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1 Johdanto

Tämän päivän ohjelmistokehityksessä täytyy ottaa huomioon suurempi määrä käyttäjiä
kuin aikaisemmin. Ohjelmistot ovat usein verkkosovelluksia, joiden laskentaa suoritetaan
pilvipalveluissa. Suuri määrä käyttäjiä kuitenkin vaatii ohjelmiston skaalautuvuutta, eli
resurssien lisäämistä ja vähentämistä tarvittaessa, jotta sovellus pystyy vastaamaan käyt-
täjien pyyntöihin tarpeeksi nopeasti kuluttamatta liikaa resursseja.

Yksi ratkaisu skaalautuvuuteen on pilkkoa ohjelmisto pienemmiksi osiksi, mikropalveluik-
si, jotka tekevät oman osansa sovelluksen toiminnallisuudesta ja pystyvät skaalautumaan
erillään muusta sovelluksesta. Pilvipalveluissa ohjelmistoa suoritetaankin usein mikropal-
veluina, sillä pilvi mahdollistaa laskentatehon skaalaamisen kysynnän mukaan ja siten
myös palveluiden skaalaamisen. Mitä suurempia ohjelmiston osat ovat, sitä vaikeampi nii-
tä on kopioida vaikuttamatta kokonaistoiminnallisuuteen. Tämän takia on parempi, jos
pienempiä yksiköitä pystytään skaalaamaan erillään toisistaan.

Tämän inspiroimana tämän tutkimuksen kohteena on toimijamalli, joka pilkkoo sovel-
luksen toiminnallisuuden mikropalveluita pienempiin osiin, toimijoihin, jotka vastaavat
huomattavasti pienemmästä osasta kokonaislaskentaa, ja käyttäjälle näkyvä sovelluksen
toiminnallisuus on toimijoiden yhteistyöstä esiin tuleva pienten tapahtumien summa. Ver-
taiskuvana voi ajatella muurahaiskekoa. Toimijamalli on hajautetun laskennan malli [8],
jossa laskennan perusyksikkönä toimii toimija, jolla on oma muista toimijoista eristetty
tila. Toimijat voivat vastaanottaa viestejä, jolloin ne voivat muuttaa tilaansa, luoda uusia
toimijoita tai lähettää viestejä muille toimijoille.

Tutkimus toteutetaan kirjallisuuskatsauksena. Tässä kirjallisuuskatsauksessa pyritään sel-
vittämään millaisia haasteita toimijamallin käytössä saattaa olla ja millaisia ratkaisuita
näihin haasteisiin on olemassa. Ensin esitellään taustatietoja, kuten toimijamalli, sekä eri
suunnittelumalleja mikropalveluiden maailmasta joita käsittelemällä toimijamallin haas-
teita voi sijoittaa samalle kartalle. Tämän jälkeen esitellään tutkimusmenetelmä ja tut-
kimuksen kulku. Sitten esitellään tutkimuksesta saadut tulokset, ja lopuksi pohditaan
haasteiden juurisyitä, sekä mahdollisia jatkotutkimusmahdollisuuksia.



2 Taustatiedot

Tässä luvussa esitellään toimijamalli ja muita samankaltaisia suunnittelumalleja. Toimi-
jamallin ymmärtämistä helpottamaan esitetään esimerkkisovellus.

2.1 Esimerkkisovellus

Esimerkkisovellus on ruokatilausjärjestelmä, jonne voi laittaa tilauksen ja järjestelmä vah-
vistaa tilauksen ehdot ja toteuttaa sen. Samanlaista järjestelmää on käytetty esimerkkinä
myös mikropalveluiden suunnittelumalleja esittelevässä kirjassa [12]. Tämä esimerkkiso-
vellus on yksinkertaistettu versio kirjan esimerkistä jättämällä kuljettajien koordinointi
tilausten yhteydessä pois sovelluksen vastuualueista.

Järjestelmällä on mahdollista tilata ruokaa eri ravintoloista. Järjestelmä perii maksut ja
lähettää tilauksen ravintolalle. Järjestelmän vastuut ovat tilausten ja maksujen varmistus,
sekä tilauksen järjestäminen. Esimerkkisovellusta on kuvattu kuvassa 2.1. Järjestelmän
käyttäjiä ovat:

• Ravintola, joka voi saada tilauksia ja saa aina maksun tilauksista.

• Asiakas, joka voi tilata ruokaa ravintolasta.

Kuva 2.1: Esimerkkisovelluksen suoritusympäristö.
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2.2 Toimijamalli

Toimijamalli (Actor model) on samanaikaisen laskennan ohjelmia kuvaava suunnittelumal-
li, joka esitettiin vuonna 1973 [6]. Kuitenkin mallista tuli yleisempi malli ohjelmoinnille
vasta, kun se esitettiin olio-ohjelmoinnin näkökulmasta [8]. Olio-ohjelmoinnin näkökul-
masta esitetty toimijamalli tunnetaan nykyään klassisena toimijamallina.

Toimijamallissa on yleistä, että ohjelmat koostuvat toimijoista (actor), joilla on oma pos-
tilaatikko (inbox), johon lähetetään viestejä (message). Toimija työstää yhden viestin ker-
rallaan laskenta-askeleen (step) aikana [8]. Askeleen laskenta tapahtuu muista toimijoista
eristetyssä tila- ja laskentakehyksessä, eli toimijat eivät pääse käsiksi toistensa muuttujiin.
Askeleen aikana toimija voi vaihtaa sitä, miten se toimii seuraavan askeleen aikana, esi-
merkiksi muuttamalla mitä viestejä se hyväksyy. Askeleen aikana toimija voi myös luoda
uusia toimijoita ja lähettää viestejä toisille toimijoille. Toimija ja siihen liittyvät termit
on esitetty kuvassa 2.2.

Kuva 2.2: Toimija ja siihen liittyvät termit, sekä toimijan toiminta viestiä prosessoitaessa.

On olemassa erilaisia toimijamalleja, mutta niiden periaatteellisena pohjana toimivat kui-
tenkin samat toimija-postilaatikko-viesti-askel konseptit [8]. Järjestys tai suoritusympä-
ristö, jossa askeleet suoritetaan, tai missä vaiheessa viestit otetaan postilaatikosta voivat
kuitenkin erota mallien välillä. Toimijamallissa viestien lähettäminen on yleensä asynkro-
nista, eli lähetys ei välttämättä tapahdu heti [1]. Tämän vuoksi viestien saapumisjärjestys
on epäjohdonmukainen, eli viestit saattavat saapua eri järjestyksessä kuin ne lähetettiin.
Epäjohdonmukaisuuden vuoksi ohjelman suoritusjärjestys voi erota eri suorituskerroilla.

Toimijamallin toteutusta voi jakaa suoritus- ja hajautusmalliin. Suoritusmalli määrittää
askeleiden suoritusympäristön ja -järjestyksen. Viestit on eristetty toisistaan, eli yksi toi-
mija voi askeleen suorittamisen aikana lukea vain yhtä viestiä. Hajautusmalli määrittää
toimijoiden suorituksen sijoittamisen usealle eri prosessille tai laitteelle. Käytetyssä hajau-
tusmallissa voidaan huomioida myös viestien välityksessä syntyvät virhetilanteet. Toimi-
jamallin toteutusta suorittavaa ohjelmaa kutsutaan toimijajärjestelmäksi. Toimijajärjes-
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telmät voivat usein kommunikoida keskenään, jotta eri laitteiden välinen kommunikaatio
olisi mahdollista. Toimijamallin toteutus vastaa toisessa järjestelmässä olevien toimijoiden
osoitteisiin menevien viestien perille saamisesta.

2.2.1 Klassinen toimijamalli

Klassinen toimijamalli pohjautuu Aghan [1] esittämään tutkimukseen [8]. Aghan esittä-
mä malli perustuu tarpeelle jakaa laskentaa useammalle prosessorille. Klassisessa toimija-
mallissa toimija voi viestiä käsitellessään luoda toisia toimijoita, lähettää viestejä toisille
toimijoille, tai muuttua vaihtamalla käytöstään seuraavalle viestille. Toimijat käsittelevät
viestejä yksi kerrallaan. Jotta toimijat voivat lähettää viestejä toisilleen tarvitsevat ne
toistensa osoitteen. Luodun toimijan osoite lähetetään toimijalle sen luodessa toisen toi-
mijan. Käytöksen muuttumisen mahdollistaa toimijan sisäinen muutettava tila (mutable
state).

Yksi tärkeä osa klassista toimijamallia käytettäessä on laskenta-askeleen eristysperiaate
[8], jota käyttämällä ohjelmaa on helpompi ymmärtää ja jota käytettäessä matalan tason
lukkiutumista (deadlock) ei pääse tapahtumaan. Periaate perustuu kahteen oletukseen:
”tilan tulee olla eristetty muiden toimijoiden tilasta” ja ”toimija ei saa tehdä resursseja
odottavia kutsuja (blocking operation)”. Jotta tila olisi eristetty muiden toimijoiden tilas-
ta, ei kaksi toimijaa saa kirjoittaa samaan muuttujaan tai tiedostoon, vaan tieto muutok-
sista tulee välittää viestien kautta. Jos näitä oletuksia rikotaan, voi lukkiutumista tapah-
tua, eivätkä hajautetun laskennan tulokset välttämättä pysy samoina eri suorituskerroilla.
Ylemmän tason lukkiutumista voi kuitenkin tapahtua esimerkiksi toimijoiden odottaes-
sa viestiä toisiltaan. Yksittäisen toimijan postilaatikon muodostava viestijono varmistaa,
ettei yksi toimija lue useaa viestiä samanaikaisesti.

Kooste klassisesta toimijamallista

• Toimijoilla on postilaatikko, johon viestejä lähetettäessä tarvitsee postilaatikon osoitteen.
Uuden toimijan osoite lähetetään sen luoneelle toimijalle.

• Viestit prosessoidaan eristyksissä muiden toimijoiden tilasta ja viestiä prosessoidessaan toi-
mija voi muuttua, lähettää viestejä tai luoda uusia toimijoita.

• Toimija ei saa tehdä resursseja odottavia kutsuja matalan tason lukkiutumisen välttämiseksi.
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Esimerkkisovellus ja klassinen toimijamalli

Esimerkkisovellus toteutettuna klassisella toimijamallilla koostuu useasta toimijasta: Ti-
laaja, Ravintola, KeittiöRekisteri, Keittiö ja Tilinpitäjä. Esimerkkijärjestelmän rakenne
on esitetty kuvassa 2.3. Kuvassa on esitetty tilanne, jossa puhelimen käyttäjä tilaa ruo-
kaa. Tilaaja on toimija, jota suoritetaan päätelaitteella, tässä esimerkissä puhelimella. Toi-
mijoiden lähetysosoitteet jaettiin järjestelmän käynnistyessä, ja vastausosoitteet menevät
pyyntöjen mukana. Päätelaitteella suoritetaan toimijajärjestelmää, joka liittyy palvelimel-
la olevan toimijajärjestelmän verkkoon. Tämän jälkeen tilaaja pyytää Keittiörekisteriltä
Keittiön osoitetta (1). Keittiörekisteri luo kaikki Keittiö-toimijat, joten sillä on niiden
osoitteet. Se lähettää Keittiön osoitteen Tilaajalle (2). Tilaaja lähettää tilauksen Keittiöl-
le (3). Ravintola pitää Keittiön tietoja jatkuvasti ajan tasalla (4). Keittiö tarkistaa, että
tilaukseen on tarpeeksi aineksia, ja lähettää Tilinpitäjälle maksupyynnön (5). Tilinpitäjä
kommunikoi ulkoisen maksunkäsittelijän kanssa, joka kertoo, että maksu on varattu (6).
Tilinpitäjä lähettää Keittiölle tiedon hyväksytystä maksusta (7). Keittiö lähettää Tilaa-
jalle viestin onnistuneesta tilauksesta (8). Tilaus on onnistunut.

Tilaus olisi voinut myös epäonnistua. Kohdassa (2) KeittiöRekisteri voi kertoa, että Keittiö
ei ota vastaan tilauksia. Kohdassa (8) Keittiö voikin vastata, että aineksia ei ole tarpeeksi.
Kohdassa (6) ja (7) Tilinpitäjä voi todeta, että maksua ei voi suorittaa. Onnistumisen ja
epäonnistumisen välittämiseen käytetään eri viestejä, jotta yhden viestin käsittelykoodiin
ei tule ylimääräisiä tarkistuksia.

Kuva 2.3: Esimerkkisovelluksen rakenne klassisella toimijamallilla.
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2.2.2 Muut toimijamallit

Aktiiviset oliot

Yksinkertaisimmillaan aktiiviset oliot -mallissa kaikki funktiokutsut suoritetaan omas-
sa säikeessään ja siten suoritetaan asynkronisesti [8]. Aktiiviset oliot eivät pääse käsiksi
toisten säikeiden muistiin, joten tila on eristetty. Tässä mallissa viestintää voi verrata
RPC:hen (Remote Procedure Call), kun aktiiviset oliot lähettävät viestejä toisilleen. Vies-
tejä on kolmenlaisia: aiempi, nykyinen, futuuri. Aiempi-viesteissä kutsuja ei odota viestin
käsittelemistä. Nykyinen-viestejä käsitellään kuten suoraa proseduurikutsua, jossa kut-
sujan säie odottaa vastauksen viestin vastaanottavalta säikeeltä. Futuuri-viestit toimivat
samoin kuin aiempi-viestit, mutta vastauksen käsittelykoodi liitetään koodissa suoraan
viestin lähetyskoodin jälkeen oman vastausviestin käsittelevän funktion sijaan. Vastaanot-
tava olio suorittaa viestit saapumisjärjestyksessä.

Prosessit

Prosessit-malli perustuu Erlang-kielen samanaikaisuustoteutukseen [8]. Toimijat tässä mal-
lissa ovat prosesseja, jotka suoritetaan alusta loppuun. Prosesseille on määritetty avain-
sana receive. Receive avainsanan jälkeen kirjoitetaan hyväksyttyjen viestien käsittelykoo-
di. Viestejä jatkuvasti hyväksyvän toimijan voi toteuttaa kutsumalla receive avainsanan
sisältävää funktiota rekursiivisesti, jolloin toimijan koodi on periaatteessa uutta viestiä
odottava silmukka. Tästä on esimerkki kuvassa 2.4. Prosessit suoritetaan omissa säikeis-
sään. Vastaanottava prosessi suorittaa viestin operaation päästessään receive avainsanan
kohdalle.

Kuva 2.4: Esimerkki receive avainsanan käytöstä pseudokielellä. Perustuu Koster:in tutkimuksessa an-
nettuun esimerkkiin [8].



2.3. TOIMIJAMALLI JA SIIHEN LIITTYVÄT SUUNNITTELUMALLIT 7

Kommunikoivat tapahtumasilmukat

Kommunikoivat tapahtumasilmukat -mallissa jokaista tapahtumasilmukkaa suorittaa yk-
si säie [8]. Tapahtumasilmukat käsittelevät tapahtumia yksi kerrallaan saapumisjärjestyk-
sessä. Kun tapahtumasilmukoita on useita, on niiden välinen kommunikaatio rajattu toi-
silleen lähettämiin viesteihin. Kaikki viestit esitetään tapahtumina. Tapahtumasilmukka
suorittaa tapahtumaan liittyvän käsittelijän saapuessaan seuraavan tapahtuman käsitte-
lyn kohdalle. Tapahtumasilmukoita käyttää esimerkiksi E [8], AmbientTalk [8], ja Dart [5]
ohjelmointikielet.

2.2.3 Sivumaininta: Moniagenttijärjestelmä

Agentit ovat toimijamallista erillinen malli, joka keskittyy enemmän sisääntulevaan ja ulos-
menevään informaatioon [7]. Yksittäistä agenttia on esitetty kuvassa 2.5. Agenteilla voi
ajatella olevan sensoreita, joilla ne havainnoivat ympäröivää suoritusmaailmaa, kun taas
toimijat saavat suorittamiseen tarvittavat tiedot suoraan viesteillä. Agenteilla on myös
sisäinen malli ympäristöstä, jonka perusteella ne tekevät päätökset. Tämän vuoksi agent-
teja käytetään enemmän robotiikassa, koska robotiikan sensorit ja toimintalaitteet, kuten
moottorit ja pneumaattiset pumput, sopivat agenttimalliin helposti. Agentteja suoritetaan
yleensä useampi kuin yksi ja ne ovat erilaisia toisistaan. Agenttien suoritus on samankal-
taista kuin toimijoiden, sillä agentit toimivat asynkronisesti toisistaan ja välittävät tietoa
toisilleen viestinnän avulla. Toimijamallissa yhden agentin voi muodostaa useampi toimija,
eli eri sensorit ja moottorit ovat yksittäisiä toimijoita.

