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Perinteisesti raskaaseen laskentaan vaadittavien IT-resurssien hankinta on edel-
lyttanyt merkittdvid investointeja laitteistoihin ja ohjelmistoihin sekd niiden yl-
lapitoon. Pilvipalvelut vaikuttavat lupaavalta ratkaisulta IT-resurssien hankin-
taan. Erityisesti tutkijat hyotyisivdt raskaaseen laskentaan vaadittavien IT-re-
surssien hankkimisesta palveluna, koska tdll6in voitaisiin keskittyd vaadittavan
laitteiston hankkimisen ja ylldpidon sijaan ydinongelman tutkimiseen. Miten
olemassa olevia tieteellisid laskentasovelluksia voidaan helpoiten muokata, jotta
pilvipalveluiden hy6dyntdminen olisi mahdollista?

Tamaén tutkimuksen pyrkimyksend on tunnistaa menetelmid ja kdytanteitd, jot-
ka tukevat tieteellisten laskentasovellusten modernisointia pilvipalveluiksi yk-
sinkertaisesti ja vaivattomasti. Tutkimuksella haetaan vastauksia kysymyksiin,
mitd motiiveita on olemassa tieteellisen laskentasovelluksen modernisointiin
pilvipalveluksi, mitkd modernisoinnin menetelmét ja kdytidnteet tukevat tutki-
joiden toiveita ja miten tieteellisen laskentasovelluksen modernisointi voidaan
toteuttaa kdytdnndossa.

Tutkimuksessa tehddan aluksi kirjallisuuskatsaus tieteellisin laskentasovelluk-
siin, pilvipalveluihin sekd perinnesovellusten modernisointiin pilvipalveluiksi.
Kirjallisuuskatsauksen pohjalta laaditaan tapaustutkimus, jossa erds tieteellinen
laskentasovellus modernisoidaan pilvipalveluksi. Tapaustutkimuksen ja kirjalli-
suuskatsauksen antaman laajemman kuvan perusteella pyritddn paéttelemadn
ja arvioimaan, millaiset modernisointimenetelmit ja -kdytdnteet olisivat hyo-
dyllisid tieteentekijoille, jotka haluavat hyotyd pilvipalveluiden tarjoamista
mahdollisuuksista omien laskentasovellustensa tapauksessa.

Tutkimuksen tuloksena syntyy havaintoja pilvimodernisoinnin menetelmista ja
kdytédnteistd, jotka soveltuvat tieteellisen laskentasovelluksen tapaukseen. Tu-
loksia voidaan hyédyntda vastaavissa modernisointiprosesseissa ja pilvimoder-
nisointimenetelmien tutkimuksessa.
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Huge computational power required by scientific applications has traditionally
postulated acquiring expensive hardware, software and maintenance resources.
Cloud computing seems to offer a promising solution to this problem. Re-
searchers would benefit from acquiring the needed IT resources as a service in-
stead of spending their limited budget on owning and maintaining those re-
sources. How could existing scientific applications be easily modified to exploit
the benefits of cloud computing?

The aim of this study is to identify methods and practices that support light-
weight modernization of scientific applications into a cloud service. The study
aims to find answers to the following questions: What are the motives of cloud
modernization in the case of a scientific application? Which methods and prac-
tices support researchers' expectations and objectives? How can the moderniza-
tion be done in practice?

The study starts with a literature review on scientific computing, cloud comput-
ing and modernization of legacy applications. Based on the review, a case study
is conducted where a scientific application is modernized into a cloud service.
Finally, the results combined from the literature review and the case study are
used to derive conclusions on the support the observed methods and practices
provide for the modernization process from the viewpoint of the researchers
wanting to benefit from the advantages of cloud computing with their scientific
applications.

The study provides a set of findings on the methods and practices that support
the cloud modernization of scientific applications. The results can be used in
similar modernization processes and in future research on cloud modernization.

Keywords: scientific computing, modernization, cloud computing, Amazon
Web Services, case study
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1 JOHDANTO

Tassd luvussa johdatetaan aluksi lukija tdmén tutkielman aihepiiriin ja esitel-
ldan siihen liittyvid aikaisemmin tehtyjad tutkimuksia. Toiseksi maéritellddn ta-
mén tutkimuksen tutkimusongelma ja -menetelmét. Lopuksi esitellddn tutkiel-
man rakenne.

1.1 Aihepiirin esittely

Perinteisesti IT-resurssien hankinta on tapahtunut hankkimalla laitteistoa ja oh-
jelmistoja omaan tai organisaation omistukseen. Ndiden resurssien kdytté on
yleensd tarkoittanut merkittdvid investointeja laitteistoihin ja ohjelmistoihin
sekd niiden ylldpitoon. Suurta laskenta- ja tallennuskapasiteettia vaativien so-
vellusten ajaminen on edellyttdnyt jaredn laitteiston omistamista, mika ei yleen-
sd ole pienempien toimijoiden saavutettavissa. Suuressa organisaatiossa kallii-
den IT-resurssien kayttoonotto voi olla joissain tapauksissa hyvinkin byrokraat-
tinen prosessi. Erityisesti tutkijat hyotyisivit raskaaseen laskentaan vaaditta-
vien IT-resurssien hankkimisesta palveluna, jolloin usein niukat resurssit voitai-
siin keskittdd vaadittavan laitteiston hankkimisen ja ylldpidon sijaan ydinongel-
man tutkimiseen. Uusia tietotekniikkaresurssien kayttoonottomalleja onkin
syntynyt viime vuosina, ja ne ovat monesti houkuttelevia joustavuutensa ja
kustannustehokkuutensa vuoksi. Tutkijoilla on usein kdytossdan tieteellisid las-
kentasovelluksia, joita ajetaan paikallisilla palvelimilla. Herdd kysymys, kuinka
tutkijat voisivat hyotyd uusista tietotekniikkaresurssien kayttoonottomalleista.
Miten olemassa olevia tieteellisid laskentasovelluksia tulisi muokata, jotta uu-
sien mallien hyddyntdminen olisi mahdollista?

Pilvilaskenta (cloud computing) tarkoittaa mallia, jossa palveluntarjoaja tar-
joaa kéyttdjan tarpeiden mukaan verkon kautta saavutettavia ja konfiguroitavis-
sa olevia resursseja, joiden kayttoonotto vaatii mahdollisimman vihédn toimia
kayttdjaltd tai palveluntarjoajalta (Mell & Grance, 2009). Pilvipalvelut tarjoavat
kdytdnnossd lahes rajattomasti skaalautuvia resursseja raskaan laskennan suo-
rittamiseen sekd laskennan tuloksena syntyvien datamassojen tallentamiseen.
Pilvipalveluiden tarjoamat mahdollisuudet ja edulliset kustannusmallit houkut-
televatkin siirtdmé&édn raskasta laskentaa ja suurta tallennuskapasiteettia vaati-
vat prosessit suoritettaviksi ja varastoitaviksi pilveen (Huang, Yu & Yu, 2013;
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Srirama, Ivanistsev, Jakovits & Willmore, 2013). Kédyttdjdn ei tarvitse investoida
ja ylldpitad omia laskenta- ja tallennusresursseja, mikéli niihin vaadittava infra-
struktuuri voidaan ulkoistaa (Brian ym., 2012).

Amazon Web Services (AWS) on Amazonin pilvipalvelualusta, joka tar-
joaa IT-resursseja kdyton mukaisella hinnoittelulla (Krause, 2013). AWS koos-
tuu kattavasta joukosta pilvilaskentaan ja pilvi-infrastruktuuriin liittyvid palve-
luita, kuten automaattisesti skaalautuvat EC2 virtuaalitietokoneet, S3 tietova-
rasto sekd SQS viestijonotuspalvelu ("AWS | What is AWS - Cloud Computing
with Amazon Web Services”, 2014).

Tieteellisilld laskentasovelluksilla tarkoitetaan sovelluksia, jotka ratkaisevat
tieteellisid, yhteiskunnallisia tai teknisid ongelmia matemaattisten mallien ja nu-
meeristen ratkaisutekniikoiden avulla (Vecchiola, Pandey & Buyya, 2009). Viime
aikoina on havahduttu huomaamaan pilvipalveluiden edut myos tieteellisille
sovelluksille. Tallaiset sovellukset tarvitsevat tyypillisesti erittdin paljon lasken-
tatehoa, jotta laskenta pystytddn suorittamaan kohtuullisessa ajassa. Esimerkke-
ja tallaisista sovelluksista ovat tdhtitieteessd kaytettavat kosmologisia malleja
laskevat sovellukset sekd biologiassa kdytetyt geenisekvensoijat. Tieteellisid so-
velluksia ajetaan tyypillisesti paikallisilla palvelimilla tai supertietokoneilla.
Valitettavasti tutkijoilla harvoin on tietotaitoa, joka mahdollistaisi pilvipalvelui-
den tarjoamien mahdollisuuksien hyédyntdmisen (Srirama ym., 2013).

Perinnesovellukselle (legacy application) ei ole olemassa tdydellistd mééri-
telmdd, mutta eri médritelmistd on 16ydettdvissd yhtenevia piirteitd. Perinneso-
vellus on usein vanhentunut, mutta edelleen kéytdssd oleva sovellus, jonka yl-
lapito ja kehittdminen on muodostunut vaikeaksi, koska sovelluksen tekninen
viitekehys on vanhentunut (Fanqgi & Yungqi, 2013). Modernisoinnin yhteydessa
perinnesovelluksella tarkoitetaan sovellusta, joka on modernisoinnin kohteena
(Saarelainen ym., 2006).

Modernisoinnilla (modernization) tarkoitetaan toimintaa, jolla muutetaan
jarjestelmén ylldpitoa laajemmassa mittakaavassa sdilyttden kuitenkin siitd mer-
kittdva osa (Comella-Dorda, Wallnau, Seacord & Robert, 2000, s. 12). Moderni-
sointi on sovelluksen uudistamisen menetelmd, jossa jdrjestelmddn tehddan
muutoksia arkkitehtuurin tasolla, esimerkiksi muuttamalla sovelluksen raken-
netta tai uudistamalla ldhdekoodia. Modernisaatiossa muutoksia tehddan laa-
jemmin kuin jarjestelmén ylldpidossa. (Kankaanpad, 2011.)

Modernisointi pilvipalveluksi tarkoittaa sitd, ettd modernisointiprosessin
seurauksena kayttdja voi kadyttdd sovellusta suoraan pilvessd internetselaimen
avulla. Kéytdnnossa tdima tekee sovelluksesta alustariippumattoman ja loppu-
kayttdjalle erittdin saavutettavan. Kéyttdjd tarvitsee vain internetyhteyden kayt-
tadkseen sovellusta pilvessd. (Mell & Grance, 2009)Perinnesovelluksen moder-
nisointi pilvipalveluksi pitdd sisdllidn monenlaisia haasteita (Bergmayr ym.,
2013). Modernisointimenetelmid on useita, ja oikeanlaisen menetelmén valitse-
minen on oleellista modernisoinnin onnistumisen kannalta (Comella-Dorda
ym., 2000).

Pilvilaskentaa ja pilvipalveluita on tutkittu hyvin monipuolisesti aina vuo-
desta 2007 lahtien, jolloin pilvi-termid alettiin kdyttdd (Zhang, Zhang, Chen &
Huo, 2010). Tieteellisen (tietokoneella tapahtuvan) laskennan juuret ulottuvat
nykyaikaisen tietokoneen keksimiseen 1940-luvulle (Nash, 1990, ss. 11-14), ja
sitd on tutkittu siitd ldhtien runsaasti. Taméan tutkimuksen kannalta oleellisia
ovat ne tutkimukset, jotka késittelevét niitd tieteellisen laskennan asettamia
haasteita, joihin pilvipalvelut pystyvit vastaamaan.



9

Perinnesovellusten modernisointia on my®ds tutkittu paljon, ja useita eri-
tyyppisid modernisointimenetelmié ja -viitekehyksid on esitetty (Comella-Dor-
da ym., 2000; Menychtas ym., 2013; Saarelainen ym., 2006). Perinnesovelluksen
modernisointia pilvipalveluiksi ovat kasitelleet muun muassa Cretella ja Marti-
no (2014) sekd Bergmayr ym. (2013). Sovellusten migraatiota pilveen on tutkittu
viime aikoina runsaasti, mutta suurin osa tutkimuksista on keskittynyt kaupal -
lisiin sovelluksiin ja prosessit ovat kokoluokaltaan sekd kompleksisuudeltaan
pddosin liian monimutkaisia sovellettavaksi suoraan tdimén tutkimuksen esitta-
méain ongelmaan.

Tsaftaris (2014) ja Srirama ym. (2013) kasittelevét artikkeleissaan pilvimig-
raatiota tieteilijoiden ndkokulmasta, joka on kohtalaisen ldhelld taménkin tutki-
muksen tavoitetta. Ndissd artikkeleissa késitellddn tieteellisen sovelluksen pil-
veen viemisen hyotyjd sekd esitellddn kdytdnnon sovelluksia siitd, miten mig-
raatio voidaan suorittaa. Kummassakin artikkelissa korostuu nédkemys siitd, ettd
tutkijoiden ensisijaisen kiinnostuksen kohteena ei ole esimerkiksi laskentaklus-
terin konfigurointi, vaan pyrkimys raskasta tieteellistd laskentaa vaativien tutki-
musten riippumattomaan, vaivattomaan ja kustannustehokkaaseen suorittami-
seen pilvipalveluita hy6dyntden. Tsaftaris (2014) esittelee olemassa olevien tyo-
kalujen hyddyntamismahdollisuuksia empiirisin esimerkein. Srirama ym.
(2013) paatyivat luomaan tyokalun, jonka pyrkimyksend on helpottaa tutkijoita
ajamaan laskentasovelluksiaan pilvessa.

Yksi tdmén tutkimuksen haasteista on tunnistaa suuresta joukosta olemas-
sa olevaa aineistosta sellaiset menetelmat, jotka tukevat parhaiten niiden tutki-
joiden tavoitteita, jotka haluavat vaivattoman, skaalautuvan ja helposti hallitta-
van ajoympariston laskentasovelluksilleen.

1.2 Tutkimusongelma ja -menetelmat

Tutkimuksen tutkimusongelma on: Miten sovitetaan yhteen tutkijoiden toiveet ja
ohjelmistojen modernisointi pilvipalveluksi tieteellisen laskentasovelluksen tapaukses-
sa? Tutkimusongelma voidaan jdsentdd kolmeksi tutkimuskysymykseksi:

* Mitkd ovat motiivit tieteellisen laskentasovelluksen modernisointiin pil-

vipalveluksi?

* Mitkd modernisoinnin menetelmit ja kdyténteet tukevat tutkijoiden toi-
veita?

e Miten tieteellisen laskentasovelluksen modernisointi voidaan toteuttaa
kdytannossa?

Tutkimus toteutetaan tapaustutkimuksena, joka koostuu kasitteellisestd ja em-
piirisestd osuudesta. Késitteellisessd osuudessa jasennetddn tieteellisten lasken -
tasovellusten, pilvipalveluiden ja sovellusten modernisoinnin késitteitd, yleisia
piirteitd ja periaatteita kirjallisuuskatsauksen avulla. Kirjallisuuskatsaus paino-
tetaan ja rajataan siten, ettd tarkasteltavat asiat ovat relevantteja tutkimusongel-
man kannalta. Pilvipalveluita koskevasta kirjallisuudesta otetaan erityiseen tar-
kasteluun ne piirteet, jotka vastaavat tieteellisten laskentasovellusten asettamiin
haasteisiin. Modernisaation kannalta tarkastellaan niitd kirjallisuudessa esitetty-
ja menetelmid, jotka tukevat modernisointia pilveen ja vastaavat tutkijoiden toi-
veita.
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Empiirinen osuus toteutetaan konstruktiivisena tapaustutkimuksena. Ta-
paustutkimuksen tarkoituksena on ymmartaa tutkittavaa ilmi6td syvéllisemmin
ja parantaa sekd kehittdd tiettyjd piirteitd tutkittavasta ilmiostd (Runeson &
Host, 2009). Tapaustutkimuksen kohteena on erdédn tieteellisen laskentasovel-
luksen modernisointi pilvipalveluksi. Tapaustutkimuksen aluksi haastatellaan
sovelluksen tilaajaa ja kdyttdjad edustavaa tahoa tarkoituksena selvittdd moder-
nisaation ldhtokohtia ja motiiveja seka erityisesti tutkijoiden toiveita kdytetta-
vistd modernisointimenetelmisté ja modernisoidun sovelluksen piirteistd. Haas-
tattelut ovat lyhyitd, ja niistd saatuja tuloksia kdytetddn perusteluna moderni-
soinnin toteutuksessa tehtdville valinnoille. Konstruktiivisessa osuudessa vali-
taan, sovitetaan ja sovelletaan valittuja modernisointimenetelmia tieteellisen
laskentasovelluksen muokkaamiseksi pilvipalveluksi. Pilvipalvelusovelluksen
toteutuksen jdlkeen kysytddn kayttdjien mielipiteitd sen laadusta. Modernisoin-
tiprosessista saatuihin kokemuksiin nojaten muodostetaan lista suositeltavista
kaytanteista.

Tutkimuksen tuloksia voidaan hyodyntdéd vastaavissa tieteellisten lasken-
tasovellusten modernisointiprosesseissa. Muodostettavaa listaa suositeltavista
kédytdnteitd voidaan mahdollisesti soveltaa myds muihin samantyyppisiin pe-
rinnesovellusten modernisoinnin tapauksiin.

1.3 Tutkielman rakenne

Tutkielma koostuu kahdeksasta luvusta. Luvut 2-4 muodostavat kirjallisuuskat-
sauksen, ja luvut 5-7 késittelevit kirjallisuuskatsauksen pohjalta suoritetun ta-
paustutkimuksen toteutusta, tuloksia ja pohdintaa.

Luvussa 2 kuvaillaan tieteellisten laskentasovellusten yleisid piirteita. Tar-
koituksena on luoda pohja, jonka perusteella voidaan osoittaa pilvipalveluiden
tarjoavan mahdollisia ratkaisuja raskaan tieteellisen laskennan asettamille haas-
teille sekd tutkijoiden toiveille. Luvussa 3 tarkastellaan ensin pilvipalveluita
yleisesti ja sen jdlkeen erityisesti AWS (Amazon Web Services) -pilvipalvelu-
alustaa. Tarkoituksena on esitelld AWS-pilvipalveluiden tarjoamat mahdollisuu-
det raskaan laskennan suorittamiseen sekd sovelluksen tarjoamiseen palveluna
(Software as a Service). Luvussa 4 kuvataan perinneohjelmistojen (legacy soft-
ware) modernisointia, sen pddtostilanteita, menetelmia ja kdytanteita. Tarkoi-
tuksena on myo0s selvittdd, mitkd menetelmait ja kdytdnteet ovat sovellettavissa
kevyisiin ja kustannustehokkaisiin (esim. ketterdn kehityksen) menetelmiin,
kun sovellusta modernisoidaan pilvipalveluksi. Pyrkimyksend on edesauttaa
menetelmien ja kdytidnteiden valintaa tapaustutkimusta varten.

Luvussa 5 esitellddn ensin lyhyesti tapaustutkimuksen kohteena oleva tie-
teellinen laskentasovellus, sen kdyttdymparist6 ja modernisointitilanne. Luku
sisdltdd my0os kuvauksen tutkimusmenetelmaéstd ja tiedon kerdamisestd. Luvus-
sa 6 esitellddan tapaustutkimuksen tulokset tutkimusprosessin mukaisesti. Lu-
vussa osoitetaan my0ds, mitd modernisointimenetelméa ja kdytanteita missdkin
vaiheessa on kédytetty. Lopuksi esitetdédn arvioita modernisointiprosessista ja sen
tuloksesta.

Luvussa 7 esitetddn tapaustutkimuksen tulokset, verrataan niitd aiempiin
tutkimuksiin ja esitetddn johtopdatoksid. Toiseksi luvussa tarkastellaan tutki-
mubksen reliabiliteettia ja validiteettia sekd kerrotaan tulosten hy6dyntamismah-
dollisuuksista.
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Luvussa 8 esitetddn tiivistetysti tutkielman tulokset suhteutettuna tutki-
musongelmaan ja -kysymyksiin sekd pyritddn antamaan kokonaiskuva tehdys-
td tutkimuksesta ja sen merkityksestd. Lopuksi esitetddn jatkotutkimusaiheita.
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2 TIETEELLISET LASKENTASOVELLUKSET

Téssd luvussa madritellddn tieteellisen laskentasovelluksen késite ja esitetddn
kirjallisuuden avulla katsaus nédiden sovellusten yleisistd piirteistd sekd esitel-
ladn muutamia yleisimpid tieteellisen laskennan sovellustyyppeja.

2.1 Madritelma ja taustaa

Tieteelliselld laskentasovelluksella tarkoitetaan tdmén tutkielman yhteydessa
tietokoneohjelmaa, joka suorittaa tieteellistd laskentaa yhdelld tai useammalla
tietokoneella. Tieteelliselli laskennalla (scientific computing) tarkoitetaan tietoko-
neella suoritettavaa laskentaa, jossa pyritddn matemaattisten mallien avulla rat-
kaisemaan tieteellisid ongelmia (Golub, 1992, s. 1; Vecchiola ym., 2009). Tieteel-
lisessd laskennassa pyritddn tietotekniikan ja matematiikan avulla 16ytdmaan
paras mahdollinen ratkaisu johonkin tieteelliseen ongelmaan. Kuvio 1 havain-
nollistaa tietotekniikan, matematiikan ja tieteellisen laskennan vilisid suhteita.
Tieteist4 ja tekniikasta kumpuavien ongelmien ratkaisemiseksi kehitetddn mate-
maattisia malleja, joista laaditaan tieteellisid laskentasovelluksia numeerisen
analyysin ja tietotekniikan keinoin. Tuloksena syntyva jarjestelma tuottaa mah-
dollisen ratkaisun tieteelliselle ongelmalle.

Numeerinen analyysi
Matematiikka i

Tekninen tai tieteellinen —= Tieteellinen laskenta —» Jarjestelmd —» Ratkaisu
ongelma

Tietotekniikka

KUVIO 1 Tieteellinen laskenta suhteessa tietotekniikkaan ja matematiikkaan (Golub, 1992,
s.3)
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Tieteellistd laskentaa on suoritettu tietokoneilla niin kauan kuin nykyai-
kaisia tietokoneita on ollut olemassa. Yleisesti on katsottu, ettd ensimmadiset ny-
kyaikaiset tietokoneet kehitettiin toisen maailmansodan aikana laskemaan am-
musten ballistisia ratoja, ja sodan jdlkeen esim. ENIAC-tietokone valjastettiin
satunnaislukujen tutkimiseen, tuulitunnelien suunnitteluun ja sdédn ennustami-
seen (Ruttimann, 2006).

Olennaisin syy tietokoneiden kdyttdmiseen laskentatehtdvissd on niiden
suunnaton tehokkuus verrattuna ihmiseen. Tietokoneiden ylivoimaista lasken-
tatehoa suhteutettuna ihmisen suorittamaan mekaaniseen laskentaan kuvastaa
hyvin esimerkki piin likiarvon méérittdmisen historiasta. 1500-luvulla saksalai-
nen matemaatikko van Ceulen vietti suurimman osan eldmaéstddn laskien piin
likiarvoa, ja saikin 4 611 686 018 427 387 904-sivuisen monikulmion avulla m&a-
ritettyd piin 35 desimaalin tarkkuudella. Vuoteen 1945 mennessa piin likiarvo
oli saatu kehittyneempien matemaattisten menetelmien avulla selvitettyd jo 620
desimaalin tarkkuudella. Vuoden 1947 jilkeen matemaatikot alkoivat kayttda
tietokoneita piin desimaalien laskemiseen, ja uusien desimaalien 16ytymistahti
kasvoikin rdjahdysmaisesti. Esimerkiksi vuonna 1999 Hitachi SR8000 -supertie-
tokone laski 206 158 430 000 desimaalia, mikd on ldhes 6 miljardia kertaa enem-
mén kuin van Ceulen kykeni laskemaan mekaanisesti koko eldménsd aikana.
Nykyisin kotitietokoneetkin pystyvét laskemaan biljoonia piin desimaaleja se-
kunneissa. (Bentley, 2008, ss. 146-149.)

Tieteellinen laskenta edellyttdd usein hyvin suurta laskentatehoa tietoko-
neelta (Tsaftaris, 2014). Suuren mittakaavan tutkimukset vaativat monesti usei-
den tietokoneiden valjastamista laskennan rinnakkaista suorittamista varten
(Vecchiola ym., 2009). Useat matemaattiset ratkaisumenetelmit fysikaalisen to-
dellisuuden teorioiden tuottamiin ongelmiin ovat luonteeltaan sellaisia, ettd nii-
den ratkaiseminen edellyttdd raskasta laskentaa (Golub, 1992, s. 9).

Suurta laskentakapasiteettia tarvitaan siihen, ettd laskentatehtdvit pysty-
tddn suorittamaan jarkevéssa ajassa. Ratkaisun tehokkuuteen vaikuttavat myos
ongelmanratkaisuun laaditut algoritmit. 1960-luvulta ldhtien tutkijat ovat olleet
tietoisia siitd, ettd pelkkd algoritmisen ratkaisun olemassaolo ei tarkoita sitd,
ettd ongelma voitaisiin vain antaa tietokoneelle ja se tuottaisi ennen pitkaa rat-
kaisun. Tietokoneessa on aina rajallinen m&édrd muistia ja laskentatehoa, mika
asettaa fysikaaliset rajoitteet algoritmin suorittamiselle (Hromkovi, 2004, s. 169).

Koska tieteelliset ongelmat vaativat runsaasti laskentatehoa, tulisi my6s
tietokoneen kyetd suorittamaan algoritmeja mahdollisimman tehokkaasti. T4-
hédn voidaan vaikuttaa muun muassa optimoinnilla (optimization) sekd sovel-
luksen ohjelmointikielen valinnalla. Perinteisesti tieteellisten laskentasovellus-
ten kdytetyin kieli on ollut Fortran, mutta my6s C- ja C++-kielilld on tehty pal -
jon tieteellisid laskentasovelluksia (Golub, 1992; Zachary, 1998). Matemaattisten
ja tieteellisten ongelmien ratkaisua varten on laadittu erityisid ohjelmointikielig,
kuten kaupallinen MATLAB ja avoimen ldhdekoodin R. Nykyisin my6s Python
on suosittu kieli tieteellisten laskentasovellusten laatimiseen (Day, 2014).

Useat tieteen laskennalliset ongelmat ovat luonteeltaan sellaisia, ettd ne
voidaan jakaa algoritmisesti pienempiin osiin, jolloin osaongelmat voidaan las-
kea samaan aikaan usealla eri prosessorilla joko yhdelld tai useammalla tietoko-
neella. Tatd kutsutaan rinnakkaiseksi laskennaksi (parallel computing). Rinnakkai-
sessa laskennassa prosessointikuorma jaetaan useammalle laskevalle instanssil-
le, jolloin laskentatehoa voidaan kasvattaa lisdamalld instanssien maardd. Rin-
nakkaisesta laskennasta on tullut tarkea osa tieteellisia laskentasovelluksia, silla
sitd apuna kdyttden on pystytty muun muassa selvittdmaan ihmisen genomi,
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luomaan uusia materiaaleja sekd késittelemddn avaruusteleskooppien tuottamia
valtavia datamassoja. (Grama, 2003.)

2.2 Tieteellisia laskentasovellusalueita

Téssd alaluvussa esitellddn muutamia keskeisié tieteellisten laskentasovellusten
sovellusalueita. Erilaisia tieteellisid laskentasovelluksia on valtava maéérd, joten
tiassa kasitellddn laskentasovelluksia kolmen sovellusalueen avulla. Ndmaé so-
vellusalueet ovat simulaatiot, data-analytiikka ja optimointi. Simulaatioita kasi-
tellddn yleiselld tasolla havainnollistaen, mistd simulaatioissa on kysymys, seké
selittden miksi simulaatioita ylipddnsa laaditaan. Data-analytiikkaa 1dhestytddn
erityisesti tiedonlouhinnan ndkoékulmasta. Optimointi esitellddn hyvin lyhyesti,
koska tdmén tutkielman puitteissa optimoinnin matemaattiseen perustaan ei
ole syytd syventyd, mutta merkittdvyytensd vuoksi sitd ei haluta jattdd mainitse-
mattakaan.

2.2.1 Simulaatiot

Seuraavaksi esitellddn tietokoneella tehtdvien simulaatioiden yleisid piirteitd
Lawin ja Keltonin (2000) mukaan. Muita ldhteitd kiytetdan tdydentdvasti.

Tietokoneella tehtdvassad simulaatiossa pyritdén jdljittelemdén jotain todel-
lisen maailman havaittua tai hypoteettista ilmi6td hyvin laadittua matemaattis-
ta mallia kdyttden (Heermann, 1990, s. 8; Law & Kelton, 2000). Winsberg (2014)
mainitsee simulaatioiden kdytdnndllisiksi tarkoituksiksi sellaisen datan tuotta-
misen, jota ei ole saatavilla, sekd ymmarryksen lisidmisen siitd datasta, joka on
jo olemassa.

Simulaatiossa tarkastelun kohteena on jonkin jarjestelmén (system) oletet-
tu toiminta. Oletettu toiminta ilmenee matemaattisina tai loogisina vuorovaiku-
tussuhteina, jotka muodostavat mallin (model), jonka avulla pyritddn kasvatta-
maan ymmarrystd jarjestelmédn toiminnasta. Mikéli vuorovaikutussuhteet ovat
riittdvan yksinkertaisia, voidaan algebran, differentiaali-, integraali- ja todenna-
koisyyslaskennan avulla johtaa analyyttisesti eksaktia tietoa kiinnostuksen koh-
teena olevasta ilmidstd. Suurin osa todellista maailmaa kuvastavista malleista
on kuitenkin liian monimutkaisia, jotta niiden analyyttinen tarkastelu olisi rea-
listista. Talloin mallia tutkitaan simulaatioiden avulla. Simulaatiossa mallille
tuotetaan arvoja numeerisesti tietokoneen avulla ja kerdtdan simulaation tuotta-
maa dataa, jonka perusteella arvioidaan mallin todellisia ja odotettuja ominai-
suuksia. (Law & Kelton, 2000.)

Jarjestelma (system) muodostuu joukosta entiteettejd, joiden toiminta ja
vuorovaikutus johtavat johonkin loogiseen lopputulemaan (Schmidt & Taylor,
1970). Entiteetit (entity) ovat tarkastelun kannalta jarkevid yksikoitd kohteena
olevasta ilmiostd riippuen. Mikali kiinnostuksen kohteena on esimerkiksi pank -
kijdrjestelmd ja halutaan tarkastella erityisesti kysymystd “paljonko konttorissa
tarvitaan virkailijoita”, on mielekéstd sisédllyttdd malliin ainakin entiteetit kont-
tori, asiakas ja pankkivirkailija. Laajempaa kokonaisuutta tutkiva malli voi si-
sdltdd myos muita entiteettejd, kuten tili, raha, parkkipaikka jne. Jarjestelman ti -
lalla (state) tarkoitetaan joukkoa muuttujia, jotka tarvitaan kuvaamaan jarjestel -
mad tiettynd ajanhetkend. Jarjestelméd voidaan luokitella joko diskreetiksi tai jat-
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kuvaksi. Diskreetissd jdrjestelméssa tilaa kuvaavat muuttujat voivat saada ai-
noastaan diskreettejd arvoja, eli toisin sanoen muuttujien tila muuttuu ajan ede -
tessd valittomasti tilasta toiseen ilman vélivaiheita. Esimerkiksi pankkijdrjestel -
mdssd tilille tehtdva talletus saa tilin saldon muuttumaan vélittomasti esimer -
kiksi arvosta 0 arvoon 100 ilman, ettd kdyd&an lapi arvoja 0,00...1-99,999... . Jat-
kuvassa jdrjestelmdssd tilamuuttujien arvot voivat muuttua jatkuvasti ajan ede-
tessd. Esimerkiksi ilmassa lentdvé lentokone ei liiku hyppéayksittdin paikasta
toiseen, vaan paikkamuuttujat voivat saada jatkuvasti muuttuvia arvoja ajan
edetessd. Jarjestelmd on harvoin kokonaisuutena joko tdysin jatkuva tai dis-
kreetti, mutta yleensd toinen ndistd piirteistd esiintyy jdrjestelméssa selkedsti
hallitsevana, minkd vuoksi jdrjestelmid on mielekdstd luokitella tdtd jaottelua
kayttden. (Law & Kelton, 2000, s. 3.)

Tutkimuksen validiteetin kannalta paras ratkaisu olisi tutkia todellista jar-
jestelm&d, mutta aina se ei ole mahdollista tai jarkevad. Jarjestelmaa tutkitaan si-
mulaatioiden avulla, kun seuraavat ehdot toteutuvat osittain tai kokonaan:

* Todellisen jdrjestelmédn tutkiminen on liian kallista, monimutkaista tai
mahdotonta.

* Fysikaalisen mallin rakentaminen jdrjestelméstd on liian kallista, moni-
mutkaista tai mahdotonta.

+ Jdrjestelmaéstd laaditun matemaattisen mallin analyyttinen ratkaiseminen
ei ole mahdollista (ainakaan jarkevédssa ajassa).

