tyodssa kasiteltyjd Lucene-pohjaisia hakualustoja ovat siis Apache Salr,
Elasticsearch ja Amazon CloudSearch. Nama kolme ovat nopeudeltaan siis hyvin lahella

toisiaan.

7.2 Toimenpide-ehdotukset

Lahtdkohtana oli, etta yritys on tyytyvainen Apache Solrin tarjoamiin ominaisuuksiin ja
se on toistaiseksi erittain riittdva hakuratkaisu yrityksen DCS-projektissa. Jos yritys ei
ehdottomasti tahdo vaihtaa helpommin vyllapidettavdaan, mutta maksulliseen
hakualustaan, en suosittele hakualustan vaihtoa DCS-projektissa ainakaan tdman tyon
perusteella. Vaihtaminen esimerkiksi Elasticsearchiin ei toisi DCS-projektin kannalta
lisaé hyodyllisia ominaisuuksia. Vaihtoprosessi on sen verran ty6las, ettei vaihtaminen
ole jarkevad, ellei uusi hakualusta tuo tarkeitd lisdominaisuuksia, jotka vanhasta
hakualustasta puuttuvat. DCS-projektissa dataa kasitelladn XML-formaatissa, joka ei
myoskaan ole mahdollista Elasticsearchissd, joten datan kasittely tulisi hakualustan

vaihdon yhteydessa vaihtaa silloin JSON-muotoon.

Tulevissa projekteissa yrityksen kannattaa kuitenkin miettid, onko se valmis maksamaan
hakualustasta, jotta sen kayttdonotto ja varsinkin yllapito helpottuisi. Jos yritys nakee,
ettei hyotysuhde ole tarpeeksi suuri, suosittelen Elasticsearchin harkitsemista
hakualustaksi, jos projektissa ei ole rajoitteita, jotka sulkisivat Elasticsearchin pois
vaihtoehdoista. Elasticsearch ei ole syytta suosituin hakualusta vuonna 2018. Toisaalta

yrityksella on jo hyvid kokemusta Apache Salrista, ja se on ollut hyva vaihtoehto yrityksen
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tarpeisiin. Solr on edelleen arvostettu ja myds suosittu hakualusta, ja se on edelleen

varteenotettava Kilpailija Elasticsearchille.

Ei ole olemassa yleista vastausta siihen, mika on paras hakualusta. Se riippuu aina
kayttotarkoituksesta. Jokaisessa projektissa tulee erikseen miettid, mika on sopivin
hakualusta kyseiseen tarpeeseen.

8 Yhteenveto

Insinboritydssa perehdyttiin erityisesti Apache Solr -hakualustaan ja sen ominaisuuksiin
ja toimintoihin. Tavoitteena oli vertailla Solria muihin vastaaviin hakualustoihin ja
selvittaa, mika niista olisi sopivin tydn tilanneen yrityksen tarkoitukseen. Solria tuli verrata
muutamaan yleisimpaan hakualustaan ja selvittda niiden merkittavimmat eroavaisuudet.
Hakualustojen vertailun liséksi insindoritydn tavoitteena oli myds paivittad kaytdssa

oleva Apache Solr uusimpaan versioon.

Tyon tuloksena oli Apache Solr paivitettyna uusimpaan versioon yrityksen sovellukseen
sekd hakualustojen vertailu tuloksineen ja pohdintoineen. Annoin  myds
toimintaehdotukseni yritykselle siita, tulisiko sen vaihtaa hakualustaa ja miten
hakualustan valitseminen kannattaa suorittaa tulevissa projekteissa. Vertailussa
havaittiin, ettd Elasticsearchista on tullut johtava hakualusta, joka laajenee nopeaa
tahtia. Ehdotinkin, etta yritys harkitsisi tulevaisuuden projekteissa, onko Elasticsearch
hyva vaihtoehto kyseiseen projektiin. En suositellut yritykselle talla hetkella kaytossa
olevan Apache Solrin vaihtamista tassa vaiheessa, silla se on riittdvd sovelluksen

tarkoitukseen ja vaihtoprosessi veisi liikaa aikaa hy6tyihin nahden.

Kaikki taméan tyon tavoitteet saavutettiin ja vertailussa selvisi mielenkiintoisia asioita.
Taman tyon avulla yrityksen ei tarvitse etsia vaihtoehtoisia hakualustoja Apache Salrille,
silla tassa tyossa on kayty lapi kaikki varteenotettavat vaihtoehdot sille. liman tata tyota
yritys joutuisi tekemdan saman tutkimustyén ja vertailun |0ytd&kseen sopivimman

hakualustan tulevissa projekteissa.

Toki tyossa ei kayty lapi jokaista olemassa olevaa hakualustaa, mutta niitd ei olekaan
kovin montaa. Kaikki suositut hakualustat kuitenkin Ioytyvat tdman tyon vertailusta.

Vertailun ulkopuolelle jadneet hakualustat eivat olleet merkittavia eivatka suosittuja.
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Tyo6 oli kokonaisuudessaan erittdin mielenkiintoinen ja opettava prosessi, silla minulla ei
ollut aikaisempaa kokemusta tassa tydssa kasitellyista aiheista. Hakualustat, Scala-
ohjelmointikieli, PostgreSQL ja Java Servlet Containerit (tdssa tapauksessa Apache
Tomcat) olivat kaikki minulle uutta. Opin kuitenkin paljon ja varsinkin palvelinpuolen

(back end) ymmarrykseni kasvoi merkittavasti insin6oritydn aikana.
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