Kuva 2.5: Esimerkki yksittäisestä agentista.
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2.3 Toimijamalli ja siihen liittyvät suunnittelumallit

Nykypäivän ohjelmistoilla voi olla samanaikaisesti valtava määrä käyttäjiä. Kuitenkin oh-
jelmistoa suorittava laite on resursseiltaan rajallinen. Yhden laitteen resurssit eivät vält-
tämättä riitä, vaikka osia päivitettäisiin. Tällöin ratkaisuna on kopioida sovellus toiselle
laitteelle, ja jakaa käyttäjien pyynnöt useamman laitteen kesken. Kaiken logiikan sijaites-
sa yhdessä komponentissa sovelluksen kopioiminen kuitenkin kopioi sellaisia osia, joita ei
välttämättä käytetä käyttäjien pyyntöjä käsiteltäessä, mikä käyttää turhaan resursseja.

Tähän yksi ratkaisu on mikropalvelumalli, jossa ohjelma pilkotaan useammaksi sovelluk-
seksi. ’The microservice architecture pattern language’-suunnittelumallikieli [12, 13] pyrkii
erottelemaan erilaiset mikropalveluiden kehityksessä yleisesti käytetyt suunnittelumallit ja
toteutukset käsitteiden tasolle. Korkeamman tason käsitteiden avulla erilaisia suunnitte-
lumalleja voidaan verrata toisiinsa. Näitä käsitteitä voi soveltaa myös toimijamalliin.

Tässä luvussa esitellään toimijamallille yleisiä ominaisuuksia suunnittelumallikielellä esit-
telemällä eri suunnittelumalleja ja niiden yhteyksiä toimijamalliin. Suunnittelumalleja ym-
märtämällä voidaan tunnistaa eri osa-alueisiin liittyvät haasteet paremmin ja erityisesti
erottaa mitkä haasteet ovat toimijamallille ominaisia. Myös toimijamallin toteutusten tar-
joamia valmiita ratkaisuja voi ymmärtää paremmin vertaamalla niitä mikropalveluissa
käytettyihin suunnittelumalleihin.

2.3.1 Mikropalvelumalli

Mikropalvelumallissa ohjelman eri vastuualueet pilkotaan useammaksi suoritettavan sovel-
lukseksi, jotka kommunikoivat keskenään. Tällä tavalla voidaan kopioida vain tarpeellisia
ohjelmiston osia käyttäjien pyyntöihin vastaamiseksi ylimääräisiä resursseja kuluttamatta.
[12] Toimijamalli pilkkoo ohjelmiston pienempiin osiin kuin mikropalvelut, ja toimijamal-
lin toteutuksissa käytetyt kirjastot mahdollistavat toimijoiden kommunikaation.

Mikropalvelumallin ja toimijamallin ratkaisuja voidaan myös yhdistää. Toimijoiden suori-
tuksen voi jakaa useammalle laitteelle, jolloin toimijamallin toteuttava sovellus vastaa vies-
tinvälityksestä eri laitteilla sijaitsevien toimijoiden välillä. Pilvipalveluiden tarjoaja vlin-
go XOOM:in [15] mikropalveluarkkitehtuuri perustuu toimijamallin ympärille. XOOM:in
toimijamallin toteutus mahdollistaa toimijamallin suorittamisen pilvessä muiden toimija-
mallilla toteutettujen XOOM:in tarjoamien mikropalveluiden rinnalla.
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2.3.2 Viestintä

Viestintä (messaging) on suunnittelumalli mikropalveluiden kommunikaatiolle [12]. Viesti
välitetään lähettäjältä vastaanottajalle asynkronisesti, ja mahdollinen vastaus lähetetään
toisella viestillä ensimmäisen vastaanottajalta. Lähettäjä ei siis odota vastauksen saapu-
mista. Viesteillä on otsikko-osio (headers), joka sisältää tietoja viestin lähetyksestä, ja itse
viestin sisältö. Vastauksen lähettämiseen käytettävä osoite välitetään otsikko-osion muka-
na, jos tarpeen. Viestintään liittyy viestikanavaksi kutsuttu yleistys, joka kuvaa viestin
välitykseen käytettävää infrastruktuuria. Viestikanava voi olla kahden osapuolen välinen
kanava, tai useamman kuuntelema julkaise-ja-tilaa -kanava, jossa kaikki tilaajat vastaa-
nottavat julkaistun viestin. Julkaise-ja-tilaa -kanava toteutetaan ohjelmistolla, kun taas
kahden osapuolien välinen kanava voi olla olemassa myös fyysisellä tasolla. Viestintään liit-
tyy myös viestin välittäjä (message broker), joka pitää huolen viestien vastaanottamisesta
myös tilanteissa, joissa viestin vastaanottaja ei ole tavoitettavissa viestin lähetyshetkellä.
Viestin välittäjä on valinnainen osa välitysinfrastruktuuria, jonka käyttöönotosta ohjel-
moija joutuu tekemään päätöksen ohjelmaa toteuttaessaan. Viestintää on esitetty kuvassa
2.6.

Kuva 2.6: Viestintä suunnittelumalli. Välittäjää käytettäessä vastaanottajan ei tarvitse olla saavutetta-
vissa viestiä lähetettäessä, sillä välittäjä huolehtii sen vastaanottamisesta. Perustuu kuviin Richardsonin
kirjasta [12].
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Kun viestinnällä yritetään korvata suoraa proseduurikutsua, vaatimukset viestikanavan
luotettavuudelle kasvavat. Viestikanava on harvoin virheetön, jolloin viesti voi pudota
matkalla, tai saapua väärässä järjestyksessä. Tällöin viestinnässä täytyy käyttää uudel-
leenlähetysmekanismia, esimerkiksi lähtevien viestien ikkunaa ja ACK-vastausviestejä, ja
vastaanottopäässä täytyy pitää kirjaa jo saapuneista viesteistä tuplaviestien varalta. Jär-
jestyksen säilyttämiseksi voi käyttää loogisia kelloja, jolloin viesteissä kulkee järjestysnu-
mero.

Toimijamalli käyttää viestintää suunnittelumallina toimijoiden kommunikaatiolle, eikä
viesteihin odoteta vastausta. Viestintäkanavana voi toimia useampi eri toteutus, mutta
klassisen toimijamallin viestintään käytetään kahden toimijan välistä kanavaa, koska vies-
ti tarvitsee vastaanottajan osoitteen. Julkaise-ja-tilaa kanavan voi toteuttaa myös toimi-
jamallin avulla luomalla viestejä eteenpäin lähettäviä toimijoita. Toimijamalli ei määritä
käytetäänkö viestintäkanavalla viestin välittäjää, vaan ohjelmoija tekee päätöksen. Toi-
mijamallissa viestintäkanava oletetaan epäluotettavaksi, ja toteutuksesta riippuen vastuu
viestin perille menemisestä on joko ohjelmoijalla tai toimijamallin toteutuksella. Viesti-
järjestystä ei määritetä vaan ensin saapunut viesti prosessoidaan ensin.

Toimijamalli perii viestintä-suunnittelumallin ja erityisesti välittäjää käyttämättömän vies-
tintäkanavan haasteet. Kun viestin välittäjää ei käytetä, tulee lähettäjän tietää vastaanot-
tajan olemassaolosta, lähettäjän ja vastaanottajan tulee olla toiminnassa samanaikaises-
ti, jolloin viestin vastaanottamisen varmistaminen on vaikeampaa [12]. Osa toimijamallin
toteutuksista voi kuitenkin käyttää viestin välittäjää kommunikaation varmistamiseen,
jolloin haasteina voi olla välittäjän muodostuminen pullonkaulaksi.

2.3.3 Saaga

Saaga on tiedon yhdenmukaisena pitämiseen tarkoitettu suunnittelumalli [12]. Saagassa
hajautettua tilaa muutetaan askel kerrallaan, ja jos askel epäonnistuu, edellisten askelei-
den aikana muutettu tila täytyy palauttaa käyttämällä vastakkaisen muutoksen tekeviä
askeleita koko muutoksen perumiseksi. Tämän vuoksi saagaan liittyy keskeisesti koordi-
naatio eri askeleiden välillä. Koordinaation voi toteuttaa keskitetysti, jolloin yksi osapuoli
tekee päätökset (vertaa kapellimestariin), tai jakaa useamman saagaan osallistuvan os-
apuolen välille (vertaa koreografiaan). Saagassa tieto askeleiden etenemisestä välitetään
viestintä-suunnittelumallilla, eli asynkronisesti osapuolten välillä.

Toimijamallin käyttäessä viestintää, on saagan käyttäminen tiedon yhtenäisenä pitämiseen
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yksinkertainen ja looginen seuraava askel. Klassinen toimijamalli ei kuitenkaan pakota
käyttämään saagaa ratkaisuna hajautettuun tilanhallintaan.

2.3.4 Palvelurunko ja Palveluverkko

Palveluverkko (service mesh) on mikropalveluiden välistä viestinjakoa toteuttava suunnit-
telumalli [12]. Palveluverkon pohjana toimii usein palvelurunko (service chassis). Palve-
lurunko on yleensä osa ohjelmistokehystä (framework), ja se toteuttaa osan hajautetun
ohjelmiston suoritukselle tarpeellisista toiminnoista, kuten lokien pitoa, hajautetun suo-
rituspolun seurantaa, sekä muita toimintoja, kuten ohjelmistometriikkaa tai ohjelmiston
ajokunnon valvontaa (health checks). Palveluverkko taas mahdollistaa toisten palvelui-
den löytämisen, niihin viestien ja prosessikutsujen välittämisen, mahdollisten virhesarjo-
jen katkaisun ja kuorman tasauksen (load balancing). Palveluverkko toteuttaa myös osan
hajautetun suorituspolun seurannasta. Palvelurunkoa on esitetty kuvassa 2.7.

Kuva 2.7: Palveluverkko ja palvelurunko -suunnittelumallit. Toiminnallisuuden vastuualueita jaetaan
palveluverkon ja palveluiden sisältämän palvelurungon välille. Perustuu kuvaan Richardsonin kirjasta
[12].

Samankaltaisuudet toimijamallin kanssa johtuvat toimijamallin tarpeesta toimittaa vies-
tejä eri toimijoiden välillä. Palvelurunko ja palveluverkko kuvaavat toimijamallin toteutuk-
sessa mahdollisesti käytettävää suunnittelumallia, joka toteuttaa viestinnälle tarpeelliset
osiot ohjelmistosta, jolloin ohjelmoija voi esittää oman koodinsa toimijamallin mukaisessa
muodossa ilman tarvetta toteuttaa omaa viestien välitystä. Esimerkiksi klassisen toimija-
mallin toteutus Akka-ohjelmistokehys käyttää palvelurunkoa toteutuksessa [10].

Palvelurungon käytössä haasteeksi voi muodostua ohjelmistokehyksen toteutusten rajoit-
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tuminen tietyille ohjelmistokielille [12]. Koska toimijamalli jakaa palvelurungon suunnit-
telumalleja, nämä haasteet koskevat myös toimijamallia. Jos ohjelman tarvitsee kommu-
nikoida eri ohjelmointikielellä kirjoitetun palvelun kanssa, saattaa olla vaikea löytää yh-
teensopivaa ohjelmistokehystä viestien välittämiseen.

2.3.5 Palvelurekisteri

Palvelurekisteri on suunnittelumalli palveluiden löytämistä varten, ja se liittyy viestinvä-
litykseen [12]. Kun palveluita käynnistetään ja sammutetaan tarpeen vaatiessa, ei kom-
munikaatiota tarvitseva osapuoli välttämättä tiedä missä IP-osoitteessa toinen osapuoli
sijaitsee. Palvelurekisteri pitää kirjaa eri palveluiden osoitteista. Palvelurekisteriin kuuluu
palveluiden rekisteröimiseen ja hakemiseen liittyvät suunnittelumallit. Rekisterille määri-
tetään rekisteröikö palvelu itsensä, vai rekisteröikö sen joku kolmas osapuoli. Rekisteris-
tä hakemiselle määritetään pyytääkö osoitetta tarvitseva osapuoli palvelun osoitteen, vai
kommunikaatiota välittävä osapuoli.

Toimijamallissa jokainen toimija pitää rekisteriä luomistaan toimijoista. Toimijoita suo-
rittava sovellus hyödyntää tätä välittäessään viestejä useamman laitteen välillä, joten pal-
velurekisteri on toteutettu hajautetusti. Toimijoihin viitataan niiden postiosoitteella, jo-
hon osoitetut viestit toimijamallin toteutus välittää oikean toimijan postilaatikkoon. Tällä
tavalla itse toimijoiden löytäminen on ulkoistettu toimijamallin toteutuksesta löytyvälle
toimijarekisterille. Toteutuksesta riippuen tietynlaisten toimijoiden löytämiseen saattaa
kuitenkin joutua toteuttamaan omia rekistereitä oikean osoitteen löytämiseksi.

2.3.6 Sivumaininta: Reagoiva järjestelmä

Reagoivaa järjestelmää (reactive system) kuvaa ”The Reactive Manifesto” [3]. Reagoiva
järjestelmä ”vastaa nopeasti pyyntöihin” (reagoiva), ”on saavutettavissa viasta huolimat-
ta” (kimmoisa), ”pysyy saavutettavissa muuttuvan työmäärän alla” (joustava) ja ”käyttää
asynkronista viestintää osiensa välillä” (viestipohjainen) [3]. Määritelmään liittyy kuva 2.8.
Asynkroninen viestintä on mainittu erikseen ja se on reagoivien järjestelmien käyttämä
suunnittelumalli muiden ominaisuuksien saavuttamiselle. Yksi tärkeä määritetty ominai-
suus on, että ”järjestelmä havaitsee pyyntömäärän ja lisää tai vähentää varaamiaan re-
sursseja tarpeen mukaan” [3]. Huomataan kuitenkin, että reagoiva järjestelmä ei kuvaa
tietynlaista arkkitehtuuria, vaan se on luokitus tiettyjä ominaisuuksia omaavalle järjestel-
mälle.
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Kuva 2.8: Reagoivaa järjestelmää kuvaavat ominaisuudet. Perustuu kuvaan ”The Reactive Manifesto”
sivustolta [3].

Toimijamallilla rakennettu sovellus voidaan luokitella reagoivaksi järjestelmiksi sen käyt-
tämien suunnittelumallien vuoksi. Toimijamalli käyttää asynkronista viestintää, joten ma-
nifestin mukaan sillä voi toteuttaa reagoivia järjestelmiä [3]. Loput ominaisuuksista riip-
puvat kuitenkin itse järjestelmästä ja sen toteutuksesta. Reagoiva järjestelmä -termi on
moniselkoinen, ja termillä voidaan myös viitata robotiikassa käytettyyn arkkitehtuuriin,
jossa sensori havaintojen ja ohjelman sisäisen mallin perusteella toimitaan tietyllä tavalla
– kuten moniagenttijärjestelmässä.



3 Tutkimusmenetelmä

Tutkimusmenetelmänä tässä tutkielmassa käytettiin systemaattista kirjallisuuskatsausta,
jolla pyrittiin vastaamaan tutkimuskysymyksiin. Menetelmä valittiin, koska toimijamal-
lista ei ole toteutettu vastaavaa kirjallisuuskatsausta.

3.1 Tutkimuskysymykset

Tutkimuksen päätavoitteena on pyrkiä kartoittamaan erilaisia haasteita, joita voi kohda-
ta toimijamallin käytössä kehityksessä. Toimijamalli on mielenkiintoinen tutkimuskohde
hajautetun laskennan lisääntyessä suuremman määrän ohjelmistokehityksestä siirtyessä
pilvipalveluihin.

Päätavoitteen tukemiseksi muodostettiin seuraavanlaiset tutkimuskysymykset.

• K1 Millaisille ohjelmistokehityksen ongelmille toimijamalli soveltuu?

• K2 Millaisia haasteita toimijamallin käytöstä voi aiheutua ohjelmiston kehitykselle,
suoritukselle, kehitysympäristöille tai ylläpidolle?

• K3 Millaisia ratkaisuja on olemassa toimijamallin käytöstä johtuviin haasteisiin?

Kysymykseen K1 pyrittiin vastaamaan etsimällä tutkimusmateriaalista löytyneitä esimerk-
kiohjelmia, tai järjestelmiä, joita niissä kuvataan. Kysymykseen K2 vastattiin katsomalla
tutkimusmateriaalista löytyviä haasteita ja luokittelemalla niitä. Mikäli löytyneisiin haas-
teisiin kuvailtiin myös ratkaisuja, kerättiin ne kysymyksen K3 vastauksen muodostamisek-
si. Kaikkiin haasteisiin ei välttämättä löydy ratkaisuja. Näiden haasteiden ratkaisemista
voidaan ajatella jatkotutkimukselle soveltuvana aiheena, joten sellaisia haasteita käsitel-
lään enemmän Jatkotutkimusmahdollisuudet-luvussa.

