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Termiluettelo

Big Data

Lambda-arkkitehtuuri

Kappa-arkkitehtuuri

Internet of Things

Data Lake

Serverless

(suomennettuna massadata) on suuri maaré nopeasti lisaanty-

vaa monimuotoista dataa.

on Nathan Marzin kehittdma Big Data -arkkitehtuuri, joka tar-

joaa puitteet niin era- kuin reaaliaikaiselle analytiikalle.

on Jay Krepsin kehittelem& Big Data -arkkitehtuuri, joka on
luotu Lambda-arkkitehtuurin pohjalta.

(suomennettuna esineiden internet) on kasite, jolla tarkoitetaan
kaikkia laitteita, jotka ovat yhteydessé internettiin ja tuottavat

dataa sinne.

(suomennettuna tietoallas) on jéarjestelmé tai sailytyspaikka ra-

kenteelliselle ja rakenteettomalle datalle raakamuotoisena.

on palveliton palvelu, jolloin esimerkiksi infrastruktuuria ei

tarvitse yllapitaa.
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LAHTEET



1 Johdanto

Yrityksille on liiketoiminnallisesti kannattavaa tuoda data l&helle liiketoiminnan pa&atoksen-
tekoa. Monet yritykset ovat jo pitkdan tehneet datan pohjalta paatoksia, johon saatu data on
tullut esimerkiksi toiminnanohjaus- ja asiakkuudenhallintajarjestelmista. Tietomadrat ovat
kasvaneet ja varsinkin yrityksille esineiden internet (Internet of Things, 10T) on kasvattanut
ladattavan datan madréa siten, ettd voidaan joissakin tapauksissa puhua jo massadatasta (Big
Data). Massadata on hieman epdmaéarainen késitteend, koska on vaikeaa maarittad, milloin
datasta voidaan puhua massadatana. Esimerkiksi Doug Laney (2011), joka toimii Gartnerin
analyytikkona, madritteli jo vuonna 2011 Massadatan perimmadisen rakenteen kolmella
V:11a: volyymi (Volume), vauhti (Velocity) ja vaihtuvuus (Variety).

Nyky&én dataa tuotetaan noin 2,5 eksatavua (yksi eksatavu on miljoona teratavua) péivassa
ja datamaaran kasvu vain kiihtyy (Forbes 2018). Yritykset eivét kykene keradmaan kaikkea
raakadataa talteen vaan datasta pyritdan tuottamaan informaatiota, joka keratdén sitten tal-
teen. Informaatiota keratessé datamassoja aggregoidaan yhteen, mutta informaatiomassatkin
ovat hyvin suuria ja vaativat tadten myos resursseja enemman kuin perinteisemmat ratkaisut.
Talloin kaytettava arkkitehtuuri ja infrastruktuuri tulee suunnitella hyvin. Talléin myos pil-
vipalvelut tulevat pohdittavaksi, koska niiden skaalautuvuus ja hinta-prosessointiteho-suhde

on huomattavasti Kilpailukykyisempi kuin perinteinen konesaliratkaisu.

Pilvipalveluihin siirryttdessa tietoturvallisuudesta huolehtiminen on otettava tarkemmin
huomioon, koska data ei enda vélttdmatta ole séilossd omassa konesalissa, vaan kaytettava
konesali saattaa sijaita toisessa maassa tai aivan toisella mantereella. Talléin varsinkin hen-
kilodatan osalta huomioitavaksi tulee myds GDPR-lainsédadanté (General Data Protection

Regulation), joka voi rajoittaa datansailontaan tarkoitettuja konesalivaihtoehtoja.

Tutkielma toteutetaan tapaustutkimuksena, jonka kohteena on Lambda- ja Kappa-arkkiteh-
tuuri ja tapauksina eri julkipilven tarjoajat. Tapaustutkimuksen tuloksia verrataan kirjalli-

suuskatsauksena.



1.1 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus

Tassa tutkielmassa kaydaan lapi massadata-arkkitehtuureja julkipilvessa. Tutkielman alussa
kaydaan lapi massadatan teoriatausta, jossa selvitetadn kasitteen tarkoitusta ja siihen liittyvia
muita késitteitd, kuten esineiden internet ja tietoallas (Data Lake). Teoriaosuus toteutetaan

narratiivisena kirjallisuuskatsauksena.

Empiirisessd osiossa kasitellaan tapaustutkimuksen keinoin parhaita kaytant6ja massadata-
arkkitehtuureissa julkipilven palveluissa. Pilvialustojen tarjoajista on rajattu kolmeen eniten
kaytossd olevaan palveluntarjoajaan: Amazon Web Service, Microsoft Azure ja Google
Cloud Platform. Arkkitehtuurin osalta tarkastelu keskittyy palveluiden kustannuksiin teo-
reettisella tasolla. Tapaustutkimuksen tuloksien vertailu tehdaan kirjallisuuskatsauksena,
jossa l&dhteend toimii pilvipalveluiden tarjoajien hinnastot ja suorituskykytiedot.

1.2 Tutkimusongelma ja tutkimuskysymykset

Yritysten datamaérien kasvaessa on tarkedd suunnitella sen talteenottotapa ja mihin kaikki
keratty data sdilotaan. Datamassan kasvaessa myds sen prosessoimiseen vaadittavat resurssit
kasvavat ja perinteisilla omilla konesaliratkaisuilla voivat palvelimien hinnat kohota suu-
riksi, varsinkin mikéli dataa ei ole tarvetta prosessoida ymparivuorokautisesti. Talldin pilvi-
palveluiden tarjoamat hyddyt voivat kasvaa suuriksi, mutta talléinkin tarvittava arkkitehtuuri

kannattaa suunnitella hyvin. Tutkielma rakentuu nain tutkimuskysymyksen ympérille:
e Kuinka muodostaa nykyaikainen massadata-arkkitehtuuri pilvialustoilla?

Arkkitehtuuria suunnitellessa tulee ottaa monia asioita huomioon, niin tietoturvallisuuden
kuin kustannustenkin osalta. Massadata-arkkitehtuuri noudattaa hyvin tyypillista tietoarkki-
tehtuurin kaavaa, jossa data ladataan ja prosessoidaan eri datakerroksien l&pi, mutta ei ole
olemassa yhté arkkitehtuuria, joka ratkaisisi kaikki eteen tulevat ongelmat. Tamaén liséksi eri
pilvitarjoajilla on hieman toisistaan eroavat palvelut, joiden kayttotavat ja kustannukset ra-
kentuvat erilaisesti. Tama johtaa seuraavaan tutkimusongelmaan: ”Mitka ominaisuudet tulee

huomioida vertailtaessa pilvipalveluita massadata-arkkitehtuurissa?”



2 Teoriatausta

2.1 Narratiivinen Kkirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsaus on tutkimustekniikka, jonka avulla kootaan tutkimuksien tuloksien luo-
den perustaa uusille tutkimustuloksille. Salminen (2011) esittaa, etta kirjallisuuskatsauksen
tavoitteena on kehittdd olemassa olevaa teoriaa ja rakentaa uutta teoriaa. Sen avulla voidaan
my0s arvioida teoriaa ja rakentaa kokonaiskuva tietysta aihekokonaisuudesta.

Kirjallisuuskatsauksia on eri tyyppisié, joista yksi yleisemmin kaytetty perustyyppinen tapa
on kuvaileva kirjallisuuskatsaus. Se on yleiskatsaus, jossa kdytetdan laajoja aineistoja ilman
rajaamista metodisilla séannoilld. Tutkimuksen aihe pystytdén kuitenkin laajasti kuvaamaan
ja luokittelemaan sen sisaltami& ominaisuuksia. Myos tutkimuskysymykset ovat véljempia
kuin systemaattisessa katsauksessa.

Kuvaileva kirjallisuuskatsaus jakautuu kahteen tyyppiin: narratiivinen ja integroiva katsaus.
Naéisté integroivalla on paljon yhtymakohtia systemaattisen katsauksen kanssa. Narratiivinen
katsaus on metodisesti kevyin Kirjallisuuskatsauksen muoto, jonka avulla pystytaan anta-
maan laaja kuva késiteltdvasta aiheesta. Narratiivisessa katsauksessa on kolme toteutusta-
paa: toimituksellinen, kommentoiva ja yleiskatsaus. Néista kolmesta yleiskatsaus on laajin,
kun taas toimituksellinen ja kommentoiva taas ovat huomattavasti suppeampia. Y leisesti pu-
huttaessa narratiivisesta Kirjallisuuskatsauksesta, niin tarkoitetaan juuri yleiskatsausta toteu-
tustapana. Yleiskatsauksen tarkoituksena on tiivistda aiemmin tehtyja tutkimuksia eiké sen
kerd&dma tutkimusaineisto kay lapi erityisen systemaattista seulontaa. Silti lopputuloksena on
mahdollisuus paatya johtopaatoksiin, jotka ovat kirjallisuuskatsauksen mukaisia.

2.2 Massadata

Datasta kaytetdan arkikielessa usein synonyymia tieto, joka ei ole mééaritelmallisesti sama
asia. Data on raaka-aine, josta voidaan saada informaatiota, jonka pohjalta muodostetaan
tietoa. Tiedon my6td ymmarrys kasvaa ja lopputuloksena tieto muodostaa tietdmystd. Mas-

sadata-tyOkalut painottuvat datan tallentamiseen, siirtdmiseen ja muuntamiseen, minka



pohjalta tdim& muunnos datasta informaatioksi on mahdollinen. Informaation muuntaminen
tiedoksi on esimerkiksi data-analytiikan prosessi. Ndiden neljan suhdetta kutsutaan DIKW-
pyramidiksi (Data-Information-Knowledge-Wisdom), joka esitelty kuviossa 1, ja jonka al-

kuperasta ei ole tarkkaa varmuutta (Wallace, 2007).

Tietamys
Tieto

Informaatio

Kuvio 1. Data, informaatio, tieto ja tietdmys.

Datasta on muodostunut tulevaisuuden 6ljy, jonka hyddyntdminen on edellytys parempaan

menestymiseen (Salo 2014, 8).

2.2.1 Maaritelma

Vuoden 2005 tietdamilld massadata kasite tuli tutuksi, mutta se nousi suureksi kiinnostuksen
aiheeksi vuonna 2011. Sille, milloin massadata nimitysta alettiin ké&yttd4d, on mahdotonta
tarkoin méaarittaa. (Salo 2014, 26)

Yksinkertainen madritelma massadatalle on suuri volyymi dataa, jota ei voida varastoida ja
prosessoida kéyttden perinteisia keinoja. Tama data voi sisdltdd arvokasta informaatiota,
jonka myota se pitdd prosessoida lyhyelld aikavélilla. Mikali t4t4 ongelmaa lahestytaan



perinteisin keinoin, niin on mahdotonta suorittaa tdma prosessointi annetussa aikavalissa,

koska tallennus- ja prosessointikapasiteetti eivat ole riittavia tdiman tyyppiselle tehtavalle.

Massadataa voidaan tarkastella kahdesta kasitteellisestd ndkokulmasta: yleisesti ja teknolo-
giallisesti. Yleisesti tarkastellessa massadata voidaan havainnoida datamaarien kasvuna, tie-
torakenteiden monipuolistuminen ja datan muodostumisen jatkuva kiihtymisend. Teknolo-
gialliselta kannalta se on nimitys teknologioille ja palveluille, joilla sitd pyritaan hallitse-
maan (Salo 2014, 8,32). Massadata ei ole siis yksittainen teknologia, vaan yhdistelma vanhaa
ja uutta teknologiaa, jonka avulla voidaan hallita suuria mééria erityyppista dataa oikealla
nopeudella mahdollistaen esimerkiksi reaaliaikaiset analyysit ja paatoksenteot. massadata-
kasite sisallyttad kaiken datan mukaan lukien rakenteellisen ja rakenteeton, mitk& voivat
tulla mista lahteestd tahansa esimerkiksi sahkopostit tai sosiaalinen media (Hurwitz, Nugent,
Halper & Kaufman 2013, 16)

2.2.2 Ominaisuudet

Doug Laneyn (2001) julkaisema raportti kasittelee tulevaisuuden dataméarien ja niiden si-
séllon vaihtelevuuden kasvua. Raportissa han kayttd4 kolmea V-kirjaimella alkanutta sanaa
volume, variety ja velocity, jotka voidaan suomentaa myods V-alkuisiksi volyymi, vaihtele-
vuus ja vauhti. Nama kolme V-kirjainta vakinaistuivat kdytettavaksi vuoden 2001 jalkeen
puhuttaessa massadatasta ja mita paremmin data sopii ndihin kolme ulottuvuuteen, jotka esi-

telty myos kuviossa 2, niin sitd selkedmmin se on massadataa.
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Kuvio 2. Massadatan kolme ulottuvuutta (Salo 2014, 28)

Teknologian kehityksen ja tutkimuksien edetessd néiden kolmen massadataa kuvaavan V-
kirjaimen lisdksi ollaan saatu kolme V-kirjainta lisdé ja néin ollen nykyisell&4&dn massadataa
voidaan kuvata kuuden V-kirjaimen avulla. Tama méaéra voi myoskin kasvaa viela tulevai-
suudessa. Naméa kolme muuta V-kirjainta ovat veracity, variability ja value, jotka voidaan
suomentaa todenmukaisuus, muuttuvuus ja arvo. Kuvio 3 kuvastaa massadatan ominaisuuk-
sia naiden kuuden osalta. (Akhtar 2018, 9).
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Kuvio 3. Massadatan kuusi ulottuvuutta. (Akhtar 2018, 9).

