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1 Johdanto

Tiedonvaihto on prosessi, jossa dataasiirretddantietokoneen solmusta toiseen kayttamalla lasken-
nallisia tekniikoita ja teknologioita. Data siirretdan bittien ja tavujen muodossa digitaalisen tai
analogisen valineen kautta. Tama prosessi mahdollistaa digitaalisen tai analogisen viestinnan tai
tiedon liikkumisen laitteiden valilla. Tiedonsiirto kayttaa hyvakseen monia erilaisia tietoliikenne-
muotoja, joilla data siirretdaan verkon nodesta toiseen. Siirretty data voi olla mita tahansatyyppia,
kokoa tai laatua. Analogisessa tiedonsiirrossa datasiirretdadananalogisina signaaleina, kun taas digi-
taalisessa datasiirrossa datamuunnetaan digitaalisiksi bittivirroiksi. Tiedonsiirto etdpalvelimelta

paikalliselle koneelle on esimerkki digitaalisesta tiedonsiirrosta. (Data transfer, 2013)

Statista (Statista Research Apartment, 2022) on tehnyt arvion ettd vuonna 2022 luodaan, tallen-
netaan, kopioidaan ja kdytetadan maailmanlaajuisesti 97 tsettatavua dataaja tietoa. Statistan
toisen arvion mukaan luodundatan ja tiedon maara tulee kasvamaan 180 tsettatavuunvuodessa
vuonna 2025 ja, etta vain kaksi prosenttia edellisena vuonna luodusta ja kaytetysta datasta tallen-

netaan jasailytetdan seuraavallevuodelle (Statista Research Apartment, 2022).

Tyon toimeksiantajanatoimii yritys X, jossa kirjoittaja tyoskentelee. Yritys X on oman alansa johta-
via tekijoita alallaan. Yrityksen osaamisalaa ovat graafiset tietokannat seka niiden hyodyntamiseen
liittyvien ohjelmistojen kehitys. Kehitettavien ohjelmistojen paapiirteenavoidaan pitaasita, etta
ne kaikki kayttavat toimintansa yhteydessa graafisiatietokantoja eri tavoin tarpeen mukaan. Esi-
merkkeind ominaisuuksista, joita sovelluskehittamisessa kaytetdaan hyvaksi voidaan mainitase-
manttiset haut ja kontekstuaaliset palvelut. Yritys on kotimainen yksityinen ohjelmistoyritys, joka

toimii kansainvilisilla markkinoilla. Tydn kohteena on sovellus, jota on kehitetty jo useita vuosia.

Tyon tavoitteena oli paasta toimeksiantajan kehittdman sovelluksen toimintaan ja toimin-
nallisuuksiinsisdan, koska sovelluksen kehitys ja korjaaminen tulevatolemaan osa kirjoittajan tule-
vaisuuden tyotehtavia. Toiminnanymmartamisen ja muun tiedonkeruunjalkeen pyrittiin etsimaan

kehityskohteita sovelluksen toimintaan, niin pitkalla kuin lyhyellakin aikavalilla.



Tyon pienempana tavoitteena oli padasta paremminkiinni toimeksiantajan prosesseihin. Paapaino
niissa oli keskittya tulevien tehtaviinliittyviin prosesseihin eli mita tulee virheiden etsimiseen, ni-
iden paikantamiseen sovelluksen koodissa ja sovelluksen kehittamiseen seka virheiden kor-

jaamiseen.

Opinndytetyon aiheena olevansovelluksen osan kehittdminen on osa toimivaa kokonaisuutta,
mutta tarkoituksena on etsida mahdollisia kehityskeinoja toiminnan tehostamiseksi. Tyo on rajattu
sovelluksen tiedonvaihdon toiminnan parantamiseen, ja tarkemmin sovelluksessa tapahtuvan
tiedonvaihdonviestien tiedonkeraykseen, viestien lahettamiseen seka viestien vastaanottamiseen.
Rajaus on toteutettu ndin, koska ne ovat tiedonvaihdon kolme kriittisintd toimintoa. Tyo on tarkea
toimeksiantajalle, jotta sovelluksen nykyista toimintaa voitaisiin parantaa. Tiedonvaihto on
tarkedssa roolissa sovelluksen toiminnassa ja sen toimivuuden parantaminen toisitehokkuutta

sovelluksen toimintaan.



2 Tutkimusmetologia
2.1 Tutkimuskysymys

Kun tutkimuksen aihe on saatu paatettya, on seuraava vaihe tutkimusongelman muodostaminen.
Tutkimusongelmaon osa jokaista tutkimustaja siihen pyritaan vastaamaan tutkimusmetodologi-
oita sekd materiaaleja kayttaen. Tutkimuskysymyksen luominen tutkimusongelman pohjalta
helpottaa tyotd, koska vastaaminen kysymykseen on helpompaakuin ongelman ratkaiseminen.
Tutkijaa ja tutkimuksen etenemista ohjaavat tutkimusongelma seka tutkimuskysymys. Tutki-
muskysymyksia voi olla yksi tai enemman, mutta oikeiden kysymysten avulla ongelmaantullaan

saamaan ratkaisu. (Kananen, J, 46-48)

Laadullisen tutkimuksen tutkijakysymyksissa korostuvat muun muassa kohteen esiintymisym-
paristdoon ja taustaa, kohteentarkoitukseen ja merkitykseen, ilmaisuun ja kieleen liittyvat nakokul-
mat. (Laadullinentutkimus, 2021) Laadullisen tutkimuksen hyva puoli on se, ettd se on luonteel-
taan syvallista. Tama auttaa aiheen sekd ongelman yksityiskohtien ymmartamisessa. Laadullisen
tutkimuksen avulla voidaan muotoilla hypoteesija siten kerata tiedot, joiden avullavoidaan palja-

staa hypoteesin patevyys tai virheellisyys.

Opinndytetyossavastataan seuraavaan paatutkimuskysymykseen:

Kuinka saadaan optimoitua hajautetun verkon toimintaa?

Tama tutkimuskysymys jakaantuu tasmentaviin alikysymyksiin:

Kuinka saadaan optimoitua hajautetussa verkossa tapahtuvien tiedonsiirtojen

tiedonkeraysta?

Kuinka saadaan optimoitua hajautetussa verkossa tapahtuvien tiedonsiirtojen

lahetysta?

Kuinka saadaan optimoitua hajautetussa verkossa tapahtuvien tiedonsiirtojen

vastaanottamista?



2.2 Esiolettamukset tyon lopputuloksesta

Esiolettamuksena tyon lopputuloksesta on selvitys, jossa kuvataan sovelluksen hajautetun verkon
toiminnan jatkokehityksen ideoita lyhyella ja pitkalla aikavalilla. Selvityksesta kdy ilmi kehityside-
oiden toiminnantehostamiseentarvittavan kehityksen maara seka kehitysidean muutoksen aikaan

saama hyoty sovelluksen toiminnassa.

2.3 Tutkimusmenetelma

Taman tutkimuksen paatavoitteenaon omaksua toimeksiantajan sovelluksen hajautetun verkon
toiminta ja toiminnallisuus seka |0ytaa tiedon kerryttamisen jalkeen keinoja sen toiminnante-
hostamiseksi. Kananen (2017) kirjoittaa, etta kvantitatiiviseen tutkimukseen liittyva yleistysten
teko ei kuulu kvalitatiiviseen tutkimukseen ja etta laadullisella tutkimuksella on tarkoitus saavuttaa
ymmarrys tutkimuksen kohteena olevaan ilmié6n. Suurin kysymys, johon haetaan vastausta kuul-
uukin, ettd mista ilmidssa on kyse. (32.) Taman tutkimuksen ilmiona kasitelldan on tiedonsiirtoa
sovellusten valilla, pyritddan ymmartamaan mista ilmidssa on kyse ja kehittelemaan kehitysideoita

sen tehostamiseksi.

