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1 Johdanto nopeasti. Maisteriopinnot laajentavat nai-
ta perusteita ja osin kasittelevat uusia tren-
Tietojenkasittelytiede kehittyy nopeasti jaleja ja tuloksia. Maisterivaiheen tavoittee-
taman muutoksen tulee peilautua myd3a on syventdé jo opittuja perusteita ja
alan opetukseen. Talla taataan, ettd al@ntaa valmiudet syvallisen uuden tiedon
ta valmistuvat yliopisto-opiskelijat saavapmaksumiseen ja soveltamiseen. Jatko-
parhaat mahdolliset valmiudet seka ty@dpintojen aikana naita valmiuksia laajen-
elamaan ettd akateemisiin tehtaviin. Tighetaan ja siirrytaan lopulta uuden tieteel-
teenalan perusteet eivét yleensa muutu nésen tiedon tuottamiseen ja arvioimiseen.
peasti, mutta perustavaa laatua olevia pa-
radigmamuutoksia on tapahtunut ja voi ta-
pahtua. Esimerkiksi tietoliikenteessé pa- Erityisesti syventavissi opinnoissa on
kettivalitteista tiedonsiirtoa voidaan pitddarkead, ettd opiskelijoille muodostuu
paradigmamuutoksena verrattuna piirikytkasitys kasiteltavan aiheen tutkimuksen
kentéisiin verkkoihin, kuten my6s Webidajankohtaisista teemoista ja ymmarrys
ja liikkuvaa tietojenkasittelyd. Naméa pakeskeisista avoimista kysymyksista seka
radigmamuutokset tapahtuvat yleensa pitiiden kasittelyyn liittyvasta metodolo-
kan aikavalin aikana, mutta niitd voi ol-giasta. Yleisena haasteena tassa on oppi-
la vaikea ennustaa. Esimerkiksi Internekirjojen puute tai niiden hidas paivittymi-
teknologiat ovat kehittyneet viimeisim-nen. Useimmiten oppikirjoissa esitetty tie-
pien 41 vuoden aikana hypyittéain — osino on jo pitkalti jalostettua ja sopii aiheen
yhteison seka yritysten kilpailun kautta jgperuskurssille mutta ei suoraan pidem-
osin pakon sanelemana erilaisten jarjestehalle menevalle kurssille, jossa halutaan
man toimintaan liittyvien ongelmien edeskeskittya alan nykytutkimukseen. Tallin
sa. oppikirjaa voidaan taydentad tutkimusar-
Tietojenkasittelytieteessd alan nopetikkelien avulla tai laatimalla tAsmamate-
kehitys otetaan luontevasti huomioon kesiaalia kurssia varten. Seminaarit tarjoavat
kittymalla kanditason opetuksessa alamivan tavan kasitellda myds uusimpia tutki-
perusteisiin, jotka eivat muutu kovinkaammustuloksia.

OHJE KIRJAPAINOLLE: B5-arkin vasen- ja ylareuna kohdisigt A4-arkin vasempaan ja
ylareunaan. Nain pitéisi marginaaliksi tulla taitteen fglla noin 33 mm ja muualla noin 22 mm.
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2 Hajautetut jarjestelmat ja ten tekijoiden vaikutuksesta ovat Network
tietoliikenne Address Translation (NAT)-laitteet seka

Classless Inter-Domain Routing (CIDR)
Hajautetuissa jarjestelmissa ja tietoliikensatkaisu.

teessd perusteet kasittavat asioita ku-

ten TCP/IP-protokollapinon, protokolla-3 Uusia opetusmenetelmia

arkkitehtuurit, sekd rinnakkaisuuden pe; L
. : e Alan yliopisto-opetuksen haasteena on
ruskasitteet. Laaja osa naista perustelt%l-rjota hyva tasapaino teorian ja kay-
ta muuttuu hitaasti ja osaa voidaan pi~.~ . % . .
. . tdnnodn valilla samalla ottaen huomioon
tda perustavaa laatua olevina ratka|sul|J-usimmat trendit ja tulokset. Koska kan-
niidenp moderni Kavits aiemman histo_l|<|nnoille on erityisen tarkeaa, etta opinto-
rian valossa Esime);kiksi uuden Interne%—en rakenne ja jarjestys suunnitellaan huo-
’ . . lella. Opintoputken pitaa kasittéa keskei-

protokollan suunnittelussa  on I(eSke'Sté‘,let asiat, mutta samalla se ei saa olla liian
ymmartaa paitsi nykyisten verrokkipro- .