Aikaisemmin yrityksen data muodostui vain tyontekijoiden muodostamasta datasta. Tekno-
logian k&yton kasvaessa dataa generoituu myos yrityksen tuotantokoneista, sosiaalisesta me-
diasta ja muista internet-lahteista. Kun puhutaan volyymista massadatan osalta, niin tarkoi-
tetaan datamassaa, jota hyddyntava jarjestelma ei voi keretd, tallentaa tai prosessoida kéyt-
téen aikaisempia menetelmid, jossa yksittainen tietokone tai palvelin vastasi koko datan elin-
kaaresta. (Akhtar 2018, 10).

Vaihtelevuudella (Variety) tarkoitetaan tietotyyppien monipuolisuutta ja lukematonta méaa-
raa lahteitd, joista naméa voivat tulla. Teknologioiden ja eri tyyppisten sovellusten lisdanty-
essd myos eri tietorakenteet moninaistuvat. Karkeasti ndma tietotyypit voidaan jaotella ra-
kenteelliseen ja rakenteettomaan. Sovellukset usein kdyttavat rakenteellista dataa, joka on
tallennettu relationaalisiin tietokannanhallintajérjestelmiin, mutta rakenteeton data on myos
huomioitava esimerkiksi videoiden, valokuvien ja bin&&rimuotoisen tiedostosiséltdjen
osalta. (John & Misra 2017, 21). Vaihtuvuutta ndiden mediatiedostojen osalta on myds ku-

vien ja videoiden pakkaustekniikat, sekd kvantisoinnin aste.



Vauhti (Velocity) kuvastaa mill& nopeudella dataa muodostetaan tai kuinka nopeasti dataa
tulee sailottavaksi. Toinen dimensio vauhdista on aikavéli siitd, kun datasta saadaan ymmar-
rettdvaa siihen, kun sill4 on viel& arvoa. Vanheneeko data menettden arvonsa vai onko se
pysyvasti arvokasta? (Akhtar 2018, 11).

Todenmukaisuus (Veracity) kuvastaa datan epdvarmuutta, joka voi johtua huonosta datalaa-
dusta tai hairidista datasta. Téallaisia laatuongelmia ovat esimerkiksi tyhjat datakentat (null
values) ja sensorilaitteiden tuottamat virhemittaukset. Tallaisessa haasteena on varsinkin tie-
tovirtadatan ja suurella nopeudella tulevan datan siivoaminen saadakseen epavarmuustekijat
siitd pois. Nain ollen luottamus datan oikeellisuuteen vaikuttaa sen informaationalliseen ar-

voon ja paatoksiin, jotka tehdaan sen pohjalta. (Akhtar 2018, 15).

Muuttuvuus (Variablity) kuvastaa datan johdonmukaisuuden tai kaavamaisuuden puuttu-
mista. Se eroaa vaihtelevuudesta siten, etté sillé ei tarkoiteta tietorakenteellista muutosta
vaan datan tarkoituksen ja ymmartamisen muuttumista, jolla on suuri vaikutus analyyseihin
ja kaavamaisuuden tunnistamiseen. (Akhtar 2018, 15). Toinen esimerkki muuttuvuudesta on
concept drift-ké&site, jota esintyy varsinkin ennustavassa analytiikassa ja koneoppimisessa,
ja jolla tarkoitetaan syOtedatan ja tavoitemuuttujan valisen suhteen muuttumista ajan saa-
tossa (Gama, Zliobaite, Bifet, Pechenizkiy & Bouchachia, 2013).

Arvo (Value) on tarkein massadatan ominaisuus, vaikka samaa voidaan sanoa myos pienem-
mistd datoista. Se kuvastaa datan arvoa silta osin, ettd milloin kyseinen data kannattaa va-
rastoida ja kayttaa rahaa infrastruktuuriin sen myo6ta. Yksi nakékulma arvolle on se, etta
tarvitsee varastoida suuri maéra dataa ennen kuin siité voidaan saada arvokasta informaatiota
irti. Aikaisemmin téllaisen datamassan sailéminen aiheutti suuria kustannuksia, mutta nyky-
aan tallennustila on huomattavasti halvempaa, joka on mahdollistanut massadatan kasvun.
(Akhtar 2018, 15).

2.2.3 Tarvittava infrastruktuuri

Perinteiset jarjestelméat kayttavat erdajoja, jotka on ajastettu paivittdin, viikoittain tai kuu-
kausittain hakemaan data eri palvelimille tai tietovarastoon. Téll& datalla on skeema ja se

kategorisoituu rakenteelliseksi dataksi. Tamé data prosessoidaan ja analysoidaan saaden siité



lopulta ulos hyodyllista informaatiota. Taman kaltainen rakenne on optimoitu raportoinnin
ja analytiikan kayttoa varten ja on perusta Business Intelligence (BI) -jarjestelmille, jonka
arkkitehtuuria kuvataan kuviossa 4. Taman l&dhestymistavan ongelma on kuitenkin viive,
jolla data saadaan saataville paatoksentekoa varten. Datamé&érén kasvaessa myaos eri tyyppi-
set datarakenteiden ma&rd on kasvussa. Rakenteellisen datan mé&aré on pienempi kuin ei-
rakenteellisen, jonka myota kaikkea dataa ei voida hyddyntaa perinteisia keinoja kéyttaen
(Akhtar 2018, 17-18)
Siirto, muokkaus
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Kuvio 4. Business Intelligence -jarjestelmaarkkitehtuuri (Akhtar 2018, 17)
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Hajautetut jarjestelmat ovat yksi osasyy mikd on mahdollistanut massadatan sailémisen ja
prosessoinnin. Hajautetut jarjestelmat eivat ole uusia teknologiakonsepti vaan se on ollut
kaytossa noin 50 vuotta. Alussa teknologiaa kéytettiin skaalaamaan laskentatehtdvid ja taten
ratkaisemaan komplekseja ongelmia ilman kustannusta suurista laskentajarjestelmista. Ha-
jautettujen jarjestelmien myota pilvilaskenta, virtualisointi ja massadatan -késittelyt ovat
mahdollisia. Hajautetut jarjestelmét ovat teknologia, jonka myoté yksittéiset tietokoneet on
mahdollista verkostoida yhdeksi ymparistoksi riippumatta tietokoneiden maantieteellisesté
sijainnista. Nama verkostoidun koneet tdmén jalkeen tydskentelevat yhdessé suorittaakseen

tyomaaria tai prosesseja. (Hurwitz ym., 2013, 37-38).

Hajautetun jarjestelmistd saadaan muitakin hyoétyja kuin pelkka kustannussaasto. Jarjestel-

mien ollessa hajautettuna voidaan parantaa vikasietoisuutta, koska arkkitehtuuri ei ole en&é



riippuvainen yhdesté tietokoneesta. Samoin laitteiston skaalautuvuus on helppoa, koska ta-
han verkostoon voidaan lisata lisaa tai véhentaa tietokoneita tarvittaessa. Hajautettujen jar-
jestelmien myo6ta suurien datamassojen kasittely on mahdollista niin tallennus- kuin lasken-
tatehojen osalta. (Akhtar 2018, 19-21).

2.3 Pilvipalvelut

Salon (2014) mukaan yksi yleisin maaritelma pilvipalveluille on Yhdysvaltalaisen National

Institute of Standards and Technologies (NIST) maaritelma:

Cloud Computing on toimintamalli, joka mahdollistaa paasyn vapaasti
konfiguroitaviin ja skaalautuviin tietotekniikkaresursseihin, jotka voi-

daan ottaa kayttoon tai poistaa kaytosta helposti ja nopeasti.

Taman maaritelman lisdksi NIST listaa viisi ominaispiirretta pilvipalvelulle: itsepalvelulli-
suus, paasy palveluihin eri paatelaitteilla, resurssien yhteiskayttd, nopea joustavuus ja kéy-
ton tarkka mittaaminen. Pilvipalvelut eivét ole ainoastaan ulkoisen palveluntarjoajan tuotta-
mia palveluita vaan yritykset voivat ylldmainittujen ominaispiirteiden mukaisesti tuottaa pil-
vipalveluita. Talldin puhutaan yksityisesta pilvestd ja NIST onkin listannut sen yhdeksi nel-
jasta pilvipalveluiden kayttéonottotavoista: yksityinen pilvi, yhteisollinen pilvi, julkinen
pilvi ja hybridipilvi. Siind missa yksityisessé pilvessé infrastruktuuri oli yhden organisaation
kaytossa, niin yhteisollisessa pilvessé kaytto jakautuu useamman organisaation vélille. Jul-
kinen pilvi on taas palveluntarjoajien toimittama, jossa palvelun tarjoaja vastaa taustalla ole-
vista laitteistoista. Hybridipilvi on yhdistelma naisté aikaisemmin mainituista, missé osa ark-
kitehtuurista on yksityista ja osa julkista. (Salo 2014, 93-95).

Pilvipalveluita voidaan tarkastella kategorioittain, joista yleisimmat ovat infrastuktuuri pal-
veluna (Infrastucture as as Service, laaS), sovellusalusta palveluna (Platform as a Service,

PaaS), sovellus palveluna (Software as a Service, SaaS). (Hurwitz ym., 2013, 74).

Infrastruktuuri palveluna on yksi suoraviivaisimmista pilvipalveluista, jonka myo6té toimite-

taan laskentapalvelujen infrastruktuuri sisdltden laitteisto, verkko, tallennustila ja
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datakeskustila vuokrausmallia kéyttéen. Naista palveluista maksetaan kéyttomaaran ja -ajan
mukaan. (Hurwitz ym., 2013, 74)

Sovellusalusta palveluna on mekanismi, joka yhdistelee infrastruktuuria palveluna ja yhdis-
telmajoukkoa valiohjelmistopalveluista, ohjelmistokehityksesta ja kayttoonottopalveluista.
Taman myota saadaan kehitys ja kayttdonotto tuotua yhteen luoden hallitumpi tapa rakentaa,

ottaa kayttoon ja skaalata ohjelmistoja. (Hurwitz ym., 2013, 75)

Sovellus palveluna on bisnesohjelmisto, joka on kehitetty ja yllapidetty sovellustarjoajan
toimesta monitasoisessa mallissa (multitenant model). Monitasoisuus tarkoittaa tilannetta,
jossa yksittainen instanssi ohjelmistosta suoritetaan pilviymparistossd, mutta se palvelee

useampaa asiakasorganisaatiota pitéen silti niiden datat erillaan. (Hurwitz ym., 2013, 75)

Néiden edella mainittujen lisdksi on olemassa uusi tietojenkasittely muoto, palveliton tieto-
jenkasittely (Serverless computing), joka saa télla hetkella jalansijaa pilviymparistoista. Ta-
hén on syyné se mit4 nimikin jo lupailee eli se tarjoaa tietojenkaésittelya ilman yllapitoja,
rajattomalla joustavuudella ja hyvin pienelld kustannuksella. T&mé& on askel edemmaés PaaS-
ymparistoistd, jossa sovelluksen komponentit voidaan jakaa pienemmiksi osiksi ja ajaa pelk-
kind funktioina pilvessa. Tamén kaltainen joustavuus mahdollistaa kustannusten muodostu-
misen pelkan kdyton osalta ja rajattoman skaalautuvuuden tulevaisuuden varalle. (Kritikos
& Skrzypek 2018).