Simulaatiota voidaan pitdd ”“viimeisend vaihtoehtona”, kun jarjestelméan tarkas-
telu on muutoin liifan monimutkaista tai mahdotonta (kuvio 2). Todellisuudessa
simulaatioon joudutaan turvautumaan hyvin usein, koska reaalimaailman il-
mitiden pohjalta laaditut matemaattiset mallit ovat monesti hyvin monimutkai-
sia ratkaistavaksi. (Law & Kelton, 2000, ss. 3-5.)

| Jarjestelma
Koe oikean Koe mallin
jarjestelméan kanssa kanssa
Fysikaalinen Matemaattinen
malli malli
Analyyttinen : :
e Simulaatio

KUVIO 2 Simulaatio "viimeisend vaihtoehtona" (Law & Kelton, 2000, s. 4)
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Simulaatio eroaa analyyttisesta tarkastelusta siten, ettd analyyttinen tarkastelu
tuottaa eksakteja tuloksia, mutta simulaatiossa mallille sytetddn muuttujien ar-
voja (input) ja tutkitaan ndiden syétteiden arvojen tuottamia muutoksia mallin
tuottamiin tuloksiin (output). (Law & Kelton, 2000, s. 5.)

Jarjestelmdn matemaattisen mallin pohjalta laaditaan simulaatiomalli. N&i-
td simulaatiomalleja voidaan tarkastella Lawin ja Keltonin (2000, ss. 5-6) mu-
kaan kolmessa eri ulottuvuudessa:

1. staattiset vs. dynaamiset simulaatiomallit
2. deterministiset vs. stokastiset simulaatiomallit
3. jatkuvat vs. diskreetit simulaatiomallit.

Staattinen simulaatiomalli kuvaa jdrjestelmdd jonain tiettynd ajanhetkend tai
edustaa kuvausta jdrjestelmdstd, jossa ajalla ei ole merkitystd. Monte Carlo -si-
mulaatiot ovat esimerkkejd staattisesta simulaatiomallista. Monte Carlo -simu-
laatioissa suoritetaan determinististd laskentaa suurelle maaralle syotteend kay -
tettdvid satunnaislukuja, jotka on generoitu ongelmakohteen syStemuuttujien
todenndkoisyysjakauman avulla (Binder & Heermann, 2010, ss. 7-8). Esimerkik-
si pii voidaan méarittdd Monte Carlo -simulaatiolla siten, ettd piirretddn paperil-
le nelig, jonka sisddn piirretddn ympyrd. Sen jdlkeen heitetddn suuri maara
(vaikkapa 30 000) hiekanjyvid paperin péélle ja oletetaan niiden jakautuvan si-
ten, ettd 7t/4 hiekanjyvistd laskeutuu piirretyn ympyran sisddn; tédllaista asetel-
maa tutkivaa simulaatiota kutsuttaisiin nimelld “Monte Carlo -simulaatio piin
madrittimiseksi” (Winsberg, 2014). Dynaaminen simulaatiomalli puolestaan ku-
vastaa jarjestelmédd, jonka tila kehittyy ajan kuluessa, kuten esimerkiksi malli,
joka kuvaa liukuhihnan etenemisté tehtaassa. (Law & Kelton, 2000, s. 6.)

Simulaatiomallia, jossa satunnaisuudella ei ole mink&&nlaista roolia, kut-
sutaan deterministiseksi simulaatiomalliksi. Stokastisessa simulaatiomallissa ai-
nakin osa syotteestd on satunnaistettua, minkd seurauksena myds simulaation
tulos on aina jossain mé&arin satunnainen, ja siksi tulosta tulee késitelld vain ar-
viona mallin todellisesta luonteesta. Hyvin usein ainakin osaa syStemuuttujista
taytyy kasitelld satunnaisina. Tdméa on myos yksi simulaatioiden merkittdvim-
mistd heikkouksista. (Law & Kelton, 2000, s. 6.)

Jatkuvan ja diskreetin mallin ero késiteltiin edelld jérjestelmien yhteydes-
sd, mutta tdssd yhteydessd on merkillepantavaa, ettd esimerkiksi luonteeltaan
diskreetin jdrjestelmdn kuvaamiseen ei valttamaéttd kdytetd aina diskreettid si-
mulaatiomallia ja vastaavasti jatkuvalla simulaatiomallilla ei aina kuvata jatku-
vaa jdrjestelmdd. Valinta tehddan tutkimuksen tavoitteisiin perustuen. Esimer-
kiksi moottoritieliikenteen simulaatiomalli voi olla diskreetti, mikali halutaan
tarkastella yksittdisten autojen piirteitd ja liikkumista. Toisaalta moottoritien lii -
kenteestd voidaan laatia my0s jatkuva malli, jossa esimerkiksi liikenteen virtaa
kasitellaan differentiaaliyhtdloina. (Law & Kelton, 2000, s. 6.)

Simulaation verifiointi on prosessi, jossa pditellddn, ovatko simulaation
tuottamat arviot todellisia ratkaisuja alkuperdisen mallin maarittdmille differen-
tiaaliyhtaloille. Simulaation validointi on puolestaan prosessi, jossa pohditaan,
onko valittu malli riittdvan hyvéd representaatio todellisesta maailmasta tutki-
muksen tarpeisiin ndhden. (Winsberg, 2014.)

Simulaatiot ovat tdrked osa tieteellisid laskentasovelluksia. Tietokoneellista
simulaatiota merkittavasti hyodyntavid tieteenaloja ovat Winsbergin (2014) mu-
kaan muun muassa astrofysiikka, hiukkasfysiikka, materiaalitieteet, tekniikka,
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virtausmekaniikka, ilmastontutkimus, evoluutiobiologia, ekologia, taloustieteet,
paatoksentekoteoria, lddketiede, sosiologia sekd epidemiologia.

2.2.2 Data-analytiikka

Tietokoneiden valtava laskentateho mahdollistaa datan analysoimisen moni-
mutkaisten matemaattisten ja tilastollisten menetelmien avulla, jotka olisivat
lilan aikaavievid ratkaistavaksi perinteisid mekaanisia laskumenetelmid kayt-
tden (Efron & Tibshirani, 1990). Tiedonlouhinta (data mining) pyrkii tuotta-
maan uutta tietoa etsimélld toistuvia ilmiGitd (patterns) olemassa olevasta suu-
resta datamassasta (Tan, Steinbach & Kumar, 2005, s. 2).

Dataa kerédtddn nykyisin valtavia médarid kaupallisista ja tieteellisistd syis-
td. Suuria datamassoja tieteellistd tutkimusta varten tuottavat muun muassa il-
makehdd tarkkailevat satelliitit, avaruutta kartoittavat teleskoopit, geneettista
dataa tuottavat DNA-sirut sekd tietokoneella ajettavat simulaatiot. Suuret data-
massat kitkevit usein sisddnsad tietoa, joka ei ilmene datasta suoraan tarkastel-
tuna. Suurten datamddrien analysointi voi viedd ihmiseltd viikkoja, ja suurta
osaa datasta ei tutkitakaan koskaan. Tiedonlouhinnassa pyritddn automaattises-
ti tai puoliautomaattisesti tunnistamaan suuresta datamaarastd merkityksellisid
kaavoja (pattern). (Tan ym., 2005, s. 2.)

Tiedonlouhinta yhdistdd ajatuksia tilastotieteestd, tekodlytutkimuksesta,
koneoppimisesta, mallien tunnistuksesta seka tietokantajéarjestelmistd (kuvio 3).
Tiedonlouhintamenetelmét ovat muodostuneet, koska perinteisin menetelmin
ei ole pystytty kisittelemddn valtavia moniulotteisia ja heterogeenisia datamas-
soja riittdvan tehokkaasti. Tiedonlouhinnan on mahdollistanut tietokoneiden
laskentatehon ja tallennuskapasiteetin kasvu sekd kustannusten tippuminen.
(Tan ym., 2005, s. 6.)

, Tilastotieteet /
II Tekodlytutkimus

y

|'l|.l. Il|
III II|
| Tietokantajarjestelméat |

\ :.l_l."l

b ;
\\ /ff
. /

KUVIO 3 Tiedonlouhinnan perusta (Tan ym., 2005)
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Tiedonlouhinnan menetelmét voidaan jakaa ennustaviin ja kuvaaviin menetel-
miin. Ennustavissa menetelmissa pyritddn joidenkin muuttujien avulla ennakoi-
maan muiden muuttujien arvoja (jotka ovat joko tunnettuja tai tuntemattomia)
tulevaisuudessa. Kuvaavat menetelmat keskittyvit havaitsemaan datamassasta
inhimillisesti tulkittavia kaavoja, jotka kuvaavat dataa. Seuraava taulukko késit-
tdd tiedonlouhinnan keskeiset tehtdvdt ndihin menetelmaluokkiin jaoteltuna
(taulukko 1). (Tan ym., 2005, s. 7.)

TAULUKKO 1 Tiedonlouhinnan tehtévit (Tan ym., 2005, s. 7)

Luokka Tehtiva

Ennustava Luokittelu (classification)
Ennustava Regressioanalyysi

Ennustava Hajonnan tunnistus

Kuvaava Ryhmittely (clustering)

Kuvaava Assosiaatiosddntojen havaitseminen
Kuvaava Kaavantunnistus (pattern discovery)

Tiedonlouhinta yhdistdd perinteisid tilastomenetelmid, koneoppimista ja tieto-
kantajdrjestelmid kokonaisuudeksi, jonka avulla on mahdollista tunnistaa valta-
vassa datamassassa piilevid kuvioita, jotka antavat merkittdvasti lisdd tietoa da-
tan luonteesta.

2.2.3 Optimointi

Optimoinnissa (optimization) pyritddn méadrittdimadn parhaat ratkaisut tietyille
matemaattisesti méaéritellyille ongelmille, jotka ovat usein malleja fysikaalisesta
todellisuudesta. Ennen nykyaikaisen tietokoneen keksimistd useita muuttujia
sisdltdvien funktioiden numeerisia optimointimenetelmia oli késitelty hyvin va-
han, mutta 1940-luvulla digitaalisen tietokoneen kehittdminen sysési optimoin -
nin tutkimuksen liikkeelle toden teolla, ja 1960-luvun alussa kyettiin jo ohjel-
moimaan 100 muuttujan ongelmia lyhyessd ajassa ratkaisevia sovelluksia.
(Fletcher, 2013, s. 3.)

Optimointimenetelmien sovellusalueet kattavat ldhes kaiken toiminnan,
jossa kasitellddn numeerista informaatiota. Optimointia hyddynnetdan muun
muassa luonnontieteissd, tekniikassa, taloustieteissd ja mainonnassa. Optimoin-
tia sovelletaan lisédksi muihin numeerisen analyysin haaroihin, kuten datan so-
vittamiseen ei-lineaarisiin osittaisdifferentiaaliyhtél6ihin. (Fletcher, 2013, s. 4.)

Optimoinnilla voidaan vaikuttaa ennen kaikkea siihen, kuinka tehokkaita
algoritmeja pystytddn kdyttamaan ongelman ratkaisemiseksi. Tehokkaammat
algoritmit vaativat luonnollisesti vdhemman resursseja ohjelman suorittami-
seen, mikd voi vaikuttaa merkittdvasti myos tutkimuksen kustannuksiin.

2.3 Yhteenveto

Fysikaalisen maailman toimintaa selittavat teoriat nojaavat matemaattisiin
malleihin, ja ndiden mallien numeeriset ratkaisut edellyttdvit usein raskasta
laskentaa. Tieteelliset laskentasovellukset ovat tietokoneohjelmia, jotka laske-
vat tdllaisia ratkaisuja. Jotta pystyttdisiin suoriutumaan yhd monimutkaisem-



19

mista laskentatehtédvistd jarkevidssd ajassa, tarvitaan jatkuvasti suurempia maa-
rid nopeampia tietokoneita ja tehokkaampia algoritmeja. Talloin my6s tehtdavan
tutkimuksen rahallinen resurssientarve ja energiankulutus kasvavat. Optimoin-
nin avulla pyritddn kehittdamaan tehokkaampia algoritmeja numeeristen ongel-
mien ratkaisemiseksi. Rinnakkainen laskenta valjastaa useampia prosessoreita
ratkaisemaan ositettavissa olevia ongelmia. Tieteellisessd laskennassa joudutaan
my0s usein késittelemddn valtavia datamassoja. Havaintolaitteet ja simulaatiot
voivat tuottaa erittdin suuria méddrid dataa, jonka késittelyyn, analysointiin ja
tulkitsemiseen tarvitaan yhd enemmain tallennuskapasiteettia ja prosessointite-
hoa.
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3 PILVIPALVELUT

Téssd luvussa esitellddn aluksi tiivistetysti pilvipalveluiden maaritelma ja pilvi-
palveluiden keskeisid piirteitd. Sen jdlkeen esitellddn, millaisia yleisesti tunnis-
tettuja pilvimalleja ja pilvipalvelumalleja on olemassa. Suurimmassa osassa pil -
vipalveluita koskevaa tutkimusta on keskitytty kuvaamaan pilvipalveluiden
mahdollisuuksia ja liiketoimintamallia yritysten ndkokulmasta, mutta tdman
tutkielman yhteydessa keskitytddn pilvipalveluihin erityisesti tieteentekijéiden
ndkokulmasta. Lopuksi pilvipalveluita ldhestytddn erityisesti AWS (Amazon
Web Services) -pilvipalveluita esimerkking kayttden.

3.1 Madiritelma ja yleisia piirteitad

Pilvi-sanan kdytt6 pilvipalveluissa juontanee juurensa siihen, kun pilvisymbolia
alettiin kayttdd 1980-luvulla kuvaamaan asiakkaan ja puhelinoperaattorin vas-
tuulla olevien laitteiden vélistd rajapintaa. Jo vuonna 1961 John McCarthy oli
esittdnyt ajatuksen tietokonekapasiteetin hankkimisesta sdhkon tai veden kal-
taisesti, eli silloin kun niita tarvitaan. (Heino, 2010, ss. 32-33.)

Pilvipalveluiden varsinainen nousu alkoi kuitenkin vasta 2000-luvun puo-
livdlissd, kun suuret palveluntarjoajat alkoivat tarjota laskentakapasiteettiaan ja
muuta IT-infrastruktuuriaan palveluina internetin vilitykselld. Nousun taustal-
la oli pilvipalveluiden pohjana toimivien keskeisten teknologioiden, eli virtuali-
soinnin, tietoliikenteen, tallennuksen ja rinnakkaisen laskennan, kypsyminen
yhdessd palveluntarjoajien tuottamien erilaisten sovellusten selainrajapintojen
kanssa. (Brian ym., 2012, s. 4; Zhang ym., 2010.)

Pilvipalvelu on laaja késite, eikd sen maédrittely ole tdysin yksiselitteista
(Zhang ym., 2010). Salon (2010) mukaan pilvi (cloud) on kielikuva, joka viittaa
internetiin, ja pilvipalvelu on malli, jossa tietotekniikkaresursseja tarjotaan ver-
kon vilitykselld asiakkaan kdyttoon. Nykyisin useimpia web-palveluita nimite-
tadn pilvipalveluiksi, monesti puhtaasti markkinointisyistd (Brian ym., 2012, s.
6). Kattavan ja yleisesti kdytetyn madritelmén pilvipalveluille on laatinut Na-
tional Institute of Standards and Technology (NIST), jonka mukaan pilvipalvelu
maddrittyy viiden ominaispiirteen mukaan (taulukko 2). Ominaispiirteet ovat it-
sepalvelullisuus (on-demand self-service), pddsy palveluihin eri laitteilla, re-
surssien yhteiskdytto, nopea joustavuus ja kdyton tarkka mittaaminen.
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TAULUKKO 2 Pilvipalveluiden ominaispiirteet (Brian ym., 2012, s. 7; Mell & Grance, 2009),
suomennuksessa kéytetty (Salo, 2010).

Ominaisuus Selite

Itsepalvelullisuus IT-resurssit ovat haluttaessa saatavissa palveluna ilman
manuaalista interventiota.
Padsy palveluihin eri lait- Palvelu on saavutettavissa verkon vélitykselld riippumatta

teilla kéyttdjdstd ja pddtelaitteesta.

Resurssien yhteiskadytto Palveluntarjoaja jakaa tarvittavat resurssit useiden kaytta-
jien kesken esim. virtualisointia apuna kayttaden.

Nopea joustavuus Tarvittavien resurssien hankkiminen ja vapauttaminen on

mahdollista nopeasti ilman manuaalista interventiota.

Kéayton tarkka mittaaminen  Palvelun kdyttoon tarvittavien resurssien méaran on oltava
tarkasti mitattavissa, jotta kulutuksen mukainen laskutta-
minen on mahdollista.

Pilvipalveluille erityisid piirteitd ja etuja ovat Brianin ym. (2012) mukaan kus-
tannusten hillintd (cost containment), innovaationopeus (innovation speed),
saavutettavuus (availability), skaalautuvuus (scalability) ja tehokkuus (effi-
ciency). Zhang ym. (2010) lisddvét tdhan joukkoon kdésitteet virtualisointi (virtu-
alization), luotettavuus (high reliability) sekd erittdin suuri mittakaava (ultra-
large scale).

Pilvipalveluita kayttdmalld voidaan vélttyd oman IT-infrastruktuurin
hankkimiselta ja ylldpidolta, kun tarvittava infrastruktuuri ja sovellukset ovat
verkon kautta saavutettavissa ja niistd maksetaan kdyton mukaan. Infrastruk-
tuuriin ja sen ylldpitoon varatut resurssit voidaan tdlloin kohdentaa ydintoi-
mintaan. IT-resurssit eivdt myoskddn seiso tyhjan panttina silloin kun niitd ei
tarvita. (Brian ym., 2012, s. 7)

Perinteisiin IT-projekteihin verrattuna pilvipalvelut voidaan ottaa kayt-
toon hyvin nopeasti. Palveluntarjoajan tehtdvdnd on taata, ettd resurssit ovat
otettavissa kayttoon valittdmasti verkon vilitykselld. Perinteiselld mallilla han-
kittujen IT-resurssien kdyttoonotto voi kestdd viikkoja tai jopa kuukausia (Brian
ym., 2012, s. 7). Zhang ym. (2010) korostavat virtualisoinnin merkitystd resurs-
sien nopean kadyttoonoton mahdollistavana tekijand. He kdyttavat pilvipalve-
luista vertausta virtuaalisena palvelinkeskuksena, jossa kdyttdjd voi konfiguroi-
da tarvitsemansa resurssit internetin valityksell.

Suuret pilvipalveluntarjoajat pystyvét tarjoamaan korkean saavutettavuu-
den skaalautumiskykynsd ansiosta (Brian ym., 2012, s. 7). Saavutettavuus on
tarked huolenaihe sekd palveluntarjoajan ettd palvelun kéyttdjien kannalta. For-
bes-lehden arvion mukaan vuonna 2013 Amazon menetti tuloja yli 66 000 Yh-
dysvaltain dollaria jokaista minuuttia kohden, kun sen AWS-pilvipalvelut olivat
kayttdjien saavuttamattomissa (Clay, 2013). On kuitenkin eriteltdva, ettd suunni-
teltu saavuttamattomuus on seké palveluntarjoajalle ettd asiakkaalle huomatta-
vasti vihemmain haitallista kuin suunnittelematon saavuttamattomuus (Wee,
2011). Zhangin ym. (2010) mukaan pilvipalveluiden piirteisiin lukeutuvat var-
mistusmenetelmit tekevit pilvipalveluista paikallista tietokonetta luotettavam-
man.

Pilvipalveluiden joustavuus ja skaalautuvuus mahdollistavat nopean ja
joissain tapauksissa jopa automaattisen reagoinnin muuttuviin IT-resurssitar-
peisiin (Brian ym., 2012, s. 7). On erittdin kustannustehokasta, ettd resursseja
voidaan ottaa kadyttoon silloin ja vain silloin kun niitd todella tarvitaan, koska
tdlloin resursseja ei mene hukkaan. Zhangin ym. (2010) mukaan pilvipalvelut
ovat luonteeltaan ”ddrimmadisen edullisia” verrattuna perinteisiin jarjestelmiin,
joissa laitehankinnat ja ylldpito syovit suuren osan resursseista.
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Elastisuudella tarkoitetaan pilvipalveluiden kykya adaptoitua korkeisiin
kuormapiikkeihin sekd myos mahdollisuutta suojautua luonnonkatastrofeilta.
Tdama on mahdollista siten, ettd palveluntarjoajalla on palvelinkeskuksia useissa
eri maantieteellisissé sijainneissa, jolloin resursseja voidaan jakaa ndiden palve-
linkeskusten vililld ja kriittiset toiminnot voidaan peilata useaan maantieteelli-
seen sijaintiin. Talloin yhden keskuksen tuhoutuessa peilatut resurssit voivat
jatkaa toimintaansa toisessa fyysisessd sijainnissa. (Brian ym., 2012, s. 7.)

Pilvipalveluiden tarjoamat mahdollisuudet ja edulliset kustannusmallit
houkuttelevatkin siirtdmaan raskasta laskentaa ja suurta tallennuskapasiteettia
vaativat prosessit suoritettaviksi ja varastoitaviksi pilveen (Huang, Yu, & Yu,
2013; Srirama, Ivanistsev, Jakovits & Willmore, 2013). Toisaalta tekijanoikeusky -
symykset ja tietoturva herattdviat kysymyksid pilvipalveluiden tapauksessa
(Salo, 2010). Tassd tutkielmassa keskitytdan pilvipalveluiden tarjoamiin mah-
dollisuuksiin tieteentekijoille, joten liiketoiminnan kannalta kriittisempiéa tieto-
turva- ja tekijanoikeusseikkoja késitellddn vain pintapuolisesti.

3.2 Pilvimallit

Pilvipalveluita voidaan ottaa kdytt6on usealla eri mallilla (Brian ym., 2012, s. 11).
NIST-mééritelman mukaiset pilvimallit ovat yksityinen pilvi (private cloud),
yhteisopilvi (community cloud), julkinen pilvi (public cloud) sekd hybridipilvi
(hybrid cloud). Hybridipilvi voidaan ajatella sekoituksena julkista ja yksityista
pilved, ja yhteisopilvi voidaan katsoa yksityisen pilven erikoistapaukseksi (ku-
vio 4).

Yksityinen pilvi
Yhteisopilvi

Hybridipilvi

KUVIO 4 Pilvimallit
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Yksityinen pilvi (private cloud) tarkoittaa sitd, ettd pilvi-infrastruktuuri on orga-
nisaation LAN-1dhiverkon tai muun luotetun verkon kautta kdytettdvissd ilman
tarvetta erilliselle tietoliikenneyhteydelle (Heino, 2010, s. 55). Yksityinen pilvi
voi olla organisaation itsensd omistama tai vuokrattu kokonaan sen omaa kéyt-
tod varten kolmannelta osapuolelta (Brian ym., 2012, s. 11). Yksityisessa pilves-
sd kaikki kustannukset kohdentuvat pilved kéyttiaville organisaatiolle (Heino,
2010, s. 55).

Kéaytannon ndkokulmasta yksityinen pilvi pitda sisédllddan LAN-verkon jar-
jestelyitd, palvelimia, tallennuskapasiteettia, kuormantasauksen, klusteroinnin,
VDI-jdrjestelmén virtuaalisten tydasemien mahdollistamiseksi sekd sovellusoh-
jelmia. Kaikki edelld mainitut toiminnot my6s varmistetaan ja monistetaan.
Néiden toimintojen paketointi palveluiksi sekd pilven autonominen tai ldhes
autonominen toiminta (hallinnan helppous) tekevét yksityisestd pilvestd hou-
kuttelevamman vaihtoehdon kuin perinteinen konesaliratkaisu. (Heino, 2010,
ss. 209-210.)

Pilvipalveluiden kaikkia etuja ei voida hyddyntdd yksityisessd pilvesss, ja
palveluiden muokattavuus voi olla rajoittunutta (Brian ym., 2012, s. 11). Yksityi-
nen pilvi on myds suuri investointi, joten organisaation tulisi pystyd korvaa-
maan silld 1dhes kaikki tietojenkésittelytarpeensa, jotta yksityisen pilven hank-
kiminen olisi kannattavaa (Heino, 2010, s. 211).

Yhteisopilvessid (community cloud) yksityinen pilvi avataan myds muille
kayttdjille, jotka kuuluvat johonkin mddriteltyyn ryhméén eli yhteiso6n (Brian
ym., 2012, s. 11). Useampi organisaatio omistaa yhteisopilven, ja sen kdytosta
koituvat kustannukset jaetaan ndiden organisaatioiden kesken (Heino, 2010, s.
56). Palveluntarjoajia voi olla useita, ja tarvittava pilvi-infrastruktuuri voi sijaita
yhteis66n kuuluvien organisaatioiden tiloissa tai sen ulkopuolella (Brian ym.,
2012, s. 11; Salo, 2010, s. 19).

Julkisen pilven (public cloud) palvelut ovat kaikkien halukkaiden saatavil-
la yhden palveluntarjoajan toimesta (Brian ym., 2012, s. 11). Julkista pilvipalve-
lua kdytetddn internetyhteyden kautta, ja palveluntarjoaja tarjoaa asiakkaalle
palveluiden lisdksi niiden kadyttoon tarvittavat osoite- ja nimipalveluresurssit
(Heino, 2010, ss. 54-55). Asiakas maksaa julkisen pilven kdytostd kuukausi-,
tunti-, tai muun aikaan tai kapasiteettiin perustuvan hinnoittelun mukaisesti
(Heino, 2010, s. 55). Julkisessa pilvessd skaalautuvuudesta ja resurssien yhteis-
kdytostd voidaan saavuttaa suurin hy6ty (Brian ym., 2012, s. 11).

Hybridipilvi yhdistdd ominaisuuksia julkisesta ja yksityisestd (tai yhteiso-)
pilvestd siten, ettd osa pilven toiminnoista on yksityisid ja osa julkisia. (Salo,
2010, s. 19). Tamé& mahdollistaa sen, ettd arkaluontoinen data voidaan sailyttaa
yksityisen pilven puolella, kun taas julkinen data ja sovellukset voidaan pitdd
julkisessa pilvessa (Brian ym., 2012, s. 11).

3.3 Palvelumallit

Pilvipalveluarkkitehtuuri voidaan jakaa NIST-mé&édritelmadn mukaisesti kolmeen
eri kerrokseen (Mell & Grance, 2009):

1. IaaS - infrastruktuuri palveluna (Infrastructure as a Service)
2. PaaS - sovellusalusta palveluna (Platform as a Service)
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3. Saa$S - sovellukset palveluna (Software as a Service)

Infrastruktuurikerros (IaaS) toimii palvelualustan (PaaS) pohjana, jonka paille
rakennetaan sovelluksia (SaaS) (Salo, 2010, s. 22). Kuvio 5 havainnollistaa eri
kerrosten sijoittumista toisiinsa ndhden, sekd mitd vastuita ja toimintoja milla-
kin kerroksella on. Kuviossa esiintyy vertailun vuoksi my6s perinteinen IT-inf-
rastruktuuri. Kuvassa vihredlld merkityt tasot ovat organisaation operoimia ja
punaisella merkityt palveluntarjoajan tarjoamia palveluita.

Perinteinen IT laaS PaaS SaaS

Sovellukset Sovellukset Sovellukset Sovellukset
Ajoympéristd Ajoymparisto Ajoympéristo Ajoymparisto
Viliohjelmisto Viliohjelmisto Viliohjelmisto Viliohjelmisto
Kéayttojarjestelma Kayttojarjestelma Kéytt6jarjestelméa Kayttojarjestelma
Virtualisointiympérist6 Virtualisointiympérist6 Virtualisointiymparist6 Virtualisointiympéristo
Infrastruktuuri Infrastruktuuri Infrastruktuuri Infrastruktuuri

Organisaation vastuu

Palveluntarjoajan vastuu

KUVIO 5 Pilvipalvelumallit (Brian ym., 2012, s. 8; Mell & Grance, 2009)

Palvelumallien mahdolliset vastuut ja toiminnot ovat

+ sovellukset (applications), jotka ovat organisaation johonkin erityiseen
tarkoitukseen kayttamia sovelluksia

* ajoympadrist6 (runtime), joka on ympaéristd, jossa sovelluksia suoritetaan

+ viliohjelmisto (middleware), joka hoitaa viestintédd eri sovelluksien, tieto-
kantojen ja kdyttojarjestelman valilla

« kayttojarjestelmd (OS), joka hallitsee ja tarjoaa virtualisointiympériston
tarjoamia jarjestelmaresursseja kayttdjalle

* virtualisointiympaérist6 (hypervisor), joka on virtualisointitaso, joka tar-
joaa virtualisoituja infrastruktuuriresursseja kayttojarjestelmalle

* infrastruktuuri, joka koostuu fyysisista laitteista, kuten palvelimista, pro-

sessoreista, tiedontallennuslaitteista ja tietoliikenneverkosta. (Brian ym.,
2012, ss. 8-9.)

Infrastruktuuri palveluna (Infrastructure as a Service) tarkoittaa sitd, ettd kaytta-
jan on mahdollista ottaa kdyttoon prosessointia, tiedon varastointia, tietoverk-
koja sekd muita perustavanlaatuisia IT-resursseja, joihin kéyttdjd voi asentaa ja
ajaa mielivaltaisia ohjelmistoja, mukaan lukien kéyttSjarjestelmid ja sovelluksia
(Mell & Grance, 2009, s. 8). IaaS:ssa resurssit ovat yhteiskdytossd, kdyttoonotto,-
ylldpito,- ja skaalautuvuustoiminnot ovat pitkille automatisoituja ja kdyttédja
maksaa infrastruktuurista kédyttoperusteisesti (Salo, 2010, s. 25). Palvelun yllapi-
tdja lohkoo resurssit etukdteen madritellyiksi ja hinnoitelluiksi tuotteiksi, jotka
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asiakas valjastaa kdyttonsd ja asentaa ndihin kayttojarjestelménsa ja sovelluk-
sensa (Heino, 2010, ss. 52-53). Kayttdjd ei siis hallitse kédyttojdrjestelmétason ala-
puolella olevia resursseja, kuten fyysisid laitteita ja virtualisointiin vaadittavaa
infrastruktuuria (Mell & Grance, 2009, s. 8), mutta kdyttojarjestelmétasosta ylos-
pédin kdytannossa kaikki resurssit ovat kayttdjan hallittavissa.

Brian ym. (2012, s. 9) ovat listanneet [aaS:n etuja ja haittoja verrattuna sii-
hen, ettd organisaatio omistaisi itse kaiken vaadittavan IT-infrastruktuurin (tau-
lukko 3). Taulukosta voidaan todeta, ettd IaaS tarjoaa pilvipalveluiden edut
asiakkaan kdyttoon joustavasti, mutta juuri joustavuuden vuoksi asiakkaan vas-
tuulle jad my6s huomattava osuus turvallisuuteen liittyvistd seikoista.

TAULUKKO 3 laaS:n edut ja haitat (Brian ym., 2012, s. 9)

Edut Haitat

* Todellisiin tarpeisiin perustuva * Datan sijainti ei ole aina identifioita-
korkea skaalautuvuus. vissa julkisissa ja yksityisissa pilvis-

* Omaa erillistd tietovarastoa ei tar- sd.
vita. * Riippuvuus infrastruktuurin saavu-

* Datan kdyton ja tallennuksen va- tettavuudesta ja tietoliikenneyhteyk-
rastoinnin fyysinen erottelu. sista.

* Infrastruktuurin pystyttiminen ja * Puuttuva tai riittdimé&ton datan pro-
ylldpito on palveluntarjoajan vas- sessoinnin eristiminen eri kéyttdjien
tuulla. valilla.

* Ei investointikuluja infrastruktuu- + Vadrinkonfigurointi voi mahdollistaa
riin. pddsyn dataan, jonka pitdisi olla suo-

«  Kéyttoon perustuva laskutus. jattua.

» FEi aukottomia takeita luottamukselli-
suudesta, turvallisuudesta tai datan
yhtenevyydestd. Kenelle vastuu kuu-
luu rikkeen tapahtuessa?

Sovellusalusta palveluna (Platform as a Service) tarjoaa alustan, jonka paalle kdyt-
tdjd voi rakentaa sovelluksia ja jossa voidaan tehdd sovellusten testaus-, ylldpi-
to- ja kehitystoimia (Salo, 2010, s. 28). Palvelusta hyo6tyvat kdyttdjat, jotka pysty-
vit kehittdimdan sovelluksensa itse, mutta haluavat valmiin ylldpidetyn ja tar-
peen mukaan skaalautuvan ympariston sovelluksilleen (Heino, 2010, s. 51). Ris-
kind PaaS-ratkaisussa on lukittautuminen johonkin tiettyyn palveluntarjoajaan,
silld standardoinnin puuttuessa eri palveluntarjoajilla voi olla keskenddn yh-
teensopimattomia ratkaisuja (Brian ym., 2012, s. 11; Salo, 2010, s. 28).

Brian ym. (2012) ovat listanneet PaaS:n kdyton etuja ja haittoja verrattuna
tilanteeseen, jossa kdyttdjd omistaa ja hallinnoi itse sovellusalustaansa (taulukko
4). Taulukosta voidaan havaita, ettd PaaS soveltuu tilanteisiin, joissa infrastruk-
tuuria ei ole tarpeellista ylldpitdd, mutta sovellukset halutaan kehittad itse. Toi-
saalta PaaS ei ole yhtd joustava vaihtoehto kuin Iaa$, ja riski lukittautua palve-
luntarjoajaan sekd ohjelmistojen lisenssiehdot saattavat olla esteind PaaS-palve-
luiden kaytolle.
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TAULUKKO 4 PaaS:n edut ja haitat (Brian ym., 2012, s. 10)

Edut Haitat

*  Vihemmin ylldpitoa, kun infra- * Palveluntarjoajaan lukittautuminen
struktuuria ei tarvitse itse yllapitda. o heikentdd siirrettavyytta

* Maantieteellisesti hajautettu kehit- o heikentdd yhteensopivuutta
tdminen on mahdollista. o standardeja ei ole.

* Yhden alustan kdyttiminen stan- +  Riittdmiton joustavuus.
dardoi sovelluksia ja vahentdd ku- *  Mahdolliset erityiset vaatimukset yk-
luja. . ) sinoikeudella valmistettujen sovel-

* Sovellusalustan pystyttaminen ja lusten ja kehitysympaéristéjen ta-
ylldpito on palveluntarjoajan vas- pauksessa.
tuulla.

