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Tiivistelma: Tutkielmassa kartoitetaan mikropalveluarkkitehtuurin ja konttiteknologian kéy-
ton hyotyjd ja haittoja koneoppimista hyddyntivissd sovelluksissa. Tutkimus suoritetaan ta-
paustutkimuksena, jonka kohteena on Urheilun tietovarannon kehitysprojekti. UT V-projektin
tavoitteena on kehittdd alusta urheiludatan kerdimiselle, hallinnoinnille, ja analyysille. Pro-
jektissa kehitettavd UT V-alusta koostuu mikropalveluista ja hyodyntidi konttiteknologiaa to-
teutuksessaan. Alustalle kehitettiin erillinen koneoppimista hyddyntivéa artefakti urheiluda-
tan visualisointia varten. Artefaktia ja sen kehitysprosessia verrattiin kirjallisuudesta esiin
nouseviin viditteisiin koneoppimisesta mikropalveluarkkitehtuurissa, ja havaittiin ettd viit-

teet eivit ole ristiriidassa artefaktin ja sen kehitysprosessin kanssa.

Avainsanat: konttiteknologia, kontainerisointi, tekodly, koneoppiminen, tekoédlysovellus, data-

analyysi, datan esikdsittely, virtualisointi, koneily, urheiludata, umap

Abstract: The goal of this study is to map out the pros and cons of utilizing microservices
and containers in machinelearning applications. The research is conducted as a case study,
the target of which is the Sports Data Repository project (shortened as UTV). The goal of
UTV-project is to develop a platform for the collection, control and analysis of sports data.
The UTV-platform consists of numerous microservices implemented in containers. A sepa-
rate artefact was implemented into the platform that uses machinelearning to visualize sports

data. The artefact and its development process was compared to claims found in literature



in order to answer the predetermined research questions. It was observed that the claims in

literature are not inconsistent with the artefact and its development process.

Keywords: containerization, artificial intelligence, machine learning, AI/ML, Ai applica-

tion, data-analysis, data preprocessing, virtualization, machine intelligence, sports data, umap
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Termiluettelo

AI/ML Lyhenne sanoista Artificial Intelligence / Machine Learning
(suom. tekoily / koneoppiminen)

API Lyhenne sanoista Application Programming Interface (suom.
ohjelmointirajapinta), on ennaltaméiritelty tapa jolla kaksi oh-
jelmaa voivat keskustella keskenidin. APIn toteutustapa on tdy-
sin ohjelmoijan péitettdvissd, mutta on olemassa erilaisia tyy-
leja toteuttaa API, kuten REST.

data-allas Data-allas on datajdrved pienempi kokonaisuus, joka keskittyy
kaiken datan tallettamisen sijaan yhteen kokonaisuuteen liitty-
vin datan tallentamiseen. Useampi data-allas voi siten muo-
dostaa datajarven. Data-allas on datajirved rakenteisempi ko-
konaisuus.

datajérvi Datajérvi on tiedon tallennuspaikka, jossa tietoa ei jisennelld
tai muunneta tallennushetkelld. Tiedon tarkka rakenne ei vilt-
tamattd ole selvilld, koska se ei ole relevanttia tiedon sdilomi-
sen kannalta. Datajérvi voi sisdltdd mitd vain dataa, oli se sitten
kisiteltyd dataa tai raakadataa.(Amazon Web Services 2021))

JSON Lyhenne sanoista JavaScript Object Notation. Yleisesti kiytet-
ty rakenteellinen tekstipohjainen tiedostomuoto REST rajapin-
tojen yhteydessi.

kontti Kontti on muusta jirjestelmisté eristetty nimiavaruus, joka si-
saltdd esimerkiksi jotain ohjelmistoa ja sen vaatimat kirjastot.
Kontti kdyttdd isdntidkdyttojirjestelmén ydintd olematta vuoro-
vaikutuksessa kiyttojarjestelmidn muiden nimiavaruuksien (ja
siten muiden ohjelmistojen tai konttien tms) kanssa. Kontit ovat
merkittdvasti kevyempid kuin virtuaalikoneet, koska kontit ei-
vit sisilld omaa kokonaista kéyttojéarjestelméénsd (Google 2022).

koneoppiminen Koneoppimisella viitataan tekodlyn osa-alueeseen, joka kes-

kittyy datan ja algoritmien hyddyntdmiseen oppimisprosessin
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imitoimisessa. Koneoppimisalgoritmit hyddyntavit esikésitel-
tyd dataa oppiakseen esimerkiksi luokittelemaan tai ennusta-
maan annettuun dataan liittyvid ilmioitd. (IBM 2020)

LTH Lyhenne tulee sanoista Liikunta, Terveys ja Hyvinvointi. LTH
hanke on jatkoa aiemmalle UTV-hankkeelle, ja sen tavoitteena
on mahdollistaa sovelluskehitys UTV-alustan péillda LTH-alan
yrityksille. (University of Jyviskyld |2024a)

MSA Tarkoittaa mikropalveluarkkitehtuuria (engl. MicroServices Arc-
hitecture). Sovelluskehityksen arkkitehtuurityyli jossa sovellus
on jaettu vield pienempiin yksittédisiin palveluihin kuin SOAs-
sa.

REST Lyhenne sanoista REpresentational State Transfer. Toteutus-
tyyli ohjelmointirajapinnoille.

SOA Tulee englanninkielen sanoista Service Oriented Architectu-
re, eli palveluarkkitehtuuri. Viittaa sovelluskehityksen arkki-
tehtuurityyliin jossa sovellukset jaetaan pienempiin osakoko-
naisuuksiin jotka ovat tulkittavissa yksittdisind palveluina.

UuTv Lyhenne nimestd Urheilun tietovaranto (engl. Sports Data Re-
pository). Alusta jolle tutkimuksessa tarkasteltava artefakti on
toteutettu.

virtuaalikone Virtuaalikone on ohjelmisto joka virtualisoi laitetason niin, et-
td virtuaalikoneen sisélld ajettavalla ohjelmistolla ei ole suo-
raa padsyi laitetasoon. Tami mahdollistaa useiden eri kdytto-
jarjestelmien ajamisen samalla laitteella yhti aikaa, koska vir-
tuaalikoneiden sisilld olevat kédyttojirjestelmét eivit suoraan
vaikuta toisiinsa eivitkd isidntikayttojarjestelmddn. (VMware
2017)

virtualisaatio Virtualisaatio tarkoittaa useimmin laitetason resurssien jaka-
mista hypervisorin avulla siten ettd se mahdollistaa useiden
kiyttojarjestelmien ajamisen samalla laitteella yhti aikaa. Vir-

tualisointia on useaa eri tyyppid, kuten esimerkiksi verkon vir-
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tualisointi ja muistin virtualisointi (Kate Brush, Brian Kirsch

2021).
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1 Johdanto

Téamin tutkimuksen tavoitteena on selvittdd milld tavoilla mikropalveluarkkitehtuuri ja kont-
titeknologia helpottaa tai vaikeuttaa koneoppimispohjaisten sovellusten kehittdmistd. Tutki-
mus suoritetaan tapaustutkimuksena kehittdmilld UTV-alustalle erillinen artefakti urheilu-
datan visualisointia varten. Tétéd artefaktia ja sen kehitysprosessia verrataan kirjallisuudes-
ta 10ytyviin vditteisiin ja aiempiin havaintoihin vastaavista kehityskohteista. Artefakti tulee

hyodyntdmiin sekd koneoppimista ettd konttitekniikkaa toteutuksessaan.

Konttitekniikalla tarkoitetaan kiyttdjarjestelmén virtualisointia, minki suurin ero perintei-
siin virtuaalikoneisiin verrattuna on merkittdvisti pienempi resurssitarve. Konttitekniikan
parissa tunnetuimpiin tyokaluihin lukeutuvat télld hetkelld Kubernetes ja Docker, joista jil-
kimmadistd on kiytetty UTV-alustan toteutuksessa. UTV-alusta on arkkitehtuuriltaan mikro-

palveluarkkitehtuuri, ja jokainen erillinen mikropalvelu on sijoitettu omaan konttiinsa.

Konttitekniikan liséksi tutkimuksessa kehitettdvi artefakti tulee hyodyntdméin koneoppi-
mista toteutuksessaan. Koneoppiminen sisiltyy laajempaan tekodlyn miiritelméén, johon
kuuluvat koneoppimisen liséksi esimerkiksi erilaiset dlylliset agentit kuten tietokonepelien
tekodlyhahmot (B.J. Copeland [2022). Tekoily on késitteeni jaettavissa kolmeen kategori-
aan, jotka ovat heikko tekodly, vahva tekodly ja superily (Kaplan ja Haenlein 2019). Heikko
tekodly on tekoily, joka ei kykene toimimaan sille ennaltaméérityn kapean sovellusalueen
ulkopuolella, kun taas vahva tekodly on yhtd kyvykds ja dlykés kuin keskiverto thminen ja
kykenee siten toimimaan myos uusilla sovellusalueilla kuten ihminenkin. Vahva tekoily puo-
lestaan on ohittanut ihmisen kaikilla dlykkyyden ja kognitiivisen kyvyn osa-alueilla. Kaikki
koneoppiminen, mukaanlukien uusimmat generatiiviset tekoilyt, kuuluvat heikon tekoédlyn

kategoriaan (Pietikdinen ja Silven |[2019).

Koneoppiminen vaatii dataa syotteeksi. Data voi olla ennalta luokiteltua tai luokittelematon-
ta. Ensimmadisessi tapauksessa puhutaan ohjatusta oppimisesta, kun taas jalkimmaéisessi oh-
jaamattomasta oppimisesta. Ohjatussa oppimisessa pyritdin koneoppimisalgoritmin avulla
loytdmiin malli, joka piddsee mahdollisimman ldhelle ennaltamiirattyjd oikeita vastauksia.

Tyypillinen virhe ohjatussa oppimisessa on ylioppiminen, jossa malli oppii annetun datan



tdydellisesti, mutta ei toimi endd kovin hyvin uudella datalla. Ohjaamattomassa oppimisessa
puolestaan ei ole miiritelty oikeita vastauksia ennakkoon, vaan algoritmi itse pyrkii 10y-
tamddn ne. Esimerkkinid ohjaamattomasta oppimisesta voisi olla klusterointialgoritmi, joka
automaattisesti 10ytéa sille syotetystd datasta klusterit. Tyypillinen virhe tillaisessa tapauk-
sessa on joko yli- tai aliklusterointi, missd algoritmi tunnistaa liian paljon tai liian vdhén

klustereita. (Pietikdinen ja Silven|2019)

Ohjaamattoman oppimisen kategoriaan kuuluu myos artefaktissa hyodynnettiva UMAP-
algoritmi. UMAP soveltuu erityisen hyvin moniulotteisen datan visualisointiin ja on siten
sopiva artefaktin osaksi. Kdytdnnossd UMAP on algoritmi moniulotteisen datan ulottuvuuk-
sien vihentdmiseen ja on siten sopiva jonkin suuremman koneoppimisputken osaksi. UMA-
Pin tuottamaa visualisaatiota voisi hyodyntédd esimerkiksi datan luokittelussa tai klusteroin-
nissa jollakin toisella siihen sopivalla algoritmilla, kuten HDBSCAN (Mclnnes 2018]). Arte-
faktissa néin ei ole kuitenkaan tehty, vaan sen toiminnallisuus on rajattu pelkdstédédn visuali-

saation tuottamiseen.

Tutkimus jakautuu kuuteen eri lukuun, joista ensimmaiinen on johdanto. Toinen luku on taus-
ta, jossa pyritidin tarkastelemaan tutkimuksen kannalta olennaista taustateoriaa, ja pyritdin
samalla selvittdméidn, mitkd mikropalvelujen ja konttiteknologian hyoddyt ja haitat koneop-
pimiselle ovat jo tiedossa. Kolmannessa luvussa esitelldaan UTV-alusta tarkemmin, esitetdan
tutkimusongelma seki tutustutaan kdytettdviin DSR-tutkimusmenetelméin. Neljannessa lu-
vussa on artefaktille laadittu erillinen vaatimusmaéérittely, tehty suunnitelma sen toteuttami-
seksi sekd kuvattu lyhyesti sen toteutuksen vaiheet. Luvun lopussa on lyhyt arvio artefaktin
toiminnallisuudesta sen vaatimusmaédrittelyn pohjalta. Viides luku sisiltdd pohdinnan, jossa
kiydddn ldpi tutkimuksen tulokset ja mietitdin, milld tavalla tuloksia olisi voinut parantaa.
Kuudes ja viimeinen luku on yhteenveto, joka siséltdi lyhyen tiivistelmén tutkimuksen ku-

lusta ja sisdllosta.