Pilven tarjoamat mahdollisuudet ja palvelut luovat lukemattoman méaéran tapoja hyodyntéa
niitd massadatan tarpeisiin. Massadata tarvitsee toimiakseen kustannustehokkaasti hajautet-

tuja jarjestelmid, joka on pilvialustojen perimmaéinen arkkitehtuuri. (Hurwitz ym., 2013, 75)

Jokaisella yrityksella on erilaiset vaatimukset ja lahestymistavat mita tulee massadatan hyo-
dyntdmiseen. Yritykset tekevét analyysit ja soveltuvuustutkimukset ennen suuria muutoksia,
varsinkin teknologian puolella. Massadatan hyddyntdmiseen on aikaisemmin ollut vain mah-
dollisuutena luoda ympérist6 yrityksen omille palvelimille, mutta nykyaan vaihtoehtoisena
tapana on julkipilven hyddyntdminen. Moni iso palveluntarjoaja, kuten Microsoft, Google
tai Amazon, tarjoaa nykyaan suuren maaréan valmiita palveluita yrityksen tarpeisiin. Valitta-
essa yksityisen- ja julkipilven véliltd on hyva ottaa huomioon muutamia eroavaisuuksia.
(Akhtar 2018, 21-22)
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Kustannus on tarked osatekija niin pienille kuin suuremmillekin yrityksille ja joskus ainoa
paatdkseen vaikuttava tekija. Infrastruktuurin pystyttdminen massadatan kéayttéa varten on
suuri alkukuluerd, johon tarvitaan tehokkaat palvelimet ja verkkoasetukset. Julkipilven
osalta téllaista suurta kuluerdd aluksi ei tarvita paastakseen hyddyntdméén massadataa ja
kayttoon otettavaa infrastruktuuria voidaan myohemmassé vaiheessa skaalata helposti myods
suuremmaksi ilman suuria kertakustannuksia. Samoin julkipilven palvelimet ja verkkoyh-
teydet eivat vaadi samanlaista yllapitoty6ta kuin omille palvelimille pystytettavat ratkaisut.
(Akhtar 2018, 22)

Toisena suurena tekijana on turvallisuus. Oman infrastruktuurin rakentaminen luo yrityksille
tunteen paremmasta tietoturvasta. Se antaa yrityksille myods hallinnan kenelld on paasy hei-
dan dataansa, milloin sitd ké&ytetd&n ja mihin tarkoitukseen. Toisaalta datan sijoittamisella
pilveen on omat riskinsé ja suurimmat kysymysmerkit nousevat siita, ettd missa dataa saily-
tetdan julkipilven tarjoajan toimesta ja milla tiimeilla on paasy siihen julkipilven puolelta.
Néiden huolien vuoksi julkipilven tarjoajat ovat panostaneet tietoturvaan, etté jokainen bit-
tidataa on varmasti séil6tty turvallisesti. Téhan apukeinona on kaytetty erityyppisia salaus-
mekanismeja, jolloin varastettu data olisi kayttokelvotonta. Samoin datahavikkié on pyritty
valttamaan luoden varmuuskopioita taysin eri palvelinsaleihin. Néilla keinoilla on julkipil-
ven infrastruktuureista pyritty luomaan yhta turvallisia kuin yritysten omat palvelinkokonai-
suudet. (Akhtar 2018, 23)

2.4 Massadata-arkkitehtuurit

Massadata-arkkitehtuurit on suunniteltu hallitsemaan sellaiset datamassat, jotka ovat liian
suuria tai kompleksisia perinteisille tietovarastointijarjestelmille. Dataa voi tulla syntya to-
della suurella nopeudella, kuten aiemmin tutkimuksessa ollaan jo todettu ja timén myoté sen
lataus, varastointi ja prosessointi vaativat erilaista lahestymistapaa kuin perinteisissa era-
ajoissa. Samoin massadatasta puhuttaessa voivat erdajojen datamassat olla niin suuria, etta
niiden lataaminen vaatii rinnakkaisajoa ja hajautettuja prosesseja. Ndma ovat haasteita, jotka
pyritdén ratkaisemaan massadata-arkkitehtuurilla. (Microsoft Corporation 2018b). Kuviossa
5 on eritelty yleiselld tasolla massadata-arkkitehtuurissa tarvittaviin komponentteihin, mutta

on huomioitava, ettd néitd jokaista ei aina tarvita arkkitehtuurista ratkaisua luotaessa.
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Kuvio 5. Massadata-arkkitehtuuri yleisesti (Microsoft Corporation 2018b)

2.4.1 Datan saildminen

Datan séailomiseen pilveen on kaksi padvaihtoehtoa: tietoallas tai tietovarasto. Nailla kah-
della on omat kayttotarkoituksensa ja ne enemmankin tdydentdvat toisiaan kuin olisivat pel-

kastaan taysin vaihtoehtoisia tapoja keskenaéan. (John & Misra 2017, 44).

2.4.1.1 Tietoallas

James Dixon (2010) esitteli termin tietoallas isompana kokonaisuutena datan sailémiselle
verrattuna aikaisempiin datamartti-varastoihin (datamart), jossa dataa séilétaan vain silla
hetkell& tarvittavan mééran verran. Tietoallas on konsepti, joka syntyi haasteista datan hal-
linnan, prosessoinnin ja varastoinnin kanssa. Ajansaatossa yritysten sovellukset ovat keran-
neet paljon dataa, jota ei vélttdmatta ole voitu hyddyntaa sovellusten valilla ja jonka myo6té
data siiloutuu. Tietovarastoinnilla ollaan voitu vastata tdhan haasteeseen rakenteellisen datan
osalta, mutta rakenteeton data on talldin jaanyt hyddyntamaéttd. Tietoaltaan avulla voidaan
séiloa kaiken tyyppista dataa ja tarjota se prosessoitavaksi tietoaltaan kautta. (John & Misra

2017, 39). Kuvio 6 kuvastaa tietoaltaan elinkaarta.
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< Metatietojen hallinta, tietojen jiljitettavyys, data lineage & tietoturva >

Tiedonkeruu |:> Tietojenkasittely |:> Data-analyysi |:> Tietovarasto

* Data voi olla * Hankittu data * Data * Analysoitu data

monessa voidaan analysioidaan taytyy varastoida

muodossa ja voi prosessoida valmiiksi ja nain sopivaan tietojen

vaatia tuottamaan se on helpommin tallennusjarjestelméaan

erityyppisia tarkoituksenmukaista kaytettavissa

mekanismeja sen informaatiota my&hemmin * Tietojen

hankkimiseksi tallennusjarjestelman
* Data voidaan * Data-analyysin valinta riippuu

* Data hankitaan prosessoida vaatimukset ovat miten data

niin raakadatana erilliseen malliin informaation tarjotaan

kuin mahdollista ja nain sailyttaa paasykuvion tietoaltaasta

ja tallennetaan alkuperdinen (access pattern)

sellaisenaan raakadata mukaisia

Kuvio 6. Tietoaltaan elinkaari (John & Misra 2017, 42)

2.4.1.2 Tietovarasto

Kirjaimellisesti, jos kasite tietovarasto puretaan auki, niin saadaan luonnollisesti kaksi kasi-
tettd: tieto ja varasto. Tieto on faktaa tai koottua informaatiota johonkin liittyen ja varasto
taas paikka tai laitos sailoa tavaroita. Tietovarasto kuvastaa siis hyvinkin sen tarkoitusta eli
séilo dataa. Tarkoituksena tiedonséilomisella on hyddyntaa dataa raportointia ja analyyseja
varten, jonka myota se on arkkitehtuurisesti suunniteltu juuri tata kéyttétarkoitusta varten.
(Hammergren & Simon 2009, 12-13)

Massadatan osalta perinteinen tietovarastointiratkaisu ei valttamétta kykene prosessoimaan
dataa riittavalla nopeudella. Tahan ongelmaan voidaan hyddyntda Massively Parallel Pro-
cessing -arkkitehtuuria (MPP), joka perustuu kyselyn jakamiseen useampaan eri suoritussol-
muun. Taten kysely voidaan jakaa osiksi ja ajaa namaé eri osat rinnakkain. MPP-arkkitehtuu-
rissa on tiedon suorittaminen eriytetty tiedon varastoimisesta ja ndin ollen suoritustasoa voi-
daan helposti skaalata tarpeen tullen. (Microsoft Corporation 2018a). Kuviossa 7 on esitelty
MPP-arkkitehtuuri.
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Kuvio 7. MPP-arkkitehtuuri

2.4.2 Tapahtumapohjainen arkkitehtuuri

Tapahtumapohjainen arkkitehtuuri on keskindinen osa esimerkiksi esineiden internetig,
jossa data tulee sisaan ja sen pohjalta tehdéén toimenpiteitd automaattisesti. Esineiden inter-
net on kdytannossa mika tahansa laite, joka on kytketty internettiin. Naiden laitteiden maara
kasvaa paivittdin ja samoin myos niistd saatavan datan méaara. Tallaisen datamassan keraa-
minen vaatii hyvin skaalautuvan ja tehokkaasti dataa kasittelevan arkkitehtuurin. (Microsoft
Corporation 2018b).

Laitteet voivat lahettdd tapahtumadataa suoraan prosessointijarjestelmélle tai sitten vélissa
saattaa olla jokin toinen laite, joka toimii yhdyskéaytavana. Tallainen asetelma voi olla esi-
merkiksi tehtaissa, jossa useammasta laitteesta keratd&n dataa ja se lahetetaan erillisen yh-
dyskaytavélaitteiston kautta. Laitteista tulevat tapahtumadatat menevat tietovirran proses-

sointiin (Stream Processing), josta dataa voidaan ladata varastoitavaksi tai suoraan

15



analytiikan kayttoon esimerkiksi koneoppimiseen. Tapahtumapohjaisessa arkkitehtuurissa
datan pohjalta voidaan suoraan tehdd toimenpiteita ja ohjata saadun informaation perusteella
komentoja ja ohjauskéskyjé suoraan takaisin laitteille, jonka myota arkkitehtuurista saadaan
tapahtumapohjainen reagointi datan tarjoaman tiedon mukaisesti. (Microsoft Corporation
2018b). Kuviossa 8 esitelty tapahtumapohjaisen arkkitehtuurin hyddyntdminen loT-ratkai-

Sussa.

< ﬂam?‘aﬂ a Laitetarjohnan Sovelluksen
Laitteet palvelu ohjelmointirajapintal palvelinpuali

Laiterekisteri  |-—
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!
Lai _ AKE‘”?%_ ) Ml yhdyskéaytava
aitteet yhdyskay Tietovarasto Analytiikka i i
Notifikaatit Koneoppiminen

[Kylma] [Kuuma]

Erdanalytiikka

Kuvio 8. Tapahtumapohjainen arkkitehtuuri loT-ratkaisussa (Microsoft Corporation
2018b)

2.4.3 Lambda-arkkitehtuuri

Nathan Marz ideoi termin Lambda-arkkitehtuuri kuvaamaan geneerista mallia dataproses-
sointiin, joka on skaalautuva ja vikasietoinen. Hanen kokemuksensa massadatan kasittelystéa
jasiihen liittyvista teknologioista on peraisin hanen tydstaan BackTypen ja Twitterin parissa.
Lambda-arkkitehtuurissa ei ole teknologia sidonnaisuutta, vaan se antaa kéytannon ja teorian
periaatteet kéasitelld ja kerdtd massadataa. Se on hyvin geneerinen malli, jonka pohjana on
yleiset vaatimukset massadatan kéytosta. Arkkitehtuuri mahdollistaa yhdistelm&én histo-
riadataa reaaliaikaisendatan kanssa. Lambdan perimmaisena ajatuksena on kyky hallita ja
prosessoida suuria maarid dataa hyoddyntéden kahta komponenttikokonaisuutta: erékerros

(Batch Layer) ja nopeuskerros (Speed Layer). Taman liséksi Lambda-arkkitehtuurissa on
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kolmaskin kokonaisuus: palvelukerros (Serving Layer), jonka tehtdva on nimensad mukai-
sesti tarjota prosessoitu data hyddynnettavéksi. Lambda-arkkitehtuurista tuli merkittava rat-
kaisu massadatan hyddyntdmiseen reaaliaikaiseen analytiikkaan ja yritysten digitaaliseen
transformaatioon. Se mistd Lambda-arkkitehtuuri saa nimensg, ei ole taysin varmaa. (John
& Misra 2017,67-69)

Marz ja Warren (2015) kuvaavat Lambda-arkkitehtuurin paéajatuksen olevan siis rakentaa
massadata-jarjestelma néistd aiemmin mainitusta kolmesta kerroksesta. Tausta talle ajatuk-

selle lahtee yhtéalosta:
kysely = funktio(kaikki data)

