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CGl

Cl

CLI

CM
DEVOPS
DNS
IAAS
IAC

IDE

10T
JIRA
KANBAN
FAAS
NUNIT

ON-PREMISES

REDIS

Tekodly (engl. Artificial Intelligence)
Ohjelmointirajapinta (engl. A Programming Interface)
Microsoftin pilvipalvelualusta

Jatkuva toimitus (engl. Continuous Delivery)

Jatkuva tuotantovalmius (engl. Continuous Deployment)

Standardi, jota kdytetdan, kun palvelimet generoivat dynaami-

sesti web-sivustoja (engl. Common Gateway Interface)
Jatkuva integraatio (engl. Continuous Integration)
Komentorivirajapinta (engl. Command Line Interface)
Jatkuva yllapito (engl. Continuous Maintenance)

Kehitys ja operaatiot (engl. DEVelopment + OPerationS)
Nimipalvelujarjestelma (engl. Domain Name System)
Infrastruktuuri palveluna (engl. Infrasrtucture-As-A-Service)
Infrastruktuuri koodina (engl. Infrastructure-As-Code)
Kehitysymparisto (engl. Integrated Development Enviroment)
Esineiden internet (engl. Internet Of Things)
Tehtavienhallintaohjelmisto

Lean hallintametodi

Funktiot palveluina (engl. Function-As-A-Service)

.NETin viitekehys yksikkotestaukseen

Ohjelmistojen installointi ja operointi asiakkaan palvelimella

ja infrastruktuurissa

Tietokantapalvelu véalimuistille



RAM

REST

SAAS
SLA

SOA

SCRUM

TDD

YAML

Keskusmuisti (engl. Random Access Memory)

Suunnittelutapa hypermediaverkoille (engl. Representational
State Transfer)

Ohjelmistot palveluina (engl. Software-As-A-Service)
Palvelutasosopimus (engl. Service-Level Agreement)

Palvelukeskeinen arkkitehtuurityyli (engl. Service Oriented

Architecture)

“Viitekehys monimutkaisten tuotteiden kehittimiseen, julkai-

suun ja yllapitoon.” (Scrumguides.org 2017)

Testildhtdinen ohjelmistokehitys (engl. Test Driven Develop-

ment)

Kieli, jolla voidaan tallentaa esimerkiksi konfigurointeja (engl.
YAML Ain’t Markup Language)
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1 Johdanto

Nykyisin monet yritykset ovat siirtyneet kustannustehokkaaseen Software-As-A-Service
(SAAS) toimitusmalliin, jossa ohjelmistoja tarjotaan palveluina pilvessa. Mallin tarjoamia
etuja palveluntarjoajalle ovat muun muassa muiden pilvipalveluiden hyvét integrointimah-
dollisuudet ja se, etté kerran kehitetyt resurssit voidaan jakaa useiden tenanttien kesken. Ti-
laajalle malli tarjoaa muun muassa joustavuutta palveluntarjoajan valinnassa, saastoja infra-
struktuurissa ja hyvéaé palvelun saatavuutta. Ohjelmistokehitysprosessin nopeutuminen ja
tarvittavan alkupddoman (kuten infrastruktuurihankinnat) maaran vaheneminen ovat johta-
neet markkinoille paasyn helpottumiseen ja kilpailun kasvamiseen. Myos tilaajilla on nyky-
aan vaivattomampaa vaihtaa palveluntarjoajaa, ja siksi palveluntarjoajan onkin jatkuvasti
etsittdva uusia potentiaalisia kayttajia ja pidettava palvelut kiinnostavina. (Aleem et al.
2019).

Vuonna 2017 serverless-arkkitehtuurimarkkinan arvo oli 3,2 miljardia ja DevOps markkinan
2,9 miljardia dollaria. Lisaksi molempien ennustetaan kasvavan yli 20 prosentin vuosivauh-
tia (MarketsandMarkets 2018). Osaltaan suurten lukujen taustaa voisi selittad IBM:n PhD.
Diazin (2016) ndkemys:

"An important trend in cloud computing is the rapidly diminishing size

and complexity of the infrastructure needed to create innovation.”

Serverless (arkkitehtuuri) ja DevOps (prosessi) ovat moderneja keinoja keskittyé oleelliseen
eli innovoimaan uusia asiakasta hyodyttavid palveluja, joiden avulla parjatdén kovassa kil-
pailussa. Ne ovat tuoreita ja mielenkiintoisia aihealueita, joilla on paljon potentiaalia niin
kaupallisesti kuin tieteellisestikin. Tutkimuksen aiheen rajauksen suuret linjat 16ytyivét, kun
keskustelin edellda mainituista kiinnostuksen kohteistani keskisuomalaisen ohjelmistoalan
yrityksen kanssa ja heilta 16ytyi sopivan kokoinen kéytdnnon ongelma tutkimuskohteeksi.
Ongelma liittyi SAAS-mallilla tarjottavaan ohjelmistoon, jota pitéé laajentaa uudella palve-
lulla. T&ssa tutkimuksessa térkein aihealue on serverless ja etenkin sen alle kuuluva Func-
tion-As-A-Service (FAAS), joilla kdytdnnon ongelmaa lahdettiin ratkaisemaan. DevOpsilla

on my06s merkittava rooli, silla se maarittad puitteet ohjelmistokehitysprosessille.


http://www.ibm.com/cloud-computing/

Koska ongelma liittyy liiketoimintaan, yritysta kiinnostavat luonnollisesti rakennettavan so-
velluksen kulut ja yllapidettavyys. Luvussa 2 tarkennetaan tutkimuksen nékokulmia ja sita,

mité vastauksia kdytdnnén ongelman ratkaiseminen antaa tieteen saralle.

Tassa vaiheessa mainittakoon, ettd tutkimuksessa on kaytetty muutamia englanninkielisia

termejd, silla kaikille teknisille termeille ei 16ydy vakiintunutta suomenkielisté vastinetta.



2 Tutkimus

Ensin luvussa esitellddn tutkimuksessa kaytetty tutkimusmenetelma ja tarkastellaan hieman
tutkimuksen tutkimuspotentiaalia peilaten aiempaan serverlessiin liittyvéan tutkimukseen.
Sita seuraa tutkimuksen rakenteen esittely, josta selvidd myds, miten valittu menetelma tar-
joaa loogisen rakenteen tutkimukselle. Lopuksi pureudutaan tutkimusongelmaan, tutkimuk-
sen nakokulmiin, arvioidaan tutkimusmenetelman sopivuutta seka selvitetdén, miten tutki-

musyhteisty0 jérjestetdan kohdeorganisaation kanssa.

2.1 Tutkimusmenetelma

Tutkimusmenetelmaksi valittiin konstruktiivinen tutkimusote. Menetelmé pohjautuu Eero
Kasasen vaitoskirjaan vuodelta 1986, ja sitd on kaytetty paljon etenkin pohjoismaisessa lii-
ketalouden, l&&ketieteen ja teknisten alojen tutkimuksessa (Kasanen et al. 1993). Seuraava

Lukan (2001) maaritelma tiivistdd hyvin menetelmén ytimen:

” Konstruktiivinen tutkimusote on innovatiivisia konstruktioita tuottava metodologia, jolla
pyritdan ratkaisemaan reaalimaailman ongelmia ja talla tavoin tuottamaan kontribuutioita

’

sille tieteenalalle, jossa sitd sovelletaan.’

Kun tarkastellaan konstruktiivisen tutkimusotteen sijoittumista tiedekenttdén, toteaa Kasa-
nen et al. (1993) konstruktiivisen tutkimuksen kuuluvan soveltavan tutkimuksen piiriin ja
olevan luonteeltaan sek& empiirista ettd normatiivista. Oyegoken (2011) mukaan sen voi
myos linkittdd pragmatismiin. Pragmatismi nakyy konstruktiivisessa tutkimuksessa siing,
ettd ongelmaa lahestytddn kaytannon sovelluksen kautta ja tulosten validointi perustuu kon-

struktion hyodyllisyyteen.

Konstruktiivisen tutkimuksen elementeistd 10ytyy useita havainnollistuksia (esim. Lukka
2001; Kasanen et al. 1993). Oyegoke (2011) onnistuu erityisen hyvin Kiteyttdmaan, miten
konstruktiivinen tutkimus syntyy ja mitka seikat tulee huomioida (kuvio 1). Kuviosta on
tarked havaita empiirisen tutkimuksen suhde teoriaan. Empiirinen osuus (konstruktion inno-
vointi ja testaus) toteutetaan olemassa olevan teorian ymmartdmisen pohjalta. Lisaksi tutki-

muksen lopuksi konstruktion tuomaa uutta tietoa peilataan takaisin kyseiseen teoriaan.
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Kuvio 1. Konstruktiivisen tutkimuksen mekanismit Oyegoken (2011) mukaan.

Konstruktiivisen tutkimusmenetelman valintaa tukee nakemys, jonka mukaan tietojarjestel-
mien tutkimuksessa (ISR) tulisi teorian lisaksi myos tuottaa tuloksia, jotka ovat sovelletta-
vissa liike-eldaman ongelmien ratkaisemiseksi (Piirainen & Gonzales 2014). Lukka (2001)
madrittelee viisi konstruktiivisen tutkimuksen ydinpiirrettd, joista kaksi ensimmaéisté sopivat
hyvin tdman tutkimuksen tutkimusmenetelman valinnan perusteeksi. Ensinnakin on oltava
tosielamén ongelma, joka tulee kdytannossa ratkaista. Toiseksi tutkimuksen tulee tuottaa

konstruktio, joka ratkaisee ongelman ja jonka kaytantdon soveltuvuutta toteutus testaa.

