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koteknologian tuottamaa sanomapohjaista dataa voidaan yhdistellä avoimeen lähdekoodiin 
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tyyliseen kehittämiseen, jossa halutun tuloksen osalta oli olemassa selkeä tavoite. Työssä 
käytetyn tutkimusotteen vahvuuksia ovat sen mahdollistama iteratiivinen kehittäminen, 
sekä konstruktion soveltaminen useisiin käyttötarkoituksiin. 
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mahdollista toteuttaa datan yhdistelyä Apache Spark:iin pohjautuvissa big data -järjestel-
missä. 
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1 Johdanto 

Tämän opinnäytetyön tarkoitus on tutkia, kuinka avoimeen lähdekoodiin perustuvia ratkai-

suja voidaan hyödyntää matkapuhelinverkon tuottaman datan yhdistelyssä. Tutkimuk-

sessa pyritään tuottamaan toimiva malli, jonka avulla eri lähteiden tuottamasta sanoma-

pohjaisesta datasta pystytään muodostamaan yhtenäinen kokonaisuus, jota voidaan hyö-

dyntää laskutus- ja raportointijärjestelmille tuotettavan datan käsittelyssä. 

 

Matkapuhelinverkoissa on puhe- ja viestipalveluiden osalta meneillään muutos, jossa pe-

rinteisten piirikytkentäisten verkkojen palveluita siirretään IP-pohjaisiin, applikaatioilla to-

teutettuihin palveluihin IMS-verkossa (IP Multimedia Subsystem). Edellä mainitulla muu-

toksella, eli migraatiolla, on ollut iso vaikutus siihen, kuinka verkon tuottamaa dataa muo-

dostetaan, koska muutoksen myötä prosessoitava data on muuttunut sanomapohjaiseksi 

aikaisemman tiedostopohjaisen sijaan. Suurimman haasteen tässä muodostaa se, ettei 

kaikkea tarvittavaa informaatiota saada enää yhdestä lähteestä, kuten aiemmin piirikyt-

kentäisestä mobiiliverkosta, vaan nykyisin useat eri applikaatiot ja verkon toiminnallisuu-

det tuottavat yhdestä puhelusta useita, suurimmaksi osaksi samanlaisia, mutta pieniä 

eroavaisuuksia sisältäviä sanomia, riippuen niiden roolista puhelun muodostumisessa. 

Tästä syystä sanomia joudutaan yhdistelemään, jotta verkossa tapahtunut muutos saa-

daan pidettyä läpinäkyvänä kyseistä dataa hyödyntäviä järjestelmiä varten.  

 

Verkon tuottaman datan pirstaloitumisen kanssa on tähän asti tultu suhteellisen helposti 

toimeen, koska tähän mennessä migraation mukana uuden verkkoteknologian käyttäjiksi 

on siirretty vain sellaisia asiakkaita, joiden matkapuhelinliittymillä ei ole monimutkaisia li-

säpalveluita käytössä ja niiden kohdalla esimerkiksi loppuasiakaslaskutusta varten toimi-

tettava data on saatu tuotettua suhteellisen yksinkertaisilla logiikoilla. Koska uuden tekno-

logian on tarkoitus korvata vanhat teknologiat, eikä pelkästään toimia niiden rinnalla, on 

IMS-verkon tarjoamien palveluiden määrä kasvamassa nopeasti lähivuosina. Kehitteillä 

olevien puhepalveluiden yhteydessä on kuitenkin ollut havaittavissa, että olemassa oleva 

ratkaisu ei ole enää sellaisenaan toimiva ja tarve eri lähteistä saatavan datan yhdistelylle 

on kasvanut. Uudet palvelut ja niiden myötä IMS-verkon palveluita hyödyntävien matkapu-

helinliittymien määrien kasvu lisäävät myös puhelutapahtumista generoitavien sanomien 

määriä ja tästä syystä useiden datavirtojen yhdistelemisen mahdollisuuksien tutkiminen 

hyödyntäen big data -järjestelmää vaikuttaa järkevältä tutkimisen kohteelta. 

 

Valitsin tämän aiheen siitä syystä, että olen työni puolesta ollut mukana tässä muutok-

sessa sen alkuvaiheista lähtien, työskennellyt pääsääntöisesti laskutus- ja raportointijär-
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jestelmille tuotettavan datan kehityksen parissa. Olen aina ollut innokas haastamaan ole-

massa olevia toimintatapoja ja edellä mainittujen muutosten parissa työskennellessä on 

herännyt useita kertoja ajatus siitä, että voisiko asioita tehdä toisella tavalla (tehokkaam-

min ja yksinkertaisemmin) ja opinnäytetyön aihetta pohtiessani tämä tuntui erittäin mielen-

kiintoiselta ja ajankohtaiselta tutkimuskohteelta. 

 

1.1 Tavoitteet 

Opinnäytetyön tavoite on tutkia sanomapohjaisen datan yhdistelyn mahdollisuuksia ja ke-

hittää opitun pohjalta malli, jonka avulla tähän mennessä havaitut ongelmat olisi mahdol-

lista ratkaista. Jotta työ voidaan todeta onnistuneeksi, niin sen on täytettävä seuraavat 

reunaehdot: 

 

- Testien tulokset ovat luotettavia, eikä niissä esiinny virheitä 
- Jatkossa verkkoon implementoitavien uusien applikaatioservereiden tuottamien 

sanomien sisältämiä tietoja voidaan lisätä nopeasti ja kustannustehokkaasti ole-
massa olevaan tietorakenteeseen. 

- Ratkaisu on hyödynnettävissä myös muissa rajapinnoissa. 
 

1.2 Rajaukset 

Tässä opinnäytetyössä datan yhdistelyä tutkitaan vain puhelutapahtumien osalta ja tutki-

mus ei tule sisältämään: 

- Päästä päähän -testausta 
- Kehitetyn ratkaisun tuotannollistamista 

 

1.3 Tutkimuskysymykset 

Koska tutkimuksen on tarkoitus tuottaa uudenlainen konstruktio sen soveltamisympäris-

töön tai konstruktion mahdollisesti epäonnistuessa kontribuutiota käytössä olevalle ratkai-

sulle, on tutkimustyölle erittäin hankalaa asettaa tarkkoja tutkimuskysymyksiä, joihin lop-

putuloksen tulisi vastata. Työn tulisi kuitenkin lopussa pystyä vastaamaan ainakin seuraa-

viin kysymyksiin: 

 

- Voidaanko avoimeen lähdekoodiin pohjautuvilla ratkaisuilla korvata käytössä ole-
via prosesseja sanomapohjaisen datan yhdistelyssä? 

- Miten sanomapohjaisen datan yhdistelyä voidaan tehdä tehokkaasti ottaen huomi-
oon niiden huomattava kasvu tulevaisuudessa? 
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1.4 Tutkimuksen rakenne 

Kappale kaksi esittelee opinnäytetyössä käytetyn metodologian käsitteet ja työn etenemi-

sen vaiheet valittua tutkimusotetta käyttäen. 

 

Kappaleessa kolme käsitellään aiheeseen liittyvät teknologiat, sekä niihin liittyvät käsitteet 

ja termit sillä tasolla kuin se on tutkimuksen lukemisen kannalta tarpeellista. Jotta aihepii-

riä ennestään tuntematon lukija saisi käsityksen meneillään olevasta kehityksestä ja siitä 

seuranneista muutoksista, käydään kappaleen alussa läpi myös mobiiliverkon ”kehitys-

kaari” ja siihen oleellisesti liittyvät tekijät. Muutosten vaikutuksia kuvataan tarkemmin kap-

paleessa neljä. 

 

Toteutettavan työn vaiheet ja eteneminen on askel askeleelta kerrottu kappaleessa viisi, 

jossa pyritään yksityiskohtaisesti kuvaamaan työnkulku alusta loppuun. Tämän kappale 

on enemmän oppimispäiväkirjan muotoinen, vaikkakaan siinä ei opinnäytetyön etenemistä 

sijoiteta minkäänlaiselle aikajanalle ja teksti on siitä syystä hieman vapaampimuotoista. 

 

Kappaleessa kuusi arvioidaan, että onko ratkaisu onnistunut ja mitä oppeja sen toteutta-

minen on tarjonnut. Tämän lisäksi pohditaan kehitetylle ratkaisulle mahdollisia käyttötar-

koituksia. 

 

Tässä työssä käytetyt kuvat on pyritty tekemään mahdollisimman yksinkertaisiksi, eivätkä 

ne sisällä tarkkoja teknisiä yksityiskohtia, vaan ainoastaan havainnollistamisen kannalta 

tarvittavat yksityiskohdat.  

 

1.5 Käytettävien käsitteiden / termien määritykset 

Etukäteen määritettäviä termejä ovat: 

 

IMS-verkon osalta verkkoelementillä tarkoitetaan joko Diameter-sanomia generoivia ap-

plikaatioserveriä tai muita vastaavia IMS-verkon toiminnallisuuksia.  

 
Aggregointi on samasta lähteestä (verkkoelementistä) peräisin olevan datan yhdistelyä. 

 

Korrelointi on useista eri lähteistä (verkkoelementeistä) peräisin olevan datan yhdistelyä. 
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1.6 Kirjallisuus 

Lähdeaineistoa etsiessä huomasin, että telecom -aiheista kirjallisuutta on olemassa to-

della vähän. Tästä syystä opinnäytetyön teoriaosuus rakentuu lähinnä aiheeseen liittyvien 

artikkelien, spesifikaatioiden ja määritysten varaan. 
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2 Metodologia 

Tutkimustavan valinta osoittautui tätä työtä aloittaessa hankalammaksi kuin olin osannut 

kuvitella. Tämä johtui mahdollisesti tavoitteenasettelusta ja siitä, miten sen olin kirjannut 

itselleni ylös. Alun perin käyttämäni termi ”tutkia” oli herättänyt ajatuksia käyttää tässä 

työssä toiminta- tai kehittämistutkimusta ja tätä ajatusta tuki myös kyseisille tutkimusot-

teille tyypillinen syklinen ja iteratiivinen etenemistapa (Bister 2019, 44). Koska opinnäyte-

työn alusta lähtien on kuitenkin ollut selvää, että työn tarkoituksena on tuottaa konkreetti-

nen toimiva malli, jolla sanomapohjaisen datan sisältöä pystytään rikastamaan havaitun 

ongelman ratkaisemiseksi, eikä vain tutkia eri mahdollisuuksia ongelman ratkaisemiseksi, 

niin termi tutkia vaihtui kehittämiseksi. Tämä ohjasi työtä enemmän kehittämistutkimuksen 

suuntaa, kuten myös Bister (2019, 44) toteaa ”Kun toimintatutkimukseen liittyy kehittämis-

näkökulma, toiminnan kautta saadaan korjausta, parannusta tai tehostumista, voidaan pu-

hua kehittämistutkimuksesta”. 

 

Kehittämistutkimukseen perehtyessä sen sovittamisen ongelmaksi alkoi muodostumaan 

kyseiselle tutkimusmallille tyypillinen useiden hyödynnettävien ideoiden tuottaminen, joista 

ratkaisu valitaan. Tämä ei vaikuttanut sopivalta opinnäytetyön tavoitteen kanssa ja tämä-

kin tutkimusote tuntui jäävän hiukan etäiseksi. ”Kehittämistutkimus edellyttää useiden ide-

oiden kehittämistä, joiden välillä valinta tehdään” (Virtanen 2006, 49). Myös ratkaisun ker-

taluontoisuus oli ristiriidassa asettamani tavoitteen kanssa, koska tarkoitus ei ole ratkaista 

ainoastaan olemassa olevaa ongelmaa, vaan sen täytyy olla hyödynnettävissä myös uu-

sien rajapintojen käyttöönottamisessa. Tässä kohtaa huomio alkoi kiinnittyä konstruktiivi-

sen tutkimusotteen suuntaan, joka enimmiltä osin vaikutti palvelevan sitä tarkoitusta, mitä 

olin hakenut. 

 

Konstruktiivisen tutkimusotteen ja kehittämistutkimuksen raportointitavoissa on myös sel-

keä erovaisuus, koska konstruktiivisen tutkimusotteen pääpaino on pyrkiä kuvaamaan ke-

hitetyn ratkaisun ominaisuuksia, sen tuottamaa (lisä)arvoa, yhteyttä aikaisempaan teori-

aan ja hyödynnettävyyttä muihin vastaavanlaisiin ongelmiin (Bister 2019, 48). Kehittämis-

tutkimus sen sijaan keskittyy kuvaamaan sitä, kuinka tutkimus eteni prosessina, kuinka 

tarpeet saatiin kartoitettua, eli mihin ideoiden kehittäminen pohjautui ja minkälaisia koke-

muksia valitusta ratkaisusta saatiin (Virtanen, 2006, 48). Tästä voi myös tehdä sellaisen 

johtopäätöksen, että kehittämistutkimusta käytettäessä varsinainen ongelma ei ole välttä-

mättä tiedossa, vaan esimerkiksi sen vaikutukset, joiden avulla aiheuttajaa lähdetään etsi-

mään ja hakemaan sille mahdollisia ratkaisuja. 
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2.1 Konstruktiivinen tutkimusote 

Konstruktiivinen tutkimusote on esitelty julkisuudessa ensimmäisen kerran vuonna 1986 

(Piirainen & Gonzalez 2014, 6) ja se on alun perin tarkoitettu liiketaloustieteen kehittämi-

seen. Myöhemmin se on herättänyt huomiota ja kiinnostusta eri tieteenalojen parissa ja 

nykyään sitä hyödynnetään usein myös tietojärjestelmätieteiden ja lääketieteen alalla 

(Lukka, 2014). 

 

Taulukko 1. (Virtanen 2006, 49) 

 

 

Konstruktiivinen tutkimusote muistuttaa kehittämistutkimusta, mutta myös selviä 

eroja niiden välillä on. Eroja on tutkimuksen yleistettävyyden, raportoinnin ja 

ratkaisuehdotusten määrän suhteen. Konstruktiiviselle tutkimusotteelle on ominaista 

se, että onnistunut konstruktio on yleistettävissä ja siirrettävissä myös muihin 

yrityksiin. Menetelmän tarkoituksena on tuottaa yleistettävää tietoa, joka 

saavutetaan yhden tapauksen syvällisen ymmärryksen kautta. 

Kehittämistutkimuksessa ei pyritä laajasti yleistettävissä oleviin tuloksiin, vaan 

yrityskohtaisten case -ratkaisujen luomiseen (Virtanen 2006, 48). 

 

Artikkeli tekstissä Virtanen (2006, 47-49) käsittelee konstruktiivista tutkimusotetta liiketa-

loudellisien innovaatioiden kannalta ja tästä syystä taulukossa 1 ja yllä olevassa lainauk-

sessa käytetty sana yritys ei mielestäni sovi kuvaamaan tässä opinnäytetyössä tuotetta-

van konstruktion kohdetta, koska kyseessä on enemminkin organisaatiotasoinen on-

gelma.  

 

”Konstruktio tarkoittaa ongelmanratkaisua mallin, kuvion, suunnitelman, organisaation, ko-

neen tai vastaavan rakentamisen avulla” (Virtanen 2006, 47). Konstruktiivinen tutkimusote 

on metodologia, jonka tarkoituksena on tuottaa innovatiivisia konstruktioita ratkaisemaan 

Konstruktiivinen tutkimus Kehittämistutkimus

Tuotetaan yksi ratkaisu yrityksen

ongelmaan

Tuotetaan useita ratkaisuja, joista 

valitaan yksi toteutettava

Ratkaisu on siirrettävissä muihin

yrityksiin

Ratkaisu on kertaluonteinen

Ratkaisun validiteetti ratkaistaan 

markkina-testein: heikko vai vahva

Ratkaisu otetaan käyttöön ja siihen 

sitoudutaan yrityksessä

Raportin pääpaino on ratkaisun

esittelyssä

Raportin pääpaino on 

tutkimusprosessin esittelyssä

On tehtävissä opinnäytetyön puitteissa Vaatii paljon aikaa

Konstruktiivisen ja kehittämistutkimuksen erot
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konkreettisia ongelmia ja tätä kautta tuottamaan kontribuutiota sovellettavalle tieteen-

alalle. Konstruktioita ovat esimerkiksi tietojärjestelmiä varten kehitetyt mallit ja kaupalliset 

tuotteet, jotka ovat syntyneet kehittämisen ja keksintöjen kautta. Aikaisemmasta poikkea-

van konstruktion kehittäminen mahdollistaa uuden luomisen, kuten esimerkiksi ohjelmoin-

tikieli tai uusi lääketieteellinen hoitomuoto (Lukka, 2014). 

 

 

Kuva 1. Konstruktiivisen tutkimusotteen keskeiset elementit (Lukka 2014) 

 

2.2 Konstruktiivinen tutkimusote prosessina 

Lukka (2014) esittelee konstruktiivinen tutkimusotteen prosessina, joka on jaettu seitse-

mään eri osa-alueeseen. Tämä eroaa kahden muun lähteen kanssa (Bister 2019, 48 & 

Virtanen 2006, 50) siltä osin, että he ovat jättäneet kohdan kaksi pois omista teksteistään. 

Tämä luultavammin johtuu siitä, että heidän tekstinsä käsittelevät konstruktiivista tutki-

musotetta opinnäytetyön tekemisen kannalta ja koska Lukka (2014) ja Piirainen & Gonza-

lez (2014, 8) ohjeistavat tämän osalta ”selvitä mahdollisuudet pitkän aikavälin tutkimusyh-

teistyöhön kohdeorganisaation kanssa”, niin tämä erovaisuus on ymmärrettävä siitä 

syystä, että opinnäytetyön puitteissa ei välttämättä ole mahdollisuutta sitoutua pidempi ai-

kaisiin projekteihin. 

 

 

Kuva 2. Konstruktiivisen tutkimusotteen prosessikuvaus (Lukka 2014) 

 

Osassa kuvassa 2 esitetyistä prosessin eri vaiheista Lukka (2014) on käyttänyt tekstis-

sään paremmin kuvaavia tekstejä: 
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1. ”Etsi käytännössä relevantti ongelma, jossa on mahdollisuus myös teoreettiseen 
kontribuutioon” (Lukka 2014). 

 

Tutkimuksen kannalta tärkein vaihe on aiheen valinta. Käytännöllisesti merkityksel-

linen, vähän tutkittu ja mielenkiintoisen ongelman löytäminen on ideaalisin lähtöti-

lanne (Lukka 2014 & Virtanen 2006, 50). Tutkittava ongelma voi olla myös sellai-

nen, jonka tutkija itse kokee ongelmalliseksi (Piirainen & Gonzalez 2014, 8). 

 

2. ”Selvitä mahdollisuudet pitkän aikavälin tutkimusyhteistyöhön kohdeorganisaation 
kanssa” (Lukka 2014). 