Tutkimuksessa voisi kayttaa hyvaksi konstruktiivista tutkimusotetta. Konstruktiivisessa tutkimusot-
teessa metodologia, joka tuottaa innovatiivisia konstruktioita, joiden avullayritetdan ratkaista re-
aalimaailman ongelmia. Konstruktiivisen tutkimusotteen on tarkoitustuottaa kontribuutiota sit
soveltavalle tieteenalalle. Konstruktio on konstruktiivisen tutkimusotteen ydinkasite. Konstruktio
on kasite, joka on abstraktijajolla voi olla toteutumia suuri, itseasiassa loputon maara. Konstrukti-
oita ovat kaikki ihmisen luomat artefaktit. Kaikille erilaisille konstruktioille tunnusomaista se etta
ne keksitdadn ja kehitetaan, ei loydeta. Kaikesta jo olemassa olevasta poikkeavan konstruktion ke-

hittdminen luo jotain uutta: uusi todellisuus kehittyy uudenlaisista konstruktioista.

Konstruktiivisessa tutkimusotteessa (Lukka n.d.)

o Keskitytdadn ratkaisemaan tarpeellisiksi koettuja tosieldmadn ongelmia kaytanndssa.

e On tarkoituksena ratkaista alkuperdinen tosielaman ongelma tuottamalla innovatiivinen kon-
struktio.

e Odotetaan tutkijan saavuttavan kokemuksellista oppimista, jota on tarkoitus saada kun tehdaan
tutkijan seka kdytannon edustajien kesken yhteistyota.

e Kytketddn tutkimusote olemassa olevaan teoreettiseen tietamykseen huolellisesti.
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e  Pyritddn kiinnittdmaan teoriaan empiiriset 16ydokset reflektoimalla niita.

Taman laadullisen tutkimuksen kehittamisprosessin tutkimusotteeksi sopii parhaiten viimeisena
mainittu konstruktiivinen tutkimusote. Konstruktiivisen tutkimuksen lopputuloksena pyritdan [6y-
tamaan ratkaisu, joka on hyva ja jota voidaan suositella. Tama antaa ratkaisulle, johon kon-
struktiivisellatutkimusotteella on paadytty, normatiivisen piirteen. Ratkaisulla on tarkoituksena
saavuttaa parantunut tilanne alkuperdiseen verrattuna. Taman tutkimuksen tavoitteena oli saada
tietoa toimeksiantajan sovelluksen hajautetun verkon toiminnasta ja pyrkia tiedon ja toimin-
nallisuuden ymmartamisen jalkeen I0ytaa keinoja, joilla nykyista toimintaa pystyisi parantamaan.
Ty6ssa luotu konstruktioon luotu teorian pohjalta, jota kdytetddan myos havaintojen jasentelyssa.
Aiheen parissa tyoskenteleviltd henkil6iltd voidaan kdyda keskustelua aiheesta. Vasta tiedon-

kerdyksen ja konsultoinninjdlkeen aloitetaan uuden kehittaminen. (Virtanen 2006, 51.)

Objektiivisuuden puute on konstruktiivisen tutkimusotteen tunnettu heikkous. Oman ongelmansa
tekeva tutkija onitse tekemdssa uutta konstruktiota, joka voi rajata nakdkulmaa. Ongelmaaon
koitettu ehkaista konsultoimalla kdaytannén edustajia tyoyhteisdssa. Tyoyhteisolla on siis ollut

osansa tyon kehityksessa.

2.4 Tutkimusetiikka

Tutkimuksessa on huomioitu hyva tieteellinen kdytantd. Tahan tutkimukseen liittyvat keskeiset hu-

omiot ovat seuraavat (Hyva tieteellinen kdytanto, 2021):

e Tutkimuksen aikana noudatettiin rehellisyyttd, tarkkuutta sekd huolellisuutta kaikissa sen vaiheissa.

e Tieteellisen tutkimuksen mukaisten ja eettisesti kestavien tiedonhankinta-, tutkimus- ja arvioin-
timenetelmia sovelletaan tutkimukseen. Tieteellisen tiedon luonteeseen kuuluvan avoimuutta to-
teutetaan tutkimuksessa. Tuloksia julkaistaessa toteutetaan vastuullista tiedeviestintaa.

e Muiden tutkijoiden tydn ja saavutukset otetaan huomioon asianmukaisella tavalla kunnioittamalla
ja viittaamalla niihin asianmukaisella tavalla. Oman tutkimuksensa ja sen tuloksien julkaistessa
tutkijan tulee antaa muille heidan ansaitsemansa kuuluva arvo ja merkitys.

e Tarvittavat tutkimusluvat on hankittu.

e Tutkimusorganisaatiossa otettiin huomioon tietosuojaa koskevat kysymykset.
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3 Hajautettu verkko
3.1 Mika tarkoittaa hajautettu verkko?

Hajautettuverkko, tai hajautettu tietokanta, tarkoittaa verkkoa, jolla ei ole yksittaista tiettya ser-
veria, eli paaserveria. Verkossa olevat koneet, eli nodet, jakavat resurssinsa sekad ohjelmiston kes-
kenaan verkossa olevien koneiden kanssa. Tall6in yhden koneen ei tarvitse huolehtia koko verkon
toiminnasta, vaan esimerkiksi tietojen kasittelya voidaan hajauttaa konekohtaisesti. (Ditributed

databases, n.d). Hajautetunverkon rakennetta kuvattu kuviossa 1.

Kuvio 1. Hajautetun verkon rakenne

Kuviossa 1 isompi pallo kuvaa hajautetun verkon ensisijaisina palvelimina toimivia nodejaja pie-

nemmat niihin liittyneita kayttajia.

Hajautettuverkko nayttaytyy kayttajalle samanlaisenakuin perinteinen server-client-verkko,
mutta periaatteessa se on joukko tietokantoja, jotka jakavat tietoa toisilleen tiedon muuttuessaja

pitdvattoisensatiedot ajan tasalla verkossa. Hajautetunverkon tietoa on mahdollista kayttada ja
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muokata yhtaaikaisesti monestaeri pisteesta verkkoa. (Ditributed databases, n.d.). Verkon tapah-
tumien tydmaaran jaollasaavutetaan monenlaisia hyotyja, kuten parannettu luotettavuus, skaa-

lautuvuus seka yksityisyys (Centralized Networks vs De-centralized Networks, 2018).

3.1.1 Hajautetunverkon hyvia puolia

Hajautetunverkon hyviin puoliin lukeutuu vikasietoisuus, nopeus seka skaalautuvuus. Hajautetut
verkot ovat vikasietoisia, mutta niihin vaikuttavat osittain samat ongelmat kuin perinteisiin keski-
tettyihin verkoille. Verkon design auttaa parantamaan sen vikasietoisuutta, yhden tai useamman
keskitetyn serverin kaatumisen jalkeen muut verkon serverit jatkavat tiedon tarjoamista verkossa.
Toinen designin hyvista puolistaon, etta yleensa tieto on kdytettavissa nopeammin. Nopeutta voi-
daan parantaa tekemalld uusia nodeja paikkoihin, missa kdyttajien maara voiolla suuri. (Touron,

M., 2019).

Hajautettua verkkoa on mahdollista laajentaatarpeen tullen helposti, jos verkkoon halutaan lisata
uusia kayttadjia. Verkon helppo laajentaminen on etu perinteisiin client-server-verkkoihin verrat-
tuna. Toinen etu perinteisiin client-server-verkkoihin on se, etta client-server-verkon kasvaessa
yleensa sen suorituskyky heikkenee. Hajautetuissa verkoissa tilanne on usein painvastainen, uu-
sien koneiden liittyessa verkkoon, verkon suorituskyky voi parantua. Suorituskyvyn parantuminen
on sivuvaikutus siita, etta verkon jokainen kone voi toimia myos serverina ja ndin jakaa resursse-
jaanverkon kaytettavaksi. Hajautettujen verkkojen yhdistaminen mahdollistaa yhteistyon erilais-
ten laitteidenvalilla. Erilaisten laitteiden erilaiset resurssit voivat hyodyntaa koko verkon toimin-

taa. (Indeed Editorial Team, 2021).