2 Taustaa

Tutkimuksen yhteydessé toteutettu artefakti on kehitetty toimimaan mikropalveluympéris-
tossd konttiteknologian varassa ja tuottamaan urheiludatasta visualisaatioita koneoppimisen
avulla. Siten on tirkedd tutustua lyhyesti kuhunkin edelldmainitusta kolmesta osa-alueesta
sekd kdytettaviin algoritmiin. Luku jakautuu neljdin alilukuun. Luvussa 2.1 tutustutaan vir-
tualisointiin ja eri konttiteknologioihin, mikropalveluarkkitehtuuriin tutustutaan luvussa 2.2,
AI/ML-sovelluksiin mikropalveluarkkitehtuurissa luvussa 2.3, seké artefaktissa kiytettyyn
UMAP-algoritmiin luvussa 2.4.

2.1 Konttitekniikka

Konttitekniikka kuuluu termini laajempaan virtualisaation késitteeseen. Virtualisaatio on ol-
lut olemassa kisitteend jo 1960-luvulta ldhtien, jolloin silld viitattiin piddasiassa tietokoneen
osituskdyttoon (Oracle 2011)). Sen merkitys on ajan myo6téd laajentunut tarkoittamaan useita
erilaisia tekniikoita joissa tietokoneen resursseja ositetaan tai yhdistetddn. Eri virtualisointi-
tekniikoiden erona on milld tasolla resurssien ositus tai yhdistiminen tapahtuu, ja mikd on
resurssi jota virtualisoidaan. Virtualisointitekniikoita on monia, kuten muistin tai verkon vir-
tualisointi, mutta tutkimuksen kannalta oleelliset virtualisointityypit ovat laitetason- ja kéyt-

tojdrjestelmétason virtualisoinnit.

Laitetason virtualisoinnissa tietokoneen fyysinen laitteisto on abstrahoitu sovelluskerroksen
alle. Tami mahdollistaa sen, ettd samalla tietokoneella voi olla yhtd aikaa useita eri kdytto-
jarjestelmid kdynnissd ilman keskindistd konfliktia. Sovelluskerrosta, joka abstrahoi tietoko-
neen fyysisid laitteita, kutsutaan hypervisoriksi. Hypervisorin péélle luotavia kokonaisuuksia
puolestaan kutsutaan virtuaalikoneiksi (VMware 2017) tai jadrjestelmékoneiksi (Marinescu

2018).

Virtualisointi voidaan laitetason lisdksi suorittaa myos kéyttojarjestelmétasolla. Talloin vir-
tualisointi perustuu kidyttdjarjestelmin ytimen jakamiseen useiden eri instanssien vilill4, jol-
loin jokainen instanssi voi kdyttdd ydintd olematta vuorovaikutuksessa isantikdyttojéarjes-

telmén tai muiden instanssien kanssa (Lingeswaran R. 2017). Tdtd menetelmidd kutsutaan



sdilomiseksi (engl. containerization), ja sdilottyjd kokonaisuuksia kutsutaan konteiksi (engl.

container).

Kontit omaavat monia merkittidvid hyotyjd virtuaalikoneisiin verrattuna. Néihin lukeutuvat
niiden siirrettdvyys, julkaisunopeus, helppo skaalautuminen ja parempi resurssien hyodynti-
minen. Lisiksi kontit pystyvit kdsittelemididn pyyntojd merkittdvésti nopeammin kuin virtu-
aalikoneet ja skaalautumaan tarpeen tullen muutamissa sekunneissa siind missi virtuaaliko-
neiden skaalautumiseen menee muutama minuutti (Joy 2015). Nopeus ja skaalautuuvuusetu-
jen lisdksi kontit pystyvit suorittamaan samat toiminnot kayttimélld vihemmin muistia kuin
virtuaalikoneet (Chae, Lee ja Lee [2019). Tarkemmin, kontit kdyttivit CPUta, kovalevyi ja
keskusmuistia tehokkaammin kuin virtuaalikoneet. Tdma johtuu pitkilti siitd ettéd, virtuaali-
kone saattaa kuluttaa jirjestelmin resursseja vaikkei virtuaalikoneen tarjoaman palvelun ni-
kokulmasta mitdin olisi meneilldin. Virtuaalikoneet ovat kuitenkin toistaiseksi tietoturvalli-
sempia kuin kontit johtuen siitd, ettd virtuaalikoneet eivit jaa kiyttojirjestelmétasoa toisten
virtuaalikoneiden kanssa toisin kuin kontit. Alla on kuvio[T} joka havainnollistaa siti, kuinka

virtuaalikoneet ja kontit eroavat toisistaan yleiselld tasolla.

{Host
as)

App App App App App

Hypervisor Operating System

Hardware Hardware

Kuvio 1. Havainnollistava kuva virtuaalikoneiden ja konttien eroista.

Erilaisiin konttialustoihin lukeutuvat esimerkiksi Containerd, LXC, Podman, ja Docker En-
gine. Niistd suosituin kirjoitusaikaan on Docker, joka on kiytossd myos UT V-alustalla. Doc-
ker julkaistiin vuonna 2013 ja se on tasaisesti kasvattanut suosiotaan siitd asti (Rani Osnat

2020). Dockerin liséksi tunnetuimpiin konttitekniikoihin kuuluu my6s Googlen vuonna 2015
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julkaisema Kubernetes. Siind missd Docker on ratkaisu yksittdisten konttien hallitsemiseen,
Kubernetes mahdollistaa useiden konttien ja kokonaisuuksien hallitsemisen. Siten Kuberne-
tes ei ole pelkistdadn konttityokalu, vaan laajempaan kiyttoon tarkoitettu orkestraatiotyoka-
lu (CNCF [2022). Konttien hallinnointiin tarkoitettu Kubernetes ja samaa toiminnallisuut-
ta tarjoavat orkestraatiotyokalut kuten Docker Swarm on tarkoitettu suurten konttikokonai-
suuksien hallitsemiseen, dynaamiseen skaalaamiseen ja ylldpitoon. Mikéli useista konteista
koostuvassa sovelluskokonaisuudessa jokainen kontti sisdltdd jonkin médriteltdvissi olevan

palvelun, voidaan sanoa kyseisen sovelluksen noudattavan mikropalveluarkkitehtuuria.

2.2 Mikropalveluarkkitehtuuri

Sovelluskehityksessd on olemassa useita eri arkkitehtuureja, joita kiytetddn kehitettdvin so-
velluksen rakenteen méiirittelyssd. Tdmain tutkimuksen kannalta olennaisimmat arkkitehtuu-
rityypit ovat monoliittinen, palvelu-, ja mikropalveluarkkitehtuuri. Niitd kolmea arkkiteh-
tuuria yhdistdvit niiden erilaiset ldhestymistavat sovelluksen osittamiseen. Siinid missi pal-
veluarkkitehtuuri (SOA) ja mikropalveluarkkitehtuuri (MSA) osittavat sovelluksen useisiin

eri palveluihin, monoliittinen arkkitehtuuri ei osita sovellusta ollenkaan.

Monoliittista arkkitehtuuria noudattava sovellus siséltidd kaiken sovelluksen tarvitseman toi-
minnallisuuden yhdessi kokonaisuudessa. Tamin arkkitehtuurin etuihin lukeutuvat esimer-
kiksi sen yksinkertaisuus ja nopeus. Monoliittinen sovellus onkin yleensd mikropalveluja
ja palveluarkkitehtuureja nopeampi tilanteessa, jossa sovellus on sijoitettuna vain yhdelle
laitteelle. Heikkoutena monoliittisissa sovelluksissa on niiden ylldpidon vaikeus sovelluksen

koon ja kompleksisuuden kasvaessa. (Blinowski, Ojdowska ja Przybylek 2022)

Palveluarkkitehtuurissa sovelluskokonaisuus on jaettu pienempiin itsendisiin komponenttei-
hin, joista kunkin sisédltimé toiminnallisuus on tulkittavissa yhtenéd palveluna. Jokainen so-
velluksen komponenteista tarjoaa jonkin tietyn toiminnallisuuden tai palvelun sovellusko-
konaisuudessa, jota sovelluksen muut komponentit, palvelut tai sovelluksen kiyttdjit voi-
vat hyodyntdd. Tadma ldhestymistapa mahdollistaa yksittdisten palvelujen hyodyntdmisen so-
velluksen eri osissa ja helpottaa yksittdisten palvelujen ylldpitoa ja pdivittimistd. (Amazon

2024])). Koska palveluarkkitehtuurissa sovelluskehitys koostuu yksittdisten palvelujen kehit-



tdmisestd yhden suuren kokonaisuuden sijaan, saadaan muiden etujen ohella myds monoliit-
tisia palveluita paremmin horisontaalisesti skaalautuvat palvelut. (Blinowski, Ojdowska ja
Przybytek 2022). Sovelluksen toimivuuden takaamiseksi yksittdiset palvelut kommunikoi-
vat yleensd keskendin jollakin ennaltaméaritylld protokollalla. Yleisin kommunikointitapa
on HTTP-protokollan avulla kommunikointi palvelujen ohjelmointirajapintojen vililld. Ta-
md mahdollistaa yksittidisen palvelun kompleksisuuden piilottamisen rajapinnan taakse, mi-
ki taas puolestaan tekee palveluista agnostisia sen suhteen, milld teknologioilla toiset palve-
lut on toteutettu. T&lloin sovelluskokonaisuuden yllidpito ja mahdollinen péivittiminen hyo-
dyntdmiin uusia teknologioita helpottuu, kun yhden osa-alueen péivittiminen ei riko muita

osa-alueita.

Mikropalveluarkkitehtuurissa ja palveluarkkitehtuurissa on sekd samankaltaisuuksia ettd ero-
ja. MSA voidaan néhdi joko kokonaan uutena arkkitehtuurina tai sitten SOAn yhtena toteu-
tuksena. Joissakin ldhteissi MSA on mdiritelty parannelluksi versioksi SOAsta (Amazon
2024]), kun taas toisissa ne ndhddin kokonaan eri arkkitehtuureina (Li ym. [2021). Joka ta-
pauksessa hyodyt, joita palveluarkkitehtuurilla on verrattuna monoliittiseen arkkitehtuuriin,
korostuvat entisestidin mikropalveluarkkitehtuurissa. Mikropalvelut muodostavat kokonai-
suuden, joka samaan tapaan palveluarkkitehtuurin kanssa muodostuu yhden itsendisen osan
sijaan useista itsendisistd osista, jotka kykenevit toimimaan eristyksissi toisistaan. Kuten
palveluarkkitehtuurissa, myos mikropalveluarkkitehtuurissa erilliset palvelut kommunikoi-
vat keskendédn verkon yli erilaisilla tilanteeseen sopivilla protokollilla. Mikropalveluarkki-
tehtuurissa palveluiden vilinen kommunikaatio on kuitenkin yleensi toteutettu kevyemmil-
14 tavoilla kuten REST rajapinnoilla, jotka kayttavit JSON tiedostoja datan vilittimiseen,
kun taas SOAssa palvelujen vilisessd kommunikaatiossa hyddynnetédédn yleensd raskaampaa
XML-tiedostomuotoa. Myos palvelujen kokoluokka on mikropalveluarkkitehtuurissa palve-
luarkkitehtuuria pienempi ja selkeimmin rajattu yhteen spesifiin toiminnallisuuteen. Palve-
luarkkitehtuurissa taas palvelu voi sisédltdid suuremmankin toimintokokonaisuuden tietyn pal-
velun tuottamiseksi. Ero on siis se, ettd MSA on hienojakoisempi ja kevyempi arkkitehtuuri

kuin SOA.

Edelldmainituilla kolmella arkkitehtuurilla on kullakin omat etunsa kéyttotapauksen mu-

kaan. Esimerkiksi sovelluksen osittaminen mikropalveluiksi tuo kompleksisuutta, joka ei



valttamittd ole tarpeen pienemmissid kayttotapauksissa, kun taas suuremmissa skaalautuvis-
sa kidyttotapauksissa se on vilttimétontd. UTV alustalla arkkitehtuurina on kéytetty mikro-

palveluarkkitehtuuria johtuen sen suunnitellusta kompleksisuudesta ja skaalautuvuudesta.