 

Projektit vaativat monesti isoja panostuksia taloudellisesti ja myös resurssien 

osalta, joten molempien osapuolien (tilaaja ja toimittaja) välinen sitoutuneisuus on 

työn edistämisen kannalta tärkeää. Tutkija voi toimia projektiryhmän vetäjänä, 

mutta se ei ole välttämätöntä, vaan tärkeintä on jäsenyys ongelman ratkaise-

miseksi perustetussa ryhmässä. Yksin tutkijan varassa toteutettu tutkimusprojekti 

on tähän mennessä saatujen kokemusten perusteella tuomittu lähes varmasti epä-

onnistumaan, vaikka kehitysidea olisi kuinka innovatiivinen, eikä kehitystyö tule 

luultavasti etenemään varsinaiseen implementointivaiheeseen (Lukka 2014). 

 

3. ”Hanki syvällinen tutkimusaiheen tuntemus sekä käytännöllisesti että teoreettisesti” 
(Lukka 2014). 

 

Tämä vaihe on varsinaisen tutkimuksen aloituskohta, joka sisältää ongelman ana-

lysoinnin ja tutustumisen sitä koskevaan mahdollisesti olemassa olevaan kirjalli-

suuteen ja muuhun aiemmin tuotettuun tietoon (Piirainen & Gonzalez 2014, 9). 

Tutkijan työtä edesauttaa ymmärryksen muodostamisessa myös aiempi opiskelu-

jen avulla hankittu tieto (Bister 2019, 48) tai työkokemuksen kautta saavutettu am-

mattitaito. Analyysin on tarkoitus tuoda esiin ongelman havaittu ja piiloon jäävä 

osuus ja sama pätee myös muutoksen avulla saavutettaviin haluttuihin tavoitteisiin 

(Lukka 2014). 

 

4. ”Innovoi ratkaisumalli ja kehitä ongelman ratkaiseva konstruktio, jolla voisi olla 
myös teoreettista kontribuutiota” (Lukka 2014). 

 

Lopputuloksen kannalta tärkeintä on innovatiivisen työskentelyn ja tiiviin yhteistyön 

avulla kehitetty ratkaisumalli (Bister 2019, 48). Tämä luova ja kokeilullinen vaihe 

on myös prosessin kriittisin vaihe. Kehitystyöstä muodostuu mahdollisesti siihen 

osallistuvia resursseja ajallisesti pitkään varaava prosessi, joka iteraatiokierros 

kerrallaan tekee implementoimisyrityksiä alkuperäisäisiin ideoihin perustuen ja 
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niistä saatujen oppien ja kokemusten perusteella kehittää ratkaisumallia. Jos inno-

vatiivista ratkaisumallia ei pystytä luomaan, ei projektia ole syytä jatkaa. Pelkäs-

tään valmiiden ratkaisujen hyödyntäminen tutkimuksessa ei täytä innovatiivisen 

konstruktiivisen tutkimuksen tunnusmerkkejä, eikä aikaisemmin kehitettyjen kon-

struktioiden muuttamista kohdeympäristöön voida pitää sovelluksena, joka on ke-

hitetty konstruktiivisen tutkimusotteen avulla. (Lukka 2014). 

 

5. Toteuta ratkaisu ja testaa sen toimivuus 
 

”Ratkaisun toimivuus testataan eli osoitetaan konstruktion oikeellisuus” (Virtanen 

2006, 50). Tämä vaihe erottaa konstruktiivisella tutkimusotteella tehdyn tutkimuk-

sen tavallisesta analyyttisestä mallinnuksesta, jossa kehitettyä ratkaisua ei juuri 

koskaan testata millään tavoin. Vaiheen päätarkoitus on testata ensimmäisen ker-

ran kehitettyä ratkaisua käytännössä ja tätä kutsutaan markkinatestiksi (Lukka 

2014). Markkinatesti on luokiteltu kolmeen tasoon seuraavalla tavalla (Piirainen & 

Gonzalez 2014, 12): 

• Heikko markkinatesti: Onko kukaan tulosvastuullinen johtaja halukas otta-
maan konstruktion käyttöön päätöksenteon avuksi? 

• Keskivahva markkinatesti: Onko konstruktio otettu laajasti käyttöön? 

• Vahva markkinatesti: Tekevätkö liiketoimintayksiköt, jotka ovat ottaneet 
konstruktion käyttöön parempaa tulosta kuin ne, jotka eivät ole ottaneet? 

 
Kehitetyn ratkaisun toimivuuden testaamisen lisäksi saadaan tietoa myös tutki-

musprosessin toimivuudesta, sillä jos prosessi saavuttaa tämän vaiheen, tarkoittaa 

se myös sitä, että konstruktiivinen tutkimusprosessi on onnistunut. Lisäksi kehite-

tyn konstruktion markkinointi kuuluu tähän vaiheeseen. Tämä voi tapahtua esimer-

kiksi kehitetyn ratkaisun pilotoinnin muodossa. (Lukka 2014). Vaikka ratkaisu olisi 

onnistunut hyvin, on mahdollista, että sen soveltaminen käytäntöön saattaa koh-

data suuriakin hankaluuksia, jotka johtuvat kohdeorganisaation kyvyistä ottaa rat-

kaisu käyttöön, tai sen käyttöönotto kohtaa vastustusta organisaatiossa. Tästä 

syystä ratkaisun soveltaminen käytäntöön voi olla hankala ja pitkä prosessi. 

 

6. Pohdi ratkaisun soveltamisalaa 
 

Prosessin tässä vaiheessa tutkijan tulee pystyä irtautumaan empiriasta kontrolloi-

den sitoutumistaan työhönsä ja alkaa pohtia prosessista saatuja oppeja kohdeor-

ganisaation kanssa. Jos innovoitu konstruktio täytti sille ennalta asetetut tavoitteet 

ja läpäisi ensimmäisen markkinatestin, on luonnollinen jatkumo tämän jälkeen poh-

tia miten ja minkälaisilla muutoksilla konstruktio on siirrettävissä muihin organisaa-

tioihin (Lukka 2014) 
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7. Tunnista ja analysoi teoreettinen kontribuutio 
 

Tieteellisestä näkökulmasta tämä on projektin ratkaiseva vaihe, jossa tutkijan on 

yksityiskohtaisesti kuvattava projektin tuottama teoreettinen lisäarvo vertailemalla 

havaintojaan aikaisempaan teoriaan, jos sellaista on jo olemassa. Vastaavalla ta-

valla kuin tätä edeltäneessä vaiheessa, on tutkijan pystyttävä tekemään reflektoin-

tinsa puolueettomasti prosessin ulkopuolelta. 

 

Konstruktiivinen tutkimus voi tuottaa teoreettista kontribuutiota kahdella tavalla: 

1. Jos uusi konstruktio toimii niin kuin sen on haluttukin tekevän, niin siinä tapauk-
sessa se tuottaa luonnollisen lisäyksen aikaisempaan kirjallisuuteen (Piirainen 
& Gonzalez 2014, 13). Tässä tapauksessa sitä tulisi pitää uutena, soveltuvana 
keinona halutun tavoitteen saavuttamiseksi, jolloin se avaa myös mahdollisuu-
det uusien siihen pohjautuvien konstruktioiden kehittämiselle (Lukka 2014). 
 

2. Lisäyksenä uuden konstruktion kehittämiselle ja sen testaamiselle, tarjoaa kon-
struktiivinen tutkimusprojekti alueen, jossa jo olemassa olevista rakenteista ja 
prosesseista olevia tietoja voidaan hyödyntää niitä soveltamalla, kehittämällä ja 
pilotoimalla (Lukka 2014). Aikaisempiin tutkimuksiin perustuvan konstruktion 
tulisi ilmentyä merkittävänä lisänä jo olemassa olevaan teoriaan, eli kontribuuti-
oon liittyvään aikaisempaan teoriaan tai kirjallisuuteen muodostuu positiivisia 
riippuvuussuhteita. Tämä mahdollistaa tutkijalle täysin uuden teorian kehittämi-
sen tai aikaisemman uuden konstruktion takana olevan teorian jalostamisen 
(Piirainen & Gonzalez 2014, 14). 
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3 Teoreettinen viitekehys 

Tässä kappaleessa kuvataan opinnäytetyöhön liittyvät oleellisimmat ja tärkeimmät käsit-

teet, teknologiat ja työssä käytetyt työkalut, joiden avulla lukijalle muodostuu tarpeellinen 

ymmärrys meneillään olevasta muutoksesta ja myös siitä minkä takia tätä tutkimusta on 

yleensäkään lähdetty tekemään. 

 

3.1 Piirikytkentäinen matkapuhelinverkko 

Ensimmäiset piirikytkentäiset puhelinverkot on pystytetty jo 1800-luvun loppupuolelta. Yk-

sinkertaistettuna piirikytkentäisyys tarkoittaa sitä, että kahden puhelimen välillä soitetussa 

puhelussa yhteys varataan soittajan ja vastaanottajan välille siihen asti, kunnes puhelu lo-

petetaan. Aluksi puhelimet, joiden välillä puheluita haluttiin tehdä, jouduttiin liittämään sa-

maan puhelinkaapeliin ja tästä syystä puhelut olivat mahdollisia vain omien puhelimien vä-

lillä. Tähän ongelmaan saatiin ratkaisu vuonna 1878, kun ensimmäinen käsivälitteinen pu-

helinkeskus otettiin käyttöön (Sandelin & Partanen 2015, 13-14). Jotta samaan puhelin-

kaapeliin on saatu samanaikaisesti kulkemaan useampia puheluita, ratkaisuksi on kehi-

tetty kanavointi (multipleksointi). Seuraava selkeä kehitysvaihe alkoi 1960-luvun loppu-

puolella, kun puhelinverkkojen digitalisointi käynnistyi. Tämä tarkoitti sitä, että puhelinkes-

kusten välinen liikenne välitettiin digitaalisena mahdollistaen paremman kapasiteetin ja pi-

demmät siirtoetäisyydet. Tämän teki mahdolliseksi pulssikoodimodulaatio-laitteisto (PCM), 

jonka Nokia toi markkinoille ensimmäisenä maailmassa vuonna 1969 (Sandelin & Parta-

nen 2015, 22-23). 

 

Matkapuhelinverkoissa tuotetuilla puhepalveluilla on Suomessa pitkä historia. Ensimmäi-

nen kaupallinen matkapuhelinverkko, jota on joissain yhteyksissä kutsuttu niin sanotuksi 

”nolla sukupolveksi” (0G), Autoradiopuhelin (ARP) otettiin käyttöön vuonna 1971 ja sitä 

käytettiin puheluiden välittämiseen vuoteen aina 2000 asti (Wikipedia 2020a). ARP-ver-

kossa ei ollut omaa keskusta, vaan puhelut välitettiin alueellisen keskuksen kautta ylei-

seen puhelinverkkoon (Heikkilä, Korhonen & Paavola 1999). Varsinainen ensimmäisen 

sukupolven (1G) Nordic Mobile Telephone (NMT 450) verkko otettiin Suomessa käyttöön 

Posti- ja Telehallituksen toimesta maaliskuussa 1982 ja siitä viittä vuotta myöhemmin 900 

MHz taajuudella toimiva NMT 900 -verkko aloitti toimintansa maaliskuun 24. päivä 1987 

(Sandelin & Partanen 2015, 198, 208). NMT-verkkojen yhteydessä otettiin ensi kertaa 

käyttöön myös matkapuhelinkeskukset, Mobile Telephone eXchange (MTX) (kuva 3). 

Sandelin ym. (2015, 7) kuvaavat keskuksen roolia seuraavasti: ”Puhelinkeskus on kaik-

kien verkkojen aivot. Ilman keskusta, välitysjärjestelmää, puhelut eivät tulisi perille, eikä 

data kulkisi”.  
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Kuva 3. 1G matkapuhelinverkon arkkitehtuuri (Sandelin & Partanen 2015, 471) 

 

Puhelutikettien prosessointi nykyisessä muodossaan sai alkunsa, kun seuraava verkkosu-

kupolvi (2G) aloitti toimintansa heinäkuussa 1991, jolloin Suomessa soitettiin ensimmäi-

nen virallinen GSM-puhelu maailmassa (Sandelin & Partanen 2015, 292). GSM-verkkojen 

käyttöönottojen yhteydessä aikaisemmin NMT-verkoissa käytetyn MTX:n korvasi uusi ver-

sio matkapuhelinkeskuksesta, Mobile Switching Center (MSC), jonka rooli matkapuhelin-

verkossa on pysynyt monilta osin samanlaisena tähän päivään asti ja säilyy vielä vuosia 

eteenpäin, vaikkakin operaattorit ovat aloittaneet GSM-verkkojen alasajon (tai ainakin 

suunnittelun) IP Multimedia Subsystem -verkkojen (IMS) yleistyessä taulukon 2 mukai-

sesti. 

 

Taulukko 2. Suljettujen 2G & 3G verkkojen määrä maailmanlaatuisesti 4.9.2020 

(GSMA 2020a) 
 

Operaattoreiden 

lukumäärä 

2G-verkko suljettu 37 

2G-verkon sulkeminen suunnitteilla 50 

3G-verkko suljettu 4 

3G-verkon sulkeminen suunnitteilla 46 

 

 

Vaikka MSC:n toiminnan perusperiaate on hyvin pitkälti pysynyt samana, on sen kehitys 

jatkunut tasaiseen tahtiin vuodesta toiseen. Nykyisin versio MSC Server (MSS tai MSC-S 

valmistajasta riippuen) välittää puhetta 2G ja kolmannen sukupolven (3G) radioverkkoyh-

teyksien kautta, kuten kuvasta 4 voi päätellä, sekä pystyy siirtoyhteyksissä hyödyntämään 
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pakettikytkentäisen verkon yhteyksiä mahdollistaen edullisempien siirtoyhteyksien käytön 

(Sandelin & Partanen 2015, 407, 439). 

 

 

KUVA 4. 2G & 3G matkapuhelinverkon arkkitehtuuri (puhepalvelut) (Sandelin & Partanen 

2015, 473) 

 

3.1.1 Matkapuhelinkeskuksen rooli verkossa 

Kuten jo aiemmin on käytetty vertausta puhelinkeskuksen oleva verkkojen aivot, niin tässä 

kappaleessa käydään lyhyesti läpi matkapuhelinkeskuksen tärkeimpiä tehtäviä matkapu-

helutapahtuman kannalta. Matkapuhelinverkon käyttäjän soittaessa vai vastaanottaessa 

puhelun MSC vastaa puhelun muodostamisesta ja reitittämisestä oikeaan osoitteeseen ja 

kontrolloi puhelutapahtumaa sen lopettamiseen asti. Käyttäjän liikkuessa puhelun aikana 

MSC vaihtaa tarvittaessa tukiasemaa (BTS) niin ettei se vaikuta puhelun laatuun (häiriöitä 

äänessä, puhelun katkeamisia). Vastaavasti tapahtuu myös radioverkon vaihto 2G ja 3G 

verkkojen välillä. Matkapuhelinverkon peittoalueesta riippuen 4G-yhteyksiä hyödyntävät 
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IMS-verkon puhepalvelut, Voice over LTE (VoLTE) voivat myös joissain tapauksissa pu-

dota 2G/3G-yhteyden varaan, jolloin tapahtuu teknisellä termillä kutsuttuna CS Fallback. 

Tämän radioverkkorajapinnan vaihdon MSC hoitaa yhdessä IMS-verkon verkkoelementin 

(Service Centralization and Continuity Application Server:in, SCC-AS) kanssa. MSC:n 

avulla tuotetaan myös matkapuhelimien käyttäjille tutut lisäpalvelut, joita ovat esimerkiksi 

erilaiset soitonsiirrot ja puhelun pitoon laittaminen (Nokia 2014a, 23-27). 

 

Jotta mobiiliverkossa soitettuja puheluita (ja lähetettyjä tekstiviestejä) voidaan laskuttaa tai 

muodostaa niistä raportteja, on matkapuhelinkeskuksen muodostettava dataa, minkä 

avulla niin voidaan tehdä. Tästä on vastuussa MSC:n laskutusyksikkö, Charging Unit 

(CHU). Puhelun alkaessa laskutusyksikkö muodostaa puhelutiketin/puhelutiketit muis-

tiinsa ja puhelun loputtua, kun kaikki kyseiseen tapahtumaan liittyvät yhteydet on purettu, 

se tallentaa ne kovalevylle. Tallennetut CDR:t voidaan joko toimittaa jälkikäsittelyjärjestel-

mään (joka yleensä on mediaattori) tai sitten kyseinen järjestelmä noutaa ne käyttäen tie-

dostonsiirtoprotokollaa, esim. SFTP (Secure File Transfer Protocol) (Nokia 2014a, 23-27). 

CDR:t eivät ole saatavilla heti puhelun loputtua, vaan niitä kerätään tiedostoon, joka sulje-

taan tietyn CDR määrän tai aikamääreen perusteella. Tällä varmistetaan se, että kiiretun-

teina aikana tiedostot eivät kasva liian isoiksi ja vuorokauden hiljaisimpina hetkinä tiedos-

tojen muodostumisen väli pysyy sopivan mittaisena. Tämän jälkeen CDR-tiedosto on val-

mis toimitettavaksi/noudettavaksi. 

 

Erilaisia tikettityyppejä on liki 40 ja niiden sisältö on määritettävissä operaattorikohtaisesti. 

Laskutuksen ja raportoinnin kannalta tärkeimpiä niistä ovat: 

 

- Mobile-originated call (MOC) 

• generoidaan ilmaisemaan puhelun soittajaan liittyvät tiedot 
- Mobile-terminated call (MTC) 

• generoidaan ilmaisemaan puhelun vastaanottajaan liittyvät tiedot 
- PSTN-originated call (POC) 

• generoidaan kun puhelu on alkuperäisin toisesta verkosta (matkapuhelin- 
tai kiinteä verkko) 

- PSTN-terminated call (PTC) 

• generoidaan kun puhelu päätyy toiseen verkkoon (matkapuhelin- tai kiinteä 
verkko) 

- SIP originated call (SOC) 

• Vastaava kuin MOC, mutta puhelun alkuperä on esim. IMS-verkosta 
- SIP terminated call (STC) 

• Vastaava kuin MTC, mutta puhelu päätyy esim. IMS-verkkoon 
- Mobile-originated short message service (SMMO) 

• generoidaan ilmaisemaan tekstiviestin lähettäjään liittyvät tiedot 
- Mobile-terminated short message service (SMMT) 

• generoidaan ilmaisemaan tekstiviestin vastaanottajaan liittyvät tiedot 
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Eri tikettityypeillä on rakenteellisesti (niiden sisältämien kenttien määrässä ja pituudessa) 

huomattavasti eroavaisuuksia toisiinsa verrattu, mutta ne ovat keskenään samankaltaisia, 

esim. MOC-tiketeillä on aina sama määrä kenttiä ja niiden pituus on sama (Nokia 2014b, 

23) 

 

3.2 Pakettikytkentäinen matkapuhelinverkko 

Vaikka IMS-verkkojen käyttöönotto on tapahtunut Suomessa muutaman viime vuoden ai-

kana Voice over LTE (VoLTE), jonka kaupallisena nimenä on 4G-puhe ja Voice over WiFi 

(VoWiFi) puhepalveluiden tultua markkinoille kuluttajien käyttöön, on sen ensimmäinen 

määritysversio julkaistu 3rd Generation Partnership Projectin (3GPP) toimesta jo vuonna 

2002. 3GGP on standardoimisorganisaatioiden yhteistyöorganisaatio, johon kuuluu mm. 