3.2 Tutkimusmateriaalin haku

Tutkimuksen taustatietoa kerätessä tehtiin useita hakuja, ja niiden tuloksista kerättiin
avainsanoja hakulauseen luomista varten. Hakulause muodostettiin kolmesta joukosta: toi-
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mijamallia kuvaavista sanoista, haasteita tai vaikeuksia kuvaavista sanoista ja hajautettu-
jen sovellusten ohjelmistokehitykseen liittyvistä sanoista. Käytetyt avainsanat on esitetty
taulussa 3.1.

Taulukko 3.1: Käytetyt avainsanat ja niiden joukot

Ryhmä 1 (Toimijamalli) Ryhmä 2 (Haasteet) Ryhmä 3 (Ohjelmistokehitys)

actor model, actors
challenge(s), trouble, problem(s),
mistake(s), difficulty, difficulties

distributed, microservice(s),
deploy, runtime, maintenance

Näistä muodostimme hakulauseen:

( ”actor model” OR ( actor AND architecture ))

AND

( challenge OR challenges OR trouble OR mistake OR mistakes OR difficulty

OR difficulties OR problem OR problems )

AND

( microservice OR microservices OR distributed OR deploy OR maintenance

OR runtime )

Hakulauseen muodostamiseen käytettiin apuna Scopus:ta, ACM Digital Library:ä ja IEEE
XPlore:a, jotta tuloksia ei olisi liikaa niiden prosessoimiseksi. IEEE Xplore:n tulokset
jätettiin pois lopullisesta tutkimuksesta sen tulosten liian suuren määrän vuoksi.

Scopus-tietokanta asetettiin hakemaan otsikoista, tiivistelmästä ja avainsanoista, sekä ra-
jaamaan tulokset tietojenkäsittelytieteen alaan. Scopus tuotti 249 tulosta. Lista hakutu-
loksista ladattiin tarkempaa rajausta varten.

ACM Digital Library -tietokannan asetettiin hakemaan tiivistelmistä. ACM Digital Libra-
ry tuotti 184 tulosta. Tulosten .bib tiedostot ladattiin. Hakutulokset yhdistettiin Zotero-
sovelluksella. Tuloksista poistettiin ensin viitteet konferensseihin ja kirjoihin, joissa osa
tuloksista oli julkaistu. ACM tuloksista jäljelle jäi 183. Scopuksen tuloksista 237. Tulosten
yhdistämisen jälkeen tuloksia oli 420.

3.2.1 Tutkimusmateriaalin rajaus

Kaksoiskappaleet poistettiin, myös niiden tutkimusten, jotka oli julkaistu konferenssissa ja
artikkelina. Säilytettävän kappaleen valitsemiseen käytettiin bibtex tietojen määrää, ja se
tietue säilytettiin, joka sisälsi enemmän tietoja. Kaksoiskappaleiden poistamisen jälkeen
tuloksia oli 386.
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Tulosten otsikot käytiin läpi, ja samalla pyrittiin luokittelemaan tutkimuksen aihe summit-
taisesti johonkin ryhmään - esimerkiksi jos otsikossa luki ’actors’ niin luokka oli suoraan
actors. Tuloksista löytyi erilaisia kategorioita, kuten robotiikkaan, IoT:hen, koneoppimi-
seen, verkostoihin (networking) ja simulointiin liittyviä aiheita. Osa otsikoista oli vaikea
luokitella, tai niissä esiteltiin jotain uutta menetelmää tai järjestelmää - nämä asetettiin
luokiteltavaksi myöhemmin.

Otsikoiden alustavan läpikäynnin perusteella tutkimusmateriaalin joukosta poistettiin sel-
keästi sinne kuulumattomat tutkimukset, jotka eivät käsitelleet ohjelmistoa, tai käsitte-
livät jotain teknologiaa joka ei liity toimijamalliin millään tavalla. Otsikkopohjaisen kar-
sinnan jälkeen tuloksia oli 336.

Seuraavaksi tarkasteltiin tutkimusmateriaalin julkaisualustoja. Tehtävää helpottamaan
kirjoitettiin suomalaista julkaisualustojen arviointien tietokantaa, Julkaisufoorumia, käyt-
tävä ohjelma.

Kuva 3.1: Julkaisualustojen arvioiden hakualgoritmin toiminta

Ohjelman algoritmia on kuvattu kuvassa 3.1. Ohjelma karsi ensin nimistä vuosiluvut, kon-
ferenssien kertanumerot ja muut ylimääräiset merkit. Julkaisualustan nimien kaksoiskap-



3.2. TUTKIMUSMATERIAALIN HAKU 17

paleiden poistamisen jälkeen läpikäytäviä julkaisualustoja oli 262. Ohjelma otti julkaisua-
lustoiden nimistä talteen isoilla kirjaimilla merkityt konferenssitunnukset. Sen jälkeen oh-
jelma etsi julkaisualustaa Julkaisufoorumin sivustolta otsikolla ja konferenssitunnuksella,
käyttäen Selenium-kirjastoa verkkoselaimen ohjaamiseen. Julkaisufoorumin antaessa usei-
ta vaihtoehtoja ohjelma rajasi vastauksista parhaan mahdollisen vastauksen. Vastauksen
paremmuus arvioitiin poistamalla vastauksesta alkuperäisen kyselyn sanat, jolloin vähiten
eroava oli paras. Tämän lisäksi algoritmi tallensi lopullisen arvion ja eroavien kirjainten
määrän. Ohjelman tulokset käytiin läpi manuaalisesti ja virheelliset merkittiin löytymät-
tömiksi. Ohjelma löysi 109 vastaavaa julkaisualustaa, joista 91 oli vertaisarvioituja ja 18
ei. 153 julkaisualustalle ei löytynyt tietoja tai hakutulokset olivat epätarkkoja. Erityises-
ti samassa paikassa samaan aikaan järjestetyt yhdistelmäkonferenssit ja useampi samaa
lyhennettä käyttänyttä konferenssia tuottivat huonoja tuloksia algoritmilla. Suurin ongel-
ma oli tulosten puute, sillä 125 julkaisualustalle ei löytynyt luokitusta Julkaisufoorumin
tietokannasta. Löytämättömien 153 julkaisualustan tiedot tarkastettiin käsin etsimällä
julkaisualustan sivusto, ja sieltä miten julkaisualusta käyttää vertaisarviointiprosessia.

Julkaisualustoiden tietoja hyödyntämällä tutkimusmateriaalista karsittiin pois kaikki ver-
taisarvioimaton ja epämääräisellä alustalla julkaistu materiaali. Julkaisualustan perusteel-
la tehdyn karsinnan jälkeen tuloksia oli 220.

Tämän jälkeen jäljellä olevien tulosten tiivistelmät luettiin. Lukiessa varmistettiin, et-
tä tutkimus liittyi toimijamalliin tai samankaltaisia suunnittelumalleja käyttävään arkki-
tehtuuriin. Tiivistelmiä lukiessa kävi selväksi, että koneoppimisen alalla käytetään sanaa
’actor’ puhumaan ’actor-critic’ oppimisstrategiasta ja verkostojen alalla puhutaan ’sen-
sor actor network’ nimisistä verkoista. Nämä tutkimukset eivät liity toimijamalliin, joten
ne jätettiin pois tuloksista. Tämän lisäksi pois jätettiin tutkimukset, jotka viittasivat ih-
misryhmiin sanalla ’actors’. Lopuksi jäljelle jääneet tiivistelmät käytiin tarkemmin läpi
ja toimijamalliin vertauskelvottomat tutkimukset jätettiin pois. Tiivistelmän perusteella
tehdyn karsinnan jälkeen tuloksia oli 51.

Karsinnasta jäljelle jääneet tutkimukset ladattiin lukemista varten. Yksi tutkimus oli kir-
joitettu venäjäksi, kaksi tutkimusta eivät sopineet tiivistelmän lukemisen aikana käytet-
tyyn kriteeriin, ja yksi vuonna 2022 julkaistu tutkimus ei ollut saatavilla Helsingin yliopis-
ton kirjaston kautta, joten ne jätettiin pois lopullisesta tutkimusmateriaalista. Tutkimus-
materiaaliksi jäi 47 tutkimusta. Tutkimusmateriaalin haku- ja rajausprosessia on esitetty
kuvassa 3.2. Tutkimusmateriaaliin valitut tutkimukset on listattu taulukossa 3.2.
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Kuva 3.2: Tutkimusmateriaalin haku- ja rajausprosessi
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Taulukko 3.2: Tutkimukseen valitut tutkimukset.

Id Vuosi Otsikko
[S1] 1990 Concurrent Object-Oriented Programming
[S2] 1991 Actors as a parallel programming model
[S3] 1999 JMAS: A Java-based mobile actor system for distributed parallel computation
[S4] 1999 Actors: A unifying model for parallel and distributed computing
[S5] 2003 Using Dynamic Proxy Agent Replicate Groups to Improve Fault-Tolerance in Multi-Agent Systems
[S6] 2005 Modular verification of a component-based actor language
[S7] 2006 Compositional semantics of an actor-based language using constraint automata
[S8] 2009 The ARC Programming Model - Language Constructs for Coordination
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3.3 Tietojen keräys

Tutkimuskysymyksiin vastaamista varten tutkimusmateriaalia luettiin ja sisällöstä kerät-
tiin tietoja. Seuraavanlaisia tietoja kerättiin:

• Toimijamallista tai sitä vastaavasta suunnittelumallista käytetyt käsitteet, jotta käy-
tetty malli voidaan tunnistaa.

• Ohjelmistot tai ohjelmistokehityksen ongelmat, joihin toimijamallia käytetään

• Haasteet, jotka liittyvät toimijamallin käyttöön tai sen suunnittelumalleihin, kuten
kuten viestintään

• Haasteet, jotka liittyvät toimijamallin toteutuksiin tai niiden käyttöön

• Ratkaisut, tai ratkaisuehdotukset esitettyihin haasteisiin

Näiden tietojen keräämiseksi pyrittiin vastaamaan kysymyksiin:

• Mitä käsitteitä toimijamallista käytetään?

• Miten sisältö liittyy toimijamalliin?

• Mitä ohjelmistoja toimijamallilla toteutetaan?

• Mitä ohjelmistokehityksen ongelmia toimijamallilla ratkaistaan?

• Millaisia toimijamalliin liittyviä haasteita sisällössä esitetään?

• Mihin haasteet liittyvät?

• Miten haasteet on ratkaistu, tai voitaisiin ratkaista?

Kerätyt tiedot on esitetty liitteessä A ja niitä on analysoitu enemmän tulokset osiossa.



4 Tulokset

Tutkimuksista kerättyä tietoa kategorisoitiin ja analysoitiin. Seuraavaksi esitellään tulok-
set ja samalla vastaukset tutkimuskysymyksiin. Ensin esitellään kooste tuloksista ja ohjel-
mistoista joita tutkimuksissa mainittiin (kysymys K1). Tämän jälkeen kerrotaan tarkem-
min erilaisista tutkimuksissa esiintyneistä haasteista sekä niiden ratkaisuista (kysymykset
K2 ja K3).

4.1 Kooste tuloksista

Tutkimuksista löytynyttä tietoa jäsennettiin jo tietojen keräämisen aikana. Tästä oli apua
tulosten kategorisoinnissa ja yleisempien haasteiden löytämisessä. Osa tutkimuksista [S33]
mahdollisti teoreettisten haasteiden havaitsemisen käytössä olevissa toimijamallia käyttä-
vissä ohjelmistoissa ja siten paransi haasteiden vaikutusten arviointia.

Tutkimuksessa esitetty toimijamalli oli mahdollista päätellä siitä käytetyn termistön pe-
rusteella, sillä eri toimijamalleissa käytetään tiettyjä termejä [8]. Kerätyn tiedon pohjalta
tutkimuksissa esitellyt toimijamallit oli mahdollista kategorisoida. Toimijamallien katego-
risointi on esitetty taulussa 4.1. Kategorisointia tehdessä huomattiin, että vuoden 2014
jälkeen Akka-kirjaston käyttö tutkimuksissa alkoi yleistyä, mikä helpotti kategorisointia
sillä Akka perustuu klassiseen toimijamalliin [8].

Taulukko 4.1: Tutkimuksissa esitellyt toimijamallit. *ei tarpeeksi tiettyyn malliin viittaavia sanoja.

Esitetty toimijamalli Määrä Tutkimukset
[S1, S2, S3, S4, S10, S11, S12, S13, S16, S19],

Klassinen toimijamalli 33 [S20, S21, S22, S23, S24, S25, S26, S27, S28],
/ Akka [S30, S31, S32, S33, S34, S35, S37, S38, S39],

[S41, S42, S43, S44, S46]
Aktiiviset oliot -malli 2 [S6, S7]
Tapahtuma silmukka -malli 4 [S8, S9, S14, S18]
Määrittämätön toimijamalli* 5 [S17, S36, S40, S45, S47]
Muu verrattava malli 2 Moniagenttijärjestelmä [S5],

Formalisoitu toimijamalli [S15]
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4.2 Soveltuvat ohjelmistokehityksen ongelmat

Tietoja kerättäessä kysymystä K1 (”Millaisille ohjelmistokehityksen ongelmille toimija-
malli soveltuu?”) varten oletettiin, että tutkimusmateriaalissa esitellyt tai toteutetut so-
vellukset soveltuvat toimijamallille. Soveltuvuuden laatua ei arvioitu. Yhdessä tutkimuk-
sessa todistettiin, että toimijamalli soveltuu kaikille todistetusti samanaikaisesta lasken-
nasta hyötyville ohjelmille [S2]. Tämän lisäksi usealla laitteella, eli hajautetusti suorite-
tut ohjelmistot soveltuvat toimijamallilla toteutettavaksi. Tutkimusmateriaalissa esitettiin
toimijamallia soveltuvaksi monimutkaisiin laskutoimituksiin, kuten alkulukuetsintään [S3,
S22] ja NP-luokan ongelmiin [S3, S24, S28], kuten kauppamatkustajan ongelmaan [S3].
Lisäksi toimijamalli soveltuu järjestelmien tai reaalimaailman mallin simulointiin [S2, S15,
S27, S32, S47], esimerkiksi robottien tehtävänjakojärjestelmään [S32]. Toimijamallilla voi
myös toteuttaa hajautettuja kyselyitä [S18, S20, S21, S23, S25, S34], esimerkiksi koosteen
viimeisen tunnin taksien saatavuudesta [S21]. Sitä voi käyttää myös tiedon hajautettuun
prosessointiin [S17, S24, S26, S30, S39, S44] ja tallentamiseen [S36, S38, S41].

Toimijamallin toteutukset tarjoavat sovelluskehyksessään tietynlaisiin ongelmiin ratkai-
sunsa, joten valmiin ratkaisun hyödyntämiset kirjattiin ylös. Eri toimijamallien toteutuk-
set tarjoavat ratkaisuja laskennan hajauttamiseen [S24, S34, S47], samanaikaiseen lasken-
taan [S1, S2], viestintään [S17, S18, S25, S32, S46], mallintamiseen [S6, S7], koordinaatioon
[S5, S26], reaaliaikaiseen tiedonprosessointiin [S21], virhehallintaan [S5, S26] ja resurssien
hallintaan [S36, S43, S44]. Vastaus kysymykseen K1 on koostettu taulussa 4.2. Listaus
tutkimuskohtaisista tiedoista löytyy liitteen taulusta A.2.

Taulukko 4.2: Vastaus: Ohjelmistokehityksen ongelmat, joihin toimijamalli soveltuu

Ohjelmistokehityksen ongelma Tutkimukset
Hajautettu laskenta [S3, S18, S20, S21, S22, S23, S24, S25, S28, S34, S47]
Samanaikainen laskenta [S1, S2]
Viestintä [S17, S18, S25, S32, S46]
Mallintaminen ja simulaatiot [S2, S6, S7, S15, S27, S32, S47]
Koordinaatio [S5, S26]
Tiedonprosessointi [S17, S21, S24, S26, S30, S39, S44]
Tiedon tallennus [S36, S38, S41]
Virheenhallinta [S5, S26]
Resurssienhallinta [S36, S43, S44]
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4.3 Haasteet ja niihin esitetyt ratkaisut

Tässä luvussa tutustutaan tarkemmin tutkimusmateriaalista löytyneisiin toimijamalliin
liittyviin haasteisiin, jotta voidaan vastata kysymyksiin K2 (”Millaisia haasteita toimija-
mallin käytöstä voi aiheutua ohjelmiston kehitykselle, suoritukselle, kehitysympäristöille
tai ylläpidolle?”) ja K3 (”Millaisia ratkaisuja on olemassa toimijamallin käytöstä johtuviin
haasteisiin?”). Esitetty uusi kategorisaatio on koostettu tätä tutkimusta varten. Haasteet
on kategorisoitu ohjelman logiikassa huomioitaviin haasteisiin, toteutuksen haasteisiin,
vaatimuksiin (kuten tietoturvaan) liittyviin haasteisiin, sekä suoritukseen liittyviin haas-
teisiin.

