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Perinteisesti raskaaseen laskentaan vaadittavien IT-resurssien hankinta on edel-
lyttänyt merkittäviä investointeja laitteistoihin ja ohjelmistoihin sekä niiden yl-
läpitoon. Pilvipalvelut vaikuttavat lupaavalta ratkaisulta IT-resurssien hankin-
taan.  Erityisesti  tutkijat  hyötyisivät  raskaaseen laskentaan vaadittavien IT-re-
surssien hankkimisesta palveluna, koska tällöin voitaisiin keskittyä vaadittavan
laitteiston hankkimisen ja  ylläpidon sijaan ydinongelman tutkimiseen.  Miten
olemassa olevia tieteellisiä laskentasovelluksia voidaan helpoiten muokata, jotta
pilvipalveluiden hyödyntäminen olisi mahdollista?

Tämän tutkimuksen pyrkimyksenä on tunnistaa menetelmiä ja käytänteitä, jot-
ka tukevat tieteellisten laskentasovellusten modernisointia pilvipalveluiksi yk-
sinkertaisesti ja vaivattomasti. Tutkimuksella haetaan vastauksia kysymyksiin,
mitä  motiiveita  on  olemassa  tieteellisen  laskentasovelluksen  modernisointiin
pilvipalveluksi, mitkä modernisoinnin menetelmät ja käytänteet tukevat tutki-
joiden toiveita ja miten tieteellisen laskentasovelluksen modernisointi voidaan
toteuttaa käytännössä.

Tutkimuksessa tehdään aluksi kirjallisuuskatsaus tieteellisin laskentasovelluk-
siin, pilvipalveluihin sekä perinnesovellusten modernisointiin pilvipalveluiksi.
Kirjallisuuskatsauksen pohjalta laaditaan tapaustutkimus, jossa eräs tieteellinen
laskentasovellus modernisoidaan pilvipalveluksi. Tapaustutkimuksen ja kirjalli-
suuskatsauksen antaman laajemman kuvan perusteella pyritään päättelemään
ja arvioimaan,  millaiset  modernisointimenetelmät ja  -käytänteet  olisivat  hyö-
dyllisiä  tieteentekijöille,  jotka  haluavat  hyötyä  pilvipalveluiden  tarjoamista
mahdollisuuksista omien laskentasovellustensa tapauksessa.

Tutkimuksen tuloksena syntyy havaintoja pilvimodernisoinnin menetelmistä ja
käytänteistä,  jotka soveltuvat tieteellisen laskentasovelluksen tapaukseen. Tu-
loksia voidaan hyödyntää vastaavissa modernisointiprosesseissa ja pilvimoder-
nisointimenetelmien tutkimuksessa.

Asiasanat: tieteellinen laskenta, modernisointi, pilvipalvelut, Amazon Web Ser-
vices, tapaustutkimus
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ABSTRACT

Harmainen, Valtteri
Modernization of a Scienti9c Application to a Cloud Service: a Case Study
Jyväskylä: University of Jyväskylä, 2014, 85 p.
Information Systems, Master's Thesis
Supervisor: Leppänen, Mauri

Huge computational power required by scienti9c 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 bene9t 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 scienti9c applications be easily modi9ed to exploit
the bene9ts of cloud computing?

The aim of this study is to identify methods and practices that support light-
weight modernization of scienti9c applications into a cloud service. The study
aims to 9nd answers to the following questions: What are the motives of cloud
modernization in the case of a scienti9c 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 scienti9c computing, cloud comput-
ing and modernization of legacy applications. Based on the review, a case study
is conducted where a scienti9c 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 bene9t from the advantages of cloud computing with their scienti9c
applications.

The study provides a set of 9ndings on the methods and practices that support
the cloud modernization of scienti9c applications. The results can be used in
similar modernization processes and in future research on cloud modernization.

Keywords:  scienti9c  computing,  modernization,  cloud  computing,  Amazon
Web Services, case study
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1 JOHDANTO

Tässä luvussa johdatetaan aluksi lukija tämän tutkielman aihepiiriin ja esitel -
lään siihen liittyviä aikaisemmin tehtyjä tutkimuksia. Toiseksi määritellään tä-
män tutkimuksen tutkimusongelma ja -menetelmät. Lopuksi esitellään tutkiel-
man rakenne.

1.1 Aihepiirin esittely

Perinteisesti IT-resurssien hankinta on tapahtunut hankkimalla laitteistoa ja oh-
jelmistoja omaan tai organisaation omistukseen. Näiden resurssien käyttö on
yleensä  tarkoittanut  merkittäviä  investointeja  laitteistoihin  ja  ohjelmistoihin
sekä niiden ylläpitoon. Suurta laskenta- ja tallennuskapasiteettia vaativien so-
vellusten ajaminen on edellyttänyt järeän laitteiston omistamista, mikä ei yleen -
sä ole pienempien toimijoiden saavutettavissa. Suuressa organisaatiossa kallii-
den IT-resurssien käyttöönotto voi olla joissain tapauksissa hyvinkin byrokraat-
tinen prosessi.  Erityisesti  tutkijat  hyötyisivät  raskaaseen laskentaan vaaditta-
vien IT-resurssien hankkimisesta palveluna, jolloin usein niukat resurssit voitai-
siin keskittää vaadittavan laitteiston hankkimisen ja ylläpidon sijaan ydinongel-
man  tutkimiseen.  Uusia  tietotekniikkaresurssien  käyttöönottomalleja  onkin
syntynyt  viime  vuosina,  ja  ne  ovat  monesti  houkuttelevia  joustavuutensa  ja
kustannustehokkuutensa vuoksi. Tutkijoilla on usein käytössään tieteellisiä las-
kentasovelluksia, joita ajetaan paikallisilla palvelimilla. Herää kysymys, kuinka
tutkijat voisivat hyötyä uusista tietotekniikkaresurssien käyttöönottomalleista.
Miten olemassa olevia tieteellisiä laskentasovelluksia tulisi muokata, jotta uu-
sien mallien hyödyntäminen olisi mahdollista?

Pilvilaskenta (cloud computing) tarkoittaa mallia, jossa palveluntarjoaja tar-
joaa käyttäjän tarpeiden mukaan verkon kautta saavutettavia ja kon9guroitavis-
sa olevia resursseja, joiden käyttöönotto vaatii mahdollisimman vähän toimia
käyttäjältä tai palveluntarjoajalta (Mell & Grance, 2009). Pilvipalvelut tarjoavat
käytännössä lähes rajattomasti skaalautuvia resursseja raskaan laskennan suo-
rittamiseen sekä laskennan tuloksena syntyvien datamassojen tallentamiseen.
Pilvipalveluiden tarjoamat mahdollisuudet ja edulliset kustannusmallit houkut-
televatkin siirtämään 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). Käyttäjän ei tarvitse investoida
ja ylläpitää omia laskenta- ja tallennusresursseja, mikäli niihin vaadittava infra-
struktuuri voidaan ulkoistaa (Brian ym., 2012). 

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

Tieteellisillä  laskentasovelluksilla tarkoitetaan  sovelluksia,  jotka  ratkaisevat
tieteellisiä, yhteiskunnallisia tai teknisiä ongelmia matemaattisten mallien ja nu-
meeristen ratkaisutekniikoiden avulla (Vecchiola, Pandey & Buyya, 2009). Viime
aikoina on havahduttu huomaamaan pilvipalveluiden edut myös tieteellisille
sovelluksille. Tällaiset sovellukset tarvitsevat tyypillisesti erittäin paljon lasken-
tatehoa, jotta laskenta pystytään suorittamaan kohtuullisessa ajassa. Esimerkke-
jä tällaisista sovelluksista ovat tähtitieteessä käytettävät kosmologisia malleja
laskevat sovellukset sekä biologiassa käytetyt geenisekvensoijat. Tieteellisiä so-
velluksia  ajetaan  tyypillisesti  paikallisilla  palvelimilla  tai  supertietokoneilla.
Valitettavasti tutkijoilla harvoin on tietotaitoa, joka mahdollistaisi pilvipalvelui-
den tarjoamien mahdollisuuksien hyödyntämisen (Srirama ym., 2013). 

Perinnesovellukselle (legacy application) ei ole olemassa täydellistä määri-
telmää, mutta eri määritelmistä on löydettävissä yhteneviä piirteitä. Perinneso-
vellus on usein vanhentunut, mutta edelleen käytössä oleva sovellus,  jonka yl-
läpito ja kehittäminen on muodostunut vaikeaksi, koska sovelluksen tekninen
viitekehys on vanhentunut (Fanqi & Yunqi, 2013). Modernisoinnin yhteydessä
perinnesovelluksella tarkoitetaan sovellusta, joka on modernisoinnin kohteena
(Saarelainen ym., 2006).

Modernisoinnilla (modernization)  tarkoitetaan toimintaa,  jolla  muutetaan
järjestelmän ylläpitoa laajemmassa mittakaavassa säilyttäen kuitenkin siitä mer-
kittävä osa (Comella-Dorda, Wallnau, Seacord & Robert, 2000, s. 12). Moderni-
sointi  on  sovelluksen  uudistamisen  menetelmä,  jossa  järjestelmään  tehdään
muutoksia arkkitehtuurin tasolla, esimerkiksi muuttamalla sovelluksen raken-
netta tai uudistamalla lähdekoodia. Modernisaatiossa muutoksia tehdään laa-
jemmin kuin järjestelmän ylläpidossa. (Kankaanpää, 2011.)

Modernisointi  pilvipalveluksi tarkoittaa  sitä,  että  modernisointiprosessin
seurauksena käyttäjä voi käyttää sovellusta suoraan pilvessä internetselaimen
avulla. Käytännössä tämä tekee sovelluksesta alustariippumattoman ja loppu-
käyttäjälle erittäin saavutettavan. Käyttäjä tarvitsee vain internetyhteyden käyt-
tääkseen sovellusta pilvessä. (Mell & Grance, 2009)Perinnesovelluksen moder-
nisointi  pilvipalveluksi  pitää  sisällään  monenlaisia  haasteita (Bergmayr  ym.,
2013). Modernisointimenetelmiä on useita, ja oikeanlaisen menetelmän valitse -
minen  on  oleellista  modernisoinnin  onnistumisen  kannalta (Comella-Dorda
ym., 2000). 

Pilvilaskentaa ja pilvipalveluita on tutkittu hyvin monipuolisesti aina vuo-
desta 2007 lähtien, jolloin pilvi-termiä alettiin käyttää (Zhang, Zhang, Chen &
Huo, 2010).  Tieteellisen (tietokoneella tapahtuvan) laskennan juuret ulottuvat
nykyaikaisen  tietokoneen keksimiseen  1940-luvulle (Nash, 1990, ss.  11–14),  ja
sitä on tutkittu siitä lähtien runsaasti.  Tämän tutkimuksen kannalta oleellisia
ovat  ne  tutkimukset,  jotka  käsittelevät  niitä  tieteellisen  laskennan  asettamia
haasteita, joihin pilvipalvelut pystyvät vastaamaan.
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Perinnesovellusten modernisointia on myös tutkittu paljon, ja useita eri-
tyyppisiä modernisointimenetelmiä ja -viitekehyksiä on esitetty (Comella-Dor-
da ym., 2000; Menychtas ym., 2013; Saarelainen ym., 2006). Perinnesovelluksen
modernisointia pilvipalveluiksi ovat käsitelleet muun muassa Cretella ja Marti-
no (2014) sekä Bergmayr ym. (2013). Sovellusten migraatiota pilveen on tutkittu
viime aikoina runsaasti, mutta suurin osa tutkimuksista on keskittynyt kaupal-
lisiin sovelluksiin ja prosessit ovat kokoluokaltaan sekä kompleksisuudeltaan
pääosin liian monimutkaisia sovellettavaksi suoraan tämän tutkimuksen esittä-
mään ongelmaan.

Tsaftaris (2014) ja Srirama ym. (2013) käsittelevät artikkeleissaan pilvimig-
raatiota tieteilijöiden näkökulmasta, joka on kohtalaisen lähellä tämänkin tutki-
muksen tavoitetta. Näissä artikkeleissa käsitellään tieteellisen sovelluksen pil -
veen viemisen hyötyjä sekä esitellään käytännön sovelluksia siitä, miten mig-
raatio voidaan suorittaa. Kummassakin artikkelissa korostuu näkemys siitä, että
tutkijoiden ensisijaisen kiinnostuksen kohteena ei ole esimerkiksi laskentaklus-
terin kon9gurointi, vaan pyrkimys raskasta tieteellistä laskentaa vaativien tutki-
musten riippumattomaan, vaivattomaan ja kustannustehokkaaseen suorittami-
seen pilvipalveluita hyödyntäen. Tsaftaris (2014) esittelee olemassa olevien työ-
kalujen  hyödyntämismahdollisuuksia  empiirisin  esimerkein.  Srirama  ym.
(2013) päätyivät luomaan työkalun, jonka pyrkimyksenä on helpottaa tutkijoita
ajamaan laskentasovelluksiaan pilvessä.

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

1.2 Tutkimusongelma ja -menetelmät

Tutkimuksen tutkimusongelma on: Miten sovitetaan yhteen tutkijoiden toiveet ja

ohjelmistojen modernisointi  pilvipalveluksi  tieteellisen laskentasovelluksen tapaukses-

sa? Tutkimusongelma voidaan jäsentää kolmeksi tutkimuskysymykseksi:

 Mitkä ovat motiivit tieteellisen laskentasovelluksen modernisointiin pil-
vipalveluksi?

 Mitkä modernisoinnin menetelmät ja käytänteet tukevat tutkijoiden toi-
veita?

 Miten  tieteellisen  laskentasovelluksen  modernisointi  voidaan toteuttaa
käytännössä?

Tutkimus toteutetaan tapaustutkimuksena, joka koostuu käsitteellisestä ja em-
piirisestä osuudesta. Käsitteellisessä osuudessa jäsennetään tieteellisten lasken -
tasovellusten, pilvipalveluiden ja sovellusten modernisoinnin käsitteitä, yleisiä
piirteitä ja periaatteita kirjallisuuskatsauksen avulla. Kirjallisuuskatsaus paino-
tetaan ja rajataan siten, että 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 niitä kirjallisuudessa esitetty-
jä menetelmiä, jotka tukevat modernisointia pilveen ja vastaavat tutkijoiden toi-
veita.
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Empiirinen osuus toteutetaan konstruktiivisena tapaustutkimuksena. Ta-
paustutkimuksen tarkoituksena on ymmärtää tutkittavaa ilmiötä syvällisemmin
ja  parantaa  sekä  kehittää  tiettyjä  piirteitä  tutkittavasta  ilmiöstä (Runeson  &
Höst,  2009).  Tapaustutkimuksen kohteena on erään tieteellisen laskentasovel-
luksen modernisointi pilvipalveluksi. Tapaustutkimuksen aluksi haastatellaan
sovelluksen tilaajaa ja käyttäjää edustavaa tahoa tarkoituksena selvittää moder-
nisaation lähtökohtia ja motiiveja sekä erityisesti tutkijoiden toiveita käytettä-
vistä modernisointimenetelmistä ja modernisoidun sovelluksen piirteistä. Haas-
tattelut ovat lyhyitä, ja niistä saatuja tuloksia käytetään perusteluna moderni-
soinnin toteutuksessa tehtäville valinnoille. Konstruktiivisessa osuudessa vali-
taan,  sovitetaan  ja  sovelletaan  valittuja  modernisointimenetelmiä  tieteellisen
laskentasovelluksen  muokkaamiseksi  pilvipalveluksi.  Pilvipalvelusovelluksen
toteutuksen jälkeen kysytään käyttäjien mielipiteitä sen laadusta. Modernisoin-
tiprosessista saatuihin kokemuksiin nojaten muodostetaan lista suositeltavista
käytänteistä.

Tutkimuksen tuloksia voidaan hyödyntää vastaavissa tieteellisten lasken-
tasovellusten modernisointiprosesseissa.  Muodostettavaa listaa  suositeltavista
käytänteitä voidaan mahdollisesti soveltaa myös muihin samantyyppisiin pe-
rinnesovellusten modernisoinnin tapauksiin.

1.3 Tutkielman rakenne

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

Luvussa 2 kuvaillaan tieteellisten laskentasovellusten yleisiä piirteitä. Tar-
koituksena on luoda pohja, jonka perusteella voidaan osoittaa pilvipalveluiden
tarjoavan mahdollisia ratkaisuja raskaan tieteellisen laskennan asettamille haas-
teille  sekä  tutkijoiden toiveille.  Luvussa  3  tarkastellaan  ensin  pilvipalveluita
yleisesti  ja  sen jälkeen erityisesti  AWS (Amazon Web Services)  -pilvipalvelu-
alustaa. Tarkoituksena on esitellä AWS-pilvipalveluiden tarjoamat mahdollisuu-
det raskaan laskennan suorittamiseen sekä sovelluksen tarjoamiseen palveluna
(Software as a Service). Luvussa 4 kuvataan perinneohjelmistojen (legacy soft-
ware) modernisointia,  sen päätöstilanteita,  menetelmiä ja käytänteitä.  Tarkoi -
tuksena on myös selvittää, mitkä menetelmät ja käytänteet ovat sovellettavissa
kevyisiin  ja  kustannustehokkaisiin  (esim.  ketterän  kehityksen)  menetelmiin,
kun sovellusta  modernisoidaan pilvipalveluksi.  Pyrkimyksenä on edesauttaa
menetelmien ja käytänteiden valintaa tapaustutkimusta varten.

Luvussa 5 esitellään ensin lyhyesti tapaustutkimuksen kohteena oleva tie-
teellinen laskentasovellus, sen käyttöympäristö ja modernisointitilanne.  Luku
sisältää myös kuvauksen tutkimusmenetelmästä ja tiedon keräämisestä. Luvus-
sa 6 esitellään tapaustutkimuksen tulokset tutkimusprosessin mukaisesti.  Lu-
vussa osoitetaan myös, mitä modernisointimenetelmää ja käytänteitä missäkin
vaiheessa on käytetty. Lopuksi esitetään arvioita modernisointiprosessista ja sen
tuloksesta.

Luvussa 7 esitetään tapaustutkimuksen tulokset, verrataan niitä aiempiin
tutkimuksiin  ja  esitetään johtopäätöksiä.  Toiseksi  luvussa tarkastellaan tutki-
muksen reliabiliteettia ja validiteettia sekä kerrotaan tulosten hyödyntämismah-
dollisuuksista.
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Luvussa 8 esitetään tiivistetysti  tutkielman tulokset suhteutettuna tutki-
musongelmaan ja -kysymyksiin sekä pyritään antamaan kokonaiskuva tehdys-
tä tutkimuksesta ja sen merkityksestä. Lopuksi esitetään jatkotutkimusaiheita.
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2 TIETEELLISET LASKENTASOVELLUKSET

Tässä luvussa määritellään tieteellisen laskentasovelluksen käsite ja  esitetään
kirjallisuuden avulla katsaus näiden sovellusten yleisistä piirteistä sekä esitel-
lään muutamia yleisimpiä tieteellisen laskennan sovellustyyppejä.

2.1 Määritelmä ja taustaa

Tieteellisellä  laskentasovelluksella  tarkoitetaan  tämän  tutkielman  yhteydessä
tietokoneohjelmaa, joka suorittaa tieteellistä laskentaa yhdellä tai useammalla
tietokoneella. Tieteellisellä laskennalla (scienti9c computing) tarkoitetaan tietoko-
neella suoritettavaa laskentaa, jossa pyritään matemaattisten mallien avulla rat-
kaisemaan tieteellisiä ongelmia (Golub, 1992, s. 1; Vecchiola ym., 2009).  Tieteel-
lisessä laskennassa pyritään tietotekniikan ja  matematiikan avulla löytämään
paras mahdollinen ratkaisu johonkin tieteelliseen ongelmaan. Kuvio 1 havain -
nollistaa tietotekniikan, matematiikan ja tieteellisen laskennan välisiä suhteita.
Tieteistä ja tekniikasta kumpuavien ongelmien ratkaisemiseksi kehitetään mate-
maattisia  malleja,  joista  laaditaan  tieteellisiä  laskentasovelluksia  numeerisen
analyysin ja tietotekniikan keinoin. Tuloksena syntyvä järjestelmä tuottaa mah-
dollisen ratkaisun tieteelliselle ongelmalle.

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

Olennaisin syy tietokoneiden käyttämiseen laskentatehtävissä on niiden
suunnaton tehokkuus verrattuna ihmiseen. Tietokoneiden ylivoimaista lasken-
tatehoa suhteutettuna ihmisen suorittamaan mekaaniseen laskentaan kuvastaa
hyvin esimerkki piin likiarvon määrittämisen historiasta. 1500-luvulla saksalai-
nen matemaatikko van Ceulen vietti suurimman osan elämästään laskien piin
likiarvoa, ja saikin 4 611 686 018 427 387 904-sivuisen monikulmion avulla mää-
ritettyä piin 35 desimaalin tarkkuudella. Vuoteen 1945 mennessä piin likiarvo
oli saatu kehittyneempien matemaattisten menetelmien avulla selvitettyä jo 620
desimaalin tarkkuudella.  Vuoden 1947 jälkeen matemaatikot alkoivat käyttää
tietokoneita piin desimaalien laskemiseen, ja uusien desimaalien löytymistahti
kasvoikin räjähdysmäisesti. Esimerkiksi vuonna 1999 Hitachi SR8000 -supertie-
tokone laski 206 158 430 000 desimaalia, mikä on lähes 6 miljardia kertaa enem-
män kuin van Ceulen kykeni laskemaan mekaanisesti koko elämänsä aikana.
Nykyisin kotitietokoneetkin pystyvät laskemaan biljoonia piin desimaaleja se-
kunneissa. (Bentley, 2008, ss. 146–149.)

Tieteellinen laskenta edellyttää 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 ratkaisumenetelmät fysikaalisen to-
dellisuuden teorioiden tuottamiin ongelmiin ovat luonteeltaan sellaisia, että nii-
den ratkaiseminen edellyttää raskasta laskentaa (Golub, 1992, s. 9). 

Suurta laskentakapasiteettia tarvitaan siihen, että laskentatehtävät pysty-
tään suorittamaan järkevässä ajassa. Ratkaisun tehokkuuteen vaikuttavat myös
ongelmanratkaisuun laaditut algoritmit. 1960-luvulta lähtien tutkijat ovat olleet
tietoisia siitä,  että pelkkä algoritmisen ratkaisun olemassaolo ei  tarkoita sitä,
että ongelma voitaisiin vain antaa tietokoneelle ja se tuottaisi ennen pitkää rat-
kaisun. Tietokoneessa on aina rajallinen määrä muistia ja laskentatehoa, mikä
asettaa fysikaaliset rajoitteet algoritmin suorittamiselle (Hromkovi, 2004, s. 169).

Koska tieteelliset  ongelmat vaativat  runsaasti  laskentatehoa, tulisi  myös
tietokoneen kyetä suorittamaan algoritmeja mahdollisimman tehokkaasti.  Tä-
hän voidaan vaikuttaa muun muassa optimoinnilla (optimization) sekä sovel-
luksen ohjelmointikielen valinnalla. Perinteisesti tieteellisten laskentasovellus -
ten käytetyin kieli on ollut Fortran, mutta myös C- ja C++-kielillä on tehty pal -
jon tieteellisiä laskentasovelluksia (Golub, 1992; Zachary, 1998). Matemaattisten
ja tieteellisten ongelmien ratkaisua varten on laadittu erityisiä ohjelmointikieliä,
kuten kaupallinen MATLAB ja avoimen lähdekoodin R. Nykyisin myös Python
on suosittu kieli tieteellisten laskentasovellusten laatimiseen (Day, 2014).

Useat tieteen laskennalliset  ongelmat ovat luonteeltaan sellaisia,  että ne
voidaan jakaa algoritmisesti pienempiin osiin, jolloin osaongelmat voidaan las-
kea samaan aikaan usealla eri prosessorilla joko yhdellä tai useammalla tietoko-
neella. Tätä kutsutaan rinnakkaiseksi laskennaksi (parallel computing). Rinnakkai-
sessa laskennassa prosessointikuorma jaetaan useammalle laskevalle instanssil-
le, jolloin laskentatehoa voidaan kasvattaa lisäämällä instanssien määrää. Rin-
nakkaisesta laskennasta on tullut tärkeä osa tieteellisiä laskentasovelluksia, sillä
sitä apuna käyttäen on pystytty muun muassa selvittämään ihmisen genomi,
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luomaan uusia materiaaleja sekä käsittelemään avaruusteleskooppien tuottamia
valtavia datamassoja.  (Grama, 2003.)

2.2 Tieteellisiä laskentasovellusalueita

Tässä alaluvussa esitellään muutamia keskeisiä tieteellisten laskentasovellusten
sovellusalueita. Erilaisia tieteellisiä laskentasovelluksia on valtava määrä, joten
tässä käsitellään laskentasovelluksia kolmen sovellusalueen avulla. Nämä so-
vellusalueet ovat simulaatiot, data-analytiikka ja optimointi. Simulaatioita käsi-
tellään yleisellä tasolla havainnollistaen, mistä simulaatioissa on kysymys, sekä
selittäen miksi simulaatioita ylipäänsä laaditaan. Data-analytiikkaa lähestytään
erityisesti tiedonlouhinnan näkökulmasta. Optimointi esitellään hyvin lyhyesti,
koska tämän tutkielman puitteissa  optimoinnin matemaattiseen perustaan ei
ole syytä syventyä, mutta merkittävyytensä vuoksi sitä ei haluta jättää mainitse-
mattakaan.

2.2.1 Simulaatiot

Seuraavaksi  esitellään  tietokoneella  tehtävien  simulaatioiden  yleisiä  piirteitä
Lawin ja Keltonin  (2000) mukaan. Muita lähteitä käytetään täydentävästi.

Tietokoneella tehtävässä simulaatiossa pyritään jäljittelemään jotain todel-
lisen maailman havaittua tai hypoteettista ilmiötä hyvin laadittua matemaattis-
ta mallia käyttäen (Heermann, 1990, s. 8; Law & Kelton, 2000). Winsberg (2014)
mainitsee simulaatioiden käytännöllisiksi tarkoituksiksi sellaisen datan tuotta-
misen, jota ei ole saatavilla, sekä ymmärryksen lisäämisen siitä datasta, joka on
jo olemassa.

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

Järjestelmä (system) muodostuu joukosta  entiteettejä,  joiden toiminta  ja
vuorovaikutus johtavat johonkin loogiseen lopputulemaan (Schmidt & Taylor,
1970).  Entiteetit (entity) ovat tarkastelun kannalta järkeviä yksiköitä kohteena
olevasta ilmiöstä riippuen. Mikäli kiinnostuksen kohteena on esimerkiksi pank -
kijärjestelmä ja halutaan tarkastella erityisesti kysymystä ”paljonko konttorissa
tarvitaan virkailijoita”, on mielekästä sisällyttää malliin ainakin entiteetit kont-
tori, asiakas ja pankkivirkailija. Laajempaa kokonaisuutta tutkiva malli voi si -
sältää myös muita entiteettejä, kuten tili, raha, parkkipaikka jne. Järjestelmän ti -
lalla (state) tarkoitetaan joukkoa muuttujia, jotka tarvitaan kuvaamaan järjestel-
mää tiettynä ajanhetkenä. Järjestelmä voidaan luokitella joko diskreetiksi tai jat -
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kuvaksi. Diskreetissä järjestelmässä tilaa kuvaavat muuttujat voivat saada ai-
noastaan diskreettejä arvoja, eli toisin sanoen muuttujien tila muuttuu ajan ede -
tessä välittömästi tilasta toiseen ilman välivaiheita. Esimerkiksi pankkijärjestel-
mässä tilille tehtävä talletus saa tilin saldon muuttumaan välittömästi esimer -
kiksi arvosta 0 arvoon 100 ilman, että käydään läpi arvoja 0,00...1-99,999... . Jat -
kuvassa järjestelmässä tilamuuttujien arvot voivat muuttua jatkuvasti ajan ede-
tessä.  Esimerkiksi  ilmassa lentävä lentokone ei  liiku hyppäyksittäin paikasta
toiseen,  vaan paikkamuuttujat  voivat saada jatkuvasti  muuttuvia arvoja ajan
edetessä.  Järjestelmä on  harvoin  kokonaisuutena  joko täysin  jatkuva tai  dis-
kreetti,  mutta yleensä toinen näistä piirteistä esiintyy järjestelmässä selkeästi
hallitsevana, minkä vuoksi järjestelmiä on mielekästä luokitella tätä jaottelua
käyttäen. (Law & Kelton, 2000, s. 3.)

Tutkimuksen validiteetin kannalta paras ratkaisu olisi tutkia todellista jär-
jestelmää, mutta aina se ei ole mahdollista tai järkevää. Järjestelmää tutkitaan si -
mulaatioiden avulla, kun seuraavat ehdot toteutuvat osittain tai kokonaan:

• Todellisen järjestelmän tutkiminen on liian kallista,  monimutkaista  tai
mahdotonta.

• Fysikaalisen mallin rakentaminen järjestelmästä on liian kallista, moni-
mutkaista tai mahdotonta.

• Järjestelmästä laaditun matemaattisen mallin analyyttinen ratkaiseminen
ei ole mahdollista (ainakaan järkevässä ajassa).

Simulaatiota voidaan pitää ”viimeisenä vaihtoehtona”, kun järjestelmän tarkas-
telu on muutoin liian monimutkaista tai mahdotonta (kuvio 2). Todellisuudessa
simulaatioon joudutaan turvautumaan hyvin usein,  koska reaalimaailman il-
miöiden pohjalta laaditut matemaattiset mallit ovat monesti hyvin monimutkai-
sia ratkaistavaksi.  (Law & Kelton, 2000, ss. 3–5.)

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

Järjestelmän matemaattisen mallin pohjalta laaditaan simulaatiomalli. Näi-
tä 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  järjestelmää  jonain  tiettynä  ajanhetkenä  tai
edustaa kuvausta järjestelmästä, jossa ajalla ei ole merkitystä. Monte Carlo -si-
mulaatiot ovat esimerkkejä staattisesta simulaatiomallista. Monte Carlo -simu-
laatioissa suoritetaan determinististä laskentaa suurelle määrälle syötteenä käy-
tettäviä satunnaislukuja,  jotka on generoitu ongelmakohteen syötemuuttujien
todennäköisyysjakauman avulla (Binder & Heermann, 2010, ss. 7–8). Esimerkik-
si pii voidaan määrittää Monte Carlo -simulaatiolla siten, että piirretään paperil-
le  neliö,  jonka  sisään  piirretään  ympyrä.  Sen  jälkeen  heitetään  suuri  määrä
(vaikkapa 30 000) hiekanjyviä paperin päälle ja oletetaan niiden jakautuvan si-
ten, että π/4 hiekanjyvistä laskeutuu piirretyn ympyrän sisään; tällaista asetel-
maa tutkivaa simulaatiota kutsuttaisiin nimellä ”Monte Carlo -simulaatio piin
määrittämiseksi” (Winsberg, 2014). Dynaaminen simulaatiomalli puolestaan ku-
vastaa järjestelmää, jonka tila kehittyy ajan kuluessa, kuten esimerkiksi malli,
joka kuvaa liukuhihnan etenemistä tehtaassa. (Law & Kelton, 2000, s. 6.)