3.1.2 Hajautettujen verkkojen huonoja puolia tai haasteellisuuksia

Vaikka hajautetutverkot ovat hyvin vikasietoisempia kuin keskitetyt verkot, vaikuttavat niihin osit-
tain samat ongelmat. Esimerkiksi serverien kaatuminen on edelleen osa hajautettujen verkkojen
toimintaa, mutta hajautettujen verkkojen design mahdollistaa yhden tai useamman serverin kaa-
tuessa tiedon tarjoamisenjatkamisen muiden verkossa olevien servereiden kautta kayttajille.
Vaikka serverien kaatuminen ei riko verkkoa, niiden kaatuminen voi kuitenkin vaikuttaa verkon te-

hokkuuteen ja mahdollisestirajoittaa paasya johonkintietoon. (Touron, M., 2019).
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3.2 Hajautetun verkon kayttotarkoituksia

Hajautettujen verkkojen kdytto on laajaa nykyaikaisessa bisnesymparistossa.

3.2.1 Kryptovaluutat

Kryptovaluutat kayttavat laajaltilohkoketjuja, joiden toiminta perustuu hajautettuihin verkkoihin.
Kryptovaluuttojen taustalla toimivateknologia hyvaksikayttdaa P2P-verkkojen tehoa ja mahdollistaa
jaetun jaluotettavan tapahtumakirjan. Hajautettu tilikirjateknologiatallentaa tapahtumat muut-
tumattoman, aikaleimatun digitaalisenlohkon, joka osoittaa lahettdjiin ja vastaanottajiin. Mikaan
keskitetty taho ei kasittele lohkoketjujen verkkoja ja osallistujat voivat vahvistaa tapahtuman tois-
tensajoukossa. Teknologia mahdollistaa ihmisten seka instituutioiden luottamuksen lopputule-
maan ilman luottamisen tarvetta osallistujiin. Tdma, uudenlainen hajautetun datan muoto ja kasit-
tely toimii digitaalisena paakirjana, jonne kirjataan kaikki tapahtumat seka aktiviteetit julkisesti.

(p2p in blockchain, 2021)

3.2.2 Suoratoistopalvelut

Hajautettuja verkkoja kaytetdan myos paljon suoratoistopalveluissa. Suoratoistopalveluiden luovat
hajautetunverkon samaa sisdltod katselevien kayttdjien kanssa. Tama mahdollistaasen, etta kayt-
tdjat voivat jakaa katseltavan sisallon osia keskendan ilman etta jokaisen erillisen katsojan tarvit-
see hakea niitd erikseen serveriltda uudelleen ja uudelleen. Miksi ladata tiedostot, jonka joku toinen
kdyttaja on ladannut maan toiselta puolelta, uudelleen erikseen itsellesi, kun vaihtoehtona on ha-

kea samat tiedostot lahempaaja nopeammin. (Akamai's Peer-To-Peer Love Story, 2017)

3.2.3 Hakukoneet

Kuten YaCy (YaCy is free software for your own search engine) sivuillaan kysyy, mitd jos isojen am-
mattihakukoneoperaattorin omaan ohjelmiston luottamisen sijaan hakukonettasi pyorittdisi mo-
net yksityiset tietokoneet, jotka eivat ole minkdan yrityksen tai henkilén hallinnassa. Kuten ha-
jautetuissa verkoissa, YaCy-hakukoneohjelma, joka tarjoaatuloksiariippumattomien vertaisten

koneiden verkosta keskusserverin sijaan (What s this?, n.d).
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3.3 Data arkkitehtuuri

Data-arkkitehtuuri on tarkea osa datan hallintaa. Hyvin suunnitellulla data-arkkitehtuurillavoidaan
ennaltaehkaista datan rikkoutumista. Hyvin suunniteltu data-arkkitehtuuri myos helpottaa dataa
kayttavien sovellustenintegrointiaseka helpottaadatan kasittelya. Hyvin suunniteltu data-arkki-
tehtuuristrategia voi olla valttikorttikilpailijoihin verrattuna, silld voidaan saada operaationallista
tehokkuutta parannettuaja mahdollistaa parempaa paatoksen tekoa. Yrityksilla, joiden datan ka-
sittely on hyvin hoidettu, voivat tulla ketterammaksi ja voivat muuttuatrendien mukaan seka hyo-
dyntda uusia tilaisuuksia bisneksen muuttuessa nopeammin. Hyva datan kasittely voi myos ennal-
taehkaista tietovuotoja, datanyksityisyyden ongelmia sekd saantdjen noudattamisen ongelmia,
jotka voisivat vahingoittaa yrityksen nimea ja mainetta, aiheuttaa suunnittelemattomia kuluja seka
estda mahdollisia laillisia vaaroja. Paallimmaisena hyva lahestymiskulma datan kasittelyynvoi tar-
jota parempaa liiketoiminnan suorituskykya. (What is data management and why is it important?,

2019)

3.3.1 Hajautetun verkon arkkitehtuurin ongelmat

Hajautettujen verkkojen padongelmat ovat globaalin kellon seka jaetun muistin puute. Hajaute-
tussa systeemissa on monia eri systeemeita ja jokaisella on oma kellonsa. Jokaisen systeemin oma
kello toimii eri nopeudella tai tarkkuudella, mikd johtaasiihen, ettd ne ovat asynkronisia. Kaynnis-
tyksen aikana kelloja saadellaan, jotta aika olisi yhtendinen koko verkossa, mutta jo yhden kel-
losyklin jalkeen kellot tulevat olemaan eridvissa ajoissaja missadn kelloissa ei ole tarkkaa aikaa.
Aika tiedetaan tietylla tarkkuudella, koska ajan perusteella hajautetuissa jarjestelmissa tehdaan
ajallisia tapahtumien jarjestelyd, ajantasaisten tietojen keraamiseksiintegroidusta jarjestelmasta
seka prosessien ajoittamiseksi. Hajautetuilla systeemeilla ei myoskaan ole jaettua fyysista muistia,
jokaisella koneellaon oma, spesifinen fyysinen muistinsa. Koska muistia ei ole jaettu, ei verkossa

oleva kone voi tietda globaalin hajautetun verkon tilaa. (ashushrma378, 2020)

3.4 TCP/IP

TCP/IP-protokolla on lyhenne englanninkielen sanoista Transmission Control Protocol/Internet
Protocol. Se tarkoittaa joukkoa viestintdaprotokollia, joilla verkkoon liitetyt laitteet yhdistyvat toi-

siinsa. Koko IP-pakettia, saantdineen ja menettelyineen, kutsutaan yleisesti TCP/IP:ksi. TCP ja IP
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ovat kaksi tarkeinta paketin protokollaa, pakettiin kuuluu myds muitakin protokollia. Protokollapa-
ketti toimii abstraktikerroksena internet-sovelluksen ja reitityksen valilla. Protokollapino kuvattu
kuviossa 2. TCP/IP-protokolla maarittelee, miten data vaihdetaan internetinyli mahdollistamalla
paasta-paahdnviestintaa. Viestintamalli kertoo miten data tulisi pilkkoa paketteihin, osoittaa, siir-
taa, reitittaa sekd ottaa vastaan vastaanottavassa paassa. TCP/IP tarvitsee erittdin vahan keskista
hallintoaja on suunniteltu tekemaan verkot luotettaviksiautomaattisen toipumiskyvyn kanssa ver-

kossa olevan laitteeseen tulevan vian sattuessa. (Shacklett, M.).