Ohjelmalogiikassa huomioitavat haasteet ovat haasteita, joiden huomiotta jättäminen joh-
taa ohjelman toimintavirheisiin. Ohjelman toteutukseen liittyvät haasteet liittyvät itse mal-
lin toiminnan ymmärtämiseen. Vaatimusten varmistuksen haasteet liittyvät ohjelmalogii-
kan ulkopuolelta tulevien toiminnan varmistamiseen käytettyihin sääntöihin, ja suorituk-
sen haasteet liittyvät toimijamallin suoritusympäristöön. Lista haasteiden kategorioista ja
vastaus kysymykseen K2 on koostettu taulussa 4.3. Haasteista kerätyt tiedot ovat liitteen
tauluissa A.3.

Taulukko 4.3: Vastaus: Toimijamallin käytöstä aiheutuvat haasteet ja niiden kategoriat. Haasteet on
esitelty käsittelyjärjestyksessä.

Kategoria Tutkimukset
Ohjelmalogiikassa huomioitavat haasteet
Koordinaatio [S1, S4, S8, S9, S13, S14, S19, S33, S38, S45]
Resurssien hallinta [S1, S3, S16, S20, S33]
Toimijan eslinkaaren hallinta [S10, S16, S35]
Vikasietoisuus [S5, S17, S18, S33]
Ylimääräisten resurssien käyttö [S14, S22, S33]
Ohjelman toteutuksessa huomioitavat haasteet
Ohjelmankoodin ymmärtäminen [S2, S4, S14, S17, S23]
Viestintämallin ymmärtäminen [S18, S25, S26, S31, S33, S39]
Ei-toimijamallisten järjestelmien integrointi [S12, S33, S39, S41]
Ohjelmiston vaatimusten varmistuksen haasteet
Testaus [S11, S19]
Mallin verifiointi [S7, S19]
Tietoturva [S29]
Ohjelman suorituksenaikaiset haasteet
Suorituksen tarkastelu ja suorituspolun läpiaskellus [S1, S32]
Toimijamallin suoritusympäristö [S24, S33, S40]
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Haasteisiin esitetyt ratkaisut on kategorisoitu erilaisiin kategorioihin ratkaisun esittämän
koodimuutoksen sijainnin perusteella. Kategoriat ja vastaus kysymykseen K3 on koostet-
tu taulussa 4.4. Toimijamallin määritelmän muuttamista ehdottavat ratkaisut kuvaavat
jonkin määritelmässä annetun ehdon (esimerkiksi ”toimija ei saa lukkiutua”) vaihtamis-
ta toiseen. Toimijamallin toteutuksen muuttamista ehdottavat ratkaisut lisäävät toimija-
mallin toteutukseen koodia, joka ratkaisee haasteen. Ylimääräisiä toimijoita ehdottavat
ratkaisut lisäävät uudenlaisia toimijoita, joko ”metatasolle”, eli toimijamallin toteutuk-
seen, tai ohjelmakoodiin. Nämä ylimääräiset toimijat vastaavat haasteen ratkaisusta. Yli-
määräistä hallintakoodia ehdottavat ratkaisut ehdottavat koodin lisäämistä toimijoiden
logiikkan sisälle tai toimijamallin ulkopuolelle. Uusia työkaluja ehdottavat ratkaisut to-
teuttavat toimijamallin analysoimiseen käytettäviä ohjelmasta ulkopuolisia ohjelmistoja.
Ratkaisut on esitetty tarkemmin kutakin haastekategoriaa kuvaavissa luvuissa. Kaikkiin
haastekategorioiden haasteisiin ei esitetty ratkaisuja ja niitä käsitellään tarkemmin Jatko-
tutkimusmahdollisuudet -luvussa. Haasteiden ratkaisuista kerätyt tiedot löytyvät liitteen
taulusta A.4.

Taulukko 4.4: Vastaus: Esitetyt toimijamallin (Tm.) käytöstä johtuvien haasteiden ratkaisut.
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Koordinaatio x x x x
Resurssien hallinta x x

Toimijan eslinkaaren hallinta x
Vikasietoisuus x x

Ylimääräisten resurssien käyttö x
Ohjelmankoodin ymmärtäminen x x
Viestintämallin ymmärtäminen x x

Ei-toimijamallisten järjestelmien integrointi x x
Testaus x

Mallin verifiointi x x
Tietoturva x

Suorituksen tarkastelu ja suorituspolun läpiaskellus x
Toimijamallin suoritusympäristö x
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4.3.1 Ohjelmalogiikassa huomioitavat haasteet

Toimijamallia käyttäessä ohjelmalogiikkaan saattaa joutua toteuttamaan ylimääräisiä hal-
lintakerroksia erilaisten vaatimusten saavuttamiseksi, sillä toimijamalli ei välttämättä tar-
joa valmiita ratkaisuja [S14]. Ohjelmiston päätavoitteelle ylimääräisen logiikan toteutta-
minen voi olla haasteellista, koska toimijamalli ei ota kantaa miten näitä kannattaisi to-
teuttaa [1]. Tällaisia haasteita ovat muun muassa koordinaatio, resurssien hallinta, toimi-
joiden elinkaaren hallinta, vikasietoisuus ja ylimääräisten resurssien käyttö. Taulussa 4.5
on listattu logiikkaa ohjelmoidessa huomioitavien haasteiden kategoriat ja niihin liittyvät
tutkimukset.

Taulukko 4.5: Ohjelmalogiikassa huomioitavat haasteet. (Yksi tutkimus voi esittää useita.)

Kategoria Määrä Tutkimukset
Koordinaatio 10 [S1, S4, S8, S9, S13, S14, S19, S33, S38, S45]
Resurssien hallinta 5 [S1, S3, S16, S20, S33]
Toimijan eslinkaaren hallinta 3 [S10, S16, S35]
Vikasietoisuus 4 [S5, S17, S18, S33]
Ylimääräisten resurssien käyttö 3 [S14, S22, S33]

Logiikkaan liittyvä haaste: Koordinaatio

Koordinaatio on kahden tai useamman osapuolen tiedon välitystä yhteisen tavoitteen saa-
vuttamiseksi. Ohjelmien samanaikainen suorittaminen vaatii joskus koordinaatiota. Hyvä
esimerkki koordinaatiota vaatavista ongelmasta on kahden kenraalin -ongelma. Siinä kah-
den kenraalin eri puolilla kohdetta on hyökättävä kohteeseen samanaikaisesti, jotta sen
valtaus onnistuisi. Kuitenkin yksin hyökätessään kenraali kokisi tappion. Tämän vuoksi
kenraalien on koordinoitava hyökkäys tapahtumaan samaan aikaan. Tiedon välitys ken-
raalien välillä on kuitenkin epäjohdonmukaista, eli vaarallista viestinvälittäjälle ja hidasta,
joten varmaa tietoa tiedon vastaanottamisesta ei välttämättä ole.

Toimijamalli ei määritä koordinaatiomenetelmää kahden toimijan välille [S14]. Epäjoh-
donmukaisen ja asynkronisen viestinvälityksen vuoksi viestien saapumisjärjestyksestä ei
myöskään ole takuuta [S1, S2, S4]. Lisäksi toimijat voivat olla hajautettu eri laitteille
eri sijainneissa, minkä vuoksi toimijoilla ei välttämättä ole kaikille yhteistä kelloa, jonka
avulla koordinoida [S8]. Lisäksi ohjelmoijat eivät välttämättä osaa käyttää sopivia ab-
straktioita, jolloin tarve koordinaatiolle syntyy tarpeesta rajoittaa viestijärjestys tietylle
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abstraktiolle sopivaan järjestykseen [S19]. Esimerkiksi ”Viestihuoneen täytyy olla luotu
ennen kuin siihen voi liittyä” [S19] vaatii, että viestit ’luo’ ja ’liity’ tulevat tietyssä järjes-
tyksessä. Ohjelmoijien on myös vaikeaa toteuttaa koordinaatiota vaativia ohjelmia ilman
koordinaatiomenetelmää [S8].

Tämä ristiriita koordinaation tarpeen ja sen puuttuminen toimijamallin kuvauksesta ai-
heuttaa haasteita. Yksi haaste on itse koordinaatio-ongelman ratkaisu ja toinen on ratkai-
sumenetelmän valitseminen tietylle ohjelmalle ja sen suoritusympäristölle. Myös valittu
ratkaisumenetelmä voi aiheuttaa ongelmia. Toisen laskentamallin synkronointimenetel-
mien, kuten lukkojen, mukaan tuominen voi johtaa ohjelmistovirheisiin [S33], esimerkiksi
matalan tason lukkiutumisiin, vaikka pelkän toimijamallin viestintää käyttämällä niitä ei
voi tapahtua [1].

Koordinaatio-ongelma voidaan ratkaista tietoon perustuvalla koordinaatiolla tai ohjauk-
seen perustuvalla koordinaatiolla [S9]. Tietoon pohjautuvassa koordinaatiossa tarvittava
tieto välitetään kaikille osapuolille, esimerkiksi kahden kenraalin ongelmassa tieto hyök-
käyksen aloitusajankohdasta, sekä viestin perille saapumisesta. Ohjaukseen perustuvassa
koordinaatiossa kolmas osapuoli varmistaa koordinaation, esimerkiksi kahden kenraalin
ongelmassa molemmat voisivat kommunikoida päämajan kanssa turvallisempaa viestika-
navaa pitkin.

Taulukko 4.6: Koordinaatio ja siihen esitetyt ratkaisut. (Yksi tutkimus voi esittää useita.)

Kategoria Määrä Tutkimukset
Toimijamallin tiedon välityksen laajennus 3 [S1, S14, S45]
Viestin prosessoinnin ehtojen lisääminen 6 [S1, S4, S8, S9, S19, S38]
Koordinaatio toimijat ”metatasolla” 5 [S4, S8, S13, S19, S38]

Tutkimusmateriaalissa ratkaisuja toimijoiden koordinaatioon on esitetty useita ja ne on
koostettu taulussa 4.6. Osa ratkaisuista kaventaa toimijamallin määritelmän asettamia
rajoituksia. Rajoitusta asynkronista viestinnän käytöstä voi kaventaa sallimalla synkro-
nisia kutsuja saman prosessorin suorittamien toimijoiden välillä [S1]. Toinen vaihtoehto
on poistaa määritelmän rajoitus toimijan tilan eristämistä muista toimijoista lisäämällä
tilan lukemiseen ’useat-lukee-yksi-kirjoittaa’-mekanismin [S14]. Toinen ryhmä ratkaisuja
pyrkii lisäämään toimijoihin logiikkaa vastaamaan koordinaatiosta, esimerkiksi jakamalla
koordinointiin tarvittavat tiedot, kuten suoritusajan, etukäteen [S1] tai lisäämällä ehtoja
koordinaation tapahtumiselle [S4, S8, S9]. Kolmas kategoria ratkaisuja lisää koordinaatio-
logiikkaa toimijamallin toteutukseen, esimerkiksi ”metatason” toimijoita, jotka erottavat
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koordinaation vastuut ohjelmalogiikasta [S8, S13]. Eräs ratkaisu lisää toimijoita välittä-
mään viestejä toimijoille niiden tyypin mukaan [S4]. Logiikkaa voi myös lisätä viestinvä-
litykseen, esimerkiksi välittämällä synkronointiin vaadittuja useamman viestin joukkoja
[S45]. Yksi ratkaisuehdotus [S38] yhdisti ehtojen lisäämisen ja koordinaatiotoimijat vaa-
timalla toimijoilta ’poletin’ hankkimista ennen viestin prosessointia. Koordinaatiota rat-
kaistaessa tulee kuitenkin huomioida, että toimijamallin ulkopuolisten koordinaatiomal-
lien (esimerkiksi lukkojen) käyttö aiheuttaa ongelmia, kuten matalan tason lukkiutumista
[S33].

Logiikkaan liittyvä haaste: Resurssien hallinta

Resurssien hallinnalla tässä tarkoitetaan toimijamallin ulkopuolella olevia resursseja, kuten
suoritinaikaa, muistia ja IO-operaatioita. Resurssinhallinta on yleinen ongelma samanai-
kaiselle laskennalle [1]. Toimijamallia suoritetaan äärellisellä laitteistolla, joten resursseja
täytyy jakaa ja hallita eri toimijoiden välillä [S1, S3]. Toimijamallin toteuttajien tulee rat-
kaista suoritusjärjestys ja muistiallokaatio eri toimijoille. Joissain suoritusympäristöissä
resursseja saattaa joutua siirtämään laitteelta toiselle, jolloin toteutuksesta täytyy löy-
tyä mekanismit siirtää laskentaa ja jatkaa laskentaa edellisestä tilasta, jos se keskeytyy
[S3]. Myös säikeet ovat resurssi [S20], koska käyttöjärjestelmässä on niille rajallinen määrä
osoitteita, jolloin toimijamallin täytyy säädellä niiden käyttöä. Jos IO-resursseja, esimer-
kiksi TCP-yhteyttä tai tiedostokahvaa ei vapauteta oikein käytön jälkeen, voi aiheutua
ohjelmistovirheitä, kuten vääränlaiseen tilaan ajautumista odottamattomien viestien saa-
puessa [S33].

Yksi suoritinajan ja suoritusjärjestyksen ratkaisu toteuttaa ’rahoittajan’ arvioimaan mi-
kä toimijoista saa seuraavaksi suoritusaikaa tai resurssiaikaa käyttämällä arvofunktiota
[S1]. Toimijamallin periaatteiden mukaisesti jokaisen toimijan pitäisi saada yhtä reilusti
suoritusaikaa, jotta viestien toimitus ’joskus’ voidaan varmistaa [8].

Tutkimuksissa esitetyt muistiallokaation ratkaisut keskittyivät erityisesti roskankeräystä
käyttävien ratkaisuiden esittelyyn [S16]. Näissä tutkimuksissa käytettiin JVM (Java Vir-
tual Machine) pohjaista toimijamallia ja JVM käyttää roskankeräystä muistin vapautta-
miseen. Ratkaisut liittyvät vahvasti toimijoiden elinkaarenhallintaan, koska muistia ei voi
vapauttaa ennen kuin on selkeää, ettei toimija tarvitse sitä enää.

IO-operaatioiden varaamiseen liittyvät ratkaisut voivat käyttää hyödyksi koordinaatioon
muodostuneita ratkaisuja. Toinen ratkaisu on resurssin abstraktio toimijana [S32] - eli
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muut toimijat käyttävät resurssia toisen toimijan kautta. Resurssin abstraktio toimijaksi
vähentää riskiä resurssien varaamisesta aiheutuvista matalan tason lukoista. Kokonaisen
tietokannan, tietokantataulun, -yhteyden tai tiedostokahvan voi esittää toimijana.

Logiikkaan liittyvä haaste: Toimijoiden elinkaaren hallinta

Kun luodaan toimija, sille täytyy varata muistista tilaa. Muistia ei voi vapauttaa, ellei
toimija poistu käytöstä. Tutkimuksissa ongelma esitettiin roskankeräyksen näkökulmasta
[S10, S16, S35], mutta vastuu toimijan elinkaaren hallinnasta on epäselvä. Kaikki kolme
tutkimusta esittivät manuaalisen elinkaarenhallinnan ongelmallisena. Manuaalisessa hal-
linnassa ohjelmoija joutuu tekemään kutsun muistin vapauttamiseksi. Tämä menetelmä
voi kuitenkin jättää muistia vapauttamatta, jos ohjelmoija ei vapauta käyttämättömiä
toimijoita [S35], tai johtaa ohjelmavirheisiin jos käytössä oleva toimija vapautetaan [S33].
Oman haasteensa tuo se, että toimijan postiosoite voi olla käytössä toimijalla, joka ei
sijaitse samalla laitteella [S10].