The European Telecommunications Standards Institute (ETSI), sekä muita vastaavia eri 

maanosien järjestöjä. Järjestön päätarkoitus on huolehtia siitä, että uudet tekniset ratkai-

sut ovat taakse- ja eteenpäin yhteensopivia. Tällä tavoin halutaan varmistaa, että mobiili-

verkkojen käyttäjien eli kuluttajien päätelaitteiden kanssa ei tule ongelmia uusien teknolo-

gioiden käyttöönoton yhteydessä (3GPP 2020a) 

 

IMS-verkon puhepalvelut on toteutettu SIP-protokollalla (Session Initiation Protocol) pää-

telaitteen (useimmiten matkapuhelin) datayhteyksiä hyödyntäen. Periaatteessa tämä mah-

dollistaisi puhe- ja viestipalveluiden käytön kaikilla internettiin liitettävillä laitteilla, joihin on 

mahdollista asentaa SIM-kortti tai joissa on tekninen valmius elektronisen SIM-kortin käy-

tölle, eli eSIM:lle, joka löytyy jo uusimmista laitteista, kuten esim. älypuhelimista ja -kel-

loista.  

 

Vastaavan tyylisiä Voice over Internet Protocol (VoIP) palveluita on ollut käytössä jo aikai-

semminkin, kuten esimerkiksi WhatsApp-puhelut, mutta ne ovat palveluntarjoajan omia 

sovellusriippuvaisia palveluita. Päinvastoin kuten VoLTE- ja VoWiFi-puhelut, jotka ovat 

käyttävissä kyseisiä puhepalveluita tukevilla päätelaitteilla sellaisten operaattoreiden ver-

koissa, jotka ovat ottaneet kyseisen tekniikan käyttöön. Tästä johtuen palveluiden käyttö 

tapahtuu kuten ennenkin, eikä käyttäjän tarvitse välittää puhelun tai viestin vastaanottajan 

kyvykkyydestä, vaan se toteutetaan päätelaitteen ja verkon puolesta. Uudella teknologi-

alla tuotetut puhelupalvelut on suunniteltu tarjoamaan käyttäjille samanlaisen käyttökoke-

muksen, kuin he ovat saaneet aikaisemminkin piirikytkentäisessä verkossa. Käyttäjän 

kannalta suurimpana erona aikaisempaan on puheluiden parempi äänenlaatu, joka tuote-

taan IMS-verkossa parempilaatuisilla koodekeilla (codec) (GSMA 2014, 6).   
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Mobiiliverkonkeskuksen sijasta IMS-verkossa puhepalvelut on toteutettu hajautettuihin toi-

minnallisuuksiin ja applikaatio servereihin (AS) pohjautuvilla ratkaisuilla (Kuva 5.) 

 

 

Kuva 5. VoLTE-puhelun tuottamiseen tarvittava arkkitehtuuri (GSMA 2014, 25) 

 

Kuten ylläolevasta kuvasta voi huomata, on arkkitehtuuri muuttunut huomattavasti moni-

mutkaisemmaksi, kun sitä vertaa aikaisempaan 2G/3G-matkapuhelinverkon kuvaan. Kaik-

kia kuvaan merkittyjä elementtejä ei ole tarpeellista käydä tämän opinnäytetyön kannalta 

läpi, vain puhelun muodostamisen kannalta muutama oleellisin tapahtuma, ja ne mahdol-

listavat toiminnallisuudet ovat yksinkertaistettuna: 

 

1. VoLTE kykyinen päätelaite (VoLTE UE) muodostaa yhteyden LTE-verkkoon ja 
suorittaa yhteyden muodostumisen jälkeen IMS rekisteröitymisen, edellyttäen, että 
verkko tukee kyseistä palvelua (GSMA 2015, 26). Onnistuneen rekisteröitymisen 
jälkeen liittymälle määritetyt IMS-verkon palvelut ovat käytettävissä ja päätelait-
teella voi tehdä puheluita ja lähettää/vastaanottaa tekstiviestejä. 

2. Puhelun alustuksessa päätelaite SIP INVITE pyynnön IMS-verkon reunalla ole-
valle välitys toiminnolle, Proxy Call Session Control Function (P-CSCF), joka lisää 
tarvittavia tietoja SIP INVITE pyyntöön ja välittää pyynnön eteenpäin Serving Call 
Session Control Function (S-CSCF) toiminnolle, joka tarjoaa session muodostuk-
seen, purkuun, kontrollointiin ja reititykseen liittyvät toiminnallisuudet (GSMA 2015, 
19, 37-38). 

3. S-CSCF vastaanottaa sille välitetyn pyynnön ja tarkistaa, että pyynnön lähettäneen 
päätelaitteen liittymä on oikeutettu sen pyytämän palvelun käyttöön ja välittää 
pyynnön eteenpäin puhepalvelun tuottavalle applikaatio serverille, Telephony Ap-
plication Server (MTAS/TAS) (GSMA 2015, 38). 
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3.3 Mobiiliverkon mediaattori-järjestelmä 

Mediaattorilla on oleellinen osa mobiiliverkon puheluiden tiketöintiin liittyvien tietovirtojen 

käsittelyssä. Se kerää tai vastaanottaa erimuotoista dataa verkkoelementeiltä tai palvelui-

hin liittyviltä alustoilta ja prosessoi sen ennalta määritettyyn muotoon erilaisten sääntöihin 

perustuen. Tämän jälkeen data toimitetaan jatkokäsittelyyn useisiin eri tarkoitusta varten 

oleviin järjestelmiin, joissa prosessoidusta datasta muodostetaan niiden hyödyntämää in-

formaatiota. Näistä tärkeimpiä luetellakseni ovat loppuasiakas- ja yhdysliikennelaskutus, 

erilaiset tietovarastot (raportointia ja analytiikka) ja Fraud-järjestelmä, jonka avulla tutki-

taan mahdollisia väärinkäytöksiä. 

 

Kuvassa 6 on kuvattuna puhelutapahtuman prosessointivaiheet, jotka etenevät seuraa-

vanlaisessa järjestyksessä: 

 

1. Sisäänluku: kun mediaattori on vastaanottanut tai hakenut verkkoelementin tai pal-
velua-alustan tuottaman tikettidatan sisään, niin se ohjataan sille kuuluvaan käsit-
telylogiikkaan.  

2. Dekoodaus: esim. binääriformaatista sisäiseen formaattiin. Kuvan esimerkissä tä-
hän vaiheeseen liittyy myös sisäisen formaatin ulos kirjoitus konvertoidun raakada-
tan arkistointia varten. 

3. Duplikaattitarkistus: jokaiselle yksittäiselle puhelu- tai tapahtumatiketille tehdään 
tarkistus määritettyjen tarkistusavainten perustella. Duplikaatti tiketit hylätään jat-
kokäsittelystä ja viedään duplikaattialueelle mahdollisia jatkotarkasteluja varten. 

4. Validointi: Uniikit tapahtumat jatkavat prosessissa seuraavaan vaiheeseen, jossa 
tarkistetaan, että tiketin kentät sisältävät vain hyväksyttäviä arvoja, esim. aikalei-
mat ovat oikean muotoisia. Validoinnissa havaitut virheet kirjataan virhelokille, 
mutta tikettiä ei hylätä. 

5. Normalisointi: tässä vaiheessa analysoidaan erilaisia verkon tuottamia prefiksejä 
(yleensä puhelutapahtuma B-osapuolen numeron edessä olevat etuliite, josta voi-
daan esimerkiksi päätellä, onko numero siirtynyt operaattorilta toiselle) ja muunne-
taan kansallisessa muodossa (NAT) olevia numeroita kansainväliseen muotoon 
(INT). 

6. Valintasäännöt ja tiketin kenttien muokkaus vastaanottavan järjestelmän muotoon: 
Tämä vaihe käsittelylogiikan ”aivot”, jossa tiketin kenttien arvoja analysoivilla sään-
nöillä valitaan vastaanottaviin vain niiden tarvitsemat tiketit, esim. laskututusjärjes-
telmät ja Fraud, tietovarastoihin toimitetaan pääsääntöisesti kaikki verkon tuottama 
informaatio. Tähän vaiheeseen liittyy myös kovakoodattua analyysiä tietylle osalle 
tietojärjestelmärajapinnoista. 

7. Tiketin uloskirjoitus vastaanottavan järjestelmän haluamassa formaatissa (lähes 
kaikilla järjestelmillä on oma formaattinsa). 
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Kuva 6. Käyttöliittymästä otettu ruutukaappaus mediaattorin käsittelylogiikan (Business 

Logic, BL) prosessointivaiheista mobiili CS-verkon CDR:lle 

 

Verkkoelementtien ja palvelualustojen tuottama data on hyvin monimuotoista ja pääsää-

töisesti ne ovat joko tiedostopohjaisia binääri- tai American Standard Code for Information 

Interchange (ASCII) -dataa tai sanomapohjaisia Diameter-sanomia. Binäärinen data on 

elementtien tai alustojen toimittajista riippuen, joko niiden oma formaattinsa, tai sitten se 

voi perustua johonkin yleiseen standardiin kuten esim. Abstract Syntax Notation One 

(ASN.1). ASCII-data on yleensä comma-separated values (CSV) tai Extensible Markup 

Language (XML) formaatissa olevia tekstitiedostoja. 
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3.3.1 Järjestelmäkehitys ja muutosten hallinta 

Mediaattori-järjestelmän kehitys on hyvin pitkälti toimittajariippuvaista, oli sitten kyseessä 

uuden toiminnallisuuden käyttöönotto tai muutos olemassa olevaan ratkaisuun. Pienet 

muutokset ja havaittujen vikojen/ongelmien korjaukset tapahtuvat yleensä nopeasti ilman 

ylimääräistä byrokratiaa, jos toimittajalla on resursseja vapaana, mutta monesti näissäkin 

on aiheutunut ylimääräistä odotusaikaa. George (2010, 25) määrittää kaiken ei-arvoa tuot-

tavan tekemisen hukaksi ja tällaiseksi myös odottamista voidaan kutsua. 

 

Isommissa muutoksissa, kuten esimerkiksi uusien rajapintojen tai palveluiden käyttöön-

otossa, on yleensä kyse isommista projekteista, joihin liittyvät muutokset toteutetaan vielä-

kin monesti vesiputousmallilla, jonka alkuperänä pidetään Winston W. Roycen vuonna 

1970 kirjoittamaa artikkelia ”Managing the Development Of Large Software Systems”. Ar-

tikkelissaan Royce esittelee seitsemän tasoisen mallin (kuva 7), jonka askelmia hän ku-

vaa seuraavalla tavalla: ”Askelmien järjestys perustuu seuraavaan käsitteeseen: jokaisen 

askeleen edetessä suunnitelma tarkentuu ja iterointi tapahtuu edeltävän ja onnistuneen 

askeleen välillä” (Royce, 1970). 

 

 

Kuva 7. Onnistuneiden kehitysvaiheiden välinen toistettavuus (Royce, 1970) 

 

Artikkelissaan Royce kertoo uskovansa yllä kuvattuun mallin, mutta hänen mielestään 

myös sen käyttäminen sisältää riskejä ja johtaa todennäköisesti usein epäonnistumiseen. 
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Tähän on syynä testausvaiheen sijoittuminen kehitysketjun loppupäähän ja se on ensim-

mäinen piste, jossa varsinaisia analysoitavia tuloksia saadaan aikaan. Tästä syystä joudu-

taan monesti tilanteeseen, jossa testausvaiheesta joudutaan palaamaan takaisin suunnit-

teluvaiheeseen ja sitä kautta pahimmillaan ohjelmiston määrittelyvaiheeseen asti (Royce, 

1970). 

 

Testausvaihe on yleensä muutoksissa kaikista työläin vaihe. Siihen liittyy monesti suurien 

datamäärien prosessointia ja niiden tulosten tarkastelua joudutaan tekemään useista eri 

järjestelmärajapinnoista, kuten kuvasta 6 voidaan päätellä. Testausvaiheessa löytyvät on-

gelmat ovat hyvin yleisiä ja tästä on yleensä seurauksena iteratiivinen korjaus ja testaus 

sykli, joka vastaa kuvan 7. (Royce) tasoja viisi ja kuusi. 

 

3.4 Tiedostopohjainen vs. sanomapohjainen tiedonvälitys 

Kuten aikaisemmin 3.1.1 kappaleessa on kuvattu, niin matkapuhelinverkonkeskus generoi 

puheluihin liittyvät tapahtumatiedot puhelutiketeiksi, jotka siirretään tiedostoina mediaatto-

rijärjestelmään jatkokäsittelyä varten. IMS-verkossa tapahtuvien puheluiden osalta aikai-

sempaan toimintamalliin on tullut huomattava muutos, koska tiedostopohjaisesta tiedon-

välityksestä on siirrytty käyttämään sanomapohjaista tiedonsiirtoa ja tämä on vaatinut 

huomattavia muutoksia mediaattorijärjestelmän käsittelylogiikkaan. Sen sijaan, että järjes-

telmä prosessoisi ennalta määritellyn muotoista kiinteän formaatin mukaista dataa, on uu-

den verkkoarkkitehtuurin tuottama data sisällöltään vaihtelevan muotoista. Samalla on 

myös luovuttu aikaisemmasta valmiiksi yhtenäiseksi puhelutiedoksi muodostetun datan 

generoimisesta ja puhelutiketit muodostetaan mediaattorijärjestelmässä sanomapohjaista 

dataa yhdistelmällä aikaisemman konversio valmiin datan sijasta. 

 

Sanomapohjaisen datan käsittely perustuu 3GGP:n (2019a, 24) määritykseen, jossa ver-

kossa tehtyjen tapahtumien offline -laskutus (jälkikäteen tapahtuva laskutus) havainnollis-

tetaan kuvan 8 mukaisesti. 
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Kuva 8. Offline-laskutuksen arkkitehtuuri (3GPP 2019a) 

 

CTF on IMS-verkon applikaatioservereiden tai erilaisten verkkotoimintojen (esimerkiksi S-

CSCF) sanomapohjaista dataa lähettävä toiminnallisuus, jota CDF ottaa vastaan ja muo-

dostaa vastaanotetuista sanomista kokonaisia puhelutapahtumia, eli puhelutikettejä. CGF 

edustaa kuvassa mediaattorijärjestelmän käsittelylogiikka, jota käsiteltiin kappaleessa 3.3. 

CTF:n ja CDF:n välinen liikenne on Rf-rajapinnan kautta tapahtuvaa Diameter-sanomien 

välitystä, jossa CTF:n rooli on lähettää pyyntöjä (Accounting Request, ACR), joihin CDF 

sanoman vastaanotettuaan lähettää vastauksen (Accounting Answer, ACA). CTF:n lähet-

tämät Diameter-sanomat on jaettu kahteen eri luokkaan, tapahtumiin ja sessioihin. Tapah-

tumiin perustuvia sanomia lähetetään esimerkiksi matkapuhelinliittymän verkkoon rekiste-

röitymisestä ja epäonnistuneista puhelutapahtumien yrityksistä. Sessioihin liittyvät sano-

mat liittyvät onnistuneisiin puhelutapahtumiin. Tapahtumien sanomatyyppi on Event ja 

sessioissa lähetettäviä sanomatyyppejä ovat Start, Interim ja Stop (3GPP 2019b, 51). 

 

3.4.1 Puhelutapahtumaa liittyvien sanomien välitys 

Puhelutapahtumaan liittyvän sessio-pohjaisen laskutuksen Diameter-sanomien välitys on 

havainnollistettu kuvassa 9. 



 

 

22 

 

Kuva 9. Sessio-pohjainen laskutus (3GPP 2019b) 

 

Yllä olevan kuvan vaiheet 3GGP:n spesifikaatio (2019b, 53-54) listaa seuraavalla tavalla: 

 

Vaihe 1: Verkkoelementti vastaanottaa palvelupyynnön, joka voi olla lähtöisin palvelun 

käyttäjältä tai toiselta verkkoelementiltä. 

Vaihe 2: Verkkoelementti lähettää ACR-sanoman CDF:lle, jonka tarkoitus on indikoida las-

kutettavan session aloitus. ACR:n sisältämä Accounting-Record-Type AVP (Attribute-Va-

lue Pair) kertoo CDF:lle session sanomatyypin, joka tässä tapauksessa ilmaistaan kysei-

sen AVP:n arvolla START_RECORD. 

Vaihe 3: CDF aloittaa puhelutiketin (CDR) muodostamisen kyseessä olevalle sessiolle. 

Vaihe 4: CDF vastaa pyyntöön lähettämällä ACA-sanoman verkkoelementille, joka sisäl-

tää mahdollisesti Acct-Interim-Interval AVP:n, jolla ilmaistaan Interim-sanomien lähettämi-

seen määritetty aikaväli, jos sellainen toiminnallisuus on käytössä. 
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Vaihe 5: Kun Interim-sanomien lähettämiseen määritetty aika ylittyy, niin verkkoelementti 

lähettää uuden ACR-sanoman CDF:lle, jonka sanomatyyppi ilmaistaan Accounting-Re-

cord-Type AVP:n arvolla INTERIM_RECORD. 

Vaihe 6: CDF päivittää puhelutiketin vastaanottamillaan tiedoilla. 

Vaihe 7: CDF vastaa ACR-sanomaan lähettämällä ACA-sanoman 

Vaihe 8: Käytettävä palvelu lopetetaan. 

Vaihe 9: Verkkoelementti lähettää ACR-sanoman, jolla session lopetus ilmaistaan Ac-

counting-Record-Type AVP:n arvolla STOP_RECORD 

Vaihe 10: CDF päivittää puhelutiketin vastaanottamillaan tiedoilla ja sulkee sen. 

Vaihe 11: CDF vastaa ACR-sanomaan lähettämällä ACA-sanoman 

 

Yllä olevan esimerkin perusteella voidaan helposti huomata, miten puhelutikettien muo-

dostuminen on muuttunut matkapuhelinverkon sukupolven vaihtuessa siirryttäessä 

2G/3G-puheluista 4G- ja VoWiFi-puheluihin. Aikaisemmin matkapuhelinverkonkeskus ge-

neroi valmiita puhelutikettejä mediaattorijärjestelmän prosessoitavaksi ja muutoksen 

myötä vastuu niiden muodostamisesta on siirtynyt käsittelyketjussa eteenpäin. Tämä tar-

koittaa sitä, että mediaattorijärjestelmän rooli on kasvanut ja samalla myös muuttanut sitä 

lähemmäksi verkkoelementtiä, kun aikaisemmin se on ollut vahvasti sidoksissa BSS-jär-

jestelmiin (Business Support Systems). Tästä kerrotaan enemmän kappaleessa neljä, 

jossa kuvataan tarkemmin meneillään olevaa muutosta. 