Tyon tilaajaorganisaatiolla on kaksi selkedd tavoitetta. Suppeampi tavoite on tarjota ratkaisu
asiakkaan kaytannon ongelmaan. Laajempi tavoite liittyy siihen, ettd ongelman ratkaisutapa
on vapaasti valittavissa ja olemassa oleva arkkitehtuuri seké kéytetty kehitysprosessi (De-
vOps) tarjoavat hedelmalliset lahtokohdat tutkia ratkaisun toteutusta serverless-paradig-
malla. Toteutettava ominaisuus on tapahtumapohjainen itsendinen komponentti, ja siksi ser-
verless on hyva vaihtoehto ratkaisun arkkitehtuuriksi. Tutkimuksella saataisiin tarkeaa tietoa
tulevaisuuden projekteihin, joissa sovelluksia tai niiden osia tehdaén tai siirretaan pilviym-

paristoon modernilla tavalla



2.2 Aiempi tutkimus ja tutkimuspotentiaali

Kuvion 1 teoriayhteys ja tutkimuspotentiaali tassé tutkimuksessa liittyvét serverless-aihee-
seen. Serverlessista ja sen alakésitteestd FAASIsta on Kirjoitettu useita artikkeleita eri nako-
kulmista. Teknologia on vield nuori ja kehittymdssé ja siihen liittyy paljon avoimia kysy-
myksi&. Tutkimusaiheen tuoreus ndkyy muun muassa siind, etta vuosilta 2017 ja 2018 l10ytyy
paljon artikkeleita, joissa vasta maaritelldan késitteitd, visioidaan tai pohditaan etuja ja hait-
toja (esimerkiksi Varghese ja Buyya 2018; Savage 2018; Baldini et al. 2017). Jo artikkelei-
den nimet kuten "Going serverless” ja "Demystifying serveless computing” niiltd vuosilta
kertovat, ettd ilmio on vield hyvin nuori. Liséksi aiheen tuoreus nakyy esimerkiksi julkai-
sussa, jossa Eyk et al. (2017) vastaavat kehittamallaan mallilla serverlessin termiston ja ylei-
sen vision puutteeseen. Tutkijat myds odottavat kasvavaa tiedeyhteisén kiinnostusta aihee-

seen.

Serverless-tutkimuksessa kasitelladn myds jonkin verran kontteja (Pérez et al. 2018), edge
computingia ja I0Tia (Nastic et al. 2017). Tieteelliseltd kannalta erityisen mielenkiintoinen
tutkimus on Malawskin (2016) tapaustutkimus, jossa tutkittiin FAASIn soveltuvuutta tie-
teellisten tydnkulkujen (engl. scientific workflows) kanssa. Diaz (2019) luettelee syita, joi-
den vuoksi serverless tulee olemaan iso tekija tulevaisuuden ohjelmistokehityksessa. Néitéa
ovat kustannusten saasto, yrityskasvu skaalautuvuuden kautta sekd 10T- ja mobiililaitteiden
maarén kasvu seké kognitiivisten palveluiden tarjoaminen serverlessia hyddyntden. Edelld
mainituista tutkimuksista voi paatella serverlessin monikayttoisyytta tulevaisuudessa ja etté
paradigman hallitsemisesta tullee tarke&& IT-alan yrityksille. Serverlessin monet mahdolli-
suudet uusien teknologioiden kanssa tarjonnevat myos paljon mielenkiintoisia aiheita tule-

vaisuuden tieteelliselle tutkimukselle

Hyvét teoreettiset lahtékohdat talle tutkimukselle antaa pohdinta serverlesiin liittyvista haas-
teista ja avoimista tutkimuskysymyksista (Balidini et al. 2017) seka haasteet, mahdollisuudet
javisiot, jotka Eyk et al. (2017) tunnistivat. Edell& mainituista tdhan tutkimukseen relevant-
teja poimintoja kohdeyrityksen kannalta ovat muun muassa kustannukset, DevOps- ja kehi-
tyskéytanteet, kehittdjan ndkokulma, tyokalut seka yll&pito. Lahella tdmén tutkimuksen ai-
healueita on my6s monimenetelmallinen tutkimus, jossa Leitner et al. (2018) tutkivat FAAS-


https://jyu.finna.fi/Primo/Search?lookfor=P%C3%A9rez%2C+Alfonso&type=Author

sovellusten kayttokohteita, k&ytantoja seké niiden etuja ja haasteita. Kaytannonl&heiselle
tutkimukselle on tarvetta, silla Leitner et al. (2018) mainitsevat avoimeksi tutkimusongel-
maksi rakentaa funktioista kokonainen sovellus tai purkaa monoliittinen sovellus mikropal-

veluiksi (engl. microservice) FAASia hyddyntéen.

Artikkelia, jossa funktioilla laajennetaan olemassa olevaa sovellusta tai rakennetaan itsenéi-
nen komponentti DevOps-putken (engl. pipeline) kanssa, ei 10ytynyt. Aihealueelta ei 10yty-
nyt myoskaan aiempaa konstruktiivista tai sitd muistuttavaa Design-tutkimusta. Yleisesti ot-
taen aiempi tutkimus on pitkalti vertailevaa, kyselyhin perustuvaa tai niissa tehdaan niin sa-

nottu POC-toteutus jonkin laatuatribuutin (esimerkiksi suorituskyky) tutkimiseksi.

2.3 Tutkimuksen rakenne

Tutkimus ja sen rakenne noudattavat alla esiteltyd konstruktiivisen tutkimusotteen prosessia.
Kuvan tekstit on lainattu Lukan (2003) artikkelista. Prosessin vaiheet ovat 16ydettavissa

myos kuviosta 1.

- ) 4 - -
1. Etsi kiiytinnossi 2. Selviti mahdollisuudet 3. Hanki syvillinen 4. Innovoi ratkaisumalli ja
relevantti ongelma, jossa on pitkin aikavilin tutkimusaiheen tuntemus seki kehitd ongelman ratkaiseva
mahdollisuus myds tutkimusyhteistyéhén Edytinnéllisesti ettd konstruktio, jolla voisi olla
teoreettiseen kohdeorganisaation kanssa. teoreettisesti. myds teoreettista
kontribuntioon. kontribuutiota.

5. Toteuta ratkaisu ja testaa 6. Pohdi ratkaisun 7. Tunnista ja analysoi
zen toimivuus. soveltamizalaa. teoreettinen kontribuutio.

Kuvio 2. Konstruktiivisen tutkimusprosessin vaiheet

Prosessin vaiheet antavat tutkimukselle rakenteen seuraavasti:

e Luvussa 2.4 esitelldan tutkimusongelma (prosessin vaihe 1).

e Luku 2.5 avaa tutkijan roolia ja yhteisty6td kohdeorganisaation kanssa (prosessin
vaihe 2)



e Teorialuvut 3-6 kasittelevat kohdealuetta, aihealueelle relevanttia teoriaa seka ongel-
maa (prosessin vaihe 3).

e Luvuissa 7 ja 8 innovoidaan ratkaisu edelld mainittujen lukujen tietdmyksen pohjalta
(prosessin vaiheet 4 ja 5) sekd kuvataan sen toteutus.

e Luvussa 9 pohditaan konstruktion validiutta ja toimivuutta (vaiheet 5-6).

e Luvussa 10 analysoidaan konstruktion teoreettinen kontribuutio (vaihe 7).

2.4 Tutkimusongelma

Tutkimuksen lahtokohtana on serverless-paradigman hyédyntdminen asetelmassa, jossa ole-
massa olevaa sovellusta laajennetaan integroimalla siihen serverless-arkkitehtuurilla toteu-
tettu komponentti. Tutkimusongelmana on tarkastella toteutuksen vaikutuksia etenkin De-
vOpsin, kustannusten ja yll&pidettavyyden kannalta sek& pohtia tulosten hyddynnettavyytta
muihin kayttotapauksiin. Tutkimusongelmaa lahdetéan ratkaisemaan konstruktiivisen tutki-

muksen prosessin avulla (kuvio 2).

Tutkimusongelman ratkaisu pohjautuu ensinnékin olemassa olevan sovelluksen arkkitehtuu-
rin ja kehitysprosessin analysointiin. Analyysi sisaltda myos tarkeimpien teknologioiden ja
prosessien katsauksen tieteellisestd nakdkulmasta. Sen jalkeen perehdytaan siihen, millé kei-
noin kaytdnnon ongelman voisi ratkaista serverless-paradigman avulla sekd mita etuja ja

haittoja siitd mahdollisesti olisi.

Tutkimuksessa serverless maéaritellaan ja katsotaan, miltd sen mahdollisuudet ja rajoitteet
nayttavat timanhetkisen tutkimuksen valossa. Teknologian nopea kehitys ja se, etté server-
lessia tarjotaan palveluna, johtavat myds tiedon nopeaan vanhenemiseen, silla uusia inno-
vaatioita syntyy jatkuvasti kilpailluilla markkinoilla. Tutkimus tarjoaa mahdollisuuden pei-
lata, miten etenkin konstruktiota varten valitun palveluntarjoajan palvelut vastaavat tieteel-
lisissa artikkeleissa ilmeneviin ongelmiin. Toisaalta myds huomioidaan, mitka ndist4 ongel-
mista ovat relevantteja konstruktion kannalta ja mill& valinnoilla juuri kyseiset ongelmat

ratkaistaan.



Tutkimuksen toteutusvaiheessa otetaan myos kantaa vaihtoehtoisiin tapoihin tuottaa ratkai-
sun eri osia. Tutkimuksen tuloksena kéytdnnon ratkaisun ohella on uusi tieto, jota serveles-
sistd ja funktioista saadaan kaytdnnon havaintojen kautta suhteutettuna nykytietoon ja koh-
dealueeseen. Kustannusten osalta on tarkoitus luoda suuntaa antava malli kustannusten ar-
vioimiseksi vastaavissa toimeksiannoissa. Lopuksi pohditaan vield, miten syntynyttd uutta
tietoa voisi yleistdd ja tarkastellaan tutkimuksen aikana esiin tulleita jatkotutkimus kysy-

myksié ja ideoita.

2.5 Tutkimusyhteistyd kohdeorganisaation kanssa

Tutkimuksen kohdeorganisaatio on ohjelmistoalan yritys Keski-Suomesta. Tutkimuksen
kohde liittyy suurempaan kokonaisuuteen, joka on yrityksen kehittdma toiminnanohjausjar-
jestelma. Jarjestelméaa kayttavat asiakkaat tarvitsivat jarjestelméan uuden toiminnallisuuden.
Toiminnallisuuden suunnittelu, toteutus ja testaus ovat tdman tutkimuksen k&ytannon on-

gelma. Toiminnallisuuden vaatimukset esitetédan luvussa 3.3.

Tutkijan tulisi tulla ongelman ratkaisuksi muodostetun tyoryhman jaseneksi ja molempien
osapuolten (tutkija ja kohdeorganisaatio) tulisi olla sitoutuneita tutkimukseen. Olisi my6s
hyva sopia heti aluksi etenkin tulosten julkaisemiseen liittyvét ehdot, jotta tutkimuksesta

saataisiin tieteellista kontribuutiota. (Lukka 2001).