* Ei investointikuluja infrastruktuu-
riin.
+  Kéyttoon perustuva laskutus.

Sovellukset palveluna (Software as a Service) tarkoittaa kokonaisia sovelluksia,
joita kdyttdja voi kadyttdd internetselaimen kautta ja joista palveluntarjoaja las-
kuttaa kdyttoperusteisesti (Brian ym., 2012, ss. 9-10). SaaS:ssa toteutuu moni-
kayttdjyys (multi tenancy), eli sama sovellus on laajemman kéyttdjakunnan kay-
tossd, mutta asiakas saa silti sovelluksesta yksilollisen kadyttokokemuksen (Salo,
2010, s. 29). Palveluntarjoajat pystyvit tarjoamaan sovelluksia kayttdjille edulli-
sesti, silld virtualisoinnin, skaalautuvuuden ja jaettujen resurssien ansiosta pal-
veluntarjoajalle ei koidu merkittavia lisdkustannuksia sovelluksen kayttdjamaa-
ran lisddntymisestd (Heino, 2010, ss. 53-54).

Brian ym. (2012) ovat listanneet SaaS:n kdyton etuja ja haittoja verrattuna
tilanteeseen, jossa kayttdja omistaa ja hallinnoi itse sovelluksiaan (taulukko 5).
Taulukosta voidaan todeta, ettd SaaS on asiakkaan ndkékulmasta yksinkertaisin
pilvipalveluiden kdyttomuoto, mutta vastaavasti se on my0s vdhiten joustava.

TAULUKKO 5 SaaS:n edut ja haitat (Brian ym., 2012, s. 10)

Edut Haitat

*  Monikayttdjyys. * Oikean palveluntarjoajan valinta.

* Ylldpitoa ei tarvita, kun infrastruk- * Siirrettivyyden puute.
tuuria tai sovellusalustaa ei tarvitse *  Huonompi integroitavuus olemassa
itse yllapitaa. oleviin sovellusympéristoihin.

* Nopea sovellusten kdyttoonotto. * Vihemmin sovitusmahdollisuuksia.

* Ei investointikuluja infrastruktuu- + Vasteajat voivat olla normaalia suu-
riin. remmat.

+  Kéyttoon perustuva laskutus. + Turvallisuus.

* Mobiilius ja sijainnista riippumat- +  Kéytto vaatii internetyhteyden.
tomuus.

Yhteenvetona eri pilvimalleista voidaan todeta, ettd SaaS-palvelut ovat pilvipal-
veluita, joita kdytetddn, PaaS-palveluihin rakennetaan sovelluksia ja IaaS-palve-
luihin siirrytdan. IaaS on palvelumalleista joustavin, mutta vastaavasti laaS-pal-
velun kdyttd vaatii kdyttdjaltd eniten vastuuta. SaaS-palvelut vaativat puoles-
taan vihiten kayttdjan aktiivisuutta, mutta ne sisdltavat myos eniten rajoituksia.
PaaS:ssa kdyttdjan vastuut sijoittuvat IaaS:n ja SaaS:n vidlimaastoon. Kaikissa
pilvipalvelumalleissa yhteistd on pyrkimys piilottaa infrastruktuurin monimut-
kaisuutta kayttdjan nakymattomiin, jotta kdyttdjd voi keskittyd oleellisiin ongel-
miin. Tatd laaS, PaaS ja SaaS tekevit eri tasoilla. Se, mitd palvelumallia kadytta -
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jan kannattaa kulloinkin kéyttdd, riippuu tdysin kdyttdjan tavoitteista ja tarpeis-
ta. (Salo, 2010, ss. 26, 36.)

3.4 Riskit, heikkoudet ja uhkakuvat

Pilvipalvelut eivit ole tdydellinen ratkaisu kaikkiin tietohallinnon ongelmiin.
Pilvipalvelumalli aiheuttaa my0s useita erilaisia haittoja, jotka voivat joissain
tapauksissa realisoitua hyotyja suuremmiksi tekijoiksi. Pilvipalveluun siirtymi-
sessd tulee puntaroida my6s mallin mahdollisia heikkouksia. Tédssd tutkielmas-
sa keskitytdan mahdollisiin heikkouksiin tieteellisen laskennan kannalta, eikd
painoa aseteta juurikaan kaupallisiin seikkoihin.

Pilvipalveluiden tietoturva on kayttdjien mielikuvissa suurin huolenaihe ja
este pilvipalveluihin siirtymiselle (Salo, 2010, s. 36). Todellisuudessa pilvipalve-
luiden tekninen ympaéristd on usein suojattu monilla menetelmilld, joita kayte-
tddn myOs perinteisissd konesaliratkaisuissa, kuten tietojen salauksen, palo-
muurien ja tunkeilijoiden havaitsemisjarjestelmien avulla (Heino, 2010, s. 93).
Kayttdjilla on usein paljon kokemusta perinteisten konesalien tietoturvaratkai-
suista, ja pilveen siirtymistd epar6idéddn, koska teknologia on suhteellisen nuor-
ta ja asiantuntijoiden m&ard on vahdisempi verrattuna perinteisiin ratkaisuihin
(Salo, 2010, s. 103). Palveluntarjoajalla voi olla pilvipalvelumallista riippuen hy-
vinkin merkittdvd rooli palveluiden tietoturvan teknisessd toteutuksessa, ja
tamad edellyttdd suurta luottamusta asiakkaan ja palveluntarjoajan valilld (Salo,
2010, s. 103).

Toinen realistinen huolenaihe on pilvipalveluiden suorituskyky. Pilvipalve-
lumallin mahdollistava virtualisointi aiheuttaa sen, ettd laitteiston suoritusky -
vystd osa joudutaan aina uhraamaan virtualisoinnin tarpeisiin, vaikkakin vir-
tualisoinnin avulla muisti- ja prosessoriresurssit saadaan jaettua tehokkaasti
(Armbrust ym., 2010). Pilvipalveluilla saavutettavien kustannusetujen suhdetta
mahdolliseen suorituskyvyn menetykseen tulee arvioida, mikali pilvessd suori-
tettavat tehtdvat ovat luonteeltaan sellaisia, ettd suorituskyky nousee kriittiseksi
tekijaksi (Vecchiola ym., 2009). Virtualisoinnin aiheuttamasta suhteellisesta suo-
rituskyvyn menetyksestd oltiin huolestuneita varsinkin pilvipalveluiden alkuai-
koina, mutta monet palveluntarjoajat ovat kuroneet virtualisoinnin aiheuttamaa
eroa kiinni useilla teknisilld ratkaisuilla, ja nykyisin virtualisoinnin aiheuttama
tehonmenetys saadaan padasiassa hallittua optimoimalla (Xu, Liu, Jin & Vasila-
kos, 2014).

Merkittdva pullonkaula pilvipalveluissa on tiedonsiirto. Laskenta- ja tal-
lennusresurssit sijaitsevat yleensa fyysisesti kaukana kayttdjdstd, ja tietoa taytyy
siirtdd ndiden valilla molempiin suuntiin. Mikéli IT-ratkaisu edellyttdd valta-
vien datamaéadrien siirtdmista pilveen ja sieltd pois, muodostuu internetin rajalli-
nen tiedonsiirtonopeus hyvin nopeasti pullonkaulaksi (Armbrust ym., 2010).

My®6s tiedonsiirto pilven sisélla eri virtuaalitietokoneiden vililla voi muo-
dostua pullonkaulaksi, erityisesti mikali késitellddn erittdin suuria dataméaaria
(big data). Useilla palveluntarjoajilla on nykyisin saatavilla vaihtoehtoisia tek-
nologioita nopeisiin tiedonsiirtomenetelmiin virtuaalikoneiden ja konesalien
vélilla. Big dataa kasittelevien sovellusten tietovuon tulisi olla hyvin suunnitel-
tu ja mallinnettu, jotta saadaan tietoa sovelluksen tiedonsiirtovaatimuksista ja
voidaan arvioida, pystyyko palveluntarjoaja tarjoamaan vaatimukset tayttavan
infrastruktuurin. (Branch, Tjeerdsma, Wilson, Hurley & McConnell, 2014.)
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Pilvipalveluiden toteutuksesta ei ole olemassa virallisia standardeja, joten
eri palveluiden toteutustavat vaihtelevat palveluntarjoajien vélilld. Palveluntar-
joajaan lukittautuminen (vendor lock-in) on merkittdva huolenaihe pilvipalvelua
harkitsevalle kayttdjalle (Armbrust ym., 2010; Brian ym., 2012, ss. 8-9, 14). Yh-
teen pilvipalveluun luotu sovellus ei vélttdmattd toimi sellaisenaan, kun se siir-
retddn toisen palveluntarjoajan pilveen. Tama voi olla erityisen kiusallista, mi-
kéli pilvipalvelun toiminta pdattyy jostain odottamattomasta syystd. Palvelui-
den jatkuvuus voi olla joskus kyseenalaista varsinkin pienempien toimijoiden
tapauksessa. Open Grid Forumin kaltaiset tahot ovat kuitenkin alkaneet toimia
lukittumisuhkaa vastaan laatimalla standardeja, joiden tarkoitus on yhdenmu-
kaistaa palveluntarjoajien ohjelmointirajapinnat (Salo, 2010, s. 114).

Armbrust ym. (2010) nimittdvit saavutettavuuden ja palveluiden jatku-
vuuden merkittavimmaksi esteeksi pilvipalveluihin siirtymiselle, vaikkakin he
toteavat, ettd vain harvoissa perinteisissa IT-ratkaisuissa saavutettavuus ja jat-
kuvuus on turvattu paremmin kuin pilvipalveluissa. Ratkaisuksi he ehdottavat
palveluiden hankkimista useammalta palveluntarjoajalta. Palveluiden kaytto-
katkoilta voi suojautua parhaiten valitsemalla palveluntarjoajan, joka mahdol-
listaa toimintojen peilauksen useaan maantieteelliseen sijaintiin. Palvelun jatku-
vuus on sitd taatumpaa, mitd suuremmalta palveluntarjoajalta palvelut on han-
kittu. Tdma tosiasia toisaalta my0s vaikeuttaa pienten toimijoiden penetraatiota
markkinoille.

3.5 Amazon Web Services

Téassd osiossa tarkastellaan erilaisia pilvipalveluiden tarjoamia mahdollisuuksia
Amazon Web Servicesid esimerkkind kdyttden. Amazonin toimintaa esitellaan
yleiselld tasolla siten, ettd keskitssd ovat sellaiset palvelut ja piirteet, jotka ovat
tieteellisen laskennan kannalta relevantteja.

3.5.1 Taustaa ja yleistd tietoa

Amazon Web Services (AWS) on kokoelma palveluntarjoaja Amazonin tarjoamia
pilvipalveluita (Jinesh & Sajee, 2014; Krause, 2013). Amazon on elektroniseen
kaupankdyntiin keskittyva yritys, joka aloitti toimintansa vuonna 1994 kirja-
kauppana, mistd toiminta sittemmin laajentui kaikkien tavaroiden verkkokau-
paksi (Heino, 2010, ss. 105-106). Amazon oli kehitellyt erilaisia keskitettyjd IT-
ratkaisuja mm. massiivista verkkokauppaansa varten 1990-luvun puolivalista
lahtien, mika johti lopulta siihen, ettd Amazon alkoi myyda kehittdiméaansa inf-
rastruktuuria palveluna muille kdyttdjille, ja tdhdn tarkoitukseen lanseerattu
AWS kédynnistikin toimintansa vuonna 2006 (Jinesh & Sajee, 2014). Vuotta 2006
pidetddn pilvitoiminnassa merkittdvédna virstanpylvddnd nimenomaan AWS:n
toiminnan alkamisen johdosta (Heino, 2010, s. 34). Nykyisin AWS palvelee sato-
jatuhansia asiakkaita ympéri maailman.

Amazonin pilvipalveluvalikoimaan kuuluu kattava joukko IaaS- ja PaaS-
palveluita. Kdytdannossd laaS mahdollistaa minkd tahansa sovellusalustan kayt-
tamisen, mutta AWS:n yhteydessad PaaS-palveluilla tarkoitetaan valmiiksi konfi-
guroituja ja tuotteistettuja palveluja, jotka kayttdja voi ottaa sellaisenaan kéyt-
toonsd. AWS:n palveluvalikoimaan kuuluu tuotteita seuraavista kategorioista:
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e tietokannat (database)

+ laskenta ja verkot (compute and networking)

* sisdllonvilitys (content distribution)

+ tiedontallennus ja -jako (storage & content delivery)

+ kayttoonotto (deployment)

 sovelluspalvelut (application services)

* tuki ja hallinta (support & management). (Jinesh & Sajee, 2014.)

Amazon pyrkii oman visionsa mukaan erottumaan kilpailijoistaan joustavuu-
den, kustannustehokkuuden, skaalautuvuuden ja elastisuuden seké turvalli-
suuden ja kokemuksen avulla (Jinesh & Sajee, 2014). AWS:n palveluja, kuten
muitakin laaS-palveluja, voi kdyttdd hyvin monenlaisiin kdyttotarkoituksiin.
Kirjallisuudessa esiintyy monia tieteellistd laskentaa soveltavia tutkimuksia ja
projekteja, joissa on kéytetty hyvdksi AWS:n palveluita. Tédssd muutamia esi-
merkkeja:

¢ 71000 genomia” -projekti, jossa 200 TB geenitutkimusdataa pystyttiin
prosessoimaan ja pystytddn edelleen jakamaan tutkijoille ympari maail-
man kdyttden EC2-virtuaalikonepalvelua ja S3-tietovarastopalvelua (Z.
Huang ym., 2013).

* "Freesurfer.net”-projekti, jossa on EC2-virtuaalikoneita on valjastettu ai-
vokuvausten analysointiin ja késittelyyn (Tsaftaris, 2014).

* NASA:n Kepler satelliitin tuottaman kuvadatan analysointi (Juve, Rynge,
Deelman, Vockler & Berriman, 2013).

* Astrologisen, seismologisen, sekd bioinformatiikan workflow-tyyppisten
sovellusten ajaminen EC2-virtuaalikoneilla (Juve ym., 2010).

* Rontgen-spektroskopian mallinnus EC2-virtuaalikoneilla (Rehr, Vila,
Gardner, Svec & Prange, 2011).

Amazonin itsensd mukaan AWS:44 on kaytetty lisaksi muun muassa hiukkasfy-
siikan simulaatioihin, bioinformatiikkaan, molekyylien mallintamiseen, teko-
dlytutkimukseen, lddkkeiden kehittdmiseen seki tieteelliseen yhteystyohon ja
tieteellisen datan hallintaan (”Scientific Computing with EC2 Spot Instances”,
2011).

Nykyisin on olemassa myos pilvialustoja, joihin tutkijat voivat asentaa ja konfi-
guroida omat ohjelmistonsa ja tyonkulkunsa seka julkaista sen jalkeen sovelluk -
sensa palveluna, mutta ainakin toistaiseksi ndma palvelut kérsivat monimutkai-
suudesta ja keskenerdisyydestd (Cook, Milojicic, Kaufmann & Sevinsky, 2012;
Mendez ym., 2013). Osa ndistd palveluista kédyttdd hyviakseen AWS:n pilvi-infra-
struktuuria. Esimerkki AWS:n resursseja hyodyntédvastd tieteellisen laskennan
palvelusta on Cycle Computing, jossa on mahdollista luoda edullisten EC2-
spot-instanssien avulla jopa 30 000 prosessoriytimen laskentaklustereita
(”Scientific Computing with EC2 Spot Instances”, 2011).

Eucalyptus on vapaa avoimen ldhdekoodin ohjelmisto, jonka avulla voi-
daan rakentaa AWS:n kanssa yhteensopivia yksityisid ja hybridipilvid. Hybridi-
pilven tapauksessa Eucalyptus hallitsee pilven yksityistd puolta, joka kommu-
nikoi pilven julkista osaa edustavan AWS:n kanssa. Vapaa ja avoin alusta va-
hentdd huomattavasti palveluntarjoajaan lukittumisen riskid. Toisaalta Eucalyp-
tus ei tue kaikkia AWS:n palveluita, mutta keskeisimmat infrastruktuuripalve-
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lut ovat tdysin yhteensopivia, mukaan lukien EC2, S3 sekd automaattisen skaa-
lauksen ja kuormantasauksen palvelut (“Eucalyptus and Amazon Web Services
Compatibility”, 2014).

3.5.2 EC2

Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) on verkkopalvelu, joka tarjoaa skaalautu-
vaa laskentakapasiteettia pilvessd. Kayttdja luo EC2-instansseja valitsemalla esi-
asennetun virtuaalikoneen levykuvan (AMI, Amazon Machine Image) tai luo-
malla itse oman virtuaalikoneensa palveluun. EC2-koneita saa kdytt6onsa joko
hinnaston mukaisella tuntiveloituksella, joka perustuu instanssin kokoon ja va-
littuun kayttojarjestelmddn, tai vaihtoehtoisesti spottihinnoittelulla, jolla Ama-
zon pyrkii myymaddn muuten kdyttdmattd jadvan kapasiteetin normaalia huo-
mattavasti edullisemmalla hinnalla (Salo, 2010, ss. 119-120).

3.5.3 S3

Amazon Simple Storage (S3) on tarkoitettu tiedon pitkdaikaiseen tallennukseen.
Palvelun kapasiteetti ndkyy kayttdjalle yksinkertaistettuina hakemistoina, joista
tietoja voidaan hakea suoraan HTTP:n avulla jokaiselle tiedostolle luotavan
URL-osoitteen kautta. Palvelussa voidaan méarittdd, kenelld on péasy tiedostoi-
hin. Amazon takaa talletetuille tiedoille yli 99,99 %:n sidilyvyyden vuodeksi
(Heino, 2010, ss. 107-108).

Eri maissa (erityisesti EU:n ja Yhdysvaltojen vélilld) poikkeavien lainsda-
déntdjen vuoksi Amazon takaa, ettd esimerkiksi Irlannissa sijaitseville AWS-pal-
velimille S3-palveluun talletettuja tietoja ei koskaan varastoida EU:n ulkopuo-
lelle, mikali kédyttdja niin haluaa (Salo, 2010, s. 121).

3.5.4 Elastic Map Reduce

Amazon Elastic Map Reduce (EMR) on palvelu valtavien datam&érien prosessoin-
tiin. EMR kéyttdd avoimen ldhdekoodin HADOOP-viitekehystd, joka jakaa da-
tan osiin, jotta halutun kokoinen EC2-klusteri voi prosessoida osat yhtdaikaises-
ti. Amazonin kéyttdjat ajavat miljoonia EMR-klustareita vuosittain, ja sen kayt-
tokohteiden sovellusalueita ovat muun muassa koneoppiminen, talousanalyysi,
tieteelliset simulaatiot ja bioinformatiikka. (Jinesh & Sajee, 2014.)

3.6 Yhteenveto

Pilvipalvelut mahdollistavat monenlaisia kustannustehokkaita ja kayttdjaysta-
véllisid ratkaisuja infrastruktuurin, ohjelmistoalustojen ja sovellusten toimitta-
miseen asiakkaalle palveluna. Erityisesti runsaasti laskentatehoa vaativa tieteel-
linen laskenta voi hyo6tyd huomattavasti pilvipalveluiden mahdollisuuksista.
Pilvipalveluita onkin hyddynnetty monissa tieteellisissd sovelluksissa ja kokeis-
sa. Amazon Web Services on yksi suurimmista pilvipalveluntarjoajista, joka tar-
joaa monipuolisia IaaS- ja PaaS-palveluita asiakkaiden kdytt6on. Monissa tie-
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teellisissd tutkimuksissa on kaytetty erityisesti AWS:n EC2-virtuaalikoneita tie-
teellisten sovellusten suorittamiseen.
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4 PERINNESOVELLUKSEN MODERNISOINTI PILVI-
PALVELUKSI

Téssd luvussa pyritddn kirjallisuuskatsauksen avulla tunnistamaan niitd moder-
nisoinnin menetelmid, jotka ovat sovellettavissa tieteellisen laskentasovelluksen
modernisointiin pilvipalveluksi. Pyrkimyksend on my®0s selventdd, mitd vaati-
muksia ja rajoituksia pilvipalveluiden ja tieteellisen laskennan piirteet asettavat
modernisoinnille. Aluksi késitellddn perinnesovelluksen modernisointia yleisel-
14 tasolla. Toiseksi tarkastellaan modernisointia pilvipalveluksi yleisesti. Kol-
manneksi kasitellddn tieteellisen laskentasovelluksen modernisointia pilvipal-
veluksi. Luku paittyy yhteenvetoon.

4,1 Perinnesovelluksen modernisointi

Téssd alaluvussa késitellddan perinnesovelluksen modernisointia Seacordin, Pla-
koshin ja Lewisin (2003) kirjan mukaisesti. Muita ldhteitd kédytetddn tdydenta-
véasti. Alaluvussa keskitytdadn kasitteiden maéérittelyyn seka yleiskdyttdisten mo-
dernisointimenetelmien esittelyyn.

4.1.1 Mairitelma ja yleisid piirteita

Perinnesovellukselle (legacy application) ei ole olemassa yhté yhtendistd maaritel-
maid, mutta eri méadritelmistd (Alkazemi, Nour & Meelud, 2013; Ransom, So-
merville & Warren, 1998; Seacord ym., 2003) on 16ydettavissad yhtenevia piirtei-
td. Ndiden mukaisesti perinnesovellus on usein vanhentunut, mutta edelleen
kdytossd oleva sovellus, jonka ylldpito ja kehittiminen on muodostunut vai-
keaksi, koska sovelluksen tekninen viitekehys on vanhentunut (Fanqgi & Yungj,
2013). Modernisoinnin yhteydessa perinnesovelluksella tarkoitetaan sovellusta,
joka on modernisoinnin kohteena (Saarelainen ym., 2006).

Modernisoinnilla (modernization) tarkoitetaan toimintaa, jolla muutetaan
sovellusta laajemmassa mittakaavassa sdilyttden kuitenkin siitd merkittdva osa
(Seacord ym., 2003, s. 12). Modernisointi on sovelluksen uudistamista (renewal),
jossa siihen tehdddn muutoksia arkkitehtuurin tasolla esimerkiksi muuttamalla
sovelluksen rakennetta tai uudistamalla 1dhdekoodia. Modernisaatiossa muu-
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toksia tehddan laajemmin kuin jarjestelmédn ylldpidossa (maintenance), mutta
suppeammin verrattuna koko jdrjestelmédn vaihtamiseen (replacement) (Kan-
kaanpdd, 2011). Termi modernisaatio sijoittuu alan kirjallisuudessa IT-artefak-
tien evoluution alakasitteiden joukkoon (kuvio 6).

- Paranteleva (Swanson 1976)
‘ Korjaava (Swanson 1976)
~{ Yllapito
Sopeutuva (Swanson 1976)
| Ennaltaehkaisevi (Chapin 2000)

] —{ Modernisointi (Seacord ym. 2003)
Kehitys { Uudistaminen —
| I Parantaminen (Beatty & Williams 2006)

" Uudelleenrakentaminen (Seacord ym. 2003)
Vaihtaminen —{ _

Uuden tuotteen ostaminen (Seacord ym. 2003) |

KUVIO 6 Modernisoinnin sijoittuminen IT-artefaktien kehittymisen késitteistoon kirjalli-
suudessa (Kankaanpad, 2011, s. 24)

Syitd modernisoinnille on monia. Tdmén tutkielman yhteydessa jatetdan liike-
toimintaan liittyvien seikkojen painotus tarkoituksella hyvin vahdaiseksi ja kes-
kitytddn enemman muihin relevantteihin seikkoihin.

Sovellus alkaa vanheta heti julkistamisensa jdlkeen (Seacord ym., 2003, s.
1). Sovelluksen vanhenemista vastaan taistellaan sovelluksen ylldpitovaiheessa.
Sovelluksen ylldpidossa pyritddn pienten muutosten avulla pitimdan sovellus
toimintakuntoisena ja ympadriston vaatimuksiin vastaavana (Kankaanpad, 2011,
s. 24). Yllapitotehtdvat voidaan luokitella neljadn kategoriaan (Kankaanpés,
2011, ss. 24-25; Seacord ym., 2003, s. 4):

1. Parantelevassa yllipidossa (perfective maintenance) sovelluksen suoritus-
kykyad ja kédytettdvyyttd kehitetdédn tai toteutetaan kayttdjalahtoisid vaati-
muksia.

2. Korjaavassa ylldpidossa (corrective maintenance) korjataan sovelluksessa
ilmenneitd vikoja ja virheita.

3. Sopeutuvassa yllipidossa (adaptive maintenance) sovellusta muokataan
vastaamaan muuttunutta ymparistoa.

4. Ennaltaehkdisevissd yllipidossa (preventive maintenance) sovellukseen teh-
dddn muutoksia, joiden avulla pyritddn parantamaan sen luotettavuutta
ja yllapidettdavyyttd, jotta voidaan mahdollisesti ennaltaehkdistd tulevai-
suudessa ilmenevid ongelmia.

Valtaosa yllapidosta keskittyy parantelevaan ylldpitoon korjaavien, mukautu-
vien ja ennaltaehkdisevien toimien jaddessd selkedsti toissijaisiksi (Seacord ym.,
2003, s. 4). Lehmanin (1980) toisen lain mukaisesti kumulatiiviset muutokset so-
velluksen ldhdekoodissa johtavat siihen, ettd koodista tulee vahemmaén ylldpi-
dettdvad. Ylldpitotoimien kustannukset sekd ldhdekoodin kasvava kompleksi-
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suus ja huononeva yllapidettdvyys ovat pédsyita sille, miksi sovelluksia paate-
tdan modernisoida (Seacord ym., 2003, s. 5).

Modernisointiin liittyy monenlaisia haasteita. Seacordin ym. (2003, ss. 1-2)
mukaan modernisoinnin monimutkaisuus on perdisin seuraavista seikoista:

* Erilaisia modernisointivaihtoehtoja (modernization options) on runsaas-
ti, ja niistd jokainen voi sisdltdd merkittdvid kompromisseja (trade-offs).

¢ Perinnesovelluksen vaatimusten ja toteutuksen dokumentaatio voi olla
hyvinkin puutteellista, jolloin ndiden asioiden analysointiin tarvitaan
paljon asiantuntemusta.

* Perinnesovelluksen tdytantoonpanossa (implementation) voi olla selvit-
tamattomiad seikkoja, jotka voivat liittyd sovelluksen toiminnallisuuteen
(functionality), eheyteen (integrity) ja laatumadéreisiin (quality attributes).

* Modernisoinnin padatdksenteon tueksi on keréttava kattava méddra kvan-
titatiivista ja kvalitatiivista dataa sovelluksesta.

¢  Modernisoinnin vaikutusten arviointi on haastavaa, koska vaikutuksia
tulee arvioida kaikkien eri sidosryhmien (stakeholders) ndkékulmasta.

¢ Modernisoinnin pédatoksenteon pitdd soveltua organisaation ja projektin
paatoksentekomalliin ja noudattaa myo6s niiden muita mahdollisia rajoit-
teita.

4.1.2 Modernisointimenetelmia

Modernisointi voidaan jakaa kahteen luokkaan sen mukaan, miten paljon tietoa
ja ymmarrystd kohdesovelluksesta tarvitaan. Lasilaatikkomodernisoinnissa
(White-Box modernization) tarvitaan tietimystd perinnesovelluksen sisdisestd
toiminnasta. Mikali sovelluksen 1dhdekoodi ei ole saatavilla, joudutaan sovel-
luksen sisdinen toiminta selvittimaan ohjelman ymmirtimisen (program under-
standing) (Chikofsky & Cross II, 1990) menetelmin, jossa ympariston mallinta-
misen ja muun ohjelmasta saatavan tiedon avulla pyritddn paattelemééan ohjel -
man sisdinen toiminta ja sovelluksen rakenne, mika vaatii hyvin paljon tyota.
Kun koodi on analysoitu ja ymmarretty, voidaan lahdekoodia ja sovelluksen ra-
kennetta jarjestella uudelleen. Uudelleenjirjestelylli (restructuring) tarkoitetaan
sovelluksen muuttamista esitystavasta toiseen samalla suhteellisella abstraktio-
tasolla pysyen ja sovelluksen ulkoisen toiminnan sdilyessd muuttumattomana
(Chikofsky & Cross II, 1990, s. 15). Uudelleenjérjestelylld pyritddn lisadmédan so-
velluksen ylldpidettavyyttd ja suorituskykyd. (Seacord ym., 2003, s. 9.)

Musta laatikko -modernisoinnissa (Black-Box modernization) tarvitaan tietoa
ainoastaan perinnesovelluksen ulkoisista rajapinnoista, mikd onnistuu sovel-
luksen syétteitd ja tulosteita tarkastelemalla. Musta laatikko -modernisointi ei
ole yleensd niin haastavaa kuin lasilaatikkomodernisointi. Monesti musta laa-
tikko -modernisointi perustuu kéirimiseen (wrapping), jossa perinnesovellukses-
ta perdisin oleva koodinosa k&aritddn uudella koodilla siten, ettd uusi koodi
hoitaa vanhan koodin kutsumisen ja syotteiden késittelyn ja paljastaa itsestdan
ulospdin rajapinnan, joka on yhteensopiva uudistetun sovelluksen kanssa.
Ideaalitilanteessa kehittdjdn ei tarvitse talloin tietdd kaarityn perinnesovelluk-
sen osan sisdisestd toteutuksesta mitddn, mutta kdytannossd monesti kddrimi-
senkin yhteydessd joudutaan turvautumaan lasilaatikkomodernisoinnin teknii-
koihin. (Seacord ym., 2003, s. 9.)
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Uudistustoimenpiteet (reengineering) ovat modernisoinnin muotoja, joissa
perinnesovelluksen valmiuksia ja ylldpidettdvyyttd parannetaan ottamalla kayt-
toon uusia teknologioita ja kdytanteitd. Uudistustoimenpiteet ovat hallittuja 1a-
hestymistapoja, joissa perinnesovellus muutetaan systemaattisesti uuteen muo-
toon, jotta sen kehittyneet laatuvaatimukset tayttyisivat. Uudistustoimenpiteet
eivat ole valttamatta kaikkein houkuttelevin vaihtoehto sovelluksen uudistami-
selle, mutta usein ne ovat kaikkein kdytdnnoéllisimpid. Uudistustoimenpiteilld
jatketaan sovelluksen elinkaarta kustannustehokkaalla tavalla. Uudistustoimen-
piteiden riskit ja kustannukset ovat pienemmait kuin sovelluksen vaihtamisessa
(replacement), jossa sovellus vaihdetaan kokonaan uuteen, mutta kalliimmat
kuin sovelluksen ylldpidossa. (Seacord ym., 2003.) Uudistustoimenpiteitd ovat
seuraavat:

+ uudelleenkohdistaminen (retargeting)

* parantelu (revamping)

* kaupallisten sovellusosien kdytto

* ohjelmointikielen vaihtaminen (source code translation)
e lihdekoodin vihentidminen (code reduction)

¢ toiminnallisuuden muuttaminen (functional transformation) (Seacord
ym., 2003, ss. 10-11.)

Uudelleenkohdistamisella (retargeting) tarkoitetaan perinnesovelluksen mig-
raatiota uudelle laitealustalle. Syynd migraatiolle voi olla esimerkiksi uuden te-
hokkaamman laitteiston houkuttelevuus tai vanhan laitteiston ylldpidon hanka-
luus. Uudelleenkohdistaminen yleensd vahentdd ylldpitokuluja ja tarjoaa kehit-
tyneemmén alustan tuleville modernisointitoimille. (Seacord ym., 2003, s. 11.)

Parantelu (revamping) on erityisesti sovelluksen pelkdn kayttoliittyméan
vaihtamisesta usein kaytetty termi. Erds paljon kdytetty parantelutekniikka on
screen scraping, jossa yhden tai useamman perinnesovelluksen kayttoliittyman
tulosteet kddritddn uuteen kdyttoliittymddan. Kayttdja ndkee uudistetun kaytto-
liittymén, vaikka taustalla ajetaan perinnesovellusta. Sovelluksen yllapitdjan
toimia tédllainen parantelu ei edesauta, vaan pédinvastoin sovelluksen monimut-
kaisuus lisddantyy. Ylldpitdjan nakokulmasta screen scraping voi nédyttda ver-
tauskuvallisesti siltd, ettd “raato on kuorrutettu kermavaahdolla”. (Seacord ym.,
2003, ss. 11-12.)

Erds mahdollinen uudistustoimenpide on korvata perinnesovelluksen osa
kaupallisella komponentilla. Omistuksessa olevan toiminnallisuuden korvaaminen
muualta ostetulla vaihtoehdolla voi tuntua jdrjenvastaiselta, mutta silld voi olla
myos selkeitd etuja. Ulkoisen tahon toimittaman komponentin kdytté vahentda
ylldpidettdvan koodin méddrdd. Joissain tilanteissa ulkoa hankitun kaupallisen
komponentin kdyttaminen on myd6s edullisempaa kuin perinnesovelluksen
osan sovittaminen uuteen sovellukseen. Kaupalliset komponentit usein my0s
tayttdvat alan standardit ja toteuttavat ndiden standardien mukaiset rajapinnat,
joten niitd on mahdollisesti helppo kayttdd myos jatkossa. Toisaalta mikéli pe-
rustavanlaatuisia sovelluksen infrastruktuuriin liittyvid osia korvataan kaupal-
lisilla komponenteilla, voi ndiden komponenttien kdytostd luopuminen muo-
dostua tulevaisuudessa haastavaksi. (Seacord ym., 2003, ss. 12-13.)