Halutaan siis saada vastaus johonkin kysymykseen koko datasta, mutta téllaisen yhtélon to-
teuttaminen massadatalla lennosta veisi jatkuvalla kaytolld paljon prosessointiresursseja,
jonka my6ta sen kustannus tulisi kalliiksi. Sanomattakin on siis selvaé, etta téallaiset jatku-
vassa kaytossé olevat kyselyt halutaan esi-prosessoida valmiiksi, jonka myota lennosta teh-
tava kysely luetaankin tallaisesta esiprosessoidusta datasta. Samanlaista yhtéloajatusta kayt-
tden siis kaytetadnkin kaiken datan sijasta esiprosessoitua dataa, joka téssa nimetty

eranakyma (batch view):
eranakyma = funktio (kaikki data)
kysely = funktio (erandkyma)

Hyodyntéen esiprosessoitua tietoaineistoa saadaan vastaus kysymykseen nopeammin, koska
ei enaa tarvitse prosessoida koko dataa joka kerta uudelleen, kun kysely tehdaan. Kuitenkaan
prosessoimalla koko datamassaa valmiiksi erdnakymiksi on haasteena vastata reaaliaikaisiin
analyysihaasteisiin, koska erandkymien prosessointi voi kestaa kauankin riippuen datamas-
san suuruudesta. Nain ollen on oltava myo6s keino hyddyntaa reaaliaikaista dataa, joten tata
varten rakennetaan nopeuskerros. Tdman kerroksen tehtdvé on tarjota data nopeasti saata-
ville, joten prosessointi kohdistuu ainoastaan uuteen dataan, eika koko datahistoriaan kuten

erakerroksessa.
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Kuvio 9. Lambda-arkkitehtuuri (Hausenblas & Bijnens 2017)

Kuviossa 9 on kuvattuna ylatasolla Lambda-arkkitehtuuri ja tdhan kuvioon liittyen on Hau-

senblas ja Bijnens (2017) koonnut listatut arkkitehtuurin vaatimukset:

1. Kaikki data, joka tulee jarjestelméaén, lahetetddn seké erd- kuin nopeuskerrokselle
prosessoitavaksi.

2. Erékerroksella on kaksi funktiota: hallita padainestoa (master dataset) ja esiproses-
soida eranakymat.

3. Palvelukerros indeksoi erdnakymat, jotta niitd voidaan kyselld alhaisella viivetasolla,
ad-hoc-tavalla.

4. Nopeuskerros kompensoi korkeaa viivettd paivityksissa erédkerroksessa ja kasittelee
ainoastaan tuoreinta dataa.

5. Mihin tahansa tulevaan kyselyyn saadaan vastaus yhdistelemélla era- ja reaaliaikai-

sia nakymia.

Erdkerros pitéa sisélldan alkuperdisen kopion datasta, jonka pohjalta prosessoidaan aikai-
semmassa esimerkissé olleet erdndkymat. Tama alkuperdinen kopio, p&aaineisto, voi olla
hyvinkin suuri maara dataa. Erékerros tulee olla kykeneva toteuttamaan kaksi asiaa: tallen-

tamaan muuttumaton alkuperdisdata, jonka mé&&ara kasvaa jatkuvasti, ja suorittamaan
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sattumanvaraisia funktioita tasta paaaineistosta. Taméan kaltainen prosessointi on parasta to-
teuttaa kdyttaen erdprosessoinnin jarjestelmia. Hadoop on hyva esimerkki téllaisesta jérjes-
telmasta. (Marz & Warren 2015, 16).

Palvelukerros on seuraava askel erakerroksesta ja sen tarkoitus on tarjota eréakerroksen tuot-
tamat erdnakymat kaytettavéksi hajautettuun tietokantaan. Kun uudempi versio eranéaky-
masté tulee saataville, Palvelukerros automaattisesti vaihtaa tuon kaytettavaksi kyselylah-
teeksi. Palvelukerros tukee erdpdivityksié ja satunnaisia kyselyitd, mutta huomioitavaa on,
ettei sen tarvitse tukea satunnaisia kirjoituksia (write). Tdmé huomio on tarked, koska ndma
satunnaiskirjoittamiset aiheuttavat suurimmat kompleksisuudet tietokannoissa. Toisin sa-
noen ilman satunnaiskirjoituksia, néisté palvelukerroksesta tulee samalla yksinkertaisempia.
(Marz & Warren 2015, 17).

Palvelukerros paivittyy vasta, kun erdkerros on péivittanyt tiedot, joten sill& valin kaytdssa
on niin sanotusti vanhentunutta dataa. Tahédn ongelmaan nopeuskerros on kehitetty, se tar-
joaa datan reaaliaikaisesti kéytettavaksi. Isona erona erakerrokseen on siis, ettd nopeuskerros
tarjoaa vain viimeisimman datan, kun erékerros tarkastelee koko datamassaa. Saavuttaak-
seen pienimman mahdollisen latenssin nopeuskerros ei tarkastele koko uutta dataa kerralla,
vaan péivittaa reaaliaikaiset nakymat inkrementaalisesti, kun uutta dataa tulee saataville.
(Marz & Warren 2015, 18-19). Tamé voidaan esittdad yhtalona:

reaaliaikainen nakyma = funktio(reaaliaikainen nakyma, uusi data)
Lambda-arkkitehtuurista voidaan tehda yhteenveto ndiden kolmen funktion myoté:
erdnakyma = funktio(koko data)

reaaliaikainen nakyma = funktio(reaaliaikainen nakyma4, uusi data)

kysely = funktio (erdandkymé, reaaliaikainen ndkyma)

2.4.4 Kappa-arkkitehtuuri

Kappa-arkkitehtuuri on Jay Krepsin esittelema vaihtoehto Lambda-arkkitehtuurille. Kappa-

arkkitehtuuri on hyvin samankaltainen kuin Lambda-arkkitehtuuri, mutta huomattavasti
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yksinkertaisempi, koska erékerros on kokonaan poistettu. Pa&ajatuksena on véalttaa joutu-
masta prosessoimaan koko datamassaa uudelleen, vaan hoitaa datan prosessointi taysin re-
aaliaikaisena. Suurin etu talla lahestymistavalla on, ettei dataa tarvitse prosessoida kahteen
kertaa eri kerroksissa kuten Lambda-arkkitehtuurissa. (John & Misra 2017,87)

Kappa-arkkitehtuurissa siis tietovirran prosessoinnilla hoidetaan myos datahistorian késitte-
lyn. Tdmé& onnistuu kasvattamalla rinnakkaisajojen maérad ja samalla prosessikokonaisuu-
della onnistuu kasittelem&an myos historiadatan prosessoinnit. Kreps (2014) madrittelee ta-

man uudelleenprosessoinnin suoraan tietovirran prosessoinnissa seuraavasti:

1. Kayta jarjestelmad, joka pystyy sailyttdmaan tdyden lokin datasta, joka halutaan
kyetéd uudelleenprosessoimaan ja joka mahdollistaa useita tilaajia (subscribers). Tal-
lainen on esimerkiksi Apache Kafka, johon voidaan méérittad datan séilontéaika jar-
jestelméssa.

2. Kun halutaan uudelleen prosessoida dataa, niin kdynnistetdan toinen instanssi tieto-
virran prosessoinnissa ja syottdd tamén datan uuteen tauluun.

3. Kun tdmé4 toinen instanssi on saanut prosessoinnin valmiiksi, vaihdetaan applikaatio
lukemaan tét4 uutta taulua.

4. Pysaytetddn vanha versio prosessoinnista ja poistetaan vanha taulu.

Tietovirran
Kafka Klusteri prosessointi Palvelukerros
jarjestelma

tehtédvan_versio_n output_taulu_n
in /’Iz e
- \
‘*I tehtavan_versio_n+1 . output_taulu_n+1

Kuvio 10. Kappa-arkkitehtuuri (Kreps 2014)
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3 Tapaustutkimus

Tutkimusosa toteutetaan tapaustutkimuksena, jossa tutkittavina tapauksina ovat Lambda- ja
Kappa-arkkitehtuurin hyddyntdminen massadatalle kolmessa julkipilvessa: Amazon, Mic-
rosoft ja Google. Nama kolme valikoituivat tutkittaviksi alustoiksi, koska ne ovat téta tut-

kielmaa tehdessa kolme johtavaa pilvitarjoajaa (Statista 2019).

3.1 Tutkimusmetodi

Tapaustutkimus on laadullinen tutkimus, jossa keskeisend on tutkittavat tapaukset, johon
perustuu méaaritellyt tutkimuskysymykset, tutkimusasetelmat ja aineistoanalyysit. Tapaus-
tutkimukselle on haastava antaa yhté yleispéatevaa tai kattavaa méaaritelmaa, koska tapaustut-
kimus on enemman l&hestymistapa kuin aineistojen analysointi- tai koontimenetelma.
Useilla tieteenaloilla tapaustutkimusta hyddynnetéén erilaisista lahtokohdista ja eri tavoit-
tein. Yhdenmukaista tapaustutkimuksissa on, ettéd niissé tarkastellaan yhté tai useampaa ta-
pausta. Naiden tapausten méarittely, analysointi ja ratkaiseminen on keskeinen tavoite ta-
paustutkimuksessa, mutta ei ole itsestaanselvyys, kuinka tutkittavat tapaukset valitaan, raja-
taan tai perustellaan. (Eriksson & Koistinen 2005, 1-4)

Tapaustutkimuksessa tulee vastaan useampia valintoja niin tutkittavan tapauksen kuin l&dhes-
tymistavan myo6td. Valinnat eivét ole lineaarisia, vaan ne muodostuvat tutkimuksen edetessa.
Tavoitteena on saada tieteellisesti pateva ja perusteltu kokonaisuus, joka ilmentéé tutkittavaa
tapausta. Erityista tapaustutkimuksessa on, etté tutkittavaa tapausta pyritadn ymmartamaan
kokonaisuutena, jossa voi olla useampia ndkdkulmia ja prosesseja. (Laine, Bamberg & Jo-
kinen 2007, 41-42)

Valittua tapausta tai tapauksia voidaan tarkastella monista ndkokulmista, joten on tarkeaa
valita mistd ndkokulmasta tutkija aikoo aihettaan katsoa. Liian laajan aiheen valinta johtaa,
ettd tutkimuksessa ei saavuteta riittavaa syvyytta. Tutkijan on myds pohdittava, onko koko
tapausta perusteltua ylipaataén tutkia kokonaisuudessaan vai olisiko perustellumpaa valita

vain jokin osa tutkimuksen kohteeksi. Rajaamalla tutkimusta saavutetaan yhtenaisempi
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kokonaisuus, samalla erottaen mik& on olennaista ja mika ei tutkimukselle. (Laine, Bamberg
& Jokinen 2007, 57-58)

Olennainen lahestymistapa tapaustutkimukseen on tapausten vertailu. Useamman tapauksen
valinta ja vertailu voi auttaa 16ytdmaan tutkimuskysymyksig, joita ei yksittdista tapausta tut-
kimalla huomata. Vertaileva menetelma on laajimmillaan mik& tahansa tutkimustekniikka,

joka pyrkii selittdmaan vaihtelua. (Laine, Bamberg & Jokinen 2007, 74)

3.2 Vertailtavat arkkitehtuurit

Reaaliaikainen data tarjoaa mahdollisuuksia saada datasta irti informaatiota valittomasti, jol-
loin dataan reagoiminen péaatoksen teossa tai ennusteissa on heti toteutettavissa. Yhdista-
malla tdma vield aiemmin kerattyyn dataan saadaan luotua vield kattavampia analyyseja da-
tan pohjalta ja ndin esimerkiksi saadaan parempia ennustemalleja suoraan kaytettavéksi. Re-
aaliaikaisuus on kuitenkin iso haaste massadatan osalta, koska perinteisilla tavoilla dataa ei
ole mahdollista prosessoida riittdvan nopeasti ilman erittdin suuria prosessointikapasiteet-

teja.

Tapaustutkimuksen osalta verrataan kahta arkkitehtuuria, joissa on mahdollisuus hyddyntaa
reaaliaikaista analyysia erdpohjaisten analyysien kanssa: Lambda- ja Kappa-arkkitehtuurit.
Néiden kahden arkkitehtuurin pohjalta muodostetaan arkkitehtuurit kolmen julkipilven tar-

joajan palveluista: Amazon, Google ja Microsoft.

Valittavissa teknologioissa arkkitehtuureihin painotetaan enemman kustannustehokkuuteen,
jolloin vertaillaan datan séilytyksesta ja prosessoinnista syntyvia kustannuksia ndiden kah-
den arkkitehtuurin valilla. Valittavissa palveluissa kaytetadn hinnaston ja valikoiman puo-
lesta Pohjois-Euroopan valikoimaa.