Mikropalveluarkkitehtuuri ja konttiteknologia liittyvit hyvin vahvasti toisiinsa huolimatta
siitd, ettd ne ovat tdysin eri asioita. Mikropalveluarkkitehtuuri on tapa ldhestyi sovelluske-
hitystd, kun taas konttiteknologiassa on kyse virtualisoinnista. Nami kaksi konseptia liit-
tyvit yhteen siind, kun mikropalvelut sijoitetaan kontteihin. T#ll6in jokaisen mikropalve-
lun toiminnallisuus on eristetty omaan konttiinsa ja ne voivat vaikuttaa toisiinsa vain en-
naltamiiréttyjen ohjelmointirajapintojen kautta. Useimmat konttiteknologiat, mukaanlukien
Docker, jolla UTV-alusta on toteutettu, mahdollistavat virtuaaliverkkojen luomisen kontteja
varten. Tdlloin mikropalvelujen vilinen kommunikointi helpottuu ja muuttuu turvallisem-
maksi. Mikropalveluarkkitehtuurin toteuttaminen ilman kontteja on mahdollista, mutta han-
kalaa. Esimerkiksi sovelluksen kehittiminen vaikeutuisi, koska tilloin konttien tarjoama ke-
hitysympiéristdjen samankaltaisuus ja eri palvelujen vaatimien riippuvuuksien eristiminen
toisistaan puuttuisi. Myos sovelluksen automaattinen testaus ja hyviksyntd (CI/CD) han-
kaloituisi. Konttiteknologia on yleisin ja helpoin tapa toteuttaa mikropalveluarkkitehtuuriin

pohjautuva sovellus.

2.3 AI/ML-sovellukset mikropalveluarkkitehtuurissa

Mikropalvelujen ja konttien kéyttdmisestd koneoppimissovelluksissa voidaan 10ytdd useita
hyotyjd ja muutamia haittoja. Hyotyihin mikropalveluarkkitehtuurista koneoppimissovellus-
ten toteutuksessa lukeutuvat yksittidisten komponenttien uudellenkiytettivyys koneoppimis-
sovelluksen tyonkulun (engl. workflow) eri vaiheissa. Eri vaiheita ovat esimerkiksi datan esi-
kisittely, piirreirrotus ja luokittelu, joista jokainen olisi eristetty omiin mikropalveluihinsa.
Tami mahdollistaa yksittdisten prosessin vaiheiden helpomman hallinnan ja pdivittimisen

(Urias ja Rossi [2023)).

Koneoppimisprosessin rakentaminen mikropalveluarkkitehtuurin varaan mahdollistaa eri kiel-
ten, kirjastojen kdyttdamisen koneoppimisprosessin eri vaiheissa, ja ndiden vilisen kommuni-

kaation toteuttamisen HTTP-protokollan yli API-kutsuilla. MSA tuo myos lisdd skaalautu-



vuutta AI/ML sovelluksille (Torvekar ja Game 2019). Haittana tissd on tietenkin se, ettd ko-
neoppimisprosessin jakaminen mikropalveluihin saattaa joissakin kdyttotapauksissa hidastaa
oppimisprosessia, kun seuraavan vaiheen alkamista edeltii aina tiedonsiirto yhdeltd mikro-
palvelulta toiselle. Koneoppimissovellukset monoliittisessa arkkitehtuurissa voivat siis olla
nopeampia yksittdisten laskutehtdvien suorittamisessa, koska niissé ei ole mikropalvelujen

vilisestd kommunikoinnista aiheutuvaa yliméardista kuormaa.

Koneoppimissovellusten toteuttaminen nopeutuu merkittdvisti, jos sovellus on pakattu hel-
posti konfiguroitavissa oleviin mikropalveluihin valmiiksi (Pahl ja Loipfinger 2018)). Téhén
liittyy vahvasti kidsite koneoppimisesta palveluna (MLaaS). Téllaisen jarjestelmén hyodyt
korostuvat entisestdin tapauksissa, joissa halutaan toteuttaa jokin ennalta ratkaistu koneop-
pimistehtdvi nopeasti ilman tarvetta opetella koneoppimiskirjastojen yksityiskohtia. Yleinen
este koneoppimisen kédyttoonotolle onkin sen riittdvin ymmartamisen hankaluus. Vastaava

ongelma koskee myos konttitekniikkaa ja mikropalveluarkkitehtuuria.

Mikropalveluissa etuna aiemmin mainittujen lisiksi on se, ettd niiden avulla voi rajoittaa ke-
hitettdvin palvelun kokoa ja siten liséti tietoturvaa, esimerkiksi rajaamalla paddsy kayttdjada-
taan vain niille kehittéjille, jotka kehittivit koneoppimiseen liittyvid mikropalveluja (Wang,
Kadiyala ja Rubin 2021)). Vastaavasti konttien tuoma tietoturva tulee pitkélti sen eristynei-
syydestd muista jarjestelmén osista, mutta virtuaalikoneet tarjoavat edelleen vahvemman tie-

toturvan kuin kontit.

Alla on koottuna yleisimmit hyodyt ja haitat mikropalveluarkkitehtuurista ja konttiteknii-

kasta koneoppimissovelluksissa kirjallisuuden pohjalta:

Tunnettuja hyotyja
Hyoty Selite
Soveltuvuus Kontit toimivat milld tahansa alustalla jol-

la kyseinen konttiteknologia (esimerkik-
si Docker Engine) toimii. Téstd on hyo-
tyd erityisesti reunalaskentaan suuntautu-
vissa AI/ML sovelluksissa johtuen koh-

delaitteiden monimuotoisuudesta.




Skaalautuvuus

Konttien midrdd voidaan dynaamisesti
skaalata ylos tai alas tarpeen mukaan.
Télloin esimerkiksi esikdsittelyd suoritta-
vien konttien méédrdd voidaan lisdtid jos
havaitaan sen olevan hidasteena koneop-

pimissovelluksessa.

Tietoturva

Kontit tarjoavat paremman tietoturvan
kuin palvelujen suorittaminen suoraan
isintdkdyttojarjestelmén pailld. Talld on
merkitystd, jos koneoppimisalgoritmiin

syotettdvi data on arkaluonteista.

Jaettavuus ja toistettavuus

Valmiita kontteja voi jakaa ja ajaa sa-
malla tavalla kuin virtuaalikoneita mah-
dollistaen esimerkiksi simulaatioiden tu-
losten helpomman toistettavuuden. Tastd
esimerkkind on MLaaS, eli koneoppimi-

nen palveluna.

Vaatimusten hallinta ja ylldpito

Jokainen palvelu on eristetty toisistaan ja
kontit sisdltdvit kaikki tarvittavat kirjas-
tot, joten eri sovellusten vilisten vaati-
musten kesken ei synny konflikteja. Li-
sdksi pdivittaminen on helpompaa, koska
pdivitys voi kohdistua vain yhteen palve-
luun ilman, ettd muihin palveluihin tarvit-
see koskea ollenkaan. Erityisesti koneop-
pimisen parissa jotkin sovellukset ovat
riippuvaisia siitd, ettd kdytossd on jokin
tietty versio sen kiyttdmistd apukirjas-

toista.




Viansieto

Konttiteknologiat kuten Kubernetes ja
Docker Compose tarjoavat mahdollisuu-
den vikatilanteissa kdynnistdd kontin ta-
kaisin péille. Lisdksi yksittdisen kontin
/ palvelun kaatuminen ei vaaranna koko

jarjestelmaid, jos se on hyvin suunniteltu.

Tehokkuus

Kontit kéyttdviat vihemmin resursseja
kuin vastaavat sovellukset virtuaalikonei-
den avulla toteutettuna. Ero johtuu siitd
ettei konttien sisdlld ole erillistd aktiivis-
ta kdyttojirjestelméd toisin kuin virtuaa-
likoneissa. Tdma on etu virtuaalikoneisiin

verrattuna.

Tunnettuja haittoja

Haitta

Selite

Kompleksisuus

Sekai kontit ettd mikropalveluarkkitehtuu-
ri tuovat sovellukseen lisdd kompleksi-
suutta, mikd on pienissd sovelluksissa tar-

peetonta.

Tarpeettomuus

Pienissd sovelluksissa on parempi suosia

monoliittista arkkitehtuuria MS An sijaan.
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Tehottomuus Monoliittinen arkkitehtuuri mahdollistaa
yksittdisen tehtdvin suorituksen yleensi

tehokkaammin kuin MSA.

Tietoturva Erityisen arkaluontoisen datan kisittelys-

sd virtuaalikoneet ovat luotettavampia tie-

toturvan kannalta katsottuna kuin kontit.

Monet sovellusalueet hyodyntéavit sekd mikropalveluarkkitehtuuria ettd konttiteknologiaa
koneoppimisen tukena. Hyvin yleisid esimerkkeji téllaisista sovellusalueista 10ytyy seké reu-
nalaskennan ettd pilvilaskennan alueilta. Pilvi- ja reunalaskennan késitteet liittyvét vahvasti
toisiinsa. Pilvilaskennalla tarkoitetaan laskentamallia, jossa laskentatehtdvin vaatima data
siirretdédn pilvipalveluun laskutoimituksen suorittamista varten. Reunalaskennassa puoles-
taan dataa ei siirretd yhtd kauas, vaan se pysyy ldhelld datan ldhdettéd eli verkon reunalla.
Reunalaskenta tarkoittaa siis sovelluksen toiminnan kannalta olennaisten laskutoimitusten
suorittamista verkon reunalla ja/tai dataldhteen lahelld. Verkon reunalla tarkoitetaan esimer-
kiksi autonomisten autojen konenidon vaatiman laskennan suorittamista paikallisesti sen si-
jaan, etti tarvittava laskenta suoritettaisiin pilvessd. Reunalaskenta ei kuitenkaan korvaa pil-
vilaskentaa, vaan tdydentda sitd. Tehtédvit, jotka eivit vaadi suurta laskentatehoa tai joille on
hyvin olennaista saada vastaus nopeasti, voidaan suorittaa paikallisesti. Tehtévit, jotka vaa-
tivat suurta laskentatehoa, mutta eivit ole kiireisid, voidaan suorittaa keskitetysti pilvessi.

(Cao ym. [2020).

Aiemmin listattuja etuja voidaan havaita useissa reaalimaailman esimerkeissd. Esimerkiksi
dlykaupungit, joissa kertyy runsaasti sensoridataa, hyotyvit reunalaskennasta. MSA takaa
helpomman hallittavuuden yksittiisille palveluille, kun taas konttiteknologia tarjoaa vakaan
suoritusympdriston. Toisena esimerkkind on MLaaS, eli pilvipalvelut, jotka tarjoavat ko-
neoppimista palveluna. Niissi pilvipalveluissa yksittdiset koneoppimiskomponentit on eri-
telty omiksi mikropalveluikseen, joita kysynnin mukaan voidaan skaalata lisdd asiakkaiden

tarpeiden tiyttamiseksi. Tutkimuksessa toteutettava artefakti voisi hyvin olla osa MLaaS pil-
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vipalvelua. Se tarjoaa oman toiminnallisuutensa ja se olisi voitu toteuttaa olemaan osa suu-
rempaa koneoppimisputkea, jolla tarjotaan alustan kdyttdjille mahdollisuus kouluttaa erilai-
sia malleja urheiludatan pohjalta. Artefaktissa kdytetty UMAP-algoritmi sopisi koneoppi-
misputken alkuosaan datan esikésittelyn jdlkeen johtuen sen kyvykkyydestd moniulotteisen

datan ulottuvuuksien viahentidmisessa.

24 UMAP

Artefaktiin toteutettiin komponentti, joka hyodyntdd UMAP-algoritmia visualisaation tuot-
tamiseksi urheiludatasta. Algoritmi itsessédén ei tuota visualisaatiota, vaan pudottaa moniu-
lotteisesta datasta halutun mééridn ulottuvuuksia pyrkien samalla sdilytiméédn datan moniu-
lotteisen rakenteen. UMAP on lyhenne sanoista Uniform Manifold Approximate Projection,
ja se perustuu monistoissa oppimiseen ja topologiseen data-analyysiin. Algoritmiin siséltyy

kolme oletusta sille syotetystd datasta:

1. Data on tasaisesti jakautunutta Riemannin monistossa. Tdssd kontekstissa monistolla
tarkoitetaan topologista avaruutta, joka on paikallisesti euklidinen, eli jokaisella ava-
ruuden pisteelld on naapurusto, joka on topologisesti sama kuin avoin yksikkopallo.
Vastaavasti Riemannin monisto on tasainen monisto, jossa on metriikka, mikd tar-
koittaa ettd Riemannin monistossa kahden pisteen vélinen etdisyys on laskettavissa
(Weisstein [2023)). Moniston tasaisuudella taas tarkoitetaan ettd datapisteet ovat tasai-
sesti jakautuneita tutkittavassa monistossa. Kidytdnnossa tama ei tapahdu, koska dataa
on rajallinen maird, mutta silti on mahdollista 16ytdd sellainen metriikka, jolla data
saadaan vaikuttamaan tasaisesti jakautuneelta kyseisen metriikan suhteen (Mclnnes,
Healy ja Melville 2020).