Ohjelmointikielen vaihtaminen kokonaan toiseen kieleen tulee kyseeseen esi-
merkiksi tilanteessa, jossa modernisoitavan sovelluksen alusta vaihdetaan uu-
teen eikd uusi alusta tue ohjelmointikieltd, jolla perinnesovellus on toteutettu.
Usein perinnesovelluksen vanhentunut kieli halutaan vaihtaa modernimpaan.
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Ohjelmointikielen vaihdoksessa kédytetddn apuna automatisoituja tyokaluja,
mutta niiden kdytt6 ei ole ongelmatonta, vaikka tyokalut ovatkin kehittyneet
vuosien aikana (Lidman, Quinlan, Liao & McKee, 2012; Noaje, Jaillet & Krajecki,
2011). Aina sovelluksen kielti ei vaihdeta kokonaan toiseen kieleen vaan muu-
tos saatetaan tehdd myos kéaytetyn kielen eri versioiden vaililld. Léhdekoodin
kielen vaihtamisen riski on sitd suurempi, mitd enemmaén eroavaisuuksia alku-
perdisen kielen ja kohdekielen vililld on. Vaihtamisen etuja my6s monesti yliar -
vioidaan ja vastaavasti riskejd aliarvioidaan. (Seacord ym., 2003, ss. 13-14.)

Lahdekoodin vihentimisen (code reduction) konseptin voi rinnastaa asun-
nosta toiseen muuttamiseen: on helpompi luopua ylimédaraisistd tavaroista en-
nen muuttoa kuin kantaa kaikki omaisuus uuteen paikkaan ja sitten vasta heit-
tdd tarpeettomat tavarat pois. Sovelluksen tapauksessa tarpeeton ldhdekoodi
pyritddn poistamaan ennen kuin perinnesovellusta ryhdytddan modernisoimaan
uudelle alustalle. Tarpeettomat koodinosat voidaan tunnistaa selvittdmalla niitd
vastaavat sovelluksen toiminnallisuudet, jotka eivit ole enda tarpeellisia. Koo-
din osia poistettaessa tidytyy varmistaa, ettei poistettava osa sisélld piiloriippu-
vuuksia (hidden dependencies) muihin sovelluksen osiin, mikd voisi aiheuttaa
sovelluksen rikkoutumisen, kun tarpeettomaksi luultu osa poistetaan. Tarpeet-
tomien koodin osien tunnistamiseen ja poistamiseen on olemassa monia auto-
matisoituja tyokaluja. Ohjelmoijat ja tuotepédillikot kuitenkin jattavat sovelluk-
siin usein tarpeettomia koodin osia, koska he ajattelevat niitd mahdollisesti tar-
vittavan tulevaisuudessa, ja kerryttdvat ndin projektin painolastia tehden 1dhde-
koodista kumuloituvasti kasvavaa sekd vdhemman hallittavaa (Bergman, 2012).
(Seacord ym., 2003, ss. 14-15.)

Toiminnallisuuden muuttaminen (functional transformation) voidaan jakaa
kolmeen osa-alueeseen (Seacord ym., 2003, ss. 15-16):

*  Rakenteellisessa parantamisessa (structure improvement) pyritddn tunnista-
maan ja korjaamaan sovelluksessa esiintyvid rakenteellisia puutteita ja
virheitd. Korjaaminen tapahtuu kdytdnndssa siten, ettd virheellinen ra-
kenne korvataan paremmalla rakenteella joko automatisoidusti tai ma-
nuaalisesti.

*  Modularisoinnissa (modularization) pyritddn koostamaan toisiinsa liitty-
vistd sovelluksen osista loogisia ja uudelleenkéytettdvid kokonaisuuksia.
Modularisointi helpottaa tarpeettoman koodin tunnistamista ja selkeyt-
tdd eri komponenttien vélisid rajapintoja. Monesti ohjelman moderni-
sointi aloitetaan koodin modularisoinnilla, silld hyvin mé&ériteltyjen mo-
duulien korvaaminen uusilla on suhteellisen helppoa.

* Datan uudistustoimenpiteilli (data reengineering) tarkoitetaan perinneso-
velluksen prosessoiman tiedon varastoinnin, jdrjestyksen ja formaatin
muokkaamista. Datan uudistamistoimenpiteet ovat usein tarpeen datan
mahdollisen rapautumisen (degradation) vuoksi. Rapautuminen voi joh-
tua muun muassa tiedon epayhtendisestd tallentamisesta tai datan sirpa-
loitumisesta useaan eri paikkaan.

4.1.3 Yhteenveto

Perinnesovelluksen modernisointiin on olemassa monenlaisia keinoja, jotka to-
sin sisdltdvat usein vdhemmain yksiselitteisid kompromisseja. Modernisoinnin
padatoksenteossa tulee puntaroida néitd kompromisseja sekd teknisestd ettd or-
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ganisaationaalisesta ndkokulmasta. Modernisoinnin tulee olla suunniteltua ja
hallittua, mutta modernisoinnin tulee my®os olla tasapainossa siihen kéytettavan
tyOmaéédran ja kdytettdvissa olevien resurssien kanssa.

4.2 Modernisointi pilvipalveluksi

Téssa alaluvussa késitellddn perinnesovelluksen modernisointia pilvipalveluk-
si. Aluksi maééritellidn modernisointi pilvipalveluksi késitteend ja selvitetddan
modernisoinnin motiiveja ja taustaa. Toiseksi esitellddn kirjallisuudessa esitetty -
ja yleisid modernisointimenetelmid. Kolmanneksi tarkastellaan kolmea menetel -
mad perinnesovelluksen modernisoimiseksi pilvipalveluksi.

4.2.1 Mdiritelma ja taustaa

Sovelluksen modernisointi pilvipalveluksi tarkoittaa sitd, ettd modernisointipro-
sessin seurauksena kayttdjd voi kdyttda sovellusta suoraan pilvessd internetse-
laimen avulla. Kdytannossa tdma tekee sovelluksesta alustariippumattoman ja
loppukéyttéjélle erittdin helposti saavutettavan. Kayttédja tarvitsee vain internet-
yhteyden kayttadkseen sovellusta pilvessd. (Mell & Grance, 2009.) Perinnesovel-
luksen modernisointi pilvipalveluksi pitdd sisdllddn monenlaisia haasteita, joita
syntyy, kun sovellus pyritdan muuttamaan pilvipalvelumalliin sopivaksi (Berg-
mayr ym., 2013). Modernisointimenetelmid on useita, ja oikeanlaisen menetel-
man valitseminen on oleellista modernisoinnin onnistumisen kannalta (Comel-
la-Dorda ym., 2000).

Motiiveja sovelluksen modernisoinnille pilvipalveluksi voi olla monia.
Keskeisimpand hy6tynd sovelluksen ylldpidon kannalta pidetddn yleensd mah-
dollisuutta pddstd hyotyméadn IaaS-pilvipalveluiden eduista, kuten skaalautu-
vuudesta, elastisuudesta ja edullisesta kdyttoon perustuvasta hinnoittelusta
(Chauhan & Babar, 2012). Sovelluksen modernisointi SaaS-pilvipalveluksi avaa
puolestaan uusia mahdollisuuksia sovelluksen hy6dyntamiselle. Pilvipalveluna
sovellus on saavutettavissa internetin valitykselld mistd tahansa pelkdn inter-
netselaimen avulla, joten sovelluksen potentiaalinen kéyttdjakunta kasvaa ja so-
vellus on mahdollista yhdistdd muihin sovelluksiin ja palveluihin.

Perinnesovellukset ovat hyvin harvoin valmiita siirrettdviksi pilveen sel-
laisenaan, vaan niiden teknistéd toteutusta ja liiketoimintamallia tdytyy monesti
muokata (Menychtas ym., 2013). Yleisin kirjallisuudessa esiintyva ldhestymista-
pa sovelluksen modernisoimiseksi pilvipalveluksi on muokata sovelluksen ark-
kitehtuuri palvelukeskeiseksi tavalla tai toisella (Chauhan & Babar, 2012).

Palvelukeskeinen arkkitehtuuri (service-oriented architecture) on ohjelmisto-
tekniikan suunnittelumalli, joka perustuu 16yhasti kytkoksissd olevien (loosely
coupled), joustavien, uudelleenkidytettdvien ja yhteensopivien (interoperable)
palveluiden (services) kédyttoon (Waris, Khan & Fakhar, 2013). Pilvipalvelut pe-
rustuvat suurelta osin palvelukeskeisen arkkitehtuurin kdytt66n (Chauhan &
Babar, 2012).

Palvelut ovat yleensd verkon kautta kéytettdvid itsendisid ohjelmistokom-
ponentteja, jotka suorittavat usein liiketoimintaprosesseja abstrahoiden sisddnsa
niiden sisdiseen toteutukseen vaaditun kompleksisuuden (vertaa musta laatik-
ko) (Nurhasan, Dabarsyah & Fakhrurroja, 2013). Palveluiden kanssa kommuni-
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koidaan viestien (messages) vélitykselld, ja palvelun tulisi pystyd toimittamaan
itsestddn koneluettava (usein XML- tai JSON-muotoinen) metadata, joka antaa
julkisen kuvauksen kyseisen palvelun semantiikasta ja toiminnasta (Nurhasan
ym., 2013). Palveluita voidaan kayttda yksittdin tai niistd voidaan yhdistelld eri-
laisia koostepalveluita (mashup services), joissa kahden tai useamman sovelluk-
sen tietoja ja toimintoja yhdistden muodostetaan uusi sovellus (Su, Cheng, Wu
& Li, 2011).

Erilaisia menetelmid sovelluksen arkkitehtuurin muokkaamiseksi palvelu-
keskeiseksi ovat esittineet muun muassa Razavian ja Lago (2010), Cetin, Ilker
Altintas, Oguztuzun, Dogru, Tufekci ja Suloglu (2007) sekd Lewis, Morris ja
Smith (2005). Razavian ja Lago (2010) esittelevit viitekehyksen, jossa perinneso-
velluksesta laaditaan abstrakti malli, joka transformoidaan palvelukeskeiseksi
abstraktioksi (service-oriented abstraction). Vaatimukset modernisoinnin tulok-
sena syntyville sovellukselle laaditaan tdmé&n abstraktion perusteella, ja lopulta
sovellus muokataan ndihin vaatimuksiin sopivaksi. Kirjoittajat esittavit myos
vaihtoehtoisen mallin, jossa koko sovellus k&dritddn palveluksi ilman sen hajot-
tamista osiin.

Cetin ym. (2007) esittavat sovelluksen muokkaamiseksi palveluiksi kuusi-
kohtaisen polun, josta he kdyttavat nimeda MASHUP. Kuusi kohtaa ovat:

* vaatimusten mallintaminen

¢ perinnesovelluksen analysointi

* palveluiden tunnistaminen kartoittamalla vaatimuksia vastaavat kompo-
nentit

¢ vaatimukset tdyttdvien komponenttien laatiminen

* palveluiden maéritys

 palveluiden toteutus ja tdytant6onpano.

Sovelluksen saattamiseksi palvelukeskeiseksi myos Lewis ym. (2005) ovat esit-
tdneet oman ldhestymistapansa, jonka mukaan migraation keskeiset toiminnot
ovat:

* sovelluksen sidosryhmien tunnistaminen

* komponenttien tunnistaminen sen ja arviointi, miten hyvin ne soveltuvat
palvelukeskeiseen arkkitehtuuriin

* mahdollisten migraatio-ongelmien tunnistaminen.

Edelld esitellyt menetelmit antavat ohjeita ja viitteitd siitd, miten perinnesovel-
luksesta modernisoidaan pilvipalvelumalliin soveltuva palvelusuuntautunut
sovellus, mutta ndimd menetelmit eivdt ota kantaa pilvipalveluiden erityisiin
piirteisiin modernisoinnin kohdealustana. Erityisesti palveluntarjoajan valinta
on seikka, joka vaatii lisdd selvittdmistd pilvimigraatiota varten. (Chauhan &
Babar, 2012.)

4.2.2 Chauhanin ja Babarin menetelma

Chauhan ja Babar (2012) esittdvit sovelluksen pilvimigraatioprosessille oman
mallinsa, joka laajentaa edelld esiteltyjd palvelusuuntautuneita arkkitehtuureja
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koskevia menetelmid huomioiden pilvipalveluiden toimintamallin ja piirteet.
Prosessi koostuu seitsemadstd vaiheesta.

Ensimmadinen vaihe on vaatimusten tunnistaminen (requirements identifica-
tion), jossa tunnistetaan vaatimukset, jotka laittavat migraatioprosessin alulle.
Vaiheen tavoitteena on selkeyttdd migraation motivaatiot ja tavoitteet, ja sen tu-
loksena syntyy joukko vaatimuksia (requirements).

Toisessa vaiheessa pyritddn tunnistamaan vaatimusten pohjalta potentiaali-
set pilvipalveluntarjoajat. Tunnistamisessa huomioitavia seikkoja ovat muun
muassa projektin luonne, datan luottamuksellisuus, budjettirajoitteet sekd orga-
nisaation pitkdn tahtdimen tavoitteet ja mahdolliset olemassa olevat asiakassuh-
teet eri palveluntarjoajiin. Toisen vaiheen tuloksena syntyy lista potentiaalisista
palveluntarjoajista keskeisine ominaisuuksineen.

Kolmannessa vaiheessa analysoidaan sovelluksen yhteensopivuutta (compati-
bility) potentiaalisten palveluntarjoajien pilviympdristéjen kanssa. Pyrkimykse-
nd on selvittdd, mitd muutoksia sovellukseen tulisi tehdd, jotta siitd saataisiin
yhteensopiva palveluntarjoajan alustan kanssa. Kolmannen vaiheen tuloksena
on selvitys, mitd kompromisseja (trade-offs) joudutaan mahdollisesti tekem&an
ja mitd etuja kunkin palveluntarjoajan valitseminen aiheuttaisi.

Neljannessd vaiheessa tunnistetaan sovelluksen mahdolliset arkkitehtuurivaih-
toehdot. Eri arkkitehtuurivaihtoehdoista pyritddn valitsemaan sellainen, joka
tayttdd kaikki toiminnalliset vaatimukset ja laatuvaatimukset. Mikali tallaista
vaihtoehtoa ei 16ydy, joudutaan tekemdidn kompromissi ja valitsemaan eniten
tyydyttava ja vdhiten ongelmallinen arkkitehtuuri. Vaiheen tuloksena syntyy
korkean tason suunnitteludokumentti jarjestelmén arkkitehtuurista.

Viidennessd vaiheessa arvioidaan pilviympiristoji kunkin ympériston eri-
tyisten ominaisuuksien perusteella. Tarkasteltavia attribuutteja ovat muun
muassa kyseisen ympdriston tukemat ohjelmointikielet, kehitysymparistot sekd
palvelun yhteensopivuus muiden palveluiden kanssa. Parhaiten laatuvaati-
mukset tdyttdvd palveluntarjoaja valitaan toteutusvaihetta varten. Vaiheen tu-
loksena syntyy artefakteja, joista ilmenee, kuinka hyvin kunkin potentiaalisen
pilvivaihtoehdon erityiset ominaisuudet vastaavat mddritellyn arkkitehtuurin
laatuvaatimuksia.

Kuudennessa vaiheessa arvioidaan komponenttitasolla, miten valittuun arkki-
tehtuuriin muokattu sovellus kiytinnossi pystytettiisiin valitun palveluntarjoajan pil-
veen. Pyrkimyksend on tunnistaa mahdollisia konflikteja valitun arkkitehtuurin
ja pilviympériston vililld. Mahdollisten ristiriitojen ilmetessd voidaan toistaa
vaiheet 4 ja 5. Vaiheen tuloksena syntyy artefakteja, jotka kuvaavat kuinka hy-
vin yhteensopiva valittu ratkaisu on valitun pilviympériston kanssa kompo-
nenttitasolla.

Viimeinen vaihe on foteutus (implementation), jossa tadhdatddan maaritellyn
ratkaisun toteuttamiseen joko luomisen tai olemassa olevan sovelluksen refak-
toroinnin avulla. Vaiheen tuloksena on sovellus, joka on valmis pystytettdvaksi
valitulle pilvialustalle.

4.2.3 ARTIST

Alonso, Orue-Echevarria, Escalante, Gorronogoitia ja Presenza (2013) ovat myos
esittdneet oman ARTIST-nimisen menetelménsd perinnesovelluksen moderni-
soimiseksi pilvipalveluksi. Tekijdt vaittdvat sen kattavan sekd teknologisen ettd
liikketoiminnallisen ndkdkulman ja soveltuvan geneerisyytensd vuoksi monen-
laisiin tapauksiin tarjoten tarvittavat menetelmat ja tyokalut modernisoinnin ja
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migraation viemiseen alusta loppuun saakka. Menetelmd perustuu malliperus-
taiseen lihestymistapaan (model-driven approach), jossa sovelluskehityksen paa-
asiallisena kehityksen ja ylldpidon kohteena ovat sovelluksesta madriteltavat
formaalit mallit 1dhdekoodin jdddessa toissijaiseksi tuotokseksi, joka voidaan
suurilta osin generoida hyvin méériteltyjen mallien ja metamallien pohjalta (El-
leuch, Khalfallah & Ben Ahmed, 2007). ARTIST-menetelmd jakautuu kolmeen
perdkkdin suoritettavaan vaiheeseen. (Alonso, Orue-Echevarria, Escalante, Gor-
ronogoitia & Presenza, 2013; Bergmayr ym., 2013; Menychtas ym., 2013.)

Menetelméssd prosessi aloitetaan migraatiota edeltivilld vaiheella (pre-mi-
gration phase), jossa tutkitaan kattavasti perinnesovelluksen soveltumista mo-
dernisointiin pilvipalveluksi sekd teknologisesta ettd liiketoiminnan nékokul-
masta. Vaiheessa pyritddn maarittdmaan motivaatio migraation toteuttamiselle
sekd tunnistamaan modernisointiin ja pilveen migraatioon vaikuttavat tekniset
ja kaupalliset tekijat huomioiden my®os erityisesti pilvipalveluiden ja -palvelun-
tarjoajien erityispiirteet. Vaiheen tuloksena syntyy padtos siitd, toteutetaanko
migraatio vai ei. (Bergmayr ym., 2013; Menychtas ym., 2013.)

Menetelmén toinen vaihe on varsinainen migraatio (migration). Migraatio-
prosessi radtdloidddan ensimmadisessd vaiheessa selvitettyjen teknologisten ja lii-
ketoiminnallisten seikkojen perusteella sopivaksi kyseiseen tapaukseen. Moder -
nisointi toteutetaan madarittamalla takaisinmallinnuksen (reverse engineering)
avulla mallit, jotka kuvaavat perinnesovelluksen toimintalogiikan. Kun mallit
on alustavasti mddritetty, suoritetaan niille mallien ymmdrrys (model under-
standing) -prosessi, jossa malleista pyritddn erilaisten transformaatioiden avulla
suodattamaan epdoleellinen informaatio pois, jotta jéljelle jdisi ytimekas kuvaus
perinnesovelluksen taustalla olevista prosesseista. Sovelluksen kohdeymparisto
maédritetddn tutkimalla médritettyjd malleja ja sovittamalla niiden mukaiset vaa-
timukset tarjolla oleviin IaaS-, PaaS- ja SaaS-vaihtoehtoihin. Seuraavaksi mallin-
netut piirteet transformoidaan maédritetylle kohdeympaéristolle sopivaan muo-
toon, jonka jdlkeen nditd malleja kdyttden voidaan generoida sovelluksen lahde-
koodin runko, josta ohjelmoijat tdydentdvit toimivan sovelluksen. (Menychtas
ym., 2013.)

Viimeisessa eli migraation jilkeisessi vaiheessa (post-migration phase) mo-
dernisoitu sovellus validoidaan ja sertifioidaan. Validoinnilla tarkoitetaan tdssa
yhteydessa sitd, ettd modernisoitu sovellus vastaa toiminnallisuudeltaan perin-
nesovellusta. Laajan sovelluksen tapauksessa timdn varmistaminen on tosin
osoittautunut hyvin haastavaksi. Sertifioinnilla tarkoitetaan modernisoidun so-
velluksen laadukkuuden varmistamista, mikd suoritetaan testaamalla. (Me-
nychtas ym., 2013.)

4.2.4 REMICS

REMICS on my0s mallivetoinen palveluarkkitehtuuriin perustuva menetelma
ja monilta osin hyvin saman kaltainen kuin ARTIST. REMICS koostuu kuudesta
keskeisestd vaiheesta ja niitd tukevista tyokaluista. (Mohagheghi, Berre, Henry,
Barbier, & Sadovykh, 2010.)

Ensimmidiisessi vaiheessa madritetddn tavoitesovelluksen vaatimukset, pyri-
tddn tunnistamaan sovelluksen keskeiset komponentit ja laaditaan niille imple-
mentointistrategia. Vaatimusten pddpaino asetetaan niihin osa-alueisiin, jotka
vaativat kehittdmistd, jotta sovellus voitaisiin viedd pilveen. Perinnesovelluk-
sesta pyritddn tunnistamaan ne komponentit, jotka soveltuvat modernisoitavik-
si tavoitesovellukseen. (Mohagheghi ym., 2010.)
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Toisessa wvaiheessa pyritddn kerddamddn tietoa niistd perinnesovelluksen
komponenteista, jotka on madritetty mahdollisesti modernisoitaviksi. Tyokalu-
jen avulla luodaan malli perinnesovelluksesta ja saadaan mahdollisesti lisdtie-
toa vaatimuksista. (Mohagheghi ym., 2010.)

Kolmas vaihe on varsinainen migraatio, jossa uusi sovellus maééritellddn ja
toteutetaan aiemmin tunnistettujen elementtien perusteella. Myos tarvittavat
taysin uudet komponentit maaritellddn, jotta mahdolliset uudet vaatimukset ja
palveluperusteinen arkkitehtuuri saadaan toteutettua. Laskutukseen, monito-
rointiin ja turvallisuuteen liittyvidt komponentit médaritellidn REMICS-14hesty-
mistavassa itsendisiksi komponenteiksi, jotka integroidaan lopulliseen ratkai-
suun. Tamédn pyrkimyksend on tuottaa enemmain uudelleenkéytettdvia kompo-
nentteja. Myds pilvienvilisen ohjelmointirajapinnan laatimista suositellaan yh-
teensopivuuden lisddmiseksi. (Mohagheghi ym., 2010.)

Neljis vaihe on validointi, jossa madritellddn sovelluksen testausstrategia,
jonka tavoitteena on varmistaa, ettd toteutettu jarjestelma tayttad kaikki méari-
tellyt vaatimukset ja kaikki toiminnot toimivat oikein. Toiminnallisten vaati-
musten validoinnin lisdksi tdssd vaiheessa suoritetaan ei-toiminnallisten vaati-
musten, kuten tehokkuuden, luotettavuuden ja turvallisuuden, tarkistaminen.
(Mohagheghi ym., 2010.)

Viidennessi vaiheessa tuotetaan tydkalut, joilla voidaan hallita ja muokata
sovelluksen suorituskykyd sen jdlkeen kun sovellus on julkaistu palveluna.
(Mohagheghi ym., 2010.) Kuudennessa vaiheessa tuotetaan tyokaluja, jotka ratkai-
sevat mahdollisia yhteensopivuusongelmia muiden palveluntarjoajien, kolman-
sien osapuolien tuottamien komponenttien ja muiden palvelujen kanssa.

Viimeinen vaihe on vetiytyminen (withdrawal), jossa luodaan tydkaluja
palvelun pysdyttdmiseen ja toiseen pilvipalveluntarjoajaan tai infrastruktuuriin
siirtymiseen. (Mohagheghi ym., 2010.)

ARTIST-menetelmén laatijoiden mukaan REMICS-menetelmén merkitta-
vimmaét puutteet ovat SaaS-palvelumalliin liittyvien ei-toiminnallisten vaati-
musten kisittelyssd ja niihin liittyvien sovellusarkkitehtonisten ratkaisujen esit-
tamisessd sekd siind, ettd laskutukseen ja turvallisuuteen liittyvit tekijit jatetadn
pilvipalveluntarjoajan vastuulle, eikd niitd késitelld kiintednd osana sovellusta.
(Menychtas ym., 2013.)

4.3 Tieteellisen laskentasovelluksen modernisointi pilvipalve-
luksi

Motiivit tieteellisen laskentasovelluksen modernisointiin pilvipalveluksi ovat il-
meiset. Tieteelliset laskentasovellukset tarvitsevat monesti paljon laskentatehoa
ja tallennuskapasiteettia. Pilvipalveluiden vaivaton kédyttoonotto, skaalautuvat
resurssit sekd palvelun kidyttoon perustuva hinnoittelu tarjoavat ihanteelliselta
vaikuttavan ratkaisun tieteellisen laskennan vaatimuksille (Vecchiola ym.,
2009). Seké tieteellisen laskennan suorittamisesta pilvessd (Bunch, Drawert &
Norman, 2009; Satish Narayana Srirama, Batrashev, Jakovits & Vainikko, 2011;
S.N. Srirama ym., 2013; Vecchiola ym., 2009) ettd sovellusten modernisoinnista
pilveen (Alonso ym., 2013; Bergmayr ym., 2013; Chauhan & Babar, 2012; Cretel-
la & Martino, 2014; Menychtas ym., 2013; Mohagheghi ym., 2010) on runsaasti
kirjallisuutta, mutta tieteellisen laskennan erityispiirteitd sovellusten moderni-
soinnissa pilvipalveluksi on huomioitu kirjallisuudessa ylldttdvan vahan.
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Merkittavd mutta vdhdiselle huomiolle jaényt tosiasia on se, ettd tieteente-
kijoilla ei aina ole madrattomasti resursseja tai osaamista vaativien pilvikonfigu-
raatioiden ja migraatioprosessien hallintaan (Mendez, Villamiazr & Castro,
2013; Srirama ym., 2013). Esimerkiksi yliopistoissa tutkijoilla on monesti kaytet-
tavissddn raskaaseen laskentaan sopivia laskentaklustereita, mutta kilpailu nii-
den kéyttoajasta sekd konfiguroinnin haasteet ovat saaneet tutkijat kiinnostu-
maan kaupallisista palveluntarjoajista (Tsaftaris, 2014). Valitettavasti tdssdkin
tutkielmassa esitetyt menetelmit perinnesovelluksen modernisoimiseksi pilvi-
palveluksi ovat niin raskaita ja monimutkaisia, ettd niiden kdyttdminen edellyt-
tdisi ammattitaitoa ja resursseja, joita tieteentekijoilld harvoin on kéytettdvis-
sddn.

Srirama ym. (2013) ovat kehittaneet D2CM-ty6kalun, jonka tehtdva on hel-
pottaa tieteentekijoitd, joilla ei ole kattavaa osaamista pilvipalveluista ja migraa-
tioprosesseista, suorittamaan tieteelliset kokeensa pilvipalveluita hyédyntéden.
Tyokalun avulla tutkijat pystyvdt maéaarittdimddn paikallisilla palvelimilla aja-
mansa tyonkulut virtuaalikoneille, jotka konfiguroidaan automaattisesti yhteen-
sopiviksi Amazonin EC2-virtuaalikonekuvien kanssa. D2CM hallitsee myds
ndiden virtuaalikoneiden elinkaaren ja resurssien allokoinnin, joten tutkijoiden
ei kdytdnnossd tarvitse tietdd migraatioiden tai pilvipalveluiden teknisestd to-
teutuksesta mitdan. D2CM helpottaa tutkijoita suorittamaan tieteelliset kokeen-
sa pilvipalveluita kdyttden, mutta koska palveluarkkitehtuuria ei toteuteta itse
sovellukseen, pilvipalveluiden kaikkia etuja ei paastd hyodyntamaan. D2CM:aa
kdyttamalld tieteellinen laskentasovellus ei ole muiden tutkijoiden saatavilla
helposti, eikd sovellusta voi helposti yhdistdd muihin sovelluksiin verkon kaut-
ta.

Biro, Bacu, Rodila, Barabas ja Gorgas (2012) ovat késitelleet hajautettuun
laskentaan (grid computing) perustuvan laskentasovelluksen modernisointia
pilveen. He esittelevit ldhestymistavan, joka muistuttaa vaiheiltaan hyvin pal-
jon ARTIST- ja REMICS-menetelmien (Menychtas ym., 2013; Mohagheghi ym.,
2010) vaiheita lisdten niihin ratkaisuehdotuksia hajautetun laskennan toteutta-
miseksi erddssd pilviymparistdssd. Itse modernisointiin artikkelissa otetaan hy-
vin vdhén kantaa, eikd heidan ratkaisunsa myoskddn toteuta SaaS-mallia.

Tsaftaris (2014) esittelee useita tieteentekijoille suunnattuja pilvipalveluita,
kuten StarCluster, OpenCPU, CPUsage ja PiCloud, jotka tarjoavat laskentakapa-
siteettia ja infrastruktuuria raskaan laskennan suorittamiseen. Palvelut karsivat
ominaisuuksien rajoittuneisuudesta ja erityisesti siitd puutteesta, ettei niissa ole
ainakaan toistaiseksi mahdollista julkaista omia laskentasovelluksia SaaS-palve-
luna. Grid-Cloud (P. Huang, Lin & Peng, 2010), VLAB-C (Yu & Dong, 2014), E-
Clouds (Mendez, Villamiazr & Castro, 2013) ja Duckling (Yu, Dong & Nan,
2012) ovat tutkimuspapereissa esitettyjd ja lupaavalta vaikuttavia tieteellisille
laskentasovelluksille suunnattuja palvelualustoja, joissa laskentasovelluksille
voidaan toteuttaa myds tdysi SaaS-malli. Niiden heikkous on siind, ettd niitd ei
ole ainakaan vield toteutettu oikeasti. Tulevaisuutta ajatellen tdmé&n kaltaiset
”Science as a Service” -palvelut vaikuttavat lupaavilta, mutta toistaiseksi ne ei-
vdt keskenerdisyytensd tai rajoittuneisuutensa vuoksi ole jarin kdytannollisid
vaihtoehtoja (Cook, Milojicic, Kaufmann, & Sevinsky, 2012; Mendez ym., 2013).
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4.4 Yhteenveto

Palvelukeskeisyys on pilvisovellusten ja -palveluiden keskeinen piirre. Mikaéli
perinnesovellus aiotaan modernisoida pilvipalveluksi, tdytyy sen arkkitehtuuri
muokata palvelukeskeiseksi. Palvelukeskeisyyttd on késitelty kirjallisuudessa
runsaasti, ja sovellusten arkkitehtuurin muokkaaminen palvelukeskeiseksi on
laajalti késitelty aihe. Pilvipalveluissa on kuitenkin omat erityiset piirteensd, jot-
ka tdytyy huomioida modernisoinnissa. Kirjallisuudessa on esitetty perinneso-
velluksen modernisoimiseksi pilvipalveluksi menetelmid, jotka péddasiassa laa-
jentavat palvelukeskeisyyteen tdhtddvid modernisointimenetelmid lisdamalla
niihin teknisid ja litketoiminnallisia seikkoja, jotka ovat ominaisia pilvipalveluil-
le.

Tieteellisten laskentasovellusten tapauksessa modernisoinnista pilvipalve-
luksi on 16ydettdvissad yllattavan vdhan kirjallisuutta. Tieteentekij6illd on har-
voin vaadittavaa IT-osaamista haastavan pilvimigraation suorittamiseen, eika
tutkimuksen resursseja haluttaisi kdyttdd suureen jarjestelméprojektiin, joita tas-
sdkin tutkielmassa esitetyt mallit usein vaikuttavat edellyttdvan. Tieteentekijoitd
voisi mahdollisesti hy6dyttdd kevyt menetelmd, jonka avulla tutkijat paasisivét
mahdollisimman helposti hy6tyméddn sekd pilvipalveluiden ettd IaaS- ja SaaS-
mallien eduista.
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5 TAPAUSTUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN

Tutkimuksen empiirisen osuuden tarkoituksena on tunnistaa sellaiset sovellus-
ten modernisointimenetelmait ja -kdytanteet, jotka tukevat niiden tutkijoiden ta-
voitteita, jotka haluavat vaivattoman, skaalautuvan ja helposti hallittavan ajo-
ympadriston tieteellisille laskentasovelluksilleen ilman valtavia IT-investointeja.
Menetelmien ja kdytidntojen arviointi ja tunnistaminen tapahtuu kdytinnossa
modernisoimalla erds tieteellinen laskentasovellus pilvipalveluksi ja reflektoi-
malla timadn modernisointiprosessin haasteita kirjallisuudessa esitettyihin me-
netelmiin.

5.1 Tutkimuskohde

Tutkimuksen kohteena on erds avaruusfysiikan alan tieteellinen laskentasovel-
lus, jossa tutkitaan numeeristen simulaatioiden avulla plasman kéyttdytymista
sen kohdatessa erilaisia fysikaalisia objekteja. Sovellusta kaytetddn erityisesti
tutkimaan aurinkotuulen vaikutuksia aurinkokunnan objekteihin. Sovelluksen
padasiallisia kadyttdjid ovat kyseisen alan tutkijat. Simulaatioiden ajamisen lisadk-
si sovellus sisdltdd internetin kautta kdytettdvid tydkaluja simulaatioiden tuotta-
man datan lataamiseen ja visualisointiin kyselyjen perusteella. Osa sovelluksen
kyselytoiminnallisuuksista on toteutettu palveluarkkitehtuuria kdyttden, jotta
data olisi tutkijoiden yhteistyoverkoston saavutettavissa.

Sovelluksen yllapitdjat ovat kokeneet sovelluksen yllapidon monella tapaa
ongelmalliseksi. Simulaatioiden ajaminen tapahtuu manuaalisesti sovelluksen
ylldpitdjien toimesta, ja simulaatioiden tuottaman datan tallentaminen jarjestel-
mddn vaatii myos ylldpidollisia toimia. Sovelluksen arkkitehtuuri on koettu
epamaadrdiseksi, ja 1dhdekoodia on kuvailtu “spagettimaiseksi”, mikd on johta-
nut siihen, ettd sovellukseen on haastavaa luoda paljon kaivattuja ylldpitoa hel-
pottavia toiminnallisuuksia. Simulaatiot tuottavat valtavia maéarid dataa, mika
aiheuttaa omat ylldpito-ongelmansa paikallisilla palvelimilla, joissa tallennus-
kapasiteetti on rajallinen. Lisdksi simulaatioiden ajaminen edellyttdd sopivan
laitteiston resursoinnin ja sille sovellusymparistén konfiguroimisen yllapidon
toimesta. Kasvavat datamdérat ja monien toimintojen manuaalisuus aiheuttavat
tarpeettomia henkil6sto- ja laitteistokustannuksia. My6s sovelluksen yhteenso-
pivuutta erityisesti yhteistyoverkostoon kuuluvien sovellusten kanssa halutaan
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kasvattaa tulevaisuuden visioista johtuen. Tarkemmin kohdesovelluksen mo-
dernisointipddtdkseen vaikuttaneita tekijoitd on eritelty luvussa 6.