Simulaatiomallia, jossa satunnaisuudella ei ole minkäänlaista roolia, kut-
sutaan deterministiseksi simulaatiomalliksi. Stokastisessa simulaatiomallissa ai-
nakin osa syötteestä on satunnaistettua, minkä seurauksena myös simulaation
tulos on aina jossain määrin satunnainen, ja siksi tulosta tulee käsitellä vain ar-
viona mallin todellisesta luonteesta. Hyvin usein ainakin osaa syötemuuttujista
täytyy käsitellä satunnaisina. Tämä on myös yksi simulaatioiden merkittävim-
mistä heikkouksista.  (Law & Kelton, 2000, s. 6.)

Jatkuvan ja diskreetin mallin ero käsiteltiin edellä järjestelmien yhteydes-
sä, mutta tässä yhteydessä on merkillepantavaa, että esimerkiksi luonteeltaan
diskreetin järjestelmän kuvaamiseen ei välttämättä käytetä aina diskreettiä si-
mulaatiomallia ja vastaavasti jatkuvalla simulaatiomallilla ei aina kuvata jatku-
vaa järjestelmää. Valinta tehdään tutkimuksen tavoitteisiin perustuen. Esimer-
kiksi moottoritieliikenteen simulaatiomalli voi olla diskreetti,  mikäli halutaan
tarkastella yksittäisten autojen piirteitä ja liikkumista. Toisaalta moottoritien lii -
kenteestä voidaan laatia myös jatkuva malli, jossa esimerkiksi liikenteen virtaa
käsitellään differentiaaliyhtälöinä. (Law & Kelton, 2000, s. 6.)

Simulaation veri9ointi  on prosessi,  jossa päätellään,  ovatko simulaation
tuottamat arviot todellisia ratkaisuja alkuperäisen mallin määrittämille differen-
tiaaliyhtälöille. Simulaation validointi on puolestaan prosessi, jossa pohditaan,
onko valittu malli riittävän hyvä representaatio todellisesta maailmasta tutki-
muksen tarpeisiin nähden. (Winsberg, 2014.)

Simulaatiot ovat tärkeä osa tieteellisiä laskentasovelluksia. Tietokoneellista
simulaatiota merkittävästi hyödyntäviä tieteenaloja ovat Winsbergin (2014) mu-
kaan muun muassa astrofysiikka, hiukkasfysiikka, materiaalitieteet, tekniikka,
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virtausmekaniikka, ilmastontutkimus, evoluutiobiologia, ekologia, taloustieteet,
päätöksentekoteoria, lääketiede, sosiologia sekä epidemiologia. 

2.2.2 Data-analytiikka

Tietokoneiden  valtava  laskentateho  mahdollistaa  datan  analysoimisen  moni-
mutkaisten  matemaattisten  ja  tilastollisten  menetelmien  avulla,  jotka  olisivat
liian aikaavieviä  ratkaistavaksi  perinteisiä  mekaanisia  laskumenetelmiä käyt-
täen (Efron & Tibshirani,  1990).   Tiedonlouhinta  (data mining) pyrkii  tuotta-
maan uutta tietoa etsimällä toistuvia ilmiöitä (patterns) olemassa olevasta suu-
resta datamassasta (Tan, Steinbach & Kumar, 2005, s. 2).

Dataa kerätään nykyisin valtavia määriä kaupallisista ja tieteellisistä syis-
tä. Suuria datamassoja tieteellistä tutkimusta varten tuottavat muun muassa il-
makehää tarkkailevat satelliitit,  avaruutta kartoittavat teleskoopit,  geneettistä
dataa tuottavat DNA-sirut sekä tietokoneella ajettavat simulaatiot. Suuret data-
massat kätkevät usein sisäänsä tietoa, joka ei ilmene datasta suoraan tarkastel-
tuna. Suurten datamäärien analysointi  voi viedä ihmiseltä viikkoja,  ja suurta
osaa datasta ei tutkitakaan koskaan. Tiedonlouhinnassa pyritään automaattises-
ti tai puoliautomaattisesti tunnistamaan suuresta datamäärästä merkityksellisiä
kaavoja (pattern). (Tan ym., 2005, s. 2.)

Tiedonlouhinta  yhdistää  ajatuksia  tilastotieteestä,  tekoälytutkimuksesta,
koneoppimisesta, mallien tunnistuksesta sekä tietokantajärjestelmistä (kuvio 3).
Tiedonlouhintamenetelmät ovat muodostuneet,  koska perinteisin menetelmin
ei ole pystytty käsittelemään valtavia moniulotteisia ja heterogeenisia datamas-
soja  riittävän  tehokkaasti.  Tiedonlouhinnan  on  mahdollistanut  tietokoneiden
laskentatehon  ja  tallennuskapasiteetin  kasvu  sekä  kustannusten  tippuminen.
(Tan ym., 2005, s. 6.)

KUVIO 3 Tiedonlouhinnan perusta (Tan ym., 2005)
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Tiedonlouhinnan menetelmät voidaan jakaa ennustaviin ja kuvaaviin menetel-
miin. Ennustavissa menetelmissä pyritään joidenkin muuttujien avulla ennakoi-
maan muiden muuttujien arvoja (jotka ovat joko tunnettuja tai tuntemattomia)
tulevaisuudessa. Kuvaavat menetelmät keskittyvät havaitsemaan datamassasta
inhimillisesti tulkittavia kaavoja, jotka kuvaavat dataa. Seuraava taulukko käsit-
tää  tiedonlouhinnan  keskeiset  tehtävät  näihin  menetelmäluokkiin  jaoteltuna
(taulukko 1). (Tan ym., 2005, s. 7.)

TAULUKKO 1 Tiedonlouhinnan tehtävät (Tan ym., 2005, s. 7)
Luokka Tehtävä
Ennustava Luokittelu (classi9cation)
Ennustava Regressioanalyysi
Ennustava Hajonnan tunnistus 
Kuvaava Ryhmittely (clustering)
Kuvaava Assosiaatiosääntöjen havaitseminen
Kuvaava Kaavantunnistus (pattern discovery)

Tiedonlouhinta yhdistää perinteisiä tilastomenetelmiä, koneoppimista ja tieto-
kantajärjestelmiä kokonaisuudeksi, jonka avulla on mahdollista tunnistaa valta-
vassa datamassassa piileviä kuvioita, jotka antavat merkittävästi lisää tietoa da-
tan luonteesta.

2.2.3 Optimointi

Optimoinnissa (optimization) pyritään määrittämään parhaat ratkaisut tietyille
matemaattisesti määritellyille ongelmille, jotka ovat usein malleja fysikaalisesta
todellisuudesta.  Ennen nykyaikaisen tietokoneen keksimistä useita muuttujia
sisältävien funktioiden numeerisia optimointimenetelmiä oli käsitelty hyvin vä-
hän, mutta 1940-luvulla digitaalisen tietokoneen kehittäminen sysäsi optimoin-
nin tutkimuksen liikkeelle toden teolla, ja 1960-luvun alussa kyettiin jo ohjel-
moimaan  100  muuttujan  ongelmia  lyhyessä  ajassa  ratkaisevia  sovelluksia.
(Fletcher, 2013, s. 3.)

Optimointimenetelmien  sovellusalueet  kattavat  lähes  kaiken  toiminnan,
jossa  käsitellään numeerista  informaatiota.  Optimointia  hyödynnetään muun
muassa luonnontieteissä, tekniikassa, taloustieteissä ja mainonnassa. Optimoin-
tia sovelletaan lisäksi muihin numeerisen analyysin haaroihin, kuten datan so-
vittamiseen ei-lineaarisiin osittaisdifferentiaaliyhtälöihin. (Fletcher, 2013, s. 4.)

Optimoinnilla voidaan vaikuttaa ennen kaikkea siihen, kuinka tehokkaita
algoritmeja  pystytään  käyttämään  ongelman  ratkaisemiseksi.  Tehokkaammat
algoritmit  vaativat  luonnollisesti  vähemmän  resursseja  ohjelman  suorittami-
seen, mikä voi vaikuttaa merkittävästi myös tutkimuksen kustannuksiin.

2.3 Yhteenveto

Fysikaalisen maailman toimintaa selittävät teoriat nojaavat matemaattisiin
malleihin,  ja  näiden mallien numeeriset  ratkaisut  edellyttävät  usein raskasta
laskentaa. Tieteelliset laskentasovellukset ovat tietokoneohjelmia, jotka  laske-
vat tällaisia ratkaisuja.  Jotta pystyttäisiin suoriutumaan yhä monimutkaisem-
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mista laskentatehtävistä järkevässä ajassa, tarvitaan jatkuvasti suurempia mää-
riä nopeampia tietokoneita ja tehokkaampia algoritmeja. Tällöin myös tehtävän
tutkimuksen rahallinen resurssientarve ja energiankulutus kasvavat. Optimoin-
nin avulla pyritään kehittämään tehokkaampia algoritmeja numeeristen ongel-
mien ratkaisemiseksi. Rinnakkainen laskenta valjastaa useampia prosessoreita
ratkaisemaan ositettavissa olevia ongelmia. Tieteellisessä laskennassa joudutaan
myös usein käsittelemään valtavia datamassoja. Havaintolaitteet ja simulaatiot
voivat tuottaa erittäin suuria määriä dataa, jonka käsittelyyn, analysointiin ja
tulkitsemiseen tarvitaan yhä enemmän tallennuskapasiteettia ja prosessointite-
hoa.
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3 PILVIPALVELUT

Tässä luvussa esitellään aluksi tiivistetysti pilvipalveluiden määritelmä ja pilvi -
palveluiden keskeisiä piirteitä. Sen jälkeen esitellään, millaisia yleisesti tunnis-
tettuja pilvimalleja ja pilvipalvelumalleja on olemassa. Suurimmassa osassa pil -
vipalveluita  koskevaa  tutkimusta  on  keskitytty  kuvaamaan  pilvipalveluiden
mahdollisuuksia  ja  liiketoimintamallia  yritysten  näkökulmasta,  mutta  tämän
tutkielman yhteydessä keskitytään pilvipalveluihin erityisesti tieteentekijöiden
näkökulmasta.  Lopuksi  pilvipalveluita  lähestytään  erityisesti  AWS  (Amazon
Web Services) -pilvipalveluita esimerkkinä käyttäen.

3.1 Määritelmä ja yleisiä piirteitä

Pilvi-sanan käyttö pilvipalveluissa juontanee juurensa siihen, kun pilvisymbolia
alettiin käyttää 1980-luvulla kuvaamaan asiakkaan ja puhelinoperaattorin vas-
tuulla olevien laitteiden välistä rajapintaa. Jo vuonna 1961 John McCarthy oli
esittänyt ajatuksen tietokonekapasiteetin hankkimisesta sähkön tai veden kal-
taisesti, eli silloin kun niitä tarvitaan. (Heino, 2010, ss. 32–33.)

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

Pilvipalvelu on laaja käsite,  eikä sen määrittely ole täysin yksiselitteistä
(Zhang ym., 2010). Salon (2010) mukaan pilvi (cloud) on kielikuva, joka viittaa
internetiin, ja pilvipalvelu on malli, jossa tietotekniikkaresursseja tarjotaan ver-
kon välityksellä asiakkaan käyttöön. Nykyisin useimpia web-palveluita nimite-
tään pilvipalveluiksi, monesti puhtaasti markkinointisyistä (Brian ym., 2012, s.
6). Kattavan ja yleisesti käytetyn määritelmän pilvipalveluille on laatinut Na-
tional Institute of Standards and Technology (NIST), jonka mukaan pilvipalvelu
määrittyy viiden ominaispiirteen mukaan (taulukko 2). Ominaispiirteet ovat it -
sepalvelullisuus  (on-demand self-service),  pääsy  palveluihin  eri  laitteilla,  re-
surssien yhteiskäyttö, nopea joustavuus ja käytön tarkka mittaaminen.
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TAULUKKO 2 Pilvipalveluiden ominaispiirteet (Brian ym., 2012, s. 7; Mell & Grance, 2009),
suomennuksessa käytetty (Salo, 2010).
Ominaisuus Selite
Itsepalvelullisuus IT-resurssit  ovat  haluttaessa  saatavissa  palveluna  ilman

manuaalista interventiota.
Pääsy  palveluihin  eri  lait-
teilla

Palvelu on saavutettavissa verkon välityksellä riippumatta
käyttäjästä ja päätelaitteesta.

Resurssien yhteiskäyttö Palveluntarjoaja jakaa tarvittavat resurssit useiden käyttä-
jien kesken esim. virtualisointia apuna käyttäen.

Nopea joustavuus Tarvittavien resurssien hankkiminen ja vapauttaminen on
mahdollista nopeasti ilman manuaalista interventiota.

Käytön tarkka mittaaminen Palvelun käyttöön tarvittavien resurssien määrän on oltava
tarkasti  mitattavissa,  jotta kulutuksen mukainen laskutta-
minen on mahdollista.

Pilvipalveluille erityisiä piirteitä ja etuja ovat Brianin ym. (2012) mukaan kus-
tannusten  hillintä  (cost containment),  innovaationopeus  (innovation speed),
saavutettavuus  (availability),  skaalautuvuus  (scalability)  ja  tehokkuus  (ef9-
ciency). Zhang ym. (2010) lisäävät tähän joukkoon käsitteet virtualisointi (virtu-
alization), luotettavuus (high reliability) sekä erittäin suuri mittakaava (ultra-
large scale).

Pilvipalveluita  käyttämällä  voidaan  välttyä  oman  IT-infrastruktuurin
hankkimiselta ja ylläpidolta, kun tarvittava infrastruktuuri ja sovellukset ovat
verkon kautta saavutettavissa ja niistä maksetaan käytön mukaan.  Infrastruk-
tuuriin ja  sen ylläpitoon varatut resurssit  voidaan tällöin kohdentaa ydintoi-
mintaan. IT-resurssit eivät myöskään seiso tyhjän panttina silloin kun niitä ei
tarvita. (Brian ym., 2012, s. 7)

Perinteisiin  IT-projekteihin  verrattuna  pilvipalvelut  voidaan  ottaa  käyt-
töön hyvin nopeasti.  Palveluntarjoajan tehtävänä on taata,  että resurssit  ovat
otettavissa käyttöön välittömästi verkon välityksellä. Perinteisellä mallilla han-
kittujen IT-resurssien käyttöönotto voi kestää viikkoja tai jopa kuukausia (Brian
ym., 2012, s. 7). Zhang ym. (2010) korostavat virtualisoinnin merkitystä resurs-
sien nopean käyttöönoton mahdollistavana tekijänä. He käyttävät pilvipalve-
luista vertausta virtuaalisena palvelinkeskuksena, jossa käyttäjä voi kon9guroi-
da tarvitsemansa resurssit internetin välityksellä.

Suuret pilvipalveluntarjoajat pystyvät tarjoamaan korkean saavutettavuu-
den  skaalautumiskykynsä  ansiosta (Brian ym.,  2012, s.  7).  Saavutettavuus on
tärkeä huolenaihe sekä palveluntarjoajan että palvelun käyttäjien 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
käyttäjien saavuttamattomissa (Clay, 2013). On kuitenkin eriteltävä, että suunni-
teltu saavuttamattomuus on sekä palveluntarjoajalle että asiakkaalle huomatta-
vasti  vähemmän  haitallista  kuin  suunnittelematon  saavuttamattomuus (Wee,
2011). Zhangin ym. (2010) mukaan pilvipalveluiden piirteisiin lukeutuvat var-
mistusmenetelmät tekevät 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 erittäin kustannustehokasta, että resursseja
voidaan ottaa käyttöön silloin ja vain silloin kun niitä todella tarvitaan, koska
tällöin resursseja ei mene hukkaan. Zhangin ym. (2010) mukaan pilvipalvelut
ovat luonteeltaan ”äärimmäisen edullisia” verrattuna perinteisiin järjestelmiin,
joissa laitehankinnat ja ylläpito syövät suuren osan resursseista.
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Elastisuudella tarkoitetaan pilvipalveluiden kykyä adaptoitua korkeisiin
kuormapiikkeihin sekä myös mahdollisuutta suojautua luonnonkatastrofeilta.
Tämä on mahdollista siten, että palveluntarjoajalla on palvelinkeskuksia useissa
eri maantieteellisissä sijainneissa, jolloin resursseja voidaan jakaa näiden palve-
linkeskusten välillä ja kriittiset toiminnot voidaan peilata useaan maantieteelli -
seen sijaintiin.  Tällöin yhden keskuksen tuhoutuessa peilatut resurssit  voivat
jatkaa toimintaansa toisessa fyysisessä sijainnissa. (Brian ym., 2012, s. 7.)

Pilvipalveluiden  tarjoamat  mahdollisuudet  ja  edulliset  kustannusmallit
houkuttelevatkin siirtämään raskasta laskentaa ja suurta tallennuskapasiteettia
vaativat prosessit  suoritettaviksi ja varastoitaviksi pilveen (Huang, Yu, & Yu,
2013; Srirama, Ivanistsev, Jakovits & Willmore, 2013). Toisaalta tekijänoikeusky-
symykset  ja  tietoturva  herättävät  kysymyksiä  pilvipalveluiden  tapauksessa
(Salo, 2010).  Tässä tutkielmassa keskitytään pilvipalveluiden tarjoamiin mah-
dollisuuksiin tieteentekijöille, joten liiketoiminnan kannalta kriittisempiä tieto-
turva- ja tekijänoikeusseikkoja käsitellään vain pintapuolisesti.

3.2 Pilvimallit

Pilvipalveluita voidaan ottaa käyttöön usealla eri mallilla (Brian ym., 2012, s. 11).
NIST-määritelmän mukaiset  pilvimallit  ovat  yksityinen pilvi  (private cloud),
yhteisöpilvi (community cloud), julkinen pilvi (public cloud) sekä hybridipilvi
(hybrid cloud). Hybridipilvi voidaan ajatella sekoituksena julkista ja yksityistä
pilveä, ja yhteisöpilvi voidaan katsoa yksityisen pilven erikoistapaukseksi (ku-
vio 4).

KUVIO 4 Pilvimallit
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Yksityinen pilvi (private cloud) tarkoittaa sitä, että pilvi-infrastruktuuri on orga-
nisaation LAN-lähiverkon tai muun luotetun verkon kautta käytettävissä ilman
tarvetta  erilliselle  tietoliikenneyhteydelle (Heino, 2010, s. 55). Yksityinen pilvi
voi olla organisaation itsensä omistama tai vuokrattu kokonaan sen omaa käyt-
töä varten kolmannelta osapuolelta (Brian ym., 2012, s. 11).  Yksityisessä pilves-
sä kaikki kustannukset kohdentuvat pilveä käyttävälle organisaatiolle (Heino,
2010, s. 55). 

Käytännön näkökulmasta yksityinen pilvi pitää sisällään LAN-verkon jär-
jestelyitä, palvelimia, tallennuskapasiteettia, kuormantasauksen, klusteroinnin,
VDI-järjestelmän virtuaalisten työasemien mahdollistamiseksi sekä sovellusoh-
jelmia.  Kaikki  edellä  mainitut  toiminnot  myös  varmistetaan  ja  monistetaan.
Näiden toimintojen paketointi  palveluiksi  sekä pilven autonominen tai  lähes
autonominen toiminta (hallinnan helppous) tekevät yksityisestä pilvestä hou-
kuttelevamman vaihtoehdon kuin  perinteinen  konesaliratkaisu. (Heino,  2010,
ss. 209–210.)

Pilvipalveluiden kaikkia etuja ei voida hyödyntää yksityisessä pilvessä, ja
palveluiden muokattavuus voi olla rajoittunutta (Brian ym., 2012, s. 11). Yksityi-
nen pilvi on myös suuri investointi, joten organisaation tulisi pystyä korvaa-
maan sillä lähes kaikki tietojenkäsittelytarpeensa, jotta yksityisen pilven hank-
kiminen olisi kannattavaa (Heino, 2010, s. 211).

Yhteisöpilvessä (community cloud) yksityinen pilvi avataan myös muille
käyttäjille, jotka kuuluvat johonkin määriteltyyn ryhmään eli yhteisöön (Brian
ym., 2012, s. 11). Useampi organisaatio omistaa yhteisöpilven, ja sen käytöstä
koituvat kustannukset jaetaan näiden organisaatioiden kesken (Heino, 2010, s.
56). Palveluntarjoajia voi olla useita, ja tarvittava pilvi-infrastruktuuri voi sijaita
yhteisöön 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 käytetään internetyhteyden kautta,  ja  palveluntarjoaja  tarjoaa asiakkaalle
palveluiden lisäksi  niiden käyttöön tarvittavat osoite-  ja  nimipalveluresurssit
(Heino,  2010,  ss.  54–55).  Asiakas  maksaa julkisen pilven käytöstä  kuukausi-,
tunti-,  tai  muun aikaan tai  kapasiteettiin perustuvan hinnoittelun mukaisesti
(Heino, 2010, s. 55). Julkisessa pilvessä skaalautuvuudesta ja resurssien yhteis -
käytöstä voidaan saavuttaa suurin hyöty (Brian ym., 2012, s. 11).

Hybridipilvi yhdistää ominaisuuksia julkisesta ja yksityisestä (tai yhteisö-)
pilvestä siten,  että osa pilven toiminnoista on yksityisiä ja  osa julkisia. (Salo,
2010, s. 19). Tämä mahdollistaa sen, että arkaluontoinen data voidaan säilyttää
yksityisen pilven puolella, kun taas julkinen data ja sovellukset voidaan pitää
julkisessa pilvessä (Brian ym., 2012, s. 11).

3.3 Palvelumallit

Pilvipalveluarkkitehtuuri voidaan jakaa NIST-määritelmän 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. SaaS – sovellukset palveluna (Software as a Service)

Infrastruktuurikerros (IaaS) toimii palvelualustan (PaaS) pohjana, jonka päälle
rakennetaan sovelluksia  (SaaS) (Salo, 2010, s. 22). Kuvio 5 havainnollistaa eri
kerrosten sijoittumista toisiinsa nähden, sekä mitä vastuita ja toimintoja millä-
kin kerroksella on. Kuviossa esiintyy vertailun vuoksi myös perinteinen IT-inf-
rastruktuuri. Kuvassa vihreällä merkityt tasot ovat organisaation operoimia ja
punaisella merkityt palveluntarjoajan tarjoamia palveluita.

Palvelumallien mahdolliset vastuut ja toiminnot ovat
• sovellukset  (applications),  jotka ovat  organisaation johonkin erityiseen

tarkoitukseen käyttämiä sovelluksia 
• ajoympäristö (runtime), joka on ympäristö, jossa sovelluksia suoritetaan 
• väliohjelmisto (middleware), joka hoitaa viestintää eri sovelluksien, tieto-

kantojen ja käyttöjärjestelmän välillä
• käyttöjärjestelmä (OS),  joka hallitsee ja tarjoaa virtualisointiympäristön

tarjoamia järjestelmäresursseja käyttäjälle 
• virtualisointiympäristö (hypervisor),  joka on virtualisointitaso, joka tar-

joaa virtualisoituja infrastruktuuriresursseja käyttöjärjestelmälle 
• infrastruktuuri, joka koostuu fyysisistä laitteista, kuten palvelimista, pro-

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

Infrastruktuuri palveluna (Infrastructure as a Service) tarkoittaa sitä, että käyttä-
jän on mahdollista ottaa käyttöön prosessointia, tiedon varastointia, tietoverk-
koja sekä muita perustavanlaatuisia IT-resursseja, joihin käyttäjä voi asentaa ja
ajaa mielivaltaisia ohjelmistoja, mukaan lukien käyttöjärjestelmiä ja sovelluksia
(Mell & Grance, 2009, s. 8). IaaS:ssa resurssit ovat yhteiskäytössä, käyttöönotto,-
ylläpito,-  ja  skaalautuvuustoiminnot  ovat  pitkälle  automatisoituja  ja  käyttäjä
maksaa infrastruktuurista käyttöperusteisesti (Salo, 2010, s. 25). Palvelun ylläpi-
täjä lohkoo resurssit etukäteen määritellyiksi ja hinnoitelluiksi tuotteiksi, jotka

KUVIO 5 Pilvipalvelumallit (Brian ym., 2012, s. 8; Mell & Grance, 2009)
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asiakas valjastaa käyttönsä ja asentaa näihin käyttöjärjestelmänsä ja sovelluk-
sensa (Heino, 2010, ss. 52–53). Käyttäjä ei siis hallitse käyttöjärjestelmätason ala-
puolella olevia resursseja, kuten fyysisiä laitteita ja virtualisointiin vaadittavaa
infrastruktuuria (Mell & Grance, 2009, s. 8), mutta käyttöjärjestelmätasosta ylös-
päin käytännössä kaikki resurssit ovat käyttäjän hallittavissa. 

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

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

• Todellisiin  tarpeisiin  perustuva
korkea skaalautuvuus.

• Omaa erillistä tietovarastoa ei tar-
vita.

• Datan  käytön  ja  tallennuksen  va-
rastoinnin fyysinen erottelu.

• Infrastruktuurin  pystyttäminen  ja
ylläpito  on  palveluntarjoajan  vas-
tuulla.

• Ei  investointikuluja  infrastruktuu-
riin.

• Käyttöön perustuva laskutus.

• Datan sijainti ei ole aina identi9oita-
vissa julkisissa ja yksityisissä pilvis-
sä.

• Riippuvuus  infrastruktuurin  saavu-
tettavuudesta ja tietoliikenneyhteyk-
sistä.

• Puuttuva  tai  riittämätön  datan  pro-
sessoinnin eristäminen eri käyttäjien
välillä.

• Väärinkon9gurointi voi mahdollistaa
pääsyn dataan, jonka pitäisi olla suo-
jattua.

• Ei aukottomia takeita luottamukselli-
suudesta,  turvallisuudesta  tai  datan
yhtenevyydestä. Kenelle vastuu kuu-
luu rikkeen tapahtuessa?

Sovellusalusta palveluna (Platform as a Service) tarjoaa alustan, jonka päälle käyt-
täjä voi rakentaa sovelluksia ja jossa voidaan tehdä sovellusten testaus-, ylläpi-
to- ja kehitystoimia (Salo, 2010, s. 28). Palvelusta hyötyvät käyttäjät, jotka pysty-
vät kehittämään sovelluksensa itse, mutta haluavat valmiin ylläpidetyn ja tar-
peen mukaan skaalautuvan ympäristön sovelluksilleen (Heino, 2010, s. 51). Ris-
kinä PaaS-ratkaisussa on lukittautuminen johonkin tiettyyn palveluntarjoajaan,
sillä  standardoinnin puuttuessa eri  palveluntarjoajilla  voi  olla keskenään yh-
teensopimattomia ratkaisuja (Brian ym., 2012, s. 11; Salo, 2010, s. 28). 

Brian ym. (2012) ovat listanneet PaaS:n käytön etuja ja haittoja verrattuna
tilanteeseen, jossa käyttäjä omistaa ja hallinnoi itse sovellusalustaansa (taulukko
4). Taulukosta voidaan havaita, että PaaS soveltuu tilanteisiin, joissa infrastruk-
tuuria ei ole tarpeellista ylläpitää, mutta sovellukset halutaan kehittää itse. Toi -
saalta PaaS ei ole yhtä joustava vaihtoehto kuin IaaS, ja riski lukittautua palve-
luntarjoajaan sekä ohjelmistojen lisenssiehdot saattavat olla esteinä PaaS-palve-
luiden käytölle.
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TAULUKKO 4 PaaS:n edut ja haitat (Brian ym., 2012, s. 10)
Edut Haitat

• Vähemmän  ylläpitoa,  kun  infra-
struktuuria ei tarvitse itse ylläpitää.

• Maantieteellisesti  hajautettu  kehit-
täminen on mahdollista.

• Yhden  alustan  käyttäminen  stan-
dardoi sovelluksia ja vähentää ku-
luja.

• Sovellusalustan  pystyttäminen  ja
ylläpito  on  palveluntarjoajan  vas-
tuulla.

• Ei  investointikuluja  infrastruktuu-
riin.

• Käyttöön perustuva laskutus.

• Palveluntarjoajaan lukittautuminen
◦ heikentää siirrettävyyttä
◦ heikentää yhteensopivuutta
◦ standardeja ei ole.

• Riittämätön joustavuus.
• Mahdolliset erityiset vaatimukset yk-

sinoikeudella  valmistettujen  sovel-
lusten  ja  kehitysympäristöjen  ta-
pauksessa.

Sovellukset palveluna (Software as a Service) tarkoittaa kokonaisia sovelluksia,
joita käyttäjä voi käyttää internetselaimen kautta ja joista palveluntarjoaja las-
kuttaa  käyttöperusteisesti (Brian ym., 2012, ss. 9–10). SaaS:ssa toteutuu moni-
käyttäjyys (multi tenancy), eli sama sovellus on laajemman käyttäjäkunnan käy-
tössä, mutta asiakas saa silti sovelluksesta yksilöllisen käyttökokemuksen (Salo,
2010, s. 29). Palveluntarjoajat pystyvät tarjoamaan sovelluksia käyttäjille edulli-
sesti, sillä virtualisoinnin, skaalautuvuuden ja jaettujen resurssien ansiosta pal -
veluntarjoajalle ei koidu merkittäviä lisäkustannuksia sovelluksen käyttäjämää-
rän lisääntymisestä (Heino, 2010, ss. 53–54). 

Brian ym. (2012) ovat listanneet SaaS:n käytön etuja ja haittoja verrattuna
tilanteeseen, jossa käyttäjä omistaa ja hallinnoi itse sovelluksiaan (taulukko 5).
Taulukosta voidaan todeta, että SaaS on asiakkaan näkökulmasta yksinkertaisin
pilvipalveluiden käyttömuoto, mutta vastaavasti se on myös vähiten joustava.

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

• Monikäyttäjyys.
• Ylläpitoa ei tarvita, kun infrastruk-

tuuria tai sovellusalustaa ei tarvitse
itse ylläpitää.

• Nopea sovellusten käyttöönotto.
• Ei  investointikuluja  infrastruktuu-

riin.
• Käyttöön perustuva laskutus.
• Mobiilius  ja  sijainnista  riippumat-

tomuus.

• Oikean palveluntarjoajan valinta.
• Siirrettävyyden puute.
• Huonompi  integroitavuus  olemassa

oleviin sovellusympäristöihin.
• Vähemmän sovitusmahdollisuuksia.
• Vasteajat voivat olla normaalia suu-

remmat.
• Turvallisuus.
• Käyttö vaatii internetyhteyden.

Yhteenvetona eri pilvimalleista voidaan todeta, että SaaS-palvelut ovat pilvipal-
veluita, joita käytetään, PaaS-palveluihin rakennetaan sovelluksia ja IaaS-palve-
luihin siirrytään. IaaS on palvelumalleista joustavin, mutta vastaavasti IaaS-pal-
velun käyttö vaatii käyttäjältä eniten vastuuta. SaaS-palvelut vaativat puoles -
taan vähiten käyttäjän aktiivisuutta, mutta ne sisältävät myös eniten rajoituksia.
PaaS:ssa käyttäjän vastuut sijoittuvat IaaS:n ja  SaaS:n välimaastoon.  Kaikissa
pilvipalvelumalleissa yhteistä on pyrkimys piilottaa infrastruktuurin monimut-
kaisuutta käyttäjän näkymättömiin, jotta käyttäjä voi keskittyä oleellisiin ongel-
miin. Tätä IaaS, PaaS ja SaaS tekevät eri tasoilla. Se, mitä palvelumallia käyttä -
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jän kannattaa kulloinkin käyttää, riippuu täysin käyttäjän tavoitteista ja tarpeis-
ta. (Salo, 2010, ss. 26, 36.)