Internet layer
i

AP |
e 2547 |

SOV frserer

|
I
.
|
’1 k- )

Kuvio 2. TCP/IP-protokollapino. (Bughunter, 2009)
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3.5 Publish-subscribe-malli

Publish-subscribe-mallion viestien asynkroninen palvelu-palvelu-ldhettdmisen muoto, jota kayte-
tdan serverittémissa seka mikropalveluiden arkkitehtuureissa. Publish-subscribe-mallissa lahetetty
viesti otetaan vastaan kaikkien kuuntelijoiden toimesta, mutta kasitelldan vain niiden toimesta,
jotka viestin ovat tilanneet. Mallia voidaan hyédyntaa tapahtumalahtoisissa arkkitehtuureissa seka
applikaatioidenirti kytkemiseksi tehokkuuden, luotettavuuden ja skaalautuvuuden paranta-

miseksi. (What is Pub/Sub Messaging?)

3.5.1 Viestien ldhettdminen ja vastaanotto

Viesti lahetetadn antamalla kutsu julkaisijakomponentille, joka tyontaa viestin sitd vastaavaan ot-
sakkeeseen. Viestien otsakkeet siirtdvat viesteja ilman viivetta tai erittdin pienelld viiveelld ja jul-
kaisevat viestit otsakkeiden tilaajille. Viestit Iahetetadn verkon jokaiseen koneeseen, oli viesti ti-
lattu tai ei, mutta viestit kasitelldan, jos viestin otsake on tilattu. Viestin vastaanottajat tekevat
viestin niille maariteltyja toimintoja. Viestin julkaisijan ei tarvitse tietdaa, kuka julkaistua viestia eika

viestin vastaanottajan tarvitse tietad, mistd viesti tulee. (Whatis Pub/Sub Messaging?).

3.6 RDF-tietokanta

RDF-tietokanta on graafitietokanta, joka tallentaatiedot verkostonaja kayttaa paatelmialoytaak-
seen uutta tietoa olemassa olevista suhteista. Sen joustava ja dynaaminen luonne mahdollistaa
erilaisten tietojen linkittamisen, indeksoinnin semanttista hakuavarten ja sen rikastaminen teksti-
analyysin avulla suurien tietokaavioiden muodostamiseksi. (Whatis an RDF Triplestore?.n.d.)

Triple on RDF-tietokannan tiedon tallentamisen muoto. Perusperiaate triplelle kuvattu kuviossa 2.
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predikaatti

Kuvio 3. RDF-tietokannoissa kaytettavan tietokantaobjektin pelkistetty kuvaus

RDF, joka tulee englannin kielen sanoista Resource Description Framework, on W3C:n standar-
doima mallitietojen julkaisemiseen ja vaihtoon verkossa. Graafitietokannantriplevarastot tallen-
tavat dataa objektien verkostona, jonka valilla on materialisoituneita linkkeja. Tama tekee RDF-
tietokannoista ensisijaisen vaihtoehdon erittain yhteen liitetyntiedon hallintaan. Triplevarastot
ovat joustavampia ja halvempiakuin esimerkiksi relaatiotietokanta. RDF-tietokanta, jota usein kut-
sutaan semanttiseksigraafitietokannaksi, pystyy myos kasittelemaan tehokkaita sema nttisia kyse-
lyitd ja kdyttamaan paatelmia uudentiedon paljastamiseen olemassaolevista suhteista. (What is

an RDF Triplestore?.n.d.)

3.7 Semanttinen verkko

Semanttinen verkko on verkko, joka on muodostettu datasta. Semanttisten verkkojen teknologi-
oilla mahdollistetaan ymparisto, jossa verkkoa kadyttava sovellus voi tehda kyselyita verkon dataan.
Verkon muodostamiseen tarvitaan paljon dataa, joka tulisi olla saatavilla standardimuodossa, ta-

voitettavissa seka hallittavissa semanttisten verkkojen tyokaluilla. (Linked data, n.d).

Seka W3C (n.d). ettd O’Brien (2020) toteavat, jotta datasta muodostetun verkon luominen olisi
mahdollista tulisidataanliitettyjen suhteiden olla myds saatavilla. Iman datan suhteita verkon

muodostaminen verkkoon tuodusta datasta ei olisi mahdollista.
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3.8 Replikointi

Replikointion jatkuvaa datan muutoksien kopiointiayhdesta tietokannastatoiseen. Replikoinnin
idea on parantaa tietokantojentaakkaa seka parantaa vikasietokykya. Vikasietokykya parantuu
koska julkaisevan koneen ongelmatilanteissa tietoa vastaanottava kone voi ottaa julkaisevan ko-

neen roolin verkossa. (Replication, 2011).

3.9 Asynkroninen tiedonvaihto

Toisin kuin synkronisessa tiedonsiirrossa, asynkronisessa tiedonsiirrossa tiedonsiirto ei ole jatku-
vaa eika tasaisin vdlein tapahtuvaa. Asynkronisessa tiedonsiirrossa lahettimella ja vastaanottimella
on eri kellotaajuudet. Tiedonsiirtoa lahetyksid hallitaan kdyttamalla aloitus- ja lopetusbitteja tie-
donsiirtojen aloittamiseen ja lopettamiseen. Asynkronisessa tiedonsiirrossatiedonsiirtojen ajoituk-
silla ei ole niin suurta merkitysta kuin synkronisessa tiedonsiirrossa. (Mikd on ero synkronisen ja

asynkronisen tiedonsiirronvalilla?, n.d.)

3.10 Saikeistys

Grafiikka- sekd moniydinprosessorien saatavuuden parantuessa sovelluksista on tulossa monimut-
kaisempia kehittdjien hyddyntdessd saikeita sovellusten maksimaalisentehokkuuden ja responsii-
visuuden saavuttamiseksi. Monimutkaisuuden kasvaessa kasvaa myos vaikeusaste sovellusten

koodin kirjoittamiseen, testaukseen ja sovellusten hallintaan. (Burns, B., 2022).

Burns (2022) ja JavaTPoint (n.d.) toteaa, sdikeistaminen mahdollistaa monen prosessin suorittami-
sen yhdenaikaisesti. Tama sdastaa aikaa, koska monen prosessin suorittaminenyhdenaikaisestivie
kokonaisuudessaan vihemman aikaa, kuin niiden suorittaminen perakkain. Ajan saastyminen taas
tehostaa sovelluksen toimintaa ja parantaa vasteaikoja. Perakkdainen metodien suorittaminen seka
saikeistamisen toiminnan kuvaus kuviossa 3. Kuviossa on kuvattu karkeasti sdikeistamisen tuoma

hyoty samanmittaisten metodien suorittamisen tuomalle hyodylle.
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| tehtivi 1 tehtiva 2
Ia|ka —
| tehtava 1
| tehtivi 2

Kuvio 4. Kuviossa kuvattu metodien perakkaisen seka sdikeistyksen suoritustapojenaikojen

vertailua suoritusajassa.

Sdikeistaminen tuo kuitenkin monimutkaisuutta ja voi mahdollisesti luoda ongelmia, joita on vai-
kea korjata. Yhdenaikainen tiedonmuokkaus, resurssien riittamattomyys seka sdikeiden koordinoi-

mattomuuden ongelmat voivat mydskin noustaesiin. (Burns, B. 2020).

3.10.1 Java Future

Java Future esittaa asynkronisen laskennan tulosta. Asynkronisen tehtavan luonninjalkeen palau-
tetaan Future-objekti, jonka tuloksenasaatu objekti toimii kdsitteenalaskennan tulokselle. Lasken-
nan valmistuttuatulokseen paasee kiinni Future-objektin kautta, joka luotiin tehtdvan luonnin ai-
kana. (Jenkov, J., 2018). On vain otettava huomioon, ettd Future-objektin tulokseen ei paase
kasiksi ennen kuin laskenta on paatetty. Siksi on tarkeaa, ettd muistetaan antaalaskennalle sen

tarvitsema aika suorittamallajotain muutaennen tuloksen pyytamista Future-objektilta.