Tutkimuksessa tdma toteutui seuraavasti:

e Tutkija otettiin projektiryhman jaseneksi.

e Tutkimuksen kaynnistyksessa pidettiin palaveri, jossa projektin arkkitehti ja projek-
tipaallikko lupasivat sitoutua auttamaan tutkijaa hanen tydssaan, perehdyttdmaan ha-
net projektiin sekd auttamaan teknisissé ja k&ytannon asioissa.

e Tutkija sitoutui saamaan k&ytannon ongelman ratkaistua mééraaikaan mennessé seka
sitoutua projektin toimintatapoihin.

e Tulosten julkisuudesta sovittiin, ettd tulokset voivat olla kaytannon sovelluksen 1&h-
dekoodia lukuun ottamatta julkisia. Myos projekti ja sen asiakkaat pidetdan anonyy-

meina.






3 Kohdealueen ymmarrys

Luvun tarkoitus on saada ymmarrysta konstruktiivisen tutkimuksen seuraavan vaiheen, rat-
kaisun innovoinnin, tueksi. Ymmarrys kohdealueesta hankitaan kahdella tavalla. Ensinnékin
kohdealueen arkkitehtuuri ja ohjelmistokehitysprosessi kdydaan lapi kohdeorganisaation oh-
jelmistoarkkitehdin kanssa seka lahdekoodiin, Readme-tiedostoihin ja Azure-portaalin re-
sursseihin tutustumalla. (Kohdeorganisaation siséisid dokumentteja). N&in saadaan pohjatie-
dot siita, millaiseen ympéristoon konstruktio rakennetaan. Toiseksi ymmarrysté syvennetaan
tutustumalla avainaiheisiin tieteellisesta ndkokulmasta. Tarkeimmaét kasiteltavat avainaiheet

ovat serverless seka DevOps (luvut 4 ja 5).

3.1 Kohdealueen arkkitehtuuri

Kohdealueen arkkitehtuuri on arkkitehtuurityyliltdan 1ahinn& Service Oriented Architecturea

(SOA). Alla esitetyssad kuvassa (kuvio 3) maaritellddn kohdealueen tarkeimmat osat:

-

Hosting
static client
applications

Application Gateway

Kuvio 3. Kohdealueen arkkitehtuuri

Toiminnanohjausjarjestelmé on Microsoft Azuren pilvipalvelualustaa kayttdvd SAAS-so-
vellus. Jérjestelméaéan kuuluu myds ajanvarauspalvelu, johon tdman tutkimuksen kaytannén
ongelma liittyy. Ajanvarauspalvelu voidaan toteuttaa upotettuna tai erillisend selainohjel-
mana. Molemmissa tapauksissa asiakasohjelma keskustelee Booking APIn (kuvio 3) kanssa.
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Sovelluksen asiakasohjelmia kehitetddn TypeScript-ohjelmointikielella Angular-viiteke-
hyksessa (kirjoitushetkell& versio 7). Backend-osuus koostuu MS Sql Server -relaatiotieto-
kannasta, muistinvaraisesta valimuistitietokannasta Rediksestd sekd backend-logiikasta,
jonka palveluita tarjotaan kuvan kolmen rajapinnan kautta (APIt). Backend-puoli on ohjel-
moitu C#-ohjelmointikielelld ja .NET-viitekehyksella.

3.2 Ohjelmistokehitys

Kohdeyritys noudattaa Scrum-viitekehysté ja Kanban-metodia projektin ja kehitystyon or-
ganisoinnissa. Ohjelmistoa kehitetadn ketterasti ja modernisti DevOps-kaytanteiden mukai-
sesti. DevOps on tdmén tutkimuksen osalta merkittdvassa roolissa. DevOps maadritell&dén ja
siihen perehdytéédn tarkemmin luvussa 4. DevOps on kehitysprosessin perusta ja se on im-
plementoitu Azure DevOps Services -tuotteen avulla. Ohjelmiston kehitystyokalut ovat
muutenkin hyvin pitk&lti Microsoftin ekosysteemistd. Ty0kaluihin kuuluvat muun muassa
Visual Studio, Azure sek& PowerShell. Dokumentointi on GitHubissa Readme-tiedostoissa

ja lahdekoodissa seké rajapintojen kuvausten osalta Swaggerissa.

Prosessi uuden ominaisuuden koodista tuotteen osaksi kulkee pééapiirteittain seuraavan ku-

Storage acccount '
N CDE: Dreploy /

Ohjelmakoodi, GitHub Azure DevOps Ariifacts Azure Resources
pipelines

vion mukaisesti:

scriptit ym. repository
Kuvio 4. Kohdeyrityksen CI/CDE-putki
Ensimmaisessa vaiheessa kehittdja tekee versiohallintana kéytettdvan Gitin haaraan uuden
ominaisuuden ja liittdd sen GitHub-palvelun hakemistoon (engl. repository). Sen jélkeen
han ilmoittaa muille kehitystiimin jasenille muutoksista (engl. pull request), jotta he katsel-
moisivat muutokset. Katselmoitu koodi liitetddn master-haaraan ja samalla Azure DevOps
Pipelinessa Continuous Integration (Ks. luku 6.3) -triggeri aktivoituu. Triggeri k&dynnistaa
Build-putken, joka koostuu erilaisista ennalta maaritetyista automatisoiduista toista (engl.
jobs). Ty6t koostuvat muun muassa liitdnnéisten latauksista, GitHubin tydskentelytilan
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paivityksesta (engl. checkout), ohjelman kaantdmisestd, testeista ja erinéisten lokien kirjaa-
misista. Putki tuottaa artefakteja, jotka toimivat lahteena julkaisuputkelle, joka julkistaa uu-
det versiot Azuren pilviympéristoon resursseiksi. Julkaisuputken rooli DevOpsin kannalta
on Continuous Deployment (CDE), joka esitellaan niin ik&an luvussa 6.3. Ohjelmistolla ei
kirjoitushetkelld ole vield tuotantoa, joten release-putki puuttuu. Infrastruktuuri ja Azure De-
vOps Services tukevat teknisesti sen rakentamista CDE-mallin (luku 5.3) mukaan, kun asia

tulee ajankohtaiseksi.

3.3 Rakennettavan komponentin vaatimukset

Tilaaja on Ruotsissa toimiva yritys, joka kdyttad kohdeorganisaation sovellusta 90 toimipis-

teessd. Sovelluksen logiikkaa kayttavd WEB-sivusto on kolmannen osapuolen toteuttama.
Rakennettavan komponentin vaatimukset ovat seuraavat:

1. Komponentin tulee lahettdd asiakkaalle tekstiviesti- ja sahképostivahvistus varauksesta.
1.1. Komponentti saa varauksen tiedot, kuten aika ja vaaditut yhteystiedot, JSON-muo-
dossa. Parametrit ja niiden tyypit on esitetty tarkemmin JSON-Schemana, joka on
generoitu esimerkkidatasta osoitteessa https://www.liquid-technologies.com/on-
line-json-to-schema-converter (liite 1).
1.2. Ajan tulee olla 1ISO8601-muodossa ja Ruotsin aikaero tulee huomioida toteutuk-
sessa.
2. Komponentin tulee l1&hett&a asiakkaalle muistutusviesti varauksesta. (Ominaisuus on pa-
rametrisoitu siten, ettd sen voi kytked pois ja madritelld muistutuksen lahetysajankoh-
dan).
2.1. Ennen muistutusviestin lahetystd komponentin tulee tarkistaa varauksen tila.
Komponentti pitéa olla testattu, dokumentoitu ja sen pitéé olla osana DevOps-putkea.
Viestien kielet mé&araytyvéat parametrina tulevan kielivalinnan mukaan.

Viestien ldhetyksesté pitad tallentua tieto.

S e

Toteutuksen tulee olla valmis elokuun 2019 loppuun mennessa.
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4 Serverless-paradigma ja Funktiot palveluina

Luvussa méaritelldan serverless ja siihen liittyvat olennaiset késitteet. Ensin perehdyt&én
hieman serverlessin historiaan ja taustalla vaikuttaviin teknologioihin. Sen jalkeen méaritel-
l&&n avainkasitteet serverless ja Function-As-A-Service (FAAS). Luvussa myos vertaillaan
hieman FAAS-palvelujen tarjoajia seké& pohditaan, miksi serverless on hyva tapa toteuttaa
palveluita ja komponentteja ja toisaalta, mitd ongelmia voi esiintyd. Luvun teoria muodostaa

osaltaan tietopohjan seka mahdollisuuksia ja rajoja implementoinnille.

4.1 Serverlessin maarittelya ja taustaa

Serverless computingin historia ulottuu aina 1960-luvulle saakka, ja sen syntyyn on vaikut-
tanut useita paradigmoja, standardeja, protokollia sek& arkkitehtuurityyleja. N&ita ovat muun
muassa virtualisointi- ja konttiteknologiat sek& As-A-Service-tyyppiset pilvipalvelut kuten
PAAS ja IAAS. Serverlessin kehityksen kannalta on ollut myés olennaista mikroservicejen
synty merkittavien internetteknologioiden kuten DNS, SOA, REST ja CGI pohjalta. Lisaksi
tapahtumapohjainen arkkitehtuuri, samanaikaisuus (engl. concurrency model) ja ohjelmoin-
nin tyonkulkujen orkestroinnin kehittyminen yhdistyivat serverless-arkkitehtuurille tyypil-
liseksi tapahtumaléhtdiseksi tyonkuluksi. (Eyk et al. 2018).

Serverless-laskenta on pilvilaskennan ilmentymd, joka antaa kayttajalle mahdollisuuden
suorittaa tapahtumapohjaisia sovelluksia ilman, ettd hanen tarvitsisi huolehtia operationaali-
sesta logiikasta. (Eyk et al. 2018). Serverlessille tyypillisia ominaisuuksia ovat automaatti-
nen skaalautuvuus sek& pilvipalveluiden tarjoajien ekosysteemien ja konttiteknologioiden
suomat edut. (Johnson 2017). Siind missa PAAS ja IAAS vahensivat tarvetta ostaa ja ylla-
pitd4 omia palvelimia, vie serverless abstraktion vield astetta pidemmélle. Kehittajan ei tar-
vitse miettid infrastruktuuria tai kayttd4 aikaansa virtuaalikoneen konfiguroimiseen tai sii-

hen, paljonko muistia tai prosessointitehoa hanen pitaisi hankkia. (Savage 2018).