3.4 Riskit, heikkoudet ja uhkakuvat

Pilvipalvelut eivät ole täydellinen ratkaisu kaikkiin tietohallinnon ongelmiin.
Pilvipalvelumalli aiheuttaa myös useita erilaisia haittoja, jotka voivat joissain
tapauksissa realisoitua hyötyjä suuremmiksi tekijöiksi. Pilvipalveluun siirtymi-
sessä tulee puntaroida myös mallin mahdollisia heikkouksia. Tässä tutkielmas-
sa keskitytään mahdollisiin heikkouksiin tieteellisen laskennan kannalta, eikä
painoa aseteta juurikaan kaupallisiin seikkoihin.

Pilvipalveluiden tietoturva on käyttäjien mielikuvissa suurin huolenaihe ja
este pilvipalveluihin siirtymiselle (Salo, 2010, s. 36). Todellisuudessa pilvipalve-
luiden tekninen ympäristö on usein suojattu monilla menetelmillä, joita käyte-
tään  myös  perinteisissä  konesaliratkaisuissa,  kuten  tietojen  salauksen,  palo-
muurien ja  tunkeilijoiden havaitsemisjärjestelmien avulla (Heino, 2010, s. 93).
Käyttäjillä on usein paljon kokemusta perinteisten konesalien tietoturvaratkai -
suista, ja pilveen siirtymistä epäröidään, koska teknologia on suhteellisen nuor-
ta ja asiantuntijoiden määrä on vähäisempi verrattuna perinteisiin ratkaisuihin
(Salo, 2010, s. 103). Palveluntarjoajalla voi olla pilvipalvelumallista riippuen hy-
vinkin  merkittävä  rooli  palveluiden  tietoturvan  teknisessä  toteutuksessa,  ja
tämä edellyttää suurta luottamusta asiakkaan ja palveluntarjoajan välillä (Salo,
2010, s. 103). 

Toinen realistinen huolenaihe on pilvipalveluiden suorituskyky. Pilvipalve-
lumallin mahdollistava virtualisointi aiheuttaa sen, että laitteiston suoritusky-
vystä 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, mikäli pilvessä suori-
tettavat tehtävät ovat luonteeltaan sellaisia, että suorituskyky nousee kriittiseksi
tekijäksi (Vecchiola ym., 2009). Virtualisoinnin aiheuttamasta suhteellisesta suo-
rituskyvyn menetyksestä oltiin huolestuneita varsinkin pilvipalveluiden alkuai-
koina, mutta monet palveluntarjoajat ovat kuroneet virtualisoinnin aiheuttamaa
eroa kiinni useilla teknisillä ratkaisuilla, ja nykyisin virtualisoinnin aiheuttama
tehonmenetys saadaan pääasiassa hallittua optimoimalla (Xu, Liu, Jin & Vasila-
kos, 2014).

Merkittävä pullonkaula pilvipalveluissa on tiedonsiirto. Laskenta- ja tal-
lennusresurssit sijaitsevat yleensä fyysisesti kaukana käyttäjästä, ja tietoa täytyy
siirtää näiden välillä  molempiin suuntiin.  Mikäli  IT-ratkaisu edellyttää valta-
vien datamäärien siirtämistä pilveen ja sieltä pois, muodostuu internetin rajalli-
nen tiedonsiirtonopeus hyvin nopeasti pullonkaulaksi (Armbrust ym., 2010).

Myös tiedonsiirto pilven sisällä eri virtuaalitietokoneiden välillä voi muo-
dostua pullonkaulaksi, erityisesti mikäli käsitellään erittäin suuria datamääriä
(big data). Useilla palveluntarjoajilla on nykyisin saatavilla vaihtoehtoisia tek-
nologioita  nopeisiin  tiedonsiirtomenetelmiin  virtuaalikoneiden  ja  konesalien
välillä. Big dataa käsittelevien sovellusten tietovuon tulisi olla hyvin suunnitel-
tu ja mallinnettu, jotta saadaan tietoa sovelluksen tiedonsiirtovaatimuksista ja
voidaan arvioida, pystyykö palveluntarjoaja tarjoamaan vaatimukset täyttävän
infrastruktuurin. (Branch, Tjeerdsma, Wilson, Hurley & McConnell, 2014.)
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Pilvipalveluiden toteutuksesta ei ole olemassa virallisia standardeja, joten
eri palveluiden toteutustavat vaihtelevat palveluntarjoajien välillä. Palveluntar-

joajaan lukittautuminen (vendor lock-in) on merkittävä huolenaihe pilvipalvelua
harkitsevalle käyttäjälle (Armbrust ym., 2010; Brian ym., 2012, ss. 8–9, 14). Yh-
teen pilvipalveluun luotu sovellus ei välttämättä toimi sellaisenaan, kun se siir -
retään toisen palveluntarjoajan pilveen. Tämä voi olla erityisen kiusallista, mi-
käli pilvipalvelun toiminta päättyy jostain odottamattomasta syystä. 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) nimittävät  saavutettavuuden ja  palveluiden jatku-
vuuden merkittävimmäksi esteeksi pilvipalveluihin siirtymiselle, vaikkakin he
toteavat, että vain harvoissa perinteisissä IT-ratkaisuissa saavutettavuus ja jat -
kuvuus on turvattu paremmin kuin pilvipalveluissa. Ratkaisuksi he ehdottavat
palveluiden hankkimista useammalta palveluntarjoajalta.  Palveluiden käyttö-
katkoilta voi suojautua parhaiten valitsemalla palveluntarjoajan, joka mahdol-
listaa toimintojen peilauksen useaan maantieteelliseen sijaintiin. Palvelun jatku-
vuus on sitä taatumpaa, mitä suuremmalta palveluntarjoajalta palvelut on han-
kittu. Tämä tosiasia toisaalta myös vaikeuttaa pienten toimijoiden penetraatiota
markkinoille. 

3.5 Amazon Web Services

Tässä osiossa tarkastellaan erilaisia pilvipalveluiden tarjoamia mahdollisuuksia
Amazon Web Servicesiä esimerkkinä käyttäen. Amazonin toimintaa esitellään
yleisellä tasolla siten, että keskiössä ovat sellaiset palvelut ja piirteet, jotka ovat
tieteellisen laskennan kannalta relevantteja.

3.5.1 Taustaa ja yleistä tietoa

Amazon Web Services (AWS) on kokoelma palveluntarjoaja Amazonin tarjoamia
pilvipalveluita (Jinesh & Sajee, 2014; Krause, 2013). Amazon on elektroniseen
kaupankäyntiin keskittyvä yritys,  joka aloitti  toimintansa vuonna 1994 kirja-
kauppana, mistä toiminta sittemmin laajentui kaikkien tavaroiden verkkokau-
paksi (Heino, 2010, ss. 105–106). Amazon oli kehitellyt erilaisia keskitettyjä IT-
ratkaisuja mm. massiivista verkkokauppaansa varten 1990-luvun puolivälistä
lähtien, mikä johti lopulta siihen, että Amazon alkoi myydä kehittämäänsä inf-
rastruktuuria  palveluna  muille  käyttäjille,  ja  tähän  tarkoitukseen  lanseerattu
AWS käynnistikin toimintansa vuonna 2006 (Jinesh & Sajee, 2014). Vuotta 2006
pidetään pilvitoiminnassa merkittävänä virstanpylväänä nimenomaan AWS:n
toiminnan alkamisen johdosta (Heino, 2010, s. 34). Nykyisin AWS palvelee sato-
jatuhansia asiakkaita ympäri maailman.

Amazonin pilvipalveluvalikoimaan kuuluu kattava joukko IaaS- ja PaaS-
palveluita. Käytännössä IaaS mahdollistaa minkä tahansa sovellusalustan käyt-
tämisen, mutta AWS:n yhteydessä PaaS-palveluilla tarkoitetaan valmiiksi kon9-
guroituja ja tuotteistettuja palveluja, jotka käyttäjä voi ottaa sellaisenaan käyt -
töönsä. AWS:n palveluvalikoimaan kuuluu tuotteita seuraavista kategorioista:
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• tietokannat (database)
• laskenta ja verkot (compute and networking)
• sisällönvälitys (content distribution)
• tiedontallennus ja -jako (storage & content delivery)
• käyttöönotto (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  sekä  turvalli-
suuden ja  kokemuksen avulla (Jinesh & Sajee, 2014). AWS:n palveluja, kuten
muitakin  IaaS-palveluja,  voi  käyttää  hyvin  monenlaisiin  käyttötarkoituksiin.
Kirjallisuudessa esiintyy monia tieteellistä laskentaa soveltavia tutkimuksia ja
projekteja,  joissa on käytetty hyväksi AWS:n palveluita.  Tässä muutamia esi-
merkkejä:

• ”1000  genomia”  -projekti,  jossa  200  TB  geenitutkimusdataa  pystyttiin
prosessoimaan ja pystytään edelleen jakamaan tutkijoille ympäri maail-
man  käyttäen  EC2-virtuaalikonepalvelua  ja  S3-tietovarastopalvelua (Z.
Huang ym., 2013).

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

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

• Astrologisen, seismologisen, sekä bioinformatiikan workUow-tyyppisten
sovellusten ajaminen EC2-virtuaalikoneilla (Juve ym., 2010).

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

Amazonin itsensä mukaan AWS:ää on käytetty lisäksi muun muassa hiukkasfy-
siikan  simulaatioihin,  bioinformatiikkaan,  molekyylien  mallintamiseen,  teko-
älytutkimukseen,  lääkkeiden kehittämiseen sekä tieteelliseen yhteystyöhön ja
tieteellisen datan hallintaan (”Scienti9c Computing with EC2 Spot Instances”,
2011).

Nykyisin on olemassa myös pilvialustoja, joihin tutkijat voivat asentaa ja kon9-
guroida omat ohjelmistonsa ja työnkulkunsa sekä julkaista sen jälkeen sovelluk-
sensa palveluna, mutta ainakin toistaiseksi nämä palvelut kärsivät monimutkai-
suudesta ja keskeneräisyydestä (Cook, Milojicic, Kaufmann & Sevinsky, 2012;
Mendez ym., 2013). Osa näistä palveluista käyttää hyväkseen AWS:n pilvi-infra-
struktuuria. Esimerkki AWS:n resursseja hyödyntävästä tieteellisen laskennan
palvelusta  on  Cycle  Computing,  jossa  on  mahdollista  luoda edullisten  EC2-
spot-instanssien  avulla  jopa  30  000  prosessoriytimen  laskentaklustereita
(”Scienti9c Computing with EC2 Spot Instances”, 2011).

Eucalyptus on vapaa avoimen lähdekoodin ohjelmisto, jonka avulla voi-
daan rakentaa AWS:n kanssa yhteensopivia yksityisiä ja hybridipilviä. Hybridi-
pilven tapauksessa Eucalyptus hallitsee pilven yksityistä puolta, joka kommu-
nikoi pilven julkista osaa edustavan AWS:n kanssa. Vapaa ja avoin alusta vä -
hentää huomattavasti palveluntarjoajaan lukittumisen riskiä. Toisaalta Eucalyp-
tus ei tue kaikkia AWS:n palveluita, mutta keskeisimmät infrastruktuuripalve-
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lut ovat täysin yhteensopivia, mukaan lukien EC2, S3 sekä 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 pilvessä. Käyttäjä luo EC2-instansseja valitsemalla esi-
asennetun virtuaalikoneen levykuvan (AMI, Amazon Machine Image) tai luo-
malla itse oman virtuaalikoneensa palveluun. EC2-koneita saa käyttöönsä joko
hinnaston mukaisella tuntiveloituksella, joka perustuu instanssin kokoon ja va-
littuun käyttöjärjestelmään, tai vaihtoehtoisesti spottihinnoittelulla, jolla Ama-
zon pyrkii myymään muuten käyttämättä jäävän kapasiteetin normaalia huo-
mattavasti edullisemmalla hinnalla (Salo, 2010, ss. 119–120).

3.5.3 S3

Amazon Simple Storage (S3) on tarkoitettu tiedon pitkäaikaiseen tallennukseen.
Palvelun kapasiteetti näkyy käyttäjälle yksinkertaistettuina hakemistoina, joista
tietoja  voidaan  hakea  suoraan  HTTP:n avulla  jokaiselle  tiedostolle  luotavan
URL-osoitteen kautta. Palvelussa voidaan määrittää, kenellä on pääsy tiedostoi-
hin.  Amazon  takaa  talletetuille  tiedoille  yli  99,99  %:n  säilyvyyden  vuodeksi
(Heino, 2010, ss. 107–108). 

Eri maissa (erityisesti EU:n ja Yhdysvaltojen välillä) poikkeavien lainsää-
däntöjen vuoksi Amazon takaa, että esimerkiksi Irlannissa sijaitseville AWS-pal-
velimille S3-palveluun talletettuja tietoja ei koskaan varastoida EU:n ulkopuo-
lelle, mikäli käyttäjä niin haluaa (Salo, 2010, s. 121).

3.5.4 Elastic Map Reduce

Amazon Elastic Map Reduce (EMR) on palvelu valtavien datamäärien prosessoin-
tiin. EMR käyttää avoimen lähdekoodin HADOOP-viitekehystä, joka jakaa da-
tan osiin, jotta halutun kokoinen EC2-klusteri voi prosessoida osat yhtäaikaises-
ti. Amazonin käyttäjät ajavat miljoonia EMR-klustareita vuosittain, ja sen käyt-
tökohteiden sovellusalueita ovat muun muassa koneoppiminen, talousanalyysi,
tieteelliset simulaatiot ja bioinformatiikka. (Jinesh & Sajee, 2014.)

3.6 Yhteenveto

Pilvipalvelut mahdollistavat monenlaisia kustannustehokkaita ja käyttäjäystä-
vällisiä ratkaisuja infrastruktuurin, ohjelmistoalustojen ja sovellusten toimitta-
miseen asiakkaalle palveluna. Erityisesti runsaasti laskentatehoa vaativa tieteel-
linen  laskenta  voi  hyötyä  huomattavasti  pilvipalveluiden  mahdollisuuksista.
Pilvipalveluita onkin hyödynnetty monissa tieteellisissä sovelluksissa ja kokeis-
sa. Amazon Web Services on yksi suurimmista pilvipalveluntarjoajista, joka tar-
joaa monipuolisia IaaS- ja PaaS-palveluita asiakkaiden käyttöön. Monissa tie-
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teellisissä tutkimuksissa on käytetty erityisesti AWS:n EC2-virtuaalikoneita tie-
teellisten sovellusten suorittamiseen.



32

4 PERINNESOVELLUKSEN MODERNISOINTI PILVI-
PALVELUKSI

Tässä luvussa pyritään kirjallisuuskatsauksen avulla tunnistamaan niitä moder-
nisoinnin menetelmiä, jotka ovat sovellettavissa tieteellisen laskentasovelluksen
modernisointiin pilvipalveluksi. Pyrkimyksenä on myös selventää, mitä vaati-
muksia ja rajoituksia pilvipalveluiden ja tieteellisen laskennan piirteet asettavat
modernisoinnille. Aluksi käsitellään perinnesovelluksen modernisointia yleisel-
lä  tasolla.  Toiseksi  tarkastellaan modernisointia  pilvipalveluksi  yleisesti.  Kol-
manneksi  käsitellään tieteellisen laskentasovelluksen modernisointia pilvipal-
veluksi. Luku päättyy yhteenvetoon.

4.1 Perinnesovelluksen modernisointi

Tässä alaluvussa käsitellään perinnesovelluksen modernisointia Seacordin, Pla-
koshin ja  Lewisin (2003) kirjan mukaisesti. Muita lähteitä käytetään täydentä-
västi. Alaluvussa keskitytään käsitteiden määrittelyyn sekä yleiskäyttöisten mo-
dernisointimenetelmien esittelyyn.

4.1.1 Määritelmä ja yleisiä piirteitä

Perinnesovellukselle (legacy application) ei ole olemassa yhtä yhtenäistä määritel-
mää,  mutta  eri  määritelmistä (Alkazemi, Nour & Meelud, 2013; Ransom, So-
merville & Warren, 1998; Seacord ym., 2003) on löydettävissä yhteneviä piirtei-
tä.  Näiden mukaisesti  perinnesovellus on usein vanhentunut,  mutta edelleen
käytössä oleva sovellus,  jonka ylläpito ja kehittäminen on muodostunut vai-
keaksi, koska sovelluksen tekninen viitekehys on vanhentunut (Fanqi & Yunqi,
2013). Modernisoinnin yhteydessä perinnesovelluksella tarkoitetaan sovellusta,
joka on modernisoinnin kohteena (Saarelainen ym., 2006).

Modernisoinnilla (modernization)  tarkoitetaan toimintaa,  jolla  muutetaan
sovellusta laajemmassa mittakaavassa säilyttäen kuitenkin siitä merkittävä osa
(Seacord ym., 2003, s. 12). Modernisointi on sovelluksen uudistamista (renewal),
jossa siihen tehdään muutoksia arkkitehtuurin tasolla esimerkiksi muuttamalla
sovelluksen rakennetta tai uudistamalla lähdekoodia. Modernisaatiossa muu-
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toksia tehdään laajemmin kuin järjestelmän ylläpidossa (maintenance), mutta
suppeammin  verrattuna  koko  järjestelmän  vaihtamiseen  (replacement) (Kan-
kaanpää, 2011). Termi modernisaatio sijoittuu alan kirjallisuudessa IT-artefak-
tien evoluution alakäsitteiden joukkoon (kuvio 6).

Syitä modernisoinnille on monia. Tämän tutkielman yhteydessä jätetään liike-
toimintaan liittyvien seikkojen painotus tarkoituksella hyvin vähäiseksi ja kes-
kitytään enemmän muihin relevantteihin seikkoihin. 

Sovellus alkaa vanheta heti julkistamisensa jälkeen (Seacord ym., 2003, s.
1). Sovelluksen vanhenemista vastaan taistellaan sovelluksen ylläpitovaiheessa.
Sovelluksen ylläpidossa pyritään pienten muutosten avulla pitämään sovellus
toimintakuntoisena ja ympäristön vaatimuksiin vastaavana (Kankaanpää, 2011,
s.  24).  Ylläpitotehtävät  voidaan  luokitella  neljään  kategoriaan (Kankaanpää,
2011, ss. 24–25; Seacord ym., 2003, s. 4):

1. Parantelevassa ylläpidossa (perfective maintenance) sovelluksen suoritus-
kykyä ja käytettävyyttä kehitetään tai toteutetaan käyttäjälähtöisiä vaati-
muksia.

2. Korjaavassa  ylläpidossa (corrective maintenance)  korjataan sovelluksessa
ilmenneitä vikoja ja virheitä.

3. Sopeutuvassa  ylläpidossa (adaptive maintenance)  sovellusta  muokataan
vastaamaan muuttunutta ympäristöä.

4. Ennaltaehkäisevässä ylläpidossa (preventive maintenance) sovellukseen teh-
dään muutoksia, joiden avulla pyritään parantamaan sen luotettavuutta
ja ylläpidettävyyttä, jotta voidaan mahdollisesti ennaltaehkäistä tulevai-
suudessa ilmeneviä ongelmia.

Valtaosa ylläpidosta keskittyy parantelevaan ylläpitoon korjaavien, mukautu-
vien ja ennaltaehkäisevien toimien jäädessä selkeästi toissijaisiksi (Seacord ym.,
2003, s. 4). Lehmanin (1980) toisen lain mukaisesti kumulatiiviset muutokset so-
velluksen lähdekoodissa johtavat siihen, että koodista tulee vähemmän ylläpi -
dettävää. Ylläpitotoimien kustannukset sekä lähdekoodin kasvava kompleksi-

KUVIO 6 Modernisoinnin sijoittuminen IT-artefaktien kehittymisen käsitteistöön kirjalli -
suudessa (Kankaanpää, 2011, s. 24)
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suus ja huononeva ylläpidettävyys ovat pääsyitä sille, miksi sovelluksia pääte-
tään modernisoida (Seacord ym., 2003, s. 5).

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

• Erilaisia modernisointivaihtoehtoja (modernization options) on runsaas-
ti, ja niistä jokainen voi sisältää merkittäviä kompromisseja (trade-offs).

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

• Perinnesovelluksen täytäntöönpanossa (implementation) voi olla selvit-
tämättömiä seikkoja, jotka voivat liittyä sovelluksen toiminnallisuuteen
(functionality), eheyteen (integrity) ja laatumääreisiin (quality attributes).

• Modernisoinnin päätöksenteon tueksi on kerättävä kattava määrä kvan-
titatiivista ja kvalitatiivista dataa sovelluksesta.

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

• Modernisoinnin päätöksenteon pitää soveltua organisaation ja projektin
päätöksentekomalliin ja noudattaa myös niiden muita mahdollisia rajoit-
teita.

4.1.2 Modernisointimenetelmiä

Modernisointi voidaan jakaa kahteen luokkaan sen mukaan, miten paljon tietoa
ja  ymmärrystä  kohdesovelluksesta  tarvitaan. Lasilaatikkomodernisoinnissa

(White-Box modernization) tarvitaan tietämystä perinnesovelluksen sisäisestä
toiminnasta. Mikäli sovelluksen lähdekoodi ei ole saatavilla, joudutaan sovel-
luksen sisäinen toiminta selvittämään ohjelman ymmärtämisen (program under-
standing) (Chikofsky & Cross II, 1990) menetelmin, jossa ympäristön mallinta-
misen ja muun ohjelmasta saatavan tiedon avulla pyritään päättelemään ohjel -
man sisäinen toiminta ja sovelluksen rakenne, mikä vaatii hyvin paljon työtä.
Kun koodi on analysoitu ja ymmärretty, voidaan lähdekoodia ja sovelluksen ra -
kennetta  järjestellä  uudelleen. Uudelleenjärjestelyllä (restructuring) tarkoitetaan
sovelluksen muuttamista esitystavasta toiseen samalla suhteellisella abstraktio-
tasolla pysyen ja sovelluksen ulkoisen toiminnan säilyessä muuttumattomana
(Chikofsky & Cross II, 1990, s. 15). Uudelleenjärjestelyllä pyritään lisäämään so-
velluksen ylläpidettävyyttä ja suorituskykyä.  (Seacord ym., 2003, s. 9.)

Musta laatikko -modernisoinnissa (Black-Box modernization) tarvitaan tietoa
ainoastaan perinnesovelluksen ulkoisista rajapinnoista, mikä onnistuu  sovel-
luksen syötteitä ja tulosteita tarkastelemalla. Musta laatikko -modernisointi ei
ole yleensä niin haastavaa kuin lasilaatikkomodernisointi. Monesti musta laa-
tikko -modernisointi perustuu käärimiseen (wrapping), jossa perinnesovellukses-
ta peräisin oleva koodinosa kääritään uudella koodilla siten, että uusi koodi
hoitaa vanhan koodin kutsumisen ja syötteiden käsittelyn ja paljastaa itsestään
ulospäin  rajapinnan,  joka  on  yhteensopiva  uudistetun  sovelluksen  kanssa.
Ideaalitilanteessa kehittäjän ei tarvitse tällöin tietää käärityn perinnesovelluk-
sen osan sisäisestä toteutuksesta mitään, mutta käytännössä monesti käärimi -
senkin yhteydessä joudutaan turvautumaan lasilaatikkomodernisoinnin teknii-
koihin. (Seacord ym., 2003, s. 9.)
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Uudistustoimenpiteet (reengineering) ovat modernisoinnin muotoja,  joissa
perinnesovelluksen valmiuksia ja ylläpidettävyyttä parannetaan ottamalla käyt-
töön uusia teknologioita ja käytänteitä. Uudistustoimenpiteet ovat hallittuja lä-
hestymistapoja, joissa perinnesovellus muutetaan systemaattisesti uuteen muo-
toon, jotta sen kehittyneet laatuvaatimukset täyttyisivät. Uudistustoimenpiteet
eivät ole välttämättä kaikkein houkuttelevin vaihtoehto sovelluksen uudistami-
selle, mutta usein ne ovat kaikkein käytännöllisimpiä. Uudistustoimenpiteillä
jatketaan sovelluksen elinkaarta kustannustehokkaalla tavalla. Uudistustoimen-
piteiden riskit  ja  kustannukset  ovat  pienemmät  kuin sovelluksen vaihtamisessa

(replacement),  jossa  sovellus  vaihdetaan kokonaan uuteen,  mutta  kalliimmat
kuin sovelluksen ylläpidossa. (Seacord ym., 2003.) Uudistustoimenpiteitä ovat
seuraavat:

• uudelleenkohdistaminen (retargeting)
• parantelu (revamping)
• kaupallisten sovellusosien käyttö
• ohjelmointikielen vaihtaminen (source code translation)
• lähdekoodin vähentäminen (code reduction)
• toiminnallisuuden  muuttaminen  (functional transformation) (Seacord

ym., 2003, ss. 10–11.)

Uudelleenkohdistamisella (retargeting) tarkoitetaan perinnesovelluksen mig-
raatiota uudelle laitealustalle. Syynä migraatiolle voi olla esimerkiksi uuden te-
hokkaamman laitteiston houkuttelevuus tai vanhan laitteiston ylläpidon hanka-
luus. Uudelleenkohdistaminen yleensä vähentää ylläpitokuluja ja tarjoaa kehit -
tyneemmän alustan tuleville modernisointitoimille. (Seacord ym., 2003, s. 11.)

Parantelu (revamping)  on  erityisesti  sovelluksen  pelkän  käyttöliittymän
vaihtamisesta usein käytetty termi. Eräs paljon käytetty parantelutekniikka on
screen scraping, jossa yhden tai useamman perinnesovelluksen käyttöliittymän
tulosteet kääritään uuteen käyttöliittymään. Käyttäjä näkee uudistetun käyttö-
liittymän, vaikka taustalla ajetaan perinnesovellusta.  Sovelluksen  ylläpitäjän
toimia tällainen parantelu ei edesauta, vaan päinvastoin sovelluksen monimut-
kaisuus  lisääntyy.  Ylläpitäjän  näkökulmasta screen scraping voi  näyttää  ver-
tauskuvallisesti siltä, että ”raato on kuorrutettu kermavaahdolla”. (Seacord ym.,
2003, ss. 11–12.)

Eräs mahdollinen uudistustoimenpide on korvata perinnesovelluksen osa
kaupallisella komponentilla. Omistuksessa olevan toiminnallisuuden korvaaminen
muualta ostetulla vaihtoehdolla voi tuntua järjenvastaiselta, mutta sillä voi olla
myös selkeitä etuja. Ulkoisen tahon toimittaman komponentin käyttö vähentää
ylläpidettävän koodin määrää. Joissain tilanteissa ulkoa hankitun kaupallisen
komponentin  käyttäminen  on  myös  edullisempaa  kuin  perinnesovelluksen
osan sovittaminen uuteen sovellukseen. Kaupalliset komponentit  usein myös
täyttävät alan standardit ja toteuttavat näiden standardien mukaiset rajapinnat,
joten niitä on mahdollisesti helppo käyttää myös jatkossa. Toisaalta mikäli pe-
rustavanlaatuisia sovelluksen infrastruktuuriin liittyviä osia korvataan kaupal-
lisilla komponenteilla,  voi näiden komponenttien käytöstä 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 eikä uusi alusta tue ohjelmointikieltä, jolla perinnesovellus on toteutettu.
Usein perinnesovelluksen vanhentunut kieli halutaan vaihtaa modernimpaan.
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Ohjelmointikielen  vaihdoksessa käytetään  apuna  automatisoituja  työkaluja,
mutta niiden käyttö ei ole ongelmatonta, vaikka työkalut ovatkin kehittyneet
vuosien aikana (Lidman, Quinlan, Liao & McKee, 2012; Noaje, Jaillet & Krajecki,
2011). Aina sovelluksen kieltä ei vaihdeta kokonaan toiseen kieleen vaan muu -
tos saatetaan tehdä myös käytetyn kielen eri versioiden välillä. Lähdekoodin
kielen vaihtamisen riski on sitä suurempi, mitä enemmän eroavaisuuksia alku-
peräisen kielen ja kohdekielen välillä on. Vaihtamisen etuja myös monesti yliar -
vioidaan ja vastaavasti riskejä aliarvioidaan. (Seacord ym., 2003, ss. 13–14.)

Lähdekoodin vähentämisen (code reduction)  konseptin voi  rinnastaa asun-
nosta toiseen muuttamiseen: on helpompi luopua ylimääräisistä tavaroista en-
nen muuttoa kuin kantaa kaikki omaisuus uuteen paikkaan ja sitten vasta heit-
tää  tarpeettomat  tavarat  pois.  Sovelluksen tapauksessa tarpeeton lähdekoodi
pyritään poistamaan ennen kuin perinnesovellusta ryhdytään modernisoimaan
uudelle alustalle. Tarpeettomat koodinosat voidaan tunnistaa selvittämällä niitä
vastaavat sovelluksen toiminnallisuudet, jotka eivät ole enää tarpeellisia. Koo-
din osia poistettaessa täytyy varmistaa, ettei poistettava osa sisällä piiloriippu-
vuuksia (hidden dependencies) muihin sovelluksen osiin, mikä voisi aiheuttaa
sovelluksen rikkoutumisen, kun tarpeettomaksi luultu osa poistetaan. Tarpeet-
tomien koodin osien tunnistamiseen ja poistamiseen on olemassa monia auto-
matisoituja työkaluja. Ohjelmoijat ja tuotepäälliköt kuitenkin jättävät sovelluk-
siin usein tarpeettomia koodin osia, koska he ajattelevat niitä mahdollisesti tar-
vittavan tulevaisuudessa, ja kerryttävät näin projektin painolastia tehden lähde-
koodista kumuloituvasti kasvavaa sekä vähemmän 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) pyritään tunnista-
maan ja korjaamaan sovelluksessa esiintyviä rakenteellisia puutteita ja
virheitä.  Korjaaminen tapahtuu käytännössä siten, että virheellinen ra-
kenne korvataan paremmalla rakenteella joko automatisoidusti tai ma-
nuaalisesti.

• Modularisoinnissa (modularization) pyritään koostamaan toisiinsa liitty-
vistä sovelluksen osista loogisia ja uudelleenkäytettäviä kokonaisuuksia.
Modularisointi helpottaa tarpeettoman koodin tunnistamista ja selkeyt-
tää  eri  komponenttien  välisiä  rajapintoja.  Monesti  ohjelman  moderni-
sointi aloitetaan koodin modularisoinnilla, sillä hyvin määriteltyjen mo-
duulien korvaaminen uusilla on suhteellisen helppoa.

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

4.1.3 Yhteenveto

Perinnesovelluksen modernisointiin on olemassa monenlaisia keinoja, jotka   to-
sin sisältävät usein vähemmän yksiselitteisiä kompromisseja. Modernisoinnin
päätöksenteossa tulee puntaroida näitä kompromisseja sekä teknisestä että or-
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ganisaationaalisesta  näkökulmasta.  Modernisoinnin tulee olla  suunniteltua ja
hallittua, mutta modernisoinnin tulee myös olla tasapainossa siihen käytettävän
työmäärän ja käytettävissä olevien resurssien kanssa. 

4.2 Modernisointi pilvipalveluksi

Tässä alaluvussa käsitellään perinnesovelluksen modernisointia pilvipalveluk-
si.  Aluksi  määritellään modernisointi  pilvipalveluksi  käsitteenä ja  selvitetään
modernisoinnin motiiveja ja taustaa. Toiseksi esitellään kirjallisuudessa esitetty-
jä yleisiä modernisointimenetelmiä. Kolmanneksi tarkastellaan kolmea menetel-
mää perinnesovelluksen modernisoimiseksi pilvipalveluksi.