3.11 Yourkit

YourKit-sovelluksellavoidaan seurata ja nauhoittaa Java-sovelluksien kayttaman koneen resurssien

kayttoa seka sovelluksen metodientoimintaa. Sovellus kertoo tarkat tallennettavan sovelluksen
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kayttamat metodit seka suoritusajat, joiden perusteella voidaan paasta kiinni kohtiin koodissa, joi-
den toimintaa kannattaa tarkastellatarkemmin. YourKit-sovelluksen keraamasta datasta saadaan

irti kaikkea muutakin, josta voi olla hyotya sovelluksen toiminnan kehittamisessa.

3.12 WireShark

WireShark on tyokalu, jolla paastaan kiinni siihen liitetyn sovelluksen verkon toimintaan protokolla
tasolla. Sitd kautta saadaan myds todennettua sovelluksen turvallisten tiedonsiirtojen kayttoa. Wi-
reShark mahdollistaareaaliaikaisen seka tallennettujen tiedostojen tarkastelunverkon kaytosta

sovelluksen verkon protokollien kaytosta.
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4 Tutkimus ja kehitys
4.1 Tutkimuksen tavoite ja toimenpiteet

Tutkimuksen tavoitteena oli toiminnan sisdistys ja tiedonhankinnan jalkeinen kehitysideointi.
Tutkimus jaettiin kolmeen eri osaa alatutkimuskysymysten mukaan. Jokaiseen alatutkimuskohtaa
pyrittiin Ioytamaan ainakin yksi kehitysidea, jonka toiminnan tehostamista pyrittiin testaamaan
kdaytannossa. Kaikkiin kolmeen alatutkimuskysymykseen pyrittiin tehda tyota kolmessa eri
vaiheessa: tilannekartoitus (sisdltda sovelluksentaman hetkisen toiminnan ymmartaminen ja te-
oreettisen toiminnan tiedonhaku verkosta), kehitys (tehtiin tiedonhaun perusteellatoimenpiteita
toiminnan parantamiseksi) ja testaus (pyrittiin todistamaantehdyn korjauksen toiminnan paranta-

minen).

Tutkimus suoritettiin periaatteessa pienena projektina osanatoimeksiantajan tulevaisuuden kehi-
tystyota. Tarkoituksenaoli tehda selvitysty6td, jonka perusteella voitaisiin allokoida mahdollisia
kehitysideoitatulevaisuuttaajatellen. Projekti pyrittiin suorittamaan kirjoittajan tyétehtavien
ohessa. Tama taas osittain vaikutti kehitysideoiden vahyyteen ja osittain niiden testaukseen ajan-

puutteen takia.

Tutkimuksen tarkoituksena oli kehittda hajautetun verkon nykyista toimintaa paremmaksi. Lahtoti-
lanteena oli osa toimivaa kokonaisuutta oleva sovelluksen osa ja tdma tilanne ei toiminnan osalta

saisi muuttua. Toimeksiantajan sovellus on ollut kehityksessa jo useita vuosia, joten kehityskohtei-
den lista ei ole kovin laaja. Tilannekartoituksen aikana sovelluksen toiminnallisuutta tarkasteltiin ja

pyrittiin [6ytamaan kehityskohteita YourKit-sovelluksella keratyn datan perusteella.

Toisaalta tutkimuksessa pyrittiin kdyttdmaan toimeksiantajan prosesseja niiden omaksumiseen
seka toimeksiantajan kayttamia tyokaluja, joiden kdyttoa kirjoittajan on tarkoitus myos tulevissa

tyotehtdvissa.

Tilannekartoituksen jalkeen aloitettiin kehitys toiminnantehostamiselle. Tutkija kaytti hyvakseen
toimeksiantajan projektiryhmaa ja sen tietoutta kehitysideoiden ideoinnissa. My6s muualta

haettua tietoa pyrittiin kayttamaan kehityksien ideoinnissa. Ideointivaiheessa pyrittiin karsimaan
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poisideoita, jotka kylla hoydyttasivat toimintaa, mutta olisivat lilan suurien muutosten vaatimia

parannuksiataijoiden implementoinninriskina saattaisi ollatoiminnan hajoaminen.

4.2 Teknisen aineiston kerdaaminen ja analysointi

Opinndytetyolle ei ollut olemassa alustavaavalmista aineistoa. Aineisto, johon kehitysideoiden tu-
loksia verrattiin, kerattiin sovelluksentoiminnanaikana ennen muutoksia. Keratty data pyrittiin
kerddamaan tyon toimintaa optimoitavien metodien toiminnan aikana, mutta myéhempi tarkastelu
osoitti, ettd se ei ollut mahdollistatutkijan odotusarvon mukaan. Niinpa paadyttiin kerdaamaan vas-
taavalla tavallakuin oli ajateltu, mutta myohempaanja eri tarkoitukseen. Ensimmaisen datake-
raystavan osoittauduttua hankalaksi, siirryttiin aikaperusteiseen datankeraystapaan. Talla tavoin
saatiin tarkempia tuloksia tiettyjen metodien suoritusajoista, ja joihin oli helppoverrata uusia ar-

voja.

Opinnadytetydssa oli yksi paatutkimuskysymys ja siita johdettua kolme alatutkimuskysymysta. Ala-
tutkimuskysymyksista kysymykseen yksi kerattiin eri dataa kuin kahteen viimeiseen. Ensimmaiseen
kysymykseen liittyvan datan kerdys suoritettiin osittain YourKit-ohjelmallaja osittain kerdaamalla
tietoa sovelluksen logeista. Kahteen seuraavaan alatutkimuskysymykseen oli kerattava oma da-
tansa, koska niissa kaytettiin eri metodeja sovelluksen toiminnassa. Tarkoituksena oli kerata sovel-
luksen suoritusaikoja ldhetyksen ja vastaanoton suorittavien metodien kdyttdmasta ajasta, mutta

niiden keraaminen osoittautui hankalaksi rajata sovelluksen kokonaissuoritusajoista.

4.3 Alkuperdisen aineiston kerdys

Tarkoituksena oli kerata dataa erilliselld ohjelmalla (YourKit) toimeksiantajan sovelluksen toimin-
nan aikana. Datasta pystyy katselemaan sovelluksen koodin eri metodien suoritusaikoja. Pitkien
suoritusaikojen perusteellavoi loytda kohtia koodissa, joidentoimintaa kannattaa alkaa tarkastele-
maan tarkemmin. Toinen vastaavanlainen aineiston kerdays mahdollistettiin lisddmalld koodin suo-
ritusyhteyteen riveja, jotka kertovat metodien suoritusajatsovelluksensisdiseenlogiin. Tama
keino osoittautui tarkemmaksi datankerays menetelmaksi, koska YourKit-ohjelman keratysta da-
tasta onvaikea ajoittaa tietyn metodinsuoritus ja ndin ollen varsinainen suoritusajan aloitus ja lo-

petus ajan maarittdmineneiole helppoa.
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YourKit-ohjelmallasaadaan sovelluksen eri metodien suoritusaikoja, joiden perusteellavoidaan
alkaa tarkastelemaanjotakin koodin osaa tarkemmin. YourKit-ohjelma kertoo sovelluksen tarkko-
jen metodien nimet, joten tarkemman koodin tarkastelunaloittaminen on helppoa. Jos koodista

I6ydetdan jokin ongelma, pyritdansille keksimaan toimiva ratkaisu.

Keratty aineisto kuvasi tietylla tietokannan koolla kuluneen tiedonhaun kesto millisekunteina seu-
raavaa tiedonsiirtoavarten. Tiedonhaun alkuperaisten arvojen testien aikana tehtavattoimenpi-
teet oli tarkoitus testata uudelleen kehitysideoiden testien aikana. Tiedonhakua varten sovelluk-
sella suoritetaantietokannanyksittainen muutos, joka siirretdaan verkon nodestatoiseen.
Kehitysidean testauksessa seurattiin sovelluksentekeméan laskennan kestoja tiedonsiirtoavarten

ja kirjattiin ne ylos. Tuloksista saatiin vastaavataulukko (Taulukko 1).