Ratkaisuksi esitettiin automaattista elinkaaren hallintaa roskankeräyksen avulla [S10, S16,
S35]. Toimijamallin roskankeräys eroaa olio-ohjelmoinnissa käytetystä siten, että toimijoi-
ta ei voi vapauttaa, ennen kuin ne ovat saavuttamattomia, eli niille ei voi enää lähettää
viestejä [S10, S16, S35]. Toimijoiden roskankeräys voidaan toteuttaa muuttamalla toi-
mijoiden verkosto passiivisten olioiden verkostoksi, ja käyttää olemassa olevia roskanke-
räysalgoritmeja tälle muunnetulle verkostolle [S10]. Toinen esitetty roskankeräysalgoritmi
käyttää viestipohjaista roskankeräystä, jossa välitetyillä viesteillä päivitetään jokaisen toi-
mijan kuvaa naapuritoimijoista [S16]. Toimijan kuva naapuritoimijoista muodostuu niistä
jotka voivat lähettää sille viestejä, ja niistä joille se voi lähettää viestejä [S16]. Toimi-
joiden roskankeräysalgoritmin käyttö elinkaaren hallintaan siirtää vastuun toimijamallin
toteutukselle, joten ohjelmoijan kannattaa selvittää, minkälaista menetelmää valittu toi-
mijamallin toteutus käyttää.

Logiikkaan liittyvä haaste: Vikasietoisuus

Toimijamallin käyttämä viestintä lisää mahdollisten virheiden tapahtumapintaa, koska
viestinvälitys voi tapahtua epäluotettavan viestintäkanavan yli. Tämän vuoksi toimija-
mallia käytettäessä täytyy ottaa huomioon verkkovirheet [S5, S17, S18, S33]. Viestinvälit-
täjää käytettäessä tilapäiset verkon katkeamiset eivät näy toimijoille kunhan yhteys pa-
lautuu [S18]. Usean toimijan toteuttama sarja toimintoja on haavoittuvainen viestirikolle,
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eli viestien jäädessä saamatta voi koko tapahtumasarja jäädä kesken [S17].

Ratkaisuina viestintää käyttävissä mikropalveluissa käytetään usein aikakatkaisu ja uu-
delleenlähetys -mekanismia [12], joten tätä voi myös käyttää toimijamallissa tilanteissa,
joissa odotetaan vastausta. Uudelleenlähetysmekanismin käytössä täytyy kuitenkin huo-
mioida, että ylikuormitettu toimija saattaa vaikuttaa siltä, että yhteys verkkoon on poikki
[S33]. Sen vuoksi mahdolliset tuplaviestit täytyy käsitellä vastaanottopäässä. Akka käyttää
puurakennetta virhetilanteiden havaitsemiseen, eli toimijan luonut toimija on vastuussa
luomansa toimijan uudelleenkäynnistämisestä havaitessaan vikatilan [9]. Välityksen var-
mistamiseen voi käyttää myös muunlaisia verkkotopologioita, kuten yliverkkoa (overlay
network) [S17].

Jotta toimijoiden virhetilanteet eivät aiheuta ohjelmiston toiminnan heikkenemistä, voi-
daan sen komponentteja tai toimijoita replikoida [S5]. Replikoinnissa haasteeksi nousee
kommunikaatio replikoitujen toimijoiden kanssa [S5], jonka voi ratkaista johtamalla vies-
tinnän välitystoimijan (proxy actor) kautta [S5], joka vastaa viestien välityksestä ja tilan
synkronoinnista replikoitujen toimijoiden välillä. Kommunikaation ja synkronoinnin lisäk-
si tulee varmistaa, että replikoitujen toimijoiden käyttämät resurssit ovat lukkovapaita,
jotta resurssien luku ja kirjoitus pysyy johdonmukaisena [S5]. Replikointi myös käyttää
ylimääräisiä resursseja [S5], joten sitä käyttäessä täytyy tehdä tietoinen kompromissi.

Vaikka virhetilanteita havaitsemaan ja vähentämään on mekanismeja, jää virheestä palau-
tumisen logiikan toteutus ohjelmoijalle [S33]. Virheenpalautuslogiikassa voi tapahtua oh-
jelmointivirheitä, jolloin toimija joutuu vääränlaiseen tilaan aiheuttaen ohjelmistovirheitä
[S33].

Logiikkaan liittyvä haaste: Ylimääräisten resurssien käyttö

Toimijamallin käyttäminen voi käyttää ylimääräisiä resursseja heikentäen suoritustehoa
tietoa rinnastavissa (data-parallel) algoritmeissa [S14]. Toimijat eivät saa lukea toistensa
tilaa ja se lisää tarpeen kopioida tarvittavia tietoja, kuten koordinaatioehtoja, toimijoiden
välillä [S14]. Tämä tarve lisää tarvittavien viestien määrää tiedon jakamisessa usean sa-
manaikaisesti toimivan toimijan välillä, mikä vähentää suorituskykyä verrattuna muistia
jakaviin malleihin [S22]. Toimijamalliin voi kuitenkin toteuttaa rakenteen, josta toimijat
voivat lukea yhteistä tilaa synkronoidusti [S14, S22].
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4.3.2 Ohjelman toteutukseen liittyvät haasteet

Toimijamallia käyttävän ohjelmiston koodin ymmärtämisessä vaikuttaa olevan haastei-
ta. Asynkroninen epäjohdonmukaisessä järjestyksessä saapuva viestintä lisää mahdollis-
ten suorituspolkujen määrää, mikä vaikeuttaa kokonaisuuden hahmottamista. Kuitenkin
pienempiä osia on helpompi ymmärtää [1]. Ohjelmistoa toteutettaessa ei välttämättä voi
käyttää toisille suoritusmalleille toteutettuja kirjastoja, koska se voi johtaa virheisiin ja
lukkiutumisiin, jos ne rikkovat toimijamallin oletuksia [S33]. Itse toimijamallin toteutuk-
seen liittyvät haasteet ohitettiin tässä tutkimuksessa, sillä tämä tutkimus keskittyy enem-
män toimijamallin käyttöön liittyviin haasteisiin. Taulussa 4.7 on listattu ohjelmiston
toteutukseen liittyvät haasteiden kategoriat ja niihin liittyvät tutkimukset.

Taulukko 4.7: Ohjelmakoodin toteutukseen liittyvät haasteet. (Yksi tutkimus voi esittää useita.)

Kategoria Määrä Tutkimukset
Ohjelmankoodin ymmärtäminen 5 [S2, S4, S14, S17, S23]
Viestintämallin ymmärtäminen 6 [S18, S25, S26, S31, S33, S39]
Ei-toimijamallisten järjestelmien integrointi 4 [S12, S33, S39, S41]
Toimijamallin toteutuksen ohjelmointi 1 [S4]

Toteutukseen liittyvä haaste: Ohjelmakoodin ymmärtäminen

Toimijamallin asynkroninen viestintä pakottaa ohjelmoijan palauttamaan pyyntöjen vas-
taukset toisella viestillä. Tällaista ”jatka sinä”-kommunikaatiotyyliä käyttävä koodi on
vaikeammin luettavaa kuin synkroniset metodikutsut [S14, S17, S23]. Koodi on vaikeam-
min luettavaa, koska se katkaisee koodin kulun ja ohjelmoija joutuu ajattelemaan me-
todikutsua pyyntö-vastaus tapauksena [S14]. ”Normaalisti ohjelmointikieli pitää funktio-
kutsujen jatkuvuuden kutsupinossa, mutta tässä tapauksessa ohjelmoija joutuu pitämään
viestienvälisen jatkuvuuden mielessään” [S23]. Myös virhetilanteita joutuu ajattelemaan,
koska tämä kommunikaatiotyyli on haavoittuvainen verkkovirheille [S17]. ”Jatka sinä”-
kommunikaatiotyyliä voi verrata takaisinkutsuun (callback), jossa koodi kutsuu paramet-
rina annettua funktiota myöhemmin [S23]. Useamman takaisinkutsun sisäkkäin laittami-
nen johtaa niin kutsuttuun takaisinkutsu-helvettiin (callback hell), missä ohjelmoijan on
hyvin vaikea tunnistaa missä vaiheessa mitäkin koodipätkää kutsutaan [S23]. Toimijamal-
lin kommunikaatiotyyli voi johtaa samanlaisiin ongelmiin [S23].
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Toimijamalli ei ole ainoa malli, joka kärsii tästä haasteesta, sillä tapahtumapohjaiset jär-
jestelmät joutuvat käyttämään samanlaista kutsuntamallia [S23], esimerkiksi viestijonojen
kanssa. Takaisinkutsuja voi vähentää käyttämällä eri syntaksia, kuten async-await tai Fu-
ture:a [S23]. Eri syntakseja on esitetty kuvassa 4.1. Async-await muuttaa koodin syntaksin
synkronisen koodin kaltaiseksi, ja piilottaa takaisinkutsut ohjelmoijalta. Ohjelmoija kir-
joittaa koodin samalla tavalla kuin synkronisen, jolloin sitä on helpompi lukea, mutta
koodi suoritetaan kuitenkin asynkronisesti. Future on async-await:in mahdollistava kon-
septi, jossa ohjelmoija kirjoittaa koodipätkän joka suoritetaan sitten kun Future on valmis,
eli kun takaisinkutsu tapahtuu. Futuren syntaksilla tapahtumista muodostuu sarja, jota
on helpompi lukea. Osa toimijamallien toteutuksista, kuten Akka, tukee Future:n käyttöä
[S23].

Kuva 4.1: Eri syntakseja takaisinkutsujen tekemiseen esitettynä javascriptilla. Ensimmäisen funktiokut-
sun sisällä suoritus siirretään toiselle säikeelle. Future osiossa kutsutaan takaisinkutsussa esitettyä metodia
loppukäyttäjälle näkymättömästi. Async-await käännetään usein Future-tyyliseksi koodiksi.

Toinen ohjelmakoodin ymmärtämistä vaikeuttava haaste on aika- ja tilakompleksisuuden
arvioinnin vaikeus. Toimijamallissa tapahtuu paljon viestin välitystä ja toimijoiden määrä
saattaa muuttua niiden tilan mukaan. Tämän vuoksi aika- ja tilakompleksisuuden las-
keminen eroaa klassisissa arkkitehtuureissa ajetuista ohjelmista [S2]. Toimijamallin mah-
dollinen jakautuminen useille laitteille on otettava huomioon kommunikaation lisäämän
viiveen vuoksi [S4], sillä muuten arvio voi antaa täysin vääriä tuloksia.
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Toteutukseen liittyvä haaste: Viestintämallin ymmärtäminen

Asynkronisen viestinnän epäjohdonmukainen järjestys on vaikea hahmottaa, ja ohjelmoi-
jat tekevät helposti oletuksia, jotka johtavat ohjelmistovirheisiin [S33]. Esimerkiksi viesti
viestikanavalle liittymisestä voi saapua ennen kanavan aukeamista. Väärät oletukset vies-
tijärjestyksestä voivat saada toimijan virheelliseen tilaan. Myös viestinnän virheet tulee ot-
taa huomioon, sillä odottamattomassa tilassa kutsuttu virheestäpalautuslogiikka voi myös
johtaa väärään tilaan [S33]. Näiden ongelmien välttämiseksi ohjelmoijan tulisi olettaa, et-
tä viestit tulevat väärässä järjestyksessä, ja testata vääriä viestijärjestyksiä [S33]. Myös
virheestäpalautumislogiikkaa tulisi testata odottamattomissa tilanteissa. Ohjelmoidessa
tulee erityisesti ottaa huomioon, että sama viesti voi saapua useaan kertaan, jos lähettä-
vä toimija luulee viestin kadonneen matkalla [S33]. Pahimmassa tapauksessa tuplaviestiä
lähettävä toimija voi estää toisen toimijan suoritusta lähettämillään viesteillä [S33].

Toimijamallin käyttöä voi rajoittaa myös puute yhdeltä monelle (broadcast) -viestintä
mahdollisuudesta [S25, S26], sillä vain kahden toimijan välinen viestintä on määritelty
postiosoitteen avulla. Yhdeltä monelle -viestintää voi tarvia esimerkiksi johtajanvalinta-
algoritmissa [S25]. Yhdeltä monelle -viestintämallin voi lisätä toimijamalliin laajennuk-
sella, joko lähettämällä kaikki viestit kaikille, rajaten vastaanoton vastaanottajan päässä
[S25], tai tekemällä uuden kehitysrajapinnan [S26]. Tämän lisäksi viestintämallia voi simu-
loida tekemällä toimijan, joka toimii välitystoimijana ja lähettää saman viestin useammalle
toimijalle [S5].

Toteutukseen liittyvä haaste: Muiden järjestelmien integrointi

Toimijamallin ulkopuolella olevia järjestelmiä on vaikea integroida toimijamalliin, kos-
ka ne voivat rikkoa laskenta-askeleen eristysperiaatetta [8], joko mahdollistamalla tilan
jakamista kahden toimijan kesken, tai tekemällä resursseja odottavia kutsuja [S12]. Ei-
toimijamalliset suoritusmallit, kuten säikeet käyttävät usein lukkoja koordinaatioon [S12].
Lukkojen käyttö toimijamallin sisällä voi kuitenkin johtaa matalan tason lukkiutumiseen,
kun kaksi toimijaa yrittää varata toistensa käytössä olevaa resurssia [S33]. Toimijamallin
periaatteet pyrkivät välttämään tällaiset tilanteet kokonaan [1].

Vaikeasti integroitavia konsepteja ovat muun muassa säikeet [S12], koordinaatiomekanis-
mit, kuten lukot ja semafori [S12], pyyntö-vastaus protokollat [S39] ja tiedon tallennus
levylle [S41]. Pyyntö-vastaus protokolla, kuten HTTP on synkroninen protokolla, eli se
odottaa kunnes vastaus saapuu. Toimijamallin sisälle pyyntöjä lähettävät selainympäris-
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töt voi integroida päivitämällä HTTP-yhteyden web socket -yhteydeksi, ja kommunikoida
sen yli asynkronisesti toimijamallin viestintämallia käyttämällä [S39]. Toimijamallista ulos
pyyntöjä lähettävät HTTP-yhteydet voi esittää toimijana joka vastaa yhtä HTTP-pyyntöä
[S32], tai HTTP2/3 tapauksessa yhtä yhteyttä esittäväksi toimijaksi.

Tiedon tallennuksessa ongelmaksi muodostuu toimijamallin puutteet määritelmistä miten
IO-operaatioita tulisi tehdä. Ohjelmoija joutuu itse päättämään millaisen abstraktion to-
teuttaa tallentamisessa [S41]. Vaihtoehtona on etsiä valitulle toimijamallin toteutukselle
sopiva toimijamallilla toteutettu tietokanta [S41], tai aiemmin Resurssien Hallinta -osiossa
mainittu resurssien abstraktio toimijatasolle [S32]. Osa ohjelmointikielistä tukee asynkro-
nisia IO-kutsuja, esimerkiksi Javan java.nio (non-blocking input output) -paketti. Myös
näitä käyttäessä tulee olla tarkkana, jotta kaksi toimijaa ei käytä samaa tiedostoa.

4.3.3 Ohjelmiston vaatimusten varmistuksen haasteet

Ohjelmistolle asetetaan usein vaatimuksia, joiden täytyy täyttyä, jotta ohjelmisto toimisi
halutulla tavalla. Tällaisia vaatimuksia on esimerkiksi ”ohjelma ei saa jumittua” tai ”oh-
jelman tietoihin ei pääse käsiksi ulkopuolelta”. Vaatimusten täyttymistä täytyy yleensä
verifioida. Sitä varten ohjelmaa voi testata ajamalla sitä tai tekemällä staattista analyysiä
ohjelmakoodin toiminnasta. Tietoturvassa toimijamallissa täytyy ottaa huomioon usean
laitteen ympäristöt, joissa salassapidettävät tiedot eivät saa päätyä ulkopuolisille [S29].
Esimerkiksi asiakaslaitteelle lähetettävä tieto täytyy tarkistaa, sillä osaa toimijamallis-
ta voidaan suorittaa esimerkiksi sensorilaitteilla. Tämän lisäksi täytyy miettiä millaisia
viestejä pahansuovalle osapuolelle vaarantunut osa järjestelmää voi yrittää lähettää tie-
tojen vuotamiseksi [S29]. Taulukossa 4.8 on listattu vaatimuksen varmistukseen liittyvät
kategoriat ja niihin liittyvät tutkimukset.

Taulukko 4.8: Ohjelmiston vaatimusten varmistuksen haasteet.