 

3.4.2 Diameter-sanoman rakenne 

CTF:n ja CDF:n välinen Diameter-sanomiin perustuva liikenne pohjautuu Internet En-

gineering Task Forcen (IETF) tekemään tekniseen dokumenttiin RFC6733 (3GPP 2019b). 

Dokumentaatiossa määritetään muun muassa, kuinka Diameter-protokollaa tulee käyttää 

laskutustarkoitukseen ja missä eri formaateissa AVP-arvoja voidaan esittää ja niiden mak-

simipituudet (IETF 2012). Diameter-sanomalla voi olla erilaisia AVP-arvoja sisältäviä kent-

tiä useita kymmeniä, riippuen puhelutapahtumasta ja sanoman lähettäneen verkkoele-

mentin roolista, eikä niitä ole aiheeseen liittyen tässä syytä listata, mutta kuvan 10 avulla 

saa hyvin sanoman vaihtelevasta sisällöstä käsityksen. 
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Kuva 10. Alkuosa MTAS applikaatioserverin ACR-sanoman formaatista (Ericsson 2019) 

 

Kuvassa 10 näkyvillä merkeillä AVP-nimien ympärillä on oma merkityksensä (3GPP 

2019b): 

- <AVP> indikoi pakollista AVP:tä, jolla on kiinteä positio sanoman rakenteessa 
- {AVP} indikoi pakollista AVP:tä, mutta sen positio on voi vaihdella 
- [AVP] indikoi optionaalista AVP:tä 
- * (tähti) -merkki edellä mainittujen esimerkkien edellä tarkoittaa sitä, että kyseinen 

AVP voi esiintyä samassa sanomassa useamman kerran. 
 

Esimerkkinä kuvassa 10 oleva rivi * [ Calling-Party-Address ], josta voidaan yllä olevien 

selitteiden perusteella päätellä, että Calling-Party-Address on optionaalinen AVP, joka 

esiintyy sanomassa 0 – n kertaa. 
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3.5 Laskutusjärjestelmät 

Jotta matkapuhelinverkoista saadaan rahallista hyötyä, eli liikevaihtoa, on verkoissa teh-

dyistä tapahtumista pystyttävä myös muodostamaan laskuja. Tähän tarkoitukseen matka-

puhelinverkkojen puhelutapahtumien tikettejä hyödynnetään kahteen eri tarkoitukseen, 

loppuasiakaslaskutukseen ja yhdysliikennelaskutukseen, joita tehdään erillisissä järjestel-

missä. 

 

3.5.1 Loppuasiakaslaskutus 

Jos tämän kappaleen alussa puhelinkeskusta kutsuttiin verkon aivoiksi, loppuasiakaslas-

kutusjärjestelmää voidaan hyvin kutsua liiketoiminnan sydämeksi mobiilituotteiden osalta. 

Laskutusjärjestelmien toiminnallisuuksien määrä vaihtelee järjestelmittäin, mutta niihin voi 

kuulua esimerkiksi asiakashallinta, liittymähallinta, liittymien ominaisuuksien provisiointi 

verkkoon ja tärkeimpänä verkkoon provisioitujen liittymien laskutus. Loppuasiakaslaskutus 

jakautuu kahteen eri asiakasryhmään, joita ovat kuluttaja- ja yritysasiakkaat. Puhelutiket-

tien käsittelysääntöjen osalta näillä kahdella on jonkin verran erovaisuuksia toisiinsa näh-

den erilaisten hinnoittelumallien takia, mutta käsittelylogiikka on molemmissa tapauksissa 

hyvin pitkälle sama ja sen pääpiirteet on kuvattu alla:  

 

1. Laskutusjärjestelmä lukee sisään puhelutapahtumien tiketit mediaattorin toimitta-
mista tiedostoista. 

2. Analysointivaiheessa puhelutapahtumat lajitellaan tiketin kenttien arvojen perus-
teella puhelulajeille. 

3. Puhelutapahtumat hinnoitellaan puhelulajeille määritettyjen hintojen perusteella. 
4. Laskutusajoissa muodostetaan liittymille koostetuista hinnoitelluista tapahtumista 

laskumateriaalia varsinaista laskun lähetys prosessia varten. 
 

3.5.2 Yhdysliikennelaskutus 

Kun loppuasiakaslaskutuksessa summataan puhelutapahtumia liittymätasolla, niin yhdys-

liikennelaskutuksessa huomio kiinnittyy operaattoreiden välisissä yhdysliikennerajapin-

noissa kulkevaan puheliikenteeseen. Tämän tarkoituksena on summata kuukausitasolla 

rajapinnoissa nouseva ja laskeva liikenne (nouseva = verkosta ulos lähtevä liikenne ja las-

keva = verkkoon tuleva liikenne). 

 

Summaaminen tapahtuu hyvin pitkälti samalla tavalle kuin edellä kerrotussa loppu-

asiakaslaskutus prosessissa, mutta siinä on omat erityispiirteensä: 

 

1. Laskutusjärjestelmä lukee sisään puhelutapahtumien tiketit mediaattorin toimitta-
mista tiedostoista. 



 

 

26 

2. Puhelutapahtumat lajitellaan analysoimalla tiketin kenttien arvoja eri liikennela-
jeille, joita ei hinnoitella erikseen, vaan käsittelylogiikassa ne yhdistetään tuottei-
siin, joilla on omat hintansa. 

3. Laskutusajossa tuotteelle kuuluvien liikennelajien minuutit lasketaan yhteen ja 
muodostetaan tuotteen summa ja kaikkien tuotteiden yhteenlaskettu summa muo-
dostaa kokonaishinnan. 

 

Loppuasiakas- ja yhdysliikennelaskutuksen erovaisuuden voi havainnollistaa helposti ku-

van 11 avulla. Loppuasiakaslaskutusta kiinnostaa kaikki liittymällä verkossa tehdyt tapah-

tumat, joissa liittymä on ollut niin sanotusti aloittava osapuoli ja yhdysliikennelaskutusta 

puolestaan kiinnostaa se, että mitä verkon ”reunalla”, eli yhdysliikennerajapinnassa on ta-

pahtunut. 

 

Kuva 11. Loppuasiakas- ja yhdysliikennelaskutuksen tiketöintipisteet. 

 

3.6 Revenue Assurance 

Teleoperaattoroiden osalta Revenue Assurance (RA) -prosessin tarkoitus on tulovirtojen 

varmistaminen ja matkapuhelinliittymillä tehtyjen tapahtumien laskutuksen oikeellisuus. 

Gartner (s.a.) määrittää kyseisen termin seuraavalla tavalla: 

Revenue Assurance on prosessiin tai sovellukseen pohjautuva ratkaisu, joka mah-

dollistaa kommunikaatio palveluntarjoajalle sen tarjoamien palveluiden tulouttami-

sen. Sen sijaan, että virheitä korjattaisiin niiden tapahduttua, tai ettei niitä pystyttäisi 

huomamaan ja korjaamaan, Revenue Assurance mahdollistaa useiden ongelma 

kohtien tunnistamisen verkon ja asiakasjärjestelmien välillä, ja niiden korjaamisen, 

ennen kuin data on toimitettu laskutusjärjestelmään. 

 

Yllä olevan kuvauksen perusteella voidaan siis päätellä, että RA:n tulisi olla reaaliaikai-

seen tarkasteluun pyrkivä toiminnallisuus, jonka avulla mahdolliset virheet pystytään ha-

vainnoimaan ja korjaamaan, ennen kuin niistä aiheutuu ongelmia. 
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Miten tämä aihe liittyy tämän opinnäytetyöhön aiheeseen, siihen on vastaus kuvassa 12, 

joka havainnollistaa Mattisonin (2005) kirjassaan esittämän tutkimustuloksen suurimmista 

tulojen menetyksiä aiheuttavista tekijöistä. 

 

 

Kuva 12. Tappioiden juurisyyt (Mattison 2005, 18) 

 

Näiden tulosten perusteella yli 60 % mahdollisista tulojen menetyksistä tapahtuu CDR:iin 

liittyvistä ongelmista tai väärinkäytöksistä. Molemmissa tapauksissa käytettävän datan 

laadulla ja sen reaaliaikaisella valvonnalla on suuri merkitys mahdollisten virheiden tai 

väärinkäytösten estämiseksi. Omakohtaisen kokemuksen perusteella Revenue Assuran-

cen kohdalta voin todeta, että se nähdään monissa paikoin pakollisena suoritettavana pro-

sessina, jota suoritetaan kerran kuukaudessa käyttäen sellaisia tunnuslukuja, jotka eivät 

välttämättä paljasta piileviä ongelmia. Tällaisesta esimerkkinä on puhelutikettimäärien ver-

tailu verkon ja laskutusjärjestelmän välillä. Tämän ongelma on siinä, että puheen laskutet-

tava yksikkö on aika, eikä kappalemääriä käyttämällä voida todeta, onko kaikki verkossa 

puhutut minuutit saatu laskutettua. Toinen ongelma on tarkastusvälin pituus, joka pahim-

massa tapauksessa saattaa piilottaa ongelman melkein kuukauden ajaksi, ennen kuin se 

tarkastuksia tehdessä huomataan. 

 

Debt/Write Off
17 %

Accumulated 
CDR Errors

43 %

Loss Due to 
Fraud
19 %

Incomplete 
Customer 
Records

11 %

Rating 
Incorrectly

10 %
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3.7 Relaatiotietokannat + BI 

Puhelutapahtumien tikettejä toimitetaan laskutusjärjestelmien lisäksi myös eri käyttötarkoi-

tuksia palveleviin tietotietovarastoihin. Kyseiset tietovarastot ovat relaatiotietokantoja, joi-

hin datan lataaminen tapahtuu erilaisten ETL-työkalujen (Extract – Transform – Load) 

avulla ja niiden tietoja hyödynnetään BI-raportointityökalujen (Business Intelligence) 

avulla. Jotta datan lataaminen on mahdollista, on sisäänluettavien tiedostojen oltava mää-

rämittaisia ja tietyssä formaatissa olevaa strukturoitu dataa. 

 

 

Kuva 13. Mediaattorijärjestelmän toimittaman datan kulku raportille 

 

Kuvassa 13 havainnollistettu toimintamalli on toimiva, mutta se on herkkä virheille sellais-

ten rajapintojen osalta, joita varten mediaattorijärjestelmä tekee kovakoodattuja analyy-

sejä (kuvan 6, prosessointivaihe 6). Tällaiset virheet ovat onneksi melko harvinaisia, mutta 

niiden suurin ongelma on siinä, että ne havainnoidaan raporttien (kuukausi, kvartaali) 

kautta niin myöhään, ettei alkuperäistä dataa ole enää käytettävissä uudelleen prosessoi-

tavaksi, eikä virheen juurisyyn selvittämistä varten ja tästä syystä virhe jää tietokantaan 

pysyvästi. 

 

3.8 Big Data 

Big data on esitelty terminä ensimmäisen kerran 1990-luvulla. Kyseisen termin alkuperäi-

sestä käyttäjästä ei ole täyttä varmuutta, mutta suurin osa tähän liittyvästä tiedosta viittaa 

siihen, että John R. Mashey on useiden henkilöiden mielestä termin alkuperäinen lansee-

raaja. Tuolloin käsite nojasi perinteisten relaatiotietokantojen päälle rakennettujen tietova-

rastojen avulla toteutettujen ratkaisujen varaan (Big data framework 2019). Kyseisten rat-

kaisujen tuottama informaatio rakentui ETL- ja BI-työkalujen varaan (Towards datascience 

2018). Nykyisin tunnettu big data -käsite sai alkunsa vuonna 2005, kun Yahoo! aloitti 

vuonna 2007 julkaistun Hadoop:in kehittämisen, joka rakentui Googlen vuonna 2004 ke-

hittämän MapReducen päälle. Tämä mahdollisti ensimmäistä kertaa suurien data määrien 

hajautetun prosessoinnin (Forbes 2011). 
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Käsitteenä big data tarkoittaa suuria määriä erimuotoista dataa, jota muodostuu erilaisista 

lähteistä nopealla syklillä. Tämän kuvaamiseen on alun perin käytetty kolmen V-kirjaimen 

mallia, joka muodostuu seuraavista sanoista: Volume (volyymi), Velocity (vauhti) ja Va-

riety (vaihtelevuus) (Kitchin & McArdle 2016). 

 

- Volyymi: Dataa tuotetaan jatkuvasti valtavia määriä eri lähteistä, joita ovat esimer-
kiksi sosiaalinen media, videot, matkapuhelin verkon puhelu- ja SMS-tiketit, sekä 
erilaiset laitteet ja sensorit. Jo pelkästään datan määrän jatkuva kasvu alkaa tuot-
tamaan perinteisille tietokannoille haasteita, jos dataa halutaan tallentaa ja proses-
soida edes jonkinlaisen siedettävän aikaikkunan sisällä (Gupta & Saxena 2016). 

 

- Vauhti: Monissa tapauksissa datan käsittelylle vaaditaan reaaliaikaista prosessoin-
tia ja tästä hyvänä esimerkkinä toimii luottokortti tapahtuma kaupan tiskillä, jossa 
väärinkäytöksen tarkistus, maksutapahtuma, tilitapahtuman kirjaus ja hyväksyntä 
tapahtuvat muutamassa sekunnissa (Kitchin & McArdle 2016). 

 

- Vaihtelevuus: Tämä kuvaa datan monimuotoisuutta. Käsiteltävä data voi olla joko 
strukturoitua, semi-strukturoitua tai strukturoimatonta (Salo 2013, 22). 

• Strukturoidulla datalla on selkeä rakenne (Salo 2013, 25), tällaista on esi-
merkiksi perinteisiin tietokantoihin ladattava data, jonka tulee olla määrä-
muotoista (Kitchin & McArdle, 2016). 

• Semi-strukturoidulla datalla on oma sisäinen kuvaava rakenne, mutta se ei 
sellaisenaan ole ladattavissa tietokantaan (Forsey, 2019), kuten esimer-
kiksi tässä opinnäytetyössä käytettävä XML-formaatti. 

• Strukturoimattomalla datalla ei ole nimensä mukaisesti ole rakennetta ja 
sellaista tuotetaan valokuvien, videoiden, äänitallenteiden, jne. muodossa 
(Gupta & Saxena. 2016). 

 

Monissa eri lähteissä big data kuvataan vain näillä kolmella V-kirjaimella, jotka kertovat 

enemmänkin sen kyvykkyydestä vastata datan prosessointiin liittyviin haasteisiin. Myö-

hemmin näiden edellä mainittujen lisäksi on esitelty myös V-kirjaimella alkavia ominai-

suuksia ja näistä kaikista tärkeimmäksi nousee Guptan & Saxenan (2016) mielestä Value 

(arvo), joka saavutetaan prosessoimalla erittäin suuria datamääriä yksityiskohtaiseksi toi-

mintaa ohjaavaksi informaatioksi (insights). 

 

3.8.1 Apache Hadoop 

Mihin tämä tehokkuus sitten perustuu? Markkinoilla on tarjolla useita kaupallisia big data 

ratkaisuja, mutta tämän opinnäytetyön osalta keskitytään avoimen lähdekoodin Apache 

Hadoop -projektin tuottamiin toiminnallisuuksiin, joiden keskeisimmät komponentit on esi-

telty kuvassa 14. 
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Kuva 14. Hadoop-järjestelmän komponentit 

 

Alimpana komponenttina on Hadoop Distributed File System (HDFS), joka on hajautettu, 

skaalautuva ja vikasietoinen tiedostojärjestelmä. Päinvastoin kuin perinteissä datan käsit-

telyprosesseissa, joissa data haetaan käsiteltäväksi, HDFS vie laskentatehon lähemmäksi 

dataa. HDFS:n tärkeimmät osat ovat NameNode ja DataNode. NameNode on HDFS:n 

pääprosessi, joka koordinoi kaikkea tiedostojärjestelmään liittyviä toimintoja. DataNode on 

NameNoden aliprosessi, joka vastaa datan kirjoittamisesta ja lukemisesta. (Gupta & Sa-

xena. 2016).  

 

Keskimmäisessä kerroksessa on Yet Another Resource Negotiator (YARN). Sen tehtävä 

on hallinnoida ja valvoa ylempänä olevan kerroksen kautta tulevia pyyntöjä ja välittää ne 

HDFS:lle, mahdollistaen useiden samanaikaisten toimintojen suorittamisen. Ilman 

YARN:ia HDFS:n datan käsittely olisi eräajotyyppistä (batch processsing), eikä interaktiivi-

nen ja reaaliaikainen datan prosessointi olisi mahdollista (Gupta & Saxena. 2016). 

 

Tämän opinnäytetyön kannalta tärkein osa on kuvan 14 prosessointikerros, jonka kautta 

varsinainen datan käsittely ja analysointi tapahtuu. Varhaisimmissa Hadoopin versioissa 

alun perin Googlen kehittämä MapReduce mahdollisti nämä toiminnallisuudet ja muiden 

applikaatioiden pääsyn HDFS:ssä sijaitsevaan hajautettuun dataan. MapReduce tarjoaa 

samanlaisen skaalautuvuuden ja vikasietoisuuden kuin HDFS ja sen toiminta myös perus-

tuu vastaavanlaisiin pää- ja aliprosesseihin, joita ovat JobTracker (master) ja TaskTracker 

(slave) (Gupta & Saxena. 2016). 
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3.8.2 Apache Spark 

Spark on alun perin kehitetty Kalifornian yliopistossa (UC Berkley) ja se on osa Apachen 

avoimen lähdekoodin projektia. Se tarjoaa vastaavat toiminnallisuudet kuin edellä mainittu 

MapReduce, mutta on suorituskyvyltään huomattavasti MapReducea tehokkaampi. Tämä 

perustuu siihen, että Spark käyttää hyödyntää keskusmuistia datan prosessoinnin välivai-

heiden tallentamiseen sen sijaan, että tallennukset tapahtuisivat joka vaiheessa HDFS:n 

tarjoamaan levyjärjestelmään (kuva 15). Tämä tarjoaa jopa 100 nopeamman data pros-

soinnin suorituskyvyn MapReduceen verrattuna ja myös levyjärjestelmää hyödyntävät toi-

minnot ovat kymmenen kertaa nopeampia (Gupta & Saxena. 2016). 

 

 

Kuva 15. (Gupta & Saxena. 2016) 

 

Sparkin API-rajapinta (Application Programming Interface) mahdollistaa sen käytön eri oh-

jelmointikielillä. Spark itsessään on suurimmaksi osin kirjoitettu Scalalla ja sitä pidetään 

sen oletus ohjelmointikielenä. Muita käytettäviä kieliä ovat Java, SQL, R ja Python. Näistä 

Pythonilla on melkein yhtä vahva tuki toiminnallisuuksien suhteen kuin Scalalla. API-raja-

pinnan kautta tehdyt toiminnallisuudet käännetään Spark koodiksi, joka lähetetään suori-

tettavaksi klusteriin liitetyille tietokoneille tai mahdollisesti vain yhdelle tietokoneelle, jos 

kyseessä on niin sanottu paikallinen asennus (Databricks 2020). 