2. Riemannin metriikka on paikallisesti vakio (tai approksimoitavissa sellaisena). Talld
tarkoitetaan sité, ettd jokaiselle datapisteelle X; voidaan maédritelld eri metriikka, jol-
loin voidaan saavuttaa vaikutelma datan tasaisesta jakautumisesta, vaikka data ei to-
dellisuudessa olisikaan tasaisesti jakautunutta.

3. Monisto on paikallisesti yhdistetty. Monisto on yhdistetty, jos mitkd vain kaksi pistetti,
jotka kuuluvat monistoon, ovat yhdistettivissd jollakin kiyrdlld, jonka kaikki pisteet

sijaitsevat myds monistossa. Vastaavasti monisto on paikallisesti yhdistetty, jos jokai-
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sella pisteelld on olemassa naapurusto, joka on yhdistetty. Eli paikallisesti yhdistetyssd
monistossa kaikkien pisteiden ei tarvitse olla yhdistettivissi toisiinsa, kunhan piste on

yhdistettdvissd sen 1dhimpiin pisteisiin.

UMAP on varsin samankaltainen kuin tSNE-algoritmi, mutta merkittdvimpéani erona algo-
ritmien vililld on se, ettd UMAP sdilyttidd datan globaalin rakenteen paremmin. Kédytinnossi
tdma tarkoittaa sitd, ettd tSNE algoritmin tuottamassa visuaalisaatiossa pisteiden muodosta-
mien klustereiden sisdisilld etdisyyksillda on merkitys, mutta klustereiden vilisilla etdisyyk-
silld ei. UMAP algoritmin tuottamassa visuaalisaatiossa molemmilla etdisyyksilld on merki-

tysta.

UMAP-algoritmissa useat eri parametrit vaikuttavat lopputulokseen. Ei ole vain yhti oike-
aa tai hyodyllisintd tapaa asettaa parametrit projisointia varten. Se mihin arvoihin parametrit
kannattaa asettaa riippuu siitd, milld tavalla dataa halutaan tarkastella. Esimerkiksi naapu-
reiden méérd on parametri, joka midrittid kuinka monta naapuria jokaisella pisteelld olete-
taan olevan. Kéytinndssd naapureiden médrilld sdiddelldin sitd, halutaanko visualisaatiossa
havainnollistaa enemmén datan globaalia rakennetta vai lokaalia rakennetta. Pienemmilld
arvoilla saavutetaan tarkempi kuva lokaalista rakenteista, ja suurilla arvoilla globaalista ra-
kenteesta. Muita esimerkkejd hyodyllisistd parametreista ovat ulottuvuuksien miird ja met-
ritkka. Ulottuvuuksien médri tarkoittaa sitd, kuinka moneen ulottuvuuteen data projisoidaan
(1-3 ulottuvuutta hyddyllisimmiit visualisointiin), ja metriikka taas tarkoittaa sitd mitéd tapaa
kiytetddn etdisyyksien mittaamiseen datapisteiden vililld 1dhtdavaruudessa. Eri tavat mita-
ta etdisyyksid ldhtoavaruudessa vaikuttavat merkittidvésti sithen, mihin pisteet projisoituvat
kohdeavaruudessa. UMAP hyodyntdd myOs satunnaisuutta jonkin verran, koska on osittain
my0Os optimointialgoritmi. Tami satunnaisuus kuitenkin aiheuttaa sen, ettd algoritmin tark-
koja tuloksia ei voi toisintaa tdsmaéllisesti. Kuitenkin satunnaissiemenen voi asettaa vakioksi,

jolloin lopputulos tulee olemaan tidysin sama (McInnes [2018).

UMAP-algoritmia voidaan hyddyntdd myos klusterointiin. Vaikka algoritmi itsessdén ei tee
klusterointia, sen tuottamaan visualisaatioon voidaan soveltaa sopivaa klusterointialgoritmia.
Klusteroinnin kannalta tdrkein parametri on naapurien médrd. Vairilld naapureiden méaéarilla
algoritmi tuottaa visualisaatioita, jotka voivat olla aliklusteroituja tai yliklusteroituja. Yleen-

sd on parempi asettaa naapurien maidrd hieman suuremmaksi kuin pienemmiksi, koska sil-
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loin visualisaatio tuo paremmin esille mahdolliset klusterit helpottaen siten klusterointial-
goritmin toimintaa. Samalla periaatteella voidaan etsid poikkeamia datasta kdyttdmalla LOF
(Local Outlier Factor) algoritmia tuotettuun visualisaatioon. Silld voidaan havaita pisteet,
jotka eivit kuulu mihinkdédn klustereihin. Edellisiin liittyen, visualisaatio saattaa olla har-
haanjohtava johtuen datasta. Jos datassa on hyvin tiheitd klustereita, UMAP tapaa puskea
kyseisid pisteitd hieman erilleen visualisaatiossa antaen vaikutelman suunnilleen yhté tiheis-
td klustereista vaikka néin ei olisi. Tdhén ongelmaan ratkaisuna toimii DensMAP, joka on
UMAP algoritmin muokattu versio. DensMAP siilyttdd paremmin paikalliset tiheydet léh-
toavaruudessa johtaen todenmukaisempaan visualisaatioon. Tuotettu visualisaatio ei kuiten-
kaan ole vilttamittd parempi esimerkiksi klusterointitarkoituksiin, koska DensMAP myos
lisdd hajontaa pisteisiin, mikéli tarkasteltava klusteri on harva lihtdavaruudessa. (McInnes

2018)
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3 Tapaustutkimus

Tutkimus péddyttiin suorittamaan tapaustutkimuksena, jossa tarkastelun kohteena on kehi-
tetty artefakti. Artefakti itsessddn kehitettiin noudattaen DSR-menetelméd, joka puolestaan
kuuluu suunnittelutieteen menetelmiin. Kehitetty artefakti tuli kiinteidksi osaksi UT V-alustaa,

ja sen kehitys jatkuu alustan kehityksen mukana.

3.1 Urheilun tietovaranto

Urheilun tietovarannnon kehitysprojekti on hanke, jossa tavoitteena on rakentaa urheiluda-
tan kerddmisen mahdollistava tekninen ratkaisu. (University of Jyviskyld 2024b). Kerétty ur-
heiludata tallennetaan tietoaltaaseen péadosin siind muodossa kuin se tulee laitevalmistajilta.
Motivaationa tdhin hankkeeseen on ollut urheiludatan hajanaisuus digitaalisessa maailmas-
sa. Erilaiset dataldhteet, kuten eri laitevalmistajat, urheilutulokset ja urheilijoiden omat muis-
tiinpanot muodostavat arvokkaan datakokonaisuuden, jonka hyddyntdminen edellyttdd datan
kerddmistd yhteen paikkaan. Tami datan hajanaisuus korostuu erityisesti huippu-urheilun
parissa, jossa urheilijoilla on monesti useiden eri laitevalmistajien mittauslaitteita, ja val-
mentajat kdyttdvit monia eri tapoja tallentaa havaintojaan. Datan hyddyntimisen kannalta on
merkittdvisti tehokkaampaa, jos kaikki relevantti data on tallennettuna yhteen keskitettyyn
datavarastoon. On siis selked tarve mahdollistaa hajanaisen urheiludatan yhteenkerdiminen.
Tétéd urheiludatan kerddmiseen tdhtddvii teknisti ratkaisua kutsutaan nimelld Urheilun Tie-

tovaranto, eli UTV.

Dataa kerdtdédn alustalle useista eri ldhteistd. Néihin hajanaisiin ldhteisiin kuuluvat erilaiset
laitevalmistajat, kuten esimerkiksi Polar, Oura ja Garmin. Useimmat urheilulaitevalmista-
jat tarjoavat ohjelmointirajapinnan, jonka kautta kiyttijien autorisoimat tahot voivat hakea
heidén dataansa. UTV-alusta hyddyntédd nditid rajapintoja tapauksissa joissa niitd on tarjol-
la. Laitevalmistajien tarjoamien rajapintojen lisiksi alustalle tullaan kehittdmiin geneerinen
kayttoliittymd minkd vain urheiludatan tallentamiseen. Tdmi rajapinta olisi juuri henkil6-

kohtaisia muistiinpanoja varten. Niitd ovat esimerkiksi Excel-taulukot ja csv-tiedostot.

Datan hallinnointi on merkittavd osa UT V-hanketta. Kun data ladataan laitevalmistajalta, tai
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vastaanotetaan kayttdjalté, se pyritddn sdilyttiméadn mahdollisimman ldhelld alkuperiisti tie-
dostomuotoaan. Valtaosa laitevalmistajilta ladattavasta datasta saadaan json-tiedostomuodossa,
miké helpottaa sen késittelyd. Data péddasiallisesti lajitellaan tietokantaan sen omistajan ja
pdivamadrdn mukaan helpottamaan myohempié tietokantahakuja. Olennainen osa datan hal-
linnointia on se, ettd jokainen kiyttdjd voi kontrolloida omaa dataansa. [lman toimivaa me-
kanismia datan péddsyoikeuksien hallintaan, ei olisi mahdollista toteuttaa alustaa ollenkaan.
Alusta tayttdd GDPR:n vaatimat asetukset datan hallinnan suhteen (European Commission

2016).

Datan hallinnointi on toteutettu jirjestelmissd mahdollistamalla niinkutsuttujen dataresurs-
sien luominen. Dataresurssi ei itsessddn sisélld dataa, vaan se on vain osoite, joka méaarit-
telee jonkin tietyn datakokonaisuuden. Tdhén osoitteeseen sitten voidaan sallia padsy kayt-
tdjan itsensd valitsemille kéyttdjille ja kohderyhmille. Kyseinen osoite siséltdid tiedon siitd,
mistd datasta on kyse ja miltd aikavililtd. Lisdksi UTV-alusta tarjoaa mahdollisuuden datan
hienojakoisempaankin hallinnointiin mahdollistamalla my0s datan jakamisen rajoittamisen
datatyyppien, kuten sykedatan tasolla. Datatyypit riippuvat laitevalmistajan rajapinnan tar-
joamista datatyypeistd. Esimerkiksi Oura tarjoaa padsyn kdyttdjan jatkuviin sykemittauksiin
ja unidataan. Konkreettisena esimerkkini, dataresurssi voi siis olla esimerkiksi kdyttdjan X
Ouran sykedataa aikavililtd 10.10.2022 - 10.11.2022. Tédhén resurssiin kéyttdja X voi sitten
sallia padsyn kayttédjille Y, ja yritykselle Z. Pddsyn dataresurssiin voi jakaa kayttdjd itse, tai

joku joka haluaa péddsyn kéyttdjan dataan voi ldhettdd kidyttdjille pyynnon.

Kohderyhmit UTV-hankkeelle on jaettu kolmeen osaan perustuen sithen milloin jérjestel-
mi tulee kiytettidviksi kyseiselle kohderyhmille. Ensimméinen kohderyhmé on kilpa- ja
huippu-urheilu, seki siihen liittyvé tutkimusty. UTV-hanke on suunnattu tukemaan nime-
nomaan korkean tason urheilua ja sen valmennustoimintaa, tavoitteena parantaa urheilutu-
loksia. UTV-jirjestelmén péélle rakennettavat sovellukset tarjoavat huippu-urheilun paris-
sa tyoskenteleville laadukkaita tyokaluja valmentamisen ja harjoittelun tehokkuuden lisdi-
miseen. Toinen kohderyhmi on aktiiviliikkujat. Télld tarkoitetaan ihmisid jotka eivit kuu-
lu huippu-urheilun pariin, mutta liikkkuvat aktiivisesti ja pitavét kirjaa suorituksistaan. Télle
ryhmille UTV-jérjestelmi suunnataan vasta siind vaiheessa kun jdrjestelmé on havaittu toi-

mivaksi ja hyodylliseksi ensimmadisen ryhmin (eli kilpa- ja huippu-urheilun) parissa. Kol-
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mas ja viimeinen ryhmai kattaa kaikki muut, jotka eivit kuuluneet ensimmaisiin kahteen ryh-
médn. Télle ryhmille UTV-jérjestelmén péille rakennetut sovellukset voivat tarjota esimer-
kiksi tyokaluja oman kehittymisen seurantaan ja ennustamiseen aktiivisemman eliméntavan
aloitusvaiheessa, seké yleisid ohjeita kannattavimpiin harjoittelutapoihin henkilon omasta
tilanteesta riippuen. Huolimatta siitd missd vaiheessa alustan kehitys etenee kohderyhmien
ndkokulmasta, alustalle piisee rekisterditymédn avoimesta verkosta késin kuka vain. Kuiten-
kin niin kauan kuin alusta on kehitysvaiheessa, datan sidilytyksen suhteen ei anneta mitiin

takeita vaan tietokannat saatetaan nollata kehitysprosessin niin vaatiessa.