Kategoria Määrä Tutkimukset
Testaus 2 [S11, S19]
Mallin verifiointi 2 [S7, S19]
Tietoturva 1 [S29]

Toimijamallin testauksessa haasteeksi nousee valtava tila- ja viestiyhdistelmien määrä
[S11, S19]. Toimijamallin käyttämä viestinvälitys ei takaa viestien saapumisjärjestystä.
Tämän vuoksi ylemmän tason lukkiutumisia voi tapahtua, jos kaksi toimijaa odottaa
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viestiä toisiltaan [1]. Tällaisten tapausten estämisen testaaminen voi olla haastavaa, kos-
ka viestijärjestysten permutaatioiden määrä kasvaa eksponentiaalisesti. Tätä varten on
kuitenkin kehitetty työkaluja [S11]. Toimijamallia testatessa täytyy rajoittaa testattavaa
tila-avaruutta jollain tavalla, koska se voi olla ääretön [S19]. Ohjelmoija voi rajata tie-
tyn aloitustilan ja viestit, sekä suoritusjärjestyksen, mutta tämä kattaa hyvin pienen osan
mahdollisista suoritusyhdistelmistä [S19]. Toinen vaihtoehto on asettaa ehto, jonka mu-
kaan tila-avaruutta tutkitaan. Tällöin testataan ainoastaan suorituspolut, joissa ehto pä-
tee [S19]. Näiden kahden yhdistelmä parantaa testitulosta [S19]. Osa viestijärjestyksistä
johtaa samaan lopputilaan, ja ajan säästämiseksi tällaiset yhdistelmät on hyvä rajata pois
testattavasta tila-avaruudesta [S11, S19].

Samanaikaisesti suorittavat mallit ovat yleisesti haastavia verifioida [S19], joten toimija-
mallin verifiointi on myös haastavaa. Kuitenkin tutkimuksissa verifioitiin toimijamallin so-
veltuvuus samanaikaisuudesta hyötyville algoritmeille [S7], esitettiin useita toimivia mal-
lintarkistusmenetelmiä [S19] ja analysoitiin viestien vastaanottajien avaruus tietyn tiedon
salassapitämiseksi toimijaryhmän sisällä [S29].

4.3.4 Ohjelman suorituksenaikaiset haasteet

Toimijamallin suorituksessa ohjelman toiminnan seuraaminen on haastavaa [S1, S32].
Kaikki suoritusympäristöt, kuten tilattomat ympäristöt [S40], eivät sovellu toimijamal-
lille ilman ylimääräistä työtä, ja toimijoita suorittavat prosessit tuovat omia lisähaasteita
[S33]. Suorituksenaikaisten haasteiden kategoriat on listattu taulussa 4.9.

Taulukko 4.9: Ohjelman suorituksenaikaiset haasteet.

Kategoria Määrä Tutkimukset
Suorituksen tarkastelu ja suorituspolun läpiaskellus 2 [S1, S32]
Toimijamallin suoritusympäristö 3 [S24, S33, S40]

Toimijamallin epäjohdonmukainen viestijärjestys vaikeuttaa ohjelman lopputuloksen sel-
vittämistä kokeilemalla, sillä eri suorituskerrat voivat käyttäytyä eri tavalla [S1]. Suorituk-
sen ennustamista helpottaa toimijoiden pitäminen yksinkertaisina, esimerkiksi tukemalla
ainoastaan yhdenlaisia viestejä [S1]. Ohjelman suorituspolkua voi läpiaskeltaa rakenta-
malla ohjelman läpikäymä suorituspolku jälkikäteen lähetettyjen viestien lokeista [S1].
Suorituspolun visualisoinnissa on pakko rajata minkä kahden viestin välistä suoritusta
halutaan tarkastella liian suuren viestiavaruuden vuoksi [S1]. Eräs esitetty ohjelma [S1]
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rakentaa mahdollisista suorituspoluista viestipuun, jonka oksia voi laajentaa, ja siten ede-
tä syvemmälle ohjelman suorituspolulla. Suorituksenaikaisessa suorituspolun läpiaskelluk-
sessa haasteeksi nousee ohjelman keskeyttäminen, sillä yhden toimijan pysäyttäminen py-
säyttämättä koko sovellusta voi muuttaa sovelluksen kokonaiskäyttäytymistä, esimerkiksi
tilanteessa, jossa toimijat käyttävät aikakatkaisu-uudelleenyritystä. Toimijamalli kuiten-
kin soveltuu itsensä seurantaan, sillä toimijat voivat lähettää tilansa keskitetysti samalle
toimijalle [S32], vaikka tilannekuva ei olekaan täysin ajantasalla asynkronisen viestinnän
vuoksi.

Toimijamallin suoritus vaatii ympäristön, jossa toimijoiden tilan voi tallentaa [S40]. Esi-
merkiksi AWS:n (Amazon Web Services) palveliton (serverless) suoritusmalli ei sovi suo-
raan, ellei toimijamallia muokkaa tallentamaan tilan johonkin muistin sijaan, sillä palve-
littomat suorituskutsut tyhjentävät suoritusympäristön heti suorituksen päätyttyä [S40].
Tämän lisäksi palvelittomalla alustalla suoritettava toimijamalli vaatii jatkamismekanis-
min uuden viestin saapuessa, sekä erilaisen toimijoita käynnistävän postilaatikkojen käsit-
telymekanismin suoritusympäristön ulkopuolella [S40]. Tilan talletus ja jatkomekanismien
suoritus maksaa enemmän verrattuna tilattoman mallin käyttöön. Haastetta voi ratkais-
ta joko toteuttamalla nämä mekanismit itse [S40] tai käyttämällä pilvialustan tarjoamaa
valmista toimijamallille soveltuvaa ympäristöä [15].

Useamman toimijamallin ollessa käynnissä samassa ympäristössä, täytyy prosessien vä-
liseen viestienvälitykseen käyttää epäsuoraa viittausta [S33]. Epäsuora viittaus tapahtuu
toimijamallista löytyvän toimijarekisterin kautta. Jos toinen prosessi siirretään toiseen
ympäristöön, kaikki suorat viittaukset johtavat lähetysvirheisiin [S33], kun taas toimija-
rekisterin toimijoiden osoitteet päivitetään automaattisesti toteutuksen tukiessa prosessin
siirtoa. Joissain virhetilanteissa toimijamalli voi pyrkiä palautumaan käynnistämällä koko
toimijamallin uudelleen. Useamman toimijamallin käynnistyminen tarkoituksetta kuiten-
kin kopioi järjestelmään ohjelmoituja toimijoita, mikä voi johtaa järjestelmän epätasapai-
noon ylimääräisten odottamattomien viestien vuoksi [S33].



5 Pohdinta

Seuraavassa luvussa on vapaamuotoisempaa pohdintaa tutkimuksen tuloksista, sen toteu-
tuksesta ja jatkotutkimusmahdollisuuksista.

5.1 Analyysiä haasteiden juurisyistä

Tässä tutkimuksessa päätavoite ei ollut haasteiden juurisyiden löytäminen, joten niistä
tehtyjä mainintoja ei otettu talteen tutkimusmateriaalin keräämisen aikana. Siitä huoli-
matta muutamia juurisyitä haasteille nousi esiin haasteiden kategorisoimisen aikana.

Osa toimijamalliin liittyvistä haasteista on yleisiä hajautetussa laskennassa [1], kuten koor-
dinaatio, kilpatilanteet, lukkiutuminen ja viestin välityksen varmistaminen. Toimijamallin
määritelmän rajoitteet ovat pyrkineet ratkaisemaan kilpatilanteet ja lukkiutumiset, mutta
rajoitteet tuovat kuitenkin lisähaasteita. Lukkojen käyttö koordinaatiomekanismina rik-
koo rajoitteita ja siten tuo takaisin itse mallilla ratkaistut haasteet, joten osa olemassa
olevista ratkaisumenetelmistä koordinaatioon eivät sovi mallille. Viestin välityksen varmis-
taminen jää ohjelmoijan vastuulle, sillä osa viestintämallista johtuvista haasteista, kuten
tuplaviestit, täytyy huomioida ohjelmalogiikassa.

Suuri määrä toimijamalliin liittyviä haasteita johtuu viestinnän käyttämisestä. Viestika-
navan epäluotettavuus järjestyksen ja toimituksen suhteen tuovat epäjatkuvuuden toimi-
jamalliin, ja se lisää ohjelmakoodin monimutkaisuutta. Tila-avaruus kasvaa eksponentiaa-
lisesti tilojen ja viestien määrän kasvaessa, joten kaikkien viestiyhdistelmien luetteleminen
on hyvin vaikeaa tai resursseja vievää. Tällöin ohjelmiston todellinen monimutkaisuus jää
piiloon ohjelmakoodista, ja kokonaisuutta on vaikeampi hahmottaa.

Toimijamallille olennaisimmat haasteet liittyvät erilaisen laskentamallin ymmärtämiseen
ja soveltamiseen. Ohjelmien kokonaisuuksien laajuutta on haastavaa käsitellä alunperin
yksisäikeistä laskentaa varten tehdyillä työkaluilla. Oman haasteensa tuo aikaisempien las-
kentamallien integroimisen vaikeus, joka voi estää toimijamallin käyttämisen olemassao-
levien järjestelmissä tai niiden rinnalla. Ohjelmakoodia kirjoittaessaan ohjelmoija joutuu
jatkuvasti tarkkailemaan omia oletuksiaan viestijärjestyksestä, ja testaamattomat viesti-
järjestykset saattavat helposti johtaa ohjelmistovirheisiin.
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Yleinen ratkaisu tutkimuksissa esitettyihin haasteisiin oli toimijamallin laajentaminen jol-
lain tavalla joko lisäämällä hallintakerroksia ohjelmaan tai laajentamalla toimijamallin
määrityksiä. Tällaisia ratkaisuja joutuu käyttämään silloin, kun käytetty toimijamallin
toteutus ei tarjoa valmiita ratkaisuja. Laajennus voi kuitenkin toteutuksesta riippuen olla
haastavaa tai lisätä ohjelmakoodin monimutkaisuutta, joten se kannattaa ottaa huomioon
jo toimijamallin toteutusta valittaessa.

Suurin osa haasteista jää ohjelmoijalle ratkaistavaksi, sillä joissain haasteissa, kuten teh-
dessä väärä oletus viestijärjestyksestä, ohjelmoijan ymmärrys on keskeinen tekijä ongel-
mien muodostumisessa. Resursseihin liittyvät haasteet ovat lähempänä toimijamallin to-
teutuksen jo ratkaisuja haasteita, joten lisähaasteiden ratkaisu on helpompaa. Esimerkiksi
vlingo XOOM [15] ratkaisee resurssiongelmia mahdollistamalla useamman säikeen yhdelle
toimijalle, sekä toteutuksesta löytyvällä välitys-toimijalla (proxy actor), jolloin ohjelmoi-
jan on helpompi replikoida toimijoida. Ratkaisuiden käyttäminen on kuitenkin ohjelmoijan
tekemä valinta konfiguraation kautta.

5.2 Aiemmat tutkimukset

Aiempia kirjallisuuskatsauksia toimijamallin haasteisiin ei löytynyt, joten tämä tutkielma
on ensimmäinen laatuaan. Toimijamallista itsestään on tehty erilaisia kirjallisuuskatsauk-
sia kuten tässäkin tutkielmassa lähteenä käytetty luokittelu toimijamallista käytetyistä
termeistä [8]. Kyseisessä katsauksessa esitetään lähinnä toimijamallin luomisen motivoi-
neita haasteita, kuten vaikeuksia jakaa laskenta useammalle laitteelle.

Myös toimijamallikielistä on tehty kirjallisuuskatsaus [2]. Kielistä tehdyssä katsaukses-
sa esitetyt haasteet liittyvät siihen, millaisia haasteita eri kielen suunnittelussa tehdyistä
valinnoista aiheutuu. Kielten näkökulmasta ja tässä tutkielmassa esitetyissä haasteissa sa-
moja ovat muun muassa tiedon jakaminen usean toimijan välillä (koordinaatio), rajallisten
resurssien hallinta ja ohjelmakoodin oikeuden varmistuksen vaikeus suuren tila-avaruuden
vuoksi. Kyseisessä kirjallisuuskatsauksessa esitetään myös toimijamallikielen kehityksessä
tärkeitä haasteita, kuten säikeiden hallintaan liittyviä haasteita, kun taas tässä tutkielmas-
sa toimijamallien toteutuksessa huomioitavat haasteet jätettiin tarkoituksella huomiotta.

Toimijamalli on ollut esillä kirjallisuuskatsauksessa, joka tutkii useammalla kerroksella
(esimerkiksi palvelin ja asiakas) suoritettavien ohjelmien arkkitehtuuria [14] ja sivumai-
nintana tapahtumalähteisiin (event sourcing) liittyvässä kirjallisuuskatsauksessa [11]. Eri-
laisia haasteita ohjelmistokehityksessä kategorisoivia kirjallisuuskatsauksia on tehty muun
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muassa pilvipalveluihin sopivien arkkitehtuurien kehityksestä [4]. Kyseisessä katsauksessa
haasteet on kategorisoitu kunkin tutkimuksen aiheen mukaan.

5.3 Tutkimuksen rajoitteet ja validiteetti

Tutkimuksen alkupuolella tehtiin oletus, että toimijamallia käytettäisiin paljon mikropal-
veluiden toteutuksessa. Mikropalveluihin liittyviä tutkimuksia löytyi kuitenkin karsinnan
jälkeen hyvin vähän. Asia huomioitiin suhteellisen myöhäisessä vaiheessa tutkimuksen te-
kemistä, joten tutkimuksessa päätettiin keskittyä enemmän toimijamalliin. Tutkimusma-
teriaalin karsintaprosessissa käytettiin hyödyksi Julkaisufoorumi-alustaa, joka sisältää tie-
deyhteisön senhetkisen parhaan arvion julkaisualustojen laadusta. Tämä on saattanut vai-
kuttaa kirjallisuuskatsaukseen sisällytettyyn materiaaliin.

Tutkimuksen tekijällä on vähäinen käytännön kosketus toimijamalliin, koska hän on käyt-
tänyt ainoastaan klassista toimijamallia Akka-kirjaston avulla, joten käytännön ymmärrys
muista malleista on voinut vaikuttaa kysymysasetteluun. Lisäksi kerätyn datan kategori-
sointi on tehty tekijän ohjelmistokehityskokemuksen pohjalta aikaisemman toimijamalliin
liittyvien haasteiden kategorisointitutkimuksen puutteen vuoksi.

Tutkimusmateriaalissa esitetyt ohjelmistot eivät välttämättä ole soveltuvia toimijamallil-
le (tutkimuskysymys K1: ”Millaisille ohjelmistokehityksen ongelmille toimijamalli sovel-
tuu?”), sillä tutkimusmateriaalin keräyksessä käytetty kysymysasettelu ei kysy soveltuvuu-
desta (”Mitä ohjelmistoja toimijamallilla toteutetaan?”) ja tehdään oletus, että ohjelmis-
to soveltuu toimijamallille, jos tutkimuksessa esitetään mikä tahansa ohjelmisto. Tätä on
pyritty tuomaan esille tuloksissa mainitsemalla oletuksesta. Tämä oletus havaittiin vasta
tutkimusmateriaalin keräämisen jälkeen. Soveltuvuuden arvioimiseksi tutkimuksissa teh-
dyt toteutukset tulisi toistaa ja arvioida soveltuvuutta erikseen. Vastaus kysymykseen K1
oli hyvin geneerinen, sillä tutkielman tekijä oli innostunut haasteiden löytämisestä, eikä
hän havainnut kerätyn materiaalin suppeutta ennen kysymyksen vastauksen muodostusta.
Tutkimuskysymykseen K3 (”Millaisia ratkaisuja on olemassa toimijamallin käytöstä johtu-
viin haasteisiin?”) löydetyt ratkaisut ovat materiaalin tutkimuksista, mutta osa haasteista
on voitu ratkaista kerätyn materiaalin ulkopuolella.
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5.4 Jatkotutkimusmahdollisuudet

Tutkimusmateriaalin etsimisvaiheessa kävi selväksi, että erityisesti toimijamallia käyttä-
vien ohjelmistojen ongelmista ja haasteista on vähänlaisesti tutkimusta. Yksi kiinnosta-
va jatkotutkimusvaihtoehto on tutkia, miten eri toimijamallin toteutukset ovat ratkais-
seet tässä tutkimuksessa kategorisoituja haasteita, ja kenen vastuulla ongelmien ratkaisu
on: ohjelmoijalla vai toimijamallilla. Myös eri toimijamallien haasteiden eroavaisuuksia
voi tutkia. Toinen jatkotutkimusmahdollisuus on tutkia, miten toimijamallia voisi käyt-
tää mikropalveluiden toteutuksessa, ja arvioida sen sopivuutta samalla tavalla kuin [S40]
arvioi toimijamallin sopivuutta palvelimettomalle alustalle. Myös tapauskohtaisen tutki-
muksen voi toteuttaa tutkimalla millaisia haasteita esimerkiksi kaiken logiikan sisältävästä
komponentista (monoliitista) toimijamalliin siirtymisestä saattaa aiheutua.