 

Sparkissa datakehysten (dataframe) käyttäminen on yleisin tapa datan käsittelyyn. Data-

kehykseen ladattu data esitetään vastaavanlaisessa muodossa kuin taulukkolaskentaoh-

jelmissa, eli rivi- ja sarakemuodossa (kuva 16), mutta oleellisin ero on siinä, että yksittäi-

sen tietokoneen sijaan voidaan käyttää jopa tuhansien tietokoneiden laskentatehoa. (Da-

tabricks 2020). 
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Kuva 16. Esimerkki opinnäytetyössä käytetystä esimerkki datasta datakehykseen luettuna 

 

Datakehys ei ole vain Sparkille (Scala) tyypillinen käsite, vaan sitä käytetään myös mui-

den ohjelmointikielien kanssa (R ja Python). R-kielen ja Pythonin eroina Sparkin tarjo-

amien ominaisuuksien käyttämiseen nähden on siinä, että niiden käyttäminen asettaa tiet-

tyjä rajoja sille, miten datakehyksen prosessointiin käytössä olevia resursseja voidaan 

hyödyntää, mutta koska Spark tarjoaa rajapinnan kyseisiä (ohjelmointi)kieliä varten, niin 

niiden konvertointi Sparkin muotoon on helppoa (Databricks 2020). 

 

3.8.3 Pandas 

Yksi tunnetuista Python ohjelmointikieleltä käyttävistä sovelluksista on Pandas, joka on 

helppo käyttöinen data-analytiikka työkalu. Pythonin hyödyntämistä data-analytiikassa 

Taanila (2012) kuvaa seuraavalla tavalla: ”Python-ohjelmointikieli on joustava, tehokas ja 

ilmainen väline, jolla sujuu datan siivoaminen, kuvaileva analytiikka, selittävä analytiikka, 

aikasarjojen analysointi, ennakoiva analytiikka ja koneoppimisen mallit”. Kuten aikaisem-

min mainitut Spark, Python ja R, niin myös Pandas hyödyntää datan käsittelyssä datake-

hyksiä ja tämän opinnäytetyön osalta suurin osa käsiteltävän datan muokkauksesta on to-

teutettu kyseistä ohjelmistoa hyödyntäen. Tässä työssä Pandasia käytetään Jupyter No-

tebook -nimisen työkalun avulla, jonka selainkäyttöliittymän kautta suoritetaan koodin 

muokkaus ja suorittaminen. 
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4 Muutoksen kuvaus 

1990-luvun alkupuolelle tapahtuneen GSM-verkon käyttöönoton jälkeen matkapuhelinver-

kon puhepalveluiden tuottaminen pysyi perusperiaatteeltaan samanlaisena vuoden 2018 

loppupuolelle asti, kunnes IMS-verkossa tuotetuilla VoLTE- ja VoWifi-palveluilla alettiin 

korvaamaan melkein kolme vuosikymmentä käytössä olleita piirikytkentäisen verkon pu-

hepalveluita. Teknologian näkökulmasta tämä oli iso muutos ja samanlainen vaikutus sillä 

oli ollut myös laskutus- ja raportointijärjestelmien käyttöön tarkoitetun datan prosessointiin. 

Tämä johtuu pitkälti siitä, että muutoksen yhteydessä on jouduttu ottamaan käyttöön sa-

nomapohjainen tiedonvälitys aikaisemmin käytetyn tiedostopohjaisen tiedonvälityksen li-

säksi. 

 

4.1 Tiedostopohjainen tiedonvälitys piirikytkentäisessä verkossa 

Piirikytkentäisessä matkapuhelinverkossa keskus, Mobile Switching Center (MSC) vastaa 

puhelutapahtumassa puhelutiketin muodostamisesta. Puhelutiketti on valmis tapahtuma-

tieto, joka prosessoidaan mediaattorijärjestelmässä ja toimitetaan eteenpäin kyseistä in-

formaatiota hyödyntäviin kohdejärjestelmiin, kuten esimerkiksi laskutus- ja raportointijär-

jestelmiin, fraud, eli väärinkäytösten valvonta ja erilaisiin tietovarastoihin.  

 

 

Kuva 17. Piirikytkentäisen mobiiliverkon puhelutiketin käsittely 

 

Kuvassa 17 on pelkistetty kuvaus puhelutiketin käsittelystä ilman puheluun muodostumi-

seen tarvittavia radiorajapinnan elementtejä puhelutapahtumasta, jossa tilaaja A soittaa 
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puhelun tilaajalle B. Tästä puhelusta matkapuhelinverkon keskus generoi kaksi puheluti-

kettiä, joista ensimmäinen Mobile Originating Call (MOC) sisältää lähtevän puhelun tiedot 

ja toinen Mobile Terminating Call vastaanotetun puhelun tiedot. Puhelutiketeille tallentuu 

esimerkiksi loppuasiakaslaskutusta ajatellen seuraavia tietoja: 

 

- MSISDN 
- IMSI 
- alku- ja loppuaika 
- kesto 

 

Ja raportointia ja analytiikkaa kiinnostavia asioita kuten: 

 

- IMEI 
- Päätelaitteen sijainti 
- Puhelun muodostamiseen käytetyt väylätiedot (onko oman verkon sisäinen puhelu 

vai päätyykö johonkin toiseen verkkoon) 
 

Eli puhelutiketeiltä selviää päätelaitteella tehdystä tapahtumasta karkeasti yleistettynä, 

kuka teki (puhelinliittymä), mitä teki, missä, milloin ja millaisella laitteella. 

 

4.2 Sanomapohjainen tiedonvälitys IMS-verkossa 

Vastaavasti IMS-verkko lähettää puhelutiketin sijasta Diamater-rajapinnan kautta useita 

sanomia, useilta eri applikaatioserveriltä (AS), jotka kootaan matkapuhelinverkon keskuk-

sen puhelutikettiä vastaavaksi informaatioksi mediaattorijärjestelmässä. 

 

 

Kuva 18. IMS-verkon puhelutapahtuman käsittely 
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Kuvassa 18 on kyseessä vastaavanlainen puhelutapahtuma kuin edellisessäkin esimer-

kissä, mutta sillä erolla, että puhelun molemmat osapuolet VoLTE-liittymiä, eli käyttävät 

puhelun soittamiseen ja vastaanottamiseen IMS-verkon palveluita piirikytkentäisen matka-

puhelinverkon sijaan. Tällaisessa puhelussa IMS-verkon verkkoelementit lähettävät puhe-

lun aloituksesta Start-sanomia ja lopetuksesta Stop-sanomia. Jos puhelu on kestoltaan 

pidempi, niin siinä tapauksessa verkkoelementit lähettävät välisanomia, eli Interim-sano-

mia 30 minuutin välein Start- ja Stop-sanomien väliin. Jos puhelu tapahtuu verkon sisällä, 

sanomien lähetys tapahtuu aina lähtevälle ja vastaanotetulle puhelulle, vastaavalla tavalla 

kuin piirikytkentäisen verkon muodostamat MOC- ja MTC-puhelutiketit. Tavallisissa puhe-

lutapahtumissa lähettäviä verkkoelementtejä on kolme kappaletta, eli tällaisesta esimerk-

kinä käytetystä kestoltaan alle puolen tunnin puhelusta verkko generoi vähintään 12 sano-

maa ja jos puhelu on tuota pidempi, niin sanoma määrä kasvaa kuudella aina puolen tun-

nin välein. 

 

4.3 Diameter-sanomien käsittely 

Vastaanotettuaan IMS-verkon verkkoelementtien lähettämät Diameter-sanomat mediaat-

torijärjestelmä tekee sanomille formaatin muunnoksen, muuntaa arvoja luettamaan muo-

toon, esim. heksadesimaalisia kenttiä ascii-arvoiksi, unix-aikoja päivämääriksi ja kellon 

ajaksi, jne. Tämän jälkeen käsitellyt sanomat ohjataan valintasääntöjen perusteella aggre-

goitavaksi yhdistelyalueelle, jossa Start-, Interim- ja Stop-sanomista muodostaan yksiselit-

teinen puhelutiketti. Jos valintasääntö ei tuota osumaa, niin siinä tapauksessa formaatti-

muunnoksen läpi menneet sanomat toimitetaan tietovarastoon ennalta määritellyssä for-

maatissa.  

 

Koska peruspuheluissa ei saavuteta juurikaan hyötyjä sanomia korreloimalla ja nykyinen 

toiminnallisuus on rakennettu pitkälti loppuasiakaslaskutusta palvelevasta näkökulmasta, 

on päädytty ratkaisuun, jossa vain yhden applikaatioserverin tuottamia sanomia viedään 

aggregoitavaksi yhdistelyalueelle. Tämä tapa on ollut toimiva ja logiikaltaan yksinkertai-

nen, mutta uusien IMS-verkon puhepalveluiden kehityksen yhteydessä tämä toimintamalli 

on havaittu hankalaksi tavaksi edetä eteenpäin. Uusien palveluiden kehitysvaiheessa on 

havaittu, että jokaiseen niistä liittyy vähintään yhden uuden applikaatioserverin käyttöön-

otto ja tämä tekee mediaattori-järjestelmän nykyisen prosessointilogiikan haasteelliseksi. 

Haasteellisuutta on lisännyt myös se, että sanomien tietosisältö on hyvin pitkälti samanlai-

sia, mutta niissä on pieniä eroja riippuen verkkoelementin roolista puhelun muodostami-

sessa. Nämä eroavaisuudet ovat yleensä puhelussa käytettyyn palveluun liittyviä uniikkeja 

tietoja, joita tarvitaan palvelun tunnistamiseen laskutusjärjestelmää varten ja informaation 
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analysointiin raportointijärjestelmissä, mutta eivät sisällä riittävästi tietoa, jotta niitä voi-

daan hyödyntää sellaisenaan ilman että niiden prosessointi pystytään tekemään ilman 

monimutkaisen logiikan kehittämistä. Lisäksi on syytä pitää mielessä, että IMS-verkon ke-

hitys on vasta alkuvaiheessa ja sinne täytyy kehittää useita uusia palveluita, ennen kuin 

se pystyy korvaamaan nykyiset käytössä olevat piirikytkentäiset verkot. Tämä melko var-

masti tarkoittaa myös useiden uusien applikaatioservereiden implementointia IMS-verk-

koon. Tästä syystä datan rikastaminen sanomia korreloimalla alkaa näyttämään väistä-

mättömältä. 

 

4.4 Sykäykset tariffeiksi 

Suomessa on ainoana maana maailmassa käytössä puheluiden aikaperustaisen hinnoit-

telun lisäksi puhelinverkonkeskusten generoimien sykäysten perusteella tehtävä hinnoit-

telu, jota käytetään kaikissa kotimaisiin lisämaksullisiin numeroihin soitetuissa puheluissa. 

Tällä hetkellä tällaisiin numeroihin soitetuissa IMS-verkosta lähtevien puheluiden laskutuk-

sessa on hyödynnetty piirikytkentäisen mobiiliverkonkeskuksen generoimia puhelutiket-

tejä, koska IMS-verkko ei vielä kykene sykäysten välitykseen. Tähän on tulossa muutos, 

joka pohjautuu Traficomin, entisen Viestintäviraston suositukseen (Traficom 2016), joka 

määrittää, kuinka IMS-verkkojen tulee tukea tariffitiedon lähettämistä ja vastaanottamista. 

Koska kyseinen toiminnallisuus implementoidaan IMS-verkkoon, on se toteutettava appli-

kaatioserverillä, mikä tarkoittaa uutta sanomapohjaista dataa lähettävää verkkoelementtiä 

mediaattorijärjestelmän suuntaan. Loppuasiakas- ja yhdysliikennelaskutuksen näkökul-

masta tämä lisää datan yhdistelyyn liittyviä haasteita, koska niiden puhelutikettien muo-

dostus on suunniteltu tehtävän eri verkkoelementtien lähettämistä Diameter-sanomista.  
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5 Ratkaisun suunnittelu ja toteutus - yritä, erehdy ja onnistu 

Tämä osuus opinnäytetyöstä alkoi selvitystyöllä, jolla halusin saada selville käytössä ole-

van big data -ympäristön teknisen toteutuksen. Tämän tarkoituksena oli pyrkiä muodosta-

maan ymmärrys käytettävissä olevista ominaisuuksista (ohjelmistoista) ja siitä kuinka ne 

ovat tässä työssä hyödynnettävissä. Tämän tärkeimpänä antina oli tieto siitä, että datan 

prosessointi tapahtuu Sparkin avulla, joten pystyin aloittamaan lokaalin, työasemalle 

asennetun ympäristön asentamisen. Oman ympäristön pystytys johtui siitä syystä, että eri-

laisten parsereiden (datamuuntimien) asentaminen olisi helpompaa tutkiessa erilaisia 

vaihtoehtoja datan sisäänlukemiseksi. 

 
5.1 Ympäristön asennus ja testauksessa käytettävän datan muokkaaminen 

Tämä vaihe toteutus osuudesta oli kaikista helpoin, koska verkosta löytyi paljon tarkkoja 

ohjeita siitä, mitä kaikkia ohjelmistoja pitää asentaa, jotta Windows 10 työasemasta pystyi 

tekemään käyttökelpoisen testausympäristön. Tähän tarvittavat ohjelmistot ja lisäosat 

ovat: 

- Java 8 
- Python 
- Sparkin asennuspaketti, jossa sisäänrakennettuna Apache Hadoop 
- pyspark 

 

Asennuksien jälkeen piti vielä asettaa SPARK_HOME ja Path ympäristömuuttujat asen-

nusohjeiden mukaan kohdalleen, minkä jälkeen asennettu ympäristö oli käytettävissä. 

 

Seuraavaksi edessä oli tutkimuksessa hyödynnettävän testidatan etsiminen, jonka kritee-

rinä oli, että sen pitää sisältää kaikki se tieto muuttumattomana, jota CDF (kuva 8.) on 

verkkoelementeiltä vastaanottanut. Tähän tarkoitukseen kelpasi ainoastaan mediaattori-

järjestelmän tuottama Diameter-sanomista muodostettu tiedostopohjainen raakadata, joka 

muistuttaa sisällöltään XML-formaattia, mutta on tallennettu binääriformaatissa. Tiedoston 

formaattimuunnoksen sai helposti tehtyä Linux-palvelimen strings-komennolla, jolla voi lu-

kea binääridatan sisältöä. Lisäksi käsiteltävään tiedostoon piti lisätä aloitus- ja lopetustagit 

(<DATA> & </DATA>), koska siitä puuttui XML-syntaksin mukainen root-elementti (kuva 

19). 
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 Kuva 19. Esimerkki alkuperäisestä lähdedatasta. 
 

Muokkausten jälkeen oli aika suorittaa ensimmäinen testitiedoston lataamiseksi datake-

hykseen. Testi oli osittain onnistunut yritys siitä syystä, että tiedoston sisäänluku onnistui 

ensimmäisen kerran ilman virheitä, mutta ei halutulla tavalla, koska datakehykseen oli 

muodostunut vain kaksi saraketta (’DIA_AVPS’ ja ’DIA_HDR’). Lisäksi datakehykseen 

tehty kysely antoi tulokseksi vain null-arvoja (kuva 20). 
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Kuva 20. Lähdedatan ensimmäinen sisäänluku 
 
Datakehyksen skeemaa, eli sen rakennetta sarakkeiden datatyyppejä tutkiessa ensimmäi-

sen testin epäonnistumisen syyksi paljastui lähdedatan rakenne ja varsinkin kuvassa 19 

näkyvän <DIA_AVPS> -alielementin sisältämät <AVP> -elementit, joissa on useita attri-

buutteina (CODE, TYPE ja CODE_NAME) muodossa olevia arvoja (lainausmerkeissä 

yhtä kuin merkin jälkeen). Tässä kohtaa tulkitsin vaihtoehtoina olevan Sparkin datakehys-

ten hallinnan opiskelu tai lähdedatan muokkaamisen jatkaminen. Valitsin jälkimmäisen, 

koska tässä kohtaa tutkimusta se vaikutti nopeammalta tavalta edetä, sillä ensimmäisessä 

oli se riskitekijä, ettei lähdedata ole sellaisenaan hyödynnettävissä ja olisin joka tapauk-

sessa joutunut turvautumaan vaihtoehtoon kaksi. 

 

Lähdedatan muokkaaminen piti kuitenkin olla sellainen toiminnallisuus, joka on mahdol-

lista automatisoida toiminnallisuuden testausta varten, joten nopein ratkaisu oman osaa-

misen kannalta oli tehdä komentoriviltä suoritettava skripti (ohjelma, jolla voidaan kutsua 

komentoriviltä annettavia komentoja halutussa järjestyksessä). Useiden kokeilujen kautta 

lopputulokseksi muodostui ratkaisu, jonka avulla lähdedatan muokkaamisen pystyi suorit-

tamaan määrittelemällä joko yksittäisen luettavan tiedoston tai useamman tiedoston ker-

ralla, sekä antamaan niistä muodostettavalle tiedostolle haluttu nimi. Tämä tapahtui suorit-

tamalla komentorivin komentoja seuraavassa järjestyksessä: 
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1. Parametrien avulla määritettiin sisäänluettava lähdedata, joka ohjataan binääri -> 
ASCII muokkauksen jälkeen haluttuun tiedostoon. Tämä mahdollistaa sen, että 
useampi tiedosto voidaan kerralla konvertoida seuraavaa käsittelyvaihetta varten. 

2. Poistetaan kaikki Grouped arvon (TYPE="Grouped") sisältävät rivit, koska niillä ole 
minkäänlaista lisäarvoa tuovaa merkitystä ja niihin liittyvät </AVP> -rivit. 

3. Poistetaan <DIA_HDR> -elementti ja sen sisältävät rivit, paitsi 
<END_TO_END_ID> -elementti, joka on tarkoitettu duplikaattisanomien tunnista-
miseen, ja siitä muodostetaan oma elementtinsä. 
Muodostetaan kaikkien <AVP> -aloitustagien nimiksi niiden CODE_NAME -attri-
buutista saatu arvo, esimerkiksi  
<AVP CODE="55" TYPE="Time" CODE_NAME="Event-Timestamp" > ->  
<Event-Timestamp> 

4. Listataan kaikki tiedoston sisältämät aloitustagit ja korvataan kaikki </AVP> -lope-
tustagit aloitustagia vastaavalla arvolla, esimerkiksi </AVP> -> </Event-Times-
tamp>  

 

Edellä mainittujen muokkausten jälkeen lähdedata oli seuraavan näköisessä muodossa 

(kuva 21) ja sen lataamisen jälkeen datakehyksen sisältämät sarakkeet myös olivat halu-

tun nimisiä, eli ja datakehyksestä pystyi tekemään kyselyitä (kuva 22).  