4.2.1 Määritelmä ja taustaa

Sovelluksen modernisointi  pilvipalveluksi tarkoittaa  sitä,  että  modernisointipro-
sessin seurauksena käyttäjä voi käyttää sovellusta suoraan pilvessä internetse-
laimen avulla. Käytännössä tämä tekee sovelluksesta alustariippumattoman ja
loppukäyttäjälle erittäin helposti saavutettavan. Käyttäjä tarvitsee vain internet-
yhteyden käyttääkseen sovellusta pilvessä. (Mell & Grance, 2009.) Perinnesovel-
luksen modernisointi pilvipalveluksi pitää sisällään monenlaisia haasteita, joita
syntyy, kun sovellus pyritään muuttamaan pilvipalvelumalliin sopivaksi (Berg-
mayr ym., 2013). Modernisointimenetelmiä on useita, ja oikeanlaisen menetel-
män valitseminen on oleellista modernisoinnin onnistumisen kannalta (Comel-
la-Dorda ym., 2000).

Motiiveja  sovelluksen  modernisoinnille  pilvipalveluksi  voi  olla  monia.
Keskeisimpänä hyötynä sovelluksen ylläpidon kannalta pidetään yleensä mah-
dollisuutta päästä hyötymään IaaS-pilvipalveluiden eduista, kuten skaalautu-
vuudesta,  elastisuudesta  ja  edullisesta  käyttöön  perustuvasta  hinnoittelusta
(Chauhan & Babar, 2012). Sovelluksen modernisointi SaaS-pilvipalveluksi avaa
puolestaan uusia mahdollisuuksia sovelluksen hyödyntämiselle. Pilvipalveluna
sovellus on saavutettavissa internetin välityksellä mistä tahansa pelkän inter -
netselaimen avulla, joten sovelluksen potentiaalinen käyttäjäkunta kasvaa ja so-
vellus on mahdollista yhdistää muihin sovelluksiin ja palveluihin.

Perinnesovellukset ovat hyvin harvoin valmiita siirrettäviksi pilveen sel-
laisenaan, vaan niiden teknistä toteutusta ja liiketoimintamallia täytyy monesti
muokata (Menychtas ym., 2013). Yleisin kirjallisuudessa esiintyvä lähestymista-
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 löyhästi kytköksissä olevien (loosely
coupled),  joustavien,  uudelleenkäytettävien  ja  yhteensopivien  (interoperable)
palveluiden (services) käyttöön (Waris, Khan & Fakhar, 2013). Pilvipalvelut pe-
rustuvat  suurelta  osin  palvelukeskeisen arkkitehtuurin käyttöön (Chauhan &
Babar, 2012).

Palvelut ovat yleensä verkon kautta käytettäviä itsenäisiä ohjelmistokom-
ponentteja, jotka suorittavat usein liiketoimintaprosesseja abstrahoiden sisäänsä
niiden sisäiseen toteutukseen vaaditun kompleksisuuden (vertaa musta laatik-
ko) (Nurhasan, Dabarsyah & Fakhrurroja, 2013). Palveluiden kanssa kommuni-
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koidaan viestien (messages) välityksellä, ja palvelun tulisi pystyä toimittamaan
itsestään koneluettava (usein XML- tai JSON-muotoinen) metadata, joka antaa
julkisen kuvauksen kyseisen palvelun semantiikasta ja toiminnasta (Nurhasan
ym., 2013). Palveluita voidaan käyttää yksittäin tai niistä voidaan yhdistellä eri-
laisia koostepalveluita (mashup services), joissa kahden tai useamman sovelluk-
sen tietoja ja toimintoja yhdistäen muodostetaan uusi sovellus (Su, Cheng, Wu
& Li, 2011).

Erilaisia menetelmiä sovelluksen arkkitehtuurin muokkaamiseksi palvelu-
keskeiseksi ovat esittäneet muun muassa Razavian ja Lago (2010), Cetin, Ilker
Altintas,  Oguztuzun,  Dogru,  Tufekci  ja  Suloglu (2007) sekä  Lewis,  Morris  ja
Smith (2005). Razavian ja Lago (2010) esittelevät viitekehyksen, jossa perinneso-
velluksesta laaditaan abstrakti malli,  joka transformoidaan palvelukeskeiseksi
abstraktioksi (service-oriented abstraction). Vaatimukset modernisoinnin tulok-
sena syntyvälle sovellukselle laaditaan tämän abstraktion perusteella, ja lopulta
sovellus muokataan näihin vaatimuksiin sopivaksi. Kirjoittajat esittävät myös
vaihtoehtoisen mallin, jossa koko sovellus kääritään palveluksi ilman sen hajot-
tamista osiin. 

Cetin ym. (2007) esittävät sovelluksen muokkaamiseksi palveluiksi kuusi-
kohtaisen polun, josta he käyttävät nimeä MASHUP. Kuusi kohtaa ovat:

• vaatimusten mallintaminen
• perinnesovelluksen analysointi
• palveluiden tunnistaminen kartoittamalla vaatimuksia vastaavat kompo-

nentit
• vaatimukset täyttävien komponenttien laatiminen
• palveluiden määritys
• palveluiden toteutus ja täytäntöönpano.

Sovelluksen saattamiseksi palvelukeskeiseksi myös Lewis ym. (2005) ovat esit-
täneet oman lähestymistapansa, jonka mukaan migraation keskeiset toiminnot
ovat:

• sovelluksen sidosryhmien tunnistaminen
• komponenttien tunnistaminen sen ja arviointi, miten hyvin ne soveltuvat

palvelukeskeiseen arkkitehtuuriin
• mahdollisten migraatio-ongelmien tunnistaminen.

Edellä esitellyt menetelmät antavat ohjeita ja viitteitä siitä, miten perinnesovel -
luksesta  modernisoidaan  pilvipalvelumalliin  soveltuva  palvelusuuntautunut
sovellus,  mutta nämä menetelmät eivät ota kantaa pilvipalveluiden erityisiin
piirteisiin modernisoinnin kohdealustana. Erityisesti palveluntarjoajan valinta
on seikka,  joka vaatii  lisää selvittämistä pilvimigraatiota varten. (Chauhan &
Babar, 2012.)

4.2.2 Chauhanin ja Babarin menetelmä

Chauhan  ja  Babar (2012) esittävät sovelluksen pilvimigraatioprosessille oman
mallinsa, joka laajentaa edellä esiteltyjä palvelusuuntautuneita arkkitehtuureja
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koskevia  menetelmiä huomioiden pilvipalveluiden toimintamallin  ja  piirteet.
Prosessi koostuu seitsemästä vaiheesta.

Ensimmäinen vaihe on vaatimusten tunnistaminen (requirements identi9ca-
tion), jossa tunnistetaan vaatimukset, jotka laittavat migraatioprosessin alulle.
Vaiheen tavoitteena on selkeyttää migraation motivaatiot ja tavoitteet, ja sen tu-
loksena syntyy joukko vaatimuksia (requirements).

Toisessa vaiheessa pyritään tunnistamaan vaatimusten pohjalta potentiaali-

set  pilvipalveluntarjoajat.  Tunnistamisessa  huomioitavia  seikkoja  ovat  muun
muassa projektin luonne, datan luottamuksellisuus, budjettirajoitteet sekä orga-
nisaation pitkän tähtäimen 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 pilviympäristöjen kanssa. Pyrkimykse-
nä on selvittää, mitä muutoksia sovellukseen tulisi tehdä, jotta siitä saataisiin
yhteensopiva palveluntarjoajan alustan kanssa. Kolmannen vaiheen tuloksena
on selvitys, mitä kompromisseja (trade-offs) joudutaan mahdollisesti tekemään
ja mitä etuja kunkin palveluntarjoajan valitseminen aiheuttaisi.

Neljännessä vaiheessa tunnistetaan sovelluksen mahdolliset arkkitehtuurivaih-

toehdot.  Eri  arkkitehtuurivaihtoehdoista  pyritään  valitsemaan  sellainen,  joka
täyttää kaikki toiminnalliset  vaatimukset ja  laatuvaatimukset.  Mikäli  tällaista
vaihtoehtoa ei löydy, joudutaan tekemään kompromissi ja valitsemaan eniten
tyydyttävä ja  vähiten ongelmallinen arkkitehtuuri.  Vaiheen tuloksena syntyy
korkean tason suunnitteludokumentti järjestelmän arkkitehtuurista.

Viidennessä  vaiheessa arvioidaan pilviympäristöjä kunkin  ympäristön  eri-
tyisten  ominaisuuksien  perusteella.  Tarkasteltavia  attribuutteja  ovat  muun
muassa kyseisen ympäristön tukemat ohjelmointikielet, kehitysympäristöt sekä
palvelun  yhteensopivuus  muiden  palveluiden  kanssa.  Parhaiten  laatuvaati-
mukset täyttävä palveluntarjoaja valitaan toteutusvaihetta varten. Vaiheen tu-
loksena syntyy artefakteja, joista ilmenee, kuinka hyvin kunkin potentiaalisen
pilvivaihtoehdon erityiset  ominaisuudet  vastaavat  määritellyn arkkitehtuurin
laatuvaatimuksia.

Kuudennessa vaiheessa arvioidaan komponenttitasolla, miten valittuun arkki-

tehtuuriin muokattu sovellus käytännössä pystytettäisiin valitun palveluntarjoajan pil-

veen. Pyrkimyksenä on tunnistaa mahdollisia konUikteja valitun arkkitehtuurin
ja  pilviympäristön välillä.  Mahdollisten ristiriitojen ilmetessä voidaan toistaa
vaiheet 4 ja 5. Vaiheen tuloksena syntyy artefakteja, jotka kuvaavat kuinka hy-
vin yhteensopiva valittu ratkaisu on valitun pilviympäristön kanssa kompo-
nenttitasolla.

Viimeinen vaihe on toteutus (implementation), jossa tähdätään määritellyn
ratkaisun toteuttamiseen joko luomisen tai olemassa olevan sovelluksen refak-
toroinnin avulla. Vaiheen tuloksena on sovellus, joka on valmis pystytettäväksi
valitulle pilvialustalle.

4.2.3 ARTIST

Alonso, Orue-Echevarria, Escalante, Gorronogoitia ja Presenza (2013) ovat myös
esittäneet oman ARTIST-nimisen menetelmänsä perinnesovelluksen moderni-
soimiseksi pilvipalveluksi. Tekijät väittävät sen kattavan sekä teknologisen että
liiketoiminnallisen näkökulman ja soveltuvan geneerisyytensä vuoksi monen-
laisiin tapauksiin tarjoten tarvittavat menetelmät ja työkalut modernisoinnin ja
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migraation viemiseen alusta loppuun saakka. Menetelmä perustuu malliperus-

taiseen lähestymistapaan (model-driven approach), jossa sovelluskehityksen pää-
asiallisena kehityksen ja  ylläpidon kohteena ovat  sovelluksesta  määriteltävät
formaalit  mallit  lähdekoodin jäädessä toissijaiseksi  tuotokseksi,  joka voidaan
suurilta osin generoida hyvin määriteltyjen mallien ja metamallien pohjalta (El-
leuch, Khalfallah & Ben Ahmed, 2007). ARTIST-menetelmä jakautuu kolmeen
peräkkäin suoritettavaan vaiheeseen. (Alonso, Orue-Echevarria, Escalante, Gor-
ronogoitia & Presenza, 2013; Bergmayr ym., 2013; Menychtas ym., 2013.) 

Menetelmässä prosessi aloitetaan migraatiota edeltävällä vaiheella (pre-mi-
gration phase), jossa tutkitaan kattavasti perinnesovelluksen soveltumista mo-
dernisointiin pilvipalveluksi  sekä teknologisesta että liiketoiminnan näkökul-
masta. Vaiheessa pyritään määrittämään motivaatio migraation toteuttamiselle
sekä tunnistamaan modernisointiin ja pilveen migraatioon vaikuttavat tekniset
ja kaupalliset tekijät huomioiden myös erityisesti pilvipalveluiden ja -palvelun-
tarjoajien erityispiirteet.  Vaiheen tuloksena syntyy päätös siitä,  toteutetaanko
migraatio vai ei. (Bergmayr ym., 2013; Menychtas ym., 2013.)

Menetelmän toinen vaihe on varsinainen migraatio (migration). Migraatio-
prosessi räätälöidään ensimmäisessä vaiheessa selvitettyjen teknologisten ja lii-
ketoiminnallisten seikkojen perusteella sopivaksi kyseiseen tapaukseen. Moder-
nisointi  toteutetaan määrittämällä takaisinmallinnuksen (reverse engineering)
avulla mallit, jotka kuvaavat perinnesovelluksen toimintalogiikan. Kun mallit
on  alustavasti  määritetty,  suoritetaan  niille mallien ymmärrys (model under-
standing) -prosessi, jossa malleista pyritään erilaisten transformaatioiden avulla
suodattamaan epäoleellinen informaatio pois, jotta jäljelle jäisi ytimekäs kuvaus
perinnesovelluksen taustalla olevista prosesseista. Sovelluksen kohdeympäristö
määritetään tutkimalla määritettyjä malleja ja sovittamalla niiden mukaiset vaa-
timukset tarjolla oleviin IaaS-, PaaS- ja SaaS-vaihtoehtoihin. Seuraavaksi mallin-
netut piirteet transformoidaan määritetylle kohdeympäristölle sopivaan muo-
toon, jonka jälkeen näitä malleja käyttäen voidaan generoida sovelluksen lähde-
koodin runko, josta ohjelmoijat täydentävät toimivan sovelluksen. (Menychtas
ym., 2013.)

Viimeisessä  eli migraation jälkeisessä vaiheessa (post-migration phase) mo-
dernisoitu sovellus validoidaan ja serti9oidaan. Validoinnilla tarkoitetaan tässä
yhteydessä sitä, että modernisoitu sovellus vastaa toiminnallisuudeltaan perin-
nesovellusta.  Laajan  sovelluksen  tapauksessa  tämän varmistaminen on  tosin
osoittautunut hyvin haastavaksi. Serti9oinnilla tarkoitetaan modernisoidun so-
velluksen  laadukkuuden  varmistamista,  mikä  suoritetaan  testaamalla. (Me-
nychtas ym., 2013.)

4.2.4 REMICS

REMICS  on myös mallivetoinen palveluarkkitehtuuriin perustuva menetelmä
ja monilta osin hyvin saman kaltainen kuin ARTIST. REMICS koostuu kuudesta
keskeisestä vaiheesta ja niitä tukevista työkaluista. (Mohagheghi, Berre, Henry,
Barbier, & Sadovykh, 2010.)

Ensimmäisessä vaiheessa määritetään tavoitesovelluksen vaatimukset, pyri-
tään tunnistamaan sovelluksen keskeiset komponentit ja laaditaan niille imple-
mentointistrategia.  Vaatimusten pääpaino asetetaan niihin osa-alueisiin,  jotka
vaativat kehittämistä, jotta sovellus voitaisiin viedä pilveen. Perinnesovelluk-
sesta pyritään tunnistamaan ne komponentit, jotka soveltuvat modernisoitavik-
si tavoitesovellukseen. (Mohagheghi ym., 2010.)



41

Toisessa  vaiheessa pyritään  keräämään  tietoa  niistä  perinnesovelluksen
komponenteista, jotka on määritetty mahdollisesti modernisoitaviksi. Työkalu-
jen avulla luodaan malli perinnesovelluksesta ja saadaan mahdollisesti lisätie-
toa vaatimuksista. (Mohagheghi ym., 2010.)

Kolmas vaihe on varsinainen migraatio, jossa uusi sovellus määritellään ja
toteutetaan  aiemmin tunnistettujen  elementtien  perusteella.  Myös  tarvittavat
täysin uudet komponentit määritellään, jotta mahdolliset uudet vaatimukset ja
palveluperusteinen arkkitehtuuri  saadaan toteutettua.  Laskutukseen,  monito-
rointiin ja turvallisuuteen liittyvät komponentit määritellään REMICS-lähesty-
mistavassa itsenäisiksi  komponenteiksi,  jotka integroidaan lopulliseen ratkai-
suun. Tämän pyrkimyksenä on tuottaa enemmän uudelleenkäytettäviä kompo -
nentteja. Myös pilvienvälisen ohjelmointirajapinnan laatimista suositellaan yh-
teensopivuuden lisäämiseksi. (Mohagheghi ym., 2010.)

Neljäs vaihe on validointi, jossa määritellään sovelluksen testausstrategia,
jonka tavoitteena on varmistaa, että toteutettu järjestelmä täyttää kaikki määri -
tellyt  vaatimukset  ja  kaikki  toiminnot  toimivat  oikein.  Toiminnallisten vaati-
musten validoinnin lisäksi tässä vaiheessa suoritetaan ei-toiminnallisten vaati-
musten, kuten tehokkuuden, luotettavuuden ja turvallisuuden, tarkistaminen.
(Mohagheghi ym., 2010.)

Viidennessä vaiheessa tuotetaan työkalut, joilla voidaan hallita ja muokata
sovelluksen  suorituskykyä  sen  jälkeen  kun  sovellus  on  julkaistu  palveluna.
(Mohagheghi ym., 2010.) Kuudennessa vaiheessa tuotetaan työkaluja, jotka ratkai-
sevat mahdollisia yhteensopivuusongelmia muiden palveluntarjoajien, kolman-
sien osapuolien tuottamien komponenttien ja muiden palvelujen kanssa. 

Viimeinen  vaihe  on vetäytyminen (withdrawal),  jossa  luodaan  työkaluja
palvelun pysäyttämiseen ja toiseen pilvipalveluntarjoajaan tai infrastruktuuriin
siirtymiseen. (Mohagheghi ym., 2010.) 

ARTIST-menetelmän laatijoiden mukaan REMICS-menetelmän merkittä-
vimmät  puutteet  ovat  SaaS-palvelumalliin  liittyvien  ei-toiminnallisten  vaati-
musten käsittelyssä ja niihin liittyvien sovellusarkkitehtonisten ratkaisujen esit-
tämisessä sekä siinä, että laskutukseen ja turvallisuuteen liittyvät tekijät jätetään
pilvipalveluntarjoajan vastuulle, eikä niitä käsitellä kiinteänä 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 käyttöönotto, skaalautuvat
resurssit sekä palvelun käyttöön perustuva hinnoittelu tarjoavat ihanteelliselta
vaikuttavan  ratkaisun  tieteellisen  laskennan  vaatimuksille  (Vecchiola  ym.,
2009).  Sekä tieteellisen laskennan suorittamisesta pilvessä (Bunch, Drawert &
Norman, 2009; Satish Narayana Srirama, Batrashev, Jakovits & Vainikko, 2011;
S.N. Srirama ym., 2013; Vecchiola ym., 2009)  että 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 erityispiirteitä sovellusten moderni-
soinnissa pilvipalveluksi on huomioitu kirjallisuudessa yllättävän vähän.
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Merkittävä mutta vähäiselle huomiolle jäänyt tosiasia on se, että tieteente-
kijöillä ei aina ole määrättömästi resursseja tai osaamista vaativien pilvikon9gu-
raatioiden  ja  migraatioprosessien  hallintaan  (Mendez,  Villamiazr  &  Castro,
2013; Srirama ym., 2013). Esimerkiksi yliopistoissa tutkijoilla on monesti käytet-
tävissään raskaaseen laskentaan sopivia laskentaklustereita, mutta kilpailu nii -
den käyttöajasta sekä kon9guroinnin haasteet ovat saaneet tutkijat kiinnostu-
maan kaupallisista  palveluntarjoajista  (Tsaftaris,  2014).  Valitettavasti  tässäkin
tutkielmassa esitetyt menetelmät perinnesovelluksen modernisoimiseksi pilvi-
palveluksi ovat niin raskaita ja monimutkaisia, että niiden käyttäminen edellyt-
täisi  ammattitaitoa ja  resursseja,  joita tieteentekijöillä  harvoin on käytettävis-
sään.

Srirama ym. (2013) ovat kehittäneet D2CM-työkalun, jonka tehtävä on hel-
pottaa tieteentekijöitä, joilla ei ole kattavaa osaamista pilvipalveluista ja migraa-
tioprosesseista,  suorittamaan tieteelliset kokeensa pilvipalveluita hyödyntäen.
Työkalun avulla  tutkijat  pystyvät  määrittämään paikallisilla  palvelimilla  aja-
mansa työnkulut virtuaalikoneille, jotka kon9guroidaan automaattisesti yhteen-
sopiviksi  Amazonin  EC2-virtuaalikonekuvien  kanssa.  D2CM  hallitsee  myös
näiden virtuaalikoneiden elinkaaren ja resurssien allokoinnin, joten tutkijoiden
ei käytännössä tarvitse tietää migraatioiden tai pilvipalveluiden teknisestä to -
teutuksesta mitään. D2CM helpottaa tutkijoita suorittamaan tieteelliset kokeen-
sa pilvipalveluita käyttäen, mutta koska palveluarkkitehtuuria ei toteuteta itse
sovellukseen, pilvipalveluiden kaikkia etuja ei päästä hyödyntämään. D2CM:ää
käyttämällä  tieteellinen  laskentasovellus  ei  ole  muiden tutkijoiden saatavilla
helposti, eikä sovellusta voi helposti yhdistää muihin sovelluksiin verkon kaut-
ta. 

Biro, Bacu, Rodila, Barabas ja Gorgas (2012) ovat käsitelleet hajautettuun
laskentaan  (grid computing)  perustuvan  laskentasovelluksen  modernisointia
pilveen. He esittelevät lähestymistavan, joka muistuttaa vaiheiltaan hyvin pal-
jon ARTIST- ja REMICS-menetelmien (Menychtas ym., 2013; Mohagheghi ym.,
2010) vaiheita lisäten niihin ratkaisuehdotuksia hajautetun laskennan toteutta-
miseksi eräässä pilviympäristössä. Itse modernisointiin artikkelissa otetaan hy-
vin vähän kantaa, eikä heidän ratkaisunsa myöskään toteuta SaaS-mallia.

Tsaftaris (2014) esittelee useita tieteentekijöille suunnattuja pilvipalveluita,
kuten StarCluster, OpenCPU, CPUsage ja PiCloud, jotka tarjoavat laskentakapa-
siteettia ja infrastruktuuria raskaan laskennan suorittamiseen. Palvelut kärsivät
ominaisuuksien rajoittuneisuudesta ja erityisesti siitä puutteesta, ettei niissä 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 esitettyjä ja  lupaavalta vaikuttavia tieteellisille
laskentasovelluksille  suunnattuja  palvelualustoja,  joissa  laskentasovelluksille
voidaan toteuttaa myös täysi SaaS-malli. Niiden heikkous on siinä, että niitä ei
ole  ainakaan vielä  toteutettu  oikeasti.  Tulevaisuutta  ajatellen tämän kaltaiset
”Science as a Service” -palvelut vaikuttavat lupaavilta, mutta toistaiseksi ne ei-
vät  keskeneräisyytensä tai  rajoittuneisuutensa vuoksi  ole  järin  käytännöllisiä
vaihtoehtoja (Cook, Milojicic, Kaufmann, & Sevinsky, 2012; Mendez ym., 2013).
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4.4  Yhteenveto

Palvelukeskeisyys on pilvisovellusten ja -palveluiden keskeinen piirre. Mikäli
perinnesovellus aiotaan modernisoida pilvipalveluksi, täytyy sen arkkitehtuuri
muokata palvelukeskeiseksi.  Palvelukeskeisyyttä  on käsitelty  kirjallisuudessa
runsaasti,  ja sovellusten arkkitehtuurin muokkaaminen palvelukeskeiseksi on
laajalti käsitelty aihe. Pilvipalveluissa on kuitenkin omat erityiset piirteensä, jot-
ka täytyy huomioida modernisoinnissa. Kirjallisuudessa on esitetty perinneso-
velluksen modernisoimiseksi pilvipalveluksi menetelmiä, jotka pääasiassa laa-
jentavat  palvelukeskeisyyteen  tähtääviä  modernisointimenetelmiä  lisäämällä
niihin teknisiä ja liiketoiminnallisia seikkoja, jotka ovat ominaisia pilvipalveluil-
le.

Tieteellisten laskentasovellusten tapauksessa modernisoinnista pilvipalve-
luksi on löydettävissä yllättävän vähän kirjallisuutta. Tieteentekijöillä on har-
voin vaadittavaa IT-osaamista haastavan pilvimigraation suorittamiseen, eikä
tutkimuksen resursseja haluttaisi käyttää suureen järjestelmäprojektiin, joita täs-
säkin tutkielmassa esitetyt mallit usein vaikuttavat edellyttävän. Tieteentekijöitä
voisi mahdollisesti hyödyttää kevyt menetelmä, jonka avulla tutkijat pääsisivät
mahdollisimman helposti hyötymään sekä pilvipalveluiden että IaaS- ja SaaS-
mallien eduista.
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5 TAPAUSTUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN

Tutkimuksen empiirisen osuuden tarkoituksena on tunnistaa sellaiset sovellus-
ten modernisointimenetelmät ja -käytänteet, jotka tukevat niiden tutkijoiden ta-
voitteita, jotka haluavat vaivattoman, skaalautuvan ja helposti hallittavan ajo-
ympäristön tieteellisille laskentasovelluksilleen ilman valtavia IT-investointeja.
Menetelmien ja  käytäntöjen arviointi  ja  tunnistaminen tapahtuu käytännössä
modernisoimalla eräs tieteellinen laskentasovellus pilvipalveluksi ja reUektoi-
malla tämän modernisointiprosessin haasteita kirjallisuudessa esitettyihin me-
netelmiin.

5.1 Tutkimuskohde

Tutkimuksen kohteena on eräs avaruusfysiikan alan tieteellinen laskentasovel-
lus, jossa tutkitaan numeeristen simulaatioiden avulla plasman käyttäytymistä
sen kohdatessa erilaisia  fysikaalisia  objekteja.  Sovellusta  käytetään erityisesti
tutkimaan aurinkotuulen vaikutuksia aurinkokunnan objekteihin. Sovelluksen
pääasiallisia käyttäjiä ovat kyseisen alan tutkijat. Simulaatioiden ajamisen lisäk-
si sovellus sisältää internetin kautta käytettäviä työkaluja simulaatioiden tuotta -
man datan lataamiseen ja visualisointiin kyselyjen perusteella. Osa sovelluksen
kyselytoiminnallisuuksista  on toteutettu palveluarkkitehtuuria  käyttäen,  jotta
data olisi tutkijoiden yhteistyöverkoston saavutettavissa.

Sovelluksen ylläpitäjät ovat kokeneet sovelluksen ylläpidon monella tapaa
ongelmalliseksi.  Simulaatioiden ajaminen tapahtuu manuaalisesti  sovelluksen
ylläpitäjien toimesta, ja simulaatioiden tuottaman datan tallentaminen järjestel-
mään  vaatii  myös  ylläpidollisia  toimia.  Sovelluksen  arkkitehtuuri  on  koettu
epämääräiseksi, ja lähdekoodia on kuvailtu ”spagettimaiseksi”, mikä on johta-
nut siihen, että sovellukseen on haastavaa luoda paljon kaivattuja ylläpitoa hel-
pottavia toiminnallisuuksia. Simulaatiot tuottavat valtavia määriä dataa, mikä
aiheuttaa omat ylläpito-ongelmansa paikallisilla palvelimilla, joissa tallennus-
kapasiteetti  on rajallinen.  Lisäksi  simulaatioiden ajaminen edellyttää sopivan
laitteiston resursoinnin ja sille sovellusympäristön kon9guroimisen ylläpidon
toimesta. Kasvavat datamäärät ja monien toimintojen manuaalisuus aiheuttavat
tarpeettomia henkilöstö- ja laitteistokustannuksia. Myös sovelluksen yhteenso-
pivuutta erityisesti yhteistyöverkostoon kuuluvien sovellusten kanssa halutaan
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kasvattaa tulevaisuuden visioista johtuen.  Tarkemmin kohdesovelluksen mo-
dernisointipäätökseen vaikuttaneita tekijöitä on eritelty luvussa 6.

Tutkimuksen kohteena olevalla sovelluksella tehdään tieteellistä tutkimus-
ta. Tutkimuksen kannalta olisi tärkeää, että sovelluksella saavutetut tulokset oli-
sivat helposti myös muiden tutkijoiden veri9oitavissa. Olemassa olevan sovel-
luksen tapauksessa tämä on periaatteessa mahdollista, mutta se teettäisi käytän-
nössä valtavasti ylimääräistä työtä, joten tutkijat eivät ilman erityisen painavaa
syytä toista kokeita kovin mielellään.

5.2 Tutkimusmenetelmä

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

Tapaustutkimuksen tarkoituksena on ymmärtää tutkittavaa ilmiötä syvälli-
semmin ja parantaa sekä kehittää tiettyjä piirteitä tutkittavasta ilmiöstä (Rune-
son & Höst, 2009). Tapaustutkimus soveltuu tilanteisiin, joissa tutkitaan ajan-
kohtaisia ilmiöitä ja pyritään saavuttamaan yksityiskohtaista tietoa ja tarkem-
paa  ymmärrystä  tutkimuskohteesta (Järvinen & Järvinen,  2011).  Tapaustutki-
muksessa  keskeistä  on  ilmiön  tapahtumaympäristö,  ja  aineisto  kerätäänkin
luonnollisissa tilanteissa tutkijan ollessa vuorovaikutuksessa tutkimuskohteen
kanssa (Soininen, 1995). Tapaustutkimuksen heikkoudeksi voidaan katsoa ka-
pea-alaisuus, koska sen tulokset eivät välttämättä ole yleistettäviä. Tapaustutki-
muksen kohde valitaan usein sen kiinnostavuuden vuoksi, jolloin tapausta ei
voida välttämättä pitää tyypillisenä koko populaatiota ajatellen, ja tutkijan sub-
jektiivinen  panos  saattaa  tällöin  myös  vaikuttaa  tutkimustulosten  arviointiin
herkemmin (Anttila,  2000).  Tapaustutkimukset  voidaan jaotella  Runesonin ja
Höstin (2009) mukaan neljään luokkaan sen mukaan, mihin tutkimuksella pyri-
tään:

• Tutkivassa (exploratory) tutkimustyypissä pyritään luomaan uusia ajatuk-
sia ja hypoteeseja tulevaa tutkimusta varten.

• Kuvaavassa (descriptive) tutkimustyypissä pyritään kuvaamaan jokin il-
miö tai tilanne.

• Selittävässä (explanatory)  tutkimustyypissä  etsitään  (usein  kausaalisia)
selityksiä tilanteelle tai ongelmalle. 

• Parantavassa (improving) tutkimustyypissä pyritään parantamaan jotain
tutkittavan ilmiön tai kohteen tiettyä aspektia. (Runeson & Höst, 2009.)

Konstruktiivinen tutkimusote on eräs tapa suorittaa tapaustutkimusta. Konstruk-
tiivisen tutkimusotteen avulla pyritään ratkaisemaan reaalimaailman ongelmia.
Tutkimusotteen ydinkäsite on konstruktio, joka on abstrakti käsite, jolla on lopu-
ton määrä mahdollisia toteutumia. Kaikki ihmisen luomat artefaktit ovat konst-
ruktioita, jotka eivät ole sellaisenaan löydettyjä, vaan ne keksitään ja kehitetään.
Mikäli kehitetään konstruktio, jollaista ei ole koskaan aiemmin tehty, luodaan
samalla  uutta  todellisuutta.  Konstruktiivinen tutkimus johtaa todelliseen toi-
mintaan kohdeorganisaatiossa  ja  tämän toiminnan perusteelliseen  analysoin-
tiin. Konstruktiivisen tutkimusotteen yleisiin piirteisiin lukeutuu etnogra9sten
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metodien (mm. havainnointi ja haastattelut) soveltaminen tutkimuksen empiiri-
sessä osassa. (Lukka, 2001.)