Osaan haasteita ei esitetty ratkaisuja tutkimusmateriaalissa, joten niitä voisi tutkia li-
sää. Useat olemassaolevat järjestelmät eivät tue toimijamallin asynkronista viestintämal-
lia, vaan odottavat jonkin toiminnon valmistumista. Tällaisten järjestelmien integroinnin
ratkaisu voisi mahdollistaa toimijamallin laajemman käyttöönoton olemassaolevissa oh-
jelmistoissa. Viestien väärän järjestyksen ja tuplaviestien käsittely jää suureltaosin ohjel-
moijan vastuulle, joten siihen voisi myös etsiä ratkaisua. Toimijamallin sopivuus erilaisiin
suoritusympäristöihin pilvipalveluissa on myös vähän tutkittu alue.



6 Yhteenveto

Tässä tutkimuksessa pyrittiin löytämään haasteita, joita toimijamallin käytössä voi esiin-
tyä. Toimijamallin erilaiset muodot ja vastaavat mallit esiteltiin, minkä jälkeen esitettiin
kirjallisuuskatsauksessa käytetyt menetelmät ja tutkimusmateriaalin valinta- ja tietojenke-
räysprosessi. Tutkimuksen alussa tehty oletus toimijamallin yleisyydestä mikropalveluihin
liittyvässä tutkimuksessa ei pitänytkään paikkaansa, joten tutkimus keskittyi enemmän
toimijamalliin.

Tutkimuksessa listattiin toimijamallille soveltuvia ohjelmistokehityksen ongelmia ja löy-
dettiin eri osa-alueisiin liittyviä haasteita toimijamallin käytössä. Haasteita kategorisoitiin
ohjelman logiikan, toteutuksen, vaatimusten varmistuksen ja suorituksen mukaan. Näihin
haasteisiin löytyi myös ratkaisuehdotuksia, jotka myös kategorisoitiin lisättävän koodin si-
jainnin perusteella. Yleisin tutkimuksissa käytetty toimijamalli oli klassisen toimijamallin
kaltainen.

Kerätystä materiaalista havaittiin tutkimuksen keskittyminen erityisesti jo toimijamallin
esitysvaiheessa havaittuihin haasteisiin [1], kuten koordinaatioon. Käytännössä ohjelmoi-
jille vaikeimmat haasteet aiheuttaa viestinnän käytöstä johtuvat suoritusjärjestyksen epä-
johdonmukaisuus ja sen aiheuttama tila- ja viestiavaruuden suuruus. Integraatio toisiin
järjestelmiin on haastavaa, mikä vaikeuttaa toimijamallin käyttöönottoa olemassaolevissa
järjestelmissä. Haasteiden ratkaisu jää usein ohjelmoijan hartioille.

Haasteiden eri osa-alueilla ei vielä välttämättä ole tarpeeksi tutkimusta kaikkien haastei-
den ratkaisemiseksi, tai tieto haasteista ei ole vielä ehtinyt tutkimusten piiriin, joten jat-
kotutkimusmahdollisuuksiksi esitettiin eri haasteiden ratkaisuiden etsimistä, sekä tapaus-
kohtaisia tutkimuksia, esimerkiksi monoliitista toimijamalliin siirtymisestä aiheutuvista
haasteista.
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Taulukko A.1: Kerätyt tiedot, kysymykset 1 ja 2.

ID Mitä käsitteitä toimijamallista käytetään? Miten sisältö liittyy toimijamalliin?
S1 toimija, luo, muutu, lähetä, viestit, asynkroninen, vies-

tijono, agentit, postiosoite
Esittää samanaikaista suoritusta olio-ohjelmoinnin nä-
kökulmasta ja samalla toimijamallin näkökulmasta

S2 toimija, tapahtuma, viestien välitys, asynkroninen,
toimijan ympäristö, aktivoitumisjärjestys, saapumis-
järjestys, serialisoidut toimijat (1 viesti), ei serialisoi-
dut toimijat (n viestiä)

Todistus siitä, että toimijamallin toteuttama saman-
aikainen suoritus on vertailukelpoinen klassisten synk-
ronisten kielten kanssa.

S3 toimija, viesti, luo, lähetä, muutu, postiosoite, posti-
laatikko, tutut, agentit, viestien välitys, toiminta

Toteutus ja laajennus toimijamalliin, laajentaa Toimi-
jamallin jakamaan laskentaa tasaisesti

S4 toimija, viesti, asynkroninen, koordinaatio, atominen,
sykli, lähetä, luo, muutu, ei-determinismi, postiosoite

Tutkii toimijamallin toteutukseen liittyviä haasteita

S5 Moni-agentti järjestelmä (Ei toimijamalli) Usea pieni yksikkö koostaa arkkitehtuurin, yksiköiden
välillä tapahtuu viestinvälitystä

S6 viestien välitys, asynkroninen, paikallisesti synkroni-
nen, aktiivinen olio, reaktiivinen olio

Toimijamallia käytetään algoritmien oikeudellisuuden
tarkistamiseen (Formal verification)

S7 reaktiivinen olio, jono Rebecca kielen toimijamalli mallinnetaan toisella mal-
linnuskielellä

S8 toimija, asynkroninen, tapahtumien prosessointi sykli Laajennus Toimijamalliin koordinaatiota varten
S9 ARC (S8) Laajennus Toimijamalliin koordinaatiota varten
S10 toimija, asynkroninen, viestien välitys, tila, reaktiivi-

nen eliö
Toimijamallin roskankeräys ajon aikana

S11 toimija, viestien välitys, agentti, säie-per-toimija Toimijamallin viestijärjestyksien testaus
S12 toimija, viestien välitys, postilaatikko, käytös, viesti Verrataan AKKA kirjaston ja Scala:n Toimijamallien

samanaikaisen laskennan toteutusten eroja, haasteet
olemassa oleviin ohjelmistojen ajoympäristöihin in-
tegroimisessa

S13 toimija, yksilöivä identifioija, viestijono, luodut toimi-
jat, viestit muille toimijoille, toiminnan muutos

Toimijamallin laajennus koordinaatiota varten ja laa-
jennuksen esitys Reo-piireillä

S14 tapahtuma silmukka Näkymäpohjainen ratkaisu useaan toimijamallin mää-
ritelmästä johtuviin haasteisiin

S15 agentti, simulaatio Ei liity toimijamalliin, mutta käyttää moni-agentti jär-
jestelmää

S16 toimija, viestintä, terminointi Jatkopaperi S10, Toimijamallin roskankeräys ajon ai-
kana

S17 toimija, viesti, viestijono, Java-säikeet Toimijamallia käytetään työn prosessointiin
S18 tapahtuma silmukka, asynkroninen, toimija, sammio

(vat), viesti
Ohjelmointikieli, joka käyttää toimijamallin samanai-
kaisen suorituksen mallia

S19 toimija, asynkroninen suoritus, lähetä, viestijono, pos-
tiosoite, luo, muutu

Korkeamman tason katsaus koordinaatio-ongelmaan
toimijamallissa

S20 toimija, JVM toimijakieli, elinkaari, vuorovaikutus,
Akka, Klim, Scala Actors, Jetlang, ActorFoundry,
SALSA, Actors Guild, tapahtuma-pohjainen

Toimijamallin suorituksen optimointia toimijoiden
suoritus säikeen järkevällä valinnalla

S21 toimija, itsenäinen olio, luo, viestit, asynkroninen, lä-
hetä, muutu, Akka

Toimijamallia käytetään ratkaisemaan vuoden 2015
DEBS Grand Challenge -haaste

S22 toimijan kaltainen, toimija, viesti, reaktiivinen Uusi laskentamalli – Parallel Data Processing Unit ja
sen integraatio toimijamalliin
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Taulukko A.1: Kerätyt tiedot, kysymykset 1 ja 2.

ID Mitä käsitteitä toimijamallista käytetään? Miten sisältö liittyy toimijamalliin?
S23 Agha:n Toimijamalli, Akka Toimijamallia on laajennettu
S24 Scala, Akka, toimija Toimijamallia käytetään jakamaan ja käsittelemään

prosessointitehtäviä IoT laitteille
S25 Rebeca, toimija, asynkroninen viestin välitys, posti-

laatikko
Toimijamallin laajennus broadcast viestien (yhdeltä
monelle) tukemiseksi

S26 Tapahtumien syöte (Event sourcing), Akka, Akka
Streams

Toimijamallin käyttö tieteellisen laskennan tarpeissa

S27 Agha:n Toimijamalli, asynkroninen, toimija, viesti, jo-
nopohjainen tilakone (state machine)

Toimijamallia käytetään virranjakojärjestelmien simu-
loimiseen

S28 Moni-agentti järjestelmä, toimija, viestinvälitys, pos-
tilaatikko, viesti, toiminta, reaktio, Akka

Toimijamallin pohjalle suunnitellaan arkkitehtuuri

S29 Toimija, asynkroninen viestinvälitys, Rebeca Toimijamallin viestinnän tietosuojan tarkastelu tiedon
käyttötarkoituspohjaisella mallilla

S30 Toimija, viesti, luo, Erlang, Scala, Akka, hierarkia Toimijamallilla toteutettu laitehallintajärjestelmä re-
aaliaikaisille tiedonkäsittely sovelluksille

S31 Akka Toimijamallin toteutus C++:lla, konseptin toimivuu-
den testaus

S32 Säie-per-toimija, Akka, Pykka, postilaatikko, viesti Toimijamallia käytetään toteuttamaan yhteistyön
mahdollistava arkkitehtuuri ihmisten ja robottien vä-
lille

S33 toimija, asynkroninen, viesti, viestinvälitys, Erlang,
SALSA, E language, Axum, Ptolemy, Scala Actors,
ActorFoundry, Act++, Broadway, Thal, Kilim, Actor
Architecture

Toimijamallille yleisien bugien taksonomia ja niiden
vaikutusten vertailu muihin ohjelmistoympäristöihin

S34 Scala, Akka, toimija, viesti, postilaatikko, muutu Toimijamalli integroidaan kokoavaan laskentaan
(aggregate computing)

S35 Aghan toimijamalli Toimijamallin samanaikaista roskankeräystä
S36 Reaktori (Relationatiivinen toimija) Toimijamallia järjestetään toisenlaiseksi arkkitehtuu-

riksi tietokantoja varten
S37 Aghan toimijamalli, ”Peer Model”, peer=actor Toimijamalli on osana laajempaa tutkittua mallia
S38 toimija, klusteri, Akka.NET ”Causal Consistency” hajautetuille tietokannoille vä-

liohjelmalla (middleware) joka toimii toimijamallilla
S39 Akka työkalupakki, reaktiiviset järjestelmät IoT alusta toteutetaan toimijamallilla
S40 Toimija, eristetty suoritusyksikkö, viestintä Tutkitaan voiko toimijamallia suorittaa palvelimetto-

malla alustalla, kuten AWS Lambda:lla tai Microsoft
Azure Funcktioilla.

S41 Akka Toimijamallilla toteutettu tietokanta
S42 Lift, Akka, Scalaz, Toimija, viesti, tila, kommunikaa-

tio, viesti, postilaatikko, askel
Toimijamallien toteutuksien suorituskykyä vertaillaan

S43 Toimija, viesti, Akka Toimijamalliin pohjautuva arkkitehtuuri mallintarkis-
tusta varten

S44 Reaktiivinen järjestelmä rakennettu toimijamallilla,
viestintä, Akka

Toimijamallin päälle rakennettu arkkitehtuuri tekoä-
lylaskelmia varten

S45 Akka, Scala Actors, Asynchronous Agents Library,
C++ Actor Framework, Akka.NET, Orleans

Toimijamallin laajennus viestien ryhmittelemiseksi
järjestyksessä ajettaviksi yksiköiksi

S46 varelan toimijakielen versio AMST Toimijamallin avulla todistetaan Synod yhteispäätös
protokollan oikeellisuus myös virhetilanteiden kanssa

S47 toimijamalli (mainittu vain tiivistelmässä) Tiedonvälitys simulaatiossa ”hajun leviämisen innoit-
tamana”, prototyyppi on toteutettu toimijamallilla
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Taulukko A.2: Kerätyt tiedot, kysymykset 3 ja 4.

ID Mitä ohjelmistoja toimijamallilla toteutetaan? Mitä ohjelmistokehityksen ongelmia toimija-
mallilla ratkaistaan?

S1 Kertoman laskeminen (factorial), puu rakenteen ker-
tolaskun laskeminen

Samanaikainen ohjelmiston suorittaminen, sen tarkas-
telu

S2 PRAM (Parallel Random Access Machines) simulaatio NC-luokan ongelmia (Todistetusti samanaikaiselle las-
kennalle n-kompleksiset ongelmat)

S3 Kauppamatkustajan ongelma, Mersennen alkulukuha-
ku

Toimijamallin toteutus

S4 - Toimijamallin toteutus (Kernel toteutus THAL toimi-
jamalli kielen ajamista varten)

S5 - Yhden ohjelmistoyksikön vikasietoisuuden lisääminen
S6 - Algoritmien oikeudellisuuden tarkistus
S7 - Mallinnus kieli
S8 Ruokailevat filosofit Koordinaatio
S9 Ruokailevat filosofit Koordinaatio
S10 - -
S11 - -
S12 - -
S13 - Video pyyntöjä tekevän ohjelmiston mallinnus
S14 - -
S15 simulaatio -
S16 - -
S17 Ohjelmiston työmäärän jakaminen usean osapuolen

välillä
ohjelmiston toiminnan luotettavuus

S18 Musiikkisoitin, joka toimii usealla mobiililaitteella sa-
maan aikaan ja laskee laitteiden käyttäjien musiikki-
makujen samankaltaisuutta

Toimijamallin toteutus, Ad-hoc verkostot ja niiden yli
tapahtuva epäluotettava kommunikaatio

S19 - Koordinaatio
S20 Tiedostohaku ohjelma, Hello World -ohjelma (Actor

Collections -kokoelman ohjelmia)
Toimijamallin suoritustehon mittaus ajamalla useita
ohjelmia eri säie konfiguraatioilla

S21 Reaaliaikainen ylimmän-k:n kysely liukuvan ikkunan
tietovirroista. (Esimerkiksi 10 eniten käytettyä taksi-
reittejä viimeisen 30 minuutin aikana)

Reaaliaikainen dataprosessointi

S22 Alkulukujen hakualgoritmi: Eratosthenes-seula -
S23 Chord: Hajautettu reititys algoritmi -
S24 Työmäärän hajautusalgoritmi (NP-ongelma) Hajautetun järjestelmän organisointi
S25 Hajautettu suurimman arvon etsintä -algoritmi, Joh-

tajan valinta -algoritmi
Viestintä

S26 Scaflow, Toimijamalliin pohjautuva hajautetun työ-
tehtävän suoritusarkkitehtuuri

Työtehtävän (workflow) keskeytys ja jatkaminen, työ-
tehtävän virheenkestävyys

S27 Virranjakojärjestelmän rasitetestaus simulaattori Simulointi
S28 Joustavien työkauppojen ajastus siirtoajoilla – NP on-

gelmien optimisaatio
”Langrangian Relaxation”

S29 - Tietoturvallisuus
S30 Cresco sovelluskehys agenttipohjaiseen hajautettuun

laskentaan
-

S31 Suorituskykytesti -
S32 Robottien tehtävänjako ja valvontajärjestelmä Ajoitus ongelma / Monirobotti tehtävänjako ongelma,

2. Toimijamalli mahdollistaa prosessien välisten kut-
sujen toteutuksen pois jättämisen
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Taulukko A.2: Kerätyt tiedot, kysymykset 3 ja 4.

ID Mitä ohjelmistoja toimijamallilla toteutetaan? Mitä ohjelmistokehityksen ongelmia toimija-
mallilla ratkaistaan?

S33 Tutkimuksessa ei toteuteta ohjelmistoja, mutta tut-
kitaan näitä olemassa olevien toimijamallia käyttä-
vien ohjelmistojen bugeja: Apache Spark, Gatling,
Ensime-server, Spray, PlayFramework, Colossus, Sca-
latra, Elastic4s, Atlas, Lagom, SQUBS, Kamon

-

S34 Valtavien tapahtumien liiallisen vierailija-
/katsojatiheyden havaitsemis- ja varoitusjärjes-
telmä

Hajautettu laskenta

S35 - Toimijamallin roskankeräys
S36 ReactDB, muistinvarainen tietokanta Skaalautuvuus
S37 - -
S38 ThespisDIIP, hajautetun tietokannan replikointijär-

jestelmä
Tiedon pysyvyys

S39 IoT sensoridataa prosessoiva järjestelmä Järjestelmän suunnittelu primitiivien ympärille
S40 - Suorituksen hinnanoptimointia
S41 Tietokanta Tiedon pysyvyys
S42 Suorituskykytesti -
S43 Mallin tila-avaruuden turvallisuuden tarkistus algorit-

mi
Resurssien allokointi (rajallinen muisti)

S44 Tiedon sisäistys ja prosessointi -kehys Skaalautuvuus
S45 AEON, toimijamallilaajennus C++ kielelle -
S46 - Viestien välityksen tasavertaisuus (fairness)
S47 Tulipalo evakuointi -simulaatio, levän kasvu -

simulaatio, jänikset ja kaali -simulaatio
Simulaation jakaminen usealle laitteelle

Taulukko A.3: Kerätyt tiedot, kysymykset 4 ja 5.