tokollien toiminta niin myos protokolla- haasteellinen, jotta opinnot eivat venyisi.

i . RN Ideaalisesti jokainen opintosuoritus moti-
suunnittelun teoriaa seka kaytantoa. s o
Erityisesti tietoliikenteessa on té’lrke-V Oisi seuraavan haastavamman opintojen
_ Cryises “0san suorittamista ja nama syventaisivat
aa, etté opitaan perustavaa laatua olev%n ittua
suunnittelumallien ja ominaisuuksien erop '
niiden toteutuksiin. Toteutuksia ja stang 1  QOppimistavoitteet
dardeja on paljon ja ne muuttuvat, mut- ksi hvviksi havaittu t At
ta tietyt perusasiat ovat muuttumattomig 'Slt yvg SII' avg:_ u apri _3t/mmar| aa
tai muuttuvat hitaasti. Onkin tarkeas, etoP!ntomoduulien vaisia sunteita on laa-

té teknisessa aiheessa, kuten tietoliikeanée,‘ ns. oppimistavoitematriisi. Matriisin

avoitteena on kiteyttdd moduulin kes-

esitetyt tekniikat ja ratkaisut positioidaar!() . . - sKokul
suhteessa aiempaan ja niiden syntyhist giset tavoitteet oppimisen nakokuimas-

riaa valotetaan. ta. Pelkastaan matriisia tutkimalla opiske-

Mielenkiintoisena esimerkkina tésté{”a saa k_a_snykser_\ kurs;m tal muun mo-
toimii Internet, jonka historia seka toimin-dulJIIn esitietovaatimuksista, kurssin oppi-

ta nojaa vuosikymmenia kestaneeseen @Jstavontelsta, ja miten opittua voidaan

hitysprosessiin. Tahan prosessiin ovat va\I’—'G|‘:[il Syve nthaa .I.<ur§ls_,|n jalke(tan. ::/.Ialt riisit
kuttaneet paitsi tekniikkaan ja voimakkaa® "' rr.g/ols yV% va :nte op;n 0_(: e rr|1(a_1_n
seen kasvuun liittyneet seikat my6s erilgiUunnitteluun. pintotavortematriisi ka-

set polittiset ja taloudelliset tekijat. Naj-S/tad Useita paateemoja, jotka madrittavat
t4 poliittisia ja taloudellisia tekijsita nah- Tt tietoja ja taitoja opitaan kurssin aika-
daan erityisesti autonomisten alueiden v a. Hglsmgm yhomstoss_a_mgtrng Ifasntaa
lisessa toiminnassa, jossa Border Gatew: pillisesti seuraavanlaisia tietoja:
Protocol (BGP) on muodostunut kaytds-e Paateema. Keskeinen kurssilla kasitel-
sé olevaksi standardiksi. Internetin synnyn tava teema, esimerkiksi tietokonever-
ja rakenteen ymmartamiseksi onkin tarke- kon rakenne ja TCP/IP-arkkitehtuuri.

. N set, esimerkiksi algoritmien lukutaito.
merkkien avulla. Hyvia esimerkkeja Inter-
netin arkkitehtuurin muutoksesta erilais-e Lahestyy oppimistavoitteita. Maarittaa



6 Hajautettujen jérjestelmien opetuksen trendit ja kehitys

keskeiset asiat kurssin hyvaksyttavaahalto-yliopisto sekd Helsingin yliopisto
suoritukseen. Esimerkiksi verkon raevat osallistuneet kurssien jarjestamiseen.
kenneosat, datan siirto ja protokollapisein kurssit jarjestetaan niin, etta kurs-
no. sin aloittava yleenséa paivan mittainen tu-
. : ... toriaali jarjestetdan yhdella kampuksella

* Saa_vu_ttaa o_pplmlstav_onteet. Maarltta;% tilaisuus lahetetddn muihin yliopistoi-
oppimistavoitetason, joka saavutetagiy, yerkon valitykselld. Tata seuraa inten-

ku"n Paa_lteema on kasitelty k%’rss',l_lasiivinen ohjelmointivaihe, jonka jélkeen
Nama tiedot hallitsemalla opiskelijay ;| gjq esitelldén ja ne arvioidaan.
voi suorittaa kurssin arvosanalla erin- Helsingin yliopistolla kursseja on jar-