Tässä tutkimuksessa tapaustutkimuksen kohteena oleva tapaus on perin-
nesovelluksen modernisointiprosessi pilvipalveluksi.  Modernisoinnin tulokse-
na syntyvä artefakti on tieteellinen laskentasovellus, jota voidaan käyttää pilvi-
palveluna. Runesonin ja Höstin (2009) jaottelun mukaan tässä tutkimuksessa on
sekä tutkivan että parantavan tapaustutkimuksen piirteitä.

5.3 Tiedon kerääminen

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

Haastattelu on  tehokas  ja  tärkeä  tiedonkeruumenetelmä,  joka  perustuu
vuorovaikutustilanteeseen, jossa tutkijan tehtävä on edistää keskustelua omalla
toiminnallaan (Järvinen & Järvinen,  2011).  Haastattelu on tiedonkeruutapana
hyvin joustava, koska haastattelutilannetta voidaan säädellä tilanteen mukaan
(Järvinen & Järvinen,  2011),  mutta  toisaalta  haastateltavien taipumus tuottaa
toivottuja  vastauksia  ja  pidättäytyä puhumasta  epämiellyttävistä  asioista  voi
heikentää haastattelun luotettavuutta (Hirsjärvi ym., 2010). 

Tässä tutkimuksessa käytetty haastattelun muoto on teemahaastattelu, joka
sijoittuu  strukturoidun ja  avoimen haastattelun välimaastoon. Strukturoidussa

haastattelussa kysymysten muoto ja esittämisjärjestys on ennalta määrätty, kun
taas avoimessa haastattelussa ei ole lainkaan kiinteää runkoa ja tutkija pyrkii sel-
vittämään haastateltavien ajatuksia, mielipiteitä ja käsityksiä keskustelun avul -
la . Teemahaastattelussa haastattelun  aihepiiri  (teema)  on  etukäteen  tutkijan  ja
haastateltavien tiedossa, mutta kysymyksiä ei ole muotoiltu tarkasti, eikä kysy -
mysten esittämisjärjestys ole ennalta määritelty. (Hirsjärvi ym., 2010.) 

Tässä tutkimuksessa pyritään konstruktion luomisen kautta lisäämään tie-
tämystä tarkastelun kohteena olevasta ilmiöstä ja tämän tiedon avulla tuotta-
maan vastauksia määriteltyihin tutkimuskysymyksiin, jotka ovat peräisin alku-
peräisestä tutkimusongelmasta. Konstruktion luomisen yhteydessä tutkija kir-
jaa havaintoja,  joita reUektoidaan aihetta käsittelevään kirjallisuuteen. ReUek-
toinnin tarkoituksena on tunnistaa, miten tutkijan konstruktiota tehdessä ha-
vainnot asettuvat suhteessa tutkimuskysymyksiin ja kirjallisuuteen. 

Empiirisen  osuuden  pääasiallisena  tiedonkeruumenetelmänä  käytetään
siis havainnointia, jonka lisäksi tutkimuksen alussa ja lopussa suoritetaan tee-
mahaastattelut, joiden avulla voidaan arvioida tutkimuksen lähtö- ja lopputi-
lanteita sekä niiden kautta konstruktion onnistumista. Tieteen kannalta valitun
tutkimusmenetelmän merkittävin heikkous on se,  että tutkija toimii itse sekä
konstruktion laatijana että myös konstruktioprosessista kumpuavien havainto-
jen tekijänä. Toinen tutkija saattaisi havainnoida ja nostaa esiin erilaisia seikko-
ja. Myös tutkijan ammattiosaamisen kohdentuminen vaikuttaa käytettävien me-
netelmien, käytänteiden ja teknologioiden valintaan. Tämä pyritään 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 menetelmän ja käytänteiden valinnalla. Tiedon ke-
rääminen tehtävien valintojen tueksi  toteutettiin haastattelemalla sovelluksen
ylläpitäjää ja johtavaa tutkijaa.  Haastattelu oli tyypiltään teemahaastattelu, ja
siinä käsiteltiin modernisoinnin motiiveja sekä määriteltiin,  millainen haluttu
modernisoinnin lopputulos olisi. Haastattelutilanne oli teemahaastattelun hen-
gessä  vapaamuotoinen,  eikä  siinä  noudatettu  mitään  tunnistettavaa  kaavaa.
Tutkija laati haastattelutilanteessa muistiinpanoja käsitellyistä asioista. Haastat-
telu kesti neljä tuntia, ja sen aikana käsiteltiin laajasti modernisoitavaan sovel-
lukseen ja sen toimintaympäristöön vaikuttavia seikkoja sekä modernisoinnin
tuloksena syntyvän uudistetun sovelluksen piirteitä. Haastattelun jälkeen tutki-
ja analysoi  haastattelutilanteessa laaditut muistiinpanot ja litteroi niistä ydin-
asiat dokumentiksi (liite 1), joka toimi pohjana modernisointiprosessin menetel-
mävalinnalle ja alustaville vaatimuksille. Modernisointiprosessin suoritti tutkija
itse kolmen kuukauden aikana kesä-elokuussa 2014. 

Menetelmän ja  käytänteiden alustavan valinnan jälkeen  modernisointia
toteutettiin iteratiivisesti. Yksi iteraatio koostui vaatimusmäärittelystä ja analyy-
sista, suunnittelusta, toteutuksesta ja testauksesta sekä katselmoinnista. Katsel-

moinnit suoritettiin sopivin aikavälein perinnesovelluksen ylläpitäjän ja johta-
van tutkijan kanssa, ja niissä arvioitiin jo toteutettuja toiminnallisuuksia sekä
tarvittaessa tehtiin päätös muokata vaatimuksia seuraavassa iteraatiossa. Myös
uusia  hyödylliseksi  osoittautuneita  käytänteitä  otettiin käyttöön tutkimuksen
edetessä.

Tutkija teki modernisaation aikana jatkuvasti havaintoja siitä, mitkä käy-
tännön asiat aiheuttivat eniten ongelmia, sekä vastaavasti siitä, mitkä asiat saa-
tiin toteutettua vaivattomasti valitulla toimintatavalla. Tutkija kirjasi havainton-
sa, jotta niitä voitaisiin myöhemmin arvioida suhteessa modernisoinnin loppu-
tulokseen ja erityisesti aihetta käsittelevään kirjallisuuteen. Modernisaatiovaihe
päättyi, kun ylläpitäjä ja tutkija olivat tyytyväisiä modernisoituihin ja täysin uu-
siin toiminnallisuuksiin.  Modernisoitua sovellusta ei  otettu välittömästi  käyt-
töön,  koska sitä  haluttiin  käyttää ”toiminnallisuuden validointi”  -tyyppisenä
(proof of concept) artefaktina tulevaisuuden valintoja ajatellen. Modernisoinnin
tuotos  korvaa  mahdollisesti  tulevaisuudessa  vanhan  sovelluksen.  Tutkija  sai
myös palkkaa tekemästään työstä. 

Modernisoinnin päätyttyä johtavalle tutkijalle ja sovelluksen ylläpitäjälle
tehtiin toinen teemahaastattelu, jossa heidän tuli arvioida modernisointiproses -
sin onnistumista. Tutkimuksen suorittanut tutkija litteroi haastattelun tulokset
(liite 2) ja arvioi niitä osana tutkimuksen tuloksia (luku 6). 
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Tutkimuksen tuloksissa pyritään kirjallisuuskatsauksen reUektoinnin ja tutkijan
tekemien havaintojen pohjalta vastaamaan tutkimuskysymyksiin (alaluku 1.4)
tämän tapauksen kautta alakysymysten avulla:

• Miksi ja miten modernisointiin päädyttiin?
• Miksi sovellusalustaksi ja -malliksi päätettiin valita nimenomaan pilvi-

palvelut?
• Miten ja miksi päädyttiin valittuun pilvipalveluntarjoajaan?
• Miksi olemassa olevia pilvimodernisointimenetelmiä ei hyödynnetty sel-

laisenaan?
• Miten modernisointi toteutettiin käytännössä?
• Mitkä toimintatavat, menetelmät ja käytänteet havaittiin hyviksi ja mitkä

huonoiksi?
• Millaiseen sovellusarkkitehtuuriin päädyttiin ja mitkä olivat syyt kysei-

sen arkkitehtuurin valinnalle?
• Mitä yhtäläisyyksiä ja eroja kirjallisuudessa esitettyihin menetelmiin pro-

sessissa oli havaittavissa?
• Sopisivatko jotkin osat kirjallisuudessa esitetyistä menetelmistä sellaise-

naan tämän tapauksen kaltaisiin modernisointiprosesseihin?
• Mitä erityisiä vaatimuksia tieteellisen laskentasovelluksen modernisointi

aiheuttaa, ja kuinka nämä vaatimukset toteutettiin tässä tapauksessa?
• Nousiko esiin hyviä käytänteitä, toimintatapoja tai jopa menetelmiä, jot-

ka olisivat sovellettavissa vastaavanlaisiin modernisointiprosesseihin?
• Mitä olisi voitu tehdä paremmin? Nousiko esiin huonoja käytänteitä, joi-

ta vastaavissa tapauksissa tulisi välttää?

KUVIO 7 Tutkimusprosessi
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6 TULOKSET

Tässä luvussa esitellään suoritetun tapaustutkimuksen tulokset. Tulokset esite-
tään siinä järjestyksessä, jossa modernisaatioprosessi eteni. Tutkijan havaitsemia
ja esille nostamia seikkoja käsitellään alan kirjallisuuteen ja tutkimusprosessiin
reUektoiden. 

6.1 Modernisointimenetelmän valinta

Tässä alaluvussa kerrotaan pohdinnoista ja päätöksistä koskien tieteellisen las-
kentasovelluksen modernisoinnissa noudatettavaa menetelmää käsillä olevassa
tapauksessa.

Modernisointimenetelmän  valintaan  vaikuttaa  monta  seikkaa,  joten  on
mahdotonta asettaa menetelmiä paremmuusjärjestykseen yksiselitteisesti.  Me-
netelmiä tulee aina arvioida suhteessa kyseessä olevaan sovellukseen, kehittä-
misprosessiin ja sen ympäristöön. Tässä tutkimuksessa keskiössä on tieteellisen
laskentasovelluksen tapaus, jolle on tyypillistä se, että liiketoiminnallisia seik-
koja  ei  tarvitse  selvittää  ja  arvioida  kovin  tarkkaan.  Tieteen  piirissä  pätevät
yleensä muutenkin erilaiset arvot kuin liiketoiminnassa, mikä vaikuttaa useisiin
sovelluksen ulkoisiin reunaehtoihin ja jopa sovelluksen sisäiseen toteutukseen.
Esimerkiksi asiat, jotka haluttaisiin mahdollisesti pitää liiketoiminnassa tiiviisti
yrityssalaisuuksina,  voivat tieteen piirissä olla seikkoja,  jotka halutaan tuoda
tieteen läpinäkyvyyden vuoksi näkyvästi tutkijayhteisön tietoisuuteen.

Mikäli halutaan valita menetelmä, jonka avulla voidaan modernisoida tie -
teellinen laskentasovellus pilvipalveluksi, on valittava jokin kolmesta valmiista
kirjallisuudessa  esiintyvästä  pilvimodernisointiratkaisusta (Chauhan & Babar,
2012; Menychtas ym., 2013; Mohagheghi ym., 2010) tai sovellettava muihin tar-
koituksiin tarkoitettuja tai geneerisiä menetelmiä. Joka tapauksessa menetelmää
valittaessa täytyy puntaroida, miten hyvin se soveltuu käsillä olevaan tapauk-
seen, mikä edellyttää jossain määrin perehtymistä menetelmän yksityiskohtiin.
Joissain tilanteissa menetelmistä on kuitenkin yksinkertaista havaita, mikäli ne
eivät sovellu kyseiseen tapaukseen. 

Tieteellisen laskentasovelluksen tapauksessa voidaan tehdä oletus, että ne
menetelmät, jotka painottavat modernisoinnin liiketoimintapuolta, tuovat mo-
dernisointiin ylimääräistä painolastia. Mikäli liiketoiminnallinen puoli on sovel-
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luksen tai sen ympäristön kannalta oleellista, on ehdottomasti kannattavaa vali-
ta sellainen malli, joka huomioi myös liiketoimintapuolen, sillä pilvipalvelumal-
li  on merkittävä muutos myös sovelluksen mahdolliseen ansaintalogiikkaan.
Monesti tämä on tieteellisten sovellusten tapauksessa toissijaista.

Seuraavaksi pohditaan soveltuvuutta ensin niiden menetelmien osalta, joi-
ta on kirjallisuudessa esitetty pilvipalveluja käyttävään modernisointiin. Näitä
menetelmiä  ovat  ARTIST (Menychtas ym.,  2013),  REMICS (Mohagheghi ym.,
2010) ja Chauhanin ja Babarin (2012) menetelmä. Sen jälkeen tarkastellaan pal-
velukeskeistä arkkitehtuuria (Service-Oriented Architecture)  koskevien mene-
telmien soveltuvuutta yleisellä tasolla.

ARTIST- ja REMICS-menetelmät perustuvat mallintamiseen, jossa perinne-
sovelluksesta laaditaan formaali malli, joka transformaatioiden ja mahdollisten
metamallien avulla  muunnetaan modernisoitavaan muotoon.  Mallien käytön
etu on  se,  että  lähdekoodin  runko saadaan usein  generoitua  automaattisesti
mallin perusteella. Toinen merkittävä etu on se, että mallit ovat usein uudel -
leenkäytettäviä. Mikäli modernisointi tapahtuu organisaatiossa, jossa tehdään
useita vastaavanlaisia projekteja ja saatavilla on mallivetoisen kehittämisen am-
mattilaisia ja riittävästi resursseja, on näiden menetelmien käyttö ehdottomasti
suotavaa,  koska mallintamisen hyödyt  nousevat  esiin  parhaiten juuri  uudel-
leenkäytön kautta. Suhteellisen pienessä ja kertaluontoisessa projektissa mallin-
tamisen  käyttäminen  voi  vaikuttaa  ylilyönniltä.  Tämä  tosin  riippuu  pitkälti
myös siitä, miten harjaantuneita kehittäjät ovat mallintamisessa ja mitkä ovat
organisaation tavoitteet modernisaation suhteen.

Chauhanin ja Babarin (2012) esittämä menetelmä painottaa erityisesti sopi-
van palveluntarjoajan valintaprosessia tunnistettujen vaatimusten perusteella.
Menetelmä ei  edellytä mallintamista ja  vaikuttaa muutenkin vähemmän for -
maalilta kuin ARTIST ja REMICS. Menetelmässä keskiössä on sopivimman pal -
veluntarjoajan arviointi erinäisten vaatimuksista kumpuavien attribuuttien pe-
rusteella.  Neljä  menetelmän  seitsemästä  vaiheesta  muodostuu  erilaisten  ar-
viointiartefaktien laatimisesta. Menetelmä on kirjallisuudessa esiintyvistä me-
netelmistä sellaisenaan käyttökelpoisin tieteellisten laskentasovellusten tapauk-
sessa. Toisaalta muuttuvien vaatimusten tapauksessa menetelmä on kuitenkin
huono.  Arviointiartefaktit  laaditaan  vaatimusten  perusteella,  joten  ne  kaikki
täytyy laatia uudestaan aina, kun vaatimukset muuttuvat, ja arviointi täytyy tä -
män jälkeen tehdä uudelleen.

Iteratiivisuuden puute on keskeinen ongelma kirjallisuudessa esiintyvissä
pilvimodernisaatiomenetelmissä.  REMICS-menetelmän dokumentaatiossa me-
netelmän väitetään olevan iteratiivinen (Mohagheghi ym., 2010), mutta iteratii-
visuus ei vaikuttaisi mallin spesi9kaation perusteella toteutuvan siinä kuin pie-
niltä osin. ARTIST-menetelmä on selvästi vesiputousmallin kaltainen, toisin sa-
noen vaiheet seuraavat toisiaan (Menychtas ym., 2013). Chauhanin ja Babarin
(2012) esittämässä menetelmässä iteratiivisuutta esiintyy ainoastaan arkkiteh-
tuurin valinnan ja pilviympäristöjen erojen arvioinnin yhteydessä. Mikään esi -
tetyistä malleista ei  huomioi vaatimusten mahdollista muuttumista moderni -
sointiprosessin aikana. Tämä vaikuttaa merkittäviltä osin siihen, että menetel-
mät tuntuvat kovin raskailta. Inkrementaalisuuden puute ja siitä johtuva heikko
tai olematon kyky reagoida muuttuviin vaatimuksiin tekee näistä menetelmistä
käytännössä  hyvin  haastavia  ellei  mahdottomia  sovittaa  ketterän  kehityksen
periaatteisiin (Beck ym., 2001) sellaisenaan.

Edellä mainituista syistä johtuen tutkija päätyi ratkaisuun, jossa yhdistel-
tiin tutkijan ammattiosaamista järjestelmäkehityksestä valikoituihin piirteisiin
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tutkijalle ennestään tutuista menetelmistä ja käytänteistä, kuten testivetoisesta
kehittämisestä  (test-driven development) (Beck,  2003),  ketteristä  periaatteista
(Beck ym., 2001) sekä Lean-ajattelusta sovellettuna ketterään ohjelmistokehityk-
seen (Poppendieck & Poppendieck, 2003). Kehittämisprosessille ominaisia piir-
teitä  ovat  iteratiivisuus (Beck ym., 2001),  turhan toiminnan välttäminen (Pop-
pendieck & Poppendieck, 2003, ss. 1–9), nopea toimivan artefaktin toimittami-
nen ja arviointi (Poppendieck & Poppendieck, 2003, ss. 69–91), päivittäisten toi-
mien automatisointi (Dzhurov, Krasteva & Ilieva, 2009), sekä yksikkötestien laa-
timinen olennaisena  osana  kehitysprosessia (Beck, 2003, s. 15).  Menetelmässä
tunnistettavia vaiheita ovat XP (Extreme Programming) -menetelmän (Agarwal
& Umphress, 2008) mukainen vaatimusmäärittely, suunnittelu, toteutus ja tes-
taus sekä katselmoinnit (yhteistyössä asiakkaan kanssa). Kehittämisprosessista
kerrotaan yksityiskohtaisemmin alaluvussa 6.4.

Mikäli  pilvimodernisoinnin  yhteydessä  ei  haluta  käyttää  mitään  edellä
mainituista  valmiista  menetelmistä,  mutta  halutaan  soveltaa  jotain  olemassa
olevaa menetelmää, on hyödyllistä lähestyä palvelukeskeisiin arkkitehtuureihin
tähtääviä menetelmiä. Pilvipalvelut perustuvat suurilta osin palvelukeskeisen
arkkitehtuurin hyödyntämiseen (Chauhan & Babar, 2012), minkä vuoksi nämä
kaksi ovat teknisesti hyvin lähellä toisiaan. Pilvipalvelumalli on laajennus pal -
velukeskeiseen arkkitehtuuriin,  joten menetelmiä,  joissa sovellus modernisoi-
daan palvelukeskeiseen arkkitehtuuriin, voidaan yleensä käyttää myös pilvimo-
dernisointimenetelmän pohjana,  kuten Chauhan ja  Babar (2012) ovat  tehneet.
Esimerkkejä menetelmistä, joissa sovellus modernisoidaan palvelukeskeiseksi,
ovat esittäneet muun muassa Razavian ja Lago (2010), Cetin ym. (2007) sekä Le-
wis ym. (2005). 

Yhteenvetona menetelmän valinnasta voidaan todeta, että olemassa olevat
pilvimodernisointimenetelmät ovat sellaisenaan liian raskaita tai muuten sopi-
mattomia ketterään iteratiiviseen kehitykseen. Mikäli organisaatiossa on mallin-
nusosaamista  ja  tulevaisuudennäkymissä  on  useita  modernisointiprojekteja,
kannattaa  hyödyntää  mallivetoisia  REMICS- (Mohagheghi  ym.,  2010) ja  AR-
TIST-menetelmiä (Menychtas ym.,  2013).  Mikäli  modernisoinnissa suuri huo-
lenaihe on oikean palveluntarjoajan valinta, kannattaa hyödyntää Chauhanin ja
Babarin (2012) laatimia  arviointimenetelmiä.  Mikäli  pilvimodernisaatio  halu-
taan toteuttaa ketterästi, on järkevintä ketterien periaatteiden mukaisesti antaa
modernisaation toteuttavien ammattilaisten valita itse menetelmänsä ja käytän-
teensä oman harkintansa mukaan, kuten toimittiin myös tämän tutkimuksen
yhteydessä.

6.2 Vaatimusmäärittely ja analyysi

Aloite tutkimuksen kohteena olevan sovelluksen uudistamiseksi tuli sovelluk-
sen parissa työskentelevältä tutkijalta sekä sovelluksen ylläpitäjältä. Teemahaas-
tattelussa tutkija pyrki selvittämään ne seikat, jotka olivat johtaneet nykyisen
sovelluksen kanssa siihen tilanteeseen, jossa modernisointi vaikutti järkevältä
vaihtoehdolta. Haastattelussa (vrt. liite 1) ilmenneet keskeisimmät syyt olivat:

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

3. Datan määrä on suuri ja kasvaa jatkuvasti, mikä aiheuttaa ylläpito-ongel-
mia.

4. Simulaatioiden kon9gurointi ja ajaminen kaipaisi yhtenäisen alustan.
5. Sovellus halutaan integroida muihin palveluihin.
6. Sovellus halutaan tehdä helposti muiden tutkijoiden saavutettavaksi ja

käytettäväksi.
7. Myös sovelluksella tehtävän tutkimuksen kannalta helpompi käytettä-

vyys ja parempi saavutettavuus olisivat positiivisia asioita, sillä kokeiden
tulokset olisivat helpommin muiden saatavilla ja jopa muiden veri9oita-
vissa, mikäli sovelluksen käyttäjät voivat suorittaa ja toistaa kokeita itse-
näisesti.

8. Käyttäjiä halutaan mahdollisesti pystyä laskuttamaan jossain vaiheessa
käyttämästään prosessoriajasta ja tallennustilasta.

9. Tutkimusprojektien rahoitus on aina rajallinen, joten mitä vähemmän re-
sursseja kuluu infrastruktuuriin ja automatisoitavissa olevien prosessien
suorittamiseen, sitä parempi.

10. Sovelluksesta halutaan tehdä nykyistä vakaampi. Esimerkiksi yksittäisen
tutkimuslaitoksen tiloissa toimiva sovellus on altis muun muassa sähkö-
katkoille ja luonnonkatastrofeille.

Kaksi ensimmäistä ongelmaa voitaisiin korjata siten, että paikallisia palvelimia
voitaisiin edelleen käyttää sovelluksen alustana. Kyseiset muutokset tarvitsisi-
vat vain sovelluksen arkkitehtuurin selkeyttämistä sekä lähdekoodin refakto-
rointia niiltä osin kuin koodi on toteutettu heikosti. Seikat 3-10 ovat sitä vastoin
ratkaistavissa tehokkaimmin hyödyntämällä pilvipalveluiden IaaS- ja SaaS-pal-
velumalleja.

Ensimmäiseen seikkaan vaikutti  sovelluksen web-komponenttien huono
suunnittelu, heikkolaatuinen toteutus sekä se,  että sovelluksen ylläpitotoimet
olivat keskittyneet Seacordin (2003, s. 4) oletuksen ja sitä tukevien havaintojen
mukaisesti parantelevaan ylläpitoon, eikä korjaavia, mukautuvia ja ennaltaeh-
käiseviä toimia ollut juuri pantu toimeen. Nämä seikat olivat johtaneet lähde-
koodin huomattavaan rapautumiseen ja Lehmanin (1980) toisen lain mukaiseen
ylläpidettävyyden  heikkenemiseen.  Tutkijan  suorittama  perinnesovelluksen
lähdekoodin tarkastelu tuki näitä väittämiä yhdessä sovelluksen ylläpitäjän nä-
kemysten ja kokemusten kanssa.

Kaikkia haluttuja toiminnallisuuksia ei ollut toteutettu, koska uusien omi-
naisuuksien  lisääminen sovellukseen  oli  vaikeaa.  Web-komponenttien  lähde-
koodin ja arkkitehtuurin epäselvyys johti siihen, että sovellukseen oli haastavaa
toteuttaa uusia toiminnallisuuksia. Uusien ominaisuuksien lisäämisen ja vanho-
jen toiminnallisuuksien refaktoroinnin hankaluutta lisäsi se tosiasia, että sovel-
lukseen ei ollut laadittu minkäänlaisia automatisoituja testejä, joiden avulla läh-
dekoodista  olisi  voitu havaita  virheitä.  Sovelluksen vähäinen dokumentaatio
vaikeutti asiaa entisestään.

Ongelma suuren ja jatkuvasti kasvavan datamäärän 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. Käytän-
nössä tämä tarkoittaa sitä, että pilvessä palveluntarjoajalta on nopeasti ja vaivat-
tomasti saatavissa lisää tallennuskapasiteettia aina, kun sitä tarvitaan, ja vastaa -
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vasti ylimääräisistä resursseista on yhtä vaivatonta luopua. Tieteellisille lasken-
tasovelluksille on hyvin tyypillistä, että ne tuottavat valtavia määriä dataa ja
vaativat paljon prosessointitehoa (Tsaftaris, 2014; Vecchiola ym., 2009). Pilvipal-
veluja on hyödynnetty useissa tieteellisten laskentasovellusten tapauksissa (Z.
Huang ym., 2013; Juve ym., 2010, 2013; Rehr ym., 2011; ”Scienti9c Computing
with EC2 Spot Instances”, 2011; Tsaftaris, 2014) juuri niiden tarjoamien skaalau-
tuvien resurssien ja edullisten hintojen vuoksi.

Neljäs ongelma juontui siitä, että vanhassa ratkaisussa simulaatiot ajetaan
käytännössä manuaalisesti erillään muusta sovelluksesta. Tutkijat saavat sovel-
luksen web-komponentin kautta käyttäjiltä pyyntöjä ajaa simulaatio, jonka jäl-
keen tutkija kääntää, asentaa ja kon9guroi simulaatiokirjaston jollekin saatavis-
sa  olevalle  laitteistoalustalle  (usein kannettava tietokone)  ja  ajaa  simulaation
käyttäjän toivomilla parametreilla. Simulaation ajaminen on hyvin prosessori-
ja muisti-intensiivinen prosessi, ja simulaation ajaminen voi käyttäjän haluamis-
ta  parametreistä ja käytetystä laitteistosta riippuen kestää jopa viikkoja, minkä
ajan kyseiset resurssit ovat varattuja. Kun simulaatio on suoritettu, kerää tutkija
simulaatiokirjaston tuottamat data- ja lokitiedostot laitteiston kovalevyltä, tuo
ne palvelimelle, jossa sovelluksen web-komponenttia ajetaan ja skriptien avulla
lisää uudet tiedostot muiden käyttäjien kyseltäviksi web-komponentin kautta.
Prosessin automatisoinnin kannalta ongelmaksi paikallisia palvelimia käyttäen
muodostuisi se, mistä 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 mitä luultavimmin suurimman osan ajasta käyttä-
mättöminä.  IaaS-pilvipalvelua  hyödyntämällä  voidaan  valjastaa  kokonainen
virtuaalikone tai virtuaalikonerypäs simulaation tarvitsemaksi ajaksi ja maksaa
siitä  vain  käytetystä  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 kon9guroida pilvipalveluun
ylläpidon toimesta,  ja  tämän virtuaalikoneen instansseja  voidaan luoda aina
kun niitä tarvitaan palveluntarjoajan huolehtiessa infrastruktuurista. IaaS-pilvi-
palveluun perustuva ratkaisu tekee mahdolliseksi automatisoidusti valjastaa si-
mulaatioille  parhaiten  soveltuvan ja  ennen kaikkea  yhtenäisen  (virtuaalisen)
laitteiston aina silloin kun sitä 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 merkittävä
etu on myös se, että palveluita yhdistämällä voidaan laatia koostepalveluita (Su
ym.,  2011),  mikä  laajentaa  sovelluksen  käyttömahdollisuuksia  merkittävästi.
Tämä seikka on erityisen mielenkiintoinen kyseisen aihealueen tutkijayhteisön
kannalta, sillä palveluiden avulla ensinnäkin tiedon hankkiminen verkon kaut-
ta  helpottuu  ja  toiseksi  se  mahdollistaa  periaatteessa  tulevaisuudessa  myös
useampien tieteellisten sovellusten yhteiskäytön. Palvelukeskeisyyttä oli toteu-
tettu vanhaan sovellukseen jo valmiiksi datan kyselyominaisuuksien osalta. To-
teutettujen palveluiden pääasiallisia käyttäjiä ovat tutkimusprojektin yhteistyö-
tahot. Tutkijoiden toiveissa on mahdollistaa tulevaisuudessa useamman simu-
laatiosovelluksen yhdistäminen toisiinsa siten, että eri simulaatiot olisivat ajon
aikana vuorovaikutuksessa keskenään ja voisivat vaikuttaa toistensa syötteisiin.
Yksi tapa saavuttaa tämä tavoite on tarjota simulaatioiden ajamisen ja ajonaikai-
sen muokkaamisen mahdollistavat toiminnot verkon kautta palveluna muille
sovelluksille.
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SaaS-pilvipalvelumallin toteuttamalla käyttäjät  voivat käyttää sovellusta
pelkän internetselaimen avulla (Brian ym., 2012, ss. 9–10). Tämän sovelluksen
tapauksessa tämä tarkoittaisi sitä, että käyttäjät voisivat määrittää, ajaa, tallet -
taa, julkaista ja kysellä simulaatioita suoraan omalla internetselaimellaan. Täl-
löin kaikki toiminnot olisivat automatisoituja, eikä tutkijoiden tai sovelluksen
ylläpitäjän väliintuloa tarvita muuten kuin mahdollisissa konsultointi- ja virhe-
tilanteissa. Verrattuna tämänhetkiseen tilanteeseen SaaS-malli olisi merkittävä
parannus sovelluksen ylläpidon, tutkijoiden ja muiden käyttäjien sekä tehtävän
tutkimuksen kannalta. SaaS-mallissa käyttäjää voitaisiin myös laskuttaa tämän
kuluttamien resurssien mukaisesti, mikä täyttäisi tutkijoiden ja ylläpitäjän toi-
veen kohdassa 8.

Pilvipalvelumallilla pystyttäisiin saavuttamaan myös huomattavia säästö-
jä verrattuna paikallisten palvelinten käyttöön (kohta 9). Tarkkoja laskelmia ny-
kytilanteen ja pilvipalvelumallin vertailuksi ei päätetty suorittaa, koska pelkäs -
tään  muutaman pilvipalveluntarjoajan  hinnastoja  tarkastelemalla  selvisi,  että
IaaS-palvelut ovat yleisesti ottaen hyvin edullisia, mikä yhdistettynä toiminto-
jen mahdollisen automatisoinnin tuomiin henkilöstöresurssien säästöihin olisi
merkittävä parannus nykytilanteeseen. Väitettä pilvipalveluiden edullisuudesta
verrattuna infrastruktuurin ylläpitämiseen itse tukevat mm. Zhang (2010), Sri-
rama ym. (2013) sekä Huang ym. (2013).