 

 

Kuva 21. Valmis lähdedata 
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Kuva 22. Valmis lähdedata Sparkin datakehykseen sisäänluettuna 
 

Kun lähdedata oli saatu muokattua ja luettua sisään datakehykseen, työn ensimmäinen 

vaihe oli mahdollista todeta onnistuneeksi halutulla tavalla ja pystyin siirtymään seuraa-

vaan vaiheeseen. 

 

5.2 Korreloinnin suunnittelu 

Koska toteutuksen onnistumiseen liittyi epävarmuustekijöitä lähinnä oman osaamisen 

kannalta, alkuperäinen suunnitelma sisälsi kaksi eri vaihetta, joista molemmat kuitenkin 

täyttäisivät halutun tavoitteen. Ensimmäisessä vaiheessa oli tarkoitus toteuttaa ratkaisu, 

jossa Start-, Interim- ja Stop-sanomia korreloitaisiin omiksi kokonaisuuksiksi ja varsinai-

nen puhelutikettien muodostaminen jäisi mediaattorijärjestelmän vastuulle aggregoimalla 

järjestelmälle toimitettuja korreloituja sanomia. Toinen vaihe sen sijaan olisi pidemmälle 

viety ratkaisu, jossa lähdedatasta muodostetaan valmiita puhelutikettejä ja mediaattorijär-

jestelmän tehtäväksi jäisi ainoastaan puhelutikettien prosessointi olemassa olevan käsitte-

lylogiikan läpi ilman nykyistä aggregointia suorittavaa toiminnallisuutta. Koska datavirtojen 

kulku molemmissa vaiheissa on samanlainen, voi niiden molempien osalta havainnollista-

miseen käyttää samaa kuvaa, jossa nykyisin käytössä olevat datavirrat on rajattu katkovii-

van sisään (kuva 23). 
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Kuva 23. Tavoiteratkaisun datavirrat. 

 

Nykyisessä mallissa mediaattorijärjestelmästä on jo olemassa oleva rajapinta big data -

järjestelmään, mutta sinne toimitettava data ei ole käyttökelpoista tämän opinnäytetyön 

näkökulmasta, joten tästä syystä se ei näy katkoviivojen sisällä olevien järjestelmien jou-

kossa, vaan esitellään uutena rajapintana. Tätä puoltaa myös se, että kaikki katkoviivojen 

ulkopuolelle jäävät toiminnot ovat täysin uusia, tässä opinnäytetyössä kehitettäviä ratkai-

suja. 

 

Suunnitelman ensimmäisen vaihe osoittautui heti alussa turhaksi toteuttaa, koska sano-

mien yhdistely tapahtui helpommin kuin olin luullut ja suurimmat haasteet liittyivät useiden 

käsiteltävien AVP-arvojen konvertointiin, yhdistelyyn ja myös erotteluun, jotta niistä sai 

muodostettua hyödynnettäviä arvoja. Tällaisia ovat kaikki Diameter-sanomien aikaleimoja 

sisältävät Timestamp AVP:t, joissa päivämäärä ja kellonaika on niin sanotussa ”Unix 
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epoch time” esitysmuodossa, eli tapahtumahetki ilmoitetaan sekunteina ”ajanlaskun” 

alusta, joka tässä tapauksessa on 1.1.1970 00:00:00 (GMT). Tämän lisäksi useisiin päivä-

määrä / kellonaika APV-arvoihin pitää lisätä niihin liittyvät millisekuntin tarkkuudella ilmoi-

tetut murto-osat (Fractions). Tästä esimerkkinä puhelun aloitusajankohtaa merkitsevien 

SIP-Response-Timestamp = 1605477599 ja SIP-Response-Timestamp-Fractions = 999 

arvojen yhdistely, joista muodostuu konvertoinnin jälkeen aikaleimaksi 15.11.2020 

23:59:59:999. Edellä mainitun lisäksi käsittelyä vaativia arvoja olivat heksadesimaaliarvo-

jen muuntaminen luettavaan muotoon, sekä AVP:t, jotka sisältävät yhden tai useamman 

merkityksellisen arvon, joten kyseiset arvot olivat hyödynnettävissä vasta kun ne oli saatu 

eroteltua toisistaan. 

 

5.3 Iteroimalla lopputulokseen 

Varsinainen toteutusvaihe vaati todella useita muutoksia ja toistoja, ennen kuin haluttu 

lopputulos oli saavutettu. Jälkeenpäin mietittynä uskoisin niitä olevan muutamia satoja, 

koska aina edellistä korjausta testatessa paljastui jokin uusi ongelma, mikä piti ratkaista. 

Moniin arvojen muokkauksiin liittyviin ongelmiin ratkaisu, tai ainakin suuntaa antava sellai-

nen, löytyi yleensä Googlen hakukoneen avulla erilaisilta aiheeseen liittyviltä foorumeilta, 

kunhan ensin löysi oikeanlaiset hakusanat. Tyypillistä näille oli kuitenkin se, ettei valmista 

ratkaisua ollut koskaan tarjolla, vaan se piti itse löytää soveltamalla muiden käyttäjien ke-

hittämiä koodinpätkiä. Tämä on mielestäni ymmärrettävää ja hyväksyttävää, koska aikai-

sempaa kokemusta tämän tyylisestä datankäsittelystä ei ollut, eikä kirjallisuuden tai artik-

kelien kautta löytynyt apuja, koska niissä aihetta käsitellään yleensä ainoastaan teorian 

kannalta. 

 

Varsinainen Diameter-sanomien muokkaus ja korreloinnin toteutus jakaantui yhdeksään 

eri osaan (kuva 24), joista ensimmäinen ja viimeinen osa (L1 & L9) on tehty Sparkilla ja 

muut osat (L2 – L8) hyödyntäen Pandasin ominaisuuksia datan muokkaamisessa, mutta 

kaikki osuudet on kirjoitettu Jupyter Notebookilla Python-ohjelmointikielellä, joka löytyy liit-

teestä 1. 
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Kuva 24. Diameter-sanomien korrelointilogiikka 

 

L1: 

Tämä vaihe pitää sisällään lähdedatan valmisteluun liittyviä toimenpiteitä: 

 

1. Lähdedatan sisäänluku datakehykseen (in_df) 

2. Samassa sanomassa toistuvien AVP-arvojen erotin merkkien muokkaus ja jakaminen 

omiin sarakkeisiinsa, esimerkiksi: 

Access-Network-Information=['33475050…', '33475050…'] -> 

Access-Network-Information1='33475050…’ Access-Network-Information2='33475050…’ 

3. Luetaan in_df  -datakehyksen sisältö Pandasin datakehykseen (pd_df). Samalla muute-

taan kaikkien sarakkeiden nimissä olevat väliviivat alaviivoiksi (esim. Access-Network-In-

formation -> Access_Network_Information) ja korvataan tyhjät arvot (NA) sellaisilla vakio-

arvoilla, joita ei voi jälkeen päin tulkita väärin. Tyhjien arvojen korvaus tehdään sellaisilla 

sarakkeille, joita käytetään esimerkiksi ehtolauseissa tai niille suoritetaan muunnos, 

muussa tapauksessa yksikin puuttuva arvo aiheuttaa suorituksen päättymisen virheeseen. 

4. Muunnetaan funktion avulla Access-Network-Information1 ja Access-Network-Informa-

tion2 -sarakkeiden HEX-arvot ASCII-teksti muotoon (Access-Network-Informa-

tion1='33475050…’ -> Access-Network-Information1=3GPP…’. 
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L2: 

Jaetaan pd_df -datakehyksen sisältö kahteen uuteen datakehykseen RoN0 ja RoN1 

Role_of_Node -sarakkeen arvojen perusteella, joita ovat 0 ja 1. Tällä tavoin erotetaan soi-

tettujen (0) ja vastaanotettujen (1) puheluiden Diameter-sanomat omiksi käsittelylogiikoi-

hin, koska niillä on sama korreloinnissa käytettävä yhdistelyavain, jos puhelu on tapahtu-

nut IMS-verkkoon provisioitujen liittymien välillä. Tässä kohtaa myönnän oikaisseeni ja 

tästä eteenpäin keskityin vain soitettujen puheluiden sanomien käsittelyyn, koska vastaan-

otettujen puheluiden käsittelyn logiikka on täysin vastaava ja on suoraan kopioitavissa, 

kun ratkaisu on valmis. 

 

L3: 

Edellisessä vaiheessa muodostettu RoN0 -datakehys jaetaan vielä useampiin osiin, koska 

datakehysten korreloinnissa voi tietoja yhdistää vain kahdesta datakehyksestä kerrallaan. 

Tässä niin kutsuttuna master -datakehyksenä (ART0_AS0) käytetään nykyisinkin lasku-

tusdatan muodostamiseen käytetyn verkkoelementin generoimia Start-sanomia. Datake-

hysten nimeämisen logiikkana on pyrkiä niiden nimessä kuvaamaan valintasäännöt, joilla 

data ohjataan uuteen datakehykseen. Esimerkiksi ART2_AS0 -datakehykseen sanomat 

ohjataan komennolla: ART2_AS0 = RoN0.loc[(RoN0['Accounting_Record_Type']=="2") & 

RoN0['AS_Type']=="0")], jolla datakehykseen valitaan kaikkien Start-sanomien koko si-

sältö MMTel applikaatioserveriltä. Muiden datakehysten osalta niihin valitaan vain tarvitta-

vat sarakkeet, joita voidaan tarvittaessa helposti muuttaa, mutta ainoa pakollinen sarake 

kaikissa on IMS_Charging_Identifier, jota käytetään yhdistelyavaimena. Esimerkiksi ART3 

-datakehyksessä, mihin ohjataan käynnissä olevien puheluiden välisanomat (Interim), on 

vain kaksi saraketta, edellä mainittu IMS_Charging_Identifier ja Event_Timestamp, jonka 

avulla voidaan laskea meneillään olevan puhelun pituus, jos se ylittää määritetyn raja-ar-

von ja siitä pitää kirjoittaa ulos puhelutiketti laskutusjärjestelmää varten. Tällä logiikalla yh-

distelyyn voidaan nopeasti lisätä uusia datakehyksiä, jos sellaiselle tarvetta ilmenee. 

 

Tähän osaan sisältyy myös ART2_AS5, ART2_SCSCF, ART3 ja ART4 -datakehyksen sa-

rakkeiden uudelleennimeäminen lisäämällä kaikkien muiden kuin yhdistelyavaimena käy-

tetyn sarakkeen nimeen etuliite, jolla varmistetaan, ettei master -datakehyksessä olevia 

arvoja kirjoiteta yhdistelyvaiheessa yli, vaan niistä muodostuu uusia sarakkeita ja alkuperä 

on yhdistelyn helposti tulkittavissa. Lisäksi etuliitteitä ne ovat pakollisia myöhemmissä vai-

heissa, kun puheluiden kestoja lasketaan. 

 

 

 



 

 

46 

L4 ja L5: 

Ensimmäisessä korrelointi vaiheessa tehdään uusi datakehys (CORR), mihin yhdistetään 

ART2_AS0- ja ART2_SCSCF -datakehysten rivien sarakkeet yhdistelyavaimen perus-

teella. Tämä on siinä mielessä turvallinen yhdistely, koska molemmat verkkoelementit 

(MMTel ja SCSCF) lähettävät Start Diameter-sanomia samaan tahtiin, joten niille löytyy 

yhdistelyssä aina pari. Toisessa korrelointi vaiheessa aikaisemman yhdistelyn muodosta-

miin riveihin lisätään ART2_AS5 -datakehyksen sarakkeet. Toinen korrelointi vaihe ei vält-

tämättä tuota tuloksia, koska se on käytettävästä palvelusta riippuvainen ja sitä varten 

verkkoelementti ei generoi dataa kuin kyseistä palvelua käytettäessä. 

 

L6 ja L7: 

Nämä vaiheet muodostavat AGGR -datakehyksen, mihin CORR-, ART3- ja ART4 -data-

kehysten yhdistelyn tuloksena muodostuu rivejä uusilla aikaleimoja sisältävillä sarakkeilla, 

joiden avulla puheluiden kestot voidaan laskea. Tämä tapahtuu vastaavalla tavalla kuin 

aikaisemmissa vaiheissa L4 ja L5, mutta koska ART3- ja ART3 -datakehykset sisältävät 

saman verkkoelementin tuottamia Diameter-sanomia, kuin masterina käytetty datakehys, 

on termi vaihtunut korreloinnista aggregoinniksi. Tässä kohtaa voi tietenkin pohtia onko 

yhdisteltävien datojen lähde enää sama, kun dataa on rikastettu muiden datakehysten si-

sältämillä sarakkeilla, mutta ainakin omasta mielestäni aggregointi on käsitteenä tässä yh-

teydessä lähempänä totuutta. 

 

Viimeisen aggregoinnin jälkeen mahdollisille tyhjille aikaleima- ja murto-osa -kentille ase-

tetaan oletusarvot, koska muuten suoritus seuraavassa vaiheessa päätyisi virheeseen, 

kun aikaleima-kenttien perusteella suoritetaan puhelun kestoon liittyviä laskutoimenpiteitä. 

Lisäksi datakehykseen tehdään uusi sarake Int_Duration, mihin lasketaan mahdollisten-

käynnissä olevien puheluiden kesto. 

 

L8: 

Pelkistä aikaleimoista ei ole mitään hyötyä sellaisenaan, vaan niitä varten pitää kehittää 

käsittelysäännöt, joiden avulla voidaan päätellä, sisältääkö AGGR -datakehys sellaisia ri-

vejä, jotka pitäisi ohjata toiseen datakehykseen mistä ne kirjoitetaan puhelutiketteinä ulos 

tiedostoon. Puhelutikettien ulos kirjoitukselle on kaksi ehtoa, joko puhelu on jo päättynyt, 

eli sille on löytynyt edellisen vaiheen aggregoinnissa Stop-sanoma tai puhelu on vielä kes-

ken, mutta sen kesto ylittää asetetun raja-arvon, joka tässä työssä on asetettu arvoon 

suurempi tai yhtä suuri kuin 600 sekuntiin. Muussa tapauksessa AGGR -datakehyksen ri-

vit lisätään L5 vaiheen lopussa CORR -datakehykseen, kun suoritus alkaa uudestaan 

alusta lähdetiedoston / lähdetiedostojen sisäänluvulla. 
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Kyseinen vaihe sisältä kolme ehtoa, joiden perusteella päätellään, kumpaan datakehyk-

seen AGGR -datakehyksen sisältämät rivit ohjataan, INT_DF vai OUT_DF: 

1. Tarkistetaan Stop_Even_Timestamp -sarekkeessa oleva arvo, jos se on suurempi 
kuin edellisen vaiheen lopussa määritetty oletus arvo 1111111111, niin tuon pe-
rusteella voidaan päätellä, että aikaleima on saatu aggregoinnissa ja rivi ohjataan 
OUT_DF -datakehykseen. 

2. Tarkistetaan Int_Duration -sarakkeessa oleva arvo, jos se on suurempi tai yhtä 
suuri kuin 600, rivi ohjataan OUT_DF -datakehykseen. 

3. Tarkistetaan onko Int_Duration -sarakkeessa oleva arvo pienempi kuin nolla, jos 
on, niin kyseinen rivi ohjataan INT_DF -datakehykseen, koska puhelusta ei ole ole-
massa kuin Start-sanoma, tai Start- ja Interim-sanomien ajallinen väli ei ylitä eh-
dossa kaksi olevaa rajaa. INT_DF -datakehyksen sisältö kopioidaan seuraavalla 
suorituskerralla CORR -datakehykseen vaiheen viisi lopussa ja sen sisältö tyhjen-
netään, ettei duplikaatti puhelutikettejä pääse syntymään. 

 

Tämän jälkeen OUT_DF -datakehykseen ohjattujen rivien aikaleimat ja niitä vastaavat 

murto-osat yhdistetään ja ne muunnetaan päivämäärä ja kellonaika muotoon, sekä laske-

taan puhelutiketille puhelun kesto. 

 

L9: 

Suorituksen viimeisessä vaiheessa datakehyksen sisältö kirjoitetaan tiedostoon. Käytet-

tävä tiedostoformaatti pystytään itse määrittämään ja se voi olla esimerkiksi CSV, JSON 

tai XML. 

 

5.4 Toteutuksen toimivuuden osoittaminen testaamalla 

Jotta kehitetyn ratkaisun toimivuus voidaan todistaa, on se testattava sellaisella tavalla, 

josta samalla syntyy myös luotettava dokumentaatio. Vaikka ratkaisua kehitettäessä suori-

tuksia tehtiin huomattavia määriä, ei tuloksia siinä vaiheessa dokumentoitu, mutta tämä 

osuus opinnäytetyön raportista toimii nyt sellaisena. 

 

Aluksi tutkimme Sparkin datakehykseen sisäänluettua dataa kyselyillä, joiden avulla selvi-

tetään montako puhelutikettiä prosessoitavasta datasta pitäisi muodostua ja listataan nii-

den yksilöivät tunnisteet (Kuva 25).  
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Kuva 25. Rivien lukumäärä ja niiden tunnisteet 

 

Yllä olevan kuvan perusteella voidaan päätellä, että yhdistelyn tuloksena pitäisi syntyä 

kuusi puhelutikettiä. Seuraavaksi suoritetaan tiedoston prosessointi, jonka tuotos ohjataan 

tiedostoon Kaikki_puhelut.xml ja kyselyn avulla lasketaan rivien määrä sekä selvitetään 

puheluiden tunnisteet ja niiden kestot (Kuva 25). 

 

 

Kuva 25. Rivien lukumäärä sekä puheluiden tunnisteet ja kestot 

 

Tulosten perusteella nähdään, että puhelutikettejä muodostui oikea määrä ja niiden tun-

nisteet vastaavat aikaisemman kyselyn tulosta. Puheluiden pituudet ovat millisekunteina. 
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Tämä ei vielä riitä todistamaan, että ratkaisu on toimiva, koska prosessoitu tiedosto sisälsi 

ainoastaan sellaisia puheluita, joille on muodostunut vain puhelun aloituksesta syntyviä 

Start-sanomia ja puhelun lopetuksesta syntyviä Stop-sanomia. 