Termi “serverless” (ilman palvelinta) on sindnsd harhaanjohtava, etta todellisuudessa tekni-
sesti aina jossain on palvelin. Nykyisin palvelin on monesti virtuaalinen ja pilvipalveluna

tarjottu. Pilvipalvelun tarjoajat huolehtivat palvelinten hallinnoinnista. “Serverless”-termin
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voikin hyvin médritell& sen kayttdjaroolin kautta. Kehittgjalle eli ohjelmiston rakentajalle
kehitystyo on “serverless”, koska hanen ei tarvitse valittad sovelluksen tai koodiblokin aja-
miseen kaytetysta laitteesta eikd sen vaatimista resursseista kuten RAM:sta ja CPU:sta. Pal-
veluntarjoajan vastuulle jaa se, miten palvelin abstrahoituu kayttdjalle “’serverlessiksi”.
(Knorr 2016; Savage 2018; Sewak & Singh 2018).

4.2 Funktiot palveluina

Serverlessin tarkein alakésite on Function-As-A-Service (FAAS). Funktiot ovat erilaisten
asiakkaiden kutsujen prosessointiin tarkoitettuja tapahtumankasittelijoita. (Adzic & Chatley
2017). Kehittajat tekevat itsendisia tilattomia funktioita, joiden elinkaari on palveluntarjo-
ajan vastuulla (Eyk et. al. 2018). Johnson (2017) Kiteyttada hyvin Serverlesin ja FAASIn suh-
teen: ”Serverless viittaa arkkitehtuuriin, kun taas Function-As-A-Service mekanismiin, jolla

kehittaja implementoi bisneslogiikkaa kyseiseen arkkitehtuuriin”.

Funktioille tyypillistd on se, etté niiden kéytosta maksetaan vain suoritukseen kaytetyn CPU-
ajan mukaan. Tdma on hyvin erilainen lahestymistapa kuin historiassa aiemmin kéytetyt ta-
vat. Perinteisissa malleissa palvelin on (ainakin l&hes) koko ajan kéytdssa ja kulut muodos-
tuvat kayttomaarasta riippumatta. Nain on esimerkiksi ollut vuokratuilla palvelimilla tai pil-

vipalveluissa, joissa maksu voi olla esimerkiksi tuntiperusteista. (Adzic & Chatley 2017).

Kuten aiemmin mainittiin, mikropalveluarkkitehtuuri on vaikuttanut myos serverlessin syn-
tyyn. Se nékyy hyvin etenkin funktioissa. mikropalvelutekniikka antaa serverlessille kon-
septin yhdentarkoituksen palveluista, joita voidaan kayttada rajapinnan kautta. Funktioiden
voidaan ajatella olevan tdmankaltaisten palveluiden rakennuspalikoita. (Knorr 2016). Yh-
teys voidaan ndhda myds toisin pain: Serverlessia voitaisiin ajatella mikropalvelujen_mah-
dollistajana. Serverlessin itsendisesti julkistettavat komponentit ja arkkitehtuuri, jossa kehit-
t&jén ei tarvitse huolehtia infrastruktuurista, on hyva lahtokohta rakentaa kokoelma palve-
luita bisneksen osa-alueisiin perustuen (mikropalvelut) (Sewak & Singh 2018). Monista it-
sendisista palveluista voi siis rakentaa kokonaisen sovelluksen. Ohjelman kulun ja rakenteen
kannalta on merkittavaa, etta funktioita voi myos ketjuttaa. Esimerkiksi kun jokin tapahtuma

laukaisee funktion suorituksen kontissa, voi kyseinen funktio kdynnistaé toisen funktion
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suorituksen (Johnson 2017). Edell&d mainituista syistd johtunee myds nimi funktiot palve-

luina.

4.3 Yleistetty serverless-arkkitehtuuri

Tapahtuman kulku (kuvio 5) alkaa syotteestd (kayttajan tai palvelun). Syote toimii trigge-
rind, joka herattaa saantoperusteiset kehittajan kirjoittamat funktiot. Tapahtuma menee aina
ensin jonoon, josta ne ohjataan sieltd oikealle funktiolle, jolle hoidetaan resurssien allokointi
sekd orkestrointi. Funktiot voivat kutsua muita funktioita tai palveluita ja alusta huolehtii
my0s niiden monitoroinnista ja automaattisesta skaalautuvuudesta. (Sewak & Singh 2018;
Baldini et al. 2017).

Kuvio 5. Serverless-alustan yleinen arkkitehtuuri (mukaillen Sewak & Singh 2018; Bal-
dini et al. 2017).

4.4 Serverlessin ja FAASIn mahdollisuuksista ja rajoitteista

Yksi serverlessin tavoitteista on se, ettd kehittdjéat voivat kayttad aikansa paremmin kehitta-
malla bisneslogiikkaa ja edistamalla Kilpailukykya tuomalla nopeammin uusia ominaisuuk-
sia markkinoille. Teknisestd nakokulmasta serverless tarjoaa skaalautuvuutta ja palvelinten
provisioinnin automaattisesti. Niin sanottu Pay-As-You-Go-laskutusmalli vahentada kuluja
ja liséa tehokkuutta. FAASIn eduksi voidaan lukea se, ettd se mahdollistaa skaalautuvat
funktiot, jotka késittelevat eristettyind suuria kutsuméaéria. Serverlesista ja funktioista hou-
kuttelevia tekee se, ettd niiden kautta sovellusta voi helposti laajentaa integroimalla
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monipuolisia palveluja. Kattavat integrointimahdollisuudet voivat olla esimerkiksi middle-
warea kuten lokien kirjaus, halytykset ja autentikointi tai vaikka jonkin triggerin laukaisema
kutsu tekoalypalveluun. Palveluntarjoajat kayttavat funktioita myos osana muita palvelu-
jaan. (Esimerkkind mainittakoon Azuren Data Lake Analytics). (Sewak & Singh 2018; Fox
etal. 2017).

Sewak ja Singh nakevét rajoitteina muun muassa funktioiden tilattomuuden, kontrollin puut-
teen, rakeisuuden seka tyokalujen kehittyméattomyyden. Funktion lyhyen elinkaaren takia on
tilan oltava muualla tallessa. Kontrollin puutteen mainitsee Sewakin & Singhin (2018) ohella
my0s Back (2018) ja kertoo syyksi funktioiden suorituksessa kdytetyn monikerroksisen vir-
tualisoinnin. Rakeisuuden ongelma sen sijaan voi johtaa kulujen kumuloitumiseen ja han-
kaloittaa integraatiotestausta, jos funktioita on paljon. Tyokalujen osalta kaivataan parempia
tyokaluja muun muassa monitorointiin, debuggaukseen, julkaisuun ja testaukseen. Back
mainitsee myos ongelmalliseksi funktioiden laskutusmallin kompleksisuuden ja mahdolliset
yllattavat kulut. Mielenkiintoista on myos tutkimustulos (Leitner et al. 2018), josta selvisi,
etta serverless- ja FAAS-komponenttien rakentaminen vaatii kehittdjaltd uudenlaista men-
taalimallia, jossa FAAS toimii ikaan kuin liimana ja funktionaalinen ohjelmointi seka mik-
ropalvelut korostuvat. (Sewak & Singh 2018; Back 2018, Leitner at al. 2018). Rajoitteista
Fox et al. (2017) mainitsevat muun muassa SLA:n ja standardien puuttumisen. Jossain ta-
pauksissa ongelmalliseksi voi muodostua myds niin sanottu kylmakaynnistys (engl. cold
start). Kylmékaynnistys tarkoittaa, etta funktiot sisaltdva kontti ei ole endé kutsun saapuessa
kaynnissa ja sen seurauksena uudelleenkaynnistamisesté ja funktioiden alustuksesta aiheu-
tuu viivettd (Manner et al. 2018). Liséksi serverlessin ja funktioiden katsotaan sopivan huo-
nosti pitk&an eldvien tehtavien suorittamiseen, tietokantoihin ja syvéoppimiseen. (Fox et.al
2017).

Rajoitteista luettaessa nousee monesti esille niin kutsuttu vendor-lock, joka tarkoittaa, etté
ollaan lukittuna yhteen palveluntarjoajaan. Mielesténi se on kuitenkin hyvéa esimerkki siita,
mika toiselle on mahdollisuus ja toiselle rajoite. Palveluntarjoajalle se on hyva mahdollisuus
muiden palveluiden kauppaamiseen, monitorointiin ja tulevaisuuden suunnan nayttamiseen.
He paattavat esimerkiksi, mité valmiita triggereita tarjotaan ja mita serverless ja FAAS-pal-

velut maksavat (Fox et al. 2017).
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4.5 Palveluntarjoajien vertailua

Taulukossa 1 on vertailtu suurimpien palveluntarjoajien FAAS-alustojen tarjontaa kirjoitus-
hetkelld. Sewak & Singh (2018) luettelevat funktioiden lisaksi myds muita serverless-maa-
ritelmé&an sopivia palveluita kuten Amazon Kinesis ja Azure Cosmos DB. Taman tutkimuk-
sen kannalta oleellisessa roolissa ovat funktiot ja niilla rakennettava toteutus. Suurimmiksi
palveluntarjoajiksi mainitaan (Sewak & Singh 2018; Baldini et al. 2017; Yegulalp 2017)
Microsoft, IBM, Google ja Amazon. Naista vanhin on Amazonin AWS Lambda vuodelta
2014 (Back 2018). Vaikka edelld mainitut palveluntarjoajat ovat kaikki kaupallisia, 10ytyy
toki my0s ilmaisia avoimen lahdekoodin palveluita. Niistd tdrkeimmiksi mainitaan Apache
OpenWhisk, Fission, OpenLambda, Gestalt ja IronFunctions. (Yegulalp 2017). Naista eten-
kin Kubernetisissa ajettava Fission vaikutti mielenkiintoiselta hyvén tarjontansa vuoksi.
Open source -vaihtoehdot rajataan tdssa kuitenkin pois, sill& konstruktio luodaan osaksi kau-
pallista ohjelmistoa. Syy rajaukselle on se, ettd suuret kaupalliset toimijat tarjoavat loppu-
asiakkaalle tarkeité asioita kuten tietoturvaa ja SLA:ta. Liséksi palveluita kehitetaén aktiivi-
semmin ja kaupalliset toimijat todennakdisemmin huolehtivat asiakkailleen korvaavan pal-

velun, jos tuotteen kehitys loppuu.