Iomainep. I?sli(r_r)erkiks.@_ kykky .p.Ei‘_ru.Ste"ﬁestetty viime vuosina uusista tekno-
nj[ernflys_sa a_lytet;tt){jta teknisia ja to"logioista, kuten Qt-ohjelmointiympéristd
minnaflisia peraatteita. ja HTML5 WebSocket-teknologia. Koo-

o Syventad oppimistavoitteita. Nama tadausleirit voidaan siis nahda tapana tay-
voitteet eivat kuulu kurssivaatimuksiindentda perusopetusta ajankohtaisilla tek-
vaan johdattavat opitun tiedon laajentiikoilla ja syventaa kaytannon osaamis-
tamiseen ja syventamiseen. Esimerkika. Kurssin suorittamisen vaatimuksena on
si kuljetuskerrosprotokollien suunnit-'yhmatyona tehty toimiva ohjelma ja sen
telu ja toteutus. esittely. Loppuesitysten esittelyn yhtey-

Helsingin viioniston tietoienkasittel dessa kaytava keskustelu kaytetyista tek-

tieteen Ia%[okzellg on jo pitkjélén soveII)(/at—n likoista on my6s varsin hyodyllista ja sii-

o . R . - ta voi potentiaalisesti olla hyttya kaytetyn
tu oppimistavoitematriiseja kandikursseil- s
IR e - alustan kehittgjille.

la seka linjakohtaisilla pakollisilla syven-

tavilla kursseilla. Esimerkiksi tietoliiken- . .

teen perusteet -kurssilla matriisi kerto@.3 Kokeellinen komponentti

keskeiset asiat kurssin rakenteen kaUtF‘Fajautettujen jarjestelmien ja tietoliiken-

[1]. teen opetus seka tutkimus yhdistavat teo-
I ) riaa sekd kokeellista tiedetta. Nain ollen
3.2 Intensiivikurssit harjoitusty6t ja projektit seka erilaiset mit-

Tietojenkasittelytieteen opinnoissa alataukset kokeellisessa testiverkossa tai -
uusimpia trendeja voidaan ottaa huoymparistdsséa ovat osa alan perustoimin-
mioon erilaisilla intensiivikursseilla. Niin taa. Koealustat yleensa kasittavat lasken-
sanotut codecampit tai koodausleirit ovaklusterin simulaatioita ja muuta lasken-
esimerkkeja lyhyista ohjelmointipainot-nallista toimintaa varten seka erilaisia tes-
teisista kursseista, joissa ohjelmointitaitotiverkkoja.
laajennetaan tekemallda sovelluksia pie- Testiverkot voidaankin nahda tarkeana
nissa ryhmissé uudelle ohjelmistoalustabsana alan kokeellista koulutusta ja tut-
le. Koodausleirit ovat yksi tapa tuodskimusta. Kanditasolla opetuksen kokeel-
teollisuutta lahemmaksi kampusta ja ketisen komponentin voidaan ndhda painot-
toa opiskelijoille uusimmista teollisuudertuvan enemman véalineiden kayton opet-
tyovalineista. teluun kuin varsinaiseen pidemmalle me-
Koodausleiri-kursseja on Suomessa tatevaan jarjestelmien toiminnan mittaami-
teutettu usean yliopiston yhteistytna. Esseen. Taméa osaamispohja laajenee syven-
merkiksi Lappeenrannan teknillinen yli-tdvien opintojen aikana ja kulminoituu
opisto, Tampereen teknillinen yliopistomahdollisessa kokeellisessa pro gradu-
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tydssad mittausympariston instrumentoir3.4 Tutkimuksen peilautuminen
tiin, kayttéon ja tulosten analysointiin. opetuksessa

_Testiverl_<ot pvat myos erittain h y(-jdylIiSi‘;}_“Kandi— ja maisterivaiheen opiskelijoille
ja_ltko-opmtOJe_n nakOkUImQStaJa F‘,"_“Pee”'iloidaan tarjota mahdollisuuksia tutustua
sia ehd.ot(_attUJen pr.ot-oktl)lhen ja ]a”eStelfutkimustoimintaan paitsi kesatdiden niin
mien toiminnan arvioinnin kannalta. my06s pitempiaikaisen tutkijalinjatoimin-