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

Yhteenvetona modernisoinnin motiiveista voidaan todeta, että päätös mo-
dernisoinnista ja valinta modernisoida sovellus pilvipalveluksi olivat hyvin sel-
keitä tässä tapauksessa. Perinnesovelluksen merkittäväksi rapautumisen syyksi
jäljitettiin huono suunnittelu,  mikä viittaa siihen,  että korjauksia tulisi  tehdä
arkkitehtuurin tasolla, mikä sopii modernisoinnin määritelmään. IaaS- ja SaaS-
pilvipalvelumallien hyödyntämiseen päädyttiin, koska se ratkaisisi periaattees-
sa kaikki loput perinnesovelluksen ylläpidossa ja käytössä havaitut ongelmat
sekä toteuttaisi tutkijoiden toiveet sovelluksen paremmasta saavutettavuudesta
ja tulevaisuuden mahdollisuuksista. Toisaalta on huomioitava, että tässä kysei-
sessä tapauksessa pilvipalveluiden edut ovat hyvin ilmeiset verrattuna paikal-
listen palvelimien käyttämiseen. Myös modernisoinnin syyt ovat hyvin selkeät
perinnesovelluksen huomattavan rapautumisen vuoksi. Tämän tapauksen yh-
teydessä prosessin hyödyllisyyttä kasvattaa se, että modernisoimalla sovellus
pilvipalveluksi tehdään lukuisia parannuksia, kun sovelluksen modernisoinnin
tuloksena sen arkkitehtuuri ja lähdekoodi kokevat kasvojenkohotuksen, minkä
lisäksi otetaan käyttöön IaaS-pilvipalveluiden hyödyt ja sovellukseen toteute-
taan SaaS-palvelumalli. Tieteellisen laskentasovelluksen pääasiallinen tarkoitus
on hyvin harvoin liiketoiminnan harjoittaminen. Tämän vuoksi motiivien tar-
kastelu keskittyi pääasiassa teknisiin ja käytännöllisiin seikkoihin, ja moderni-
saation taloudellista puolta on käsitelty lähinnä kiinteiden kustannusten mini-
moimisen näkökulmasta.

Vaatimusmäärittely on lähes aina sovelluskehitysprojektien ensimmäisenä
tehtävien asioiden joukossa.  Myös kirjallisuudessa esiintyvissä  pilvimoderni-
sointimenetelmissä suoritetaan aluksi  vaatimusmäärittely,  vaikkakin menetel-
missä samasta asiasta puhutaan nimillä vaatimusten tunnistaminen (Chauhan
& Babar, 2012) ja vaatimusten mallintaminen (Menychtas ym., 2013; Mohagheg-
hi ym., 2010). ARTIST ja REMICS menetelmissä vaatimukset mallinnetaan pe-
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rinnesovelluksesta takaisinmallinnusta (reverse engineering)  käyttäen.  Vaati-
musten saattaminen formaalin mallin muotoon vaatii kuitenkin huomattavaa
osaamista ja ymmärrystä mallintamisen käytöstä ohjelmistokehityksessä. 

Yksinkertaisissa  tapauksissa  vaatimusten  mallintaminen  voi  vaikuttaa
liioittelulta, minkä takia tässäkään tutkimuksessa vaatimuksia ei päätetty mal-
lintaa mihinkään formaaliin muotoon, vaan tutkija laati modernisoitavan sovel-
luksen alustavat vaatimukset johtavan tutkijan ja sovelluksen ylläpitäjän haas-
tattelun perusteella perinteiseksi luonnollisella kielellä kuvatuksi dokumentiksi.
Vaatimuksia ei pyritty laatimaan lopulliseen muotoonsa kerralla, koska ketterän
lähestymistavan periaatteiden (Beck ym., 2001) mukaisesti oletettiin, että vaati-
mukset voivat muuttua modernisointiprosessin edetessä.

Modernisoinnin yhteydessä vaatimusmäärittelyssä voi olla hyödyllistä ko-
rostaa niitä asioita, jotka ovat johtaneet modernisoinnin tarpeeseen. Perinneso-
velluksessa ilmenevistä ongelmista ja erityisesti näiden ongelmien syiden jäljit-
tämisestä saadaan tietoa, jonka avulla voidaan pyrkiä ennaltaehkäisemään ky-
seisen ilmiön toistuminen modernisoidussa sovelluksessa. Joskus tämä voi tosin
olla haastavaa, sillä perinnesovelluksen dokumentaatiossa ja täytäntöönpanossa
voi esiintyä seikkoja, jotka eivät ole aina ilmeisiä (Seacord ym., 2003, ss. 1–2).
Tämän tapauksen yhteydessä perinnesovelluksen alkuperäisiin vaatimuksiin li-
sättiin korkean tason laatuvaatimuksia kuten ylläpidettävyys, modulaarisuus ja
siirrettävyys, koska kyseisten vaatimusten toteutumisen puute olivat keskeisiä
havaittuja ongelmia perinnesovelluksessa.

Tieteellisen laskentasovelluksen vaatimusmäärittelyn havaittiin muistutta-
van hyvin pitkälti kaupallisen sovelluksen vaatimusmäärittelyä. Huomattavin
käytännön ero näiden kahden välillä lienee liiketoiminnallisten vaatimusten vä-
hyys tieteellisten sovellusten tapauksessa, mikä juontuu liiketoiminnan ja tie -
teen  motiivien  eroista.  Vaatimusmäärittelyn  menetelmiä  ja  hyviä  käytänteitä
voidaan hyvin todennäköisesti käyttää sellaisenaan myös tieteellisten laskenta-
sovellusten tapauksessa.

Pilvipalveluiden kasvaneen suosion yhteydessä lienee tarpeellista koros-
taa, että pilvipalveluiden käyttäminen ei yleensä ole järkevä vaatimus sovelluk -
selle. Pilvipalvelumallit ovat ratkaisuja sovelluksen vaatimusten asettamille on-
gelmille.  Sovellusten vaatimusten tulisi  muodostua reaalimaailman tarpeista,
eikä menetelmistä, joita halutaan käyttää. Monesti muodissa olevia teknologioi-
ta halutaan käyttää ilman sen järkevämpiä perusteluita ja tämä asia on hyvä
tunnistaa myös tässä asiayhteydessä.

Yhteenvetona vaatimusmäärittelyn toteuttamisesta tieteellisen laskentaso-
velluksen pilvimodernisoinnin tapauksessa voidaan todeta, että vaatimusmää-
rittely ei poikkea tässä yhteydessä merkittävästi muusta vaatimusmäärittelystä.
Modernisoinnin yhteydessä on kuitenkin hyödyllistä havaita ja oppia perinne-
sovelluksessa tehdyistä virheistä ja  pyrkiä varmistamaan vaatimusten yhtey-
dessä, että kyseisiä virheitä ei tehdä enää koskaan uudestaan. Pilvipalveluiden
suuren suosion vallitessa kannattaa muistaa, että pilvi ei (yleensä) ole vaatimus,
vaan mahdollinen ratkaisu vaatimusten asettamiin ongelmiin.
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6.3 Suunnittelu

Tässä alaluvussa käsitellään tutkimusprosessissa määriteltyä suunnitteluvaihet-
ta. Suunnittelussa keskitytään ensin pilvipalveluntarjoajan valintaan ja toiseksi
sovelluksen arkkitehtuurin määrittämiseen. 

Modernisoinnissa muutoksia sovellukseen tehdään arkkitehtuurin tasolla
(Seacord ym., 2003, s. 12), ja modernisoitaessa pilveen sovelluksen arkkitehtuu-
rissa on usein huomioitava eri pilvipalvelumallien sekä palveluntarjoajien mää-
rittämät vaihtoehdot ja rajoitteet (Chauhan & Babar, 2012). Arkkitehtuurin mää-
rityksen ja palveluntarjoajan valinnan voidaan katsoa liittyvän toisiinsa, minkä
vuoksi niitä tarkastellaan myös tässä tutkielmassa yhdessä. Pilvipalveluntarjoa-
jan ei kuitenkaan tarvitse olla sovelluksen arkkitehtuurin määrittävä tekijä kai-
kissa tapauksissa, kuten alla tullaan havainnollistamaan. Seacord (2003, s. 15)
käyttää perinnesovelluksen virheellisen arkkitehtuurin rakenteellisten puuttei -
den ja virheiden korjaamisesta termiä rakenteellinen parantaminen.

Kirjallisuudessa esiintyvissä  ARTIST- (Menychtas ym., 2013) ja  REMICS-
menetelmissä (Mohagheghi  ym.,  2010) mallinnetut  vaatimukset  transformoi-
daan haluttua arkkitehtuuria vastaavaan muotoon. Tämä takaa monien eri ark-
kitehtuurien  kokeilumahdollisuuden,  mutta  edellyttää  sitä,  että  vaatimusten
mallintaminen perinnesovelluksesta on onnistunut hyvin. Chauhanin ja Baba-
rin (2012) menetelmässä tunnistetaan vaatimusten ja määritetyn  palveluntar-
joajajoukon perusteella  kaikki  potentiaaliset  arkkitehtuurivaihtoehdot  ja  vali-
taan niistä sopivin tai ainakin vähiten ongelmallinen arkkitehtuuri toteutusta
varten.

Tämän tutkimuksen tapauksessa alustava arkkitehtuuri määritettiin myös
vaatimusten pohjalta. Arkkitehtuurin määrityksessä tosin poikettiin kirjallisuu-
dessa  esiintyvistä  pilvimodernisointimenetelmistä  siten,  että  arkkitehtuurista
pyrittiin tekemään palveluntarjoajasta riippumaton. Yksi sovelluksen laatuvaa-
timuksista oli sovelluksen siirrettävyys, millä tarkoitetaan tässä yhteydessä sitä,
että sovellus on mahdollista siirtää toisen palveluntarjoajan pilveen. Ainoa ole-
tus, joka palveluntarjoajasta tehtiin, oli se, että palveluntarjoaja tarjoaa IaaS-pal -
veluna virtuaalikoneita, jotka ovat verkossa ja joihin voi itse asentaa ohjelmisto-
ja,  mikä kuuluu myös IaaS-palveluiden yleisesti  hyväksyttyyn määritelmään
(Brian  ym.,  2012,  s.  9).  Lopullisessa  ratkaisussa  käytetään  tosin  yksinomaan
AWS:n tarjoamia palveluita, kuten SQS ja S3, mutta näiden vaikutus arkkiteh-
tuuriin pystyttiin minimoimaan sovelluskehityksessä tehdyillä ratkaisuilla, jois-
ta lisää alaluvussa 6.4. 

Modernisointiprosessin  aluksi  määriteltyä  arkkitehtuuria  kehitettiin  ite-
raatioiden aikana vastaamaan  muuttuvia ja täsmentyneitä vaatimuksia. Lopul-
lisen arkkitehtuurin määrittämistä helpotti myös kehityksen edetessä lisäänty -
nyt tieto pilvipalveluista, valitusta palveluntarjoajasta ja modernisointiproses-
seista  ylipäänsä.  Iteratiivinen prosessimalli  mahdollisti  arkkitehtuurin muok-
kaamisen kesken modernisointiprosessin.

Palveluntarjoajan valinnassa käytettiin tämän tutkimuksen tapauksessa oi-
kotietä. Amazon Web Services (AWS) valittiin perustuen tutkijan aiempaan ko-
kemukseen Amazonin palveluista sekä useisiin tässäkin tutkielmassa esitettyi -
hin raportoituihin tapauksiin (Z. Huang ym., 2013; Juve ym., 2010, 2013; Rehr
ym., 2011; ”Scienti9c Computing with EC2 Spot Instances”, 2011; Tsaftaris, 2014),
joissa AWS:ää on käytetty tieteellisten laskentasovellusten alustana. AWS:n va-
lintaa puolsi myös palveluntarjoajan suuruus ja merkittävä asema palveluntar -
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joajien  keskuudessa (Jinesh & Sajee, 2014).  Palveluntarjoajaan lukittautumista
pidetään  yhtenä  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 hä-
tätapauksessa oman AWS-yhteensopivan yksityisen pilven voi perustaa kuka
tahansa. Myös alaluvussa 6.4 on kerrottu, millaisilla sovelluskehityksen ratkai-
suilla  palveluntarjoajaan  lukittautumista  pystytään  ehkäisemään.  Amazonin
houkuttelevuutta ketterän kehityksen yhteydessä kasvattaa myös palveluiden
mahdollinen ilmaiskäyttö tiettyyn rajaan saakka (”AWS Free Tier”, 2014), mikä
mahdollistaa sovelluksen prototypoinnin AWS-palveluiden kanssa ilman lisä-
kustannuksia. 

Kun perinnesovellus modernisoidaan SaaS-pilvipalveluksi, sen arkkiteh-
tuuri muokataan hyvin usein palvelukeskeiseksi. Palvelukeskeisyyttä voitaneen
pitää eräänlaisena edellytyksenä pilviympäristössä, koska pilvipalveluiden tar-
joaminen ja käyttö perustuu nimenomaan pitkälti palvelukeskeiseen arkkiteh-
tuuriin (Chauhan & Babar, 2012). Palvelukeskeisessä arkkitehtuurissa sovelluk-
sen  vaatimuksista  tunnistetaan  usein  komponenteiksi  miellettäviä  kokonai-
suuksia, jotka toteutetaan palveluiksi, jotka kätkevät sisäänsä kaiken teknisen
kompleksisuuden, mitä palvelun toteuttamiseen tarvitaan, ja paljastavat itses-
tään ulospäin yksinkertaisen verkon kautta kutsuttavan rajapinnan (Nurhasan
ym., 2013). 

Palvelukeskeisen  arkkitehtuurin  toteuttaminen  sovellukseen  tuo  muka-
naan useita hyötyjä. Palvelukeskeisyys ohjaa suunnittelijan palastelemaan so-
velluksen toiminnot loogisiksi ja itsenäisiksi komponenteiksi. Komponentit kas-
vattavat sovelluksen modulaarisuutta ja toteuttavat haasteiden eriyttämisen (sep-
aration of concerns),  jolla  tarkoitetaan  sitä,  että  komponenteilla  on  selkeästi
määritellyt omat vastuualueensa. Laadukkaasti toteutettuja komponentteja voi
monesti käyttää uudelleen sellaisenaan myös muissa sovelluksissa. Koska kom-
ponentit ovat usein hyvin itsenäisiä kokonaisuuksia, on sovelluksen kehityskin
helppo  jakaa  komponenteittain  eri  kehittäjille.  Komponentin  itsenäisyyden
vuoksi myös komponentin korvaaminen toisella komponentilla on yleensä hy-
vin yksinkertaista. Seacord (2003, s. 15) käyttää modernisoinnin yhteydessä ter-
m i ä modularisointi tällaisesta  toiminnasta,  jossa  sovelluksen  osista  pyritään
koostamaan loogisia ja uudelleenkäytettäviä komponentteja.

Kun sovelluksen toiminnot julkaistaan verkon kautta saavutettavina pal-
veluina,  on  sovelluksen  palveluita  hyödyntäen  yhdessä  muiden palveluiden
kanssa mahdollista koostaa koostepalveluita (Su ym., 2011), mikä laajentaa so-
velluksen potentiaalisia käyttömahdollisuuksia valtavasti. Erityisen houkuttele-
vaa tämä on tieteentekijöiden kannalta. Tieteen tekemiseen käytetyt sovellukset
voidaan julkaista palveluna, jolloin kuka tahansa pystyy veri9oimaan työkalul-
la saavutetut tieteelliset tulokset.  Lisäksi juuri yhdistelemisen avulla voidaan
sovelluksia yhdistämällä luoda periaatteessa uusia sovelluksia, jotka ratkovat
aina laajempia ja laajempia ongelmakokonaisuuksia. 

Myös tässä tapauksessa perinnesovelluksen arkkitehtuuri päätettiin muo-
kata palvelukeskeiseksi. Perinnesovelluksessa oli jo olemassa muutamia itsenäi-
siä palveluita, joiden kautta voitiin kysellä dataa, mutta modernisoinnin yhtey-
dessä  päätettiin  toteuttaa  kaikki  sovelluksen  keskeiset  toiminnot  palveluina,
mukaan lukien simulaatioiden määrittely ja ajaminen. Palveluita määrittäessä
pidettiin myös mielessä, mitkä kaikki toiminnot on mahdollista saada valmiiksi
toteutettuna  palveluna  pilvipalveluntarjoajalta.  Mitä  enemmän  suunnitellun
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arkkitehtuurin komponentteja pystyttäisiin korvaamaan palveluntarjoajan tar-
joamilla palveluilla, sitä vähemmän jäisi ohjelmoijan toteutettavaksi.

Sovelluksen korkean tason arkkitehtuurikaavio on esitetty kuviossa 8. On
kuitenkin huomioitava, että tämä esitetty arkkitehtuuri ei pyri olemaan min -
käänlainen referenssiarkkitehtuuri tieteellisten laskentasovellusten pilvimoder-
nisointiprosesseja varten, vaan tässä tutkielmassa esitettyjä havaintoja havain-
nollistava esimerkki siitä, miten palvelukeskeinen arkkitehtuuri voidaan mal-
lintaa yksinkertaisesti ja pilvipalveluntarjoajasta riippumattomasti. 

Kuviosta 8 nähdään, että laadittu arkkitehtuuri koostuu komponenteista, jotka
tarjoavat tai kuluttavat palveluita.  Osa palveluista viestii keskenään suoraan
käyttäen palvelurajapintoja, mutta jotkin toiminnot on toteutettu viestinvälitys-
palvelua apuna käyttäen. Viestinvälitykseen päädyttiin siksi, että siihen oli ole-
massa valmiita ratkaisuja, joten sen käyttöönotto oli nopeaa ja vaivatonta.

Arkkitehtuuri ei syntynyt yhdellä kertaa lopulliseen muotoonsa, vaan sitä
muokattiin prototypoinnin avulla saatujen havaintojen myötä. IaaS-pilvipalve-
lumallin edut havainnollistuvat hyvin viimeistään tässä vaiheessa, kun voidaan
visuaalisesti nähdä, mitkä komponentit pystytään hankkimaan suoraan palve-
luntarjoajalta. Tässä tapauksessa viestinvälitys-, tietokanta-, ja tietovarastopal-
veluissa päätettiin hyödyntää AWS:n tarjoamia palveluita. Myös kuviossa esiin-
tyvät virtuaalitietokoneet otetaan käyttöön luonnollisesti AWS:n EC2 IaaS -pal-
velun kautta. Mikäli palveluntarjoajalla olisi suppeampi valikoima valmiita pal-
veluita,  jouduttaisiin puuttuvat komponentit  toteuttamaan itse.  Perinnesovel-
lukseen jo toteutetut palvelut voidaan integroida sovellukseen periaatteessa sel-
laisenaan  palveluiden  itsenäisyyden  vuoksi.  Jäljelle  jäävät  toiminnallisuudet
pyritään tuomaan perinnesovelluksesta siinä määrin kuin se on järkevää. Yksi-
tyiskohtaisemmin aiheesta kerrotaan alaluvussa 6.4.  

KUVIO 8 Modernisoidun  sovelluksen korkean tason arkkitehtuurikaavio
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Yhteenvetona  arkkitehtuurin  määrittämisestä  ja  palveluntarjoajan  valin-
nasta tieteellisen laskentasovelluksen modernisoinnin tapauksessa voidaan to-
deta,  että  kumpaakin  tulee  harkita  aina  tapauskohtaisesti,  mutta  tutkimusta
tehtäessä havaittiin useita hyviä käytänteitä, jotka voivat osoittautua hyödylli-
siksi vastaavanlaisissa tapauksissa. Mikäli modernisointi on päätetty toteuttaa
jotain kirjallisuudessa esitettyä menetelmää käyttäen, on järkevää määrittää so -
velluksen arkkitehtuuri kyseisen menetelmän keinoja noudattaen. Mikäli taas
halutaan valita inkrementaalinen kehitysmalli, voidaan toimia kuten tässä ta-
pauksessa ja laatia arkkitehtuuri itse käyttäen alustavana pohjana palvelukes-
keistä arkkitehtuuria, jota kehitetään ja täsmennetään modernisoinnin edetessä.
Tässä tapauksessa palveluntarjoajan valintaan keskityttiin kenties liian vähäi-
sesti, koska sovelluksesta pyrittiin tekemään mahdollisimman siirrettävä. Mikä-
li palveluntarjoajan valintaa halutaan painottaa enemmän, voidaan valintapro-
sessissa soveltaa Chauhanin ja Babarin (2012) menetelmässä esitettyä vertailu-
viitekehystä.

6.4 Toteutus ja testaus

Tässä  alaluvussa  esitetään  tutkijan  tekemiä  havaintoja  tapaustutkimuksessa
tehdyn modernisointiprosessin toteutusvaiheesta. Kirjallisuudessa esitetyt pil-
vimodernisointimenetelmät eivät juuri ota kantaa käytännön toteutukseen, jo-
ten havaintoja reUektoidaan pääasiassa modernisointiin yleisesti. Modernisoin-
tia pidetään yleensä ottaen haasteellisena prosessina (Menychtas ym., 2013; Mo-
hagheghi ym., 2010; Seacord ym., 2003, ss. 1–2). Tässä alaluvussa nostetaan esiin
havaintoja siitä, mitkä yleiset modernisointimenetelmät soveltuvat tämän tutki-
muksen modernisointitapaukseen.

Tämän tapauksen yhteydessä  oli  mahdollista  käyttää lasilaatikkomoderni-

sointia, jossa modernisoinnin tekijällä on pääsy perinnesovelluksen sisäiseen to-
teutukseen (lähdekoodi mukaan lukien) (Seacord ym., 2003, s. 9). Mikäli pääsy
sisäisen toteutuksen tarkasteluun olisi evätty ja perinnesovellusta voitaisiin tut-
kia vain syötteiden ja tulosteiden avulla, olisi kyse musta laatikko -modernisoin-

nista (Seacord ym., 2003, s. 9), joka todennäköisesti lisäisi huomattavasti lähde-
koodin  analysoinnin kompleksisuutta ja vähentäisi perinnesovelluksen lähde-
koodin käyttömahdollisuuksia modernisoidussa sovelluksessa. 

Perinnesovelluksesta ei haluttu tuoda läheskään kaikkea lähdekoodia mo-
dernisoituun sovellukseen, eli tuotavan lähdekoodin määrää pyrittiin vähentä-
mään (Seacord ym., 2003, ss. 14–15) huomattavasti, jotta vuosien aikana kumu-
loituneesta  ylimääräisestä  painolastista (Bergman, 2012) päästäisiin eroon. Pe-
rinnesovelluksesta käyttökelpoisen koodin tunnistamiseksi suoritettiin   lasilaa-
tikkotarkastelua  ja  lähdekoodin  analysointia.  Tarkastelua  ei  suoritettu  syste-
maattisesti missään tietyssä prosessin vaiheessa, vaan arviointi tehtiin aina ta -
pauskohtaisesti,  kun jotain komponenttia alettiin toteuttamaan. Tehtyä analy-
sointia voitaisiin luonnehtia pintapuoliseksi, koska varsinaista dataa analysoin-
tivaiheesta ei kerätty. Tutkija käytti omaa harkintaansa siinä, pyrittäisiinkö käyt-
tämään perinnesovelluksesta saatavilla olevaa lähdekoodia vai kirjoitettaisiinko
kyseinen ohjelman osa käytännössä uudelleen.

Modernisoinnin alkuvaiheessa tehtiin päätös siitä, että sovelluksen web-
komponentit  (palvelinpää ja  käyttöliittymä) tultaisiin uudistamaan kokonaan
(lukuun ottamatta perinnesovellukseen toteutettuja palveluita), koska perinne-
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sovelluksen huonon suunnittelun vuoksi nämä osiot sisälsivät hyvin vähän uu-
delleenkäytettäviä komponentteja ja erityisesti näiden osioiden koodi oli hyvin
”spagettimaista”. Simulaatiokirjasto taas oli täysin itsenäinen komponentti, ja se
pystyttiin sen vuoksi tuomaan perinnesovelluksesta sellaisenaan.

Kun jonkin toiminnallisuuden tai komponentin kehityksessä tuli esiin mo-
nimutkaisia  tai  muuten vaikeita  asioita,  katsottiin  perinnesovelluksen lähde-
koodista, kuinka asia oli ratkaistu. Mikäli perinnesovelluksen ratkaisu todettiin
käyttökelpoiseksi ja se sisälsi paljon lähdekoodia, jonka kirjoittaminen uudel-
leen olisi vienyt huomattavasti aikaa, siirrettiin kyseiset koodin osat käärintää
(Seacord ym., 2003, s. 9)  hyödyntämällä modernisoituun sovellukseen. Käärin-
tä osoittautui erityisen käytännölliseksi sellaisten toimintojen yhteydessä, jotka
oli toteutettu komponenteiksi tai jotka olivat suhteellisen helposti muokattavis-
sa sellaisiksi. Komponentteja, jotka ottavat syötteitä sisäänsä ja tuottavat tulos-
teita, voidaan käsitellä musta laatikko -modernisoinnin avulla siten, että kom -
ponentin sisäistä toteutusta ei tarvitse selvittää eksplisiittisesti. Tässä tapaukses-
sa  esimerkiksi  monimutkaisten  parserointioperaatioiden  yhteydessä  oli  huo-
mattavasti  mielekkäämpää  tuoda  kyseiset  komponentit  perinnesovelluksesta
kuin toteuttaa niitä itse uudelleen.

SaaS-palvelumalli toteutettiin sovellukseen siten, että sovelluksen keskei -
sille toiminnoille määriteltiin ja laadittiin palvelurajapinnat ja toteutettiin näitä
palveluita kutsuva käyttöliittymä. Ihmiskäyttäjä näkee sovelluksesta vain se-
lainkäyttöliittymän, ja mahdolliset konekäyttäjät näkevät sovelluksen palvelu-
rajapinnan. Käyttöliittymä ja rajapinnat kätkevät taakseen sovelluksen sisäisen
arkkitehtuurin ja sen toteutuksen kompleksisuuden. Sovelluksen sisäiseen to-
teutukseen päätettiin soveltaa myös paljon käytettyä viestinvälityssuunnittelu-
mallia, joka tukee palveluiden itsenäistä ja asynkronista periaatetta.

Pyrkimys  tehdä  sovelluksesta  palveluntarjoajasta  riippumaton  otettiin
huomioon erityisesti modernisoidun sovelluksen lähdekoodin kirjoittamisessa
ja teknologioiden valinnassa. Ohjelmoinnissa käytettiin sellaisia tekniikoita, joi-
den  avulla  palveluntarjoajan  palvelulle  yksinomaiset  piirteet  saatiin  rajattua
mahdollisimman pieniin ja itsenäisiin komponentteihin. Näiden komponenttien
suoran käytön sijasta laadittiin rajapinnat, jotka kyseiset komponentit toteutta-
vat.  Näin palveluntarjoajasta riippuvaiset  komponentit  pystytään tulevaisuu-
dessa korvaamaan uusilla komponenteilla, joiden tarvitsee vain toteuttaa mää-
ritellyt rajapinnat.

Erityisen hyödylliseksi havaittu tekniikka oli toteuttaa kaikki komponentit
siten,  että  sovelluksen  kon9guraatiotiedostosta  riippuen  sovelluksen  kaikki
komponentit voitiin ajaa joko paikallisella palvelimella, jolla kehitystä suoritet-
tiin, tai vaihtoehtoisesti autenttisessa pilviympäristössä. Tämä tekniikka ohjasi
kehitysprosessia siten, että sovelluksesta muodostui siirrettävä, minimaalisesti
riippuvainen palveluntarjoajasta ja ennen kaikkea helposti testattava. 

Sovelluksen modernisoinnin yhteydessä käytettiin testivetoista kehitystapaa

(TDD) (Beck,  2003), jossa  jokaiselle  ohjelmistokomponentille  laaditaan  ennen
ohjelmointia yksikkötestit, joiden avulla voidaan varmistua siitä, että toteutettava
komponentti käyttäytyy halutulla tavalla. Testejä laatiessa havaittiin, että yksik-
kötestien toteuttaminen pilvipalveluympäristössä ei aina ole kovin yksiselitteis -
tä. Mikäli yksikkötestit käyttävät palveluntarjoajan resursseja, voi testaamisesta
koitua rahallisia kuluja. Testejä laadittaessa hyväksi käytännöksi havaittiin eri-
tellä palveluntarjoajan resursseja käyttävät testit  muista testeistä,  jotta testien
ajajalla olisi mahdollisuus olla ajamatta niitä tarpeen vaatiessa.
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Seacord (2003, ss. 12–13) mainitsee kaupallisten komponenttien hyödyntä-
misen yhtenä mahdollisena sovelluksen uudistustoimenpiteenä. Tämän tapauk-
sen yhteydessä tätä menetelmää sovellettiin siten, että hyödyntämisen kohteena
oli avoimen lähdekoodin komponentteja. Esimerkiksi asynkronisten tehtävien
suorittamiseen hyödynnettiin tässä tapauksessa olemassa olevaa ja kypsää avoi-
men lähdekoodin komponenttia. Komponenttien valinnassa kannattaa kuiten-
kin kiinnittää huomiota siihen, kuinka joustavia ne ovat muutosten suhteen, ja
arvioida, kärsivätkö sovelluksen laatuattribuutit, kuten siirrettävyys, mahdolli-
sesti kyseisten komponenttien käytöstä.

Sovelluksen  käyttöliittymä  päätettiin  toteuttaa  sovelluksen  palveluiden
kuluttajana. Tällöin käyttöliittymän ja sovelluksen välille ei pääse muodostu-
maan epäselviä riippuvuuksia ja käyttöliittymän kehittäminen edellyttää palve-
luiden kehittämistä, jolloin prosessit tukevat toisiaan, vaikka ovatkin erillisiä. 

Sovellukselle  tehtiin  modernisoinnin  yhteydessä  myös datan uudistustoi-

menpiteitä,  joilla  tarkoitetaan  tiedon  varastoinnin,  järjestyksen  ja  formaatin
muokkaamista (Seacord ym., 2003, s. 16).  Sovelluksen relaatiotietokantamallia
paranneltiin ja tietokantaan talletettavien tietojen määrää kasvatettiin, jotta tule -
vaisuudessa saadaan laadittua monipuolisempia ja tehokkaampia kyselyitä 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 käyttäen. Taulukosta voidaan nähdä, että neljä
keskeistä komponenttia (viestinvälityspalvelu, relaatiotietokantapalvelu, tiedos-
tovarasto  ja  virtuaalikonepalvelu)  hankittiin  palveluna  palveluntarjoajalta.
Tämä vähensi huomattavasti itse kirjoitettavan ja ylläpidettävän ohjelmakoodin
määrää. Myöskään näiden palveluiden infrastruktuurista tai muista resursseista
ei tarvitse huolehtia. Palveluiden käyttöönotto toteutettiin ohjelmakoodissa si-
ten, että riippuvuus nimenomaiseen palveluun olisi rajoitettu mahdollisimman
pieneen ja korvattavaan osaan sovellusta. Tämä mahdollistaa sen, että sovellus-
ta  voidaan testata  kokonaisuudessaan paikallista  palvelinta  käyttäen.  Testat-
taessa palvelut korvataan käyttämällä paikallisesti ajettavia toteutuksia palve-
luista. 
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TAULUKKO 6 Modernisoidun sovelluksen komponenttien toteutus ja testattavuus

Komponentti Toteutustapa tai -tavat Testattavissa  paikal-
lisesti

Käyttöliittymä Uuden luonti (JavaScript) Kyllä

Sovelluksen palvelut Modernisointi  nykyisestä  sovel-
luksesta  ja  uuden  luonti  (Pyt-
hon)

Kyllä

Tehtävien  (tasks)  suorittajat
(worker)

Avoimen  lähdekoodin  Python-
kirjaston  hyödyntäminen  (Cele-
ry)

Kyllä

Viestinvälityspalvelu Hankittu  palveluna  (Amazon
SQS)

Korvattavissa  esim.
Celeryn  tukemalla
Sqlite-pohjaisella
viestinvälityksellä

Simulaatiokirjasto Modernisointi  nykyisestä  sovel-
luksesta (C++, Python)

Kyllä

Relaatiotietokanta Hankittu  palveluna  (Amazon
RDBMS),  tietorakenne moderni-
soitu nykyisestä järjestelmästä

Kyllä,  esim.  käyttä-
mällä Sqlite:ä

XML-tietokanta Ei vielä toteutettu -

Tiedostovarasto Hankittu palveluna (Amazon S3) Kyllä,  käyttämällä
paikallista  tiedosto-
järjestelmää

Virtuaalikoneet Hankittu  palveluna  (Amazon
EC2)

Ei  yleensä  tarvetta.
Mahdollista  esim.
VirtualBox-virtuali-
soinnin avulla

Yhteenvetona modernisoinnin toteutuksen yhteydessä esiin nousseista havain-
noista voidaan todeta, että monet Seacordin (2003) mainitsemista modernisoin-
timenetelmistä,  kuten käärintä,  modularisointi  ja  lähdekoodin vähentäminen,
soveltuvat hyvin myös tässä tutkimuksessa käytettyyn kevyempään ja iteratii-
viseen pilvimodernisoinnin toteutustapaan.  Tämän lisäksi  tutkija  teki  joukon
omia havaintoja siitä, millaiset menettelytavat koettiin erityisen hyödyllisiksi.
Jokainen pilvimodernisointiprojekti on kuitenkin yksilöllinen, joten tarvittaisiin
havaintoja myös muista tapauksista, jotta käytetyn menetelmän ja käytänteiden
menestyksekkyydestä voitaisiin saada vakuuttavampaa näyttöä.