Tutkimuksen kohteena olevalla sovelluksella tehddan tieteellistd tutkimus-
ta. Tutkimuksen kannalta olisi tarkeéaa, ettd sovelluksella saavutetut tulokset oli-
sivat helposti my6s muiden tutkijoiden verifioitavissa. Olemassa olevan sovel-
luksen tapauksessa timd on periaatteessa mahdollista, mutta se teettdisi kdytan-
ndssd valtavasti ylimddrdistd tyotd, joten tutkijat eivdt ilman erityisen painavaa
syytd toista kokeita kovin mielelldan.

5.2 Tutkimusmenetelma

Tutkimuksen empiirinen osuus toteutetaan konstruktiivisena tapaustutkimuk-
sena, jossa tiedonkeruumenetelmina toimivat havainnointi ja haastattelut.

Tapaustutkimuksen tarkoituksena on ymmartaa tutkittavaa ilmiota syvalli-
semmin ja parantaa sekd kehittdd tiettyjd piirteitd tutkittavasta ilmiostd (Rune-
son & Host, 2009). Tapaustutkimus soveltuu tilanteisiin, joissa tutkitaan ajan-
kohtaisia ilmi6itd ja pyritddn saavuttamaan yksityiskohtaista tietoa ja tarkem-
paa ymmadrrystd tutkimuskohteesta (Jarvinen & Jarvinen, 2011). Tapaustutki-
muksessa keskeistd on ilmién tapahtumaympdristd, ja aineisto kerdtddnkin
luonnollisissa tilanteissa tutkijan ollessa vuorovaikutuksessa tutkimuskohteen
kanssa (Soininen, 1995). Tapaustutkimuksen heikkoudeksi voidaan katsoa ka-
pea-alaisuus, koska sen tulokset eivét valttimattd ole yleistettdvid. Tapaustutki-
muksen kohde valitaan usein sen kiinnostavuuden vuoksi, jolloin tapausta ei
voida vélttamattd pitda tyypillisend koko populaatiota ajatellen, ja tutkijan sub-
jektiivinen panos saattaa tdlloin myo6s vaikuttaa tutkimustulosten arviointiin
herkemmin (Anttila, 2000). Tapaustutkimukset voidaan jaotella Runesonin ja
Hostin (2009) mukaan neljadn luokkaan sen mukaan, mihin tutkimuksella pyri-
taan:

* Tutkivassa (exploratory) tutkimustyypissd pyritddn luomaan uusia ajatuk-
sia ja hypoteeseja tulevaa tutkimusta varten.

*  Kuvaavassa (descriptive) tutkimustyypissd pyritddn kuvaamaan jokin il-
mio tai tilanne.

 Selittivissi (explanatory) tutkimustyypissd etsitddn (usein kausaalisia)
selityksid tilanteelle tai ongelmalle.

* Parantavassa (improving) tutkimustyypissd pyritddn parantamaan jotain
tutkittavan ilmion tai kohteen tiettyd aspektia. (Runeson & Host, 2009.)

Konstruktiivinen tutkimusote on erds tapa suorittaa tapaustutkimusta. Konstruk-
tiivisen tutkimusotteen avulla pyritddn ratkaisemaan reaalimaailman ongelmia.
Tutkimusotteen ydinkasite on konstruktio, joka on abstrakti kisite, jolla on lopu-
ton méadrd mahdollisia toteutumia. Kaikki ihmisen luomat artefaktit ovat konst-
ruktioita, jotka eivit ole sellaisenaan 16ydettyjd, vaan ne keksitdan ja kehitetdan.
Mikali kehitetddan konstruktio, jollaista ei ole koskaan aiemmin tehty, luodaan
samalla uutta todellisuutta. Konstruktiivinen tutkimus johtaa todelliseen toi-
mintaan kohdeorganisaatiossa ja tdmédn toiminnan perusteelliseen analysoin-
tiin. Konstruktiivisen tutkimusotteen yleisiin piirteisiin lukeutuu etnografisten
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metodien (mm. havainnointi ja haastattelut) soveltaminen tutkimuksen empiiri-
sessa osassa. (Lukka, 2001.)

Téssd tutkimuksessa tapaustutkimuksen kohteena oleva tapaus on perin-
nesovelluksen modernisointiprosessi pilvipalveluksi. Modernisoinnin tulokse-
na syntyva artefakti on tieteellinen laskentasovellus, jota voidaan kayttdd pilvi-
palveluna. Runesonin ja Hostin (2009) jaottelun mukaan tdssd tutkimuksessa on
sekd tutkivan ettd parantavan tapaustutkimuksen piirteita.

5.3 Tiedon keraaminen

Yinin (1994, s. 80) mukaan tietoja voidaan kerdtd tapaustutkimuksessa doku-
menteista, arkistoista, havainnoinnilla, haastatteluilla ja fyysisten artefaktien
tutkimisella. Havainnointi voi olla systemaattista tai osallistuvaa. Tamén tutki-
muksen yhteydessd kdytetddn osallistuvaa havainnointia, jossa tutkija osallistuu
tutkittavan kohteen toimintaan ja tekee havaintoja tutkimuskohteesta luonnolli-
sessa tai luonnolliseen toimintaan mukautuneessa ympaéristossa (Hirsjarvi, Re-
mes & Sajavaara, 2010).

Haastattelu on tehokas ja tdrked tiedonkeruumenetelmd, joka perustuu
vuorovaikutustilanteeseen, jossa tutkijan tehtdva on edistdd keskustelua omalla
toiminnallaan (Jarvinen & Jdrvinen, 2011). Haastattelu on tiedonkeruutapana
hyvin joustava, koska haastattelutilannetta voidaan sdddelld tilanteen mukaan
(Jarvinen & Jarvinen, 2011), mutta toisaalta haastateltavien taipumus tuottaa
toivottuja vastauksia ja piddttdytyd puhumasta epamiellyttdvistd asioista voi
heikentdd haastattelun luotettavuutta (Hirsjarvi ym., 2010).

Tassd tutkimuksessa kéytetty haastattelun muoto on teemahaastattelu, joka
sijoittuu strukturoidun ja avoimen haastattelun vilimaastoon. Strukturoidussa
haastattelussa kysymysten muoto ja esittimisjdrjestys on ennalta maaratty, kun
taas avoimessa haastattelussa ei ole lainkaan kiintedd runkoa ja tutkija pyrkii sel-
vittdimaan haastateltavien ajatuksia, mielipiteitd ja kdsityksid keskustelun avul-
la. Teemahaastattelussa haastattelun aihepiiri (teema) on etukidteen tutkijan ja
haastateltavien tiedossa, mutta kysymyksid ei ole muotoiltu tarkasti, eikd kysy -
mysten esittdmisjérjestys ole ennalta méadritelty. (Hirsjarvi ym., 2010.)

Téssa tutkimuksessa pyritddn konstruktion luomisen kautta lisddmaén tie-
tamystd tarkastelun kohteena olevasta ilmitstd ja tdmén tiedon avulla tuotta-
maan vastauksia madriteltyihin tutkimuskysymyksiin, jotka ovat perdisin alku-
perdisestd tutkimusongelmasta. Konstruktion luomisen yhteydessa tutkija kir-
jaa havaintoja, joita reflektoidaan aihetta késittelevddn kirjallisuuteen. Reflek-
toinnin tarkoituksena on tunnistaa, miten tutkijan konstruktiota tehdessd ha-
vainnot asettuvat suhteessa tutkimuskysymyksiin ja kirjallisuuteen.

Empiirisen osuuden pédasiallisena tiedonkeruumenetelménad kaytetddn
siis havainnointia, jonka lisdksi tutkimuksen alussa ja lopussa suoritetaan tee-
mahaastattelut, joiden avulla voidaan arvioida tutkimuksen 1dht6- ja lopputi-
lanteita sekd niiden kautta konstruktion onnistumista. Tieteen kannalta valitun
tutkimusmenetelmédn merkittdvin heikkous on se, ettd tutkija toimii itse seka
konstruktion laatijana ettd my0s konstruktioprosessista kumpuavien havainto-
jen tekijand. Toinen tutkija saattaisi havainnoida ja nostaa esiin erilaisia seikko-
ja. My®s tutkijan ammattiosaamisen kohdentuminen vaikuttaa kdytettavien me-
netelmien, kdytinteiden ja teknologioiden valintaan. Tdiméd pyritddn huomioi-
maan lopullisia tutkimustuloksia arvioitaessa (vrt. luku 7).
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5.4 Tutkimusprosessi

Tapaustutkimusta varten suunniteltiin tutkimusprosessi. Prosessi on esitetty
kuviossa 7. Tutkimus alkoi menetelmén ja kdytédnteiden valinnalla. Tiedon ke-
rddminen tehtdvien valintojen tueksi toteutettiin haastattelemalla sovelluksen
ylldpitdjdd ja johtavaa tutkijaa. Haastattelu oli tyypiltddn teemahaastattelu, ja
siind kasiteltiin modernisoinnin motiiveja sekd maddriteltiin, millainen haluttu
modernisoinnin lopputulos olisi. Haastattelutilanne oli teemahaastattelun hen-
gessd vapaamuotoinen, eikd siind noudatettu mitddn tunnistettavaa kaavaa.
Tutkija laati haastattelutilanteessa muistiinpanoja késitellyistd asioista. Haastat-
telu kesti neljd tuntia, ja sen aikana késiteltiin laajasti modernisoitavaan sovel-
lukseen ja sen toimintaymparistoon vaikuttavia seikkoja sekd modernisoinnin
tuloksena syntyvidn uudistetun sovelluksen piirteitd. Haastattelun jalkeen tutki-
ja analysoi haastattelutilanteessa laaditut muistiinpanot ja litteroi niistd ydin-
asiat dokumentiksi (liite 1), joka toimi pohjana modernisointiprosessin menetel-
maévalinnalle ja alustaville vaatimuksille. Modernisointiprosessin suoritti tutkija
itse kolmen kuukauden aikana keséd-elokuussa 2014.

Menetelmén ja kdytdnteiden alustavan valinnan jdlkeen modernisointia
toteutettiin iteratiivisesti. Yksi iteraatio koostui vaatimusmaarittelystd ja analyy-
sista, suunnittelusta, toteutuksesta ja testauksesta sekd katselmoinnista. Katsel-
moinnit suoritettiin sopivin aikavélein perinnesovelluksen yllapitdjan ja johta-
van tutkijan kanssa, ja niissd arvioitiin jo toteutettuja toiminnallisuuksia seka
tarvittaessa tehtiin paatdos muokata vaatimuksia seuraavassa iteraatiossa. Myos
uusia hyodylliseksi osoittautuneita kdytadnteitd otettiin kdyttoon tutkimuksen
edetessa.

Tutkija teki modernisaation aikana jatkuvasti havaintoja siitd, mitka kdy-
tainnon asiat aiheuttivat eniten ongelmia, sekd vastaavasti siitd, mitka asiat saa-
tiin toteutettua vaivattomasti valitulla toimintatavalla. Tutkija kirjasi havainton-
sa, jotta niitd voitaisiin myhemmin arvioida suhteessa modernisoinnin loppu-
tulokseen ja erityisesti aihetta kisittelevaan kirjallisuuteen. Modernisaatiovaihe
paattyi, kun yllapit&ja ja tutkija olivat tyytyvéisid modernisoituihin ja tdysin uu-
siin toiminnallisuuksiin. Modernisoitua sovellusta ei otettu vélittomasti kayt-
toon, koska sitd haluttiin kdyttdd ”toiminnallisuuden validointi” -tyyppisend
(proof of concept) artefaktina tulevaisuuden valintoja ajatellen. Modernisoinnin
tuotos korvaa mahdollisesti tulevaisuudessa vanhan sovelluksen. Tutkija sai
my0s palkkaa tekemdstdan tyosta.

Modernisoinnin paityttyd johtavalle tutkijalle ja sovelluksen ylldpitgjalle
tehtiin toinen teemahaastattelu, jossa heidén tuli arvioida modernisointiproses -
sin onnistumista. Tutkimuksen suorittanut tutkija litteroi haastattelun tulokset
(liite 2) ja arvioi niitd osana tutkimuksen tuloksia (luku 6).
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Modernisointi

r—- Katselmointi

Menetelmin ja e Vaatimusmidrittely Toteutus ja ’_l
kiytinteiden valinta —-_,-"\ ja analyysi et L

Loppuarviointi

Suunnittelu

KUVIO 7 Tutkimusprosessi

Tutkimuksen tuloksissa pyritddn kirjallisuuskatsauksen reflektoinnin ja tutkijan
tekemien havaintojen pohjalta vastaamaan tutkimuskysymyksiin (alaluku 1.4)
tdmdn tapauksen kautta alakysymysten avulla:

* Miksi ja miten modernisointiin paadyttiin?

* Miksi sovellusalustaksi ja -malliksi pdatettiin valita nimenomaan pilvi-
palvelut?

* Miten ja miksi pdddyttiin valittuun pilvipalveluntarjoajaan?

* Miksi olemassa olevia pilvimodernisointimenetelmid ei hyodynnetty sel-
laisenaan?

¢ Miten modernisointi toteutettiin kdytannossa?

« Mitkd toimintatavat, menetelmdt ja kdytdnteet havaittiin hyviksi ja mitka
huonoiksi?

* Millaiseen sovellusarkkitehtuuriin paddyttiin ja mitkd olivat syyt kysei-
sen arkkitehtuurin valinnalle?

« Mitd yhtédldisyyksid ja eroja kirjallisuudessa esitettyihin menetelmiin pro-
sessissa oli havaittavissa?

* Sopisivatko jotkin osat kirjallisuudessa esitetyistd menetelmistd sellaise-
naan tdméan tapauksen kaltaisiin modernisointiprosesseihin?

* Mitd erityisid vaatimuksia tieteellisen laskentasovelluksen modernisointi
aiheuttaa, ja kuinka ndma vaatimukset toteutettiin tdssé tapauksessa?

+ Nousiko esiin hyvid kdytdnteitd, toimintatapoja tai jopa menetelmis, jot-
ka olisivat sovellettavissa vastaavanlaisiin modernisointiprosesseihin?

+ Mitd olisi voitu tehdd paremmin? Nousiko esiin huonoja kdyténteitd, joi-
ta vastaavissa tapauksissa tulisi valttda?
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6 TULOKSET

Téssd luvussa esitellddn suoritetun tapaustutkimuksen tulokset. Tulokset esite-
tddn siind jarjestyksessd, jossa modernisaatioprosessi eteni. Tutkijan havaitsemia
ja esille nostamia seikkoja kasitellddn alan kirjallisuuteen ja tutkimusprosessiin
reflektoiden.

6.1 Modernisointimenetelman valinta

Téssd alaluvussa kerrotaan pohdinnoista ja paatoksistd koskien tieteellisen las-
kentasovelluksen modernisoinnissa noudatettavaa menetelméa késilld olevassa
tapauksessa.

Modernisointimenetelmdn valintaan vaikuttaa monta seikkaa, joten on
mahdotonta asettaa menetelmid paremmuusjérjestykseen yksiselitteisesti. Me-
netelmid tulee aina arvioida suhteessa kyseessd olevaan sovellukseen, kehitta-
misprosessiin ja sen ympadristoon. Tdssd tutkimuksessa keskissd on tieteellisen
laskentasovelluksen tapaus, jolle on tyypillistd se, ettd liiketoiminnallisia seik-
koja ei tarvitse selvittdd ja arvioida kovin tarkkaan. Tieteen piirissd patevat
yleensd muutenkin erilaiset arvot kuin liiketoiminnassa, mikéa vaikuttaa useisiin
sovelluksen ulkoisiin reunaehtoihin ja jopa sovelluksen sisdiseen toteutukseen.
Esimerkiksi asiat, jotka haluttaisiin mahdollisesti pitda liiketoiminnassa tiiviisti
yrityssalaisuuksina, voivat tieteen piirissd olla seikkoja, jotka halutaan tuoda
tieteen lapindkyvyyden vuoksi ndkyvasti tutkijayhteison tietoisuuteen.

Mikali halutaan valita menetelm4, jonka avulla voidaan modernisoida tie-
teellinen laskentasovellus pilvipalveluksi, on valittava jokin kolmesta valmiista
kirjallisuudessa esiintyviastd pilvimodernisointiratkaisusta (Chauhan & Babar,
2012; Menychtas ym., 2013; Mohagheghi ym., 2010) tai sovellettava muihin tar-
koituksiin tarkoitettuja tai geneerisid menetelmid. Joka tapauksessa menetelmaa
valittaessa tdytyy puntaroida, miten hyvin se soveltuu kisilld olevaan tapauk-
seen, mikd edellyttdd jossain médrin perehtymistd menetelmén yksityiskohtiin.
Joissain tilanteissa menetelmistd on kuitenkin yksinkertaista havaita, mikali ne
eivit sovellu kyseiseen tapaukseen.

Tieteellisen laskentasovelluksen tapauksessa voidaan tehda oletus, ettd ne
menetelmdt, jotka painottavat modernisoinnin liiketoimintapuolta, tuovat mo-
dernisointiin ylimé&ardista painolastia. Mikali liiketoiminnallinen puoli on sovel-
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luksen tai sen ympariston kannalta oleellista, on ehdottomasti kannattavaa vali-
ta sellainen malli, joka huomioi my®&s liiketoimintapuolen, silld pilvipalvelumal-
li on merkittdivd muutos my6s sovelluksen mahdolliseen ansaintalogiikkaan.
Monesti tdma on tieteellisten sovellusten tapauksessa toissijaista.

Seuraavaksi pohditaan soveltuvuutta ensin niiden menetelmien osalta, joi-
ta on kirjallisuudessa esitetty pilvipalveluja kdyttdvaan modernisointiin. Naita
menetelmid ovat ARTIST (Menychtas ym., 2013), REMICS (Mohagheghi ym.,
2010) ja Chauhanin ja Babarin (2012) menetelma. Sen jdlkeen tarkastellaan pal-
velukeskeistd arkkitehtuuria (Service-Oriented Architecture) koskevien mene-
telmien soveltuvuutta yleiselld tasolla.

ARTIST- ja REMICS-menetelmit perustuvat mallintamiseen, jossa perinne-
sovelluksesta laaditaan formaali malli, joka transformaatioiden ja mahdollisten
metamallien avulla muunnetaan modernisoitavaan muotoon. Mallien kédytén
etu on se, ettd ldhdekoodin runko saadaan usein generoitua automaattisesti
mallin perusteella. Toinen merkittdva etu on se, ettd mallit ovat usein uudel -
leenkédytettavid. Mikdli modernisointi tapahtuu organisaatiossa, jossa tehddan
useita vastaavanlaisia projekteja ja saatavilla on mallivetoisen kehittamisen am-
mattilaisia ja riittdvéasti resursseja, on ndiden menetelmien kéytté ehdottomasti
suotavaa, koska mallintamisen hy6dyt nousevat esiin parhaiten juuri uudel-
leenkdyton kautta. Suhteellisen pienessé ja kertaluontoisessa projektissa mallin-
tamisen kdyttdiminen voi vaikuttaa ylilyonniltd. Tamé tosin riippuu pitkalti
my0s siitd, miten harjaantuneita kehittdjdt ovat mallintamisessa ja mitkd ovat
organisaation tavoitteet modernisaation suhteen.

Chauhanin ja Babarin (2012) esittim& menetelmd painottaa erityisesti sopi-
van palveluntarjoajan valintaprosessia tunnistettujen vaatimusten perusteella.
Menetelmd ei edellytd mallintamista ja vaikuttaa muutenkin vdhemmaén for-
maalilta kuin ARTIST ja REMICS. Menetelméssa keskissd on sopivimman pal -
veluntarjoajan arviointi erindisten vaatimuksista kumpuavien attribuuttien pe-
rusteella. Neljd menetelmédn seitsemdstd vaiheesta muodostuu erilaisten ar-
viointiartefaktien laatimisesta. Menetelmé& on kirjallisuudessa esiintyvistd me-
netelmistd sellaisenaan kayttokelpoisin tieteellisten laskentasovellusten tapauk-
sessa. Toisaalta muuttuvien vaatimusten tapauksessa menetelméd on kuitenkin
huono. Arviointiartefaktit laaditaan vaatimusten perusteella, joten ne kaikki
taytyy laatia uudestaan aina, kun vaatimukset muuttuvat, ja arviointi taytyy ta-
man jdlkeen tehdd uudelleen.

Iteratiivisuuden puute on keskeinen ongelma kirjallisuudessa esiintyvissa
pilvimodernisaatiomenetelmissd. REMICS-menetelmédn dokumentaatiossa me-
netelmén véitetddn olevan iteratiivinen (Mohagheghi ym., 2010), mutta iteratii-
visuus ei vaikuttaisi mallin spesifikaation perusteella toteutuvan siinéd kuin pie-
niltd osin. ARTIST-menetelmd on selvésti vesiputousmallin kaltainen, toisin sa-
noen vaiheet seuraavat toisiaan (Menychtas ym., 2013). Chauhanin ja Babarin
(2012) esittamédssd menetelmdssd iteratiivisuutta esiintyy ainoastaan arkkiteh-
tuurin valinnan ja pilviympaéristjen erojen arvioinnin yhteydessa. Mikdan esi-
tetyistd malleista ei huomioi vaatimusten mahdollista muuttumista moderni-
sointiprosessin aikana. Tdmd vaikuttaa merkittdvilta osin siihen, ettd menetel-
mat tuntuvat kovin raskailta. Inkrementaalisuuden puute ja siitd johtuva heikko
tai olematon kyky reagoida muuttuviin vaatimuksiin tekee nédistd menetelmista
kdytdnndssd hyvin haastavia ellei mahdottomia sovittaa ketterdn kehityksen
periaatteisiin (Beck ym., 2001) sellaisenaan.

Edelld mainituista syistd johtuen tutkija paatyi ratkaisuun, jossa yhdistel-
tiin tutkijan ammattiosaamista jdrjestelmékehityksestd valikoituihin piirteisiin
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tutkijalle ennestddn tutuista menetelmistd ja kdytanteistd, kuten testivetoisesta
kehittdmisestd (test-driven development) (Beck, 2003), ketteristd periaatteista
(Beck ym., 2001) sekd Lean-ajattelusta sovellettuna ketterddn ohjelmistokehityk-
seen (Poppendieck & Poppendieck, 2003). Kehittdmisprosessille ominaisia piir-
teitd ovat iteratiivisuus (Beck ym., 2001), turhan toiminnan valttdminen (Pop-
pendieck & Poppendieck, 2003, ss. 1-9), nopea toimivan artefaktin toimittami-
nen ja arviointi (Poppendieck & Poppendieck, 2003, ss. 69-91), pédivittdisten toi-
mien automatisointi (Dzhurov, Krasteva & Ilieva, 2009), seka yksikkotestien laa-
timinen olennaisena osana kehitysprosessia (Beck, 2003, s. 15). Menetelméssa
tunnistettavia vaiheita ovat XP (Extreme Programming) -menetelmén (Agarwal
& Umphress, 2008) mukainen vaatimusmadrittely, suunnittelu, toteutus ja tes-
taus sekd katselmoinnit (yhteistydssd asiakkaan kanssa). Kehittdmisprosessista
kerrotaan yksityiskohtaisemmin alaluvussa 6.4.

Mikali pilvimodernisoinnin yhteydessd ei haluta kdyttdd mitddn edelld
mainituista valmiista menetelmistd, mutta halutaan soveltaa jotain olemassa
olevaa menetelméd, on hyodyllista 1dhestyd palvelukeskeisiin arkkitehtuureihin
tadhtddvia menetelmid. Pilvipalvelut perustuvat suurilta osin palvelukeskeisen
arkkitehtuurin hyédyntdmiseen (Chauhan & Babar, 2012), minkd vuoksi ndma
kaksi ovat teknisesti hyvin ldhelld toisiaan. Pilvipalvelumalli on laajennus pal-
velukeskeiseen arkkitehtuuriin, joten menetelmid, joissa sovellus modernisoi-
daan palvelukeskeiseen arkkitehtuuriin, voidaan yleensa kdyttdd myos pilvimo-
dernisointimenetelmédn pohjana, kuten Chauhan ja Babar (2012) ovat tehneet.
Esimerkkejd menetelmistd, joissa sovellus modernisoidaan palvelukeskeiseksi,
ovat esittdneet muun muassa Razavian ja Lago (2010), Cetin ym. (2007) seké Le-
wis ym. (2005).

Yhteenvetona menetelmin valinnasta voidaan todeta, etti olemassa olevat
pilvimodernisointimenetelmét ovat sellaisenaan liian raskaita tai muuten sopi-
mattomia ketterddn iteratiiviseen kehitykseen. Mikali organisaatiossa on mallin-
nusosaamista ja tulevaisuudenndkymissd on useita modernisointiprojekteja,
kannattaa hyodyntdd mallivetoisia REMICS- (Mohagheghi ym., 2010) ja AR-
TIST-menetelmid (Menychtas ym., 2013). Mikéli modernisoinnissa suuri huo-
lenaihe on oikean palveluntarjoajan valinta, kannattaa hy6dyntdd Chauhanin ja
Babarin (2012) laatimia arviointimenetelmid. Mikili pilvimodernisaatio halu-
taan toteuttaa ketterdsti, on jarkevinta ketterien periaatteiden mukaisesti antaa
modernisaation toteuttavien ammattilaisten valita itse menetelménsa ja kdytan-
teensd oman harkintansa mukaan, kuten toimittiin my6s tdméan tutkimuksen

yhteydessa.

6.2 Vaatimusmadirittely ja analyysi

Aloite tutkimuksen kohteena olevan sovelluksen uudistamiseksi tuli sovelluk-
sen parissa tyoskenteleviltd tutkijalta sekd sovelluksen ylldpitdjaltd. Teemahaas-
tattelussa tutkija pyrki selvittimdan ne seikat, jotka olivat johtaneet nykyisen
sovelluksen kanssa siihen tilanteeseen, jossa modernisointi vaikutti jarkevaltd
vaihtoehdolta. Haastattelussa (vrt. liite 1) ilmenneet keskeisimmiit syyt olivat:

1. Nykyinen sovellus on hankala ylldpitda ja sithen on vaikea tuoda uusia
ominaisuuksia.
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2. Nykyisen sovelluksen prosesseja tulisi automatisoida, esimerkiksi simu-
laatioiden ajo ja tallennus jarjestelmdan.

3. Datan médrd on suuri ja kasvaa jatkuvasti, mikd aiheuttaa yllapito-ongel-

mia.

Simulaatioiden konfigurointi ja ajaminen kaipaisi yhtendisen alustan.

Sovellus halutaan integroida muihin palveluihin.

Sovellus halutaan tehdd helposti muiden tutkijoiden saavutettavaksi ja

kaytettavaksi.

7. Myo0s sovelluksella tehtdvan tutkimuksen kannalta helpompi kéytetta-
Vyys ja parempi saavutettavuus olisivat positiivisia asioita, silld kokeiden
tulokset olisivat hel]pommin muiden saatavilla ja jopa muiden verifioita-
vissa, mikaéli sovelluksen kéyttdjdat voivat suorittaa ja toistaa kokeita itse-
ndisesti.

8. Kaéyttdjid halutaan mahdollisesti pystyd laskuttamaan jossain vaiheessa
kayttdamadstddn prosessoriajasta ja tallennustilasta.

9. Tutkimusprojektien rahoitus on aina rajallinen, joten mitd vahemman re-
sursseja kuluu infrastruktuuriin ja automatisoitavissa olevien prosessien
suorittamiseen, sitd parempi.

10. Sovelluksesta halutaan tehdd nykyistd vakaampi. Esimerkiksi yksittdisen
tutkimuslaitoksen tiloissa toimiva sovellus on altis muun muassa sahko-
katkoille ja luonnonkatastrofeille.

SARGAN

Kaksi ensimmadistd ongelmaa voitaisiin korjata siten, ettd paikallisia palvelimia
voitaisiin edelleen kdyttdd sovelluksen alustana. Kyseiset muutokset tarvitsisi-
vat vain sovelluksen arkkitehtuurin selkeyttdmistd sekd lahdekoodin refakto-
rointia niiltd osin kuin koodi on toteutettu heikosti. Seikat 3-10 ovat sitd vastoin
ratkaistavissa tehokkaimmin hyodyntamalla pilvipalveluiden IaaS- ja SaaS-pal-
velumalleja.

Ensimmadiseen seikkaan vaikutti sovelluksen web-komponenttien huono
suunnittelu, heikkolaatuinen toteutus sekd se, ettd sovelluksen ylldpitotoimet
olivat keskittyneet Seacordin (2003, s. 4) oletuksen ja sitd tukevien havaintojen
mukaisesti parantelevaan ylldpitoon, eikd korjaavia, mukautuvia ja ennaltaeh-
kdisevid toimia ollut juuri pantu toimeen. Namad seikat olivat johtaneet ldhde-
koodin huomattavaan rapautumiseen ja Lehmanin (1980) toisen lain mukaiseen
ylldpidettdvyyden heikkenemiseen. Tutkijan suorittama perinnesovelluksen
lahdekoodin tarkastelu tuki nditd vaittamid yhdessa sovelluksen yllapitdjan na-
kemysten ja kokemusten kanssa.

Kaikkia haluttuja toiminnallisuuksia ei ollut toteutettu, koska uusien omi-
naisuuksien lisdidminen sovellukseen oli vaikeaa. Web-komponenttien lahde-
koodin ja arkkitehtuurin epdselvyys johti siihen, ettd sovellukseen oli haastavaa
toteuttaa uusia toiminnallisuuksia. Uusien ominaisuuksien lisddmisen ja vanho-
jen toiminnallisuuksien refaktoroinnin hankaluutta lisési se tosiasia, ettd sovel-
lukseen ei ollut laadittu mink&d&nlaisia automatisoituja testejd, joiden avulla ldh-
dekoodista olisi voitu havaita virheitd. Sovelluksen vdhdinen dokumentaatio
vaikeutti asiaa entisestdan.

Ongelma suuren ja jatkuvasti kasvavan dataméaardn kanssa on ratkaista-
vissa pilvipalveluiden ominaispiirteisiin kuuluvan joustavuuden (Brian ym.,
2012, s. 7; Mell & Grance, 2009) avulla, jonka mukaan tarvittavien resurssien va-
pauttaminen ja hankkiminen on mahdollista nopeasti ja vaivattomasti. Kaytan-
nossd tdma tarkoittaa sitd, ettd pilvessd palveluntarjoajalta on nopeasti ja vaivat-
tomasti saatavissa lisdd tallennuskapasiteettia aina, kun sita tarvitaan, ja vastaa-
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vasti yliméardisistd resursseista on yhtd vaivatonta luopua. Tieteellisille lasken-
tasovelluksille on hyvin tyypillistd, ettd ne tuottavat valtavia maarid dataa ja
vaativat paljon prosessointitehoa (Tsaftaris, 2014; Vecchiola ym., 2009). Pilvipal-
veluja on hyodynnetty useissa tieteellisten laskentasovellusten tapauksissa (Z.
Huang ym., 2013; Juve ym., 2010, 2013; Rehr ym., 2011; “Scientific Computing
with EC2 Spot Instances”, 2011; Tsaftaris, 2014) juuri niiden tarjoamien skaalau-
tuvien resurssien ja edullisten hintojen vuoksi.

Neljds ongelma juontui siitd, ettd vanhassa ratkaisussa simulaatiot ajetaan
kdytannossd manuaalisesti erillidn muusta sovelluksesta. Tutkijat saavat sovel-
luksen web-komponentin kautta kayttdjiltda pyyntoja ajaa simulaatio, jonka jal-
keen tutkija kddntdd, asentaa ja konfiguroi simulaatiokirjaston jollekin saatavis-
sa olevalle laitteistoalustalle (usein kannettava tietokone) ja ajaa simulaation
kédyttdjan toivomilla parametreilla. Simulaation ajaminen on hyvin prosessori-
ja muisti-intensiivinen prosessi, ja simulaation ajaminen voi kdyttdjan haluamis-
ta parametreistd ja kdytetystd laitteistosta riippuen kestdd jopa viikkoja, minka
ajan kyseiset resurssit ovat varattuja. Kun simulaatio on suoritettu, kerda tutkija
simulaatiokirjaston tuottamat data- ja lokitiedostot laitteiston kovalevyltd, tuo
ne palvelimelle, jossa sovelluksen web-komponenttia ajetaan ja skriptien avulla
lisdd uudet tiedostot muiden kayttdjien kyseltdviksi web-komponentin kautta.
Prosessin automatisoinnin kannalta ongelmaksi paikallisia palvelimia kdyttden
muodostuisi se, mistd varataan prosessointi- ja muistikapasiteetti simulaation
suorittamista varten. Paikallisilla palvelimilla fyysisten ja mahdollisesti virtuaa-
listen resurssien jatkuva varaaminen koituisi kalliiksi tarvittavien investointien
vuoksi ja resurssit olisivat mitd luultavimmin suurimman osan ajasta kaytta-
mattomind. IaaS-pilvipalvelua hyodyntdmalld voidaan valjastaa kokonainen
virtuaalikone tai virtuaalikonerypds simulaation tarvitsemaksi ajaksi ja maksaa
siitd vain kdytetystd ajasta riippuva korvaus (Heino, 2010, ss. 52-53; Mell &
Grance, 2009, s. 8; Salo, 2010, s. 25). Simulaation suorittamisen kannalta opti-
maalinen virtuaalilaitteisto ja ohjelmisto voidaan konfiguroida pilvipalveluun
ylldpidon toimesta, ja tdmén virtuaalikoneen instansseja voidaan luoda aina
kun niitéd tarvitaan palveluntarjoajan huolehtiessa infrastruktuurista. laaS-pilvi-
palveluun perustuva ratkaisu tekee mahdolliseksi automatisoidusti valjastaa si-
mulaatioille parhaiten soveltuvan ja ennen kaikkea yhtendisen (virtuaalisen)
laitteiston aina silloin kun sitd tarvitaan.