Testiympéristét voidaan toteuttaa mohan avulla. Tutkijalinjatoimintaa on Hel-
nella tavalla, esimerkiksi kokonaan ohjelsingin yliopistolla tuettu pitkaan ja se
mistopohjaisilla ratkaisuilla kuten reitit-onkin toiminut monelle nuorelle aske-
timet Click [3] ja Xorp [4], yhdistamal- leena akateemiselle urapolulle. Taman-
la ohjelmistopohjainen emuloitu ratkaityyppinen toiminta pitaa sisallaan perin-
su simulaatioympaéristoon, tai kayttamalteista tutorointitoimintaa, verkostoitumis-
l& joko osin tai kokonaan rautapohjaisidilaisuuksia ja mahdollisuuksia haastavien
laitteita kuten NetFPGA-ja OpenFlow itsendisten opintosuoritusten tekemiseen
[2]-reitittimet. Mahdollisuuksia testiver- tutkijoiden ohjauksessa. Linjan tavoittee-
kon kehittamiseen on siis paljon. Ohnha on siis valmentaa ja ohjata tutkimuk-
jelmistopohjaiset ratkaisut voidaan nahdgesta kiinnostuneita opiskelijoita, ja hyvin
keskeisena osana ja niita voidaan taydefimivan linjan opiskelijat tunnistavat ja
ta4 esimerkiksi mainituilla NetFPGA- jal0ytavat jo hyvissa ajoin oman graduai-
OpenFlow-laitteilla. heensa.

Testiverkkojen osalta Rutgersin yli- .
opiston Orbit—'iestiverkk% on mgaailmar}:— 4 ACM curriculum
laajuisesti tunnettu ymparistd. Vastaakandi- sekd maisterivaiheen opinto-
via merkittavia testiverkkoja on mydsohjelmaa suunniteltaessa keskeisena ver-
muilla yliopistoilla kuten Stanfordilla ja rokkina voidaan pitdd ACM:n tietojen-
UCB:lla. Hajautetun ohjelmistopohjaiserkasittelytieteen opinto-ohjelmaa. Uusin
testiverkon osalta klassisena esimerkkACM:n ohjelma on vuodelta 2008 [5] ja
na voimme pitaa PlanetLab-verkkoa, jopaivittdd aiemman vuoden 2001 ohjel-
ka on toteutettuna paallysverkkona Inteman. Uudempi ohjelma ottaa huomioon
netin perusreitityksen péaalle. Euroopasdeehittyvan alan trendejé kuten tietoturvan,
OneLab-projektit ovat kehitténeet testi- rinnakkaislaskennan ja Webin keskeisen
verkkoja Euroopassa. Suomessa yliopigeolin teollisuudessa. Hajautettujen jar-
tojen valisia testiverkkoja on rakennetjestelmien ja tietoliikenteen nakdkulmas-
tu mm. Future Internet SHOKIn puitteis-ta nd&ma mainitut trendit ovat keskeisia, ja
sa CSC:n johdolla. HIIT sek&a Tampereene liittyvat paitsi jarjestelméan osien niin
teknillinen yliopisto ovat Planetlabin jase-my6s kokonaisuuksien ymmartédmiseen.
nid. Kaytannossa PlanetLab-jasenyys tahCM:n ohjelma onkin vahentanyt perin-
koittaa, ettéd organisaatio tukee testiverkaieista tietoliikennettd ja korvannut sen
toimintaa palvelin- ja verkkokapasiteetinVebiin liittyvalla sisallolla. Keskeisena
muodossa ja nadin osallistuu verkon kayéhtokohtana uudelle ohjelmalle oli ottaa
t&nndn pydrittAmiseen. opiskelijoiden méarén pieneneminen huo-

http://www.netfpga.org/

2http://www.openflowswitch.org/

Shitp://www.orbit-lab.org/
“http://www.onelab.eu/
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mioon kuitenkaan laskematta ohjelma6 Uusia teemoja

laatua tai tasoa. Tama onkin keskeinen ta-

voite kun opinto-ohjelmaa muutetaan, seMiimeisimman  vuosikymmenen aikana
taso ei saa laskea. ohjelmistot ovat muodostuneet keskeisik-