 

Seuraava testivaihe oli tarkoitus suorittaa prosessoimalla useampia tiedostoja peräkkäin 

ja jotka olisivat sisältäneet myös kesken olevien pitkien puheluiden Interim-sanomia, 

mutta tämän kanssa tuli eteen ensimmäinen vastoinkäyminen tämän opinnäytetyön suh-

teen. Mediaattorijärjestelmässä oli tehty alkusyksyn aikana käsittelylogiikan muutoksia ja 

niiden seurauksena tässä opinnäytetyössä käytettyä lähdedataa ei ole enää siinä muo-

dossa saatavilla. Tästä syystä testausta piti jatkaa keinotekoisesti muokkaamalla aikai-

semmin prosessoitua tiedostoja. Tämä tapahtui siten, että jaoin kyseisen tiedoston kah-

teen eri tiedostoon (IMS_XML_001176_Interim.xml ja IMS_XML_001176_Stop.xml), joista 

ensin mainittu sisältää samat Start-sanomat kuin aikaisemmassa testissä käytetty tie-

dosto. Erona on kuitenkin tiedoston sisältämä Interim-sanoma, jonka Event_Timestamp -

sarakkeen arvoa on muutettu siten, että kestoksi muodostuu tasan 600 sekuntia ja kysei-

sestä puhelusta muodostetaan puhelutiketti. Tiedostosta puuttuu myös kaksi Stop-sano-

maa, jotka löytyvät IMS_XML_001176_Stop.xml -tiedostosta. Alla olevassa kuvassa ensin 

prosessoitavan tiedoston tiedot, joista selviää, että Start-sanomia on kuusi, Interim-sano-

mia yksi ja Stop-sanomia neljä 
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Kuva 25. IMS_XML_001176_Interim.xml -tiedoston sisältämät sanomat 

 

Seuraavaksi molemmat tiedostot prosessoidaan peräkkäin, jonka jälkeen niistä muodos-

tettujen tiedostojen sisällöt tutkitaan (Kuva 26). 
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Kuva 26. Viimeisen testikierroksen tulokset 

 

Tulosten perusteella ensimmäisessä ulos kirjoitetussa tiedostossa on viisi puhelutikettiä ja 

jälkimmäisessä kaksi. Tämä vastaa odotuksia, koska IMS_Charging_Identifier arvon ”1-

642895-830896-999” sisältävästä puhelusta muodostui kaksi puhelutikettiä, ensimmäi-

sessä tiedostossa sen pituus on 600234 millisekuntia ja toisessa kyseisen puhelun pituu-

deksi on muodostunut negatiivinen arvo. Tämä johtuu siitä, että kyseisen puhelun Stop-

sanoman aikaleimoja ei editoitu, vaan laskennassa käytettävää aikaleima -kenttää kasva-

tettiin ainoastaan Interim-sanoman osalta. Puhelutikettien muodostus onnistui myös niissä 

tapauksissa, joissa Start- ja Stop-sanomat olivat eri tiedostoissa, tämän todistaa mO-

Tin5f3a1897809bd001000004b6 arvon sisältävä puhelu, koska kyseisen puhelun pituus 

on sama kuin ensimmäisessä testissä, jossa Start- ja Stop-sanomat olivat samassa pro-

sessoitavassa tiedostossa. 

 

Edellisten testitulosten perusteella yhdistelyn voidaan todeta toimivan halutulla tavalla pu-

heluiden kestojen laskemisen kannalta. Tämä ei kuitenkaan ollut ainoa tavoite, vaan sa-

nomien yhdistellä halutaan myös saavuttaa tilanne, jossa kaikki laskutuksen ja raportoin-

nin kannalta hyödyllinen data on saatavilla samalta puhelutiketiltä. Tällaisen puhelutiketin 

rikastamisen esimerkkinä voidaan käyttää SCSCF-verkkoelementiltä saatavaa verkon 
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tuottamaa sijaintitietoa, joka on nähtävissä kuvan 27 SCSC_Access_Network_informa-

tion2 -sarakkeessa. Korrelointi vaiheessa Start-sanomia rikastettiin myös muilla arvoilla, 

mutta kaikkien niiden esittäminen ei olisi kuvan avulla onnistunut, joten tästä syystä käytin 

esimerkissä vain yhtä saraketta. 

 

 

Kuva 27. Puhelutikeitin rikastus 

 

  



 

 

53 

6 Pohdinta 

Tämän kappaleen sisältö muodostuu tutkimusprosessissa käytetyn metodologian ja sen 

avulla tuotetun tutkimustuloksen arvioimisesta. Tämän lisäksi on tarkoitus tuoda esiin tut-

kimuksen aikana tehtyjä havaintoja sekä pohtia mahdollisia jatkokehitystarpeita. 

 

6.1 Yhteenveto 

Kuinka tämä tutkimus täytti sille asetetun tavoitteen? Kun tutkimuksessa kehitettyä ratkai-

sua vertaa alkuperäiseen tavoitteeseen (malli sanomapohjaisen datan yhdistelylle), niin 

voin todeta sen täyttäneen ainakin osittain kaksi kolmesta sille asetuista reunaehdoista, 

jotka olivat määritetty onnistumisen mittaamiseksi. Osittain sana johtuu siitä syystä, että 

vaikka kaikki tutkimuksessa suoritettujen testien tulokset olivat luotettavia ja niissä ei ollut 

havaittuja virheitä, testejä ei pystynyt suorittamaan tarpeeksi suurella datamäärällä. Tästä 

syystä ratkaisun toimivuudesta ei voida näiden tulosten perusteella olla täysin varmoja, 

koska käytäntö on monesti osoittanut, että edeltä määritetyt testitapaukset eivät tuo esiin 

kaikkia mahdollisia tuloksiin vaikuttavia tekijöitä, vaan kaikista harvinaisimmat poikkeukset 

löytyvät isoja datamassoja prosessoimalla. Lisäksi suoritukset oikeassa big data -ympäris-

tössä jäivät tekemättä, koska pelkästään tehokkaamman ympäristön hyödyntäminen ei 

olisi tuonut tutkimukseen minkäänlaista lisäarvoa prosessoinnissa käytetyillä datamäärillä.  

 

Konstruktiivisen tutkimusotteen pääasiallinen tavoite on tuottaa uusi konstruktio, jonka 

avulla pystytään ratkaisemaan havaittu ongelma. Vastaus kysymykseen, tuottiko tämä tut-

kimus uuden konstruktion riippuu täysin näkökulmasta. Jos asiaa miettii tässä tutkimuk-

sessa kehitetyn ratkaisun kannalta, niin siihen voi mielestäni oikeutetusti vastata kyllä, 

koska vastaavaa ratkaisua ei ole aikaisemmin tähän mennessä löydetyn tiedon perus-

teella toteutettu vastaavalla tavalla ja tähän pohjautuen tutkimuksen tuotos täyttää tältä 

osin uuden konstruktion määrityksen. Tämä ei kuitenkaan sellaisenaan vielä riitä poista-

maan käsillä olevaa ongelmaa, vaan sen ratkaisemiseksi tarvitaan muutoksia myös mui-

hin puhelutikettien prosessointiketjun vaiheisiin, joita ei yhden opinnäytetyön puitteissa 

olisi edes mahdollista saada aikaiseksi.  

 

Konstruktiivisen tutkimusotteen sopivuutta tähän kyseiseen tutkimukseen on helpoin tar-

kastella kappaleessa 2.2 esitetyn seitsemän vaiheisen prosessin avulla. Tämä mahdollis-

taa myös tutkimuksen aikana tehtyjen havaintojen ja jatkokehitys tarpeiden kuvaamisen, 

sekä oman oppimisen arvioinnin. 
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6.1.1 Mielenkiintoisen ja ajankohtaisen ongelman löytäminen 

Tämän kohdan osalta työ oli jo tavallaan käynnistynyt, koska tutkittava ongelma oli tie-

dossa jo hyvissä ajoin ennen sen tutkimiseen käytettävän metodologian valintaa. Tutkit-

tava kohde valikoitui omien havaintojen ja mielenkiinnon perusteella, koska aiheen pa-

rissa useita vuosia työskennelleenä oma havaintoni on ollut, että nykyinen toimintamalli 

tulee johtamaan ongelmiin, jollei toimintatapoja muuteta. Tästä syystä ongelma ennem-

minkin valitsi käytettävän tutkimusotteen. Lisäksi kehitykseen käyttävien työkalujen valinta 

oli myös tehty, tai lähinnä päätös tutkia big datan hyödynnettävyyttä, jolloin ratkaisun kehi-

tys keskittyi tutkimaan, kuinka se saadaan niiden avulla aikaiseksi. Juuri tämän tyyliseen 

kehittämiseen, jossa ei tutkita eri vaihtoehtoja ratkaisun saavuttamiseksi, konstruktiivinen 

tutkimusote on mielestäni omimmillaan.  

 

6.1.2 Yhteistyön varmistamien  

Metodologian ja opinnäytetyön kannalta suurin epäonnistuminen liittyi tähän kyseiseen 

prosessin vaiheeseen. Aiheesta oli käyty alustavia keskusteluja data-analytiikka tiimin ark-

kitehdin kanssa, joka on ilmaissut mielenkiintonsa tutkimusta kohtaan, mutta laajempaan 

tietoisuuteen opinnäytetyön aihetta ei ole missään vaiheessa tuotu. Yksi syy tähän on tie-

dostettu resurssien kuormitus, enkä missään vaiheessa halunnut aiheuttaa lisää työkuor-

maa kollegoilleni. Toinen on markkinointitaitojeni puutteellisuus, resursseja olisi mitä luul-

tavammin ollut käytössä, jos tutkimuksesta olisi etukäteen työstänyt helposti mitattavia 

hyötyjä kuvaavan esitysmateriaalin ja tuonut sen kautta tutkimusta organisaation tietoisuu-

teen. Syy siihen, etten toiminut näin, johtui puhtaasti siitä syystä, etten uskaltanut luvata 

suunnitellun ratkaisun onnistumista siihen liittyvien epävarmuustekijöiden takia. 

 

6.1.3 Tutkimusaiheen käytännöllinen ja teoreettinen tuntemus 

Lähes kahden vuosikymmenen pituinen työkokemus mobiilipuheverkkojen tuottamaan da-

tan käsittelyyn ja sen hyödyntämiseen erilaisiin laskutus- ja raportointitarkoituksiin on tuot-

tanut vahvan ammattitaidon ja tästä syystä tässä opinnäytetyössä olen päässyt hyödyntä-

mään vahvuuksiani. Aikaisemman osaamisen lisäksi tämän tutkimuksen tekeminen on 

tuonut mukanaan paljon uusia datan käsittelyyn liittyviä taitoja, joiden avulla tämän työn 

ratkaisu on saatu aikaiseksi Python-ohjelmointikielen avulla. Tässä on liittymäkohta aikai-

sempaan kappaleeseen, koska ratkaisun kehittäminen olisi varmasti edennyt nopeammin, 

jos tämän alueen osaajia olisi ollut hyödynnettävissä, kun ongelmia ilmeni ja luultavasti liit-

teen 1. koodi olisi myös laadukkaampaa. Joka tapauksessa voin todeta, että ainakin tä-

män tutkimuksen kannalta tarpeellinen osaamisen taso on saavutettu ja se on tuottanut 

halutun lopputuloksen. 
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6.1.4 Innovoi ratkaisu, kehitä konstruktio, toteuta ja testaa 

Kokoan tässä yhteen prosessin kaksi eri vaihetta, koska ne molemmat on käyty läpi kap-

paleessa 5, jossa on kerrottu tässä tutkimuksessa kehityn ratkaisun eteneminen sen alku-

vaiheista testituloksiin, joten tämä kappale keskittyy kyseisiin vaiheisiin liittyviin pohdintoi-

hin. Itsensä haastaminen ja uusien asioiden oppiminen ovat aina olleet minulle tärkeitä te-

kijöitä. Tämä vaihe opinnäytetyöstä oli kaikesta antoisin ja samalla myös haastavin. Itera-

tiivisesti toteutettuun kehittämiseen liittyi alkuvaiheessa paljon uuden opettelua havaittujen 

ongelmien ratkaisemiseksi ja oman osaamisen rajat tulivat monesti vastaan erilaisia rat-

kaisuja testatessa, sekä niitä omaan kehitystyöhön soveltaessa. Samalla myös joutui poh-

timaan uuden konstruktion tuottamisen määritelmää, koska Lukka (2014) kirjoittaa artikke-

lissaan seuraavasti: ”Pelkästään valmiiden ratkaisujen hyödyntämistä tutkimuksessa ei 

täytä innovatiiviseen konstruktiiviseen tutkimuksen tunnusmerkkejä”. Tämä osoittautui kui-

tenkin turhaksi, koska kyseessä ei missään vaiheessa ollut vastaavanlaisen ratkaisun ko-

pioimisesta tässä tutkimuksessa käytettävään ympäristöön, vaan kaikki hyödynnetyt toi-

minnot tai ohjeet vaativat paljon soveltamista ja testausta, ennen kuin niitä pystyi hyödyn-

tämään kehitettävän ratkaisun etenemiseksi. Vastaavanlaisia tutkimuksia ei ole opinnäyte-

työtä tehdessä tullut vastaan missään vaiheessa, vaan muutamat löytämäni aiheeseen liit-

tyvät artikkelit käsittelevät lähinnä sitä, miten teleoperaattorit hyödyntävät big dataa erilai-

sissa toiminnoissaan, mutta ei sitä, miten ne on toteutettu. 

 

Koska testausta ei pystynyt suorittamaan kuin pienellä data määrällä, jätti tämä tuloksiin 

pienen epävarmuustekijän. Tulosten varmistaminen ei kuitenkaan ole tämän opinnäyte-

työn yhteydessä mahdollista. Lisäksi markkinatesti, joka on tämän prosessivaiheen pää-

osuus, jäi kokonaan suorittamatta. Tämä johtuu pitkälti jo aikaisemmin mainitsemani 

markkinoinnin puutteesta, joka johti siihen, ettei tutkimuksen valmistuessa sen tuloksille 

ollut kohderyhmää olemassa. Tämän voi kuitenkin suorittaa myöhemmässäkin vaiheessa, 

koska markkinointia voi tehdä myös kehitettyä konstruktiota pilotoimalla (Lukka 2014). 

Sen sijaan testausvaiheen saavuttaminen todisti tutkimusprosessin onnistumisen. Tämä 

on mielestäni tutkimukseen liittyvät puutteet huomioiden hieno saavutus, joka mahdollis-

taa konstruktion jatkokehityksen, jos siihen tarvetta tai mielenkiintoa ilmenee. 

 

6.1.5 Kehitetyn ratkaisun soveltaminen 

Vaikka tutkimus ei ole läpäissyt markkinatestiä, mutta se on täyttänyt sille asetetut tavoit-

teet, voidaan tämän perusteella hyvin aloittaa sen mahdollisten käyttökohteiden pohtimi-

nen. Kuten jo aiemmin olen todennut, kehitetty ratkaisu ei tällaisenaan vielä poista havait-

tua ongelmaa, vaan se vaatii muutoksia myös muihin käsittelyketjun vaiheisiin. Tästä 
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syystä ennen erilaisten käyttömahdollisuuksien pohtimista on hyvä listata niiden saavutta-

miseksi tarvittavia vaatimuksia. 

 

- Standardoitu rajapinta mediaattori- ja big data -järjestelmän välille 
Tutkimuksessa käytettyä lähdedataa muokattiin haluttuun formaattiin itse tehdyn 
skriptin avulla. Tällaisen toiminnallisuuden tuotannollistamiseen liittyy riskejä ja 
tästä syystä prosessoitavan datan pitäisi olla jo sitä tuottavan järjestelmän puo-
lesta valmiiksi hyödynnettävissä olevassa muodossa. Tämän toteuttamiseksi on 
useita vaihtoehtoja, mutta niiden tutkimiseksi olisi syytä tehdä oma jatkokehitys-
hanke, jotta pidemmän aikavälin turvaava ratkaisu olisi mahdollista valita. 

 

- Reaaliaikainen prosessointi 
Tämän tutkimuksen datan prosessointi perustui yksittäisen tiedostojen käsittelyyn, 
jossa tiedostojen nimiä joutui manuaalisesti muokkaamaan, jotta niitä saatiin tes-
tausvaiheessa käsiteltyä peräkkäin. Myös tämä käsittelyvaihe vaatii jatkokehitystä, 
jolla mahdollistetaan datan prosessointi yhtämittaisena virtauksena (streaming). 
Tämä on toteuttavissa esimerkiksi Spark:ia varten kehitetyllä laajennusosalla, jota 
kutsutaan nimellä Spark Streaming (Spark s.a.). Tämän tapainen datan proses-
sointi toisi mukanaan myös uudenlaisen mahdollisuuden puhelutapahtumien reaa-
liaikaiselle analysoinnille.  
 

- Virhetilanteiden hallinta ja toiminnallisuuden valvonta 
Jotta kehitettyä ratkaisua voidaan edes harkita osaksi tuotannollistettua prosessia, 
on sitä varten kehitettävä riittävä valvonta varmistamaan sen oikeanlaisen toimin-
nan ja palautumisen mahdollisista virhetilanteista. Tällaisia ovat esimerkiksi verk-
koelementtien lähettämät duplikaatti sanomat tai meneillään olevan prosessoinnin 
keskeytyminen virhetilanteen takia, jolloin palautuminen virhettä edeltäneeseen ti-
lanteeseen pitää olla varmistettu ja helposti saavutettavissa. 

 

- Opinnäytetyössä käytetyn koodin muuntaminen 
Koodin kirjoittaminen ja suorittaminen on toteutettu tässä työssä Jupyter Noteboo-
kin avulla työn etenemisen nopeuttamiseksi ja se vaatii muunnoksen, jotta sitä on 
mahdollista suorittaa Spark API-rajapinnan kautta. Tästä syystä kaikki toiminnalli-
suudet on toteutettu Pythonin avulla ja muunnos on helppo toteuttaa. 

 

Nämä edellä mainitut ovat perusvaatimuksia, mutta pakollisia, jotta mahdollista etene-

mistä kehitetyn ratkaisun käyttöönotossa voidaan edes harkita. 

 

Miten ja mihin tarkoituksiin tutkimusprosessissa toteutettua konstruktiota voisi hyödyntää? 

Tähän mielestäni ei ole mitään yhtä ja oikeaa vastausta, vaan ratkaisun hyödynnettävyys 

on ennemminkin kiinni mielikuvituksesta, jonka tueksi mielestäni Lukka (2014) on kirjoitta-

nut kaiken kattavan lauseen: ” Kehittämällä konstruktion, joka poikkeaa kaikesta jo ole-

massa olevasta, luodaan jotain aivan uutta: uudenlaiset konstruktiot itsessään kehittävät 

uutta todellisuutta”. 

 

Omaa ajatusmaailmaani on jo pitkään häirinnyt se, että uusien teknologioiden käyttöön-

oton yhteydessä toimintamallit pyritään pitämään entisellään ja häivyttämään muutoksien 
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vaikutukset dataa hyödyntäviltä järjestelmiltä. Osa tästä on pakollista, pelkästään muutok-

sista johtuvien kustannusten takia, mutta suurin osa johtuu siitä syystä, että asiat halutaan 

tehdä samalla tavalla kuin ne on aikaisemminkin tehty, mutta olisiko tässä kohtaa mahdol-

lisuus haastaa olemassa olevaa toimintamallia?  