6.5 Katselmointi

Modernisointiprosessin etenemistä arvioitiin katselmoinneissa, joita järjestettiin
sopivin aikavälein modernisoinnin toteuttajan, johtavan tutkijan sekä nykyisen
sovelluksen  ylläpitäjän  välillä.  Katselmointien  yhteydessä  voitiin  tarvittaessa
muokata modernisoitavan sovelluksen vaatimuksia,  jotka huomioitaisiin seu-
raavassa iteraatiossa.

Usein ketterissä menetelmissä, kuten XP:ssä (Agarwal & Umphress, 2008),
korostetaan tiivistä kehitystiimin ja asiakkaan välistä kommunikaatiota. Mones-
ti on suositeltavaa, että sovelluksen tilaajan taholta joku henkilö on fyysisesti
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läsnä  kehittäjäorganisaation  tiloissa.  Tämän  tutkimuksen  tapauksessa  suuri
maantieteellinen  etäisyys  tahojen  välillä  teki  tämän  tavoitteen  toteutumisen
käytännössä mahdottomaksi, mutta kommunikaatiota pidettiin yllä tiiviisti säh-
köpostin ja Skypen välityksellä.

Katselmoinneissa  käytettiin  apuna Skype-sovellusta,  jossa  tutkija  pystyi
demonstroimaan toteutettuja toiminnallisuuksia ääni- ja videoyhteyden avulla.
Tutkija jakoi tietokoneensa työpöydän muiden asianomaisten nähtäville ja esit-
teli sovelluksen toimintaa ajamalla autenttista sovellusta tai sen prototyyppiä.
Nykyisen sovelluksen ylläpitäjä sekä johtava tutkija antoivat huomioita ja kom-
mentteja toteutuksesta. Näiden huomioiden ja kommenttien pohjalta käytyjen
keskustelujen avulla päästiin usein yksimielisyyteen vaatimusten priorisoinnis-
ta ja mahdollisista muutoksista. 

Modernisoinnin jälkeen tehdyssä teemahaastattelussa (vrt.  liite 2) todet-
tiin,  että Skype-palaverit  olivat  tehokkaita,,  mutta  informaation vaihto olisi
voinut nopeutua, mikäli työntekijä ja työnantaja olisivat voineet tavata päivit-
täin. Yleisesti ottaen Skype havaittiin hyväksi ratkaisuksi katselmointien toteut-
tamiseen, kun maantieteellinen etäisyys on liian suuri päivittäisten tapaamisten
järjestämiseksi.

6.6 Loppuarviointi

Modernisointiprosessin loppuarvioinnissa arviointikriteereinä käytetään funk-
tionaalisten vaatimusten ja laatuvaatimusten toteutumista sekä teemahaastatte-
luiden pohjalta johtavan tutkijan ja nykyisen sovelluksen ylläpitäjän tyytyväi-
syyttä modernisointiprosessin ja sen lopputulokseen. Aluksi modernisointipro-
sessia arvioidaan funktionaalisten vaatimusten ja laatuvaatimusten toteutumi-
sen perusteella. Laatuvaatimuksissa tarkastellaan erityisesti modernisoidun so-
velluksen ylläpidettävyyttä, koska nykyisen sovelluksen suurimmat ongelmat
liittyvät siihen. Lopuksi arvioidaan modernisoinnin onnistumista kokonaisuu-
tena.

Perinnesovelluksen tapauksessa huono suunnittelu oli johtanut sovelluk-
sen merkittävään rapautumiseen. Vaikka modernisoinnin yhteydessä sovelluk-
selle pyrittiin luomaan ehyempi, modulaarisempi ja selkeämpi arkkitehtuuri,
on silti tärkeää, että myös sovelluksen ylläpitoon kiinnitetään jatkossa huomio-
ta. Ylläpidettävyys on yksi modernisoidun sovelluksen vaatimuksista, ja tässä
alaluvussa käsitellään sitä, mitä sillä oikein tarkoitetaan.

Grubb ja Takang (2003) määrittelevät ylläpidettävyyden ylläpitotehtävien
suorittamisen helppoudeksi. Ylläpidettävyyden tärkeimmät tekijät ovat sovel-
luksen tarkoituksenmukaisuus, oikeellisuus, siirrettävyys, testattavuus, käytet-
tävyys,  tehokkuus,  yhtenäisyys,  uudelleenkäytettävyys  ja  yhteentoimivuus.
Tässä arvioinnissa näistä attribuuteista korostuvat erityisesti testattavuus, uu-
delleenkäytettävyys, siirrettävyys ja oikeellisuus, koska näihin seikkoihin liitty-
vät ongelmat nousivat esiin ensimmäisessä teemahaastattelussa (vrt. liite 1).

Seacordin (2003, s. 4) mukaan ylläpitotoimet keskittyvät yleensä parantele-

vaan ylläpitoon, jossa sovellukseen lisätään uusia toiminnallisuuksia ja paranne-
taan suorituskykyä sekä käytettävyyttä. Myös tämän tutkimuksen yhteydessä
ilmenneet havainnot perinnesovelluksesta tukevat tätä väitettä. Parantelevaan
ylläpitoon keskittynyt ylläpito tarkoittaa käytännössä sitä, että korjaavalle, mu-
kautuvalle ja ennaltaehkäisevälle ylläpidolle jää paljon vähemmän huomiota.



64

Tämä johtaa helposti sovelluksen rapautumiseen, kun sovellukseen kehitetään
lisää uusia toiminnallisuuksia, eikä aikaa sovellusta paranteleville ja ongelmia
ennaltaehkäiseville toimille jää paljoa.

Ylläpidettävyyden arviointi on toistaiseksi mahdotonta, koska sovelluksen
ylläpidosta ei ole vielä ehtinyt kertymään kokemuksia. Ylläpidettävyyteen vai -
kuttavia seikkoja on kuitenkin pyritty huomioimaan koko modernisointiproses-
sin ajan. Sovelluksen ylläpidettävyyttä on pyritty lisäämään perinnesovelluk-
seen  verrattuna  käyttämällä  selkeää  ja  dokumentoitua  arkkitehtuuria,  doku-
mentoimalla lähdekoodia, tekemällä sovelluksesta helposti testattava ja käyttä-
mällä  versionhallintajärjestelmää.  Pyrkimyksenä  on,  että  sovellukseen  olisi
luontevaa tuoda uusia toiminnallisuuksia ja vanhoja ominaisuuksia voitaisiin
tarpeen tullen muokata ilman pelkoa sovelluksen rikkoutumisesta. Erityisesti
testattavuuden havaittiin lisäävän kehittäjän luottamusta siihen, että sovellus
toimii vielä toteutettujen muutosten jälkeenkin. Palvelukeskeisen arkkitehtuu-
rin pitäisi tehdä sovelluksesta helposti liitettävä muihin palveluihin ja sovelluk -
siin.

Yhteenvetona ylläpidettävyydestä tehdyistä havainnoista voidaan todeta,
että  sovelluksen  testattavuus  on  tärkeää  myös  pilvipalveluiden tapauksessa.
Testien  laatiminen  ei  välttämättä  ole  täysin  yksiselitteistä  pilviympäristössä,
mutta se on mahdollista ja koettiin hyödylliseksi ainakin tämän tutkimuksen ta -
pauksessa.  Testattavuus  lisää  kehittäjän  luottamusta  suorittaa  ylläpitotoimia.
Ylläpitotoimissa tulisi  keskittyä parantelevan ylläpidon lisäksi  myös  korjaa-
vaan, mukautuvaan ja ennaltaehkäisevään ylläpitoon, jotta sovelluksen rapau-
tumista voitaisiin ehkäistä.

Tapaustutkimuksessa tehdyn tieteellisen laskentasovelluksen pilvimoder-
nisoinnin onnistumisen arvioimiseksi perinnesovelluksen ylläpitäjälle ja johta-
valle tutkijalle tehtiin toinen teemahaastattelu, jossa pyydettiin arvioimaan mo-
dernisoinnin onnistumista. Haastattelun arvoa vähentää jonkin verran se, että
modernisoitua sovellusta ei ollut vielä otettu käyttöön todellisessa ympäristös-
sä, eikä vanhan sovelluksen kaikkea dataa ollut tuotu uudistettuun sovelluk-
seen.  Modernisoidun sovelluksen käyttökokemukset rajoittuivat sillä  hetkellä
haastateltujen henkilöiden osalta sovelluksen koekäyttöön. Haastateltavat oli-
vat koekäyttäneet sovellusta pilvessä ja tarkastelleet sen dokumentaatiota sekä
lähdekoodia.

Sovelluksen modernisointiprosessiin ja -tulokseen oltiin haastattelun (vrt.
liite 2) perusteella pääasiassa tyytyväisiä. Kaikki yhdessä määritellyt toiminnal-
liset vaatimukset saatiin toteutettua kolmessa kuukaudessa tutkijan toimesta,
joka oli siis ainoa modernisointiin osallistunut suunnittelija ja ohjelmoija. Johta-
va tutkija oli positiivisesti yllättynyt toteutettujen toiminnallisuuksien lukumää-
rästä. Laatuvaatimusten osalta modernisoinnin onnistumista voidaan arvioida
vasta, kun sovellus on otettu käyttöön ja siitä on saatu realistisia käyttökoke-
muksia käyttäjien ja ylläpidon osalta. Laatuvaatimusten toteutumisen todenta-
miseksi tässä vaiheessa täytyisi suorittaa empiirisiä kokeita, mutta tämä vaatisi
liikaa resursseja. Laatuvaatimusten toteutumiseen on kuitenkin pyritty kiinnit-
tämään erityistä huomiota koko modernisointiprosessin ajan, mikä lisää luotta-
musta siihen, että laatuvaatimukset toteutuvat.
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6.7 Havaintoja modernisointikäytänteistä

Tässä  alaluvussa  esitetään  tutkimusprosessissa  tehtyjen  havaintojen  pohjalta
laadittu ehdotus parhaiksi käytänteiksi tapauksissa, joissa tieteellinen laskenta-
sovellus modernisoidaan pilvipalveluksi  käyttäen kevyttä ja  inkrementaalista
toimintatapaa:

• Puntaroi modernisoinnin motiiveja ennen päätöksentekoa.
• Selvitä,  mitkä seikat  ovat johtaneet modernisoinnin tarpeellisuuteen ja

pohdi, miten ne voitaisiin välttää tulevaisuudessa.
• Punnitse pilvipalveluiden mahdollisuuksia ja heikkouksia kyseisen so-

velluksen kannalta, ja ota huomioon myös muut mahdolliset toteutus-
vaihtoehdot.  Älä  suosi  pilvipalveluita  vain  siksi,  että  kaikki  muutkin
käyttävät niitä.

• Mikäli  pilvipalvelumalli(t)  tarjoaa merkittäviä etuja sovelluksen nykyi-
seen toteutukseen verrattuna, arvioi, miten suuria muutoksia perinneso-
vellukseen tulee tehdä, jotta näistä eduista päästään hyötymään. Edellyt-
tävätkö muutokset suurten kompromissien tekemistä?

• Modernisoinnissa,  kuten muussakin ohjelmistokehityksessä,  vaatimuk-
set voivat muuttua. Sovella siis modernisointiin iteratiivisia menetelmiä,
jotka ovat valmiita reagoimaan muutoksiin.

• Opi perinnesovelluksessa tehdyistä virheistä. Varmista vaatimusmäärit-
telyssä, että perinnesovelluksessa havaitut ongelmat korjataan siten, että
ne eivät koidu enää koskaan tulevaisuudessa ongelmaksi.

• Pyri tekemään sovelluksen arkkitehtuurista riippumaton tietystä palve-
luntarjoajasta. 

• Toteuta riippuvuus palveluntarjoajaan ennemmin ohjelmisto- kuin arkki-
tehtuuritasolla.  Ohjelmistokomponentteja  voi  vaihdella  kon9guraation
mukaan, arkkitehtuuria yleensä ei.

• Mikäli modernisoinnin toivottuna tuloksena on SaaS-sovellus, luo sovel-
luksen vaatimusten pohjalta sovellukselle palvelukeskeinen arkkitehtuu-
ri ja seuraa palvelukeskeisten arkkitehtuurien suunnittelumalleja ja hy -
viä käytänteitä.

• Käytä yleisesti käytettyjä suunnittelumalleja (patterns) aina, kun se on
mahdollista.  Tällöin  löydät  todennäköisesti  myös  valmiita  ratkaisuja
kohtaamiisi ongelmiin.

• Pyri toteuttamaan sovellus siten, että pystyt ajamaan sovelluksen sekä
paikallisella palvelimella että pilviympäristössä sovelluksen kon9guraa-
tiota muuttamalla. Näin sovelluksesta tulee siirrettävä ja helposti testat-
tava.

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

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

• Laadi yksikkötestit myös niille komponenteille, jotka käyttävät palvelun-
tarjoajan palveluita, mutta käytä jotain mekanismia näiden testien erotta-
miseksi muista testeistä.
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Yllä  mainitut  käytänteet  ovat  mahdollisesti  sovellettavissa  myös  muihin  ta-
pauksiin, mutta tämän väitteen tueksi tarvitaan jatkotutkimuksia.

6.8 Yhteenveto

Tässä luvussa esiteltiin tapaustutkimuksen tulokset,  jotka muodostuivat pää-
asiassa tutkijan tekemistä havainnoista tutkimusprosessin aikana. Näiden lisäk-
si kerrottiin ennen ja jälkeen modernisoinnin tehdyistä teemahaastatteluista. Tu-
lokset käsiteltiin tutkimusprosessin mukaisessa järjestyksessä (vrt. kuvio 7), ja
lopuksi esitettiin tutkijan tekemiä havaintoja modernisointikäytänteistä.

Modernisointimenetelmän valinnasta, vaatimusmäärittelystä ja analyysis-
ta,  suunnittelusta  sekä toteutuksesta  ja  testauksesta  saatiin  paljon havaintoja
tutkimusprosessin edetessä. Katselmoinnin osalta havainnot jäivät niukemmik-
si. Keskeisimmät havainnot koottiin tiivistetysti listaukseksi, joka toimii ehdo-
tuksena parhaista käytänteistä tapauksissa, joissa tieteellinen laskentasovellus
modernisoidaan pilvipalveluksi käyttäen kevyttä ja inkrementaalista toiminta-
tapaa.

Modernisointiprosessin arviointi osoittautui vielä tässä vaiheessa osittain
haastavaksi. Toteutettujen toiminnallisuuksien osalta arviointi on suoraviivais-
ta, koska toimintojen toteutuminen ja oikeellisuus voidaan varmentaa laadittu-
jen yksikkötestien avulla, mutta laatuvaatimusten osalta arviointi on haastavaa,
koska käytännön kokemuksia sovelluksesta on kertynyt toistaiseksi hyvin vä-
hän. Jälkimmäisen haastattelun perusteella modernisointiprosessin tuloksiin ol-
tiin pääasiassa erittäin tyytyväisiä.
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7 POHDINTA

Tässä luvussa tarkastellaan tapaustutkimuksen suorittamista ja tuloksia. Aluksi
tarkastellaan tutkimustuloksia ja niiden pohjalta tehtäviä johtopäätöksiä.  Toi-
seksi arvioidaan tapaustutkimuksen reliabiliteettia ja validiteettia. Lopuksi poh-
ditaan tulosten hyödyntämismahdollisuuksia ja esitetään jatkotutkimusaiheita.

7.1 Tutkimustulokset ja johtopäätökset

Tässä alaluvussa käydään läpi tutkimuksen tuloksia aluksi esittelemällä hyvin
lyhyesti tapaustutkimuksen kohde ja sen jälkeen vastaamalla luvun 5.4 lopussa
esitettyihin tapaustutkimusta koskeviin kysymyksiin. Vastausten pohjalta pyri-
tään esittämään johtopäätöksiä.

Tämän tutkimuksen tapauksessa modernisoitiin eräs tieteellinen laskenta-
sovellus  pilvipalveluksi.  Tutkimus  toteutettiin  konstruktiivisena  tapaustutki-
muksena, jossa tiedonkeruumenetelminä toimivat havainnointi ja haastattelut.
Modernisoinnin  kohteena  olevan  sovelluksen  käyttö  ja  ylläpito  koettiin  sitä
käyttävien tutkijoiden sekä sovelluksen ylläpitäjien toimesta haasteelliseksi, ja
he kaipasivat asiaan parannusta.

Modernisointipäätös tehtiin ensimmäisessä teemahaastattelussa (vrt. liite
1) esiin nousseiden, nykyisen sovelluksen puutteiden ja virheiden vuoksi. Ny-
kyisen sovelluksen lähdekoodin tarkastelu vahvisti näiden ongelmien olemas-
saolon. Perinnesovelluksen modernisoinnin (Seacord ym., 2003) menetelmiä ja
tekniikoita päätettiin hyödyntää, koska kaikkea nykyisen sovelluksen toimin-
nallisuutta ei olisi järkevää rakentaa alusta asti uudelleen.

Päätös modernisoida sovellus pilvipalveluksi oli tässä tapauksessa hyvin
selkeä.  IaaS-palveluiden hyödyntämisestä ja  SaaS-pilvipalvelumallin toteutta-
misesta koituisi merkittäviä etuja, ja niiden avulla saataisiin ratkaistua useita
nykyisessä sovelluksessa olevia ongelmia sekä laajennettua sovelluksen käyttö-
mahdollisuuksia, kuten on todettu alaluvussa 6.2. Osa nykyisen sovelluksen on-
gelmista johtui tieteellisen laskennan edellyttämästä suuresta resurssitarpeesta
ja osa sovelluksen toteutukseen liittyvistä virheistä. Keskeisinä etuina pilvipal-
veluiden  hyödyntämisessä  nähtiin  infrastruktuurin  ulkoistamisesta  seuraava
ylläpidon  helpottuminen (Brian ym., 2012), resurssien nopea joustavuus (Mell
& Grance, 2009), käyttöön perustuva hinnoittelu (Brian ym., 2012) sekä palvelu-
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keskeisen arkkitehtuurin mahdollistama yhteentoimivuus muiden palveluiden
ja  sovellusten  kanssa (Su ym.,  2011).  Pilvipalveluiden korkea saavutettavuus
koettiin myös positiiviseksi asiaksi sovelluksella tehtävän tieteellisen tutkimuk-
sen läpinäkyvyyden kannalta.

Johtopäätöksenä modernisoinnin motiiveista voidaan todeta, että motiivit
tieteellisen laskentasovelluksen modernisoimiseksi pilvipalveluksi ovat usein –
kuten tässäkin tapauksessa - hyvin selkeät. Tieteellisen laskennan perusta on
numeerisissa menetelmissä, joiden ratkaisut edellyttävät 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). Tämän tutkimuksen tapauksessa perin-
nesovellus oli tämän lisäksi rapautumisen vuoksi vaikeasti ylläpidettävä, mikä
lisäsi modernisoinnin motivaatiota. 

Amazon Web Services (”AWS | What is AWS - Cloud Computing with
Amazon Web Services”, 2014) valittiin palveluntarjoajaksi tähän tapaukseen sii-
tä syystä, että vaatimuksissa ei esitetty rajoitteita palveluntarjoajan suhteen ja
tutkijalla oli aiempaa kokemusta AWS:n pilvipalveluista. Johtopäätöksenä pal-
veluntarjoajan valinnasta  voidaan todeta,  että  palveluntarjoajan valintaa voi-
daan painottaa enemmän tai vähemmän riippuen siitä, miten kriittiseksi valinta
koetaan.  Tapaustutkimuksessa  kehitetyllä  toimintatavalla  pyrittiin  toteutuk-
seen, joka on mahdollisimman vähän riippuvainen palveluntarjoajasta, ja siinä
onnistuttiin tutkijan näkemyksen mukaan erittäin hyvin. Tällainen toimintatapa
edistää  sovelluksen  siirrettävyyttä.  Mikäli  palveluntarjoajan  valinta  koetaan
kriittiseksi, voidaan valinnassa soveltaa Chauhanin ja Babarin (2012) laatimaa
vertailuviitekehystä.

Kirjallisuudessa  on  esitelty  menetelmiä,  kuten  mallivetoiset  REMICS-
(Mohagheghi  ym.,  2010) ja  ARTIST-menetelmä (Menychtas  ym.,  2013) sekä
Chauhanin ja Babarin (2012) menetelmä, perinnesovelluksen modernisoimisek-
si pilveen. Nämä menetelmät havaittiin liian raskaiksi tämän tutkimuksen kal-
taiseen tapaukseen. Iteratiivisuuden puuttuminen on kirjallisuudessa esitettyjen
pilvimodernisointimenetelmien  suurin  heikkous,  koska  siitä  johtuen kyseiset
menetelmät ovat hyvin vaikeasti sovitettavissa mm. ketterän kehityksen peri-
aatteisiin (Beck ym., 2001). 

Modernisointi  päätettiin  tehdä käyttäen tutkijan itsensä soveltamaa toi-
mintatapaa, joka yhdistelee ketteriä periaatteita (Beck ym., 2001), testivetoisuut-
ta (Beck, 2003) ja Lean-periaatteita sovellettuna ohjelmistokehitykseen (Poppen-
dieck & Poppendieck, 2003).  Toimintatapaa on kuvattu tarkemmin tutkimus-
prosessin yhteydessä alaluvussa 5.4 ja tutkimuksen tuloksissa luvussa 6. Kaikki
sovelluksen modernisoinnin osapuolet kokivat valitun toimintatavan toimivak-
si  ja  tehokkaaksi,  ja  toimintatavalla  saavutettuihin tuloksiin oltiin pääasiassa
erittäin tyytyväisiä (vrt. liite 2). Käytetyn toimintatavan menestyksekkyydestä
muissa tapauksissa ei ole varmuutta ennen kuin on tehty lisää tutkimusta ai-
heesta.

Johtopäätöksenä  menetelmän valinnasta  ja  pilvimodernisoinnin  käytän-
nön toteutuksesta voidaan todeta, että mikäli prosessi halutaan toteuttaa kette-
rästi, voi kirjallisuudessa esitettyjen menetelmien (Chauhan & Babar, 2012; Me-
nychtas ym., 2013; Mohagheghi ym., 2010) hyödyntäminen osoittautua hyvin
hankalaksi. Tämä tapaustutkimus antaa näyttöä siitä, että ketterää ja inkremen-
taalista toimintatapaa voi soveltaa perinnesovelluksen modernisointiin pilvipal-
veluksi  tieteellisen  laskentasovelluksen  tapauksessa.  Tutkimus  antaa  myös
näyttöä siitä, että yleiset modernisoinnin menetelmät (Seacord ym., 2003) sovel-
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tuvat  myös  kevyeen ja  inkrementaaliseen  toimintatapaan.  Näiden väitteiden
varmistamiseksi tarvitaan kuitenkin lisää tutkimuksia.

Tutkimusprosessin  aikana  havaittiin  useita  tässä  tapauksessa  hyviksi
osoittautuneita käytänteitä. Käytänteet pyrittiin kirjaamaan yleistettävämmässä
muodossa  ehdotetuksi  listaukseksi  parhaista  käytänteistä  perinnesovelluksen
modernisoimiseksi pilvipalveluksi käyttäen kevyttä ja inkrementaalista toimin-
tatapaa. Listaus on esitetty alaluvussa 6.7. Esitettyjen käytänteiden toimivuu-
desta muissa tapauksissa ei ole toistaiseksi näyttöä. Käytänteiden soveltuvuu-
desta muihin tapauksiin tarvitaan lisää tutkimuksia, mutta laadittua listaa voi -
daan käyttää esimerkiksi alustavana pohjana tulevissa tutkimuksissa. 

Pilvipalveluissa  sovellusten  arkkitehtuuri  perustuu  lähes  poikkeuksetta
palvelukeskeiseen arkkitehtuuriin (Chauhan & Babar, 2012). Tästä syystä myös
tässä tapauksessa sovellukseen toteutettiin palvelukeskeinen arkkitehtuuri. It-
senäisiin  komponentteihin  perustuvan  palvelukeskeisen  arkkitehtuurin
(Bloomberg, 2013) havaittiin selkeyttävän sovelluksen rakennetta tekemällä sii-
tä modulaarinen. Modulaarisuuden puolestaan havaittiin tekevän sovelluksesta
helpommin siirrettävä ja testattava. Sovelluksen lopullinen arkkitehtuuri ei syn-
tynyt kerralla, vaan sitä kehitettiin iteraatioissa tehtyjen havaintojen ja lisäänty-
neen  tietämyksen  avulla.  Arkkitehtuuriin  sovellettiin  myös  paljon  käytettyä
viestinvälitysmallia.  Tässä  tapauksessa  sovelluksen  arkkitehtuurista  pyrittiin
tietoisesti tekemään riippumaton yksittäisen palveluntarjoajan palveluista.

Johtopäätöksenä arkkitehtuurin määrittämisen osalta voidaan todeta, että
sovelluksen  arkkitehtuuri  tulee  suunnitella  aina  tapauskohtaisesti.  Toisaalta
myös hyviksi havaittuja käytänteitä nousi esille tapaustutkimuksen yhteydessä.
Pilvipalveluiden tapauksessa havaittiin, että sovelluksen arkkitehtuuri kannat-
taa suunnitella siten, että se on riippumaton yksittäisen palveluntarjoajan pal-
veluista. Riippuvuus palveluntarjoajaan on järkevää toteuttaa yksittäisen kom-
ponentin toteutuksen tasolle. Näin arkkitehtuuri säilyy riippumattomana palve-
luntarjoajasta  ja  sovellus  on  paremmin siirrettävissä  toisen  palveluntarjoajan
palveluun.  Kyseisen  toimintatavan  havaittiin  myös  helpottavan  sovelluksen
testaamista.

Tässä tapauksessa modernisointiprosessissa käytetyssä toimintatavassa on
huomattavia  eroja  verrattuna ARTIST- (Menychtas ym., 2013),  REMICS- (Mo-
hagheghi ym., 2010) ja Chauhanin ja Babarin (2012) menetelmiin. Merkittävin
ero muihin menetelmiin nähden on valitun toimintatavan inkrementaalisuus,
mikä tekee mahdolliseksi toimintatavan sovittamisen ketterän kehityksen peri -
aatteisiin (Beck ym., 2001). Yhteistä kirjallisuudessa esitetyissä menetelmissä ja
tämän tapauksen toimintatavassa on ainoastaan vaatimusmäärittely prosessi-
vaiheena  sekä  palvelukeskeisen  arkkitehtuurin  toteuttaminen  sovellukseen.
Chauhanin ja Babarin (2012) esittämää palveluntarjoajien vertailun viitekehystä
voitaisiin  mahdollisesti  soveltaa myös kevyempään ja  inkrementaaliseen toi-
mintatapaan, mikäli palveluntarjoajan valinta koetaan erityisen kriittiseksi teki -
jäksi  pilvimodernisoinnissa.  REMICS- (Mohagheghi ym., 2010) ja  ARTIST-me-
netelmissä (Menychtas ym., 2013) käytettyä mallivetoista lähestymistapaa mo-
dernisointiin voidaan myös mahdollisesti soveltaa inkrementaaliseen toiminta-
tapaan, mutta yksittäistapauksissa se ei ole raskautensa vuoksi järkevää.

Johtopäätöksenä kirjallisuudessa esitetyistä menetelmistä suhteessa tässä
tutkimuksessa käytettyyn toimintatapaan voidaan todeta, että kirjallisuudessa
esitettyjen menetelmien (Chauhan & Babar, 2012; Menychtas ym., 2013; Mohag-
heghi ym., 2010) havaittiin soveltuvan huonosti ketterän kehityksen periaattei-
siin (Beck ym., 2001). Kyseisistä menetelmistä voidaan kuitenkin mahdollisesti
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hyödyntää osia myös tämän tutkimuksen kaltaisessa kevyessä ja inkrementaali-
sessa toimintatavassa.

Tutkimuksessa oletettiin ja myöhemmin myös havaittiin, että tieteellisen
laskentasovelluksen tapauksessa modernisoinnin ja pilvipalvelumallin liiketoi-
minnalliset seikat ovat toissijaisia. Tästä syystä tässä tutkimuksessa tehtiin ra-
jaus siten, että liiketoiminnallisia seikkoja käsiteltiin hyvin niukasti. Tutkijat ha-
luavat usein myös välttyä turhalta byrokratialta, johon he monesti suurissa tut-
kimuslaitoksissa törmäävät (Tsaftaris, 2014). Tutkijat toimivat usein niukoilla re-
sursseilla, eikä heillä yleensä ole tarvittavaa osaamista monimutkaisten migraa-
tioprosessien  hallitsemiseksi (Srirama ym., 2013). Näistä syistä johtuen tehtiin
johtopäätös, että tieteellisen laskentasovelluksen modernisoimiseksi pilvipalve-
luksi olisi tarvetta helposti lähestyttävälle ja kevyelle menetelmälle, jonka avul-
la tieteentekijät  pääsisivät  mahdollisimman helposti  hyötymään pilvipalvelu-
mallien eduista.

Tieteellisen laskentasovelluksen vaatimusmäärittelyn ei havaittu poikkea-
van merkittävästi muusta vaatimusmäärittelystä. Tieteellisille laskentasovelluk-
sille on tyypillistä suuri laskenta- ja tallennusresurssien tarve (Tsaftaris, 2014;
Vecchiola ym., 2009), mikä yhdessä aiemmin esitettyjen oletusten tutkijoiden re-
surssien niukkuudesta ja kevyen ja yksinkertaisen menetelmän toiveesta muo-
dosti tässä tutkimuksessa tieteellisen laskentasovelluksen erityiset vaatimukset. 