3.3 Kaytettavien pilvipalveluiden valinta

Arkkitehtuureissa kaytetyt pilviteknologiat ja -palvelut on valittu pilvipalveluntarjoajien
suositusten mukaisesti. Valinnoissa on painottunut massadatan vaatimukset volyymin, vaih-

tuvuuden ja vauhdin mukaisesti, jolloin palveluiden on kyettdvd tallentamaan ja
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prosessoimaan eri tyyppista dataa. Myoskin massadataa séilottdessa on huomioitava tallen-
nustilan kustannukset, jotka varsinkin NoSQL-tietokannoilla voivat kustannukset nousta

suuriksikin, varsinkin jos palvelu kayttdd SSD-muisteja (Solid-state drive).

Suositukset pilvipalveluiden kéytostd on katsottu tutkittavien pilvipalveluiden tarjoajien

omilta referenssisivuilta.

3.4 Tutkimuksen tapaukset

Tutkimuksen kohteena on siis Lambda- ja Kappa-arkkitehtuurin luominen kolmelle eniten
kaytossa olevalle eri julkipilven tarjoajalle ja millaisia palveluita heilta 16ytyy arkkitehtuurin

toteuttamiseksi.

3.4.1 Amazon Web Services

Amazon Web Services (AWS) kasitteen esittelivat Chris Pinkham ja Benjamin Black Ama-
zonin perustajalle Jeff Bezosille vuonna 2003. AWS:n visiona oli toimia Amazonin infra-
struktuurina, joka olisi tdysin standardoitu, taysin automatisoitu ja nojautuisi laajasti web-
palveluihin. (Black, 2009).

Amazon aloitti siis toimintansa kirjojen verkkokauppana, josta kehittyi ajansaatossa johtava
pilvilaskennan tarjoaja. AWS virallisesti julkistettiin maaliskuussa 2006, jolloin AWS tar-
josi Simple Storage Serviced (S3) ensimmadisend julkisena palvelunaan. Tamé palvelu tar-
joaa konseptin objektitallennukselle verkon yli, jolloin kuka tahansa voi esimerkiksi tallen-
taa kuvia, tiedostoja tai mediasisaltéa helposti saataville. S3-palvelun jalkeen myds muita

pilvipalveluita aloitettiin lissdamaadn AWS:n tarjontaan. (Golden 2013,10-11).

AWS on turvallinen pilvipalvelualusta, joka tarjoaa pilvilaskentatehoa, tietovarastointia, si-
séllon toimitusta (content delivery) ja muita toiminnallisuuksia auttamaan bisneksia skaa-
lautumaan ja kasvamaan. Miljoonat asiakkaat hyodyntavat AWS:n tuotteita ja ratkaisuja vi-
puvartena rakentamaan kehittyneitd sovelluksia kasvattamaan joustavuutta, skaalautuvuutta
ja luotettavuutta. AWS tarjoaa yli 50 palvelua valmiina k&yttoon otettavaksi muutamalla

hiiren painalluksella ilman etukéteismaksuja. N&in ollen suuret, pk- ja start-up- yritykset
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voivat hyodyntéé palveluita vastaamaan nopeasti muuttuviin bisnestarpeisiin. (Amazon Web

Services, Inc, 2019a).

Tata tutkielmaa tehdessd AWS tarjoaa pilvipalveluitaan 61 saatavuusalueella (Availability
Zone), jotka jakautuvat 20 maantieteelliselle alueelle. AWS on myos télla hetkelld tuomassa
15 saatavuusaluetta ja viisi maantieteellistd aluetta lisad. (Amazon Web Services, Inc,
2019a).

3.4.2 Google Cloud Platform

Google Cloud Platformin (GCP) perusta julkaistiin esikatseluun vuonna 2008, kun Google
julkaisi Google App Engine -palvelun, joka tarjoaa kehitystyokalut suorittaa web-sovelluk-

sia Googlen infrastruktuurissa. (McDonald 2008).

GCP on rakennettu samalle maailmanluokan infrastruktuurille, jonka Google on suunnitte-
lut, koonnut ja kayttanyt yrityksen tuotteissa esimerkiksi Google-haku, joka toimittaa mil-
jardeja hakutuloksia millisekunneissa. massadatan osalta Google on kehittanyt useita inno-
vaatioita, kuten Google File System (GFS) vuonna 2002 ja MapReducen vuonna 2004, joita
esimerkiksi avoimen lahdekoodin projekti Apache Hadoop on hyddyntanyt. (Krishnan &
Gonzalez, 2015, 7-9).

Tata tutkielmaa kirjoittaessa GCP tarjoaa palveluitaan 58 alueella (zone), jotka ovat

jakautuneet 19 maantieteelliseen alueeseen. (Google LLC, 2019a).

3.4.3 Microsoft Azure

Microsoft Azure, josta aiemmin kaytettiin nime& Windows Azure, julkistettiin ensimmaisen
kerran 2008 ja se oli silloin saatavilla yhteison teknilliseen esikatseluun (Comminity Tech-
nical Preview, CTP). Azure tuli kaupallisesti saataville 2010, jonka jalkeen sen palvelut ja
ominaisuudet ovat jatkaneet jatkuvaa kasvua. Windows Azure uudelleen nimettiin johtuen,
ettd sen bréndia haluttiin tuoda pois sidoksista Windowsin kéyttojarjestelmien, tietokantojen

ja sovellusalustojen kanssa, koska Azure esimerkiksi pystyi tukea myds Linux-
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kayttojarjestelmia virtuaalisissa koneissa, Oraclea tietokannoissa ja Node.js:&& verkkosivu-
jen kehityksessa. (Webber-Cross 2014, 11)

Microsoft Azure on alituisesti laajeneva kokoelma pilvipalveluita, joiden avulla organisaa-
tiot voivat vastata bisneksen luomiin haasteisiin. Azuressa voi luoda, hallita ja ottaa kaytt6on
sovelluksia massiivisessa julkiverkossa kéayttden Microsoftin aikaisempia tydkaluja ja viite-
kehyksid. Azuren palvelut tata tutkielmaa tehdessa tarjolla 54:114 eri seudulla (region), joka
on enemman kuin millaédn muulla julkipilven tarjoajalla. Fortune 500 -yrityksistd 95% kayt-

tdd Azuren pilvipalveluita bisneksesséan. (Microsoft 2019a).

Microsoft maarittdé nelja paasyyta miksi Azure on oikea valinta: produktiivisuus, hybridi-
syys, alykkyys ja luotettavuus. Produktiivinen hy6ty on, ettd Azure vahentaa markkinointi-
sykleja tuottaen ominaisuuksia nopeammin yli 100:n end-to-end-palvelun avulla. Hybridi-
syydella tarkoitetaan kykya kehittdd ja ottaa kayttoon palveluita paikasta riippumatta, seké
hyodyntada pilvipalveluita myds on-premises-kayttdymparistdissd hyddyntden Azure
Stackia. Azuren alykkyys taas tulee palveluista esimerkiksi koneoppimis- ja tekoalypalve-
luiden ymparilla, jotka Azure tarjoaa suoraan valmiina tuotteina. Luotettavuus nakyy
Azuressa siing, ettd sen on valinnut pilvitarjoajaksi niin startup-yritykset, hallitukset ja 95
prosenttia Fortune 500 -yrityksistd. (Microsoft Corporation, 2019). Kuviossa 11 esitellaan

paatdsvirtaa Microsoft Azuren valitsemista.
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Oletko kehittamassa
NET-ratkaisua?

Tukeeko Microsoft Azure
valitseemasi
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kustannustehokkaampaa kuin
vaihtoehtoisella alustalla?

Kyll4

Kéayta Microsoft Azurea Kayta vaihtoehtoista alustaa

Kuvio 11.P&4tosvirta Microsoft Azuren valitsemisesta pilvitarjoajaksi
(Webber-Cross 2014, 15)

3.5 Lambda-arkkitehtuuri

Lambda-arkkitehtuurin vaatimukset olivat:

1. Kaikki data, joka tulee jarjestelméén, lahetetd&n sekd eré- kuin nopeuskerrokselle

prosessoitavaksi.
2. Erékerroksella on kaksi funktiota: hallita padainestoa (master dataset) ja esiproses-

soida erdnakymat.
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3. Palvelukerros indeksoi erdndkymat, jotta niitd voidaan kyselld alhaisella viivetasolla,
ad-hoc-tavalla.

4. Nopeuskerros kompensoi korkeaa viivettd paivityksissé erakerroksella ja kasittelee
ainoastaan tuoreinta dataa.

5. Mihin tahansa tulevaan kyselyyn saadaan vastaus yhdistelemalld eré- ja reaaliaikai-

sia nakymia.

Ensimmaisen vaatimuksen tayttamiseksi tulee valita palvelu, jolla esimerkiksi tietovirtadata
voidaan helposti lukea sisdén ja jakaa kahdeksi putkeksi. Amazonin palveluista tallainen on
Amazon Kinesis Data Firehose, jolla voidaan lukea tietovirtadataa suoraan datasailoon ja
tarjota samalla data reaaliaikaseen kayttoon. Amazon Kinesis Data Firehose on palveliton,
jolloin sen kayttéonotto on hyvin yksinkertaista ja yllapitdminen maksutonta. Maksu koos-
tuu pelkastaan kaytosta. (Amazon Web Services, Inc 2019b).

Toiseen vaatimukseen tarvitaan kahta palvelua: yksi datan sailémiseen ja toinen datan pro-
sessointiin, mikali tata ei voida toteuttaa samassa palvelussa. Néin ollen datan sailémiseen
kaytetddn Amazon S3:sta, joka tulee sanoista Simple Storage Service. Amazon S3 on objek-
tivarastopalvelu, joka tarjoaa skaalautuvuutta, tietoturvallisuutta tiedostoille seka suoritus-
kykyd. Amazon S3 tarjoaa helppokayttdiset hallintatoiminnot, joilla voidaan hallita objekti-
dataa ja sen kaytdn valvontaa. (Amazon Web Services, Inc 2019c). Datan prosessointi sen
sijaan suoritetaan AWS Glue -palvelulla, joka on Amazonin ETL-tyokalu (Extract, Trans-
form & Load). AWS Glue on myds palveliton palvelu, jolloin kustannukset syntyvat pelkas-
tdan palvelun kaytosta. AWS Glue perustuu Apache Sparkiin, joka toimii siind pohjana.
(Amazon Web Services, Inc 2019d).

Kolmas vaatimus on tuoda edellisen vaiheen datat kaytettavéaksi palvelukerrokseen. Datan
séilomiseen Amazonin palveluista hyddynnetdén samaa palvelua kuin raakadatan sailomi-
seen eli Amazon S3sta. Datan tarjoaminen S3sta toteutetaan Amazon Athenalla, joka on
interaktiivinen kyselypalvelu. Athenalla voidaan kysella dataa S3sta hyddyntéden SQL-kyse-

lyitd. Athena on myos palveliton palvelu. (Amazon Web Services, Inc 2019e).

Neljds vaatimus kasittelee nopeuskerroksen tarjoamaa dataa, jonka tulee olla latenssiltaan

hyvin pientd. Tahan kuuluu myos reaaliaikaisten analyysien laskeminen. Amazonin
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palveluista reaaliaikaiseen analysiin on jarkevinta kayttad Amazon Kinesis Data Analytics,
jolla voidaan tehd& prosessointia suoraan tietovirtadatalle. Samalla tavalla kuin Firehose,
Data Analytics on palveliton palvelu. (Amazon Web Services, Inc 2019f). Prosessoitu data
siirretdén tdman jalkeen Firehosella Amazon S3 -objektivarastoon, johon muodostuvat néin
reaaliaikaiset ndkymat. Tatd dataa voidaan lukea samanlailla kuin erédataa eli hy6dyntden

Athenaa datan hakemisessa.

Viides vaatimus on kyky yhdistella eré- ja reaaliaikaisia nakymid. Amazonin osalta tdma

tehdaan Athenalla, kuten aikaisemmissa vaatimuksissa kéytiin 1api.

Erédkerros Palvelukerros
Paaaineisto A s
Erénakymat Kysely
= i -
=5 ¥ il
............... .
3 ) R I =
Amazon
Bucket AWS Glue Bucket . Athena
ﬂ _ VAN S Kysely
= - - N - 1l
[ ] Reaaliaikaiset ot |Il I
Amazon nékymét Lt ‘
Kinesis - - Amazon
Firehose % e - | . A AThZZ:a
go—0—W
Amazon Amazon s3 $
Kinesis Kinesis Bucket
Analytics Firehose

Nopeuskerros

Kuvio 12. Amazon Web Services: Lambda-arkkitehtuuri

Kuviossa 12 esitellyn Amazonin teknologioilla rakennetun Lambda-arkkitehtuurissa kéyte-
tyt teknologiat:

e Amazon Athena

e Amazon Kinesis Analytics
e Amazon Kinesis Firehose
e Amazon S3

e AWS Glue
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Ensimmaéisen vaatimuksen osalta Google Cloud Platformissa datan jakaminen naihin kah-
teen putkeen tehdaan Cloud Pub/Sub -palvelu, joka on skaalautuva tietovirtadatan kasittelija,
jonka myoté data saadaan tarjottavaksi muille palveluille. (Google LLC 2019b). Téasté pal-
velusta data on vield siirrettdvd ndihin kahteen putkeen, johon hyddynnetdan Cloud Da-
taflowta, jolla voidaan kasitelld niin tietovirta- kuin erddataa. Cloud Dataflow hyddyntaa

Apache Beam -palvelua prosessointimoottorina. (Google LLC 2019c).