Tiedonhaun aika ennen muutosta

74000 72659
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68000
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aika (ms)
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58000

e Tiedonhaun aika ennen muutosta

Kuvio 5. Tiedonhaun kesto millisekunteina, sovelluksen tietokannassa olevan datan maara 500 000

yksikkoa

Sovelluksen toiminnan tarkastelun yhteydessa on tarkoitus tarkistaa, olisiko kdytetyista kol-
mannen osapuolen kirjastoistatarjollauudempia versioita. Uusia versioitaolisi olluttarjolla, mutta
osittain johtuen muuttuneidenkirjastojenlisensseistd, niiden kaytto ei olisi enaa mahdollista

sovelluksen tarpeiden perusteella.
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Toista ja kolmatta alatutkimuskysymysta varten oli kerdttava eri data kuin ensimmaiseen. En-
simmainen alatutkimuskysymyksen toiminnallisuus, eli tiedon kerdys tiedonsiirtoa varten, on osa
viestien lahettamistd, mutta toiminnallisuudet on kuitenkin eritelty tata tutkimustavarten. Koska
tiedonsiirtoa on kahdenlaista, tuli molemmille pyrkia kerédmaan oma datansa. Toiminnallisuuksien
suoritusajat ovat hyvin lyhyita, joten alkuperaisen toiminnan suoritusaikojen kartoitus osoittautui

mahdottomaksi.

4.4 Tiedon kerays lahetysta varten

YourKit-sovelluksella keratysta datasta pystyttiin nakemaan, etta tiedonkerays on varsin hidasta
nykyisella toteutuksella. Kerdatyn datan perusteella pystyttiin kaivamaan pitkdkestoisten metodien
nimia ja aloitettiin niiden toiminnan selvitys. Sovelluksen koodia tarkastelemalla selvisi, etta eri
metodit, jotka kerdavat dataa seuraavaa tiedonsiirtoa varten, suoritetaan perakkain. Varsinkin

sovelluksen sisdisen tietokannan kasvaessa perakkaiset haut tiedolle alkoivat vieda paljon aikaa.

Herasiidea, ettd olisiko tietoja kerdaavien metodien suorittaminen asynkronisesti mahdollista. Alo-
itettiin kehitysidean hahmottelu konsultoimallatyoyhteisodn kuuluvia henkil6ita. Heidan kanssaan
todettiin metodien sadikeistyksen olevan mahdollinen kehitysidea toiminnallisuuden te-
hostamiseksi. Tehostaminen kuitenkin vaatisikirjoittajalle tuntemattoman Future-kirjaston kayt-

t64a. Future edustaa asynkronisen laskennan tulosta Java-kielessa.

Tutkija aloitti Future-kirjastoon tutustumisen niin verkosta kuin sovelluksesta |6ytyvista muista Fu-
ture-kirjastoa kayttavista luokista ja pyrki selvittamaan sen tarkoitusta seka kuinka sita kaytetaan.
Tiedonhaun tuloksena tutkijan oli mahdollista suunnitella Future-kirjastoa kayttava kehitysehdotus
toiminnantehostamiseksi. Suunnitelmassa oli pyritty ottamaan huomioon erilaisten metodien
toimintojentarpeet ja mahdollinen erilainenimplementointi. Onneksi sovelluksentiedon-
kerdyksen toiminnallisuuksienimplementoinnit vastasivat paria kohtaa lukuun ottamatta toisiaan

ja eridvatkin kohteet oli mahdollistasaada toimimaan Futurea kayttaen.

Alkuperaisen toiminnan sijaan, jossa kaikki tietoa hakevien metodien suoritukset tulivat toistensa
perdan, ne annettaisiin Future-luokalle suoritettavaksi taustalla asynkronisesti. Tiedonhaun suorit-
taminen taustalla vaatii kuitenkin valmisteluja koodin osalta. Kaytettavissa olevien ytimien maara

tulee selvittaa ja tehda toiminnallisuutta, jotta kdytetdadan oikeaa maaraa olemassaolevien ytimien
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mukaan. Kdytettavissa olevien ytimien saaminen koodin kautta oli myds pieni tiedonetsinnan
paikka. Tiedonetsinnan jalkeen tietokoneessa olevien ytimien hakeminen koodin kautta onnistui ja
seuraavana oli nilden maaran maarittely, joka lasketaan kaytettadvissa olevien ytimien maarasta.
Paasaantonaon se, ettd ei kayteta lilan montaa ydinta rinnakkaisten prosessien suorittamiseen ja
etteiniita kayteta liikaa ja ettei muu sovelluksen suorittaminen hidastu tai jopa pysdhdy. Laskenta
perustuu sovellusta pyorittavan koneen ytimien maaraan ja on korkeintaan ytimien maara miinus
1. Jos kaytdssda on enemman ytimid, annetaan sovellukselle tarvittaessa enemman ytimia kayt-

toon.

Tiedonkerayksen jokaiselle metodille tehddan oma Future-objekti, joka suorittaa vanhan toimin-
nallisuuden taustalla. Jotta Future-objektit ehtivat suorittaa metodinsa, tulee Future-objektien
kutsumisen jalkeen antaa niille aikaa suorittaa tehtdavansa suorittamallajotakin muutaennen kuin
Future-objektilta voidaan alkaa kyselemaan taustallasuoritetun prosessin tulosta. Jos Future-ob-
jekti ei ehdisuorittaasille annettuametodia, se ei palauta mitaan ja voi vaikuttaa sovelluksen
toimintaan muualla. Tassa tilanteessaldhetykseen ei tulisi mukaan lahetettdavaa dataaja

vastaanottajalle ei tulisi sille kuuluva tieto lahetyksen mukana.

Taustalla suoritetun tiedonkerayksen jalkeen Futurelta pyydetdaan sen kerdamat tiedot talteen ja
tehdaansille annetuttoimenpiteet. Tahan tutkimukseen implementoitiin toiminnallisuus yksitellen
tietojen kerdys jokaiselta Future-objektilta erikseen. Tieto Futurelta kerdtdan ja asetetaan osaksi
lahetettavaaviestia. Kun kaikki kdytetyt Futuret on kayty lapija tiedot keratty, palautetaan keratty

data toiselle metodille, jonka kautta tiedonsiirto hoidetaan.

Kesken ensimmaisen kehitysidean tekemisen huomattiin seuraava mahdollinen korjausidea.
Tutkija huomasi, ettd on mahdollista ettd kahden perakkaisen pitkdkestoisen haunsuorittaminen
voi alkaa hidastamaan sovelluksen toimintaa. Kyseessa olisi siis tilanne, jossa sdikeistamisen idea
haviaa, koska suoritusaikaeilyhene niin paljon kuin olisi mahdollista. Syntyi toinen idea ke-
hitykselle, jossa sovelluksen metodien suoritusjarjestysta muutettaisiin niin, etta mahdollisuus
tiedonhaun venymiselle pienenisi, eli siirretdaan tiedonhakuja suorittavat metodit sellaiseen suori-
tusjarjestykseen, ettd minimoidaan mahdollisuus kahdelle pitkdlle metodisuoritukselle. Tarkoi-

tuksena olisiis siirtaa pidempikestoiset metodit suoritettavaksi heti tiedonhaunalussa. Ndin ollen
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niiden perdakkdinen suoritussamassa saikeessa on vahemman todenndkoista ja kokonaisuudessa

tiedonkerayksen ajallinen suoritusaika lyhentyisi.

Koska molemmat korjaukset osuvat samaan luokkaan, kannattaa ne testata samassa testissa. Ke-
hitysidean implementoinninjalkeen voitiin aloittaa vertailu alkuperaiseen kerattyyn dataan. Kehit-
ysideoiden testaus suoritettiin vastaanvankaltaisena kuin alkuperaisen datan kerdyksen aikana,
suo-ritettiin sovelluksellatoiminto, joka tekee muutoksen sovelluksen tietokantaan ja seurattiin

sovelluksen tiedonsiirron viemaa aikaa, kun haetaantietoa lahetykseen sovelluksen logeista.