Amazon AWS | Microsoft  Azure | Google  Cloud | IBM Cloud
Lambda Functions Functions Functions
Tuetut ohjel- | Java, JavaScript, C#, Java, JavaScript, | JavaScript, Pyt- Suoraan Ja-
mointikielet Python, C# Python, F# hon ja Go vaScript, Python,
and Swift 4,
(Dockerin kautta
muitakin)
Hinta $0.0000166667 $/ | 0.000016 $/ GB-se- | 0.4 $ miljoonaa 0.000017 $/ GB-
GB-sekuntia kuntia. 0.20 $ mil- kutsua kohden + sekuntia.
joonaa suoritusta 0,00000025 GB-
kohti. sekuntia kohti +
0,12 $ (networ-
king).
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lImaista

1 miljoonaan kut-
suun asti tai
400,000 GB-Se-
kuntia CPU-aikaa
kuukaudessa.

1 miljoonaan kut-
suun asti tai 400,000
GB-Sekuntia CPU-
aikaa kuukaudessa.

2 miljoonaa kut-
sua tai 400,000
GB-sekuntia kuu-

kaudessa.

5 000 000 kutsua
(5 sekuntia,
128MB muistilla.

rointi, tietoturva,
AWS palvelut in-

tegrointi.

vOps pipelinet, CLI,
tuki eri IDE:ille, tie-
toturva, Integrointi
Azuren palveluihi,
10T-kehitys ja Ku-
bernetes-tuki

Google Assistant

Tyonkulku  ja | Aws step functi- Azure Logic Apps, - IBM Watson®
ketjutus ons Durable functions APILt.
Tukipalveluita Lokit, monito- Monitorointi, De- Firebase, GCP, Kognitiivinen

analyysi, Watson,
Cloudant (DB),
message hub,

CLI, monitorointi

Palveluntarjo-
ajan kayttéehdo-
tuksia

Kustomoitu
Backend-As-A-
Service, stream- ja

tiedosto prosesso-

APIt, web-sovelluk-
set Al: n kanssa, mik-
ropalvelut, koneoppi-

misen ja datan pro-

IOT- ja moblile-
backendit, reaali-
aikainen datan

prosessointi. teko-

Serverless- ja mo-

bile backendit,
10T, chatbotit,
cognitiivinen

inti. sessoinnin tyonkulut. | aly. datan prosessointi.
Merkittavia pal- | Coca Cola, | Fujifilm, direct.one, | Smart parking, se- | GreenQ, Arti-
velun kayttajia Thompson  Reu- | Quest mios, meetup coolo, SiteSpirit
ters, iRobot

Taulukko 1. FAAS-palveluntarjoajien vertailua 2019 (https://aws.amazon.com/lambda/fea-

tures/, https://azure.microsoft.com/en-us/services/functions/,

https://cloud.google.com/functions/ ja https://www.ibm.com/cloud/functions.
Haettu 28.5.2019)
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Perusteet taulukon 1 vertailtaville attribuuteille ovat seuraavat:

1. Hinta on olennainen attribuutti, silla tutkimuksessa on tarkoitus tarkas-
tella komponentin vaikutuksia kustannuksiin.

2. llmaisten kutsujen tarjonta vaikuttaa hinnan kokonaisuuden muodostu-
miseen.

3. Tuetut ohjelmointikielet vaikuttavat yllapitoon ja ratkaisun toteutuk-
seen.

4. Tukipalvelut voivat vaikuttaa ratkaisun toteutukseen ja jatkokehitys-
mahdollisuuksiin.

5. Kayttoehdotuksista kay ilmi palveluntarjoajan innovatiivisuus, ja niista
voi saada mielenkiintoisia jatkokehitysideoita

6. Merkittavia palvelun kayttéjia -attribuutin tarkoitus on toimia referens-

sind.

Alaluvun tarkoitus on saada yleiskasitys palveluntarjoajien tarjonnasta ja huomioida se kon-
struktion suunnittelussa. Vertailua tehdessa huomasi, ettd FAAS-palveluihin on panostettu
kaupallisesti kaikilla suurilla palveluntarjoajilla. Se n&kyi muun muassa hyvénd dokumen-
taationa, mielenkiintoisina sovellusehdotuksina ja lahes samansuuruisina hintoina. Alan suu-
ret tekijat myos kehuvat kilvan teknologialla saavutettavia etuja ja mahdollisuuksia seké
mainostavat tunnettujen yritysten funktioilla rakennettuja menestystarinoita. Taman voi hy-

vin katsoa myos korostavan tutkimuksen ajankohtaisuutta ja tarkeytta.
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5 DevOps

Luvussa lukijalle annetaan kasitys siitd, mitd DevOpsilla tarkoitetaan. Kun termi ja tarkeat
kéasitteet on madritelty, tarkastellaan hieman, mik& on johtanut DevOpsin syntyyn, mitd on-
gelmia se ratkaisee ja mitd silla voidaan saavuttaa. Lopuksi tutustutaan vield hieman Azure
DevOps Serviceen ja siihen, milté osin sitd on hyddynnetty kohdeorganisaatiossa. Yhdessa
edellisen serverlessia kasittelevan luvun kanssa tamén luvun tehtéva on konstruktiivisen tut-

kimuksen nédkokulmasta saada ymmérrysté aihealueesta teorian kautta.

5.1 DevOpsin maarittelya ja taustaa

code deploy
i

plan
build rele?e operate

test monitor

Kuvio 6. Adreton DevOps-silmukka kuvaa ohjelmistokehityksen ja IT-palvelutoimintojen

integroinnin (AppDynamics Inc. 2014)

DevOps on kuin pilvilaskenta (engl. cloud computing) jokin vuosi sitten. Termid viljelldén
lagjalti niin ohjelmistokehitysyhteisoissa kuin markkinoinnissa. Siksi termille 16ytyykin
useita erilaisia maaritelmid. (Greene 2015). DevOpsissa kahden ohjelmistotuotannon kes-
keisen osaston toiminnot sulautuvat yhteen. Ndma osastot ovat ohjelmiston kehityksesta vas-
taava osasto (DEVelopment) ja operaatioista vastaava osasto (OPerationS). Dev-osaston teh-

tdvdt on kuvattu kuviossa 6 siniselld, ja ne koostuvat tyypillisistd iteratiivisen
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ohjelmistokehitysprosessin tehtavista kuten ohjelmoinnista ja testauksesta. Ops-osaston teh-
tavat (keltaisella pohjalla) tahtadvat muun muassa ohjelmiston julkaisun, konfiguraation ja
infrastruktuurin hallintaan seké tuotteen monitorointiin. (AppDynamics Inc. 2014). Greenen
(2015) maaritelmén mukaan DevOpsilla tarkoitetaan kaytanteitd, tyokaluja ja linjauksia,
jotka johtavat parempaan laatuun ja automatisoituun ohjelmiston toimitukseen (Automated
Delivery). DevOpsille tyypillistd on myos, etté asiakkaille toimitetaan laatua uusien ominai-
suuksien muodossa lyhyillé sykleilld ja pienina péivityksind. DevOpsiin siirtyminen tarkoit-
taa kulttuurista ja organisatorista muutosta. Sen sijaan, ettd Dev- ja Ops-osastot toimisivat
erilldén toisistaan, DevOpsissa kehitys, laadunvarmistus ja operaatiot kulkevat kési k&dessa.
(Ebert et al. 2016).

Edellisessé luvussa kaytiin lapi, kuinka Serverless-paradigma on ottanut vaikutteita laajalla
skaalalla lapi tietotekniikan historian. Samaa voidaan sanoa DevOpsista, jonka taustalla vai-
kuttavat tietotekniikan tutkimusten lisaksi myos hyvaksi havaitut kayténteet teollisuudesta
ja johtamisesta. Merkittavat vaikutteensa DevOps on saanut Toyotan tuotannon filosofiaan
perustuvasta Lean-ajattelusta (1990) sek& Agile Manifestin (2001) periaatteista. (Kim,
Humble, Debois, Willis 2016, 3-10).

Olennaisimmat poiminnat Lean-ajattelusta DevOpsiin ovat arvovirta (engl. Value Stream),
Kanban board, laadun varmistus (QA) seka ajatus pienissa erissa toimittamisesta (small
batch sizes). Naista merkittavin on ehké arvovirta, joka muovautui DevOpsissa teknologia-
arvovirraksi. Sen ydinajatus on, ett4 asiakas saa arvoa vasta tuotannossa olevasta palvelusta,

jonka teknologia on mahdollistanut. (Kim et al. 2016, 3-10).

Agilen vaikutus DevOpsiin sen sijaan ndkyy pienten tiimikokojen kayttdmisessé seka no-
peissa sykleissé uusien, toimivien sovellusversioiden toimittamisessa. DevOpsin kehityksen
kannalta huomattavia olivat myos kaksi Agile-konferenssia, joissa syntyivat jatkuvan integ-
raation prosessi (Continuous Integration) seké jatkuva toimitus konsepti (Continuous Deli-
very). Muista vaikuttimista mainittakoon vield operaatioiden automatisointiin pyrkiva Inf-
rastructure-As-Code (IAC) ja Toyotan Improvement Kata, joka keskittyy toiminnan paivit-
taiseen kehittdmiseen ja oppimiseen. (Kim et al. 2016, 3-10). Dérnenburg (2018) l&hestyy
DevOpsia teknologian roolin kautta. Teknologian rooli on vuosien saatossa siirtynyt tuki-,
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ja mahdollistavasta roolista liiketoiminnan osaksi. Han pitddkin oleellisena, ettd organisaa-
tioiden tulisi saada sykli uusista bisnesideoista tuotannossa oleviksi tuotteiksi mahdollisim-

man nopeasti.

5.2 Miksi DevOps?

Nelson-Smith (2017) tunnistaa muun muassa seuraavan ongelman, jota DevOpsilla pyritdén
ratkaisemaan: Koska ohjelmistojen julkaisusykli on perinteisesti ollut harva, julkaisut ai-
heuttavat epéluottamusta ja pelkoa. Uusien ominaisuuksien julkaisu ja ongelmien ratkaisu
kestévat kauan eika olla ollenkaan varmoja siit4, miten ohjelma toimii tuotantoympéristossa.
Edellisiin kappaleihin peilaten ongelma on suuri, silla asiakashan saa arvoa vasta tuotan-

nossa olevasta ohjelmasta.