Alusta on rakennettu noudattamaan mikropalveluarkkitehtuuria. Datan tallennukseen ja ha-
kemiseen liittyvidt komponentit on eriytetty omiksi mikropalveluikseen, ja samalla tavalla
muutkin toiminnallisuudet kuten kiyttdjanhallinta, tydjonot ja tietokanta ovat omia palvelui-
taan alustalla. Jokainen palvelu on sijoitettu omaan konttiinsa, ja ne kommunikoivat keske-
nddn HTTP kutsuilla REST-rajapintojen kautta. Joissakin tapauksissa, kuten tyjonot, tark-
ka kommunikaatioprotokolla on abstrahoitu valmiiden kirjastojen taakse, jotka pitivit itse

huolen konttien vilisen kommunikaation yksityiskohdista.

Koneoppimista ei ole alustan perustoiminnallisuuteen toteutettu. Kuitenkin alustan raken-
ne tukee hyvin erilaisten mahdollisten koneoppimisputkien rakentamista sen paille. UT V-
alustalle rakennettu artefakti on kirjoitushetkelld ainoa palvelu alustalla, joka sisdltdd ko-
neoppimistoiminnallisuutta. Myhemmin alustan péélle kehitettdvat muut artefaktin kaltai-

set sovellukset saattavat sisédltidd lisdd koneoppimista.

3.2 Tutkimusongelma ja tutkimuskysymys

Tutkimusongelma nousee esiin UT V-alustan tavoitteesta kyetd tuottamaan hyotyé loppukéyt-
tdjille heiddn datansa pohjalta, vaikka alustan tarkoitus on olla vain tietovaranto, jossa kéyt-
tdjit voivat jakaa toisilleen omaa dataansa. Pelkén raakadatan jakaminen ei kuitenkaan tar-
joa uutta arvoa loppukdyttdjille. Todellinen arvo syntyy UTV-alustan péille rakennettavista
sovelluksista, jotka hyodyntévit alustalle tallennettua dataa. Johtuen datan suuresta maaris-
td, hyodyntaminen tapahtuisi pddasiassa koneoppimisen keinoin. Siten tutkimusongelma on

kuinka UTV-alustan kaltaiselle alustalle voidaan toteuttaa koneoppimissovelluksia parhai-
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ten.
Edellisen kohdan pohjalta tutkimuskysymys voidaan jakaa kahteen osaan:

1. Miti hy6tyji ja haittoja mikropalveluarkkitehtuurista on koneoppimissovelluksille?

2. Mitd hyotyjd ja haittoja konttitekniikasta on koneoppimissovelluksille?

3.3 Tutkimusmenetelma

Tutkimuksen menetelmiksi valittiin DSR menetelmd (DSRM - Design Science Research
Methodology) johtuen sen erityisesti sopivuudesta artefaktien kehitykseen (Peffers, Tuuna-
nen ja Niehaves 2018). DSR menetelmi kuuluu suunnittelutieteen menetelmien piiriin, joka
on yksi informaatioteknologian erilaisista tutkimusparadigmoista (Patas ja Goeken [2011).
Muihin menetelmiin suunnittelutieteiden parissa kuuluvat esimerkiksi IT suunnitteluteoria
(IS design theory - ISDT), ja suunnitteluorientoitunut IT tutkimus (Design-oriented IS re-

search - DOIS).

Suunnittelutieteen prosessi on menetelméstd riippumatta jaettavissa kahteen pidaktiviteet-
tiin, jotka ovat rakentaminen ja arviointi. Muitakin aktiviteetteja on olemassa, mutta nimé
kaksi ovat merkittivimmit. Rakennusvaiheessa artefaktia kehitetifin kohti jotain ennalta-
madrittyd tavoitetta, ja arviointivaiheessa pyritdén selvittimiin onko kyseiseen tavoitteeseen
paisty. Artefaktia kehitettidessd rakentaminen ja arviointi tapaavat vuorotella ja vaikuttaa toi-
nen toisiinsa, kun arviointivaihe antaa paremman ymmaérryksen rakennusvaiheeseen asete-
tuista tavoitteista. Tarkat arviointimenetelmit ja -kriteerit vaihtelevat artefaktin luonteen ja
menetelmin mukaan, ja riippuvat monista muista tekijoistd kuten ympéristosti, johon arte-

fakti on kehitetty(March ja Smith 1995).

Artefaktit voidaan jakaa neljiiin erilaiseen ryhméén kéyttdtapojen perusteella, jotka ovat ra-
kenteet, mallit, metodit ja implementaatiot(Hevner ym. |2004)). Rakenteet kattavat erilai-
set symbolit ja ammattisanastot. Nimé ovat kohdealueesta riippuvia kokonaisuuksia, joita
kyseisen kohdealueen ammattilaiset hyodyntivit esimerkiksi kuvaillessaan kohdealueeseen
kuuluvaa ongelmaa. Rakenteiden ja konseptien avulla voidaan siis taata tehokas ja tasmaélli-

nen kommunikointi jollakin tietylld kohdealueella. Mallit ovat abstrahointeja tai kuvauksia

18



rakenteiden vélisistd suhteista. Malleihin kuuluvat esimerkiksi matemaattiset mallit simulaa-
tioissa ja kuvakset kohdealueen asioiden vilisistd suhteista. Mallit ovat siis yleisid kuvauksia
jostakin kohteesta siten, ettd kyseistd mallia voidaan kédyttdd kuvaamaan muitakin samankal-
taisia kohteita. Metodit kattavat erilaiset algoritmit ja kdytidnteet ja niméa voivat myos olla
suunnittelutieteen prosessin lopputuloksena. Metodit ovat vaiheittaisia ohjeita joiden avulla
voidaan toteuttaa jokin ennaltamairitty tehtavd. Implementaatiot ovat kiytdnnon toteutuk-
sia kohdeympiristdssd. Néihin kuuluvat kokonaiset jirjestelmiit ja erilaiset prototyypit. Kiy-
tdnnon implementaatioiden tarkoituksena on demonstroida implementaatioon liittyvien me-
todien ja mallien toimivuus. Voi siis olla, ettd prosessin tuloksena syntyvi artefakti on jokin
metodi ja kdytdnnon implementaatio tehdidin osoittamaan kyseisen metodin toimivuus. Huo-
miotavaa on, ettd artefakti voi kuulua useampaan ryhmién kuin vain yhteen(March ja Smith
1995)). T4lloin tosin saattaa olla kyseessi tapaus, jossa on luotu kaksi artefaktia yhden sijaan.
UT V-alustalle kehitetty artefakti kuuluu edelld luetelluista kategorioista implementaatioiden

kategoriaan.

Artefaktien kehitykseen keskittyvid DSRM kehitettiin metodologiaksi suunnittelutieteen sa-
ralla, koska suunnittelutieteen parissa on ollut puutetta yleisesti hyviksytyistd toimintamal-
leista(Peffers ym. 2007). DSRM kehityksen tavoitteena oli tuottaa malli joka ohjaa tutkimus-
prosessia ja johtaa laadukkaisiin tuloksiin sekd tarjoaa mielikuvan siitd, miltd laadukkaan
suunnittelutieteen tutkimuksen tulosten kuuluisi ndyttdd. Lisdksi tavoitteena oli etti DSRM
olisi yhteensopiva aiemman suunnittelutieteeseen itseensd liittyvin laadukkaan tutkimuksen

kanssa ja hyodyntdisi kyseisid tutkimustuloksia mallin rakenteessa.

DSRM malli koostuu useista eri aktiviteeteista seki erilaisista mahdollisista tutkimustyon
aloituspisteistd. Koska artefaktien kehittdminen on iteratiivista, mallissa voidaan palata myo-
hemmistéd aktiviteeteista aikaisempiin aktiviteetteihin takaisin tarpeen niin vaatiessa. Mah-

dollisia aktiviteetteja on yhteensd kuusi:

1. Ongelman méirittely ja rajaaminen seki siihen liittyvén tutkimustyon arvon perus-
telu.

2. Vaatimusmaéirittely artefaktille ongelman kuvauksen pohjalta. Vaatimukset voivat ol-
la kvantitatiivisia tai kvalitatiivisia, esimerkiksi jirjestelmén suorituskyvyn kasvami-

nen (kvantitatiivinen).
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3. Artefaktin suunnittelu ja rakentaminen.

4. Artefaktin toiminnallisuuden demonstrointi. Tédssd voidaan hyddyntidd esimerkiksi
simulaatioita, tapaustutkimusta, tai formaalimpia todistusmenetelmia.

5. Artefaktin arviointi sen perusteella kuinka hyvin se ratkaisee aiemmin mééritellyn
ongelman ja kuinka hyvin se tiyttdd aiemmin asetetut vaatimukset. Arvioinnissa voi-
daan hyodyntidd mitéd vain tapaukseen sopivia metriikoita, kuten suorituskykya tai kiy-
tetyn muistin maarii.

6. Tulosten kommunikointi laajemmalle yleisolle. Téll4 tarkoitetaan tulosten esittdmisti

kyseessd olevan tieteenalan kiytinteiden mukaisesti.

Tutkimustyon mahdolliset aloituspisteet ovat kukin liitoksissa tiettyihin aktiviteetteihin. Ta-
mi havainnollistaa sitd ettd eri tutkimuksilla voi olla eri ldhtokohta tutkimustydssd. Esimer-
kiksi osa tutkimuksista alkaa ongelman havaitsemisesta, joka johtaa tutkimusty6hon (on-
gelmakeskeinen aloitus) ja osa alkaa jostain tarpeesta, joka nousee esille toimialan parista
(tavoiteldhtoinen aloitus). Seuraava kuva havainnollistaa edelldmainittuja aktiviteetteja, aloi-

tuskohtia ja niiden vilisid polkuja:

Process lteration

Iderdity Deefine it} Design & > Demonstration > Evaluation ™ Communication
Problem Objectives of Development @
& Motivate § a Solution . 13 Find suitabie E- o CI‘:ISE'\?‘:G'W g & Scholarly
Nominal process Define peotiem | & 5‘ Arfitact ] context é ¥l pastvnia) £ ] publications
sequence Showe | ey | £ g 1 ] §
importancs £ accomplish? L4 Use antifact to § 2 Mevate back to ox Profassional
2 sohve problem | 8 8 aasign pubiications
g
4

Problem- Objective- Design & Cliont/
Centared Centered Development Context
Initiation Solution Centerad Iriitiated

Initiation

Possible Research Entry Points

Kuvio 2. Kuvassa nikyy DSRM-prosessimallin eri vaiheet, mukaanlukien prosessin eri aloi-
tuspisteet(Peffers ym. 2007).

Kuvan perusteella voidaan todeta tdssd tutkimuksessa kehitettdvin artefaktin ldhtokohdan
olevan sovelluskehityskeskeinen (Design and Development Centered Initiation). Siten en-

simmadinen askel artefaktin kehityksessi tulisi olla sen toteutus. DSRM prosessimalli ei kui-
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tenkaan kielld tekemdstd ensin vaatimusmaédrittelyd artefaktille, mikd onkin tarpeen tehda,

jotta myohemmin voidaan arvioida artefaktin kehityksen onnistuneisuutta.
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4 Toteutus

Téssd luvussa kuvataan artefaktin kehitysprosessi DSRM-prosessimallin mukaan. Artefak-
tille suoritetaan ensin vaatimusmadrittely, jossa pyritddn vastaamaan kysymykseen siitd milti
valmiin artefaktin tulisi ndyttdd ja mihin sen tulisi kyetd. Sen jdlkeen suoritetaan artefaktin
varsinainen toteutus, ja kuvataan lyhyesti toteutuksen eri vaiheet. Kolmantena on kuvaus to-
teutetun artefaktin rakenteesta ja sen tarjoamasta toiminnallisuudesta, ja lopuksi arvioidaan

tayttadko tuo toiminnallisuus artefaktille asetetut vaatimukset.