si valteiksi sek& Web- ettd mobiilimaa-
ilmassa. Esimerkkeind ohjelmistoratkai-
suiden tehosta voidaan pitdd Googlen ja
Amazonin arkkitehtuureita, jotka hyodyn-
Naiden trendien perusteella voidaankitivat hajautettujen jarjestelmien algorit-
sanoa, ettd monilta osin hajautetut jameja ja rakenteita kustannusten pienen-
jestelmat ja tietolikenne kéasittelevat jartamiseen ja palvelun tehokkuuden pa-
jestelmaosaamista — erilaisten kokonafrantamiseen. Nama ns. pilvipalvelurat-
suuksien suunnittelua ja toteuttamista akaisut (cloud computing) voidaan néh-
netut vaatimukset huomioonottaen. Tamdé térkeana osana nykypéivan hajautet-
nakyy esimerkiksi siing, etta perinteisetujen jarjestelmien syventéavia maisteri-
kasitteet kuten kayttojarjestelma, tiedosapintoja. Tahan aihepiiriin kuuluvat tie-
tojarjestelma ja tietoliikenne ovat lahendon siirtéminen ja kasittely globaalissa
tyneet toisiaan. Nykypaivana moderni hainternet-teknologioihin pohjautuvassa ha-
jautettu ratkaisu tarvitsee naita rakennugautetussa laskentaymparistossa. Tietotur-
osia. Naiden ratkaisuiden perustat maariva liittyy aiheeseen poikkileikkaavana tee-
tavat kokonaisuuden ominaisuudet, kutemana, joka pitda ottaa huomioon seka
skaalautuvuuden ja vikasietoisuuden. komponentti- etté integroivalla jarjestel-
Hajautettujen jarjestelmien suunnittematasolla.
lu on haastavaa, koska niissa tarvitaan Esimerkkeja [0ytyy myos liikkuvan
paitsi toiminnallisten ja ei-toiminnallistentietojenkasittelyn maailmasta, jossa kehi-
vaatimusten ymmartamista niin myos kytys on ollut erityisen nopeaa. Liikkuva tie-
kya soveltaa suunnittelumalleja, algorittojenkasittely voidaan ndhda myos olen-
meja seka tietorakenteita, standardeja seaisena osana alan opetusta alkaen kan-
ka muita ratkaisuita toimivan jarjestel-ditason perusteista ja jatkuen syventavil-
man saavuttamiseksi. Kaytannon jarjestdi aiheilla kuten liikkuvien/mobiilien oh-
mia rakennettaessa monia ratkaisuja syglmistojen kehitys, kontekstitietoisuus ja
velletaan korkealla tasolla ja peitetaan nienergiankulutuksen mallinnus.
den kaytannon toteutus. Tama onkin tar- Perinteisen tietoliikenteen kerrosra-
peellista laajojen jarjestelmien tapauksegenteen kautta ajateltuna paljon kehitysté
sa, mutta yksityiskohdilla on tarkea meren tapahtunut TCP/IP-protokollien ala- ja
kitys. Se, onko esimerkiksi valittu aika-ylapuolella. Tietojenkasittelytieteen nako-
vaativuudeltaan lineaarinen vai logaritmikulmasta erityisesti ylemmalla sovellus-
nen algoritmi, voi olla ratkaisevaa kay-kerroksella on tapahtunut nopeaa kehitys-
tossa. Myds tietoturvan osalta on vélttéa seka kiintedn ettd langattoman verkon
matonta kiinnittda huomiota yksityiskoh-puolella. TCP/IP:n ja verkkoteknologioi-
tiin. N&ain ollen onkin tarkeaa, etta opetukden osalta kehitysta on myos tapahtunut,
sessa tuodaan esiin paitsi yleisia mallejautta ratkaisuiden standardointi ja kayt-
niin mydos riittavasti tapauksia, joissa yktddnotto vaativat oman aikansa. Viime
sityiskohtia tarkastellaan ja |6ydetaan kovuosina merkittavaa tutkimusta on tehty
konaisjarjestelman toimintaan vaikuttavias. tulevaisuuden Internet-teknologioissa,
keskeisia seikkoja. ja tama peilautuneekin lahivuosina syven-

5 Jarjestelmdosaaminen
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tavissa opinnoissa. Viitteet
1. Tietoliikenteen perusteet -kurssi,
oppimistavoitteet. http: /[ waw.

7 Lopuksi

Tietojenkasittelytieteen opetuksen haas-
teena on sen nopeasti kehittyva luonne.
Vaikka tieteenalan perustat eivat muutu-’
kaan nopeasti niin ratkaisut ja niiden so-
veltaminen voivat muuttua nopeasti. Ha-
jautetut jarjestelmat ja tietoliikenne op-
piaineena kasittdd monia esimerkkeja téas
td muutoksesta, kuten Web-teknologias.
pilvilaskenta ja liikkuva tietojenkasittely.
Seka kandi- ettd maisterivaiheen opin-
tojen tulisi siis paitsi rakentaa kasitteelli-
nen pohja ja perusvalmiudet niin myos tu4-
kea jarjestelmédosaamisen syntymisté. Ta-
té peruspalettia voidaan tdydentda erilai-
sillaintensiivikursseilla seka harjoitustdil-
14, joilla pyritdan tietyn alustan ja mene
telméan tdsmaosaamiseen ja samalla vah-
vistamalla jo opittua teoreettista siséltoa.

5.
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