Iteratiivisen ohjelmistokehityksen tavoitteena on ollut, etté iteraation péatteeksi ohjelmis-
tosta on uusi tuotantovalmis versio. Se ei ole kuitenkaan aina onnistunut kehitystiimin ja
operaatioista vastaavien tiimien toiminnan valisen kuilun vuoksi. (Greene 2015). Kim et al.
2016, 25) toteavat osapuolten toiminnasta I0ytyvan myos ristiriidan. Kehitystiimi pyrkii toi-
mittamaan nopeasti ominaisuuksia muuttuviin kilpailullisiin markkinoihin, kun Ops-puolen
huolenaiheena on tarjota turvallinen, vakaa ja luotettava palvelu. Nelson-Smith (2017) nakee
siiloutumisen johtavan kommunikaation ja kokonaiskuvan puutteeseen seké ongelmien tur-
haan siirtelyyn. Lisaksi siiloutuminen johtaa lilan manuaalisen tyon kautta hidastamaan uu-
den version kulkua asiakkaalle. Mydskin tietoturva, testaus ja ongelmien korjaaminen ovat

perinteisesti olleet prosessissa lilan myohaan. (Kim et. al. 2016, 22).

DevOpsin periaatteet, joilla muun muassa edelld kuvattuja ongelmia pyritaan ratkaisemaan,
on tiivistetty niin sanottuun kolmeen tiehen. Kolmen tien periaatteita noudattamalla saadaan
hyotya asiakkaalle ja kehitysorganisaatiolle. Periaatteet ovat virta (engl. flow), palaute sek&
jatkuva oppiminen ja kokeilu. Flow-periaatteessa virta kulkee kehittdjilta operaatiolle ja sa-
malla arvo yritykselta asiakkaille. Olennaista on keskeneréisten tdiden [WIP], odottelun ja
toimitusviiveiden minimointi seka se, ettd tiimeilld on mahdollisuus kehittad, testata ja jul-
kaista ketterasti ja laadukkaasti muutoksia tuotantoon. Palaute-periaatteen voi katsoa myos

olevan erdénlainen virta. Siind pienet toimituserat ja automaatio mahdollistavat nopean
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palautteen ja informaation saannin tuotannosta ja kokonaisuudesta. Ndin virheet pysyvat
my0s pienind ja helpommin havaittavina, korjaustyota on vahemman ja virheistd opitaan
jatkuvasti suhteellisen halvalla. Kolmas periaate tahtéa siihen, ettd organisaatiossa olisi jat-
kuvan oppimisen ja kokeilemisen kulttuuri. Koska isoissa monimutkaisissa jarjestelmissa
vaistamatta tapahtuu virheitd, virheet tulisi hyvaksya, silla ne tarjoavat erinomaisia tilaisuuk-
sia, kokeilla, oppia ja parantaa paivittédista tyota. (Kim et al. 2016, 15-46).

Asiakkaalle hyodyt ndkyvat muun muassa laatuattribuuttien kuten ohjelmiston turvallisuu-
den, laadun ja luotettavuuden kasvuna. Kehitysorganisaatiolle DevOps-periaatteiden nou-
dattaminen johtaa markkina-aseman vahvistumiseen, tuottavuuden kasvuun seké organisaa-
tiossa tapahtuvaan oppimiseen. Markkina-aseman vahvistumista edesauttaa etenkin se, etta
automatisoinnilla, sopivan valjalla arkkitehtuurilla ja nopeilla esteistd vapailla kehityssyk-
leilla pyritddn kehittdjien tuottavuuden lisaédmiseen. Kehittdjat voivat siten keskittya uusien
arvoa tuovien bisnesideoiden innovointiin ja testaamiseen asiakkailla. (Kim et. al. 2016. 23,
348).

5.3 Continuous-kaytanteet

Lukiessa Agilesta ja DevOpsista ei voi olla tormaamatta erilaisiin Continuous-kaytanteisiin,
kuten Continuous Integrationiin, Deliveryyn ja Deploymentiin, joiden avulla pyritaan kiih-
dyttdmé&an ohjelmiston kehitys- ja julkaisuprosessia unohtamatta laatunakdkulmaa. Alla ole-
vasta kuvasta (kuvio 7) ilmenee hyvin tyypillinen tapa toteuttaa Continuous Software En-

gineeringid, johon kéytanteet lukeutuvat:

r r
Continuous Integration Continuous Delivery

Acceplance Manual Pronucuon
' | Vesl |
R e R [
: [ (,omnuous Deploymem L
Tesl | | ‘
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Kuvio 7. Cl-, CD- ja CDE-tehtavét (Shahin et al. 2017).
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Continuous integration luo perustan Continuous Deliverylle (CD) ja Continuous Deplo-
ymentille (CDE), jotka taas ovat vaihtoehtoisia tapoja viedd muutoksia tuotantoymparistoon.
Cl:ssé kehittdjien muutoksia integroidaan jatkuvasti versionhallinnasta ja muutokset k&an-
netaan ja testataan automaattisesti. CDE:n ja CD:n ero on siing, ettd CDE:ss& pyritdan ko-
koaikaiseen julkaisuvalmiuteen, mutta bisnes méaérittd4d manuaalisesti, mitd ja milloin jul-
kaistaan. CD:ssé sen sijaan tuotantoon vienti laukeaa (engl. triggers) muutosten varastoin-
nista Git-hakemistoon (engl. commit), ja se on taysin automatisoitua. Continuous-kaytan-
teitd kdytetddn muun muassa build- ja testaustulosten nopeuttamiseen ja nédkyvyyden lisaa-
miseen, automatisoinnin tukemiseen ja vikojen ja konfliktien I6ytdmiseen ajoissa. (Shahin
etal. 2017). Kuvio 7:44 on hyvé verrata kohdeorganisaation prosessiin (kuvio 4), jossa nakyy
esimerkki, miten continuous-kéytanteitd voidaan implementoida. Kuviossa 7 olevat tulokset
(results) voidaan ajatella olevan DevOpsin toinen periaate, palautevirta (ks. edellinen ala-

luku) kdytannossa.

Kuriositeettina mainittakoon, ettd continuous-kaytanteitd on toki muitakin, kuten esimer-
kiksi Continuous Testing, Inspecting ja Security. Yksi mielenkiintoisimmista ja vain vahan
huomiota saaneista kdytanteistd on Continuous Maintenance (CM), joka tavallaan laajentaa
Cl:t4 ja CD/CDE:ta. Pang ja Hindle (2016) méarittelevat CM:n olevan ”Continuous-proces-
seja, jotka huolehtivat kehitys- ja operaatioartefaktien yllapidosta”. Kaytannetta toteutetaan
esimerkiksi automaation, yhteenvetojen ja arkistoinnin avulla. (Pang & Hindle 2016).

5.4 DevOps-tyokalut ja niiden kayttd kohdeorganisaatiossa

Seuraavissa alaluvuissa tutustutaan hieman yleisempiin DevOps-tyokaluihin ja siihen, miten

niitd on hyddynnetty kohdeorganisaatiossa.

5.4.1 DevOpsissa kaytetyt tyokalut

Ebert et al. (2016) korostavat, ettd DevOps-tyokalut tulee aina raatal6ida kohdeorganisaation
tarpeisiin nahden. Tyokaluja voidaan luokitella DevOpsin eri vaiheiden mukaan. Ebert et al.
(2016) jakavat tyokalut Build-tyokaluihin, Cl-ty6kaluihin ja operaatioiden tydkaluihin. Tyo-

kalujen tarkoitus on automatisoida manuaalisia tehtavid ja mahdollistaa siten nopea
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tyonkulku ja julkaisusykli. Build-ty6kaluilla suoritetaan muun muassa k&antamiseen, tes-
taukseen, riippuvuuksien hallintaan ja dokumentaation luontiin liittyvia tehtévia. Cl-tyoka-
luilla testataan integroitavaa osaa yhdessa kokonaisuutena. Tunnetuin tydkalu tédhén tarkoi-
tukseen on Jenkins automation server. Operaatioihin liittyvat tyokalut sisaltdvat muun mu-
assa lokien Kirjaus-, monitorointi- sekd julkaisutyokaluja. (Ebert et al. 2016). DevOpsissa
infrastruktuuria kohdellaan datana, toisin sanoen koodina tiedostoissa. Konfigurointiin voi-
daan soveltaa siten ohjelmistokehityksen parhaita kaytanteitd kuten TDD:ia. Lisaksi kaikki
installointi ja konfigurointi hoidetaan kayttden samaa versionhallintaa kuin ohjelmiston lah-
dekoodissa. (Johann 2017).

Information week (2017) listaa kymmenen kategoriaa tyokaluille ja toteaa, ettd DevOpsin
laajuuden takia yksi tyokalu ei yleensa pysty vastaamaan kaikkiin tarpeisiin. Ebertin ja h&-
nen tutkimusryhmansa mainitsemien tyokalujen liséksi Information weekin listauksessa on
mukana myos yhteistyo- ja konttityokalut. Tutkimuksen kannalta mielenkiintoista on, etta
my0s Serverless-tyokalut mainitaan. Devops-ty6kalujen palveluntarjoajien tydkalut perus-
tuvat useimmiten avoimeen ldhdekoodiin ja ne on tarjottu pilvipalveluina. Kohdeorganisaa-
tion kayttdman Microsoft Azure DevOps Servicen Kilpailijoita lahes vastaavalla tarjonnalla
ovat muun muassa AWS, Puppet, IBM, Oracle ja XebialLabs. Yksittdisten tehtdvien tarjon-
nasta mainitaan esimerkiksi Atlassin (yhteistyd), Logz.io (lokit) sekd Nagios (monitorointi).
(Information week 2017).

5.4.2 DevOps-tyokalujen kayttd kohdeorganisaatiossa

Kohdeorganisaatiossa DevOps-kaytanteiden tyokaluina kéytetddn padosin Microsoftin
Azure DevOps Servicen palveluja. Azure DevOps Services on alusta, joka tarjoaa DevOps-
tyokaluja palveluina pilvessa tai on-premisena. Siind on myos kattavat integrointimahdolli-
suudet (esimerkiksi Azuren palvelujen ja konttiteknologioiden kanssa) seka visualisointiin
tarkoitettu kustomoitava dashboard (Microsoft 2019). Kohdeorganisaatiossa kaytetdan De-
vOps servicen tarjoamista palveluista Azure Pipelinesia Cl- ja CDE-putkien rakentamiseen
sekd Azure Artifactsia pakettien hallintaan. Liséksi kohdeorganisaatio on integroinut De-

vOps Servicen GitHubin kanssa. DevOps Servicen Boards-, Repos- ja Testplan-palveluita
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ei ole ainakaan toistaiseksi hyddynnetty. Projektinhallinta on hoidettu Jiran kautta ja testit

ajetaan automaattisesti komentorivikaskyna osana Cl-putkea.
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6 Ohjelmiston yllapito

Tutkimuksen yhtend tavoitteena oli arvioida serverless-paradigmalla toteutetun komponen-
tin vaikutuksia yllapitoon. Jotta vaikutuksia voitaisiin arvioida, on hyva ensin méaritella,

mité yllapito on.