4.1 Vaatimusméirittely

Vaatimussuunnittelu on ohjelmistosuunnittelun osa-alue, jossa tavoitteena on selvittii toteu-
tettavaan kokonaisuuteen kohdistuvat vaatimukset. Nami vaatimukset vaihtelevat hyvin kor-
kean ja abstraktin tason vaatimuksista matalan tason tarkkoihin teknisiin vaatimuksiin. So-
velluskehitykseen liittyvit eri sidosryhmit omaavat erilaisia vaatimuksia ja kommunikoivat
niitd eri tavoin. Vaatimussuunnittelun tavoitteena on siis keritd kaikki eri sidosryhmien vaa-
timukset yhdeksi koherentiksi kokonaisuudeksi, joka médrittelee kuinka tavoite saavutetaan.
Tavoitteet ja vaatimukset eivit ole samoja. Tavoitteet kuvaavat pdimédrén, johon luotavalla
kokonaisuudella pyritdén, kun taas vaatimukset kertovat miten tihén tavoitteeseen paéstdén.

(Laplante 2018)

UTV-alustan tapauksessa artefaktin kehityksessd ei ole erillisid sidosryhmii kehitysprojektin
henkiloston ulkopuolella, joten tavoitteiden ja vaatimusten selvittiminen on helpohko pro-
sessi. Tavoitteena on yksinkertaisesti tuottaa artefakti, jonka kehityksen pohjalta pystytdin
vastaamaan aiemmin esitettyihin tutkimuskysymyksiin mikropalveluarkkitehtuurin ja kont-
titeknologian hyodyisti ja haitoista AI/ML sovelluksille. Artefaktin vaatimukset puolestaan
syntyvit alustan kiyttdtarkoituksen pohjalta, ja siitd minkélainen artefakti voisi yhtdaikaa
saavuttaa edellisen tavoitteen tutkimuskysymykseen vastaamisesta, ja samalla tuomaan jo-

tain hyodyllistd ja uutta UT V-alustalle urheiludatan visualisaation muodossa.

Alla oleva vaatimusdokumentti on muokattu versio IEEE 29148 mukaisesta vaatimusdo-

kumentista. Dokumentin piditarkoitus on huolellinen vaatimusten tarkastelu ennen artefak-
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tin toteuttamista siten vihentden tarvetta muuttaa artefaktin suunnitelmaa myshemmin (ks.
Laplante 2018}, luku 4). Dokumentin rakennetta on muokattu, koska jokaista aspektia, mi-
ta IEEE 29148 mallidokumentti késittelee, ei ole tarpeen ottaa huomioon tissd kontekstissa

(esimerkiksi kustannukset).

1. Johdanto

Téssd dokumentissa kuvatut vaatimukset kohdistuvat UT V-alustalle kehitettdviin ar-
tefaktiin, ja siten UTV-alustan asettamat vaatimukset yhdessid tutkimuskysymyksen
kanssa méadrittivit artefaktiin kohdistuvat vaatimukset. Toteutettava artefakti tulee ole-
maan yhdesta tai useammasta mikropalvelusta koostuva kokonaisuus joka tiyttia tdassi

dokumentissa listatus vaatimukset.

1.1. Tarkoitus
Artefaktin tarkoituksena on vastata tutkimuksessa esitettyihin tutkimuskysymyk-
siin mikropalveluarkkitehtuurin ja konttiteknologian hyodyllisyydestd koneoppi-

missovelluksille.

1.2. Laajuus
Kehitettdvi artefakti tulee olemaan yhden tai useamman mikropalvelun muodos-
tama kokonaisuus UT V-alustalla, joka sisdltdd tarvittavan toiminnallisuuden ur-
heiludatan visualisaation toteuttamiseen. Tdhén toiminnallisuuteen kuuluu seki
verkkosivu, joka toimii artefaktin kiyttoliittyménd, ettd palvelu joka suorittaa
visualisaation vaatiman laskennan. Tami kokonaisuus tarjoaa rekisterdityneel-

le kéyttdjille mahdollisuuden visualisoida omaa urheiludataa selaimessa.
1.3. Kiytetyt lyhenteet

UTV - Urheilun Tietovaranto.

UMAP - Uniform Manifold Approximate Projection
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1.4. Yleiskatsaus
1.4.1. Artefaktin perspektiivi
Artefakti tulee olemaan kiinted osa UTV-alustaa, mutta se ei kuitenkaan ole
osa ydintoiminnallisuutta. Se my0s demonstroi sitd, kuinka alustan toimin-
nallisuutta voi hyodyntii rakennettaessa sovelluksia sen péille. Esimerkiksi
kayttdjanhallinta on UT V-alustan tarjoama palvelu, jota artefakti tulee hyo-

dyntdmiin.

1.4.2. Artefaktin toiminnallisuudet
Artefakti kykenee visualisoimaan Ouran pilvipalvelusta UT V-alustalle ladat-
tavaa urheiludataa hyddyntéden visualisaation tuottamisessa UM AP-algoritmia.
Laskenta tapahtuu palvelimella, josta laskennan tulos siirretdin kiyttijille
selaimeen. Artefakti piirtdd selaimeen visualisaation palvelimelta haetun da-

tan pohjalta.

1.4.3. Artefaktin kdyttdjaryhmét
Artefaktin kdyttd on rajoitettu ainoastaan UT V-alustalle rekisterdityneille

kayttdjille.

1.4.4. Rajoitteet
Artefaktiin kohdistuu rajoitteita UT V-alustan teknisistd vaatimuksista, kiyt-

toehdoista sekd GDPR:n asettamista vaatimuksista.

1.4.5. Oletukset ja riippuvuudet
Artefakti ei kykene toimimaan itsendisesti ilman UTV-alustaa. Se on riippu-
vainen sen tarjoamista rajapinnoista ja kiyttdjinhallinnasta. Lisdksi urheilu-
datan saatavuus riippuu kolmesta tekijdstd. Ne ovat Ouran APIn toimivuus
ja jatkuva olemassaolo, seki se ettd kayttdjalld on aktiivisessa kdytossd Ou-
ran mittauslaite. Oletuksiin sisdltyy myods UTV-alustan kdyttimén palveli-

men keskeytykseton ja hdiriéton toiminta.
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2. Tarkat vaatimukset

2.1.

2.2.

2.3.

24.

Ulkopuoliset rajapinnat

Kontin nékdkulmasta ulkopuolisiin rajapintoihin kuuluvat sen kédyttdmiit rajapin-
nat UTV-alustan sisélld. UTV-alustan ulkopuolisia rajapintoja artefaktin ei tule
kayttdd. UTV-alustalla on oma rajapinta kdyttdjdn datan hallintaan, hakemiseen
ja lataamiseen. Artefaktin tulee hyodyntidd UT V-alustan rajapintaa sen sijaan, et-

td toteuttaisi kyseiset toiminnallisuudet itse.

Toiminnallisuuden vaatimukset
Artefakti kykenee tuottamaan visualisaation Ouran pilvipalvelusta UT V-alustalle
ladatun yksittdisen kdyttdjan urheiludatan pohjalta. Visualisaation tulee olla kayt-

tdjan ymmarrettdvissa ilman erillistd koulutusta.

Kiytettdvyyden vaatimukset

Artefaktin verkkokayttoliittymén tulee olla kdyttokelpoinen eri ndyttokokojen
kanssa, myos mobiiililaitteiden. Kayttokelpoisuudella tarkoitetaan tdssi vain sité,
ettd sivun komponentit skaalautuvat ja asettuvat eri ndyttokoilla tarpeen mukaan.
Kiyttokelpoisuudella ei viitata mihinkédédn kiintedén metriikkaan, jolla sivun laa-

tua mitattaisiin.

Suorituskyvyn vaatimukset

Artefaktina kehitetddn mikropalvelukokonaisuus konttiympiristossid, mutta sitd
ei tulla toteuttamaan tavalla, jossa se skaalautuisi suuren kdyton alla. Tdmi on
suoraa seurausta UT V-alustan teknisestd tilasta, jossa skaalautuvuus ei kuulu ti-
méinhetkisen version ominaisuuksiin.

Koneoppimisalgoritmin kidyttod rajataan yhteen laskentatehtiviin per mikropal-
velu kerrallaan suoritustehon sddstdmiseksi. Téatd varten hydodynnetididn alustan
ominaisuuksia siten, etti perdkkiiset visualisointipyynnot tallennetaan tydjonoon,
josta koneoppimisalgoritmista vastaava prosessi ottaa aina seuraavaan laskenta-
tehtdvan suoritettavaksi, kun edellinen on valmis. Kuitenkin laskentaa tekevii

identtisid mikropalveluja tulee olla enemmén kuin yksi siten ettd ne toimivat rin-
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nakkain tarpeen niin vaatiessa.

2.5. Tietokantaan ja tallennustilaan kohdistuvat vaatimukset
Visualisaatiossa kéytettdviad raakadataa ei tallenneta levylle sellaisenaan, vaan se
sdilyy ajonaikaisessa muistissa siihen asti, ettd visualisaatio on valmis. Valmiin
visualisaation data siilyy palvelimella, kunnes kdyttéji itse poistaa sen.
Artefaktista itsestdin ei kohdistu alustan tietokantaan uusia vaatimuksia. Tieto-
kantaan tallennettu Ouran pilvipalvelusta saatu urheiludata esikésitelldén artefak-

tin toimesta muotoon, jossa se on UMAP-algoritmin hyddynnettivissi.

2.6. Rajoitteet

Artefaktin tulee noudattaa samoja periaatteita kuin muukin UTV-alusta. Silld ei
siis saa esimerkiksi pystyd tarkastelemaan muiden kéyttdjien dataa ilman lupaa,
eikd se saa vilittdd dataa kolmansille osapuolille mitdédn tarkoitusta varten. Ar-
tefakti ei myoskiin saa tehdd mitdén tietokantaoperaatioita alustan sisélld suo-
raan. Kdytdnnossd tdmai tarkoittaa, ettd artefaktiin kuuluvat mikropalvelut saavat
kommunikoida artefaktin ulkopuolisten mikropalvelujen kanssa vain ja ainoas-
taan UT V-alustan tarjoamien rajapintojen kautta.

Toinen rajoite on se, ettd kontissa kdytettivian koneoppimisalgoritmin suorituk-
sen tulee tapahtua palvelimen puolella kontin sisilld eikd esimerkiksi visualisoin-

tia kdyttdvin kiyttdjin selaimessa.

3. Verifikaatio
Artefaktin toimivuutta tarkastellaan vertaamalla sen ominaisuuksia ja toimintoja vaa-
timuksiin, joita on esitetty tdssd vaatimusdokumentissa. Mikili artefakti tdyttdd tissd

listatut vaatimukset ja on toimiva kokonaisuus, se tulkitaan onnistuneeksi.
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4.2 Suunnittelu ja toteutus

Artefaktin toteuttaminen alkoi hieman vaatimussuunnittelun valmistumisen jilkeen, kun UTV-
alustan kehityksestd vapautui riittdvésti aikaa. Artefaktin kehityksen ohella myods muita alus-
tan toiminnallisuuksia kehitettiin, joten aika jakautui artefaktin ja alustakehityksen vililla.
Artefaktille ei sen pienen kokoluokan johdosta tehty erillistd suunnitelmaa. Lisdksi artefak-
tin kdyttdmait teknologiat médrdytyvit vaatimuksista suoraan, joten tarkalle suunnitelmalle
ei myOskddn ollut tarvetta. Kokonaisuudessaan artefaktin toteutukseen kului aikaa hieman

reilu kuukausi.

Toteutus eteni siten, ettd ensin UMAP-algoritmin kédyttod testattiin lokaalisti kiinteélld data-
setilld. Data oli Ouran pilvipalvelusta UT V-alustalle ladattua urheiludataa. Syyni datasetin
rajaamiseen oli se, ettd oli helpompaa laatia Ouran dataan sopiva esikdsittely kiinteélld data-
setilld ilman UTV-alustan asettamia rajoituksia. Testauksen seurauksena saatiin riittdvd ym-
mirrys siitd mitd vaaditaan algoritmin toteutukseen UT V-alustalla. Sitten toteutettiin passii-
vinen kayttoliittymi artefaktia varten ja tdmin aikana paidyttiin lopulta kidyttiméin Pytho-
nin Dash-kirjastoa kayttoliittymin toteuttamiseen. Syyné tidhédn valintaan oli Dash-kirjaston
kyvykkyys luoda automaattisesti laadukkaita kayttoliittymid visualisaatioita varten. Lisédksi
kyseiset kayttoliittymét skaalautuvat automaattisesti, jolloin kyseisid ominaisuuksia ei tar-

vinnut alkaa késin toteuttamaan kiytettivyyden takaamiseksi.