ID Millaisia toimijamalliin liittyviä haasteita sisäl-
lössä esitetään?

Mihin haasteet liittyvät?

S1 1. Suorituksen koordinoiminen, 2. ohjelmiston suori-
tuksen tarkastelu ja debuggaus, 3. resurssien allokoin-
ti, 4. ohjelmiston yksikön toiminnan päättely

1. Samanaikaseen laskentaan, 2. Ei-deterministinen
viestien saapumisjärjestys, viestien suuri määrä, 3. ra-
jallinen määrä resursseja suurelle määrälle toimijoita,
4. tila-avaruuden suuruus

S2 1. Asynkroninen viestien välitys ja siten simulaatiossa
tapahtuva suoritus, 2. Laskennan ei-determinismi, 3.
Toimijamallin ohjelmien kompleksisuuden arviointi

1. Viestien välitys, 2. Viestien saapumisjärjestys,
3. Vertailukelpoisuus esim. O(n) notaation kanssa
kompleksisuudessa

S3 1. Resurssien allokointi 1. Rajalliset resurssit yhdellä laitteella, usean laitteen
ympäristö

S4 1. Suorituksen koordinoiminen, 2. Kompleksisuuden
arviointi 3. Mallin toteutukseen liittyvät päätökset

1. Samanaikaiseen laskentaan, 2. Viestien välitykseen
ja toimijoiden määrään 3. Toimijamallin toteutukseen

S5 Yksikkö kohtainen vikasietoisuus, sen ratkaisu repli-
koinnilla ja siihen liittyvät haasteet (kommunikaatio,
luku/kirjoitus paikkansapitävyys ja ylimääräinen re-
surssienkäyttö)

Yhden agentin virheen sietoon

S6 - -
S7 Toimijamallin käsitteiden muuntaminen olio-mallista

komponentti-malliin
Mallin ymmärtämiseen

S8 Koordinaatio Toimijoiden välisten viestien koodrinointi rajallisten
resurssien käytön mahdollistamiseksi



Liite A v
Taulukko A.3: Kerätyt tiedot, kysymykset 4 ja 5.

ID Millaisia toimijamalliin liittyviä haasteita sisäl-
lössä esitetään?

Mihin haasteet liittyvät?

S9 Koordinaatio Laajennus ARC malliin S8 paperista, rajoittaa viestien
välitystä monimutkaisella ehtojen ratkaisijalla

S10 Roskankeräys ajon aikana ja siihen liittyvät lisärajoit-
teet toimijamallista, 2. Manuaalinen toimijoiden elin-
syklin hallinta

Toimijamallissa muistissa olevia olioita täytyy vapaut-
taa eri tavalla kuin olio-ohjelmoinnissa yleensä

S11 Testaus ja erityisesti ei-deterministisen viestijärjestyk-
sen aiheuttama tila-avaruuden laajuus ja tuon tila-
avaruuden testaus deadlock:ien varalta. Toimijamallin
mutaatiotestaus

Viestien määrän vuoksi eri tilayhdistelmien määrä on
valtava, ja aiemmat työkalut eivät voineet tutkia tuota
tila-avaruutta tarpeeksi nopeasti

S12 Puhtaaseen toimijamalliin kuulumattomien ohjelman
ajon konseptien integrointi, kuten säikeet ja blocking

Muiden kuin toimijamalliin liittyvien ohjelmistokirjas-
tojen integrointi ja kätevyys eri ajoympäristöjen käy-
töstä eri ongelmien ratkaisuun

S13 Koordinaatio Toimijamallin koordinoija-toimijoiden formaali esitys
Reo-piirien avulla

S14 1. Suorituskyvyn pullonkaula joka johtuu siitä että toi-
mijat eivät voi jakaa tilaansa. 2. Mallin puute usean
viestin synkronisaatiosta johtaa tapahtuma-tason kil-
pajuoksuun. 3. Ohjelmoijat joutuvat käyttämään ”jat-
ka sinä” tyylistä koodia, mikä on vaikeampaa lukea

1. Toimijamallin määritelmä 2. Toimijamallin määri-
telmän puutteet 3. Toimijamallin viestinvälitys ja siitä
seuraava laskennan jatkuminen eri osapuolten välillä

S15 - -
S16 1. Manuaalinen toimijan elinkaaren hallinta 2. Toimi-

jamallin roskankeräys
Toimijamallissa muistissa olevia olioita täytyy vapaut-
taa eri tavalla kuin olio-ohjelmoinnissa yleensä

S17 Jatkavien kutsujen suoritusmalli (Contination passing
model of execution) on haavoittuvainen verkkovirheille

Viestien välitys

S18 Palveluiden löytäminen (service discovery), vikasietoi-
nen viestinvälitys

Toimijamallin laajennuksia joita AmbientTalk toteut-
taa

S19 1. Ohjelmoijat haluavat rajoittaa viestijärjestyksiä
(”Viestihuoneen pitää olla luotu, ennen kuin siihen voi
liittyä”), 2. Samanaikaisen laskentamallin oikeellisuu-
den tarkistus on vaikeaa

2. Tila-avaruuden suuruus, Tarpeellista ohjelmistoa
testatessa

S20 1. Resurssien (tässä tutkimuksessa Java-säikeiden) al-
lokointi

JVM pohjaisissa toimija-malleissa toimijat muutetaan
Java-säikeiksi, mutta käyttöjärjestelmä hoitaa näiden
säikeiden jakamisen järjestelmän säikeille

S21 - -
S22 Tietyn luokan ongelmien optimisaatio toimijamallin

kannalta
Toimijamalli välittää huomattavasti enemmän viestejä
saman ongelman ratkaisussa

S23 ”Jatkamisen monimutkaisuus” -ongelma: synkronisen
RPC:n muuntaminen asynkronisiksi viesteiksi

Toimijamallissa ei ole synkronisia kutsuja toimijoiden
välillä

S24 Viestinvälityskanavien hintapohjainen rajoitus Jotkut viestintäkanavat voivat olla rajoitettuja tai kal-
liimpia

S25 Yhdeltä monelle -kommunikaatiomallia käyttävät al-
goritmit, kuten consensus agreement, johtajan valinta
ja suurimman etsintä on haastavaa mallintaa Toimija-
mallilla

Toimijamalli tukee vain yksittäisten toimijoiden välis-
tä kommunikaatiota

S26 Useamman tiedonlähteen tietojen yhdistäminen
(synkronisaatio), toimijoilla ei ole lähtevien viestien
konseptia. Broadcast viestintä

Akka ei tarjoa API rajapintoja joilla ongelman ab-
straktion voi toteuttaa

S27 - -
S28 Algoritmi vaatii tulosten yhdistämistä (hajota-ja-

hallitse)
-
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Taulukko A.3: Kerätyt tiedot, kysymykset 4 ja 5.

ID Millaisia toimijamalliin liittyviä haasteita sisäl-
lössä esitetään?

Mihin haasteet liittyvät?

S30 Toimijamallin viestinnässä täytyy varmistaa ettei in-
formaatiota vuoda ulkopuolisille osapuolille

Toimija saattaisi lähettää tietoa sellaiselle toimijalle,
jonka ei pitäisi voida vastaanottaa sitä

S31 - -
S32 ”Suurteholaskennassa toimijamallin käyttö on ollut

vähäistä”
”– on olemassa stereotypia, että toimijamallin toteutus
on monimutkaista käännetyille ohjelmointikielille”

S33 (Epäsuorasti) Toimijoiden valvonta järjestelmän ulko-
puolelta

Toimijamalli kieltää toimijoita jakamasta tilaa (state)

S34 Kommunikaatio: 1. Viestijärjestys oletukset, 2. Tilan-
muutosta koskevat oletukset; koordinaatio: 3. Kuol-
leen toimijan havaitseminen pitkään kestävässä vies-
tinkäsittelyssä, 4. Virheestä palautumisen toteutus,
5. Resurssien vapauttaminen, 6. Tupla-viestit jonossa;
toimijamallille ominaiset bugit: 7. Usean toimijamallin
ajaminen samassa järjestelmässä.

1. Oletus viestijärjestyksestä voi johtaa virheelliseen
itlaan, 2. Käsittelemätön tila ja viestiyhdistelmä voi
johtaa virheelliseen tilaan, 3. Pitkään kestävä lasken-
ta voi näyttää ulkopuoliselle toimijalle toimijan toi-
mimattomuutena, 4. Vääränlainen virheestä palautu-
misen toteutus voi johtaa virheelliseen tilaan, 5. Jos
resursseja ei vapauteta oikein ohjelma voi lukittautua,
6. Viestin saapuminen kahdesti uudelleenlähetysmeka-
nismin vuoksi voi johtaa virheelliseen tilaan, 7. Useam-
pi toimijamalli järjestelmä samassa suoritusympäris-
tössä voi sotkea toistensa suoritusta

S35 Kokoavan laskennan ja toimijamallin integrointi -
S36 ”However, asking programmers to explicitly deallocate

memory leads to two problems: One might introduce
inefficiency in execution by failing to free up unused
memory, and one might also introduce runtime errors
by freeing memory of objects still in use by parts of
the application.”

Toimijoiden elinkaaren hallintaan

S37 Aynkronisuudesta johtuvat tehonmenetykset Tietokantakyselyiden hajautukseen
S38 - -
S39 Koordinaatio Resurssien käytön jakamiseen (esim levylle kirjoitta-

miseen)
S40 1. Toimijaryhmiin liittyminen, 2. Viestintä verkkose-

laimen kanssa asynkronisesti
1. Uusi toimija saattaa tarvita tietoa olemassaolevista
toimijoista, 2. HTTP yleensä odottaa vastausta, mutta
toimijamallissa ei saa odottaa

S41 1. Palvelimettomat pilvipalvelut eivät voi vastaanot-
taa viestejä ilman pyyntöjä, 2. Sama ”toimija” voidaan
ajaa useaan kertaan pilvessä samanlaisena, 3. Toimi-
ja on tilallinen, mutta palvelimettomat funktiot ovat
tilattomia, 4. hinta vs viive toimijan ajon ja uudelleen-
käynnistämisen välillä

1. Toimijalla pitäisi olla postilaatikko, 4. Toimija ha-
luttaisiin suorittavan kokoajan jotta se voisi vastaa-
nottaa viestejä, mutta se maksaa – ja toimian uudel-
leenkäynnistämisessä on pieni viive.

S42 1. Kehittäjä joutuu päättämään ja toteuttamaan mi-
ten tila tallennetaan

1. Toimijamalli ei määritä miten tietoa tallennetaan
järjestelmän käynnistysten välillä ja blokkaavat me-
netelmät on kielletty

S43 - -
S44 - -
S45 - -
S46 Koordinaatio 1. ”synchronous message passing (colla-

boration) – makes it hard for programmers to reason
about combinations of messages as opposed to indi-
vidual messages”, 2. ”error-prone manual locking to
prevent deadlocks between events”

-

S47 - -



Liite A vii
Taulukko A.4: Kerätyt tiedot, kysymys 6.

ID Miten haasteet on ratkaistu, tai voitaisiin ratkaista?
S1 1. Samanaikaseen laskentaan, 2. Ei-deterministinen viestien saapumisjärjestys, viestien suuri määrä, 3. ra-

jallinen määrä resursseja suurelle määrälle toimijoita, 4. tila-avaruuden suuruus
S2 1. Viestien välitys, 2. Viestien saapumisjärjestys, 3. Vertailukelpoisuus esim. O(n) notaation kanssa komplek-

sisuudessa
S3 1. Rajalliset resurssit yhdellä laitteella, usean laitteen ympäristö
S4 1. Samanaikaiseen laskentaan, 2. Viestien välitykseen ja toimijoiden määrään 3. Toimijamallin toteutukseen
S5 Yhden agentin virheen sietoon
S6 -
S7 Mallin ymmärtämiseen
S8 Toimijoiden välisten viestien koodrinointi rajallisten resurssien käytön mahdollistamiseksi
S9 Laajennus ARC malliin S8 paperista, rajoittaa viestien välitystä monimutkaisella ehtojen ratkaisijalla
S10 Toimijamallissa muistissa olevia olioita täytyy vapauttaa eri tavalla kuin olio-ohjelmoinnissa yleensä
S11 Viestien määrän vuoksi eri tilayhdistelmien määrä on valtava, ja aiemmat työkalut eivät voineet tutkia tuota

tila-avaruutta tarpeeksi nopeasti
S12 Muiden kuin toimijamalliin liittyvien ohjelmistokirjastojen integrointi ja kätevyys eri ajoympäristöjen käy-

töstä eri ongelmien ratkaisuun
S13 Toimijamallin koordinoija-toimijoiden formaali esitys Reo-piirien avulla
S14 1. Toimijamallin määritelmä 2. Toimijamallin määritelmän puutteet 3. Toimijamallin viestinvälitys ja siitä

seuraava laskennan jatkuminen eri osapuolten välillä
S15 -
S16 Toimijamallissa muistissa olevia olioita täytyy vapauttaa eri tavalla kuin olio-ohjelmoinnissa yleensä
S17 Viestien välitys
S18 Toimijamallin laajennuksia joita AmbientTalk toteuttaa
S19 2. Tila-avaruuden suuruus, Tarpeellista ohjelmistoa testatessa
S20 JVM pohjaisissa toimija-malleissa toimijat muutetaan Java-säikeiksi, mutta käyttöjärjestelmä hoitaa näiden

säikeiden jakamisen järjestelmän säikeille
S21 -
S22 Toimijamalli välittää huomattavasti enemmän viestejä saman ongelman ratkaisussa
S23 Toimijamallissa ei ole synkronisia kutsuja toimijoiden välillä
S24 Jotkut viestintäkanavat voivat olla rajoitettuja tai kalliimpia
S25 Toimijamalli tukee vain yksittäisten toimijoiden välistä kommunikaatiota
S26 Akka ei tarjoa API rajapintoja joilla ongelman abstraktion voi toteuttaa
S27 -
S28 -
S30 Toimija saattaisi lähettää tietoa sellaiselle toimijalle, jonka ei pitäisi voida vastaanottaa sitä
S31 -
S32 ”– on olemassa stereotypia, että toimijamallin toteutus on monimutkaista käännetyille ohjelmointikielille”
S33 Toimijamalli kieltää toimijoita jakamasta tilaa (state)
S34 1. Oletus viestijärjestyksestä voi johtaa virheelliseen itlaan, 2. Käsittelemätön tila ja viestiyhdistelmä voi joh-

taa virheelliseen tilaan, 3. Pitkään kestävä laskenta voi näyttää ulkopuoliselle toimijalle toimijan toimimat-
tomuutena, 4. Vääränlainen virheestä palautumisen toteutus voi johtaa virheelliseen tilaan, 5. Jos resursseja
ei vapauteta oikein ohjelma voi lukittautua, 6. Viestin saapuminen kahdesti uudelleenlähetysmekanismin
vuoksi voi johtaa virheelliseen tilaan, 7. Useampi toimijamalli järjestelmä samassa suoritusympäristössä voi
sotkea toistensa suoritusta

S35 -
S36 Toimijoiden elinkaaren hallintaan
S37 Tietokantakyselyiden hajautukseen
S38 -
S39 Resurssien käytön jakamiseen (esim levylle kirjoittamiseen)
S40 1. Uusi toimija saattaa tarvita tietoa olemassaolevista toimijoista, 2. HTTP yleensä odottaa vastausta, mutta

toimijamallissa ei saa odottaa



viii Liite A
Taulukko A.4: Kerätyt tiedot, kysymys 6.

ID Miten haasteet on ratkaistu, tai voitaisiin ratkaista?
S41 1. Toimijalla pitäisi olla postilaatikko, 4. Toimija haluttaisiin suorittavan kokoajan jotta se voisi vastaanottaa

viestejä, mutta se maksaa – ja toimian uudelleenkäynnistämisessä on pieni viive.
S42 1. Toimijamalli ei määritä miten tietoa tallennetaan järjestelmän käynnistysten välillä ja blokkaavat mene-

telmät on kielletty
S43 -
S44 -
S45 -
S46 -
S47 -
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