Toiseen vaatimukseen Googlen palveluista master-aineiston sailomiseen kéaytetdan Cloud
Storagea, joka on hyvin samankaltainen kuin Amazonin S3. Se tarjoaa korkeatasoisen ob-
jektivaraston, josta loytyy lisaksi erittdin kattava ohjelmistorajapinta. (Google LLC 2019d).
Datan prosessointiin hyddynnetddn samaa palvelua kuin aikaisemmassa vaatimuksessa eli

Cloud Dataflowta, jolla data siirretddn sailottavaksi palvelukerroksen kaytettavaksi.

Kolmannen vaatimuksen tayttdmiseksi erdndakymat tallennetaan Cloud Storageen, josta niita

voidaan hyodyntéa.

Neljanteen vaatimukseen Googlen osalta nopeuskerroksen toteutus tehddén hyodyntéen
Cloud Dataflown tietovirtadatan kasittelya ja data tallennetaan Cloud Storage-palveluun re-

aaliaikaisiksi nakymiksi.

Viidennen vaatimuksen osalta Googlen palveluista hyédynnetddn Googlen palvelua
BigQuerya, jolla data voidaan lukea suoraan Cloud Storagesta ja joka on my6s palveliton
palvelu. (Google LLC 2019f).
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Kuvio 13. Google Cloud Platform: Lambda-arkkitehtuuri

Kuviossa 13 esitellddn Googlen palveluilla rakennetun Lambda-arkkitehtuurin kéaytetyt tek-

nologiat:

Cloud BigQuery
Cloud Dataflow
Cloud Pub/Sub
Cloud Storage

Microsoft Azuren palveluista ensimmaisen vaatimuksen osalta valitaan Azure Event Hub,
jolla voidaan lukea reaaliaikaista tietovirtadataa suoraan sisdan ja jakaa se era- ja nopeusker-
rokselle. Event Hub -ker&é stiimidatan tarjottavaksi samalla tapaa kuin Google Pub/Sub ja
Event Hub on myds palveliton palvelu. Event Hubilla voidaan tallentaa data suoraan eréker-
rokseen kéyttden kaappausominaisuutta (capture) ja nopeuskerros voi lukea datan suoraan

taalta kasiteltdvaksi. (Microsoft Corporation 2019b).

Toiseen vaatimukseen Microsoftin palveluista hyddynnetddn myods objektivarastoa nimel-
tddn Azure Data Lake Storage. Tésté palvelusta hyddynnetddan uudempaa versiota Gen2, joka

on rakennettu Azure Blob Storagen pohjalta, kun aikaisempi versio perustui Hadoop-
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distribuutioon. Tdmé&n myo6ta datan sailomisen hinnoittelua on saatu pienemmaksi. Erona
Azure Blob Storageen Data Lake Storage sdil6d datan hierarkisesti, jolloin sen hyddyntami-
nen analyyttisiin tarpeisiin on tehokkaampaa. (Microsoft Corporation 2019c¢). Datan proses-
sointi erapohjaisiin ndkymiin tehdéan Azure Data Factorylla, joka on koodivapaa (code-free)
datan integrointipalvelu. Tamé tarkoittaa, ettd Data Factorystd 16ytyy suoraan graafinen
kayttoliittymad, jolla voidaan luoda tarvittavat lataukset tuottamaan palvelukerros erédnaky-
mat. (Microsoft Corporation 2019d).

Kolmannessa vaatimuksessa Microsoftin osalta Data Factoryn tuottamat erandkymat tallen-
netaan takaisin Azure Data Lake Storageen, josta niitd voidaan kyselld hyodyntden Azure
Data Lake Analytics -palvelua, joka on samankaltainen kuin Amazonin Athena, ja jolla data

voidaan lukea suoraan Data Lake Storagesta kaytettavéksi. (Microsoft Corporation 2019e).

Neljanteen vaatimukseen Microsoftin palveluista hyddynnetddn Azure Stream Analytics -
palvelua, jolla data luetaan Event Hubista ja prosessoidaan reaaliaikaisiksi nakymiksi Azure
Data Lake Storageen, josta se on luettavissa Azure Data Lake Analyticsilla. Azure Stream
Analytics on siis tietovirtadatan prosessointiin ja analysointiin tarkoitettu palveliton palvelu,
jolla voidaan késitella dataa reaaliaikaisesti. (Microsoft Corporation 2019f).

Viidennen vaatimuksen osalta Microsoftin palveluista Azure Data Lake Analytics yhdistaa

eré- ja reaaliaikaset datat keskenaan.
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Kuvio 14. Microsoft Azure: Lambda-arkkitehtuuri

Kuviossa 14 esitelladn Microsoftin palveluilla rakennetussa Lambda-arkkitehtuurissa kéyte-

tyt teknologiat:

e Azure Data Factory

e Azure Data Lake Analytics
e Azure Data Lake Storage

e Azure Event Hub

e Azure Stream Analytics

3.6 Kappa-arkkitehtuuri

Kappa-arkkitehtuurin vaatimukset:

1. Kaytd jarjestelmad, joka pystyy sailyttdmaan tdyden lokin datasta, joka halutaan
kyetéd uudelleenprosessoimaan ja joka mahdollistaa useita tilaajia (subscribers). Tal-
lainen on esimerkiksi Apache Kafka, johon voidaan maarittad datan sailontéaika jar-

jestelmassa.
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2. Kun halutaan uudelleen prosessoida dataa, niin kaynnistetdan toinen instanssi tieto-
virran prosessoinnissa ja syottdd tamén datan uuteen tauluun.

3. Kun tdmaé toinen instanssi on saanut prosessoinnin valmiiksi, vaihdetaan applikaatio
lukemaan tété uutta taulua.

4. Pysaytetddn vanha versio prosessoinnista ja poistetaan vanha taulu.

Ensimmaisen vaatimuksen osalta hyddynnetd&dn samoja palveluita kuin Lambda-arkkiteh-
tuurissa: Amazonilta Kinesis, Googlelta Cloud Pub/Sub ja Microsoftilta Event Hub. Jokai-
nen naista palveluista voidaan méaéritella séilyttdméan dataa palvelussa ja jokainen perustuu
useamman tilaajan hallintaan. Datan prosessoinnissa hyddynnetadn myds samoja palveluita
kuin Lambdan nopeuskerroksessa eli Amazonilta Kinesis Analytics, Googlelta Cloud Da-
taflow ja Microsoftilta Stream Analytics.

Toiseen vaatimukseen ndma prosessointipalvelut pystyvat vastaamaan myos, koska jokainen
naistd on skaalautuva palvelu, jossa voidaan kdynnistaa prosesseja rinnakkain. Datan sail6-
misessa hyddynnetddn samoja palveluita kuin Lambda-arkkitehtuurissa: Amazonin osalta
data sdilo6tadn Amazon S3seen, Googlen osalta hyédynnetddn Cloud Storagea ja Microsoftin
palveluista kaytetddn Azure Data Lake Storagea.

Kolmannen vaatimuksen taulun vaihdot ja neljannen vaatimukset vanhan version poistami-
nen voidaan hoitaa hyddyntden objektivarastojen ominaisuuksia objektien uudelleen nimea-
misestd ja poistamisesta. Samoin vanhat prosessointitehtavat voidaan automatisoidusti sii-

vota pois prosessointipalveluista.

Kuviossa 15 esitelladn Amazonin palveluilla rakennettu Kappa-arkkitehtuuri, jossa on siis

kaytetty seuraavia palveluita:

e Amazon Athena
e Amazon Kinesis Analytics
e Amazon Kinesis Firehose

e Amazon S3
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Kuvio 15. Amazon Web Services: Kappa-arkkitehtuuri

Kuviossa 16 on esitelty Googlen palveluilla rakennettu Kappa-arkkitehtuuri, jossa kaytetty
seuraavia palveluita:

e Cloud BigQuery
e Cloud Dataflow
e Cloud Pub/Sub
e Cloud Storage

Tietovirran
prosessointijarjestelma Palvelukerros Kysely
Cloud Pub/Sub Cloud Dataflow Cloud Storage BigQuery

Kuvio 16. Google Cloud Platform: Kappa-arkkitehtuuri

Kuviossa 17 on esitelty Microsoftin Azure-palveluilla muodostettu Kappa-arkkitehtuuri,

jossa kaytetty seuraavia palveluita:

e Azure Data Lake Analytics
e Azure Data Lake Storage
e Azure Event Hub

e Azure Stream Analytics
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4 Tulokset

Tdssa osiossa kasitellaan tapaustutkimuksen tulokset tarkastellen eri arkkitehtuurien kustan-
nuksia eri pilvitarjoajilla. Kustannuksien tarkastellussa kaytetadn tutkimusmenetelmana kir-
jallisuuskatsausta, johon teoria keratadn palveluntarjoajien verkkosivuilta, ja vertailussa kes-
kitytdan datamadriin eiké toistokertoihin. Tarkastelussa kaydaén lapi datan sailémisen ja da-
tan prosessoinnin kustannuksia. Pilvipalveluiden hinnasto perustuu tata tutkielmaa tehtédessa
vallitsevaan hintatasoon Pohjois-Euroopan alueella. Amazonin palvelimet Pohjois-Euroo-

passa sijaitsevat Ruotsissa, Googlella Suomessa ja Microsoftilla Irlannissa.

4.1 Lambda-arkkitehtuurin kustannukset

4.1.1 Erékerros

Amazonin tapauksessa data tulee erdkerrokseen Kinesis Firehosen kautta ja data tallennetaan
Amazon S3 -objektivarastoon. Erafunktiot on toteutettu AWS Glue -palvelulla. Amazon
S3sta on eri vaihtoehtoja, mutta tutkielmassa tarkastellaan S3 Standard -vaihtoehtoa. Data-
varastoinnin kustannuksien lisdksi S3 veloittaa pienid kustannuksia datan lukemista ja tal-
lentamisesta, jotka perustuvat tehtyjen kutsujen (request) méaariin, jotka laskutetaan tuhan-
sien toistojen erissd, mutta naitd ei huomioida tassa tutkielmassa. Taulukossa 1 esitellaan

Firehosen hinnasto datan késittelylle ja taulukossa 2 Amazon S3 -hinnasto tiedonvarastoin-

nille.
Dataa kasitelty Dollaria/ GB
Ensimmaiset 500 TB / kuukausi $0.031
Seuraavat 1.5 PB / kuukausi $0.027
Seuraavat 3 PB / kuukausi $0.022
Y1i 5 PB / kuukausi Amazonin kanssa sovittavissa

Taulukko 1. Amazon Kinesis Firehose -hinnasto (Amazon Web Services, Inc 2019h)

36



Datamaara Dollaria / Kuukausi

Ensimmaiset 50 TB / kuukausi $0.023/GB
Seuraavat 450 TB / kuukausi $0.022/GB
Yli 500 TB / kuukausi $0.021/GB

Taulukko 2. Amazon S3 -hinnasto (Amazon Web Services, Inc 2019i)

Datan prosessoinnin hinnasto erandkymiin AWS Glueta kayttden on sekuntipohjainen ja pe-
rustuu tietoprosessointiyksikkoa (Data Processing Unit, DPU) on kéaytdssa. Yksi téllainen
prosessointiyksikko siséltdd 4 vCPU:ta ja 16 gigaa RAM-muistia, ja maksaa 0,44 dollaria
tunnilta. (Amazon Web Services, Inc 2019j)

Googlen pilvialustalle tehdyssa arkkitehtuurissa data tulee sisaan Cloud Pub/Sub -palve-
lusta, josta se luetaan kdyttden Cloud Dataflow:ta ja tallennetaan Cloud Storageen. Proses-
sointi Cloud Storagesta prosessointiin hyédynnetaan Cloud Dataflowta. Cloud Pub/Sub hin-
nasto perustuu datamaariin, joita palvelulla késitell&én, ja hinnasto on kuvattuna taulukossa
3.