Kohdat 5, 6 ja 7 ovat ratkaistavissa toteuttamalla sovellukseen palvelukes-
keinen arkkitehtuuri, jossa sovelluksen keskeiset toiminnot paljastetaan verkon
kautta kutsuttaviksi palveluiksi (Nurhasan ym., 2013). Palveluiden merkittava
etu on my®os se, ettd palveluita yhdistdmaélld voidaan laatia koostepalveluita (Su
ym., 2011), mikd laajentaa sovelluksen kayttdmahdollisuuksia merkittdvasti.
Tama seikka on erityisen mielenkiintoinen kyseisen aihealueen tutkijayhteison
kannalta, silld palveluiden avulla ensinnékin tiedon hankkiminen verkon kaut-
ta helpottuu ja toiseksi se mahdollistaa periaatteessa tulevaisuudessa myds
useampien tieteellisten sovellusten yhteiskdyton. Palvelukeskeisyyttd oli toteu-
tettu vanhaan sovellukseen jo valmiiksi datan kyselyominaisuuksien osalta. To-
teutettujen palveluiden pédasiallisia kdyttdjid ovat tutkimusprojektin yhteistyo-
tahot. Tutkijoiden toiveissa on mahdollistaa tulevaisuudessa useamman simu-
laatiosovelluksen yhdistdminen toisiinsa siten, ettd eri simulaatiot olisivat ajon
aikana vuorovaikutuksessa keskendén ja voisivat vaikuttaa toistensa syotteisiin.
Yksi tapa saavuttaa tdima tavoite on tarjota simulaatioiden ajamisen ja ajonaikai-
sen muokkaamisen mahdollistavat toiminnot verkon kautta palveluna muille
sovelluksille.
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SaaS-pilvipalvelumallin toteuttamalla kayttdjat voivat kadyttdd sovellusta
pelkédn internetselaimen avulla (Brian ym., 2012, ss. 9-10). Tamé&n sovelluksen
tapauksessa tamad tarkoittaisi sitd, ettd kdyttdjat voisivat madarittds, ajaa, tallet-
taa, julkaista ja kyselld simulaatioita suoraan omalla internetselaimellaan. Tal-
16in kaikki toiminnot olisivat automatisoituja, eikd tutkijoiden tai sovelluksen
ylldpitdjan valiintuloa tarvita muuten kuin mahdollisissa konsultointi- ja virhe-
tilanteissa. Verrattuna tdméanhetkiseen tilanteeseen SaaS-malli olisi merkittava
parannus sovelluksen ylldpidon, tutkijoiden ja muiden kayttdjien sekd tehtavan
tutkimuksen kannalta. SaaS-mallissa kéyttdjdd voitaisiin my0s laskuttaa tdman
kuluttamien resurssien mukaisesti, mika tdyttdisi tutkijoiden ja ylldpitdjan toi-
veen kohdassa 8.

Pilvipalvelumallilla pystyttdisiin saavuttamaan myds huomattavia sddsto-
ja verrattuna paikallisten palvelinten kadytt6on (kohta 9). Tarkkoja laskelmia ny-
kytilanteen ja pilvipalvelumallin vertailuksi ei péatetty suorittaa, koska pelkas -
tddn muutaman pilvipalveluntarjoajan hinnastoja tarkastelemalla selvisi, ettd
[aaS-palvelut ovat yleisesti ottaen hyvin edullisia, mikd yhdistettynd toiminto-
jen mahdollisen automatisoinnin tuomiin henkildstoresurssien sddstoihin olisi
merkittdvd parannus nykytilanteeseen. Viitettd pilvipalveluiden edullisuudesta
verrattuna infrastruktuurin ylldpitdmiseen itse tukevat mm. Zhang (2010), Sri-
rama ym. (2013) sekd Huang ym. (2013).

Kohta 10 on ratkaistavissa hankkimalla IaaS-palvelut sellaiselta palvelun-
tarjoajalta, joka mahdollistaa toimintojen peilaamisen useampaan maantieteelli-
seen sijaintiin. Esimerkiksi Amazon on téllainen palveluntarjoaja (Jinesh & Sa-
jee, 2014).

Yhteenvetona modernisoinnin motiiveista voidaan todeta, ettd pddtds mo-
dernisoinnista ja valinta modernisoida sovellus pilvipalveluksi olivat hyvin sel-
keitd tdssd tapauksessa. Perinnesovelluksen merkittdvéksi rapautumisen syyksi
jaljitettiin huono suunnittelu, mikd viittaa siihen, ettd korjauksia tulisi tehda
arkkitehtuurin tasolla, mikd sopii modernisoinnin méaaritelmaan. IaaS- ja SaaS-
pilvipalvelumallien hyddyntdmiseen pdddyttiin, koska se ratkaisisi periaattees-
sa kaikki loput perinnesovelluksen yllapidossa ja kdytossd havaitut ongelmat
sekd toteuttaisi tutkijoiden toiveet sovelluksen paremmasta saavutettavuudesta
ja tulevaisuuden mahdollisuuksista. Toisaalta on huomioitava, ettd tdssd kysei-
sessd tapauksessa pilvipalveluiden edut ovat hyvin ilmeiset verrattuna paikal-
listen palvelimien kdyttdimiseen. Myds modernisoinnin syyt ovat hyvin selkeit
perinnesovelluksen huomattavan rapautumisen vuoksi. Timén tapauksen yh-
teydessa prosessin hyddyllisyyttd kasvattaa se, ettd modernisoimalla sovellus
pilvipalveluksi tehdédédn lukuisia parannuksia, kun sovelluksen modernisoinnin
tuloksena sen arkkitehtuuri ja ldhdekoodi kokevat kasvojenkohotuksen, minka
lisdksi otetaan kdyttoon laaS-pilvipalveluiden hyddyt ja sovellukseen toteute-
taan SaaS-palvelumalli. Tieteellisen laskentasovelluksen pédasiallinen tarkoitus
on hyvin harvoin liiketoiminnan harjoittaminen. Tdmé&n vuoksi motiivien tar-
kastelu keskittyi pddasiassa teknisiin ja kdytannollisiin seikkoihin, ja moderni-
saation taloudellista puolta on kaisitelty 1dhinna kiinteiden kustannusten mini-
moimisen ndkdkulmasta.

Vaatimusmadadrittely on ldhes aina sovelluskehitysprojektien ensimmaisend
tehtdvien asioiden joukossa. My0s kirjallisuudessa esiintyvissd pilvimoderni-
sointimenetelmissd suoritetaan aluksi vaatimusmadérittely, vaikkakin menetel-
missd samasta asiasta puhutaan nimilld vaatimusten tunnistaminen (Chauhan
& Babar, 2012) ja vaatimusten mallintaminen (Menychtas ym., 2013; Mohagheg-
hi ym., 2010). ARTIST ja REMICS menetelmissd vaatimukset mallinnetaan pe-
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rinnesovelluksesta takaisinmallinnusta (reverse engineering) kayttden. Vaati-
musten saattaminen formaalin mallin muotoon vaatii kuitenkin huomattavaa
osaamista ja ymmarrystd mallintamisen kaytostd ohjelmistokehityksessa.

Yksinkertaisissa tapauksissa vaatimusten mallintaminen voi vaikuttaa
liioittelulta, minka takia tdssdkddan tutkimuksessa vaatimuksia ei padtetty mal-
lintaa mihink&4n formaaliin muotoon, vaan tutkija laati modernisoitavan sovel-
luksen alustavat vaatimukset johtavan tutkijan ja sovelluksen ylldpitdjan haas-
tattelun perusteella perinteiseksi luonnollisella kielelld kuvatuksi dokumentiksi.
Vaatimuksia ei pyritty laatimaan lopulliseen muotoonsa kerralla, koska ketterdan
lahestymistavan periaatteiden (Beck ym., 2001) mukaisesti oletettiin, ettd vaati-
mukset voivat muuttua modernisointiprosessin edetessa.

Modernisoinnin yhteydessd vaatimusmaérittelyssa voi olla hyodyllistd ko-
rostaa niitd asioita, jotka ovat johtaneet modernisoinnin tarpeeseen. Perinneso-
velluksessa ilmenevistd ongelmista ja erityisesti ndiden ongelmien syiden jaljit-
tamisestd saadaan tietoa, jonka avulla voidaan pyrkid ennaltaehkdisemé&én ky-
seisen ilmion toistuminen modernisoidussa sovelluksessa. Joskus tdma voi tosin
olla haastavaa, silld perinnesovelluksen dokumentaatiossa ja tdytant6onpanossa
voi esiintyd seikkoja, jotka eivit ole aina ilmeisid (Seacord ym., 2003, ss. 1-2).
Tdamaén tapauksen yhteydessa perinnesovelluksen alkuperéisiin vaatimuksiin li-
sattiin korkean tason laatuvaatimuksia kuten ylldpidettdvyys, modulaarisuus ja
siirrettdvyys, koska kyseisten vaatimusten toteutumisen puute olivat keskeisia
havaittuja ongelmia perinnesovelluksessa.

Tieteellisen laskentasovelluksen vaatimusmdérittelyn havaittiin muistutta-
van hyvin pitkélti kaupallisen sovelluksen vaatimusmaédrittelyd. Huomattavin
kdytdnnon ero ndiden kahden vililld lienee liiketoiminnallisten vaatimusten vé-
hyys tieteellisten sovellusten tapauksessa, mikd juontuu liiketoiminnan ja tie-
teen motiivien eroista. Vaatimusmaddrittelyn menetelmid ja hyvid kédytanteita
voidaan hyvin todennékdisesti kédyttdd sellaisenaan my0s tieteellisten laskenta-
sovellusten tapauksessa.

Pilvipalveluiden kasvaneen suosion yhteydessd lienee tarpeellista koros-
taa, ettd pilvipalveluiden kdyttdminen ei yleensé ole jarkeva vaatimus sovelluk -
selle. Pilvipalvelumallit ovat ratkaisuja sovelluksen vaatimusten asettamille on-
gelmille. Sovellusten vaatimusten tulisi muodostua reaalimaailman tarpeista,
eikd menetelmistd, joita halutaan kdyttdd. Monesti muodissa olevia teknologioi-
ta halutaan kdyttdd ilman sen jarkevampid perusteluita ja timd asia on hyva
tunnistaa my0s tdssd asiayhteydessa.

Yhteenvetona vaatimusmadarittelyn toteuttamisesta tieteellisen laskentaso-
velluksen pilvimodernisoinnin tapauksessa voidaan todeta, ettd vaatimusmaa-
rittely ei poikkea tdssd yhteydessa merkittdvasti muusta vaatimusmaarittelysta.
Modernisoinnin yhteydessd on kuitenkin hyddyllistd havaita ja oppia perinne-
sovelluksessa tehdyistd virheistd ja pyrkid varmistamaan vaatimusten yhtey-
dessd, ettd kyseisid virheitd ei tehdd endd koskaan uudestaan. Pilvipalveluiden
suuren suosion vallitessa kannattaa muistaa, ettd pilvi ei (yleensd) ole vaatimus,
vaan mahdollinen ratkaisu vaatimusten asettamiin ongelmiin.
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6.3 Suunnittelu

Téssd alaluvussa kasitelldan tutkimusprosessissa madriteltyd suunnitteluvaihet-
ta. Suunnittelussa keskitytddn ensin pilvipalveluntarjoajan valintaan ja toiseksi
sovelluksen arkkitehtuurin méaarittdmiseen.

Modernisoinnissa muutoksia sovellukseen tehd&dédn arkkitehtuurin tasolla
(Seacord ym., 2003, s. 12), ja modernisoitaessa pilveen sovelluksen arkkitehtuu-
rissa on usein huomioitava eri pilvipalvelumallien sekd palveluntarjoajien maa-
rittdmét vaihtoehdot ja rajoitteet (Chauhan & Babar, 2012). Arkkitehtuurin mé&a-
rityksen ja palveluntarjoajan valinnan voidaan katsoa liittyvéan toisiinsa, minka
vuoksi niitd tarkastellaan my0s tdssd tutkielmassa yhdessa. Pilvipalveluntarjoa-
jan ei kuitenkaan tarvitse olla sovelluksen arkkitehtuurin maarittava tekija kai-
kissa tapauksissa, kuten alla tullaan havainnollistamaan. Seacord (2003, s. 15)
kéyttad perinnesovelluksen virheellisen arkkitehtuurin rakenteellisten puuttei-
den ja virheiden korjaamisesta termié rakenteellinen parantaminen.

Kirjallisuudessa esiintyvissd ARTIST- (Menychtas ym., 2013) ja REMICS-
menetelmissd (Mohagheghi ym., 2010) mallinnetut vaatimukset transformoi-
daan haluttua arkkitehtuuria vastaavaan muotoon. Tdmé takaa monien eri ark-
kitehtuurien kokeilumahdollisuuden, mutta edellyttdad sitd, ettd vaatimusten
mallintaminen perinnesovelluksesta on onnistunut hyvin. Chauhanin ja Baba-
rin (2012) menetelméssd tunnistetaan vaatimusten ja maéritetyn palveluntar-
joajajoukon perusteella kaikki potentiaaliset arkkitehtuurivaihtoehdot ja vali-
taan niistd sopivin tai ainakin vhiten ongelmallinen arkkitehtuuri toteutusta
varten.

Tdamaén tutkimuksen tapauksessa alustava arkkitehtuuri méadaritettiin myo6s
vaatimusten pohjalta. Arkkitehtuurin mééarityksessa tosin poikettiin kirjallisuu-
dessa esiintyvistd pilvimodernisointimenetelmistéd siten, ettd arkkitehtuurista
pyrittiin tekeméaan palveluntarjoajasta riippumaton. Yksi sovelluksen laatuvaa-
timuksista oli sovelluksen siirrettdvyys, milld tarkoitetaan tdssd yhteydessa sitd,
ettd sovellus on mahdollista siirtdd toisen palveluntarjoajan pilveen. Ainoa ole-
tus, joka palveluntarjoajasta tehtiin, oli se, ettd palveluntarjoaja tarjoaa IaaS-pal -
veluna virtuaalikoneita, jotka ovat verkossa ja joihin voi itse asentaa ohjelmisto-
ja, mikd kuuluu my6s IaaS-palveluiden yleisesti hyvaksyttyyn maéritelmddn
(Brian ym., 2012, s. 9). Lopullisessa ratkaisussa kdytetddn tosin yksinomaan
AWS:n tarjoamia palveluita, kuten SQS ja S3, mutta ndiden vaikutus arkkiteh-
tuuriin pystyttiin minimoimaan sovelluskehityksessa tehdyilla ratkaisuilla, jois-
ta lisdd alaluvussa 6.4.

Modernisointiprosessin aluksi mé&driteltyd arkkitehtuuria kehitettiin ite-
raatioiden aikana vastaamaan muuttuvia ja tdsmentyneitd vaatimuksia. Lopul -
lisen arkkitehtuurin m&arittdmistd helpotti myos kehityksen edetessa lisdanty -
nyt tieto pilvipalveluista, valitusta palveluntarjoajasta ja modernisointiproses-
seista ylipddnsd. Iteratiivinen prosessimalli mahdollisti arkkitehtuurin muok-
kaamisen kesken modernisointiprosessin.

Palveluntarjoajan valinnassa kdytettiin timén tutkimuksen tapauksessa oi-
kotietd. Amazon Web Services (AWS) valittiin perustuen tutkijan aiempaan ko-
kemukseen Amazonin palveluista sekd useisiin tdssdkin tutkielmassa esitettyi-
hin raportoituihin tapauksiin (Z. Huang ym., 2013; Juve ym., 2010, 2013; Rehr
ym., 2011; ”Scientific Computing with EC2 Spot Instances”, 2011; Tsaftaris, 2014),
joissa AWS:dad on kéytetty tieteellisten laskentasovellusten alustana. AWS:n va-
lintaa puolsi myds palveluntarjoajan suuruus ja merkittdva asema palveluntar -
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joajien keskuudessa (Jinesh & Sajee, 2014). Palveluntarjoajaan lukittautumista
pidetddn yhtend ongelmana pilvipalvelumallissa (Armbrust ym., 2010; Brian
ym., 2012, ss. 8-9, 14), mutta AWS:n tapauksessa ongelma ei ole niin suuri, kos-
ka avoin Eucalyptus-alusta on yhteensopiva AWS:n keskeisimpien palveluiden
kanssa (“Eucalyptus and Amazon Web Services Compatibility”, 2014), joten ha-
tatapauksessa oman AWS-yhteensopivan yksityisen pilven voi perustaa kuka
tahansa. My®6s alaluvussa 6.4 on kerrottu, millaisilla sovelluskehityksen ratkai-
suilla palveluntarjoajaan lukittautumista pystytddn ehkdisemddn. Amazonin
houkuttelevuutta ketterdn kehityksen yhteydessd kasvattaa my6s palveluiden
mahdollinen ilmaiskdytto tiettyyn rajaan saakka (”AWS Free Tier”, 2014), mika
mahdollistaa sovelluksen prototypoinnin AWS-palveluiden kanssa ilman lisi-
kustannuksia.

Kun perinnesovellus modernisoidaan SaaS-pilvipalveluksi, sen arkkiteh-
tuuri muokataan hyvin usein palvelukeskeiseksi. Palvelukeskeisyyttd voitaneen
pitdd erddnlaisena edellytyksend pilviympaéristossd, koska pilvipalveluiden tar-
joaminen ja kdyttd perustuu nimenomaan pitkalti palvelukeskeiseen arkkiteh-
tuuriin (Chauhan & Babar, 2012). Palvelukeskeisessd arkkitehtuurissa sovelluk-
sen vaatimuksista tunnistetaan usein komponenteiksi miellettdvid kokonai-
suuksia, jotka toteutetaan palveluiksi, jotka kétkevét sisddnsd kaiken teknisen
kompleksisuuden, mitd palvelun toteuttamiseen tarvitaan, ja paljastavat itses-
tdadan ulospdin yksinkertaisen verkon kautta kutsuttavan rajapinnan (Nurhasan
ym., 2013).

Palvelukeskeisen arkkitehtuurin toteuttaminen sovellukseen tuo muka-
naan useita hyotyjd. Palvelukeskeisyys ohjaa suunnittelijan palastelemaan so-
velluksen toiminnot loogisiksi ja itsendisiksi komponenteiksi. Komponentit kas-
vattavat sovelluksen modulaarisuutta ja toteuttavat haasteiden eriyttimisen (sep-
aration of concerns), jolla tarkoitetaan sitd, ettd komponenteilla on selkedsti
maédritellyt omat vastuualueensa. Laadukkaasti toteutettuja komponentteja voi
monesti kdyttdd uudelleen sellaisenaan my®6s muissa sovelluksissa. Koska kom -
ponentit ovat usein hyvin itsendisid kokonaisuuksia, on sovelluksen kehityskin
helppo jakaa komponenteittain eri kehittdjille. Komponentin itsendisyyden
vuoksi myos komponentin korvaaminen toisella komponentilla on yleensd hy-
vin yksinkertaista. Seacord (2003, s. 15) kdyttdd modernisoinnin yhteydessa ter-
mid modularisointi téllaisesta toiminnasta, jossa sovelluksen osista pyritddn
koostamaan loogisia ja uudelleenkdytettdvid komponentteja.

Kun sovelluksen toiminnot julkaistaan verkon kautta saavutettavina pal-
veluina, on sovelluksen palveluita hyédyntden yhdessd muiden palveluiden
kanssa mahdollista koostaa koostepalveluita (Su ym., 2011), mikéd laajentaa so-
velluksen potentiaalisia kdyttomahdollisuuksia valtavasti. Erityisen houkuttele-
vaa tdmad on tieteentekijoiden kannalta. Tieteen tekemiseen kéytetyt sovellukset
voidaan julkaista palveluna, jolloin kuka tahansa pystyy verifioimaan tydkalul-
la saavutetut tieteelliset tulokset. Lisdksi juuri yhdistelemisen avulla voidaan
sovelluksia yhdistamaélld luoda periaatteessa uusia sovelluksia, jotka ratkovat
aina laajempia ja laajempia ongelmakokonaisuuksia.

My®0s tédssd tapauksessa perinnesovelluksen arkkitehtuuri péatettiin muo-
kata palvelukeskeiseksi. Perinnesovelluksessa oli jo olemassa muutamia itsendi-
sid palveluita, joiden kautta voitiin kyselld dataa, mutta modernisoinnin yhtey-
dessd pditettiin toteuttaa kaikki sovelluksen keskeiset toiminnot palveluina,
mukaan lukien simulaatioiden maéarittely ja ajaminen. Palveluita madrittdessa
pidettiin my6s mielessd, mitkd kaikki toiminnot on mahdollista saada valmiiksi
toteutettuna palveluna pilvipalveluntarjoajalta. Mitd enemmaéan suunnitellun
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arkkitehtuurin komponentteja pystyttdisiin korvaamaan palveluntarjoajan tar-
joamilla palveluilla, sitd vihemman jdisi ohjelmoijan toteutettavaksi.

Sovelluksen korkean tason arkkitehtuurikaavio on esitetty kuviossa 8. On
kuitenkin huomioitava, ettd tdmé esitetty arkkitehtuuri ei pyri olemaan min-
kddnlainen referenssiarkkitehtuuri tieteellisten laskentasovellusten pilvimoder-
nisointiprosesseja varten, vaan tdssd tutkielmassa esitettyjd havaintoja havain-
nollistava esimerkki siitd, miten palvelukeskeinen arkkitehtuuri voidaan mal-
lintaa yksinkertaisesti ja pilvipalveluntarjoajasta riippumattomasti.

<<Palvelin>>
- <<Virtuaalikone>> B
<<Kayttoliityma>> i ' <<Jono>>
Paukaytiajan nakyma  Kaytiajan nakyma | <<Palvelu>>

:
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Tehtavat ‘
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>< Tehtavéat

A j

" <<Tyontekija>>

L T <<Palvelu>>
i Tietovarasto
<<Palvelu>> B B
<<Tietokanta>>
[ Relaatio- | XML-olio-
_ lietokanta tietokanta

KUVIO 8 Modernisoidun sovelluksen korkean tason arkkitehtuurikaavio

Kuviosta 8 ndhdaan, ettd laadittu arkkitehtuuri koostuu komponenteista, jotka
tarjoavat tai kuluttavat palveluita. Osa palveluista viestii keskenddn suoraan
kdyttden palvelurajapintoja, mutta jotkin toiminnot on toteutettu viestinvélitys-
palvelua apuna kayttden. Viestinvélitykseen paadyttiin siksi, ettd siithen oli ole-
massa valmiita ratkaisuja, joten sen kadyttoonotto oli nopeaa ja vaivatonta.

Arkkitehtuuri ei syntynyt yhdelld kertaa lopulliseen muotoonsa, vaan sitd
muokattiin prototypoinnin avulla saatujen havaintojen myo6ta. IaaS-pilvipalve-
lumallin edut havainnollistuvat hyvin viimeistdan tdssd vaiheessa, kun voidaan
visuaalisesti ndhdd, mitkd komponentit pystytdan hankkimaan suoraan palve-
luntarjoajalta. Tadssd tapauksessa viestinvilitys-, tietokanta-, ja tietovarastopal-
veluissa paatettiin hyddyntdd AWS:n tarjoamia palveluita. My6s kuviossa esiin-
tyvit virtuaalitietokoneet otetaan kdytt6on luonnollisesti AWS:n EC2 Iaa$S -pal-
velun kautta. Mikaéli palveluntarjoajalla olisi suppeampi valikoima valmiita pal-
veluita, jouduttaisiin puuttuvat komponentit toteuttamaan itse. Perinnesovel-
lukseen jo toteutetut palvelut voidaan integroida sovellukseen periaatteessa sel-
laisenaan palveluiden itsendisyyden vuoksi. Jdljelle jadvat toiminnallisuudet
pyritddn tuomaan perinnesovelluksesta siind mdarin kuin se on jarkevada. Yksi-
tyiskohtaisemmin aiheesta kerrotaan alaluvussa 6.4.
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Yhteenvetona arkkitehtuurin méaarittdmisestd ja palveluntarjoajan valin-
nasta tieteellisen laskentasovelluksen modernisoinnin tapauksessa voidaan to-
deta, ettd kumpaakin tulee harkita aina tapauskohtaisesti, mutta tutkimusta
tehtdessd havaittiin useita hyvid kédytéanteitd, jotka voivat osoittautua hyodylli-
siksi vastaavanlaisissa tapauksissa. Mikdli modernisointi on pdétetty toteuttaa
jotain kirjallisuudessa esitettyd menetelmaa kayttden, on jarkevad madrittdd so-
velluksen arkkitehtuuri kyseisen menetelmén keinoja noudattaen. Mikali taas
halutaan valita inkrementaalinen kehitysmalli, voidaan toimia kuten tdssd ta-
pauksessa ja laatia arkkitehtuuri itse kdyttden alustavana pohjana palvelukes-
keistd arkkitehtuuria, jota kehitetddn ja tdsmennetddn modernisoinnin edetessa.
Téssd tapauksessa palveluntarjoajan valintaan keskityttiin kenties liian vahai-
sesti, koska sovelluksesta pyrittiin tekemaddn mahdollisimman siirrettdva. Mika-
li palveluntarjoajan valintaa halutaan painottaa enemman, voidaan valintapro-
sessissa soveltaa Chauhanin ja Babarin (2012) menetelmaéssa esitettyd vertailu-
viitekehysta.

6.4 Toteutus ja testaus

Tassd alaluvussa esitetddn tutkijan tekemid havaintoja tapaustutkimuksessa
tehdyn modernisointiprosessin toteutusvaiheesta. Kirjallisuudessa esitetyt pil-
vimodernisointimenetelmait eivit juuri ota kantaa kdytannon toteutukseen, jo-
ten havaintoja reflektoidaan péddasiassa modernisointiin yleisesti. Modernisoin-
tia pidetddn yleensa ottaen haasteellisena prosessina (Menychtas ym., 2013; Mo-
hagheghi ym., 2010; Seacord ym., 2003, ss. 1-2). Tdssd alaluvussa nostetaan esiin
havaintoja siitd, mitkd yleiset modernisointimenetelmit soveltuvat timan tutki-
muksen modernisointitapaukseen.

Tamén tapauksen yhteydessd oli mahdollista kayttda lasilaatikkomoderni-
sointia, jossa modernisoinnin tekijdlld on padsy perinnesovelluksen sisdiseen to-
teutukseen (ldhdekoodi mukaan lukien) (Seacord ym., 2003, s. 9). Mikili padsy
sisdisen toteutuksen tarkasteluun olisi evétty ja perinnesovellusta voitaisiin tut-
kia vain syotteiden ja tulosteiden avulla, olisi kyse musta laatikko -modernisoin-
nista (Seacord ym., 2003, s. 9), joka todenn&kéisesti lisdisi huomattavasti ldhde-
koodin analysoinnin kompleksisuutta ja vahentdisi perinnesovelluksen ldhde-
koodin kdyttomahdollisuuksia modernisoidussa sovelluksessa.

Perinnesovelluksesta ei haluttu tuoda ldheskddn kaikkea ldhdekoodia mo-
dernisoituun sovellukseen, eli tuotavan ldhdekoodin madradd pyrittiin vahenta-
madn (Seacord ym., 2003, ss. 14-15) huomattavasti, jotta vuosien aikana kumu-
loituneesta ylimédardisestd painolastista (Bergman, 2012) pédstdisiin eroon. Pe-
rinnesovelluksesta kadyttokelpoisen koodin tunnistamiseksi suoritettiin lasilaa-
tikkotarkastelua ja lahdekoodin analysointia. Tarkastelua ei suoritettu syste-
maattisesti missddn tietyssd prosessin vaiheessa, vaan arviointi tehtiin aina ta-
pauskohtaisesti, kun jotain komponenttia alettiin toteuttamaan. Tehtyd analy-
sointia voitaisiin luonnehtia pintapuoliseksi, koska varsinaista dataa analysoin-
tivaiheesta ei keréatty. Tutkija kdytti omaa harkintaansa siing, pyrittdisiinko kdyt-
tdmddn perinnesovelluksesta saatavilla olevaa ldhdekoodia vai kirjoitettaisiinko
kyseinen ohjelman osa kdytannossad uudelleen.

Modernisoinnin alkuvaiheessa tehtiin pditos siitd, ettd sovelluksen web-
komponentit (palvelinpdd ja kayttoliittymad) tultaisiin uudistamaan kokonaan
(lukuun ottamatta perinnesovellukseen toteutettuja palveluita), koska perinne-
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sovelluksen huonon suunnittelun vuoksi ndmaé osiot sisdlsivét hyvin vahan uu-
delleenkdytettdvia komponentteja ja erityisesti ndiden osioiden koodi oli hyvin
”spagettimaista”. Simulaatiokirjasto taas oli tdysin itsendinen komponentti, ja se
pystyttiin sen vuoksi tuomaan perinnesovelluksesta sellaisenaan.

Kun jonkin toiminnallisuuden tai komponentin kehityksessa tuli esiin mo-
nimutkaisia tai muuten vaikeita asioita, katsottiin perinnesovelluksen ldahde-
koodista, kuinka asia oli ratkaistu. Mikéli perinnesovelluksen ratkaisu todettiin
kayttokelpoiseksi ja se sisdlsi paljon ldhdekoodia, jonka kirjoittaminen uudel-
leen olisi vienyt huomattavasti aikaa, siirrettiin kyseiset koodin osat kddrintda
(Seacord ym., 2003, s. 9) hyddyntdmailld modernisoituun sovellukseen. Kaarin-
td osoittautui erityisen kdytdnnolliseksi sellaisten toimintojen yhteydessd, jotka
oli toteutettu komponenteiksi tai jotka olivat suhteellisen helposti muokattavis-
sa sellaisiksi. Komponentteja, jotka ottavat syotteitd sisddnsd ja tuottavat tulos-
teita, voidaan kasitelld musta laatikko -modernisoinnin avulla siten, ettd kom -
ponentin sisdistd toteutusta ei tarvitse selvittdd eksplisiittisesti. Téssa tapaukses-
sa esimerkiksi monimutkaisten parserointioperaatioiden yhteydessd oli huo-
mattavasti mielekkddmpdd tuoda kyseiset komponentit perinnesovelluksesta
kuin toteuttaa niitd itse uudelleen.

SaaS-palvelumalli toteutettiin sovellukseen siten, ettd sovelluksen keskei-
sille toiminnoille méériteltiin ja laadittiin palvelurajapinnat ja toteutettiin ndita
palveluita kutsuva kadyttoliittymd. Thmiskayttdja ndkee sovelluksesta vain se-
lainkdyttoliittymén, ja mahdolliset konekayttdjat ndkevit sovelluksen palvelu-
rajapinnan. Kayttoliittyma ja rajapinnat kdtkevét taakseen sovelluksen sisdisen
arkkitehtuurin ja sen toteutuksen kompleksisuuden. Sovelluksen sisdiseen to-
teutukseen pédtettiin soveltaa myos paljon kidytettyd viestinvalityssuunnittelu-
mallia, joka tukee palveluiden itsendistd ja asynkronista periaatetta.

Pyrkimys tehdad sovelluksesta palveluntarjoajasta riippumaton otettiin
huomioon erityisesti modernisoidun sovelluksen ldhdekoodin kirjoittamisessa
ja teknologioiden valinnassa. Ohjelmoinnissa kaytettiin sellaisia tekniikoita, joi-
den avulla palveluntarjoajan palvelulle yksinomaiset piirteet saatiin rajattua
mahdollisimman pieniin ja itsendisiin komponentteihin. Ndiden komponenttien
suoran kdyton sijasta laadittiin rajapinnat, jotka kyseiset komponentit toteutta-
vat. Ndin palveluntarjoajasta riippuvaiset komponentit pystytdan tulevaisuu-
dessa korvaamaan uusilla komponenteilla, joiden tarvitsee vain toteuttaa maa-
ritellyt rajapinnat.

Erityisen hyodylliseksi havaittu tekniikka oli toteuttaa kaikki komponentit
siten, ettd sovelluksen konfiguraatiotiedostosta riippuen sovelluksen kaikki
komponentit voitiin ajaa joko paikallisella palvelimella, jolla kehitystéd suoritet-
tiin, tai vaihtoehtoisesti autenttisessa pilviympéristossd. Tamd tekniikka ohjasi
kehitysprosessia siten, ettd sovelluksesta muodostui siirrettivd, minimaalisesti
riippuvainen palveluntarjoajasta ja ennen kaikkea helposti testattava.