Tissd vaiheessa artefakti koostui yhdestd mikropalvelusta, joka oli kdyttoliittyma artefaktil-
le. Sen jdlkeen lisittiin uusi mikropalvelu, jonka roolina oli suorittaa varsinainen laskenta
visualisaatiota varten. Aluksi kyseinen palvelu ohitti UTV-alustan rajapinnat niiden puuttei-
den vuoksi dataa haettaessa. Puutteiden korjauksen jidlkeen palvelu piivitettiin kdyttdmiin
datahauissa vain valmista rajapintaa alustalla. Lisdksi havaittiin, ettd kdyttdjdn kannalta on
tarpeettoman monimutkaista sallia visualisoitavien datasettien médrittely. Tdmén takia kayt-
toliittyma pdivitettiin sellaiseksi, ettd voidaan visualisoida vain ennaltaméarittyjd datatyyp-

pejd Ouran datasta.

Artefakti pdivitettiin kdyttdméaan alustan tarjoamia tydjonoja siten, ettd jokainen visualisoin-
tipyyntd menee ensin tydjonoon, josta laskentapalvelu poimii sen ja palauttaa sen kaytto-

liittymépalvelulle toisen jonon kautta. Tdmadn jilkeen laskentakonttien méérd nostettiin kol-
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meen. Lisdksi mallien ja visualisaatioiden laskeminen eriytettiin eri tehtidviksi laskentapal-
veluissa ja mallien laskenta ajoitettiin tapahtumaan uusien kiyttdjien saapuessa kdyttdamiin
artefaktia sekd tietyin ennaltamédrityin véliajoin. Vaatimusméidrittelystd poiketen jonoihin
lisdttiin my0s prioriteettiominaisuus. Jonojen priorisointi mahdollistaa yhden laskentatehti-

vin priorisoimisen toisen edelle.

Artefaktin kehitys jétettiin pisteeseen, jossa se on tdysin integroituna alustaan ja kykenee
visualisoimaan kiyttdjin oura-dataa kayttédjille itselleen. Kehitys saattaa jatkua tulevaisuu-
dessa, mikili artefakti halutaan siirtdd osaksi jotain suurempaa koneoppimisputkea tai se

halutaan piivittdd demonstraatiotarkoituksia varten.

4.3 Artefaktin kuvaus

Kehitetty artefakti koostuu kahdesta mikropalvelusta, jotka hyodyntiviat UTV-alustan tarjoa-
mia eri palveluja kuten tydjonoja ja kéyttdjanhallintaa. Ensimméiinen mikropalvelu on pal-
velin, jonka vastuulla on tarjoilla sovelluksen verkkosivu sovelluksen kiyttdjille ja asettaa
visualisointitehtivid tydjonoon laskentaa varten. Toinen on laskentapalvelu, jonka tehtivini

on suorittaa UMAP-algoritmi annetuilla parametreilla.

Artefaktin kayttoliittymistd vastaava palvelu kdyttdd pythonilla toimivaa Dash kirjastoa verk-
kosivujen tarjoamiseen (“‘Dash docs” 2023). Kun kéyttdjd verkkosivuilla valitsee, mitd ha-
luaa visualisoitavan, kéyttoliittymépalvelu laittaa kyseisen visualisointitehtdvin tydjonoon.
Tyojonot on toteutettu UTV-alustalla Keydb:n avulla (“Keydb docs” 2023). Kun laskenta-
tehtiva on laitettu tydjonoon, kiyttoliittymépalvelu jiid kuuntelemaan vastausta toisesta tyo-
jonosta. Tilld tavoin laskentatehtédvit saadaan toimitettua laskentapalveluille, ja laskentapal-

velut osaavat palauttaa tehtdvin vastauksen oikealle kayttdjélle.

Laskentapalvelun sisiltivid kontteja on artefaktissa 3 kappaletta (Ks kuvio [3] sivulla [29), ja
ne ovat keskendin identtisid. Palvelu on monistettu Docker Composen tarjoaman replicas-
ominaisuuden avulla. Niiden rakenne sallii mddrdn muuttamisen dynaamisesti tarpeen mu-
kaan, mutta UTV-alustan rajoituksista johtuen titd ominaisuutta ei ole toteutettu artefaktiin.
Jokainen laskentakontti on identtinen muiden kanssa. Laskentakontit kuuntelevat artefak-

tin tyojonoa (REDIS-palvelu), ja poimivat tehtidvid tydjonosta heti, kun sellaisia sinne 1il-
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mestyy. Suoritettuaan laskentatehtiivédn ja palautettuaan vastauksen tehtdvissd médriteltyyn
vastausjonoon, laskentakontit jatkavat tydjonon kuuntelua. Laskentakontit suorittavat kah-
denlaisia tehtdvid. Ne laskevat malleja eri visualisointityypeille kdyttden hyodyksi kaikkien
luvan antaneiden kdyttdjien dataa, ja ne laskevat visualisaatiot olemassaolevien mallien avul-
la hyodyntéden visualisaatiota pyytdneen kayttdjan dataa. Luvan antamiseksi lasketaan tdssi
vaiheessa sovelluksen kdyttd ja myohemmin erillinen luvan antaminen (kuten OAuth2 pro-
sessissa), kun sovellusten hallinta on toteutettu UT V-alustalle. Kun sovellus on saanut kéyt-
tdjaltd luvan, se hakee UTV-alustalta kiyttdjin kaiken Oura-datan, ja laskee sen pohjalta
pyydetyn visualisaation. Kuvaus siitd miten palvelut kommunikoivat keskenéén tuottaessaan

kidyttdjalle visualisaation on kuviossa @] sivulla [34]

Alla on kuvaus siitd, miti reittejd pitkin artefaktin ja UTV-alustan palvelut kommunikoivat

keskendin:

uTv
DATABASE

UTV Alusta

Y

UTV API

» Laskentakontti

R

ey
Laskentakontti Palvelinkontti
? e 0 S

¥

Laskentakontti
— Artefakti

¥

Kuvio 3. Konttien ja alustan relaatiot.

Mallien laskeminen joka kerralla erikseen, erityisesti useamman kéyttdjin datalla on varsin

hidasta. Siksi jokaiselle visualisointityypille lasketaan tietyin viliajoin malli valmiiksi kaik-
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kien sovelluksen kiytettdvissd olevien kiyttdjien datojen pohjalta. Ndaméd valmiiksi lasketut
mallit tallennetaan sitten UTV-alustan tietokantaan, josta ne voidaan lukea silloin, kun ky-
seisid malleja tarvitaan. Tdm& on nopeampaa kuin koko mallin laskeminen uudestaan joka

kerta, kun kiyttdjd pyytdd uutta visualisaatiota.

Laskentapalvelu sisiltdid myos esikédsittelykomponentin Ouran datan esikésittelyd varten,
koska UMAP tarvitsee datan sellaisessa matriisimuodossa, joka siséltdd vain reaalilukuja.
Esikisittelyi ei ole eriytetty omaan mikropalveluunsa. Ouran pilvipalvelusta voi tédlld het-
kelld ladata useita erilaisia datatyyppejd kuten sykedataa ja unidataa, ja kaikki eri datatyyp-
pien sisdltami data ei ole numeerista. Tarkempi dokumentaatio mukaanlukien jokaisen da-
tatyypin tarkka skeema 16ytyy Ouran verkkosivuilta (“Ouran V2 apikuvaus” 2023)). Jokai-
sesta datatyypistd UMAP-algoritmiin syotetddn vain sellaiset arvot, jotka ovat reaalilukuja
tai muunnettavissa sellaisiksi jarkevilla tavalla. Muuntamisella tarkoitetaan téssa sité ettd jos
ei-numeerisella datatyypilld on rajallinen ja ennaltamédritty joukko arvoja, joita se voi saa-
da, niin niille ennaltaméérityille tyypeille asetetaan arvoksi kokonaisluku nollasta alkaen.
Jotta UMAP algoritmin tulos on ymmairrettivissd, sille syotettdvad matriisi esikésitelldédn sel-
laiseksi, ettd jokainen rivi vastaa yhti datapistettd, ja jokainen sarake jotain tiettyd ominai-
suutta, kuten esimerkiksi piivittdistd kalorien kulutusta. Kun raakadatasta on muodostettu
sopiva matriisi, jokainen matriisiin sijoitettu pystyrivi eli ominaisuus standardisoidaan. Ta-
mi tarkoittaa sité, ettd jokaiselle matriisin pystyriville suoritetaan operaatiot, joissa niiden
keskiarvot ja varianssit asetetaan nollaan. Ndiden toimenpiteiden lisiksi ei suoriteta muuta

esikasittelya.

Artefaktissa on lisdksi laskentapalveluja varten toteutettu prioriteettijono, joka sallii joiden-
kin laskentatehtdvien priorisoinnin toisten edelle. Tamé simuloi sitd mahdollisuutta, etti jér-
jestelmin itsensi aloittamat tehtédvit, kuten mallien ajoittaiset paivittimiset, menevéit kaytti-
jan aloittamien tehtdvien edelle ja sitd, ettd sovelluksille on mahdollista toteuttaa hierarkia,
jossa esimerkiksi maksavien kéyttdjien pyynnot priorisoidaan sovellusta ilmaiseksi kaytti-
vien kiyttdjien edelle. Prioriteettijonot toteuttavat tidlld hetkelld vain mallien uudelleenlas-
kennan priorisoinnin kéyttdjien edelle, eikd kayttdjien vilille ole toteutettu minkédénlaista

hierarkiaa.

Kiytidnnossi siis artefakti toimii niin, ettd kdyttdjdn moniulotteinen Oura-data pudotetaan
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kahteen tai kolmeen ulottuvuuteen UMAP-algoritmin avulla, ja kyseinen pudotettu data vi-
sualisoidaan selaimessa. Artefaktin toiminnallisuutta voidaan kuvata myos 4+1 kuvausmal-

lilla, jossa artefaktin rakennetta tarkastellaan viiden eri nikymaén kautta:

1. Looginen nikyma. Artefakti tarjoaa kiyttdjille kayttoliittyméan Pythonin Dash kirjas-
ton avulla. Kayttoliittymastd he voivat valita, mitd he haluavat visualisoitavan (Ks ku-
vio [5] sivulla [35)). Visualisointipyyntd vilittyy selaimesta palvelimelle, ja visualisaatio

piirtyy heti, kun palvelin on suorittanut sen vaatiman laskentatehtivén.

2. Prosessindkyma. Artefaktin kdyttoliittymén toiminnallisuus sijaitsee eri kontissa kuin
visualisaation vaatima laskentatoiminnallisuus. Kayttoliittymékontti laittaa tydjonoon
visualisointitehtdvin kédyttdjan pyynnostd, jonka jokin kolmesta identtisestd laskenta-
kontista suorittaa. Sen jdlkeen vastaus palautetaan kiyttoliittymékontille, joka puoles-
taan pdivittdd visualisaation kiyttdjian selaimeen.

Lisdksi jarjestelmi ajaa automaattisia péivityksid visualisaation vaatimiin malleihin
tietyin viliajoin. Tama ajastettu laskenta tapahtuu aina kayttoliittymikontin aloittees-
ta, ja kuten aiemmassa skenaariossa laskentakontit suorittavat mallin pdivityksen heti,
kun ovat vapaana.

Tyojonot siséltdvit priorisointiominaisuuden, josta seuraa, etti jirjestelmén aloittamat

mallin péivitykset suoritetaan ennen kiyttdjien antamia laskentatehtivid.

3. Kehitysnikymi. Artefaktissa on eriytetty osat siten, ettd se mahdollistaa Ouran tar-
joamien datatyyppien pdivittimisen artefaktiin helposti silloin, kun uusia datatyyppeji
tulee Ouralle. Esityskerroksen hoitaa kdyttoliittymikontti, sovelluskerroksen ja data-
kerroksen hoitaa laskentakontit. Muiden datalidhteiden kuin Ouran lisdédminen artefak-
tiin onnistuu myos lisddmalld ne osaksi esikdsittelykomponenttia ja miirittelemalla

sen, kuinka uudesta datasta voidaan muodostaa UM AP-algoritmille kelpaava matriisi.