Nykyisen  sovelluksen  johtava  tutkija  ja  ylläpitäjä  olivat  jälkimmäisen
haastattelun perusteella (vrt. liite 2) erittäin tyytyväisiä modernisointiprosessiin
ja sen tuloksiin. Ainoa esille noussut kehitettävä seikka oli päivittäiset tapaami-
set sovelluksen kehittäjän ja tilaajan välillä tässä tutkimuksessa tarpeen mukaan
käytyjen Skype-palavereiden ja -katselmointien sijasta. 

7.2 Reliabiliteetti ja validiteetti

Runesonin ja Höstin (2009) mukaan tapaustutkimus soveltuu tutkimusmenetel-
mänä erinomaisesti tietojärjestelmätieteen ympäristöihin, joissa teoriat ovat vas-
ta  muotoutumassa.  Tapaustutkimuksessa  reliabiliteetin  ja  validiteetin  vaati-
mukset eivät välttämättä päde samalla tavalla kuin kvantitatiivisessa tutkimuk-
sessa (Hirsjärvi ym., 2010), mutta niitä pyritään silti arvioimaan. 

Reliabiliteetti mittaa tutkimuksen tulosten toistettavuutta. Tekemällä tutki-
mus uudelleen samoja mittareita käyttämällä tulisi saada samat tulokset (Järvi-
nen & Järvinen, 2011, ss. 161–162). Runesonin ja Höstin (2009, s. 154) mukaan
tutkimuksen tulosten ei pitäisi riippua tutkijasta, vaan muidenkin tulisi voida
toistaa tutkimus ja päätyä samoihin tuloksiin. Tämä edellyttää tutkimusproses -
sin läpinäkyvyyttä ja tarkkaa dokumentointia (Yin, 1994). Yksittäistä tapaustut-
kimusta on mahdotonta toistaa, mutta toistettavuutta on pyritty helpottamaan
dokumentoimalla tutkimusprosessi  ja  johtopäätösten perustelut mahdollisim-
man tarkasti. Tämän tutkimuksen reliabiliteettia heikentää se tosiasia, että ha-
vainnot pohjautuvat yksittäisen tutkijan tekemiin huomioihin käsitellyistä ai-
heista.  Havaintojen  relevanttiutta  ja  todenperäisyyttä  pyrittiin  vahvistamaan
reUektoimalla näitä havaintoja kyseistä aihetta käsittelevään tieteelliseen kirjal -
lisuuteen,  sekä  tutkimuksen  aluksi  ja  lopuksi  tehdyillä  teemahaastatteluilla.
Haastattelujen avulla  hankittiin  perusteluja  modernisointiprosessin  aloittami-
selle ja menetelmän valinnalle sekä arvioitiin prosessin lopputulosta. Haastatel-
taviksi valittiin henkilöt, joilla on paras asiantuntemus modernisoinnin kohtee-
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na olleesta sovelluksesta. Haastattelut kärsivät kuitenkin reliabiliteettiongelmis-
ta, koska haastattelut olivat tutkijan itsensä laatimia, toteuttamia ja analysoimia.
Tällöin on vaarana se, että haastateltavat antavat ns. ”oikeita” vastauksia. Tässä
tutkimuksessa  pyrittiin  kuitenkin  ensisijaisesti  synnyttämään  uutta  tietoa
konstruktion laatimisessa syntyvien havaintojen kautta, eikä täydelliseen relia-
biliteettiin  ollut  pyrkimystä.  Havaintojen  vahvistamiseksi  tarvitaan  joka  ta-
pauksessa lisää tutkimuksia. Nämä seikat on pyritty huomioimaan tutkimuksen
tuloksissa ja erityisesti tulosten pohjalta tehtävissä johtopäätöksissä. 

Validiteetti mittaa tutkimuksen pätevyyttä. Käytännössä validiteetti ilmai-
see,  miten hyvin tutkimus mittaa sitä,  mitä sen avulla on tarkoitus selvittää
(Hirsjärvi ym., 2010). Kvalitatiivisessa tutkimuksessa ollaan validiteetin kannal-
ta kiinnostuneita siitä, ovatko havaitut ilmiöt yhteensopivia ilmiöille esitettyjen
selitysten  kanssa.  Validiteettia  voidaan  arvioida  rakennevaliditeetin,  sisäisen
validiteetin ja ulkoisen validiteetin avulla (Yin, 1994).

Rakennevaliditeetin  tarkastelu  on  tapaustutkimuksessa  ongelmallista,
koska tapaustutkimuksessa tutkimusaineiston keruu ja tutkimuksen toteuttami-
nen perustuvat tutkijan subjektiivisiin päätelmiin, eikä yksinkertaisia mittareita
yleensä  ole  käytettävissä (Yin, 1994). Rakennevaliditeetin lisäämiseksi on ole-
massa kolme keinoa:

• usean tietolähteen käyttäminen, eli triangulaatio
• tutkimusvaiheiden raportointi
• tutkimusraportin luetuttaminen asiantuntijoilla (Yin, 1994).

Tässä  tutkimuksessa  on  hyödynnetty  kahta  ensimmäistä  rakennevaliditeetin
kasvattamisen  keinoa.  Tutkimuksen  teoreettiseksi  pohjaksi  laadittiin  kattava
kirjallisuuskatsaus  käsiteltyihin  aihepiireihin.  Havaittuja  ilmiöitä  reUektoitiin
kirjallisuuteen ja verrattiin kirjallisuudessa esitettyihin malleihin. Myös haastat -
teluita käytettiin tietolähteenä. Eräänä haasteena rakennevaliditeetin suhteen on
se, jos haastateltavat ja haastattelija tulkitsevat asioita eri tavalla johtuen taus-
tasta  ja  koulutuksesta (Runeson & Höst,  2009).  Tässä tapauksessa tutkijan ja
muiden osallisten taustat olivat melko yhtenäiset. Kaikilla osapuolilla oli aka-
teeminen tausta ja  runsaasti  kokemusta erilaisista sovellusprojekteista.  Tutki-
musvaiheet raportoitiin perusteellisesti, eli tutkimusprosessilla on korkea läpi-
näkyvyyden aste. 

Sisäinen validiteetti tarkastelee tutkimuksessa esiintyneiden kausaalisuhtei-
den  validiutta (Runeson & Höst, 2009). Tutkimuksen sisäistä validiteettia voi-
daan  kasvattaa  tarkastelemalla  tutkittavia  ilmiöitä  teoreettisten  perusteiden
pohjalta. Tässä tutkimuksessa tehtyjä havaintoja reUektoitiin aiheesta esitettyyn
kirjallisuuteen, mikä auttoi asettamaan tutkittavat ilmiöt teoreettiseen viiteke-
hykseen ja vertailemaan havaittuja ilmiöitä kirjallisuudessa esitettyihin ilmiöi-
hin. Tässä tutkimuksessa ei pyritty kuitenkaan paljastamaan kausaalisuhteita,
joten tätä validiteetin lajia ei ole tarkoituksenmukaista soveltaa tarkemmin tässä
yhteydessä.

Ulkoinen validiteetti mittaa tulosten yleistettävyyttä (Runeson & Höst, 2009).
Tapaustutkimuksen yleistettävyys on hyvin usein kyseenalaista (Yin, 1994). Ul-
koista validiteettia voidaan parantaa testaamalla tutkittavaa ilmiötä useammis-
sa tapauksissa. Tämän tutkimuksen yhteydessä aihetta käsiteltiin vain yhdessä,
hyvin rajatussa tapauksessa, mikä laskee tutkimuksen yleistettävyyttä huomat -
tavasti. Tämä on huomioitu tutkimuksen tuloksissa ja niiden pohjalta tehdyissä
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päätelmissä. Tutkimustulosten ulkoisen validiteetin parantamiseksi tarvitaan li-
sää jatkotutkimuksia aiheesta.

7.3 Tulosten hyödyntäminen

Tässä alaluvussa kerrotaan, millä tavalla tutkimuksen tuloksia voidaan hyödyn-
tää. Aluksi kerrotaan, miten tuloksia voidaan hyödyntää käytännössä. Toiseksi
kerrotaan, miten tuloksia voidaan hyödyntää muissa tutkimuksissa.

Tässä tutkimuksessa esitetyn kaltaisen kevyen ja inkrementaalisen toimin-
tatavan ja havaittujen hyvien käytänteiden avulla modernisoitu sovellus voi-
daan ottaa vaiheittain käyttöön. Kuten aiemmissa luvuissa on todettu, palvelu-
keskeisen arkkitehtuurin toteuttaminen hyviä käytänteitä noudattaen tekee so-
velluksesta  huomattavasti  helpommin  ylläpidettävän  aiempaan  sovellukseen
verrattuna. 

Tässä tutkimuksessa käytetty ja dokumentoitu modernisointiprosessi ha-
vaintoineen tarjoaa hyvän lähtökohdan vastaavien modernisointien suorittami-
seen. Tutkimuksessa on tuotu esiin myös erilaisia malleja pilvimodernisoinnin
menetelmän valintaan, prosessien jäsentämiseen ja toteuttamiseen. Tutkimuk-
sessa esiin tulleisiin haasteisiin on laadittu käytänteitä, joilla näitä haasteita voi -
daan yrittää ratkaista.

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

Tulevassa tutkimuksessa olisi mahdollista pyrkiä toistamaan modernisoin-
tiprosessi vastaavan kaltaisen sovelluksen yhteydessä tehtyjen havaintojen var-
mistamiseksi tai hylkäämiseksi. Prosessin skaalautuvuutta voitaisiin tutkia tois-
tamalla prosessi huomattavasti laajemman ja monimutkaisemman sovelluksen
yhteydessä. Prosessia voisi myös kehittää eteenpäin tai tarkentaa sitä erilaisia ti-
lanteita varten. 

Kevyelle  pilvimodernisointiprosessimallille  vaikuttaisi  olevan  tarvetta,
koska kirjallisuudessa esitetyt menetelmät (Chauhan & Babar, 2012; Menychtas
ym., 2013; Mohagheghi ym.,  2010) eivät  vaikuta sopivan ketterän kehityksen
periaatteisiin (Beck  ym.,  2001).  Kevyen  modernisointiprosessin  kehittämistä
voisi lähestyä esimerkiksi ketterään ylläpitoon esitettyjen prosessien (Choudha-
ri & Suman, 2010; Kajko-Mattsson & Nyfjord, 2009) suunnasta. 
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8 YHTEENVETO

Tämän tutkimuksen tutkimusongelma on ”Miten sovitetaan yhteen tutkijoiden toi-

veet ja ohjelmistojen modernisointi  pilvipalveluksi tieteellisen laskentasovelluksen ta-

pauksessa?”.  Tutkimusongelma on syntynyt oletuksesta, että tieteentekijät ha-
luaisivat päästä nauttimaan pilvipalveluiden hyödyistä, mutta heillä on harvoin
resursseja ja tarvittavaa osaamista vaativia pilvimigraatioprosesseja varten. Tä-
män vuoksi tutkimuksessa lähdettiin selvittämään mahdollisia keinoja tieteelli -
sen laskentasovelluksen modernisoimiseksi pilvipalveluksi. Tutkimusongelman
lähestymisen avuksi muodostettiin seuraavat tutkimuskysymykset:

 Mitkä ovat motiivit tieteellisen laskentasovelluksen modernisointiin pil-
vipalveluksi?

 Mitkä modernisoinnin menetelmät tukevat tutkijoiden toiveita?
 Miten  tieteellisen  laskentasovelluksen  modernisointi  voidaan toteuttaa

käytännössä?

Tutkimuskysymyksiin lähdettiin hakemaan vastauksia tekemällä aluksi kirjalli-
suuskatsaus tieteellisiin laskentasovelluksiin, pilvipalveluihin ja perinnesovel-
lusten modernisointiin. Tämän jälkeen laadittiin konstruktiivinen tapaustutki-
mus, jossa eräs tieteellinen laskentasovellus modernisoitiin pilvipalveluksi.

Tieteellisillä laskentasovelluksilla on pitkä historia, joka ulottuu aivan di-
gitaalisen tietokoneen alkuaikoihin saakka.  Monet  numeeriset  ongelmat  ovat
luonteeltaan sellaisia, että niiden ratkaisut vaativat erittäin suurta laskentate -
hoa. Tietokoneiden laskentateho on kehittynyt ja kehittyy jatkuvasti  valtavalla
vauhdilla, mutta tutkijoilla vaikuttaa aina olevan tarvetta tehokkaammille rat-
kaisuille.  Siinä  missä  tutkimukset  tarvitsevat  paljon  laskentatehoa,  tarvitaan
myös runsaasti  tallennustilaa  tutkimusten tuottamalle  datalle.  Valtavat  tieto-
massat asettavat oman haasteensa tiedon varastoinnille ja jakelulle.

Pilvipalvelut vaikuttavat erittäin lupaavalta ratkaisulta tieteellisen lasken-
nan vaatimuksille valtavasta laskentatehosta ja erittäin suuresta tallennuskapa-
siteetista. Monissa tieteellisissä tutkimuksissa ja sovelluksissa onkin hyödynnet-
ty pilvipalveluita viime vuosien aikana. Amazon Web Services on yksi suurim -
mista pilvipalveluntarjoajista, jonka valikoimaan kuuluu kattava joukko IaaS- ja
PaaS-palveluita. Kirjallisuudesta löytyy runsaasti esimerkkejä, joissa AWS-pilvi-
palveluita on hyödynnetty tieteellisten laskentasovellusten tapauksessa. Infra-



74

struktuurin ulkoistamisessa on myös omat riskinsä, joita tulee puntaroida, mi-
käli pilveen aiotaan siirtyä.

Perinnesovelluksen modernisointi on eräs keino, jolla olemassa olevan so-
velluksen arkkitehtuuriin voidaan tehdä muutoksia. Erilaisia modernisointime-
netelmiä on useita, mutta niissä kaikissa on pyrkimyksenä hyödyntää perinne-
sovellukseen toteutettuja toimintoja modernisoidussa sovelluksessa. Moderni-
soinnissa ei luoda kokonaan uutta sovellusta, vaan perinnesovelluksen toimin-
toja siirretään nykyaikaisempaan tekniseen viitekehykseen.

Perinnesovelluksen modernisoinnilla pilvipalveluksi tarkoitetaan sitä, että
sovelluksen arkkitehtuuriin tehdään tarvittavat muutokset, jotta siihen voidaan
toteuttaa SaaS-pilvipalvelumalli. Toisin sanoen modernisoinnin tuloksena syn-
tyy sovellus, jonka käyttämiseen käyttäjä tarvitsee vain internetselaimen. Pilvi-
modernisoinnin tapauksessa sovellukseen toteutetaan hyvin usein palvelukes-
keinen arkkitehtuuri.  Palvelukeskeisen arkkitehtuurin toteuttaminen mahdol-
listaa usein myös IaaS-pilvipalveluiden etujen hyödyntämisen sovelluksessa.

Tämän tutkimuksen yhteydessä  tehtiin  tapaustutkimus,  jonka  kohteena
oli erään tieteellisen laskentasovelluksen modernisointi pilvipalveluksi. Kirjalli-
suudessa esitetyt pilvimodernisointimenetelmät vaikuttivat liian raskailta pie-
nehkön tieteellisen laskentasovelluksen tapaukseen,  joten tutkija  suoritti  mo-
dernisoinnin soveltaen kevyttä ja iteratiivista toimintatapaa, jossa yhdisteltiin
ketterän kehityksen periaatteita, Lean-ajattelua sovellettuna ohjelmistokehityk-
seen sekä testivetoista kehittämistä. Valittua toimintatapaa arvioitiin reUektoi-
malla tutkijan tekemiä havaintoja modernisointiprosessista tieteelliseen kirjalli -
suuteen sekä erityisesti  vertailemalla käytettyä toimintatapaa kirjallisuudessa
esitettyihin pilvimodernisointimenetelmiin. 

Modernisointi saatiin toteutettua valitulla menetelmällä, ja tuloksiin oltiin
pääasiassa erittäin tyytyväisiä. Tutkija laati tutkimusprosessin yhteydessä kes-
keisimmistä  käytännön havainnoista  ehdotuksen parhaat  käytänteet  -listauk-
sesta tieteellisen laskentasovelluksen modernisoimiseksi pilvipalveluksi. Tulos-
ten reliabiliteetin ja validiteetin kasvattamiseksi olisi kuitenkin tehtävä jatkotut-
kimuksia, joissa esitettyjä käytänteitä testattaisiin muissa tapauksissa.

Ensimmäiseen tutkimuskysymykseen saatiin kirjallisuuskatsauksen avulla
selkeä näkemys, jota myös tapaustutkimuksessa tehdyt havainnot tukevat. Tie -
teellisille laskentasovelluksille todettiin olevan hyvin tyypillistä se, että ne edel-
lyttävät  käytetyltä  laitteistolta  usein  hyvin  suurta  laskentakapasiteettia  sekä
runsaasti  tallennustilaa.  Pilvipalvelut  mahdollistavat  käytännössä  rajattoman
laskenta- ja tallennuskapasiteetin hankkimisen käytön mukaan laskutettavana
palveluna. Pilvipalveluita käyttämällä voidaan siis välttyä oman IT-infrastruk-
tuurin hankkimisesta ja ylläpidosta koituvilta investoinneilta ja muilta ongel-
milta, minkä todettiin olevan hyvä asia myös tieteentekijöiden kannalta, koska
näihin asioihin aiemmin tarvitut resurssit voidaan käyttää  ydinasian tutkimi-
seen. Tutkimuksessa nousi esiin myös tutkijoiden houkutus käyttää kaupallisia
pilvipalveluita  voidakseen  välttää  tutkimuslaitoksissa  esiintyvää  laskentare-
surssien jakamiseen liittyvää byrokratiaa ja kilpailua. Tieteellisen laskentasovel-
luksen  modernisointi  pilvipalveluksi  voi  avata  myös  uusia  mahdollisuuksia
tehtävälle tutkimukselle. 

Tutkimuksessa havaittiin,  että sovelluksen modernisointi  pilvipalveluksi
edellyttää palvelukeskeisen arkkitehtuurin toteuttamista sovellukseen. Palvelu-
keskeisen arkkitehtuurin toteuttaminen sovellukseen tekee sovelluksesta erit -
täin  helposti  saavutettavan  sekä  helposti  integroitavan  muihin  palveluihin,
mikä avaa uusia mahdollisuuksia tieteellisinä instrumentteina käytettävien so-
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vellusten yhdistelemiselle. Sovelluksen parempi saavutettavuus tarkoittaa sitä,
että kyseinen tieteen tekemiseen käytetty sovellus on yhä useampien tutkijoi -
den käytettävissä,  mikä tekee helpommaksi  sovelluksen avulla saavutettujen
tulosten  varmistamisen,  mikä  puolestaan  lisää  tutkimuksen  läpinäkyvyyttä.
SaaS-pilvipalvelumalli edellyttää, että sovellusta voidaan käyttää pelkän inter-
netselaimen avulla, joten sovellusta ei tarvitse asentaa tai kon9guroida, jotta sen
saa käyttöönsä.

Pilvipalveluissa on myös ongelmia, joita tulee puntaroida ennen päätöstä
siirtyä niiden käyttöön. Yleisiä huolenaiheita pilvipalveluissa ovat tietoturvaan
ja suorituskykyyn liittyvät seikat. Suorituskyvyn suhteen pilvipalvelut ovat ke-
hittyneet viime vuosina huomattavasti, ja kyseinen huolenaihe liittynee enem-
män ihmisten mielikuviin  pilvipalveluista  kuin todellisiin  ongelmiin.  Tämän
tutkimuksen yhteydessä tehtiin myös oletus, että tieteellisissä sovelluksissa lii-
ketoiminnalliset seikat ovat toissijaisia, ja näiden seikkojen sivuuttamisen ha-
vaittiin vähentävän pilvipalveluiden ongelmien merkitystä ja siten yksinkertais-
tavan päätöksentekoprosesseja.

Toiseen tutkimuskysymykseen liittyen havaittiin, että tieteellisessä kirjalli-
suudessa esiintyvät  menetelmät  perinnesovelluksen modernisoimiseksi  pilvi-
palveluksi vaikuttavat turhan raskailta yksinkertaisissa tapauksissa.  Vaikutel-
maa menetelmien raskaudesta havaittiin lisäävän erityisesti sen, että kirjallisuu-
dessa esitetyt  menetelmät  kärsivät  iteratiivisuuden puutteesta,  minkä vuoksi
niiden sovittaminen esimerkiksi ketteriin menetelmiin voi olla haastavaa. Tutki-
muksessa tehtiin oletus, että tutkijoilla on harvemmin riittäviä resursseja ja tai-
toja laajojen ja monimutkaisten pilvimigraatioprosessien hallitsemiseksi, minkä
vuoksi tapaustutkimuksessa päätettiin soveltaa kevyttä ja iteratiivista toiminta-
tapaa ja selvittää sen avulla, mitkä modernisoinnin menetelmät sopivat myös
kevyempään toimintatapaan.

Eräs merkittävä tapaustutkimuksen yhteydessä tehty havainto oli, että tie-
teellisen laskentasovelluksen modernisointi ei teknisiltä osin poikkea muiden
sovellusten modernisoinnista, mutta liiketoiminnalliselta näkökulmalta  tieteel-
lisen laskentasovelluksen kohdealueen oletettiin ja havaittiin olevan huomatta-
vasti yksinkertaisempi kuin kaupallisen sovelluksen. Pilvipalvelumalli on mo-
dernisoinnin yhteydessä usein merkittävä muutos myös sovelluksen liiketoi-
mintamalliin.  Tämän tutkimuksen yhteydessä tehtiin päätös olla tieteen kon-
tekstissa  painottamatta  pilvipalveluiden ja  modernisaation  liiketoiminnallista
puolta.  Näkökulman  poisjättäminen  on  toisaalta  merkittävä  heikkous  tutki-
muksen tulosten yleistettävyyden kannalta.

Kolmanteen  tutkimuskysymykseen  havaittiin  olevan  useita  mahdollisia
lähestymistapoja. Mikäli organisaatiossa on riittävästi resursseja ja vaadittavaa
osaamista olemassa olevien pilvimodernisointimenetelmien käyttöön, voidaan
käyttää  kyseisiä  menetelmiä.  Tapaustutkimuksessa  tehdyt  havainnot  antavat
näyttöä siitä, että ainakin tieteellisen laskentasovelluksen tapauksessa sovelluk-
sen pilvimodernisointiin voidaan soveltaa myös kevyempää iteratiivista lähes-
tymistapaa. Väitteen tueksi toimintatapaa tulisi kokeilla useammassa tapauk-
sessa ja suuremmassa mittakaavassa. Tämä tutkimus toteutettiin yhden henki-
lön toimesta. Usein sovellusprojekteihin liittyy useampia sovellussuunnittelijoi-
ta sekä ohjelmoijia, ja modernisoitava sovellus voi olla merkittävästi laajempi.
Toimintatavan  skaalautuvuudesta  ei  ole  tietoa,  koska  näyttöä  toimintatavan
menestyksellisyydestä tuotettiin ainoastaan pienessä mittakaavassa.

Tämän tapaustutkimuksen osalta modernisoinnin onnistumista edesauttoi
myös  perinnesovelluksen  vakavat  ongelmat,  joihin  verrattuna  mikä  tahansa



76

edistys olisi voinut tuottaa positiivisia havaintoja. Tapaustutkimuksen onnistu-
misesta ei myöskään ole toistaiseksi tarjota kattavaa näyttöä, koska modernisoi-
tua sovellusta ei  ole  vielä otettu käyttöön,  joten varsinaista todistusaineistoa
laatuvaatimusten toteutumisesta ei ole. Toiminnallisten vaatimusten osalta so-
vellus saatiin kuitenkin todistettavasti modernisoitua, ja modernisoinnin tulok-
siin oltiin tyytyväisiä johtavan tutkijan ja perinnesovelluksen ylläpitäjän tahol-
ta.  Myös tutkimuksen laatija  on itse tyytyväinen valittuun toimintatapaan ja
koki sen erittäin lupaavaksi varsinkin ketteriin menetelmiin sovittamista ajatel-
len.

Tutkimuksen tuloksia ei voida vielä tässä vaiheessa yleistää, koska  ky-
seessä ovat yksittäisen erityistapauksen pohjalta tehdyt havainnot ja johtopää-
tökset.  Tutkimuksessa tehdyt havainnot olivat  yksittäisen tutkijan tekemiä ja
analysoimia. Tutkija laati, toteutti ja analysoi itse myös havaintojen vahvistami-
seen käytetyt teemahaastattelut, jolloin on vaara, että haastateltavat ovat anta-
neet ns. ”oikeita” vastauksia. Tutkimuksen reliabiliteetin ja validiteetin kasvat -
tamiseksi tarvitaan lisää jatkotutkimuksia aiheesta.

Tässä tutkimuksessa käytetty ja dokumentoitu modernisointiprosessi ha-
vaintoineen tarjoaa hyvän lähtökohdan vastaavien modernisointien suorittami-
seen ja tutkimiseen. Käytännössä tässä tutkimuksessa esitetty iteratiivinen toi-
mintatapa mahdollistaa modernisoidun sovelluksen vaiheittaisen käyttöönoton.
Tutkimuksessa esiin tulleet ongelmat ja hyviksi havaitut käytänteet tarjoavat lä-
hestymistapoja ja ratkaisuja pilvimodernisoinnissa vastaan tuleviin tilanteisiin.
Mahdollinen jatkotutkimusaihe on esimerkiksi tämän tutkimuksen toistaminen
vastaavan kaltaisessa tapauksessa. Havaittujen käytänteiden yleistettävyyttä ja
skaalautuvuutta voidaan tutkia soveltamalla niitä myös erilaisiin tapauksiin ja
huomattavasti  laajempiin sovelluksiin.  Kirjallisuudessa esitetyt  pilvimoderni-
sointimenetelmät eivät vaikuta soveltuvan kevyeen ja iteratiiviseen toimintata-
paan,  joten  ketteriä  menetelmiä  hyödyntävän  pilvimodernisointimenetelmän
kehittäminen olisi myös erittäin houkutteleva jatkotutkimuksen aihe.
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LIITE 1 HAASTATTELU ENNEN MODERNISOINTIPROSESSIA

Tämä  on  anonymisoitu  versio  alkuperäisen  haastattelun  muistiinpanoista.
Kaikki  mahdolliset  viittaukset  henkilöihin,  organisaatioihin  ja  tuotteisiin  on
poistettu tutkijan toimesta.

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

Vastaus:

”Nykyinen sovellus on hankala ylläpitää ja siihen on vaikea tuoda uusia

ominaisuuksia.”

”Nykyisen sovelluksen prosesseja tulisi automatisoida, esimerkiksi simulaa-

tioiden ajo ja tallennus järjestelmään.”

”Datan määrä on suuri ja kasvaa jatkuvasti, mikä aiheuttaa ylläpito-ongel-

mia.”

”Simulaatioiden konIgurointi ja ajaminen kaipaisi yhtenäisen alustan.”

”Sovellus halutaan integroida muihin palveluihin.”

”Sovellus  halutaan  tehdä  helposti  muiden  tutkijoiden  saavutettavaksi  ja

käytettäväksi.”

”Myös sovelluksella tehtävän tutkimuksen kannalta helpompi käytettävyys

ja parempi saavutettavuus olisivat positiivisia asioita, sillä kokeiden tulokset

olisivat helpommin muiden saatavilla ja jopa muiden veriIoitavissa, mikäli

sovelluksen käyttäjät voivat suorittaa ja toistaa kokeita itsenäisesti.”

”Käyttäjiä  halutaan  mahdollisesti  pystyä  laskuttamaan  jossain  vaiheessa

käyttämästään prosessoriajasta ja tallennustilasta.”

”Tutkimusprojektien rahoitus on aina rajallinen, joten mitä vähemmän re -

sursseja  kuluu infrastruktuuriin  ja  automatisoitavissa  olevien  prosessien

suorittamiseen, sitä parempi.”

”Sovelluksesta halutaan tehdä nykyistä vakaampi. Esimerkiksi yksittäisessä

tutkimuslaitoksessa toimiva sovellus on altis sähkökatkoille.”
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LIITE  2  HAASTATTELU  MODERNISOINTIPROSESSIN  PÄÄ-
TYTTYÄ

Tämä  on  anonymisoitu  versio  alkuperäisen  haastattelun  muistiinpanoista.
Kaikki  mahdolliset  viittaukset  henkilöihin,  organisaatioihin  ja  tuotteisiin  on
poistettu tutkijan toimesta.

Miten arvioisit(te) modernisoinnin onnistumista alla esitettyihin lähtökoh-
tiin nähden?

-Nykyinen sovellus on hankala ylläpitää ja siihen on vaikea tuoda uusia omi-

naisuuksia.

-Nykyisen sovelluksen prosesseja tulisi automatisoida, esimerkiksi simulaatioi-

den ajo ja tallennus järjestelmään.

-Datan määrä on suuri ja kasvaa jatkuvasti, mikä aiheuttaa ylläpito-ongelmia.

-Simulaatioiden kon9gurointi ja ajaminen kaipaisi yhtenäisen alustan.

-Sovellus halutaan integroida muihin palveluihin.

-Sovellus halutaan tehdä helposti muiden tutkijoiden saavutettavaksi ja käytet -

täväksi.

-Myös sovelluksella tehtävän tutkimuksen kannalta helpompi käytettävyys ja

parempi saavutettavuus olisivat positiivisia asioita, sillä kokeiden tulokset olisi-

vat helpommin muiden saatavilla ja jopa muiden veri9oitavissa, mikäli sovel-

luksen käyttäjät voivat suorittaa ja toistaa kokeita itsenäisesti.

-Käyttäjiä halutaan mahdollisesti pystyä laskuttamaan jossain vaiheessa käyttä-

mästään prosessoriajasta ja tallennustilasta.

-Tutkimusprojektien rahoitus on aina rajallinen, joten mitä vähemmän resursse-

ja kuluu infrastruktuuriin ja automatisoitavissa olevien prosessien suorittami-

seen, sitä parempi.

-Sovelluksesta halutaan tehdä nykyistä vakaampi. Esimerkiksi yksittäisessä tut-

kimuslaitoksessa toimiva sovellus on altis sähkökatkoille.

Vastaus: 

”Modernisointi ylitti alkuperäiset odotukset, sillä uusi ohjelmisto sisältää jo

tässä vaiheessa lähes kaikki oleelliset lopulliselle järjestelmälle asetetut vaa-

timukset. Lisäksi työn aikana on tullut esille uusia mahdollisuuksia, joista

osa on toteutettu jo nyt. Työ osoitti, että pilvipalvelu tarjoaa mahdollisuu-

den rakentaa tieteellinen työväline, joka tarjoaa käyttökelpoisen ja laajennet-

tavissa olevan palvelualustan pitkälle tulevaisuuteen.”
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Miten arvioisit(te) modernisointiprosessin hinta/laatusuhdetta?

Vastaus: 

”Erittäin hyvä.  Työ osoitti  selkeästi,  kuinka tieteellinen tutkimus hyötyy

uusista ICT-mahdollisuuksista.”

Olisiko prosessin voinut hoitaa jotenkin paremmin? Jos kyllä, niin miten?

Vastaus: 

”Jos vanhasta systeemistä olisi ollut hyvät dokumentit, niin uuden systee-

min rakentaminen olisi voinut olla yhä nopeampaa. Skype-palaverit olivat

tehokkaita, mutta informaation vaihto olisi voinut nopeutua, jos työntekijä

ja työnantaja olisivat voineet tavata päivittäin (esim. olemalla samassa ra-

kennuksessa).”

Tuleeko mieleen muita mahdollisia huomioita?

Vastaus: 

”Modernisointi oli niin onnistunut, että se olisi kannattanut tehdä jo paljon

aikaisemmin.”