Sovelluksen modernisoinnin yhteydessa kaytettiin testivetoista kehitystapaa
(TDD) (Beck, 2003), jossa jokaiselle ohjelmistokomponentille laaditaan ennen
ohjelmointia yksikkotestit, joiden avulla voidaan varmistua siitd, ettd toteutettava
komponentti kdyttaytyy halutulla tavalla. Testejd laatiessa havaittiin, ettd yksik-
kotestien toteuttaminen pilvipalveluympaéristdssa ei aina ole kovin yksiselitteis -
ta. Mikali yksikkotestit kdyttavat palveluntarjoajan resursseja, voi testaamisesta
koitua rahallisia kuluja. Testejd laadittaessa hyviaksi kdytannoksi havaittiin eri-
telld palveluntarjoajan resursseja kadyttdvat testit muista testeistd, jotta testien
ajajalla olisi mahdollisuus olla ajamatta niitd tarpeen vaatiessa.
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Seacord (2003, ss. 12-13) mainitsee kaupallisten komponenttien hyodynta-
misen yhtend mahdollisena sovelluksen uudistustoimenpiteend. Tamén tapauk-
sen yhteydessa tdtd menetelmda sovellettiin siten, ettd hyodyntdmisen kohteena
oli avoimen ldhdekoodin komponentteja. Esimerkiksi asynkronisten tehtdvien
suorittamiseen hyddynnettiin tdssd tapauksessa olemassa olevaa ja kypsda avoi-
men ldhdekoodin komponenttia. Komponenttien valinnassa kannattaa kuiten-
kin kiinnittdd huomiota siihen, kuinka joustavia ne ovat muutosten suhteen, ja
arvioida, kdrsivatko sovelluksen laatuattribuutit, kuten siirrettdvyys, mahdolli-
sesti kyseisten komponenttien kaytosta.

Sovelluksen kayttoliittymd pddtettiin toteuttaa sovelluksen palveluiden
kuluttajana. Téalloin kdyttoliittymén ja sovelluksen vilille ei pddse muodostu-
maan epdselvid riippuvuuksia ja kdyttoliittyman kehittdminen edellyttad palve-
luiden kehittdmistd, jolloin prosessit tukevat toisiaan, vaikka ovatkin erillisia.

Sovellukselle tehtiin modernisoinnin yhteydessd my0s datan uudistustoi-
menpiteitd, joilla tarkoitetaan tiedon varastoinnin, jdrjestyksen ja formaatin
muokkaamista (Seacord ym., 2003, s. 16). Sovelluksen relaatiotietokantamallia
paranneltiin ja tietokantaan talletettavien tietojen maaraa kasvatettiin, jotta tule-
vaisuudessa saadaan laadittua monipuolisempia ja tehokkaampia kyselyita da-
taan ja erityisesti datan ja palveluiden metatietoihin liittyen.

Taulukossa 6 on esitetty modernisoidun sovelluksen keskeisten kompo-
nenttien (vrt. kuvio 8) toteutustapa ja kommentoitu kunkin komponentin testat-
tavuutta paikallista palvelinta kédyttden. Taulukosta voidaan ndhds, ettd nelja
keskeistd komponenttia (viestinvilityspalvelu, relaatiotietokantapalvelu, tiedos-
tovarasto ja virtuaalikonepalvelu) hankittiin palveluna palveluntarjoajalta.
Tama vahensi huomattavasti itse kirjoitettavan ja yllapidettdvan ohjelmakoodin
madrad. Myoskadan ndiden palveluiden infrastruktuurista tai muista resursseista
ei tarvitse huolehtia. Palveluiden kdyttoonotto toteutettiin ohjelmakoodissa si-
ten, ettd riippuvuus nimenomaiseen palveluun olisi rajoitettu mahdollisimman
pieneen ja korvattavaan osaan sovellusta. Tama mahdollistaa sen, ettd sovellus-
ta voidaan testata kokonaisuudessaan paikallista palvelinta kédyttden. Testat-
taessa palvelut korvataan kdyttdmalld paikallisesti ajettavia toteutuksia palve-
luista.
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TAULUKKO 6 Modernisoidun sovelluksen komponenttien toteutus ja testattavuus

Komponentti Toteutustapa tai -tavat Testattavissa paikal-
lisesti

Kéyttoliittyma Uuden luonti (JavaScript) Kylla

Sovelluksen palvelut Modernisointi nykyisestd sovel-|Kylla

luksesta ja uuden luonti (Pyt-
hon)
Tehtdvien  (tasks) suorittajat| Avoimen ldhdekoodin Python-|Kylld
(worker) kirjaston hyodyntaminen (Cele-
ry)
Viestinvilityspalvelu Hankittu palveluna (Amazon Korvattavissa esim.
SQS) Celeryn  tukemalla
Sqlite-pohjaisella
viestinvalityksella
Simulaatiokirjasto Modernisointi nykyisestd sovel-|Kylla
luksesta (C++, Python)

Relaatiotietokanta Hankittu palveluna (Amazon|Kylld, esim. kaytta-
RDBMS), tietorakenne moderni- | mallad Sqlite:a
soitu nykyisestd jarjestelmésta

XML-tietokanta Ei vield toteutettu -

Tiedostovarasto Hankittu palveluna (Amazon S3) | Kylld, = kayttamalla
paikallista tiedosto-
jarjestelmaa

Virtuaalikoneet Hankittu palveluna (Amazon|Ei yleensd tarvetta.

EC2) Mahdollista esim.
VirtualBox-virtuali-
soinnin avulla

Yhteenvetona modernisoinnin toteutuksen yhteydessa esiin nousseista havain-
noista voidaan todeta, ettd monet Seacordin (2003) mainitsemista modernisoin-
timenetelmistd, kuten kdarintd, modularisointi ja 1dhdekoodin vidhentdminen,
soveltuvat hyvin myos tdssd tutkimuksessa kaytettyyn kevyempééan ja iteratii-
viseen pilvimodernisoinnin toteutustapaan. Taméan lisdksi tutkija teki joukon
omia havaintoja siitd, millaiset menettelytavat koettiin erityisen hyodyllisiksi.
Jokainen pilvimodernisointiprojekti on kuitenkin yksil6llinen, joten tarvittaisiin
havaintoja my6s muista tapauksista, jotta kdytetyn menetelmén ja kdytanteiden
menestyksekkyydestd voitaisiin saada vakuuttavampaa nayttoa.

6.5 Katselmointi

Modernisointiprosessin etenemista arvioitiin katselmoinneissa, joita jarjestettiin
sopivin aikavélein modernisoinnin toteuttajan, johtavan tutkijan sekd nykyisen
sovelluksen ylldpitdjan valilld. Katselmointien yhteydessd voitiin tarvittaessa
muokata modernisoitavan sovelluksen vaatimuksia, jotka huomioitaisiin seu-
raavassa iteraatiossa.

Usein ketterissd menetelmissd, kuten XP:ssd (Agarwal & Umphress, 2008),
korostetaan tiivistd kehitystiimin ja asiakkaan vélistd kommunikaatiota. Mones-
ti on suositeltavaa, ettd sovelluksen tilaajan taholta joku henkil6 on fyysisesti
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lasnd kehittdjaorganisaation tiloissa. Tdman tutkimuksen tapauksessa suuri
maantieteellinen etdisyys tahojen vililld teki timé&dn tavoitteen toteutumisen
kdytannossd mahdottomaksi, mutta kommunikaatiota pidettiin yll4 tiiviisti sah-
kopostin ja Skypen vilityksella.

Katselmoinneissa kiytettiin apuna Skype-sovellusta, jossa tutkija pystyi
demonstroimaan toteutettuja toiminnallisuuksia &éni- ja videoyhteyden avulla.
Tutkija jakoi tietokoneensa tydpoydan muiden asianomaisten néhtéville ja esit-
teli sovelluksen toimintaa ajamalla autenttista sovellusta tai sen prototyyppid.
Nykyisen sovelluksen yllédpitédja sekd johtava tutkija antoivat huomioita ja kom-
mentteja toteutuksesta. Ndiden huomioiden ja kommenttien pohjalta kdytyjen
keskustelujen avulla pééstiin usein yksimielisyyteen vaatimusten priorisoinnis-
ta ja mahdollisista muutoksista.

Modernisoinnin jilkeen tehdyssd teemahaastattelussa (vrt. liite 2) todet-
tiin, ettd Skype-palaverit olivat tehokkaita,, mutta informaation vaihto olisi
voinut nopeutua, mikéli tyontekijd ja tyonantaja olisivat voineet tavata péivit-
tdin. Yleisesti ottaen Skype havaittiin hyvéksi ratkaisuksi katselmointien toteut-
tamiseen, kun maantieteellinen etdisyys on liian suuri péivittdisten tapaamisten
jdrjestamiseksi.

6.6 Loppuarviointi

Modernisointiprosessin loppuarvioinnissa arviointikriteereind kdytetdan funk-
tionaalisten vaatimusten ja laatuvaatimusten toteutumista sekd teemahaastatte-
luiden pohjalta johtavan tutkijan ja nykyisen sovelluksen yllapitdjan tyytyvai-
syyttd modernisointiprosessin ja sen lopputulokseen. Aluksi modernisointipro-
sessia arvioidaan funktionaalisten vaatimusten ja laatuvaatimusten toteutumi-
sen perusteella. Laatuvaatimuksissa tarkastellaan erityisesti modernisoidun so-
velluksen ylldpidettavyyttd, koska nykyisen sovelluksen suurimmat ongelmat
liittyvat sithen. Lopuksi arvioidaan modernisoinnin onnistumista kokonaisuu-
tena.

Perinnesovelluksen tapauksessa huono suunnittelu oli johtanut sovelluk-
sen merkittdvdan rapautumiseen. Vaikka modernisoinnin yhteydessd sovelluk-
selle pyrittiin luomaan ehyempi, modulaarisempi ja selkedmpi arkkitehtuuri,
on silti tarkedd, ettd myo6s sovelluksen ylldpitoon kiinnitetddn jatkossa huomio-
ta. Yllapidettdvyys on yksi modernisoidun sovelluksen vaatimuksista, ja tdssa
alaluvussa kasitelldan sitd, mita silld oikein tarkoitetaan.

Grubb ja Takang (2003) médrittelevit yllapidettdvyyden ylldpitotehtdvien
suorittamisen helppoudeksi. Ylldpidettivyyden tirkeimmit tekijat ovat sovel-
luksen tarkoituksenmukaisuus, oikeellisuus, siirrettdvyys, testattavuus, kdytet-
tavyys, tehokkuus, yhtendisyys, uudelleenkdytettivyys ja yhteentoimivuus.
Téssa arvioinnissa ndistd attribuuteista korostuvat erityisesti testattavuus, uu-
delleenkdytettavyys, siirrettivyys ja oikeellisuus, koska ndihin seikkoihin liitty-
vat ongelmat nousivat esiin ensimmadisessd teemahaastattelussa (vrt. liite 1).

Seacordin (2003, s. 4) mukaan ylldpitotoimet keskittyvit yleensa parantele-
vaan yllipitoon, jossa sovellukseen lisdtddn uusia toiminnallisuuksia ja paranne-
taan suorituskykyd sekd kaytettdvyyttd. Myos tdmdn tutkimuksen yhteydessa
ilmenneet havainnot perinnesovelluksesta tukevat titd vditettd. Parantelevaan
yllapitoon keskittynyt ylldpito tarkoittaa kdytannossa sitd, ettd korjaavalle, mu-
kautuvalle ja ennaltaehkdiseville ylldpidolle jdd paljon vdhemman huomiota.
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Téama johtaa helposti sovelluksen rapautumiseen, kun sovellukseen kehitetdan
lisdd uusia toiminnallisuuksia, eikd aikaa sovellusta paranteleville ja ongelmia
ennaltaehkdiseville toimille jaa paljoa.

Ylldpidettdvyyden arviointi on toistaiseksi mahdotonta, koska sovelluksen
ylldpidosta ei ole vield ehtinyt kertymaan kokemuksia. Ylldpidettavyyteen vai-
kuttavia seikkoja on kuitenkin pyritty huomioimaan koko modernisointiproses-
sin ajan. Sovelluksen ylldpidettdvyyttd on pyritty lisédmé&an perinnesovelluk-
seen verrattuna kayttamalld selkedd ja dokumentoitua arkkitehtuuria, doku-
mentoimalla 1dhdekoodia, tekemdlld sovelluksesta helposti testattava ja kaytta-
malld versionhallintajarjestelmdd. Pyrkimyksend on, ettd sovellukseen olisi
luontevaa tuoda uusia toiminnallisuuksia ja vanhoja ominaisuuksia voitaisiin
tarpeen tullen muokata ilman pelkoa sovelluksen rikkoutumisesta. Erityisesti
testattavuuden havaittiin lisddvan kehittdjan luottamusta siihen, ettd sovellus
toimii vield toteutettujen muutosten jalkeenkin. Palvelukeskeisen arkkitehtuu-
rin pitdisi tehdd sovelluksesta helposti liitettdva muihin palveluihin ja sovelluk-
siin.

Yhteenvetona yllapidettdvyydestd tehdyistd havainnoista voidaan todeta,
ettd sovelluksen testattavuus on tdrkedd myos pilvipalveluiden tapauksessa.
Testien laatiminen ei valttdmaéttd ole tdysin yksiselitteistd pilviympdristossd,
mutta se on mahdollista ja koettiin hyddylliseksi ainakin tdimén tutkimuksen ta-
pauksessa. Testattavuus lisdd kehittdjan luottamusta suorittaa ylldpitotoimia.
Ylldpitotoimissa tulisi keskittyd parantelevan ylldpidon lisdksi my6s korjaa-
vaan, mukautuvaan ja ennaltaehkdisevddn yllapitoon, jotta sovelluksen rapau-
tumista voitaisiin ehkdista.

Tapaustutkimuksessa tehdyn tieteellisen laskentasovelluksen pilvimoder-
nisoinnin onnistumisen arvioimiseksi perinnesovelluksen yllapitdjélle ja johta-
valle tutkijalle tehtiin toinen teemahaastattelu, jossa pyydettiin arvioimaan mo-
dernisoinnin onnistumista. Haastattelun arvoa vdhentdd jonkin verran se, ettd
modernisoitua sovellusta ei ollut vield otettu kdyttoon todellisessa ympaéristos-
sd, eikd vanhan sovelluksen kaikkea dataa ollut tuotu uudistettuun sovelluk-
seen. Modernisoidun sovelluksen kayttokokemukset rajoittuivat silld hetkelld
haastateltujen henkildiden osalta sovelluksen koekdyttoon. Haastateltavat oli-
vat koekédyttdneet sovellusta pilvessd ja tarkastelleet sen dokumentaatiota sekd
lahdekoodia.

Sovelluksen modernisointiprosessiin ja -tulokseen oltiin haastattelun (vrt.
liite 2) perusteella paddasiassa tyytyvdisid. Kaikki yhdessd madritellyt toiminnal-
liset vaatimukset saatiin toteutettua kolmessa kuukaudessa tutkijan toimesta,
joka oli siis ainoa modernisointiin osallistunut suunnittelija ja ohjelmoija. Johta-
va tutkija oli positiivisesti ylldttynyt toteutettujen toiminnallisuuksien lukumaa-
rastd. Laatuvaatimusten osalta modernisoinnin onnistumista voidaan arvioida
vasta, kun sovellus on otettu kdyttoon ja siitd on saatu realistisia kadyttokoke-
muksia kdyttdjien ja ylldpidon osalta. Laatuvaatimusten toteutumisen todenta-
miseksi tdssd vaiheessa tdytyisi suorittaa empiirisid kokeita, mutta tdmé vaatisi
liikkaa resursseja. Laatuvaatimusten toteutumiseen on kuitenkin pyritty kiinnit-
tamé&dn erityistd huomiota koko modernisointiprosessin ajan, mika lisdd luotta-
musta siihen, ettd laatuvaatimukset toteutuvat.
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6.7 Havaintoja modernisointikaytinteista

Tassd alaluvussa esitetddn tutkimusprosessissa tehtyjen havaintojen pohjalta
laadittu ehdotus parhaiksi kédytanteiksi tapauksissa, joissa tieteellinen laskenta-
sovellus modernisoidaan pilvipalveluksi kdyttden kevyttd ja inkrementaalista
toimintatapaa:

Puntaroi modernisoinnin motiiveja ennen paatdksentekoa.

Selvitd, mitkd seikat ovat johtaneet modernisoinnin tarpeellisuuteen ja
pohdi, miten ne voitaisiin valttdd tulevaisuudessa.

Punnitse pilvipalveluiden mahdollisuuksia ja heikkouksia kyseisen so-
velluksen kannalta, ja ota huomioon myos muut mahdolliset toteutus-
vaihtoehdot. Ald suosi pilvipalveluita vain siksi, ettd kaikki muutkin
kayttavat niita.

Mikali pilvipalvelumalli(t) tarjoaa merkittdvid etuja sovelluksen nykyi-
seen toteutukseen verrattuna, arvioi, miten suuria muutoksia perinneso-
vellukseen tulee tehdé, jotta ndistd eduista padstdan hyotymaan. Edellyt-
tavatko muutokset suurten kompromissien tekemista?

Modernisoinnissa, kuten muussakin ohjelmistokehityksessd, vaatimuk-
set voivat muuttua. Sovella siis modernisointiin iteratiivisia menetelmid,
jotka ovat valmiita reagoimaan muutoksiin.

Opi perinnesovelluksessa tehdyistd virheistd. Varmista vaatimusmaarit-
telyssd, ettd perinnesovelluksessa havaitut ongelmat korjataan siten, ettd
ne eivit koidu endd koskaan tulevaisuudessa ongelmaksi.

Pyri tekemdadn sovelluksen arkkitehtuurista riippumaton tietystd palve-
luntarjoajasta.

Toteuta riippuvuus palveluntarjoajaan ennemmin ohjelmisto- kuin arkki-
tehtuuritasolla. Ohjelmistokomponentteja voi vaihdella konfiguraation
mukaan, arkkitehtuuria yleensa ei.

Mikaéli modernisoinnin toivottuna tuloksena on SaaS-sovellus, luo sovel-
luksen vaatimusten pohjalta sovellukselle palvelukeskeinen arkkitehtuu-
ri ja seuraa palvelukeskeisten arkkitehtuurien suunnittelumalleja ja hy-
vid kdytanteita.

Kéytd yleisesti kédytettyjd suunnittelumalleja (patterns) aina, kun se on
mahdollista. Talloin 16ydat todenndkoisesti myos valmiita ratkaisuja
kohtaamiisi ongelmiin.

Pyri toteuttamaan sovellus siten, ettd pystyt ajamaan sovelluksen seka
paikallisella palvelimella ettd pilviympaéristossd sovelluksen konfiguraa-
tiota muuttamalla. Ndin sovelluksesta tulee siirrettdva ja helposti testat-
tava.

Ennen kuin alat toteuttaa jotain loogista kokonaisuutta, tarkista, olisiko
se mahdollisesti korvattavissa jollain olemassa olevalla kaupallisella tai
avoimen ldhdekoodin komponentilla tai palvelulla.

Valitse palveluntarjoaja, joka mahdollistaa palveluiden kokeilun hyvin
edullisesti, mieluiten ilmaiseksi.

Laadi yksikkotestit myos niille komponenteille, jotka kédyttaviat palvelun-
tarjoajan palveluita, mutta kdytd jotain mekanismia nédiden testien erotta-
miseksi muista testeista.
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Y1ld mainitut kédytdnteet ovat mahdollisesti sovellettavissa myds muihin ta-
pauksiin, mutta tdimén véitteen tueksi tarvitaan jatkotutkimuksia.

6.8 Yhteenveto

Téssa luvussa esiteltiin tapaustutkimuksen tulokset, jotka muodostuivat paa-
asiassa tutkijan tekemistd havainnoista tutkimusprosessin aikana. Ndiden lisak-
si kerrottiin ennen ja jalkeen modernisoinnin tehdyistd teemahaastatteluista. Tu-
lokset késiteltiin tutkimusprosessin mukaisessa jarjestyksessa (vrt. kuvio 7), ja
lopuksi esitettiin tutkijan tekemid havaintoja modernisointikdytanteista.

Modernisointimenetelmédn valinnasta, vaatimusmaéarittelystd ja analyysis-
ta, suunnittelusta sekd toteutuksesta ja testauksesta saatiin paljon havaintoja
tutkimusprosessin edetessd. Katselmoinnin osalta havainnot jaivat niukemmik-
si. Keskeisimmit havainnot koottiin tiivistetysti listaukseksi, joka toimii ehdo-
tuksena parhaista kdytanteistd tapauksissa, joissa tieteellinen laskentasovellus
modernisoidaan pilvipalveluksi kédyttden kevyttd ja inkrementaalista toiminta-
tapaa.

Modernisointiprosessin arviointi osoittautui vield tdssd vaiheessa osittain
haastavaksi. Toteutettujen toiminnallisuuksien osalta arviointi on suoraviivais-
ta, koska toimintojen toteutuminen ja oikeellisuus voidaan varmentaa laadittu-
jen yksikkotestien avulla, mutta laatuvaatimusten osalta arviointi on haastavaa,
koska kdytdnnon kokemuksia sovelluksesta on kertynyt toistaiseksi hyvin va-
héan. Jalkimmadisen haastattelun perusteella modernisointiprosessin tuloksiin ol-
tiin padasiassa erittdin tyytyvaisia.
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7 POHDINTA

Téssd luvussa tarkastellaan tapaustutkimuksen suorittamista ja tuloksia. Aluksi
tarkastellaan tutkimustuloksia ja niiden pohjalta tehtdvid johtopdatoksid. Toi-
seksi arvioidaan tapaustutkimuksen reliabiliteettia ja validiteettia. Lopuksi poh-
ditaan tulosten hyodyntdmismahdollisuuksia ja esitetddn jatkotutkimusaiheita.

7.1 Tutkimustulokset ja johtopaidtokset

Téssd alaluvussa kdyddan lapi tutkimuksen tuloksia aluksi esittelemdlld hyvin
lyhyesti tapaustutkimuksen kohde ja sen jadlkeen vastaamalla luvun 5.4 lopussa
esitettyihin tapaustutkimusta koskeviin kysymyksiin. Vastausten pohjalta pyri-
tddn esittdmaan johtopaatoksia.

Taman tutkimuksen tapauksessa modernisoitiin eréds tieteellinen laskenta-
sovellus pilvipalveluksi. Tutkimus toteutettiin konstruktiivisena tapaustutki-
muksena, jossa tiedonkeruumenetelmind toimivat havainnointi ja haastattelut.
Modernisoinnin kohteena olevan sovelluksen kdytto ja ylldpito koettiin sitd
kédyttavien tutkijoiden sekd sovelluksen ylldpitdjien toimesta haasteelliseksi, ja
he kaipasivat asiaan parannusta.

Modernisointipddtos tehtiin ensimmadisessd teemahaastattelussa (vrt. liite
1) esiin nousseiden, nykyisen sovelluksen puutteiden ja virheiden vuoksi. Ny-
kyisen sovelluksen ldhdekoodin tarkastelu vahvisti ndiden ongelmien olemas-
saolon. Perinnesovelluksen modernisoinnin (Seacord ym., 2003) menetelmia ja
tekniikoita paatettiin hyodyntéds, koska kaikkea nykyisen sovelluksen toimin-
nallisuutta ei olisi jarkevad rakentaa alusta asti uudelleen.

Paatos modernisoida sovellus pilvipalveluksi oli tdssd tapauksessa hyvin
selked. IaaS-palveluiden hyddyntdamisestd ja SaaS-pilvipalvelumallin toteutta-
misesta koituisi merkittdvid etuja, ja niiden avulla saataisiin ratkaistua useita
nykyisessd sovelluksessa olevia ongelmia sekd laajennettua sovelluksen kaytto-
mahdollisuuksia, kuten on todettu alaluvussa 6.2. Osa nykyisen sovelluksen on-
gelmista johtui tieteellisen laskennan edellyttiméstd suuresta resurssitarpeesta
ja osa sovelluksen toteutukseen liittyvistd virheistd. Keskeisind etuina pilvipal-
veluiden hyodyntdmisessd ndhtiin infrastruktuurin ulkoistamisesta seuraava
yllapidon helpottuminen (Brian ym., 2012), resurssien nopea joustavuus (Mell
& Grance, 2009), kadyttoon perustuva hinnoittelu (Brian ym., 2012) sekd palvelu-
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keskeisen arkkitehtuurin mahdollistama yhteentoimivuus muiden palveluiden
ja sovellusten kanssa (Su ym., 2011). Pilvipalveluiden korkea saavutettavuus
koettiin my0s positiiviseksi asiaksi sovelluksella tehtdvén tieteellisen tutkimuk-
sen ldpindkyvyyden kannalta.

Johtopaatoksend modernisoinnin motiiveista voidaan todeta, ettd motiivit
tieteellisen laskentasovelluksen modernisoimiseksi pilvipalveluksi ovat usein —
kuten tdssdkin tapauksessa - hyvin selkeit. Tieteellisen laskennan perusta on
numeerisissa menetelmissd, joiden ratkaisut edellyttavat monesti hyvin raskas-
ta laskentaa (Huang ym., 2010; Srirama ym., 2013; Vecchiola ym., 2009), jonka
suorittamiseen tarvitaan runsaasti resursseja, joita pilvipalvelut tarjoavat hyvin
edullisilla hinnoilla (Zhang ym., 2010). Témé&n tutkimuksen tapauksessa perin-
nesovellus oli tdimén lisdksi rapautumisen vuoksi vaikeasti ylldpidettdva, mika
lisdsi modernisoinnin motivaatiota.

Amazon Web Services (“AWS | What is AWS - Cloud Computing with
Amazon Web Services”, 2014) valittiin palveluntarjoajaksi tdhan tapaukseen sii-
td syystd, ettd vaatimuksissa ei esitetty rajoitteita palveluntarjoajan suhteen ja
tutkijalla oli aiempaa kokemusta AWS:n pilvipalveluista. Johtopdatoksend pal-
veluntarjoajan valinnasta voidaan todeta, ettd palveluntarjoajan valintaa voi-
daan painottaa enemmadn tai vihemman riippuen siitd, miten kriittiseksi valinta
koetaan. Tapaustutkimuksessa kehitetylld toimintatavalla pyrittiin toteutuk-
seen, joka on mahdollisimman vadhéan riippuvainen palveluntarjoajasta, ja siind
onnistuttiin tutkijan ndkemyksen mukaan erittdin hyvin. T4llainen toimintatapa
edistdd sovelluksen siirrettdvyyttd. Mikdli palveluntarjoajan valinta koetaan
kriittiseksi, voidaan valinnassa soveltaa Chauhanin ja Babarin (2012) laatimaa
vertailuviitekehysta.

Kirjallisuudessa on esitelty menetelmid, kuten mallivetoiset REMICS-
(Mohagheghi ym., 2010) ja ARTIST-menetelmd (Menychtas ym., 2013) seka
Chauhanin ja Babarin (2012) menetelmd, perinnesovelluksen modernisoimisek-
si pilveen. Nama menetelmét havaittiin liian raskaiksi timéan tutkimuksen kal-
taiseen tapaukseen. Iteratiivisuuden puuttuminen on kirjallisuudessa esitettyjen
pilvimodernisointimenetelmien suurin heikkous, koska siitd johtuen kyseiset
menetelmét ovat hyvin vaikeasti sovitettavissa mm. ketterdn kehityksen peri-
aatteisiin (Beck ym., 2001).

Modernisointi pdatettiin tehdd kayttden tutkijan itsensd soveltamaa toi-
mintatapaa, joka yhdistelee ketterid periaatteita (Beck ym., 2001), testivetoisuut-
ta (Beck, 2003) ja Lean-periaatteita sovellettuna ohjelmistokehitykseen (Poppen-
dieck & Poppendieck, 2003). Toimintatapaa on kuvattu tarkemmin tutkimus-
prosessin yhteydessa alaluvussa 5.4 ja tutkimuksen tuloksissa luvussa 6. Kaikki
sovelluksen modernisoinnin osapuolet kokivat valitun toimintatavan toimivak-
si ja tehokkaaksi, ja toimintatavalla saavutettuihin tuloksiin oltiin p&dasiassa
erittdin tyytyvdisid (vrt. liite 2). Kédytetyn toimintatavan menestyksekkyydesta
muissa tapauksissa ei ole varmuutta ennen kuin on tehty lisdd tutkimusta ai-
heesta.

Johtopéddtoksend menetelmédn valinnasta ja pilvimodernisoinnin kdytan-
non toteutuksesta voidaan todeta, ettd mikili prosessi halutaan toteuttaa kette-
rasti, voi kirjallisuudessa esitettyjen menetelmien (Chauhan & Babar, 2012; Me-
nychtas ym., 2013; Mohagheghi ym., 2010) hy6dyntdminen osoittautua hyvin
hankalaksi. Tdima tapaustutkimus antaa nédytt6a siitd, ettd ketterda ja inkremen-
taalista toimintatapaa voi soveltaa perinnesovelluksen modernisointiin pilvipal-
veluksi tieteellisen laskentasovelluksen tapauksessa. Tutkimus antaa myos
ndyttod siitd, ettd yleiset modernisoinnin menetelmét (Seacord ym., 2003) sovel-
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tuvat myos kevyeen ja inkrementaaliseen toimintatapaan. Nédiden vditteiden
varmistamiseksi tarvitaan kuitenkin lisda tutkimuksia.

Tutkimusprosessin aikana havaittiin useita tdssd tapauksessa hyviksi
osoittautuneita kdytédnteitd. Kdytanteet pyrittiin kirjaamaan yleistettdivammassa
muodossa ehdotetuksi listaukseksi parhaista kdytdnteistd perinnesovelluksen
modernisoimiseksi pilvipalveluksi kdyttden kevyttd ja inkrementaalista toimin-
tatapaa. Listaus on esitetty alaluvussa 6.7. Esitettyjen kdytdnteiden toimivuu-
desta muissa tapauksissa ei ole toistaiseksi ndyttdd. Kdytanteiden soveltuvuu-
desta muihin tapauksiin tarvitaan lisdd tutkimuksia, mutta laadittua listaa voi-
daan kayttaa esimerkiksi alustavana pohjana tulevissa tutkimuksissa.

Pilvipalveluissa sovellusten arkkitehtuuri perustuu ldhes poikkeuksetta
palvelukeskeiseen arkkitehtuuriin (Chauhan & Babar, 2012). Téstd syystd myos
tiassd tapauksessa sovellukseen toteutettiin palvelukeskeinen arkkitehtuuri. It-
sendisiin komponentteihin perustuvan palvelukeskeisen arkkitehtuurin
(Bloomberg, 2013) havaittiin selkeyttdvan sovelluksen rakennetta tekemalla sii-
td modulaarinen. Modulaarisuuden puolestaan havaittiin tekevidn sovelluksesta
helpommin siirrettdva ja testattava. Sovelluksen lopullinen arkkitehtuuri ei syn-
tynyt kerralla, vaan sitd kehitettiin iteraatioissa tehtyjen havaintojen ja lisdédnty -
neen tietimyksen avulla. Arkkitehtuuriin sovellettiin myds paljon kaytettyd
viestinvalitysmallia. Tadssd tapauksessa sovelluksen arkkitehtuurista pyrittiin
tietoisesti tekemédan riippumaton yksittdisen palveluntarjoajan palveluista.

Johtopéditoksend arkkitehtuurin maérittdmisen osalta voidaan todeta, ettd
sovelluksen arkkitehtuuri tulee suunnitella aina tapauskohtaisesti. Toisaalta
my0s hyviksi havaittuja kdyténteitd nousi esille tapaustutkimuksen yhteydessa.
Pilvipalveluiden tapauksessa havaittiin, ettd sovelluksen arkkitehtuuri kannat-
taa suunnitella siten, ettd se on riippumaton yksittdisen palveluntarjoajan pal-
veluista. Riippuvuus palveluntarjoajaan on jarkevaa toteuttaa yksittdisen kom-
ponentin toteutuksen tasolle. Ndin arkkitehtuuri sdilyy riippumattomana palve-
luntarjoajasta ja sovellus on paremmin siirrettdvissd toisen palveluntarjoajan
palveluun. Kyseisen toimintatavan havaittiin my6s helpottavan sovelluksen
testaamista.

Téssd tapauksessa modernisointiprosessissa kdytetyssd toimintatavassa on
huomattavia eroja verrattuna ARTIST- (Menychtas ym., 2013), REMICS- (Mo-
hagheghi ym., 2010) ja Chauhanin ja Babarin (2012) menetelmiin. Merkittdavin
ero muihin menetelmiin nihden on valitun toimintatavan inkrementaalisuus,
mikd tekee mahdolliseksi toimintatavan sovittamisen ketterdn kehityksen peri-
aatteisiin (Beck ym., 2001). Yhteistd kirjallisuudessa esitetyissd menetelmissa ja
tdmén tapauksen toimintatavassa on ainoastaan vaatimusmaédrittely prosessi-
vaiheena sekd palvelukeskeisen arkkitehtuurin toteuttaminen sovellukseen.
Chauhanin ja Babarin (2012) esittdmé&a palveluntarjoajien vertailun viitekehysta
voitaisiin mahdollisesti soveltaa my0s kevyemp&dn ja inkrementaaliseen toi-
mintatapaan, mikéli palveluntarjoajan valinta koetaan erityisen kriittiseksi teki-
jaksi pilvimodernisoinnissa. REMICS- (Mohagheghi ym., 2010) ja ARTIST-me-
netelmissd (Menychtas ym., 2013) kédytettyd mallivetoista ldhestymistapaa mo-
dernisointiin voidaan mys mahdollisesti soveltaa inkrementaaliseen toiminta-
tapaan, mutta yksittdistapauksissa se ei ole raskautensa vuoksi jarkevaa.

Johtopaatoksenad kirjallisuudessa esitetyistd menetelmistd suhteessa tdssd
tutkimuksessa kdytettyyn toimintatapaan voidaan todeta, ettd kirjallisuudessa
esitettyjen menetelmien (Chauhan & Babar, 2012; Menychtas ym., 2013; Mohag-
heghi ym., 2010) havaittiin soveltuvan huonosti ketterdn kehityksen periaattei-
siin (Beck ym., 2001). Kyseisistd menetelmistd voidaan kuitenkin mahdollisesti
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hyodyntdd osia my0s tdiman tutkimuksen kaltaisessa kevyessd ja inkrementaali-
sessa toimintatavassa.