Kuukausittainen datavolyymi Dollaria/ TiB
Ensimmaiset 10 GB $0.00
Seuraavat 50 TB $ 60
Seuraavat 100 TB $50

Y1i 150 TB $40

Taulukko 3. Google Cloud Pub/Sub -hinnasto (Google LLC 2019b)

Datan sailomisen hinnoittelu Google Cloud Storagessa riippuu valittavasta sailytystavasta,
samalla tapaa kuin Amazon S3sessa. Néista séilytystavoista hyodynnetd&dn maantieteellista

sédilytystd (Regional Storage), jossa data on sailotty yhteen maantieteelliseen alueeseen.
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Hinta on téalle 0,02 dollaria per gigatavu, josta ensimmaiset viisi gigatavua ovat ilmaiset.
(Google LLC 2019d)

Datan lataaminen Cloud Storageen ja sieltd sen prosessointi tehdddn molemmat Cloud Da-
taflowta kayttden. Cloud Dataflown hinnastosta 16ytyy eri hinnat erédatalle ja tietovirta-
datalle. Luettaessa data sisdén hyddynnetaan tietovirtadatan kasittelya ja erandkymien luon-

nissa erakasittelya. Taulukossa 4 esitelty Cloud Dataflow -palvelun hinnasto.

Cloud Dataflow vCPU RAM-muisti
Prosessointityyppi Dollaria / tunti Dollaria/ GB / tunti
Erd $0.0616 $0.0042684

(Oletus: 1 vCPU, 3.75 GB)

Tietovirta $0.0759 $ 0. 0042684
(Oletus: 4 vCPU, 15 GB)

Taulukko 4. Cloud Dataflow -hinnasto (Google LLC 2019c)

Microsoftin palveluista kaytetdan Event Hubia lukemaan data sisadn, josta se tallennetaan
Azure Data Lake Storageen. Data Lake Storagesta prosessointi suoritetaan Data Factorylla.
Event Hubista on valittavissa eri tasoisia palveluita, mutta tassé tutkimuksessa on valittu
kaytettdvéaksi Standard-tasoa, jolloin kéytossd on Capture-ominaisuus ja Apache Kafka.

(Microsoft Corporation 2019h). Taulukossa 5 kuvattuna Event Hub -palvelun hinnasto.

Suorituskyky-yksikkd (1 MB/s sisaan, 2 $0.03 / tunti

MB/s ulos)

Sisadnlukutapahtumat (Ingress Event) $ 0.028 / miljoona tapahtumaa
Capture $0.10/ tunti

Taulukko 5. Azure Event Hub -hinnasto (Microsoft Corporation 2019h)

Data sailomiseen Data Lake Storagesta 16ytyy samanlailla kuin Amazonilta ja Googleta eri

vaihtoehtoja. Néista palvelutasoista kdytetddn Hot-tasoa, joka vastaa samaa kuin mité valittu
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muilta tarjoajilta. Tiedonvarastoinnin hinnat muuttuvat sen mukaan paljon dataa tallennetaan

ja hinnasto on kuvattuna taulukossa 6.

Datamaéara Dollaria/ GB
Ensimmaiset 50 TB / Kuukausi $0.022
Seuraavat 450 TB / Kuukausi $0.0211

Y1i 500 TB / Kuukausi $0.0202

Taulukko 6. Azure Data Lake Storage -hinnasto (Microsoft Corporation 2019i)

Datan prosessoinnin kustannukset nakymiin Microsoftin pilvipalvelussa kayttaen Data Fac-
torya koostuvat datan prosessoinnista ja ajettavista aktiviteeteista. Datan prosessointi mak-
saa jokaista dataintegraatioyksikkoa (Data Integration Unit, DIU) kohden 0.25 dollaria tun-
nilta. Microsoft ei ole kuvannut tarkalleen paljonko virtuaalisia prosessoreita tai muistia on
yksi dataintegraatioyksikko. Aktiviteetit maksavat 0.005 dollaria tunnilta per aktiviteetti.
(Microsoft Corporation 2019j).

Néiden pohjalta voidaan tehdé vertailuja datan lukemisesta erakerrokseen, sen sailémisesta
sielld ja prosessoimisesta eranakymiin. Datan sisdédnlukemisessa on vaikeaa verrata Azuren
ratkaisua Googlen ja Amazonin vastaaviin, koska tuon kustannusrakenne eroaa taysin. Ama-
zonin ja Googlen kustannukset taas ovat vertailukelpoisia, mutta Google on muuttamassa
hinnoitteluaan kesakuussa 2019. (Google LLC 2019b). Jo pelkastaan taulukkoa katselemalla
ja nopealla laskutoimituksella Google on huomattavasti kalliimpi kuin Amazon talta osin.
50 teratavun datamassalla Amazonin kustannus on 1550 dollaria, kun Googlen vastaava on
ldhes 3000 dollaria eli tuplasti kalliimpi.

Datan séildmisen osalta vertailu on helpompaa, koska kustannukset pilvipalvelutarjoajin vé-

lilla rakentuvat samalla tavalla eli perustuen datamassaan.
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Dollaria/ GB

Datamaara Amazon S3 Google Microsoft

Cloud Storage Azure Data
Lake Storage

<= 5GB / Kuukausi $0.023 IImainen $0.022

Ensimmaiset 50 TB $0.023 $0.02 $0.022

/ Kuukausi

Seuraavat 450 TB $0.022 $0.02 $0.0211

/ Kuukausi

Y1i 500 TB / Kuukausi $0.021 $0.02 $0.0202

Taulukko 7. Erédkerros: Datavarastoinnin kustannusten vertailu

Dataprosessoinnin suhteen Microsoftin vertaaminen Amazonin ja Googlen palveluihin on

haastavaa, koska Microsoft ei ole ilmoittanut kuinka tehokas on yksi dataintegraatioyksikko,
kun sen sijaan Googlen hinnoittelu perustuu vVCPU ja RAM -kayttdon ja Amazonin proses-
sointiyksikkd on 4 vCPUta ja 16 gigatavua RAM-muistia. N&in ollen Amazonin ja Googlen
hinnoittelu on vertailtavissa kdyttaen dataprosessointiyksikkod vertailunpohjana, mutta tatéa

ennen on laskettava yhden prosessointiyksikdn hinta Googlen palveluilla:

Erdprosessointi: 4*0,0759+16*0,0042684 = $ 0,3146944

Tietovirran prosessointi: 4*0,0759+16*0,0042684 = $ 0,3718944
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Amazon Google Pub/Sub | Google Pub/Sub

Firehose (Eraprosessointi) | (Tietovirtaproses-
sointi)
Prosessointiyksikkd | $ 0.44 $0.3146944 $0.3718944

(4 vCPU / 16 GB)

Taulukko 8. Dataprosessoinnin hinnaston vertailu

4.1.2 Palvelukerros

Kun erékerros on prosessoinut datan, niin se sailotadn kaytettavaksi. Amazonin osalta data
sailotaan takaisin S3seen, Microsoftin osalta takaisin Azure Data Lake Storageen ja Googlen

arkkitehtuurissa takaisin Cloud Storageen.

Palvelukerroksen tiedon tallentamisen kustannus rakentuu samanlailla kuin erékerroksessa,
jonka hinnasto on vertailtu taulukossa 7. Erona kuitenkin, etta talla kerroksella ei tallenneta
niin paljon dataa, koska tieto on jo aggregoitu ja yhdistelty valmiiksi, joten datamassa on
pienempi kuin raakadatassa.

Tiedonhyodyntdminen palvelukerrokselta tehdddn Amazonin palveluista Athenalla, jolla
hinta on viisi dollaria per luettu teratavu (Amazon Web Services, Inc 2019k). Microsoftin
palveluista data tarjotaan Data Lake Analyticsin kautta, jossa hinnoittelu on kaksi dollaria
per analyysiyksikkd (Analytics Unit). Yksi analyysiyksikko vastaa kahta CPU-ydinta ja
kuutta gigatavua RAM-muistia (Microsoft Corporation 2019k). Googlen osalta taas data tar-
joillaan BigQueryn kautta, jolla Euroopan alueen (EU Multi-region) palvelinsalien hy6dyn-
tdminen maksaa viisi dollaria teratavua kohden, josta ensimmaéinen teratavu on ilmainen.
Kuitenkin jos haluaa kayttdd Pohjois-Euroopan konesalia datan prosessointiin Big Querya,
niin hinta l&hes kaksinkertaistuu 9,20 dollariin per teratavu (Google LLC. 2019f). Amazonin
ja Googlen osalta hinta on sama, mikali hyodyntd4 Googlen Euroopan alueella olevaa use-
amman konesalin kokonaisuutta, mutta jos haluaa prosessoinnin tapahtuvan vain Pohjois-

Euroopassa, niin joutuu maksamaan l&hes tuplahinnan. Amazonin ja Googlen datamé&éaran
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prosessointiin perustuvaa laskutusta on vaikea verrata Microsoftin prosessointipalveluun,

joka taas perustuu valittuihin analyysiyksikkd maariin.

4.1.3 Nopeuskerros

Nopeuskerroksen kéaytettavaksi data tulee samasta palvelusta kuin erékerroksella. Amazonin
osalta data siis tulee Kinesis Firehoselta, josta se syotetddn Kinesis Analyticsin 1api, jossa
tietovirtadatalle voidaan tehd& prosessointia. Analyticsisté data luetaan Kinesis Firehoselta
Amazon S3seen, josta se on kaytettavissa Amazon Athenalla. Kinesis Firehosen kustannuk-
set kaytiin lapi jo erdkerroksessa, mutta Analyticsin kustannus koostuu kaytetyista Kinesis
prosessointiyksikoista (Kinesis Processing Unit). Yksi prosessointiyksikkd kasittaa yhden
vCPU-ytimen seké 4 gigatavua RAM-muistia ja sen tuntikustannus on 0,12 dollaria. (Ama-
zon Web Services, Inc 20191). Amazon S3 ja Athenan kustannukset kéytiin myos l&pi eré-

kerroksessa.

Googlen osalta nopeuskerros koostuu Cloud Dataflowsta, joka prosessoi tietovirtadatan,
Cloud Data Storagesta, johon reaaliaikaiset nakymat tallennetaan, ja BigQuerystd, jolla data
voidaan lukea Cloud Data Storagesta. Naiden palveluiden kustannukset kaytiin l&pi eréker-
roksen kohdalla.

Microsoftin arkkitehtuuri sen sijaan hyddyntdad Azure Stream Analyticsié tietovirtadatan
prosessoimisessa, josta data tallennetaan Azure Data Lake Storageen reaaliaikaisiksi naky-
miksi, josta Azure Data Lake Analytics voi hyodyntéa dataa. Stream Analyticsin kustannus
maaraytyy tietovirtayksikkdjen (Streaming Unit) méérasta, jotka maksavat 0,12 dollaria per
yksikkd. Nama yksikot siséltdvat CPUn ja muistin, mutta Microsoft ei ole maaritellyt pal-
jonko naita on kéaytossa yhdessa tietovirtayksikossa. (Microsoft Corporation 2019I).

Nopeuskerroksen prosessointia on vaikea vertailla palvelutarjoajin kesken, koska jokaisen
palveluntarjoajan kustannukset perustuvat erityyppisiin tekijéihin. Amazonilla kustannus
syntyy prosessointiyksikdistd, joiden ytimien ja muistin mé&éra on kerrottu, mutta Googlen
Cloud Data Flown ja Microsoftin Stream Analyticsin tapauksessa on epaselvaa mik& on
taustalla oleva laitteisto.
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4.2 Kappa-arkkitehtuurin kustannukset

Amazonin Kappa-arkkitehtuurissa data luetaan sisaan hyddyntden Kinesis Firehosea, josta
data ladataan Kinesis Analyticsiin prosessoitavaksi ja lopulta Firehosella siirretdan reaaliai-
kaiseksi nakyméksi Amazon S3seen samanlailla kuin Lambda-arkkitehtuurissa. Kinesiksen
kustannukset kasiteltiin Lambda-arkkitehtuurin osiossa, mutta Kappa-arkkitehtuurissa on
huomioitava, ettd dataa prosessoidaan enemman Analyticsillé kuin Lambda-arkkitehtuurissa
johtuen, ettei Kappa-arkkitehtuurissa ole erakerrosta. Amazon S3sesta dataa voidaan lukea
hyddyntden Amazon Athenaa, jonka kustannus oli viisi dollaria jokaista prosessoitua terata-
vua kohti.