4.5 Viestien lahettaminen

Keratysta datasta pystyttiintoteamaan, ettéd viestien lahettdamisessa on kaytdssa tehokas suori-
tustapa. Aika, joka lahetyksiin kuluu, on kohtuullinen ja perusteltu eika lahetyksiin liittyvan koodin
lahempi tarkastelu antanut perusteluja muutoksille. Léhetyksissa kdytetyissa kirjastoissaei ole
paljoasijaa muutoksille, publish-subscribe-malli on todella suoraviivainen toteuttaaja johon eiole
tullut paljoa muutoksiakirjaston kdyttéonoton jalkeen. TCP/IP-protokollissa on periaatteessasama
tilanne, mitdan mullistavaa ei ole [6ydetty implementoinnin jalkeen. Molemmissa on uusia ver-
sioita tarjolla, mutta niiden tuomat lisenssimuutoksetja pienet pakkauksen muutokset eivat toisi

sovellukselle suurta hyotya.

Koodin tutkimisen jalkeen alkoi ideointi optimoinneille. Yksi mieleen tullut idea olisi lyhent&a vi-
esteja tai pyrkia parantamaan viestien pakkausta. Toimeksiantajalla olijo tiedossa viestien
pituuksia lyhentavankirjaston kayttoonotto, jossa tietokantojen tietokantaobjektien tunnisteita
saataisiinlyhennettya ilman suurempaa riskia ristiriitaisesta datasta. Joten uusien ideoiden tulisi
olla parempia kuin suunnitellunkirjaston mahdollistamatedut, ilman ristiriitaisen tiedon mah-
dollisuuden kasvamista. Tiedonetsintad aiheesta ei tuottanutjo tiedossa olevan muutoksen lu-

paamien parannustentasoisia tuloksia, joten annettiintdman kehitysidean jaada.

Koska lahetykseen kaytetaan kahta eri mallia, publish-subscribe-mallia sekd TCP/IP-protokollia

hy6dyntavaa tiedonvaihtoa, oli tarkasteltavia kirjastoja enemman.



27

Publish-subscribe-mallin kirjasto ei ole vanha, mutta uusia versioita olisimuutama tarjolla, tar-
kasteluhetkella samallaviikollaolisi tullutuusin versio. Uudessa versiossaolisi tarjolla uusia kor-
jauksia ja hieman parempi pakkaus, jolla olisi mahdollista nopeutta tiedonsiirtoa. Nykyinen toimin-

nallisuuson kuitenkin niin hyvalld tasolla, ettd saatava parannusolisi kuitenkin pieni.

TCP/IP-protokolla mallissa viestien lahettamiseen kaytettava serialisointikirjasto on muutaman
version vanhempi kuin uusin julkaisu. Uuden version implementointi ei olisiiso muutos, mutta saa-

tavat hyodyt ovat minimalistiset.

4.6 Viestien vastaanottaminen

Alkuperaisen keratyn aineiston perusteella aloitettiin tutkimaan sovelluksessa tapahtuvien tiedon-
vaihtojen vastaanottamista. Keratyn datan perusteellaei loytynyt ainakaan suoraan ongelma-
kohtia sovelluksen toiminnassa tamantoiminnallisuuden kohdalla. Viestien kasittely vastaanoton

yhteydessa kuluttama aika ei ollut halyttavan suuri.

Koodin tarkastelu nosti yhden ideanesille. Koska sovellus kdyttda tietojen tallentamiseen
asynkronista tallennusta, olisi mahdollista korottaa kerrallaldhetettavan tietotyypin maaria. Tama
vaihtoehto saattaisi aiheuttaa kuitenkin pakettien katoamista tiedonsiirtojen aikana. TCP/IP-
protokollissa on kylla mukana toiminnallisuutta, joka tunnistaa pakettien jaamisen matkalle ja
vaatii uudelleenldahetystd, jos paketteja jaa matkalle. Joten pakettien matkalle jadminen ei pitaisi
olla ongelma, toki uudelleenlahetys voi sydda aikaa muulta suoritukselta verkossa. Kehitysidean
toiminnallisuutta ei olisi kovin helppo todentaa, sillda on [dhes mahdotonta l[dhettda tasmalleen sa-

manlaisia pakettejaverkossa osapuolten kesken.

Viestien lahetykseen tulossa olevanviesteja lyhentavan kirjaston vaikutukset tulevat nakymaan
myo0s viestien vastaanottamisessa, viestien mukana tulevien lyhyempien objektien vertailu
paikalliseendataanvertailtaessa lyhentda objektien kasittelyaikoja ja lyhentda ndin vastaanottami-

senkin kokonaisaikaa.

Idea tietotyypin maarien noston perviesti takana oli, ettda vihempien viestien |lahettaminen ja

vastaanottaminen on nopeampaa kuin monen pienemman viestin vastaava kasittely. Molemmilla
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vaihtoehdoilla on kannattajansaja molemmissa on hyvat ja huonot puolensa. Pienempien paket-
tien lahettaminenvoi parantaa verkon latenssia, mutta voi huonontaaisojen kokonaisuuksien tie-
donsiirtoa verkossa. Suuremmilla paketeillataas saataisiin kaikki tieto tarpeen tullen kerralla siir-

rettyd, mutta suuren paketin ldhettaminen ja vastaanottaminen voi rasittaa verkkoa enemman.

Taman kehitysidean implementointi ei ollut hankalaa, mutta testaaminensitdkin hankalampaa.
Tiedonsiirrossa liikkuvien pakettien koko ei voi maaritella tarkastijokaiselle eri lahetettavalle kasit-
telyn osalle. Idea pakettien koon muuttamisestaoli hyva idea, mutta kehitysidean testaaminen ja
todentaminen onkin sitteneri juttu. Tuloksia yritettiin saada kerattya niin verkon protokollien
kautta kuin sovelluksen metodien suoritusaikojen kautta, mutta tuloksia ei saatu kunnollaeristet-

tya tietystd toiminnallisuudesta.
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5 Tulokset
5.1 Tiedon kerays ldhetysta varten

Tahan kysymykseen tehty kehitysidean testaus antoi erittdin hyvia tuloksia. (vrt Kuvio 1 ja Kuvio 2.)

Tiedonhaun aika muutoksenimplentoinnin

jalkeen
80000 72659
68998 70166 69053
20000 65980 64101 66237 65085 66143 65297
/\/\/\ e
60000
— 50000
£
p 40000
=
© 30000
20000 13542 13491 13788 13241 13365 13542 13370 13162 13778
10000 3097
0
e Tiedonhaun aika ennen muutosta Tiedonhaun aika muutoksen jalkeen

Kuvio 6. Testitulokset kehitysidealle, tietokannan koko 500 000 yksikkoa

Verrattuna alkuperaiseen toimintaan sovelluksen tiedonhaun toiminnallisuuden viema aika nayt-
tdisi parantuvan monellakymmenelld sekunnilla, noin neljasosaan alkuperaisesta. Jos tama kehity-
sidea haluttaisiin ottaa kayttoon, tulisitoiminnalle suorittaa paljon testausta, silla tima osan
muutokset voivat vaikuttaa sovelluksentoimintaantoisaalla. Tassa testauksessa pyrittiin vain to-
dentamaan kehitysideaa koskevan toiminnallisuuden parantuminen. Testauksessa tulisi ainakin
varmentaa, ettd kaikki haluttava data tulee tiedonsiirron mukaan. Mutta sovelluksen toiminta ke-

hitysidean toiminnan aikana naytti alustavasti toimivan alkuperaista tilannetta vastaavalla tavalla.
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5.2 Viestien ldhettaminen

Kehitysideoiden hyodyt teoreettisella tasolla eivdat antaneet osviittaa parantuvastatoiminnasta,

joten tahan liitettyjen kehitysideoiden testaustuloksetjdivat keraamatta.