Tutkimuksessa oletettiin ja myShemmin myds havaittiin, ettd tieteellisen
laskentasovelluksen tapauksessa modernisoinnin ja pilvipalvelumallin liiketoi-
minnalliset seikat ovat toissijaisia. Tdstd syystd tdssd tutkimuksessa tehtiin ra-
jaus siten, ettd liiketoiminnallisia seikkoja késiteltiin hyvin niukasti. Tutkijat ha-
luavat usein myds vélttyd turhalta byrokratialta, johon he monesti suurissa tut-
kimuslaitoksissa tormaavit (Tsaftaris, 2014). Tutkijat toimivat usein niukoilla re-
sursseilla, eikd heilld yleensd ole tarvittavaa osaamista monimutkaisten migraa-
tioprosessien hallitsemiseksi (Srirama ym., 2013). Ndistd syistd johtuen tehtiin
johtopditss, ettd tieteellisen laskentasovelluksen modernisoimiseksi pilvipalve-
luksi olisi tarvetta helposti ldhestyttaville ja kevyelle menetelmille, jonka avul-
la tieteentekijdt pddsisivat mahdollisimman helposti hy6tymédan pilvipalvelu-
mallien eduista.

Tieteellisen laskentasovelluksen vaatimusmadadrittelyn ei havaittu poikkea-
van merkittdvasti muusta vaatimusmaéarittelystd. Tieteellisille laskentasovelluk-
sille on tyypillistd suuri laskenta- ja tallennusresurssien tarve (Tsaftaris, 2014;
Vecchiola ym., 2009), mikd yhdessd aiemmin esitettyjen oletusten tutkijoiden re-
surssien niukkuudesta ja kevyen ja yksinkertaisen menetelmén toiveesta muo-
dosti tdassd tutkimuksessa tieteellisen laskentasovelluksen erityiset vaatimukset.

Nykyisen sovelluksen johtava tutkija ja ylldpitdjda olivat jalkimmdisen
haastattelun perusteella (vrt. liite 2) erittdin tyytyvdisid modernisointiprosessiin
ja sen tuloksiin. Ainoa esille noussut kehitettava seikka oli pdivittdiset tapaami-
set sovelluksen kehittdjdn ja tilaajan valilld tdssa tutkimuksessa tarpeen mukaan
kdytyjen Skype-palavereiden ja -katselmointien sijasta.

7.2 Reliabiliteetti ja validiteetti

Runesonin ja Hostin (2009) mukaan tapaustutkimus soveltuu tutkimusmenetel-
ménd erinomaisesti tietojdrjestelmatieteen ympaéristihin, joissa teoriat ovat vas-
ta muotoutumassa. Tapaustutkimuksessa reliabiliteetin ja validiteetin vaati-
mukset eivit vilttdmatta pade samalla tavalla kuin kvantitatiivisessa tutkimuk-
sessa (Hirsjdrvi ym., 2010), mutta niitd pyritdan silti arvioimaan.

Reliabiliteetti mittaa tutkimuksen tulosten toistettavuutta. Tekemalla tutki-
mus uudelleen samoja mittareita kdyttamalla tulisi saada samat tulokset (Jarvi-
nen & Jarvinen, 2011, ss. 161-162). Runesonin ja Hostin (2009, s. 154) mukaan
tutkimuksen tulosten ei pitdisi riippua tutkijasta, vaan muidenkin tulisi voida
toistaa tutkimus ja pddtyd samoihin tuloksiin. Tama edellyttdd tutkimusproses-
sin lapindkyvyyttd ja tarkkaa dokumentointia (Yin, 1994). Yksittdistd tapaustut-
kimusta on mahdotonta toistaa, mutta toistettavuutta on pyritty helpottamaan
dokumentoimalla tutkimusprosessi ja johtopddtosten perustelut mahdollisim-
man tarkasti. Tdiman tutkimuksen reliabiliteettia heikentdd se tosiasia, ettd ha-
vainnot pohjautuvat yksittdisen tutkijan tekemiin huomioihin késitellyistd ai-
heista. Havaintojen relevanttiutta ja todenperdisyyttd pyrittiin vahvistamaan
reflektoimalla nditd havaintoja kyseistd aihetta késittelevadn tieteelliseen kirjal -
lisuuteen, sekd tutkimuksen aluksi ja lopuksi tehdyilld teemahaastatteluilla.
Haastattelujen avulla hankittiin perusteluja modernisointiprosessin aloittami-
selle ja menetelmén valinnalle sekd arvioitiin prosessin lopputulosta. Haastatel-
taviksi valittiin henkil6t, joilla on paras asiantuntemus modernisoinnin kohtee-
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na olleesta sovelluksesta. Haastattelut kérsivat kuitenkin reliabiliteettiongelmis-
ta, koska haastattelut olivat tutkijan itsensd laatimia, toteuttamia ja analysoimia.
T&lloin on vaarana se, ettd haastateltavat antavat ns. ”oikeita” vastauksia. Tdssd
tutkimuksessa pyrittiin kuitenkin ensisijaisesti synnyttdm&dian uutta tietoa
konstruktion laatimisessa syntyvien havaintojen kautta, eikd taydelliseen relia-
biliteettiin ollut pyrkimystd. Havaintojen vahvistamiseksi tarvitaan joka ta-
pauksessa lisdd tutkimuksia. Nama seikat on pyritty huomioimaan tutkimuksen
tuloksissa ja erityisesti tulosten pohjalta tehtdvissa johtopaatoksissa.

Validiteetti mittaa tutkimuksen péatevyyttd. Kaytdnnossa validiteetti ilmai-
see, miten hyvin tutkimus mittaa sitd, mitd sen avulla on tarkoitus selvittda
(Hirsjarvi ym., 2010). Kvalitatiivisessa tutkimuksessa ollaan validiteetin kannal-
ta kiinnostuneita siitd, ovatko havaitut ilmi6t yhteensopivia ilmiéille esitettyjen
selitysten kanssa. Validiteettia voidaan arvioida rakennevaliditeetin, sisdisen
validiteetin ja ulkoisen validiteetin avulla (Yin, 1994).

Rakennevaliditeetin tarkastelu on tapaustutkimuksessa ongelmallista,
koska tapaustutkimuksessa tutkimusaineiston keruu ja tutkimuksen toteuttami-
nen perustuvat tutkijan subjektiivisiin paédtelmiin, eikd yksinkertaisia mittareita
yleensd ole kédytettdvissd (Yin, 1994). Rakennevaliditeetin lisidmiseksi on ole-
massa kolme keinoa:

* usean tietoldhteen kdyttdminen, eli triangulaatio
* tutkimusvaiheiden raportointi
* tutkimusraportin luetuttaminen asiantuntijoilla (Yin, 1994).

Téssd tutkimuksessa on hyodynnetty kahta ensimmadistd rakennevaliditeetin
kasvattamisen keinoa. Tutkimuksen teoreettiseksi pohjaksi laadittiin kattava
kirjallisuuskatsaus kasiteltyihin aihepiireihin. Havaittuja ilmiitd reflektoitiin
kirjallisuuteen ja verrattiin kirjallisuudessa esitettyihin malleihin. My®6s haastat -
teluita kdytettiin tietoldhteend. Erddnd haasteena rakennevaliditeetin suhteen on
se, jos haastateltavat ja haastattelija tulkitsevat asioita eri tavalla johtuen taus-
tasta ja koulutuksesta (Runeson & Host, 2009). Tassd tapauksessa tutkijan ja
muiden osallisten taustat olivat melko yhtendiset. Kaikilla osapuolilla oli aka-
teeminen tausta ja runsaasti kokemusta erilaisista sovellusprojekteista. Tutki-
musvaiheet raportoitiin perusteellisesti, eli tutkimusprosessilla on korkea lédpi-
ndkyvyyden aste.

Sisiinen validiteetti tarkastelee tutkimuksessa esiintyneiden kausaalisuhtei-
den validiutta (Runeson & Host, 2009). Tutkimuksen sisdistd validiteettia voi-
daan kasvattaa tarkastelemalla tutkittavia ilmi6itd teoreettisten perusteiden
pohjalta. Téssd tutkimuksessa tehtyjd havaintoja reflektoitiin aiheesta esitettyyn
kirjallisuuteen, mikd auttoi asettamaan tutkittavat ilmiot teoreettiseen viiteke-
hykseen ja vertailemaan havaittuja ilmigitd kirjallisuudessa esitettyihin ilmioi-
hin. Tassd tutkimuksessa ei pyritty kuitenkaan paljastamaan kausaalisuhteita,
joten tétd validiteetin lajia ei ole tarkoituksenmukaista soveltaa tarkemmin tdssa
yhteydessa.

Ulkoinen validiteetti mittaa tulosten yleistettdvyyttd (Runeson & Host, 2009).
Tapaustutkimuksen yleistettdvyys on hyvin usein kyseenalaista (Yin, 1994). Ul-
koista validiteettia voidaan parantaa testaamalla tutkittavaa ilmittd useammis-
sa tapauksissa. Tamédn tutkimuksen yhteydessd aihetta kasiteltiin vain yhdessd,
hyvin rajatussa tapauksessa, mika laskee tutkimuksen yleistettdvyyttd huomat-
tavasti. Tdmd on huomioitu tutkimuksen tuloksissa ja niiden pohjalta tehdyissa
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paatelmissd. Tutkimustulosten ulkoisen validiteetin parantamiseksi tarvitaan li-
sdd jatkotutkimuksia aiheesta.

7.3 Tulosten hyodyntiminen

Téassd alaluvussa kerrotaan, milld tavalla tutkimuksen tuloksia voidaan hyédyn-
tdd. Aluksi kerrotaan, miten tuloksia voidaan hyddyntdad kdytannossd. Toiseksi
kerrotaan, miten tuloksia voidaan hyédyntdd muissa tutkimuksissa.

Téssa tutkimuksessa esitetyn kaltaisen kevyen ja inkrementaalisen toimin-
tatavan ja havaittujen hyvien kdytdnteiden avulla modernisoitu sovellus voi-
daan ottaa vaiheittain kdyttoon. Kuten aiemmissa luvuissa on todettu, palvelu-
keskeisen arkkitehtuurin toteuttaminen hyvid kdytanteitd noudattaen tekee so-
velluksesta huomattavasti helpommin ylldpidettivdan aiempaan sovellukseen
verrattuna.

Tassd tutkimuksessa kaytetty ja dokumentoitu modernisointiprosessi ha-
vaintoineen tarjoaa hyvian lahtokohdan vastaavien modernisointien suorittami-
seen. Tutkimuksessa on tuotu esiin my0s erilaisia malleja pilvimodernisoinnin
menetelmédn valintaan, prosessien jasentdmiseen ja toteuttamiseen. Tutkimuk-
sessa esiin tulleisiin haasteisiin on laadittu kédytanteitd, joilla nditd haasteita voi -
daan yrittad ratkaista.

Perinnesovellusten modernisoinnista on kirjoitettu varsin paljon, ja myos
empiiristd tutkimusta on tehty (Bergmayr ym., 2013; Cetin ym., 2007, Mohag-
heghi ym., 2010; Ransom ym., 1998; Seacord ym., 2003). Tadssé tapauksessa ky-
symyksessd on erityistapaus, jossa modernisoinnin kohteena oli tieteellinen las-
kentasovellus ja teknologiana pilvipalvelut. Modernisoinnista, jossa tavoitteena
on toteuttaa olemassa olevaan tieteelliseen laskentasovellukseen SaaS-pilvipal-
velumalli kdyttden ketterdn kehityksen periaatteisiin (Beck ym., 2001) soveltu-
vaa iteratiivista toimintatapaa, ei ole tiettdvéasti aiemmin tehty tutkimusta.

Tulevassa tutkimuksessa olisi mahdollista pyrkid toistamaan modernisoin-
tiprosessi vastaavan kaltaisen sovelluksen yhteydessa tehtyjen havaintojen var-
mistamiseksi tai hylkddmiseksi. Prosessin skaalautuvuutta voitaisiin tutkia tois-
tamalla prosessi huomattavasti laajemman ja monimutkaisemman sovelluksen
yhteydessa. Prosessia voisi my0s kehittdd eteenpdin tai tarkentaa sité erilaisia ti-
lanteita varten.

Kevyelle pilvimodernisointiprosessimallille vaikuttaisi olevan tarvetta,
koska kirjallisuudessa esitetyt menetelmit (Chauhan & Babar, 2012; Menychtas
ym., 2013; Mohagheghi ym., 2010) eivit vaikuta sopivan ketterdn kehityksen
periaatteisiin (Beck ym., 2001). Kevyen modernisointiprosessin kehittdmista
voisi lahestyd esimerkiksi ketterddn ylldpitoon esitettyjen prosessien (Choudha-
ri & Suman, 2010; Kajko-Mattsson & Nyfjord, 2009) suunnasta.
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8 YHTEENVETO

Téamaén tutkimuksen tutkimusongelma on ”Miten sovitetaan yhteen tutkijoiden toi-
veet ja ohjelmistojen modernisointi pilvipalveluksi tieteellisen laskentasovelluksen ta-
pauksessa?”. Tutkimusongelma on syntynyt oletuksesta, ettd tieteentekijat ha-
luaisivat padstd nauttimaan pilvipalveluiden hyddyistd, mutta heilld on harvoin
resursseja ja tarvittavaa osaamista vaativia pilvimigraatioprosesseja varten. Ta-
man vuoksi tutkimuksessa ldhdettiin selvittimadan mahdollisia keinoja tieteelli-
sen laskentasovelluksen modernisoimiseksi pilvipalveluksi. Tutkimusongelman
lahestymisen avuksi muodostettiin seuraavat tutkimuskysymykset:

* Mitkd ovat motiivit tieteellisen laskentasovelluksen modernisointiin pil-
vipalveluksi?

* Mitkd modernisoinnin menetelmit tukevat tutkijoiden toiveita?

e Miten tieteellisen laskentasovelluksen modernisointi voidaan toteuttaa
kdytannossa?

Tutkimuskysymyksiin ldhdettiin hakemaan vastauksia tekemalld aluksi kirjalli-
suuskatsaus tieteellisiin laskentasovelluksiin, pilvipalveluihin ja perinnesovel-
lusten modernisointiin. Tdman jdlkeen laadittiin konstruktiivinen tapaustutki-
mus, jossa erds tieteellinen laskentasovellus modernisoitiin pilvipalveluksi.
Tieteellisilld laskentasovelluksilla on pitkd historia, joka ulottuu aivan di-
gitaalisen tietokoneen alkuaikoihin saakka. Monet numeeriset ongelmat ovat
luonteeltaan sellaisia, ettd niiden ratkaisut vaativat erittdin suurta laskentate-
hoa. Tietokoneiden laskentateho on kehittynyt ja kehittyy jatkuvasti valtavalla
vauhdilla, mutta tutkijoilla vaikuttaa aina olevan tarvetta tehokkaammille rat-
kaisuille. Siind missd tutkimukset tarvitsevat paljon laskentatehoa, tarvitaan
my0s runsaasti tallennustilaa tutkimusten tuottamalle datalle. Valtavat tieto-
massat asettavat oman haasteensa tiedon varastoinnille ja jakelulle.
Pilvipalvelut vaikuttavat erittdin lupaavalta ratkaisulta tieteellisen lasken-
nan vaatimuksille valtavasta laskentatehosta ja erittdin suuresta tallennuskapa-
siteetista. Monissa tieteellisissd tutkimuksissa ja sovelluksissa onkin hyodynnet-
ty pilvipalveluita viime vuosien aikana. Amazon Web Services on yksi suurim-
mista pilvipalveluntarjoajista, jonka valikoimaan kuuluu kattava joukko laaS- ja
PaaS-palveluita. Kirjallisuudesta 16ytyy runsaasti esimerkkejd, joissa AWS-pilvi-
palveluita on hyodynnetty tieteellisten laskentasovellusten tapauksessa. Infra-
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struktuurin ulkoistamisessa on my®s omat riskinsd, joita tulee puntaroida, mi-
kali pilveen aiotaan siirtya.

Perinnesovelluksen modernisointi on erds keino, jolla olemassa olevan so-
velluksen arkkitehtuuriin voidaan tehdd muutoksia. Erilaisia modernisointime-
netelmid on useita, mutta niissa kaikissa on pyrkimyksend hyodyntda perinne-
sovellukseen toteutettuja toimintoja modernisoidussa sovelluksessa. Moderni-
soinnissa ei luoda kokonaan uutta sovellusta, vaan perinnesovelluksen toimin-
toja siirretddn nykyaikaisempaan tekniseen viitekehykseen.

Perinnesovelluksen modernisoinnilla pilvipalveluksi tarkoitetaan sitd, etta
sovelluksen arkkitehtuuriin tehd&dén tarvittavat muutokset, jotta sithen voidaan
toteuttaa SaaS-pilvipalvelumalli. Toisin sanoen modernisoinnin tuloksena syn-
tyy sovellus, jonka kdyttdmiseen kdyttdjd tarvitsee vain internetselaimen. Pilvi-
modernisoinnin tapauksessa sovellukseen toteutetaan hyvin usein palvelukes-
keinen arkkitehtuuri. Palvelukeskeisen arkkitehtuurin toteuttaminen mahdol-
listaa usein myos IaaS-pilvipalveluiden etujen hyédyntamisen sovelluksessa.

Téaméan tutkimuksen yhteydessd tehtiin tapaustutkimus, jonka kohteena
oli erddn tieteellisen laskentasovelluksen modernisointi pilvipalveluksi. Kirjalli-
suudessa esitetyt pilvimodernisointimenetelmit vaikuttivat liian raskailta pie-
nehkon tieteellisen laskentasovelluksen tapaukseen, joten tutkija suoritti mo-
dernisoinnin soveltaen kevyttd ja iteratiivista toimintatapaa, jossa yhdisteltiin
ketterdn kehityksen periaatteita, Lean-ajattelua sovellettuna ohjelmistokehityk-
seen sekd testivetoista kehittdmistd. Valittua toimintatapaa arvioitiin reflektoi-
malla tutkijan tekemid havaintoja modernisointiprosessista tieteelliseen kirjalli-
suuteen sekd erityisesti vertailemalla kédytettyd toimintatapaa kirjallisuudessa
esitettyihin pilvimodernisointimenetelmiin.

Modernisointi saatiin toteutettua valitulla menetelmalld, ja tuloksiin oltiin
pddasiassa erittdin tyytyvdisid. Tutkija laati tutkimusprosessin yhteydessa kes-
keisimmistd kdytdnnon havainnoista ehdotuksen parhaat kdytanteet -listauk-
sesta tieteellisen laskentasovelluksen modernisoimiseksi pilvipalveluksi. Tulos-
ten reliabiliteetin ja validiteetin kasvattamiseksi olisi kuitenkin tehtdva jatkotut-
kimuksia, joissa esitettyjd kdytdnteitd testattaisiin muissa tapauksissa.

Ensimmadiseen tutkimuskysymykseen saatiin kirjallisuuskatsauksen avulla
selked ndkemys, jota my0s tapaustutkimuksessa tehdyt havainnot tukevat. Tie-
teellisille laskentasovelluksille todettiin olevan hyvin tyypillistd se, ettd ne edel-
lyttavat kaytetyltd laitteistolta usein hyvin suurta laskentakapasiteettia seka
runsaasti tallennustilaa. Pilvipalvelut mahdollistavat kdytinndssd rajattoman
laskenta- ja tallennuskapasiteetin hankkimisen kdyton mukaan laskutettavana
palveluna. Pilvipalveluita kdyttdmalld voidaan siis vélttyd oman IT-infrastruk-
tuurin hankkimisesta ja yllapidosta koituvilta investoinneilta ja muilta ongel-
milta, minkd todettiin olevan hyvéa asia my0s tieteentekijoiden kannalta, koska
ndihin asioihin aiemmin tarvitut resurssit voidaan kdyttdd ydinasian tutkimi-
seen. Tutkimuksessa nousi esiin my0s tutkijoiden houkutus kdyttda kaupallisia
pilvipalveluita voidakseen vailttdd tutkimuslaitoksissa esiintyvdd laskentare-
surssien jakamiseen liittyvaad byrokratiaa ja kilpailua. Tieteellisen laskentasovel-
luksen modernisointi pilvipalveluksi voi avata my6s uusia mahdollisuuksia
tehtaville tutkimukselle.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd sovelluksen modernisointi pilvipalveluksi
edellyttdd palvelukeskeisen arkkitehtuurin toteuttamista sovellukseen. Palvelu-
keskeisen arkkitehtuurin toteuttaminen sovellukseen tekee sovelluksesta erit-
tdin helposti saavutettavan sekd helposti integroitavan muihin palveluihin,
mikd avaa uusia mahdollisuuksia tieteellisind instrumentteina kéytettdvien so-
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vellusten yhdistelemiselle. Sovelluksen parempi saavutettavuus tarkoittaa sitd,
ettd kyseinen tieteen tekemiseen kéytetty sovellus on yhd useampien tutkijoi-
den kaytettdvissd, mikd tekee helpommaksi sovelluksen avulla saavutettujen
tulosten varmistamisen, mikd puolestaan lisdd tutkimuksen ldpindkyvyytta.
SaaS-pilvipalvelumalli edellyttdd, ettd sovellusta voidaan kdyttdd pelkédn inter-
netselaimen avulla, joten sovellusta ei tarvitse asentaa tai konfiguroida, jotta sen
saa kdyttoonsa.

Pilvipalveluissa on myds ongelmia, joita tulee puntaroida ennen paatosta
siirtyd niiden kdyttoon. Yleisid huolenaiheita pilvipalveluissa ovat tietoturvaan
ja suorituskykyyn liittyvit seikat. Suorituskyvyn suhteen pilvipalvelut ovat ke-
hittyneet viime vuosina huomattavasti, ja kyseinen huolenaihe liittynee enem-
méan ihmisten mielikuviin pilvipalveluista kuin todellisiin ongelmiin. Taméan
tutkimuksen yhteydessa tehtiin my0s oletus, ettd tieteellisissd sovelluksissa lii-
ketoiminnalliset seikat ovat toissijaisia, ja ndiden seikkojen sivuuttamisen ha-
vaittiin vahentdvén pilvipalveluiden ongelmien merkitystd ja siten yksinkertais-
tavan paatoksentekoprosesseja.

Toiseen tutkimuskysymykseen liittyen havaittiin, ettd tieteellisessa kirjalli-
suudessa esiintyvdt menetelmit perinnesovelluksen modernisoimiseksi pilvi-
palveluksi vaikuttavat turhan raskailta yksinkertaisissa tapauksissa. Vaikutel-
maa menetelmien raskaudesta havaittiin lisddvéan erityisesti sen, ettd kirjallisuu-
dessa esitetyt menetelmét kérsivit iteratiivisuuden puutteesta, minkd vuoksi
niiden sovittaminen esimerkiksi ketteriin menetelmiin voi olla haastavaa. Tutki-
muksessa tehtiin oletus, ettd tutkijoilla on harvemmin riittédvid resursseja ja tai-
toja laajojen ja monimutkaisten pilvimigraatioprosessien hallitsemiseksi, minka
vuoksi tapaustutkimuksessa péaétettiin soveltaa kevyttd ja iteratiivista toiminta-
tapaa ja selvittdd sen avulla, mitkd modernisoinnin menetelmét sopivat myos
kevyempddn toimintatapaan.

Erds merkittdva tapaustutkimuksen yhteydessa tehty havainto oli, ettd tie-
teellisen laskentasovelluksen modernisointi ei teknisiltd osin poikkea muiden
sovellusten modernisoinnista, mutta liiketoiminnalliselta ndkokulmalta tieteel-
lisen laskentasovelluksen kohdealueen oletettiin ja havaittiin olevan huomatta-
vasti yksinkertaisempi kuin kaupallisen sovelluksen. Pilvipalvelumalli on mo-
dernisoinnin yhteydessd usein merkittdvd muutos my6s sovelluksen liiketoi-
mintamalliin. Tdméan tutkimuksen yhteydessd tehtiin pddtos olla tieteen kon-
tekstissa painottamatta pilvipalveluiden ja modernisaation liiketoiminnallista
puolta. Ndkokulman poisjattdminen on toisaalta merkittdva heikkous tutki-
muksen tulosten yleistettdvyyden kannalta.

Kolmanteen tutkimuskysymykseen havaittiin olevan useita mahdollisia
lahestymistapoja. Mikili organisaatiossa on riittdvésti resursseja ja vaadittavaa
osaamista olemassa olevien pilvimodernisointimenetelmien kéytt66n, voidaan
kayttdd kyseisid menetelmid. Tapaustutkimuksessa tehdyt havainnot antavat
ndyttoa siitd, ettd ainakin tieteellisen laskentasovelluksen tapauksessa sovelluk-
sen pilvimodernisointiin voidaan soveltaa my0s kevyempéa iteratiivista ldhes-
tymistapaa. Viitteen tueksi toimintatapaa tulisi kokeilla useammassa tapauk-
sessa ja suuremmassa mittakaavassa. Tama tutkimus toteutettiin yhden henki-
16n toimesta. Usein sovellusprojekteihin liittyy useampia sovellussuunnittelijoi-
ta sekd ohjelmoijia, ja modernisoitava sovellus voi olla merkittdvasti laajempi.
Toimintatavan skaalautuvuudesta ei ole tietoa, koska ndyttdd toimintatavan
menestyksellisyydestd tuotettiin ainoastaan pienessa mittakaavassa.

Taman tapaustutkimuksen osalta modernisoinnin onnistumista edesauttoi
my0s perinnesovelluksen vakavat ongelmat, joihin verrattuna mikd tahansa
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edistys olisi voinut tuottaa positiivisia havaintoja. Tapaustutkimuksen onnistu-
misesta ei mydskddn ole toistaiseksi tarjota kattavaa ndyttdd, koska modernisoi-
tua sovellusta ei ole vield otettu kdyttdoon, joten varsinaista todistusaineistoa
laatuvaatimusten toteutumisesta ei ole. Toiminnallisten vaatimusten osalta so-
vellus saatiin kuitenkin todistettavasti modernisoitua, ja modernisoinnin tulok-
siin oltiin tyytyvdisid johtavan tutkijan ja perinnesovelluksen ylldpitdjan tahol-
ta. My0s tutkimuksen laatija on itse tyytyvdinen valittuun toimintatapaan ja
koki sen erittdin lupaavaksi varsinkin ketteriin menetelmiin sovittamista ajatel-
len.

Tutkimuksen tuloksia ei voida vield tdssd vaiheessa yleistdd, koska ky-
seessd ovat yksittdisen erityistapauksen pohjalta tehdyt havainnot ja johtop&a-
tokset. Tutkimuksessa tehdyt havainnot olivat yksittdisen tutkijan tekemid ja
analysoimia. Tutkija laati, toteutti ja analysoi itse myos havaintojen vahvistami-
seen kdytetyt teemahaastattelut, jolloin on vaara, ettd haastateltavat ovat anta-
neet ns. ”oikeita” vastauksia. Tutkimuksen reliabiliteetin ja validiteetin kasvat-
tamiseksi tarvitaan lisdd jatkotutkimuksia aiheesta.

Téssd tutkimuksessa kdytetty ja dokumentoitu modernisointiprosessi ha-
vaintoineen tarjoaa hyvén lahtokohdan vastaavien modernisointien suorittami-
seen ja tutkimiseen. Kdytdnnossa tdssd tutkimuksessa esitetty iteratiivinen toi-
mintatapa mahdollistaa modernisoidun sovelluksen vaiheittaisen kdytt6onoton.
Tutkimuksessa esiin tulleet ongelmat ja hyviksi havaitut kdytanteet tarjoavat 13-
hestymistapoja ja ratkaisuja pilvimodernisoinnissa vastaan tuleviin tilanteisiin.
Mahdollinen jatkotutkimusaihe on esimerkiksi timén tutkimuksen toistaminen
vastaavan kaltaisessa tapauksessa. Havaittujen kdytdnteiden yleistettdvyyttd ja
skaalautuvuutta voidaan tutkia soveltamalla niitd myds erilaisiin tapauksiin ja
huomattavasti laajempiin sovelluksiin. Kirjallisuudessa esitetyt pilvimoderni-
sointimenetelmdt eivit vaikuta soveltuvan kevyeen ja iteratiiviseen toimintata-
paan, joten ketterid menetelmid hyddyntdvan pilvimodernisointimenetelmén
kehittdminen olisi my®0s erittdin houkutteleva jatkotutkimuksen aihe.
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LIITE 1 HAASTATTELU ENNEN MODERNISOINTIPROSESSIA

Tamd on anonymisoitu versio alkuperdisen haastattelun muistiinpanoista.
Kaikki mahdolliset viittaukset henkil6ihin, organisaatioihin ja tuotteisiin on
poistettu tutkijan toimesta.

Miksi nykyinen sovellus tulisi modernisoida? Mitda mahdollisia ongelmia ja
puutteita nykyisessd sovelluksessa on, joihin kaivataan ratkaisua?

Vastaus:

"Nykyinen sovellus on hankala yllipitid ja sithen on vaikea tuoda uusia
ominaisuuksia.”

"Nykyisen sovelluksen prosesseja tulisi automatisoida, esimerkiksi simulaa-
tioiden ajo ja tallennus jirjestelmddn.”

"Datan mdird on suuri ja kasvaa jatkuvasti, miki aiheuttaa yllipito-ongel-
mia.”

”Simulaatioiden konfigurointi ja ajaminen kaipaisi yhtendisen alustan.”
"Sovellus halutaan integroida muihin palveluihin.”

"Sovellus halutaan tehdd helposti muiden tutkijoiden saavutettavaksi ja
kaytettiviksi.”

"Myos sovelluksella tehtivin tutkimuksen kannalta helpompi kiytettivyys
ja parempi saavutettavuus olisivat positiivisia asioita, silld kokeiden tulokset
olisivat helpommin muiden saatavilla ja jopa muiden verifioitavissa, mikili
sovelluksen kiyttdajit voivat suorittaa ja toistaa kokeita itsendisesti.”

"Kayttdjid halutaan mahdollisesti pystyd laskuttamaan jossain vaiheessa
kayttimdstiin prosessoriajasta ja tallennustilasta.”

"Tutkimusprojektien rahoitus on aina rajallinen, joten mitid vihemmin re-
sursseja kuluu infrastruktuuriin ja automatisoitavissa olevien prosessien
suorittamiseen, sitd parempi.”

"Sovelluksesta halutaan tehdi nykyisti vakaampi. Esimerkiksi yksittiisessi
tutkimuslaitoksessa toimiva sovellus on altis sdhkokatkoille.”
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LIITE 2 HAASTATTELU MODERNISOINTIPROSESSIN PAA-
TYTTYA

Tamd on anonymisoitu versio alkuperdisen haastattelun muistiinpanoista.
Kaikki mahdolliset viittaukset henkil6ihin, organisaatioihin ja tuotteisiin on
poistettu tutkijan toimesta.

Miten arvioisit(te) modernisoinnin onnistumista alla esitettyihin ldhtokoh-
tiin ndhden?

-Nykyinen sovellus on hankala ylldpitdd ja sithen on vaikea tuoda uusia omi-
naisuuksia.

-Nykyisen sovelluksen prosesseja tulisi automatisoida, esimerkiksi simulaatioi-
den ajo ja tallennus jarjestelmaan.

-Datan m&ard on suuri ja kasvaa jatkuvasti, mika aiheuttaa yllapito-ongelmia.
-Simulaatioiden konfigurointi ja ajaminen kaipaisi yhtendisen alustan.
-Sovellus halutaan integroida muihin palveluihin.

-Sovellus halutaan tehdé helposti muiden tutkijoiden saavutettavaksi ja kaytet-
tavaksi.

-My®6s sovelluksella tehtdvan tutkimuksen kannalta helpompi kdytettavyys ja
parempi saavutettavuus olisivat positiivisia asioita, silld kokeiden tulokset olisi-
vat helpommin muiden saatavilla ja jopa muiden verifioitavissa, mikili sovel-
luksen kédyttédjat voivat suorittaa ja toistaa kokeita itsendisesti.

-Kéyttdjid halutaan mahdollisesti pystyd laskuttamaan jossain vaiheessa kdytta-
mastddn prosessoriajasta ja tallennustilasta.

-Tutkimusprojektien rahoitus on aina rajallinen, joten mitd vahemmaén resursse-
ja kuluu infrastruktuuriin ja automatisoitavissa olevien prosessien suorittami-
seen, sitd parempi.

-Sovelluksesta halutaan tehdd nykyistd vakaampi. Esimerkiksi yksittdisessa tut-
kimuslaitoksessa toimiva sovellus on altis sahkokatkoille.

Vastaus:

“Modernisointi ylitti alkuperidiset odotukset, sillii uusi ohjelmisto sisdltdd jo
tdssi vatheessa lihes kaikki oleelliset lopulliselle jirjestelmiille asetetut vaa-
timukset. Lisiksi tyon aikana on tullut esille uusia mahdollisuuksia, joista
osa on toteutettu jo nyt. Tyo osoitti, ettd pilvipalvelu tarjoaa mahdollisuu-
den rakentaa tieteellinen tyoviline, joka tarjoaa kiyttokelpoisen ja laajennet-
tavissa olevan palvelualustan pitkaille tulevaisuuteen.”
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Miten arvioisit(te) modernisointiprosessin hinta/laatusuhdetta?
Vastaus:

"Erittiin hyvd. Tyo osoitti selkedsti, kuinka tieteellinen tutkimus hyotyy
uusista ICT-mahdollisuuksista.”

Olisiko prosessin voinut hoitaa jotenkin paremmin? Jos kylld, niin miten?
Vastaus:

"Jos vanhasta systeemistd olisi ollut hyvit dokumentit, niin uuden systee-
min rakentaminen olisi voinut olla yhi nopeampaa. Skype-palaverit olivat
tehokkaita, mutta informaation vaihto olisi voinut nopeutua, jos tyontekiji
ja tyonantaja olisivat voineet tavata pdivittiin (esim. olemalla samassa ra-
kennuksessa).”

Tuleeko mieleen muita mahdollisia huomioita?
Vastaus:

”Modernisointi oli niin onnistunut, etti se olisi kannattanut tehdd jo paljon
aikaisemmin.”