4. Fyysinen nikymi. Koko artefakti sijaitsee samalla yksittédiselld palvelimella virtuaa-
likoneen sisélld, missd muu UT V-alusta my0s sijaitsee. Artefakti koostuu useasta kon-

tista, jotka eivit sijaintinsa puolesta eroa muista UT V-alustan konteista.
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5. Skenaariot. Normaali kdyttotilanne artefaktissa on tilanne, jossa kdyttdja UT V-alustan
kautta kirjautuu sisdin, pyytdd visualisaation ja artefakti kommunuikoi UTV-alustan

kanssa saadakseen tarpeellisen datan visualisaation tuottamiseksi (Ks kuvio [ sivulla

34).

4.4 Artefaktin arviointi

Artefaktin arviointi suoritetaan tarkastamalla tdayttyvitko vaatimusdokumentin eri osioissa

esitetyt vaatimukset seki testaamalla artefaktin toimivuus kdytdnnossa.
Vaatimusten tdyttyminen, kategoriat ovat suoraan vaatimusdokumentin luvusta 2:

* Ulkopuoliset rajapinnat. Artefakti ei kidytd UTV-alustan ulkopuolisia rajapintoja,
vaan hyddyntii ainoastaan alustan tarjoamia sisdisid rajapintoja. Tiltd osaa vaatimuk-

set siis tdyttyvit.

* Toiminnallisuus. Artefakti tuottaa visualisaation Ouran datan pohjalta sille kayttd;al-
le, joka sovellusta silld hetkelld kayttdd (Ks kuvio [5] sivulla 35]). Tuotettu visualisaatio
ei kuitenkaan ole selkeidsti ymmarrettdavissi, joten toiminnalisuuden osalta kaikki vaa-

timukset eivét tiyty.

» Kéytettivyys. Dash takaa riittdvian kayttokelpoisuuden eri kokoisilla naytoilld ja eri

laitteilla automaattisesti, joten timéa vaatimus tayttyy.

* Suorituskyky. Artefakti toimii mikropalveluympiristdssd ilman skaalautuvuusomi-
naisuuksia ja jokainen laskentakontti suorittaa korkeintaan yhté laskentatehtdavii ker-

rallaan. Kaikki suorituskykyyn liittyvit vaatimukset siis tdyttyvit.
* Tietokanta ja tallennustila. Vaatimukset tdyttyvit lukuunottamatta visualisaatioiden

tallentumista palvelimelle. Tétd ominaisuutta ei missdédn vaihessa artefaktiin toteutettu

koska se olisi tuonut tarpeetonta monimutkaisuutta kiyttoliittyméén.
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* Rajoitteet. Artefakti ei noudata kaikkia rajoitteita UT V-alustan sisidisten rajapinto-
jen osalta. Tdma johtuu siité, ettei artefaktin kehityksen aikana UT V-alustalla ollut
vield toimivaa sovellushallintaa. Téstd seurasi, ettd joidenkin sovelluksen toimivuu-
den kannalta elintirkeiden toimintojen toteuttaminen vaati sellaisten alustan sisdisten
apukirjastojen kayttod, jotka eivét lopullisessa alustan versiossa tule olemaan missaan
nimessd sovelluskehittdjien suorassa kdytossd. Tatd UTV-alustasta itsestidin johtuvaa

puutetta lukuunottamatta rajoitteisiin liittyvit vaatimukset tayttyviit.

Vaatimusten osalta voidaan siis havaita ettd artefaktissa on pienid puutteita, ja lisdksi kdytin-

non syistd on jouduttu toimimaan toisin kuin vaatimusdokumentissa on esitetty.

Artefaktille tehtiin lyhyt testaus. Sen kéyttoliittymén normaali kiyttdminen ei aiheuta ajon-
aikaisia virheitd, joten artefakti on normaaliolosuhteissa toimiva. Mikdli kédyttdjad toimii tar-
koituksella védrin, eli yrittdd kdyttdd artefaktia ilman ettd on rekisterditynyt alustalle, se ai-
heuttaa ajonaikaisen virheen ilman kunnollista virheenkisittelyd. Se ei kuitenkaan kaada ar-
tefaktia. Kédytettavyyden testauksen jialkeen mikropalvelujen toimivuutta testattiin asettamal-
la ty6jonoon useita laskentatehtidvid yhtdaikaa simuloimaan sekd suuria kdyttdjamadrid etti
eri tasoisten kiyttdjien tehtdvien priorisointia. Téltd osaa artefaktin toiminnassa ei havaittu

mitddn puutteita.

Yhteenvetona voidaan siis todeta, ettd artefaktissa on pienid puutteita sekd vaatimusten etti
toimivuuden kanssa. Puutteet ovat kuitenkin pienid eivitki estd artefaktia toimimasta tarkoi-

tetulla tavalla. Artefakti voidaan todeta tutkimuksen kannalta riittdvian onnistuneeksi.
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5 Pohdinta

Artefaktin kehityksessi voitiin havaita, ettd taustakirjallisuuden viitteet tutkimuskysymyk-
siin liittyen pitdvit paikkansa. Jokaiseen 10ydetyistd viitteistd ei kuitenkaan voida ottaa kan-

taa, koska kaikkia esitettyjen hyStyjen ja haittojen osa-alueita ei tyossi tullut vastaan.

Viitteisiin, joihin ei artefaktin kehityksen nojalla voida ottaa kantaa, lukeutuvat tietoturva,
tehokkuus ja tehottomuus. Jokainen néistd vaatisi erityistd vertailua tai jonkin erityisen tilan-
teen, jossa kyseinen aspekti esiintyisi. Esimerkiksi, artefaktin kehityksen aikana ei esiintynyt
tilannetta, joka olisi antanut ndkokulmaa tietoturvaan. Miti taas tulee konttien tehokkuuteen
virtuaalikoneisiin verrattuna, tihin ei voida ottaa kantaa ilman erillistd vertailua. Sama ti-
lanne on tehottomuuden kanssa; ilman erillistd monoliittista versiota sekd artefaktista ettd

UT V-alustasta ei voida sanoa kumpi arkkitehtuuri olisi tehokkaampi.
Muihin viitteisiin voidaan ottaa kantaa edelld olevaa perustellummin:
1. Hyodyt

* Soveltuvuus. Ottaen huomioon eri kirjastojen suuren méérén, joita seki artefakti
ettd UTV-alusta vaativat toimiakseen, on ehdottomasti helpoin vaihtoehto asen-
taa kohdelaitteelle Docker Engine, joka hoitaa konttien itsensd asennusprosessin
itsendisesti. Lisdksi konttiympériston etuna on, ettei artefaktin kehityksessi tar-

vinnut ottaa ollenkaan huomioon eri suoritusympéristoja.

» Skaalautuvuus. Vaikka dynaamista skaalausta ei alustalla ole kdytossa, liséttiin
artefaktissa olevien laskentakonttien mééarda Docker Composen "replicas-komen-
non avulla helposti. On selvéi ettd palvelujen dynaaminen skaalaus on merkitté-

visti helpompaa kontteihin sijoitettujen mikropalvelujen avulla kuin ilman.

* Vaatimusten hallinta ja yllapito. Timai pitdd paikkansa erityisen hyvin. Arte-
faktia pystyttiin kehittimédin osana UTV-alustaa ilman, ettd alustan muita osia
tarvitsi kdynnistdd uudelleen artefaktia péivitettdessd. Koska artefaktin vaatimat
kirjastot ovat eristyksissd alustan muista osista, véltyttiin erilaisilta konflikteilta

myos.
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* Viansieto. Artefaktin kehityksen aikana laskentakontit kaatuivat useamman ker-
ran virheitd etsittiessid, mutta timé ei kuitenkaan vaarantanut alustan toimintaa

milldén tavalla.

2. Haitat

* Kompleksisuus. Mikropalvelujen ja konttien kédytté tuo ehdottomasti oman li-
sdnsd kehitettidvidn artefaktin kompleksisuuteen. Esimerkiksi datan siirto jirke-
villd tavalla kontista toiseen vaatii aina enemmaén harkintaa ja tekemisti kuin vas-
taava tilanne monoliittisessa arkkitehtuurissa. Onnistunut sovelluskehitys MSAn

ja konttien parissa vaatii aiempaa kokemusta molemmista.

* Tarpeettomuus. Artefakti itsessidén olisi voitu kehittidi alustasta erillisend, pie-
nend monoliittisena sovelluksena. Télloin kehitys olisi ollut hieman helpompaa
janopeampaa. Jos taas ajatellaan suurempaa esimerkkid, kuten itse UT V-alustaa,
on selvid, ettd mikropalveluarkkitehtuuri ja konttiympéristo ovat tarpeen. Toisin
sanoen alkuperidinen vdite siitd, ettd pienissd sovelluksissa monoliittinen arkki-

tehtuuri on parempi, pitdd todennédkdisesti paikkansa.

Kirjallisuudessa esitetyt viitteet eivit ole ristiriidassa artefaktin kehityksesséd havaittujen ti-
lanteiden kanssa. Tutkimuskysymyksiin saatiin vastaus suoraan kirjallisuuden pohjalta, ja
vastaus vahvistettiin toteuttamalla koneoppimista hydodyntidva artefakti mikropalveluarkki-
tehtuuriin. Lisdksi voidaan viitteiden ja artefaktin kehityskokemuksen pohjalta sanoa, et-
td mikropalveluarkkitehtuurin ja konttiteknologian hyodyt ylittdvét haitat pienemmissé ko-
neoppimistehtdvissd. Erittdin suurissa laskentatehoa vaativissa tehtdvissd voi kuitenkin olla
tehokkaampaa kéyttdd monoliittista arkkitehtuuria. Esimerkkini juuri tistd on reunalasken-
nan sovellutukset, jossa pienet laskentatehtiivit voidaan suorittaa reunalla, kun taas suurem-

mat tehtivit suoritetaan pilvessi keskitetysti.

My®6s artefaktin toteutuksessa olisi voinut hyddyntdd reunalaskentaa. Kayttdjian pyytdma vi-
sualisaatio voitaisiin laskea suoraan selaimessa vihentden siten palvelimen tyttaakkaa. Ta-

mi vaatisi kuitenkin visualisaation tarvitseman mallin kopioinnin palvelimen tietokannasta
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kiyttdjan laitteelle, ja sen piivittdmisen tarpeen mukaan, miki ei endd olisi kdytdnnollista.
Kuitenkin, jos UTV-alustaa tullaan joskus kehittdmiin hajautetunpaan suuntaan, tillainen

versio kehitetysti artefaktista voi tulla ajankohtaiseksi.

Jos tdmén tutkimuksen tulosten luotettavuutta haluttaisiin parantaa, tulisi valmistaa kaksi
artefaktia, jotka molemmat toteuttavat identtisen koneoppimistehtivin. Toinen pohjautuisi
mikropalveluarkkitehtuuriin ja olisi toteutettu konttiteknologian avulla, kun taas toinen olisi
monoliittinen sovellus. Nididen artefaktien erot sitten mitattaisiin tarkasti, jolloin voitaisiin
varmuudella sanoa, miti eroa ja kuinka paljon niillé eri arkkitehtuureilla on koneoppimisso-

vellusten suhteen.
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6 Yhteenveto

Tutkimuksessa tarkasteltiin mikropalveluarkkitehtuurin ja konttiteknologian hyotyjé ja hait-
toja koneoppimissovellusten kehitykselle verrattuna monoliittiseen arkkitehtuuriin. Tutki-

mus suoritettiin kolmessa osassa.

Ensin etsittiin taustakirjallisuudesta tietoa MSAn ja konttiteknologian hyodyistd ja haitoista.
Toiseksi, kehitettiin artefakti noudattaen DSRM prosessimallia. Artefakti kehitettiin UTV-
alustalle, joka noudatta mikropalveluarkkitehtuuria ja hyodyntidd konttiteknologiaa. Artefak-
tin kehitysprosessissa havaitut hyodyt ja haitat ovat siten vertailukelpoisia taustakirjallisuu-
den viitteiden kanssa. Kolmanneksi, artefaktin kehityksessd havaittuja hyotyjd ja haittoja

verrattiin taustakirjallisuudessa esitettyihin.

Artefaktissa hyodyiksi havaittiin kehitettdvien sovellusten agnostisuus alustan suhteen, pal-
velujen skaalautuvuus, helpompi ylldpito sekd parempi vikasieto. Haitoiksi havaittiin kontti-
teknologian tuoma lisddntynyt kompleksisuus, seké sovellustilanteesta riippuva mahdollinen
tarpeettomuus. Havaitut hyodyt ja haitat ovat siis linjassa kirjallisuudesta 16ydetyn kanssa.
Artefaktin kehityksessd ei havaittu sellaisia hyOtyji tai haittoja joita ei olisi 10ytynyt tausta-

kirjallisuudesta.
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