5.3 Viestien vastaanottaminen

Tahan alatutkimuskysymykseen kohdistuneiden kehitysideantestauksestaei saatu riittavia
todisteita, ettd yhden lahetyksen aikana siirrettavien pakettien koon nostamisellavoitaisiin saada
hyotyja viestien vastaanottamisessa. Niin tiedonsiirtojen seurannan ettd metodien suoritusaikojen
perusteella ei voitu varmaksi sanoa, etta toiminta olisitehostunut. Oletusarvo on ettd suuremmilla
pakettien arvolla voitaisiin saada selkedmpia tuloksia, mutta aikatauluntiukkuuden takia sité ei

ehditty testaamaan.
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6 Yhteenveto

6.1 Vastaus tutkimuskysymykseen

Aikarajoitteidenja muiden ongelmien jalkeen tutkimuskysymykseen, joka maariteltiin muotoon
hajautetun verkon optimointi, [6ydettiin yksi uusi konstruktio. Kysymyksesté saatiin viela
muodostettua kolme alitutkimuskysymysta, jotka liittyivat hajautetun verkon toimintaan oleellis-
esti. Taman tyon tutkimuskysymykseen vastattiin [6ytamalla kehityskeino sovelluksen tiedonsiir-
toihin liittyvan tiedonhaun kautta. Kehitystyon prosessivastasi hyvin suunniteltua, jossa
tiedonhaun kautta pyrittiin [6ytamaan kehitysideoitatoiminnalle. Lahtokohta tyohon oli haastava,
silld sovellus on ollut kehityksessa niin pitkdan ja toiminnallisuudet ovat niin huippuunsa hiottuja,
ettd parannusten tekeminenvaatisi mitad luultavammin suuremman remontin toiminnallisuuden

parantumiselle.

Konstruktiivinen tutkimusote nakyi hyvin tyén suorittamisen aikana. Tyén yhteydessa [6ydetty uusi
konstruktio tuo toimintaantehokkuutta, jota tydssa alun perinkin haettiin: ratkaisuareaalimaail-
man ongelmaan. (Lukka, n.d.) Konstruktiivisen tutkimusprosessin ominaispiirre kdytannon edusta-
jien kanssa tyoskentelysta toteutui osanatoimeksiantajan projektiryhmaa. Lopputulokseen pei-

laten konstruktiivinen tutkimusote oli hyva valinta laadullisen tutkimuksen toteuttamiseen.

Pelkan tutkijan nakokulma oli konstruktiivisen tutkimusotteen tiedetty heikkous. Toimeksiantajan
projektiryhman konsultointi auttoivat merkittavasti saadun lopp utuloksen aikaan saamisessa.
Heiltd saadut kommentit ja vinkit kehitysideoiden implementoinnista auttoivat saamaan nakokul-

maa tutkimukselle.

6.2 Tulosten ja tietoperustan valinen suhde

Tietoperusta oli hieman huteralla pohjalla tdssa tyossa. Aiheen rajausonnistui mielestanihyvin
mutta tietoperustan koontiaiheeseen liittyen ei ainakaan ollut onnistunut. Osaa tietoperustan te-

oriasta ei tullut kdytettya kehityksen aikana ollenkaan.
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Saikeistys on keskeinen osa sovelluksien kehitystd, ja silld saadaan useimmiten toimintaa paran-
tanettua. Tassa tapauksessa sdikeistykselld saatava hyoty on suuri, silla haun sovelluksen tietokan-
nasta suurilla tietomaarilla alkaa merkittavasti hidastamaantoimintaa. Toki on pidettdava mielessa
sovellusta suorittavientietokoneiden tai laitteiden luomat rajoitteet sdikeistyksia tehdessa. Liian

monen yhtdaikaisen suorituksen ajo voi hidastaa sovelluksen toimintaa.

Future on myos erittdin kateva tapa saada sovelluksien toiminnan tehostamiseksi. Nykyajan
grafiikka- ja moniydinprosessorit mahdollistavat monien samanaikaisten tehtavien suorittamisen

ja sitd kannattaa pyrkia hyédyntamaan sovellusten kehittamisessa.

Hajautettujen verkkojen kaytto tulee varmasti kasvamaan tulevaisuudessa datamaarien kasvun
myota. Hajauttamalla verkkoja ja tekemalla nodeja verkkoon haluttavan tiedon vasteaikoja
saadaan lyhennettya suurestikin, varsinkin kun tiheissa kohdissa verkkoja tehdaan uusia solmuja

verkkoon.

6.3 Toimeksiantajan saamat hyodyt

Toimeksiantajan saamat hyodyt voisi luokitella hyviksi. Testitulosten perusteella toiminnallisuuden
toimintaa voitaisiin alustavien testien perusteella parantaa merkittavasti muutoksella, joka
tutkimuksen aikana kehitettiin ja testattiin. Kehitetty ehdotus ei mita luultavammin ole lopullis-
essa muodossaan, mutta suuntaa antavalopullisellesovellukseen tulevaisuudessaimplementoi-

tavalle toiminnallisuudelle.

Kahteen vastaamattomaan alatutkimuskysymykseen ei tassa tutkimuksessa |6ydetty vastauksia,
mutta se ei ole koko totuus. Tutkimuksen aikataulun takia suljettiin pois suuret korjausehdotukset,

joista voisi olla hyotya myds ndihin vastaamattomiin alatutkimuskysymyksiin.

Myos sovelluksen kayttoa suurilla datamaarillg, joilla sitad nyt testattiin, paljastimonta kohtaa
sovelluksen kaytosta, mihin kannattaisiolla kiinnittdmassa huomiota. Nama |6ydetyt uudet ongel-
mat eivat osuneet tutkimukseen tehtyihin rajoihin, joten niiden selvittely ja seka korjaus- etta ke-

hitystyo tulee tehda taman tydn ulkopuolella.
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6.4 Haasteet ja kehittamisehdotukset

Aikataulu muodostui suurimmaksi ongelmaksitaman tutkimuksen suorittamiseksi. Aikataulun tiuk-
kuuden vuoksi kehitysehdotuksia jouduttiin esimerkiksi pitkdn kehitysajan takia rajaamaan pois.

Myds testausajat jdivatvarsin pieniksija testaaminen ylipaansaaika suppeaksi ajan puutteen takia.

Kehittamisehdotuksia tyollevoisi olla puuttuneiksi jaaneiden kahden alatutkimuskysymyksen auki
jaaneiden kysymyksien vastaaminen tai uudelleentutkiminen. Kuten todettu, toimeksiantajan
sovellus on ollut kehityksessa jo yli vuosikymmenen ajan ja siind ajassa on ehditty tekemaan

paljon, ettd sovelluksen suorituskyky on talla tasolla.

6.5 Mahdollisia jatkokehitysaiheita

Uskoisin, ettd sovelluksessa olevia toiminnallisuuksia olisimahdollista kdyttaa tutkimuksessal6-
ydettya ratkaisua sekd edelleen sdikeistaa tiedonvaihdonkin toiminnan tehostamiseksi. Tahan
tutkimukseen tehty kehitysehdotuseiole lopullinen versio, miten hajautetun verkon toimintaa
voitaisiin jatkokehittdaa. Mutta on pidettava mielessa, etta kaikkea ei voi eikd kannata edes yrittaa

optimoida.

Uskoisin myos, ettd sovelluksessa olisimahdollista kdyttda samaa lahestymistapaa muuallakin
toiminnallisuudessa. Tutkimuksen kaltaisen toiminnallisuuden muuttaminen perakkaisista
metodien suorittamisesta rinnakkain suoritettavaksitoisi tehokkuutta muissa monia pitkdkestoisia

metodeja sisdltavien toiminnallisuuksien suorituksessa.

Pidemmalla aikataululla voitaisiin harkitajopa suurempia muutoksia vaativia ideoiden kehitysta
seka testaamista. Kdytossa olevien kirjastojen toteutukset ovat suoraviivaisia ja niiden opti-
moinneille ei ole montaa kohtaa mihin edes kohdistaa pienia ongelmia. Uusien kirjastojen

tuomisella sovellukseen voitaisiin saadatoimintaa teh okkaammaksi.
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