 

Tämä tutkimus on mielestäni osoittanut, että siinä hyödynnettyjen työkalujen avulla voi-

daan dataa suhteellisen helposti muokata erilaisiin käyttötarkoituksiin. Varsinkin raportoin-

tijärjestelmien osalta tämä mahdollistaisi olemassa olevan toimintamallin rinnalle tutkimi-

sen arvoisen kohteen, koska useiden eri järjestelmien ylläpito eri käyttötarkoituksiin ai-

heuttaa päällekkäistä tekemistä ja niistä aiheutuvia kustannuksia. Lisäksi suorituksen ai-

kaisien analyysien tekeminen kovakoodatun analyysin sijaan mahdollistaisi havaittujen vir-

heiden korjaamisen nopeasti ja kustannustehokkaasti. Tämä kylläkin edellyttäisi, että käy-

tössä olisi sellaisia data-analyytikkoja, jotka tarvittavien ohjelmointitaitojen lisäksi tuntevat 

hyvin prosessoitavan datan, jotta siitä saadaan jalostettua liiketoimintaa hyödyntävää in-

formaatiota. Tämän tyylisen osaamisen hankkimisella olisi myös monia muita nykyisiä toi-

mintoja korvaavia mahdollisuuksia, enkä näkisi mahdottomana ajatuksena sitä, että medi-

aattorijärjestelmän käsittelylogiikka siirtyisi big data -järjestelmän tyylisen ratkaisun päälle. 

Tämä perustuu tutkimuksen aikana tehtyyn havaintoon siitä, että molempien järjestelmien 

datan analysointi perustuu vastaavanlaisiin toiminnallisuuksiin ja ne olisivat helposti siirret-

tävissä järjestelmästä toiseen. Tällainen avoimen lähdekoodin ratkaisuihin pohjautuva toi-

mintamallin muutos toisi mukanaan toimittajariippumattomuuden, kyvykkyyden uusien toi-

minnallisuuksien kehittämiseen sekä mahdollisuuden reagoida nopeasti tarvittaviin muu-

toksiin. Tulevaisuus on monilta osin avoin erilaisille ratkaisuille ja niiden tutkiminen vaatii 

rohkeita päätöksiä. 
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Liitteet 

Liite 1. Opinnäytetyössä kehitetty koodi 

 

### L1 ### 

 

import pyspark 

from pyspark import * 

from pyspark.sql import SparkSession, SQLContext 

from pyspark.sql.types import * 

from pyspark.sql import functions as F 

conf = pyspark.SparkConf().setAppName('ONT').setMaster('local') 

sc = pyspark.SparkContext(conf=conf) 

spark = SparkSession(sc) 

 

import numpy as np 

import pandas as pd 

pd.set_option('display.max_columns', None) 

pd.set_option('display.max_rows', None) 

spark.conf.set("spark.sql.execution.arrow.pyspark.enabled", "true") 

 

in_df = spark.read \ 

     .format("com.databricks.spark.xml") \ 

     .option("rootTag", "DATA") \ 

     .option("rowTag", "DIAMETER") \ 

     .load("C:\\Users\\..\\Jupyter_ipynd\\ONT\\IMS_XML_001176.xml") 

 

in_df = in_df.withColumn('Calling-Party-Address', F.concat_ws(",",F.c

ol('Calling-Party-Address'))) 

in_df = in_df.withColumn('Access-Network-Information', F.concat_ws(",

",F.col('Access-Network-Information'))) 

in_df = in_df.withColumn('Called-Asserted-Identity', F.concat_ws(",",

F.col('Called-Asserted-Identity'))) 

 

in_df = in_df.withColumn('separator_if_exists',(F.instr(F.col('Callin

g-Party-Address'),',') \ 

    > 0) & F.instr(F.col('Calling-Party-Address'),',').isNotNull()) 

in_df = in_df.withColumn('Calling-Party-Address1',F.when(F.col('separ

ator_if_exists') \ 

    == True,F.split(F.col('Calling-Party-Address'),',')[0]).otherwise

(None)) 

in_df = in_df.withColumn('Calling-Party-Address2',F.when(F.col('separ

ator_if_exists') \ 

    == True,F.split(F.col('Calling-Party-Address'),',')[1]).otherwise

(None)).drop('separator_if_exists') 

 

in_df = in_df.withColumn('Access-Network-Information', \ 

    F.concat(F.col('Access-Network-Information'), F.lit(','))) 

in_df = in_df.withColumn('separator_if_exists',(F.instr(F.col('Access

-Network-Information'),',') \ 

    > 0) & F.instr(F.col('Access-Network-Information'),',').isNotNull

()) 

in_df = in_df.withColumn('Access-Network-Information1',F.when(F.col('

separator_if_exists') \ 

    == True,F.split(F.col('Access-Network-Information'),',')[0]).othe

rwise(None)) 
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in_df = in_df.withColumn('Access-Network-Information2',F.when(F.col('

separator_if_exists') \ 

    == True,F.split(F.col('Access-Network-Information'),',')[1]).othe

rwise(None)).drop('separator_if_not_exists') 

 

in_df = in_df.withColumn('separator_if_exists',(F.instr(F.col('Called

-Asserted-Identity'),',') \ 

    > 0) & F.instr(F.col('Called-Asserted-Identity'),',').isNotNull()

) 

in_df = in_df.withColumn('Called-Asserted-Identity1',F.when(F.col('se

parator_if_exists') \ 

    == True,F.split(F.col('Called-Asserted-Identity'),',')[0]).otherw

ise(None)) 

in_df = in_df.withColumn('Called-Asserted-Identity2',F.when(F.col('se

parator_if_exists') \ 

    == True,F.split(F.col('Called-Asserted-Identity'),',')[1]).otherw

ise(None)).drop('separator_if_exists') 

 

pd_df = in_df.select("*").toPandas() 

 

pd_df.columns = pd_df.columns.str.replace("[-]", "_") 

 

d = {col:value for col_s,value in zip(['Access_Network_Information'], 

['33475050']) for col in pd_df.filter(like=col_s)} 

pd_df.fillna(d, inplace=True) 

 

pd_df['Accounting_Record_Type'].fillna('99', inplace=True) 

pd_df['AS_Type'].fillna('99', inplace=True) 

 

pd_df['Accounting_Record_Type'] = pd_df['Accounting_Record_Type'].ast

ype(str).str.replace('.0', '') 

pd_df['AS_Type'] = pd_df['AS_Type'].astype(str).str.replace('.0', '') 

pd_df['Role_of_Node'] = pd_df['Role_of_Node'].astype(str).str.replace

('.0', '') 

pd_df['Origin_Host'] = pd_df['Origin_Host'].astype(str) 

 

def func(a): 

    b = [iter(a)] * 2 

    result = '' 

    for char1,char2 in zip(*b): 

        result = result + chr(int(char1+char2,base=16)) 

    return result 

 

pd_df['Access_Network_Information1'] = pd_df['Access_Network_Informat

ion1'].apply(func) 

pd_df['Access_Network_Information2'] = pd_df['Access_Network_Informat

ion2'].apply(func) 

 

### L2 ### 

RoN0 = pd_df[pd_df['Role_of_Node']=="0"] 

#RoN1 = pd_df[pd_df['Role_of_Node']=="1"] 

 

### L3 ### 

ART2_AS0 = RoN0.loc[(RoN0['Accounting_Record_Type']=="2") & (RoN0['AS

_Type']=="0")] 

ART2_AS5 = RoN0.loc[(RoN0['Accounting_Record_Type']=="2") & (RoN0['AS

_Type']=="5"), \ 

    ['IMS_Charging_Identifier','Transaction_Data_Name','Transaction_D

ata_Value','Called_Party_Address']] 
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ART2_SCSCF = RoN0.loc[(RoN0['Accounting_Record_Type']=="2") & (RoN0['

Origin_Host'].str.startswith("scscf")), \ 

    ['IMS_Charging_Identifier','Access_Network_Information1','Access_

Network_Information2']] 

ART3 = RoN0.loc[(RoN0['Accounting_Record_Type']=="3") & (RoN0['AS_Typ

e']=="0"), \ 

    ['IMS_Charging_Identifier','Event_Timestamp']] 

ART4 = RoN0.loc[(RoN0['Accounting_Record_Type']=="4") & (RoN0['AS_Typ

e']=="0"), \ 

    ['IMS_Charging_Identifier','Event_Timestamp','SIP_Request_Timesta

mp','SIP_Request_Timestamp_Fraction']] 

 

#lisätään etuliite sarakkeen nimeen 

ART3.columns = ART3.columns.map(lambda x : 'Int_' +x if x !='IMS_Char

ging_Identifier' else x) 

ART4.columns = ART4.columns.map(lambda x : 'Stop_' +x if x !='IMS_Cha

rging_Identifier' else x) 

ART2_AS5.columns = ART2_AS5.columns.map(lambda x : 'STAS_' +x if x !=

'IMS_Charging_Identifier' else x) 

ART2_SCSCF.columns = ART2_SCSCF.columns.map(lambda x : 'SCSCF_' +x if 

x !='IMS_Charging_Identifier' else x) 

 

ART2_SCSCF['SCSCF_Access_Network_Information2'].replace('', np.nan, i

nplace=True) 

ART2_SCSCF.dropna(subset=['SCSCF_Access_Network_Information2']) 

ART2_SCSCF.drop_duplicates(subset='IMS_Charging_Identifier', keep='fi

rst', inplace=True) 

 

### L4 ### 

CORR = pd.merge(ART2_AS0, ART2_SCSCF, on='IMS_Charging_Identifier', h

ow='left') 

 

### L5 ### 

CORR = pd.merge(CORR, ART2_AS5, on='IMS_Charging_Identifier', how='le

ft') 

 

try: int_df.head() 

except NameError: 

    pass 

else: 

    CORR = CORR.append(int_df, ignore_index=True, sort=False) 

    int_df = int_df.iloc[0:0] 

    CORR.drop_duplicates(subset=['IMS_Charging_Identifier', 'Session_

Id'], keep='first', inplace=True) 

 

### L6 ### 

AGGR = pd.merge(CORR, ART3, on='IMS_Charging_Identifier', how='left') 

 

### L7 ### 

AGGR = pd.merge(AGGR, ART4, on='IMS_Charging_Identifier', how='left') 

 

try: AGGR['Event_Timestamp_Fraction'] 

except KeyError: 

    AGGR['Event_Timestamp_Fraction'] = '0' 

else: 

    pass 

 

d = {col:value for col_s,value in zip(['Timestamp','Fraction'], [1111

111111,'0',]) \ 

     for col in AGGR.filter(like=col_s)} 
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AGGR.fillna(d, inplace=True) 

 

#Fractionit int64:ksi ja etu nollien lisäys 

AGGR['SIP_Request_Timestamp_Fraction'] = AGGR['SIP_Request_Timestamp_

Fraction'] \ 

    .astype(np.int64).apply(lambda x: '{0:0>3}'.format(x)) 

AGGR['SIP_Response_Timestamp_Fraction'] = AGGR['SIP_Response_Timestam

p_Fraction'] \ 

    .astype(np.int64).apply(lambda x: '{0:0>3}'.format(x)) 

AGGR['SIP_Ringing_Timestamp_Fraction'] = AGGR['SIP_Ringing_Timestamp_

Fraction'] \ 

    .astype(np.int64).apply(lambda x: '{0:0>3}'.format(x)) 

AGGR['Stop_SIP_Request_Timestamp_Fraction'] = AGGR['Stop_SIP_Request_

Timestamp_Fraction'] \ 

    .astype(np.int64).apply(lambda x: '{0:0>3}'.format(x)) 

AGGR['Event_Timestamp_Fraction'] = AGGR['Event_Timestamp_Fraction'] \ 

    .astype(np.int64).apply(lambda x: '{0:0>3}'.format(x)) 

 

#Aikakentät -> int64 

AGGR[['Event_Timestamp', 

            'SIP_Request_Timestamp', 

            'SIP_Response_Timestamp', 

            'SIP_Ringing_Timestamp', 

            'Int_Event_Timestamp', 

            'Stop_Event_Timestamp', 

            'Stop_SIP_Request_Timestamp']] \ 

            = AGGR[['Event_Timestamp', 

                          'SIP_Request_Timestamp', 

                          'SIP_Response_Timestamp', 

                          'SIP_Ringing_Timestamp', 

                          'Int_Event_Timestamp', 

                          'Stop_Event_Timestamp', 

                          'Stop_SIP_Request_Timestamp']].astype(np.in

t64) 

 

### L8 ### 

AGGR['Int_Duration'] = AGGR['Int_Event_Timestamp'].astype(np.int64) \ 

    - AGGR['Event_Timestamp'].astype(np.int64) 

 

try: out_df.head() 

except NameError: 

    out_df = pd.DataFrame(columns=AGGR.columns) 

else: 

    pass 

     

try: int_df.head() 

except NameError: 

    int_df = pd.DataFrame(columns=AGGR.columns) 

else: 

    pass 

 

cond1 = AGGR.Stop_Event_Timestamp > 1111111111 

rows1 = AGGR.loc[cond1, :] 

out_df = out_df.append(rows1, ignore_index=True, sort=False) 

AGGR.drop(rows1.index, inplace=True) 

 

cond2 = AGGR.Int_Duration >= 600 

rows2 = AGGR.loc[cond2, :] 

out_df = out_df.append(rows2, ignore_index=True, sort=False) 
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int_df = int_df.append(rows2, ignore_index=True, sort=False) 

AGGR.drop(rows2.index, inplace=True) 

 

cond3 = AGGR.Int_Duration < 1 

rows3 = AGGR.loc[cond3, :] 

int_df = int_df.append(rows3, ignore_index=True, sort=False) 

AGGR.drop(rows3.index, inplace=True)  

 

 

int_df.loc[int_df['Int_Duration'] >= 600, 'Event_Timestamp'] = int_df

['Int_Event_Timestamp'] 

out_df.loc[out_df['Int_Duration'] >= 600, 'Stop_SIP_Request_Timestamp

'] = out_df['Int_Event_Timestamp'] 

 

int_df.drop(['Int_Event_Timestamp', 

             'Stop_Event_Timestamp', 

             'Stop_SIP_Request_Timestamp', 

             'Stop_SIP_Request_Timestamp_Fraction', 

             'Event_Timestamp_Fraction','Int_Duration'], axis=1, inpl

ace=True) 

 

out_df['Called_Asserted_Identity_Presentation_Status'] \ 

    = out_df['Called_Asserted_Identity_Presentation_Status'].astype(s

tr).str.replace('.0', '') 

out_df['Calling_Party_Address_Presentation_Status'] \ 

    = out_df['Calling_Party_Address_Presentation_Status'].astype(str)

.str.replace('.0', '') 

out_df['From_Header_Presentation_Status'] \ 

    = out_df['From_Header_Presentation_Status'].astype(str).str.repla

ce('.0', '') 

out_df['Media_Initiator_Flag'] \ 

    = out_df['Media_Initiator_Flag'].astype(str).str.replace('.0', ''

) 

out_df['Service_Number_Type'] \ 

    = out_df['Service_Number_Type'].astype(str).str.replace('.0', '') 

out_df['Subscriber_Type'] \ 

    = out_df['Subscriber_Type'].astype(str).str.replace('.0', '') 

out_df['Supplementary_Service_Action'] \ 

    = out_df['Supplementary_Service_Action'].astype(str).str.replace(

'.0', '') 

out_df['Supplementary_Service_Identity'] \ 

    = out_df['Supplementary_Service_Identity'].astype(np.int) 

out_df['UC_Mobility_Call_Leg'] \ 

    = out_df['UC_Mobility_Call_Leg'].astype(str).str.replace('.0', ''

) 

 

#Kaikki aikakenttien yhdistelyt ja muunnokset out_df:ään!!! 

out_df['Start_time'] = out_df['SIP_Response_Timestamp'].astype(str) \ 

    + out_df['SIP_Response_Timestamp_Fraction'].astype(str) 

out_df['End_time'] = out_df['Stop_SIP_Request_Timestamp'].astype(str) 

\ 

    + out_df['Stop_SIP_Request_Timestamp_Fraction'].astype(str) 

out_df['SIP_Request_Timestamp'] = out_df['SIP_Request_Timestamp'].ast

ype(str) \ 

    + out_df['SIP_Request_Timestamp_Fraction'].astype(str) 

out_df['SIP_Response_Timestamp'] = out_df['SIP_Response_Timestamp'].a

stype(str) \ 

    + out_df['SIP_Response_Timestamp_Fraction'].astype(str) 

out_df['SIP_Ringing_Timestamp'] = out_df['SIP_Ringing_Timestamp'].ast

ype(str) \ 
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    + out_df['SIP_Ringing_Timestamp_Fraction'].astype(str) 

out_df['Event_Timestamp'] = out_df['Event_Timestamp'].astype(str) \ 

    + out_df['Event_Timestamp_Fraction'].astype(str) 

out_df['Stop_SIP_Request_Timestamp'] = out_df['Stop_SIP_Request_Times

tamp'].astype(str) \ 

    + out_df['Stop_SIP_Request_Timestamp_Fraction'].astype(str) 

 

#Start_time, End_time ja puhelun keston laskeminen out_df:ään!!! 

out_df['Duration'] = out_df['End_time'].astype(np.int64) - out_df['St

art_time'].astype(np.int64) 

out_df['Start_time'] = pd.to_datetime(out_df['Start_time'],unit='ms') 

out_df['End_time'] = pd.to_datetime(out_df['End_time'],unit='ms') 

 

#Unix-time konvertointi 

out_df['SIP_Request_Timestamp'] = pd.to_datetime(out_df['SIP_Request_

Timestamp'],unit='ms') 

out_df['SIP_Response_Timestamp'] = pd.to_datetime(out_df['SIP_Respons

e_Timestamp'],unit='ms') 

out_df['SIP_Ringing_Timestamp'] = pd.to_datetime(out_df['SIP_Ringing_

Timestamp'],unit='ms') 

out_df['Event_Timestamp'] = pd.to_datetime(out_df['Event_Timestamp'],

unit='ms') 

out_df['Stop_SIP_Request_Timestamp'] = pd.to_datetime(out_df['Stop_SI

P_Request_Timestamp'],unit='ms') 

 

#out_df['Start_time'].str.replace('.0', '') 

 

#Turhien sarakkeiden poisto 

out_df.drop(['Access_Network_Information', 

             'Event_NTP_Timestamp', 

             'SIP_Request_Timestamp_Fraction', 

             'SIP_Response_Timestamp_Fraction', 

             'SIP_Ringing_Timestamp_Fraction', 

             'Int_Event_Timestamp', 

             'Stop_Event_Timestamp', 

             'Stop_SIP_Request_Timestamp_Fraction', 

             'Event_Timestamp_Fraction', 

             'Int_Duration'], axis=1, inplace=True) 

 

out_df.fillna('', inplace=True) 

 

### L9 ### 

spark_out = spark.createDataFrame(out_df) 

 

#tyhjennetään out_df 

out_df = out_df.iloc[0:0] 

 

spark_out.select("*").write\ 

     .format("com.databricks.spark.xml") \ 

     .option("rootTag", "data") \ 

     .option("rowTag", "DIAMETER") \ 

     .save("C:\\Users\\..\\Jupyter_ipynd\\ONT\\output.xml") 

 