Googlen Kappa-arkkitehtuuri on samanlainen kuin Lambda-arkkitehtuurin nopeuskerros,
johtuen ettei Googlen pilvipalveluissa ollut oikein muuta pilvipalvelua, jolla samankaltainen
arkkitehtuuri olisi toteutettavissa. Taman arkkitehtuurin kustannukset kasiteltiin Lambda-
arkkitehtuurin nopeuskerros-osiossa, mutta tassékin on huomioitava, ettd Cloud Dataflown
tulee kasitella enemman dataa tietovirtaprosessoinnissa, jolloin halvempaa erdprosessointia

ei voida kayttada. Tdma nostaa prosessoinnin hintaa Googlen arkkitehtuurissa.

Microsoftin Kappa-arkkitehtuurissa data ladataan sisaén kayttaen Event Hub-palvelua, josta
data siirretddn prosessoitavaksi Stream Analytics -palvelulle ja joka tallentaa datan lopulta
Azure Data Lake Storageen. Microsoftin arkkitehtuurinkin datan sisaanluku, tallentaminen
ja prosessointi ovat samankaltaiset kuin Lambda-arkkitehtuurin nopeuskerroksessa ja naiden
kustannukset on kasitelty kyseisessd osiossa aikaisemmin téssé tutkielmassa. Data voidaan
hyodyntdd myos samanlailla suoraan Data Lake Storagesta kayttden Data Lake Analytics

palvelua.

Kappa-arkkitehtuurin dataprosessoinnin vertailussa on sama ongelma kuin Lambda-arkKki-
tehtuurissa, etta pilvitarjoajilla on hyvin erilaiset kustannusmallit prosessointipalveluissaan.
Sen sijaan datan sdilyttdmisen hintoja reaaliaikaisissa voidaan verrata Kappa-arkkitehtuu-

rissa.

43



5 Pohdinta

Tassd tapaustutkimuksessa tutkittiin massadata-arkkitehtuureja julkipilvessé vertaamalla
Lambda- ja Kappa-arkkitehtuuria Amazonin, Googlen ja Microsoftin pilvialustoilla. Ta-
paustutkimuksella pyrittiin 16ytdmaan vastaus tutkimuskysymykseen ”Kuinka muodostaa
nykyaikainen massadata-arkkitehtuuri pilvialustoilla?”. Samalla tapaustutkimuksella etsit-
tiin vastausta seuraavaan tutkimusongelmaan: ”Mitkd ominaisuudet tulee huomioida vertail-

taessa pilvipalveluita massadata-arkkitehtuurissa?”

Tutkimuskysymykseen vastattiin tassa tutkimuksessa luomalla Lambda- ja Kappa-arkkiteh-
tuurit julkipilveen. Néiden arkkitehtuurien pohjalta tutkittiin esiin nousseita tutkimusongel-
mia. Tapaustutkimuksessa kéytiin 1api palvelut, jotka voidaan valita arkkitehtuuria luota-
essa. Data-analyysin reaaliaikaisuuteen vastattiin hyodyntamalla Lambda-arkkitehtuurin no-
peuskerrosta ja Kappa-arkkitehtuurin luonnetta kayttaa pelkéstaén reaaliaikaisia ndkymié.
Tapaustutkimuksen tuloksissa kaytiin 1api sitd, millaisia kustannuksia syntyy kéytettéessa
naita palveluita, vaikkakin joka kohdassa palvelut eivét olleet taysin vertailukelpoisia kus-

tannusrakenteidensa vuoksi.

Arkkitehtuuriratkaisujen vertailun suurin haaste olikin juuri, ettd palveluiden kustannusra-
kenteet eivat olleet samankaltaisia ja joissain tapauksissa vaikeasti ymmarrettavia silta osin,

ettd hinnoittelun perusteena oli vain yksikot, joita ei voi verrata laitteisto-ominaisuuksiin.

5.1 Arkkitehtuurien yhtalaisyydet ja erot

Kappa-arkkitehtuuri on hyvin samankaltainen kuin Lambda-arkkitehtuuri, silla erotuksella,
etta erakerrosta ei ole, vaan datat kasitelld&n suoraan reaaliaikaisiin ndkymiin ja tarvittaessa
uudelleen prosessoidaan tietovirtadatan lukijalta. Erdkerroksen puuttuminen yksinkertaistaa
Kappa-arkkitehtuuria ja erilaisia palveluita ei tarvita niin montaa. Kappa-arkkitehtuuri saa-
tiin luotua jokaisella julkipilven tarjoajalla kayttamaéllad kolmea palvelua, kun Lambda-ark-
kitehtuurissa tarvittiin aina enemman. Samoin Kappa-arkkitehtuurissa dataa ei tarvitse mo-

nistaa kahteen eri dataputkeen vaan prosessointi on suoraviivaisempaa.
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5.2 Pilvitarjoajien yhtalaisyydet ja erot

Pilvitarjoajien osalta palvelutarjonta oli hyvin samankaltaista. Jokaiselta 16ytyy esimerkiksi
samantyyppinen tietovarasto, mutta esimerkiksi objektivaraston hyddyntamiseen ei
Googlelta I0ydy aivan samankaltaista palvelitonta palvelua kuin Amazonilta ja Microsof-
tilta, vaan tdhan on kaytettdva BigQuery-tietovarastoa, josta 16ytyy ominaisuus hyddyntaa
dataa suoraan objektivarastosta. Toinen arkkitehtuurinen eroavaisuus on Amazonin tietovir-
tadatan prosessoinnissa, jossa on hyddynnettava kahta palvelua: yhté datan prosessoimiseen

ja toista datan siirtdmiseen prosessointipalveluun ja sielta pois.

5.3 Hinnoittelu

Tapaustutkimuksen hinnoittelun tarkastelussa syntyi eniten ongelmia téta tutkielmaa teh-
dessd. Hinnastot ovat kylla saatavilla helposti, mutta niiden vertailu ei joissain méérin ilman
konkreettisia testauksia ole kovinkaan mahdollista. Hinnoittelussa Amazonilla tuntui olevan
kaikkein lapindkyvin hinnoittelu, kun palveluissa kerrottiin mita tietyt prosessointiyksikot
tarkkaan ottaen tarkoittavat ytimien ja muistien osalta. Microsoftilla sen sijaan tuntui olevan
naistd kolmesta kaikkein eniten prosessointiyksikkdja, joiden laitteistokuvausta ei lainkaan
kerrottu. Tdmé vaikeutti palveluiden vertailua kesken&an, koska suoraan naiden prosessoin-
tiyksikkojen vertailu ei tarjoa koko totuutta. Huomioitavaa on myds, etté laitteistokokonai-
suuksien vertailu ei aina kerro kuitenkaan koko totuutta, koska palvelut ovat eri tyyppisia

luonteeltaan ja ne hyddyntavat prosessointikapasiteettia eritavoin.

Siind missa prosessointiyksikkoja oli vaikea verrata, niin datan varastoinnin kustannuksia
pystyttiin vertailemaan keskenddn. Taman osalta Googlella on halvin ratkaisu, vaikka sen

hinta ei skaalaudu datamassan mukaan, kuten Amazonilla ja Microsoftilla.

5.4 Vaihtoehtoiset pilvipalvelut ja toteutukset

Tapaustutkimuksessa valitut palvelut ovat yhden kaltainen kokonaisuus luoda Lambda- ja
Kappa-arkkitehtuuri. Loppujen lopuksi erilaisia kombinaatioita on [ahemmas rajaton maara,

miten ndma arkkitehtuurit voitaisiin koostaa. Jokaiselta ndistda kolmesta julkipilven
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tarjoajalta 16ytyy esimerkiksi Apachen avoimen l&hdekoodin massadata-palvelukokonaisuu-

det, joita esimerkiksi Nathan Marz kayttaa kirjassaan esimerkkina Lambda-arkkitehtuurille.

Toinen selke& arkkitehtuurinen vaihtoehto olisi hyodyntéé relationaalisia tietovarastoja da-
tan tarjoamiseen Lambdan palvelukerroksella ja Kappa-arkkitehtuurissa, varsinkin jos data
on rakenteellisessa muodossa. Jokaiselta palveluntarjoajalta I6ytyy MPP-tietovarastot, joissa
datan prosessointi ja lukeminen on nopeampaa kuin perinteisissa tietovarastoissa. Naistd jo-
kaisesta 10ytyy myos mahdollisuus lukea dataa suoraan objektivarastosta kayttden ulkoista
taulua (external table), jolloin datan saaminen saataville on nopeampaa kuin perinteisen eréa-
ajon hyodyntdminen latauksissa. Relationaalisten tietovarastojen lisaksi myds NoSQL-kan-

tojen kaytto olisi mahdollista datan sailomista varten.

Yhtend vaihtoehtona pilvipalveluita hyodyntéessd on kéyttdd useampaa pilvitarjoajaa sa-
malla kertaa ja valita ndin jokaiselta palveluntarjoajalta parhaat palvelut ratkaisemaan ark-
kitehtuuriset ja kustannukselliset ongelmat. Tamaé ei kuitenkaan massadata-ratkaisussa valt-
tdmattd ole kustannuksellisesti paras ratkaisu, koska pilvipalvelun tarjoajat veloittavat verk-
koliikenteestd, joka on ulospéin heidan pilvi-infrastruktuurista. Tdma ei ole kovin suuri kus-
tannus per datamé&érd, mutta massadatan suuren datamassan myoté se voi kasvaa huomatta-
vasti. Toinen haittapuoli tassé on, etta talldin data liikkuu konesalista toiseen ja tasta syntyy
mya0s viivetta dataan. Tdméa on varsinkin reaaliaikaisia analyysiratkaisuja luotaessa otettava
tarkasti huomioon. Lisaksi palvelujen hallinta monimutkaistuu, koska palvelut ovat talléin

jaoteltuna eri infrastruktuureihin.
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6 Yhteenveto

Tassa tutkielmassa kasiteltiin massadata-arkkitehtuureja ja niiden muodostamista julkipil-
veen. Tutkielmassa késiteltiin massadatan, pilvipalveluiden ja massadata-arkktehtuurien
teoreettista taustaa narratiivisella kirjallisuuskatsauksella ja toteutettiin tapaustutkimus,
jossa tutkittiin Lambda- ja Kappa-arkkitehtuurien luontia julkipilven palveluilla. Julkipilven
tarjoajista tapaustutkimuksessa kaytettiin tapauksina Amazonia, Googlea ja Microsoftia. Ta-
paustutkimuksen tuloksissa keskityttiin tutkimaan naiden luotujen arkkitehtuurin kustannuk-

sia hyddyntden palveluntarjoajien hinnastoja.

Nykyaikana datan jatkuva kasvu on tuonut haasteet sen sailémiselle ja prosessoimiselle, jo-
hon ei enda voida hyodyntéa perinteisia menetelmia. Nain ollen on suunniteltava massadata-
arkkitehtuureja, jotka pystyvat vastaaman tahén haasteeseen. Lambda- ja Kappa-arkkiteh-
tuurit tarjoavat tdhan hyvan ldhtékohdan, josta 10ytyy mahdollisuus vastata erityyppisiin

analyyttisiin tarpeisiin.

Lambda-arkkitehtuurin osalta tassé tutkielmassa kaytiin lapi eré-, palvelu- ja nopeuskerros,
joilla vastataan seké era- kuin reaaliaikaisiin analyysitarpeisiin. Taman arkkitehtuurin poh-
jalta rakennettiin kolmen palvelun tarjoajan palveluista arkkitehtuurit, joita verrattiin keske-
nan ja liséksi myos Kappa-arkkitehtuuriin, joka oli toinen tutkielman tapaustutkimuksessa
tarkasteltu massadata-arkkitehtuuri. Kappa-arkkitehtuurin pohjalta luotiin myos pilvipalve-

lukokonaisuudet, joiden ominaisuuksia verrattiin keskendén ja Lambda-arkkitehtuuriin.

Tapaustutkimuksen tuloksissa vertailtiin arkkitehtuurien kustannuksia niin datan sailémisen
kuin prosessoinnin osalta. Tassa osiossa oli haasteena, ettei palveluntarjoajien palvelut olleet
taysin vertailukelpoisia, koska niiden kustannusrakenne oli taysin erilainen. Toinen ongelma
oli epéselvat hinnastot, joissa kustannuksen pohjana oli yksikkoj4, joilla ei ollut mitéan lait-
teistoméaéritelmid. Tama teki vertailussa paikoittain mahdotonta, koska palveluita ei voitu

vertailla eri yksikkojen takia.

Tapaustutkimuksen pohdinnoissa kaytiin lapi tutkielman tutkimuskysymys ja -ongelmat ja

tarkasteltiin, ettd niihin on l0ytynyt vastaus tutkielmasta. Liséksi tarkasteltiin arkkitehtuurien
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japilvipalveluiden eroja, seka vaihtoehtoisia ratkaisumahdollisuuksia arkkitehtuurien toteut-

tamiseksi.
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