IEEE:n standardi 610.12.1991 maarittelee ohjelmiston ylldpidon seuraavasti: Ylldpito on
tuotantoon viennin jalkeistd ohjelmistojérjestelmén tai -komponentin muokkaamista, jonka
tarkoitus on korjata vikoja, parantaa suorituskykya, adaptoida uusia ominaisuuksia tai mah-

dollistaa uudessa ympéristossa toimiminen.” (IEEE 2005).

Ohjelmiston yll&pito voidaan jakaa perinteiseen korjaavaan yllapitoon seké ohjelmiston evo-
luutioon liittyvéan yll&pitoon. Korjaava yll&pito on monesti kédyttdjien bugiraporttien poh-
jalta tulevaa ohjelmiston muuttamista vikojen (kuten suunnittelun, logiikan ja koodin) kor-
jaamiseksi. Evoluutioon liittyvé yllapito voidaan jakaa ehkaisevaan, adaptoivaan ja perfek-
tiiviseen yllapitoon. Ehkaisevan yllapidon tarkoitus on tehd& ohjelmistosta jo mahdollisim-
man aikaisessa vaiheessa yll&pidettava esimerkiksi dokumentoinnin, koodikommenttien ja
huolellisen suunnittelun avulla (kuten strukturoinnin ja modulaarisuuden). Adaptoiva ylla-
pito sen sijaan koskee ympariston muutosta, ja sitd voidaan auttaa monitoroinnin avulla.
(Huom. Ympadriston muutos voi olla myos bisnesséanto- ja policy-muutoksia.). Ohjelmiston
toimituksen jalkeen tulee myos usein uusia vaatimuksia ja kayttotapauksia, jotka vaativat
ohjelmiston muuttamista. Tasta kaytetadn nimitysta perfektiivinen yllapito. (Erdil et al.
2003).

Yllapidolla yleisella tasolla pyritaan siihen, ettd ohjelmistoa on helppo muuttaa ja ymmartaa.
Huonosti yllapidettavé ohjelmisto kuluttaa resursseja ja onkin tutkittu, ettd noin 50 % ohjel-
mistokehityksen kustannuksista tulisi juuri yll&pidosta. Yllapitoon vaikuttavia seikkoja ovat
muun muassa ohjelmiston kompleksisuus ja koodin mééra, ohjelmointikieli seka henkilts-
ton tietdmys ja vaihtuvuus. Ketterien kehitysmenetelmien kéayttd on luontaisesti hyva keino
lisatd yllapidettavyyttd niiden iteratiivisen ja inkrementaalisen luonteen vuoksi, sill4 kuten
edellisessa luvussa todettiin, tulevat muutokset pienind testattuina paloina toimivaan ohjel-
mistoon. Automaatio ja jarjestelmédn osien ymmaérrys suhteessa yllapidettavyyteen ovat
oleellista kokonaisyllapidettavyyden kannalta (Erdil et al. 2003)
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7 Toteutuksessa huomioitavaa

Luvussa luodaan joidenkin edellisissa luvuissa nousseiden seikkojen perusteella raamit kon-
struktion toteutukselle sek& tuodaan esiin kysymyksid, joihin implementoinnissa pitéa vas-
tata. Tarkoitus on luoda suuret linjat ratkaisun tueksi, kun taas toteutusluvussa 8 perustellaan

valinnat teknisemmin ja yksityiskohtaisemmin.

7.1 Kohdealueen analysoinnin pohjalta

Kohdealueen ymmarryksen pohjalta on luontevaa l&dhted rakentamaan komponenttia Azure
funktioilla ja C#-ohjelmointikielelld. Kielivalintaa perustelee se, ettd ohjelmiston backend-
osuus ja API:t ovat jo rakennettu kyseisella kielelld. Yllapidon kannalta on hyva asia, ettei
ohjelmointikielten ma&ra projektissa lisd&nny. Ohjelmiston muiden kehitt&jien on siten hel-

pompi yllapitad komponenttia jatkossa.

Palveluntarjoajien vertailusta selvisi, ettd hinnoissa ei juuri ole eroa, kun taas tuetuissa oh-
jelmointikielissa ja tukipalveluissa oli. Palveluista Azure ja AWS tukivat suoraan C#-kielta.
Azure Funktioiden valintaa perustelee Azuren muiden palveluiden hyddynnettéavyys, moni-
puoliset integraatiomahdollisuudet ja se, ettd sovellus on valmiiksi Azuren pilviymparis-
tossd. Azure on palveluntarjoajana hyvé valinta, silld kohdeorganisaatio on Microsoftin
kumppani, Azure on kaytdssd myds muissa projekteissa ja organisaatiosta 16ytyy Azure-
osaamista ennestdan. Kohdeorganisaatio saa siten tutkimuksesta lisatietoa Azuresta Server-
lessin osalta. Asiaa voisi katsoa myds silta kannalta, etta ei 10ytynyt myoskaan hyvaa syyta

olla valitsematta Azurea.

7.2 Yllapidettavyyden huomiointi

Luvussa 4 yllapito jaettiin korjaavaan ja evoluution yllapitoon. Evoluution kannalta yllapi-
dettdvyyteen voidaan toteutuksessa vaikuttaa preventiivisen yllapidon kautta kiinnittamalla
huomiota dokumentointiin ja kommentointiin. Liséksi perfektiivisen ylldpidon voi huomi-
oida tekemalld komponentista helposti muutettavan, laajennettavan seka yleiskayttoisen.

Uudelleenkaytettdvyys on tarkedd, jotta komponentti ei jéisi yhdentarkoituksen
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toteutukseksi. Uudelleenkaytettéavyys lisdd myos konstruktion hyddyllisyytta ja kuten lu-
vussa 2 todettiin, hyddyllisyys on yksi konstruktiivisen tutkimuksen validiuteen vaikuttava
tekija. Adaptiivista yllapitoa ei ole mahdollista huomioida tutkimuksessa, koska ympaéristo
ei ole vaihtumassa. Simuloiminen rajataan ajan ja tyon laajuuden vuoksi pois, mutta jatko-

tutkimusmahdollisuuden se toki tarjoaa.

7.3 Vaatimuksista

Vaatimuksien perusteella huomioitava seikka on muun muassa se, miten lahtokohtaisesti
tilaton funktio ké&sittelee muistutusviestin lahettdmisen. Toinen kaytdnndn ongelma on 10y-
t&& sopivat E-mail- ja SMS-palveluntarjoajat viestien ldhettdmisté varten, kun huomioidaan
kustannukset ja yllapidettavyys. Funktioiden testaus on tunnistettu ongelma mydos kirjalli-
suudessa ja siihen koitetaan 16ytdd mahdollisimman hyva ratkaisu. Dokumentointi tehddén
versiohallintaan omana Readme-tiedostona. MyGds komponentin kutsurajapinta dokumentoi-
daan, jotta komponentin kayttdjat voivat helposti kdyttdd komponenttia oikealla kutsulla.

7.4 DevOpsin huomiointi

DevOpsin kannalta konstruktiossa tarkeinta on huomioida toimivien kokonaisuuksien palas-
telu ja prosessin kayttoonotto heti prototyypin jalkeen. Ndin saavutetaan DevOpsin etuja
kuten oppiminen ja se, ettd toiminnallisuutta paastaan nopeasti testaamaan tuotantoymparis-
t0a vastaavassa ymparistossa Azuressa. Lisaksi nain voidaan myos testata inkrementaalisesti
korjaavaa ja adoptoivaa yllapitoa. DevOpsin inkrementaalisesta ja iteratiivisesta luonteesta
on myos se hyoty, ettd konstruktiota luodessa voidaan kokeilla eri toteutusratkaisuja ja saada

palaute nopeasti ja hylata toimimattomat toteutusratkaisut.

Kéaytannosséd DevOpsin huomiointi tarkoittaa muun muassa tyon jakamista Jiran boardille
tehtéviksi sek& Cl-putken ja infrastruktuurin automaation (IAC) luomista heti alkuvaiheessa.
Toteutuksesta tehddédn oma Git-hakemisto (engl. repository), jotta komponentti olisi mah-
dollisimman helppo ottaa k&ytt66n myos muissa projekteissa. Konstruktion osana syntyva
toteutusratkaisu implementoidaan ensisijaisesti kohdeorganisaation k&yttdmaan Azure De-

vOps -palveluun. Koska Azure DevOpsissa on hyvat integrointimahdollisuudet ja
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kohdeorganisaatiossa ei ole k&ytossé laheskaan kaikki DevOps-tyokalut, voidaan kuitenkin
tarpeen vaatiessa ja perustellusti ottaa tulevaisuudessa mukaan myds muiden toimijoiden
yksittéisia palveluja tdydentdmaan tarjontaa. Naita voisivat olla muun muassa analysointi,
lokien kirjaus ja monitorointipalvelut. Monitorointi Devopsin kohdalla tarkoittaa putken, ei

sovelluksen monitorointia. Ndma kaksi tulee ymmartad omina kokonaisuuksinaan.

7.5 Kustannuksista

Kustannusarvio (pohjautuen liitteeseen 2) muodostui kolmessa osassa. Ensimmaisen osion
tarkoitus oli selvittadé sopiva palveluntarjoaja séhkoposti- ja tekstiviestivahvistusten lahetyk-
seen. Palvelun tarjoajaksi valikoitui palvelu nimeltd Mailjet. Kustannuslaskelmaa laatiessa
huomattiin my®ds tekstiviestien suuri kuukausikustannus arvioidulla kayttomaéaralla ja paa-
tettiin optimoida kustannuksia tekemalla tekstiviestin lahetyksesta valinnainen parametri.
Kululaskelma lahetettiin tdimén vaiheen osalta asiakkaalle hyvaksyttavéksi ja ehdotettu pal-
veluntarjoaja hyvaksyttiin.

Toinen osio syntyi, kun konstruktiota kehittdessd huomattiin, etta Service Bus -tuote sopisi
Storage Queueta paremmin muistutusviestien lahetyksen arkkitehtuuriin. Kustannukset ar-
vioiduilla kayttomaarilla jaivat hyvin alhaisiksi molemmilla. Service Bus péaatettiin ottaa
mukaan tuomaan etua yllapidettavyyteen ja vahentaméaan jonoihin liittyvien hairididen mah-

dollisuuksia vahentdmalla operaatioita.

Kustannuslaskelman viimeinen osio, jossa arvioidaan funktioiden k&yton kustannuksia, voi-
tiin tehdd vasta komponentin valmistuttua. Kun valmista komponenttia ajetaan Azuresta,
saadaan dataa funktioiden suoritusajoista ja muistinkéytostd laskutoimitusta varten. Siina
missa kaksi ensimmaistd osiota vaikuttivat luotavaan konstruktion toteutukseen, on kolman-
nen osion tarkoitus ennemminkin antaa sidosryhmille arvio funktioiden kuluista ja avata las-

kutusmalli jatkohyddyntamista varten.
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8 Innovointi ja konstruktion toteutus

Luvussa esitelldadn ensin ennen varsinaista toteutusta tehty Proof-Of-Concept (POC) ja sen
vaikutukset konstruktioon. Sen jalkeen kuvataan innovoitu toteutuksen arkkitehtuuri, jonka
ratkaisut kaydaan perustellen l&pi. Konstruktio koostuu kolmesta osasta: 1) asiakkaan ongel-
man ratkaiseva serverless-komponentti, 2) Komponentin integrointi DevOps-putkeen, 3)
Kustannuslaskelma. L&hdekoodi ei ole julkista kohdeyrityksen toiveesta, mutta osassa koh-

dissa on tarjottu havainnollistavia yleisi& esimerkkeja.

8.1 Proof-Of-Concept

Azure funktioiden (versio 2) C#-toteutukset kéayttavat .NET Core -viitekehysta. Siita seuraa,
etta kehitystydssa voi hyodyntad helposti IDE:ien .Net-tyokaluja ja luoda komponentin ra-
kenteen kuin tekisi perinteisempdad sovellusta. Lisaksi Microsoft tarjoaa funktioille oman
komentorivityokalun (Azure functions core tools) sekd emulaattorin, joiden avulla funktioita
voidaan ajaa ja debugata paikallisesti. Ennen varsinaista konstruktiota tehtiin POC ikaan
kuin keskustelun tueksi. POCissa selvisi hyvin esimerkiksi puutteita kutsun tarvitsemissa
parametreissa sekd se, minkalaista validointia tarvitaan. POCissa luotu toteutus oli yksinker-
tainen sahkopostin lahettava funktio, jossa kehittajalle tuli tutuksi funktioiden toimintalo-
giikka ja syntaksi. POC loi my6s pohjan konstruktion rakentamiselle ja onnistuessaan lisési

kohdeyrityksen luottoa lopullisen toteutuksen onnistumiseen.
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8.2 Toteutuksen arkkitehtuuri osana kokonaisarkkitehtuuria

Alla olevassa kuviossa (kuvio 8) nakyy suunnitelma arkkitehtuurista, jonka pohjalta kon-
struktiota lahdettiin rakentamaan. Seuraavissa alaluvuissa kdydaan perustellen l&pi sen ta-

pahtumankulku.

3. Function App {Alusta) E
+Appsettngs 5. Jonoavustaja
6. Jonot 7. Jonon kisitteliji funktiot
g | Funktio? (3 |
L Kulman.n@ osapuolen Mlestit email-, sms- tai - Sisdin : Email
wehsivn muistutusjonothin -~ jonota
- Lahatd Email
4. Kiiyonistysfanktio 8. Viestiavustaja
, M@ = ]
_ Funktiol E - Sisdin : SM .
- Sisddn - HTTP - Niestin mucdostus
Muodosta viesti | Jomota ja validointi
- hiluo: Ve - Lahetd SMS
» - Tee — :
Tarkistuskseat
SMS j
ooking APT Jome
» i
2.Varauksen kisittelevi rajapinta
Ajastettu
. . jonotapahtuma
Muistutuzjono _ Ajankohdan ja
L voimassaolon
validoinnit
L J

Kuvio 8. Toteutusratkaisun arkkitehtuuri osana kokonaisarkkitehtuuria

8.2.1 Tapahtumankulku

Sovelluksen tapahtumankulun kaynnistaé uusi varaus varauspalvelussa (kuvio 8, kohta 1),
josta lahtee viesti Booking APllle (kohta 2). Rajapinnan HTTP-asiakas muodostaa tapahtu-
masta JSON-scheman mukaisen Post-viestin (liite 1). Viesti kdynnistdd Function appissa
(kohta 3) k&ynnistysfunktion (kohta 4). Funktio validoi syotteet kayttaméalla avustajaluokkaa
(kohta 8) seka tarkastaa, onko tekstiviestin lahetys k&ytdssa ja muistutukset aktivoituina. Jos
kaikki on kunnossa Kédynnistysfunktio palauttaa kayttajalle 200 OK -viestin, muutoin funk-
tio palauttaa 400-viestin, jonka sisalténd on validoinnin virheet. Kaynnistysfunktio pyytaa

jonoavustajaa asettamaan vahvistusviestit jonoihin (kohta 6). Tekstiviesti asetetaan jonoon
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vain, jos kutsuja on aktivoinut toiminnallisuuden. Jos taas muistutukset on aktivoitu, asete-
taan tapahtuma myods muistutusjonoon, jonka viesti on viivastetty parametrissa annettuun

ajankohtaan.

E-mail- ja SMS-jononkasittelijafunktiot (kohta 7) laukeavat uuden viestin saapuessa jonoon.
Funktiot muodostavat asiakkaalle lahetettdavan viestin viestiavustajaluokan (kohta 8) avulla
ja kéyttavat Mailjet-palvelun rajapintoja tekstiviestin ja séhkopostiviestien lahetykseen.
Muistutusfunktio laukeaa ajastettuna ja kutsuu Booking APla RestSharp-kirjaston asiakkaan
avulla tarkastaakseen, onko varaus vield voimassa. (Huom. kehitysvaiheessa kaytettiin Lo-
gic Appsilla tehtyd endpointia validointiin). Jos varaus on voimassa, funktio kutsuu jono-
avustajaa, joka asettaa viestit e-mail- ja SMS-jonoihin ja tapahtumankulku jatkuu kuin vah-
vistusviestin kohdalla. Lopullinen viestin muoto méaraytyy viestissa méaaritetyn kielen ja

IMessageHelper-rajapinnan toteuttavan FormMessage()-metodin avulla.

8.2.2 Arkkitehtuurin perustelua

Kéaynnistysfunktio kaynnistaa tapahtumaketjun. Funktio on toteutettu HTTP-triggerilla, jol-
loin sitd voidaan helposti kutsua tuotannossa Booking APllta seka kehitysvaiheessa esimer-
kiksi Postman-sovellusta kayttaen. Alustana kdytetty Function app luodaan storage accoun-
tin kanssa, joka tarjoaa sisadnrakennetun jonomekanismin. Azuren tarjontaan kuuluu myos
Durable Functions, joka on palvelu tyonkulkujen orkestrointiin ja pitkékestoisten tehtavien
ajamiseen. Toteutus haluttiin rakentaa puhtaasti perinteisia funktioita hyddyntéen, jotta ser-
verless-arkkitehtuurin mekanismit tulisivat ymmérrettya paremmin. Microsoft Azuren do-

kumentaatiosta myds selviéd, ettd pinnan alla palvelu kéyttaa yhtaalla Storage queueita.

Ratkaisun kannalta olennainen osa on viestinvalitysarkkitehtuurityylin hydédyntdminen. Ark-
Kitehtuurityyli valittiin, silld jonot tarjoavat mahdollisuuden viivytettyyn viestin vélitykseen.
Toinen syy valintaan on se, ettd niiden avulla arkkitehtuurista saatiin push- eika pull-tyyli-
nen. Vaihtoehtona olisi ollut esimerkiksi varastoida varaukset ja tietyin aikavélein kysya
muistutettavia varauksia. Edellda mainittu tapa olisi tuonut lisdakustannuksia varastoinnin ja
lisddntyneiden funktiokutsujen myo6td. Viestinvélitykseen kéytettiin varausvahvistusten

osalta Storage queueita ja muistutusten osalta Service Bus-jonomekanismia.
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Azure tarjoaa syo6tteen sitomismekanismin injektoimalla funktion kdynnistdvaan Task run -

metodiin jonototeutuksen ja sitd kdyttavan viestin keradjan:
[Queue("sendemail-queue")] IAsyncCollector<QueueItem> emailQueue

Kéyttamalla 1AsyncCollector-rajapintaa voidaan viestit keratd ja toimitus jonoon hoitaa

asynkronisesti vastaanottajasuorituksen jatkuessa.

Storage queueita olisi voinut kayttdd myods muistutuksien rakentamiseen, mutta niissé on
talla hetkelld seitseman paivan maksimi viestin elinajassa. Service Bussissa rajoitusta ei ol-
lut, ja vaikka se onkin hieman kalliimpi (ks. kustannuslaskelma, liite 2, osio 2), véhent&é se
tarvittavan koodin maaraa tuoden parempaa yllapidettavyytta ja toimintavarmuutta. Storage
Queuet olisivat tarvinneet logiikan, jossa ne laitetaan aina tarpeen vaatiessa uudelleen jo-

noon. Lisaksi kutsujen mééra olisi kasvanut.

Arkkitehtuurin yhtena kantavana ajatuksena on vastuiden jako funktioiden ja apuluokkien

valilla.

ahgJ Solution ‘booking-reminder' (2 of 2 projects)
4 slcs BookingReminder
b &' Dependencies
b a Helpers
b &80 Models
P ei published
ad] hostjson
o{T local.settings.json
b &c* ReminderFunction.cs
b &c* SendEmail.cs
b &c* SendSMS.cs
b &c® StartFunction.cs
4 :E) .BookingReminder.Tests
b & Dependencies
b &c* FakeAsyncCollector.cs
b &c* MessageHelper_Should.cs
b &c* QueueHelper_Should.cs
Test Explorer REINGLYSTINN Team Explorer  Server Explorer

Kuvio 9. Komponentin ohjelmallinen rakenne

Kuten aiemmin mainittiin, on serverlessin ajatus tarjota yhden tarkoituksen palveluja. Li-

séksi hyvéan olio-ohjelmointiin kuuluu SOLID-periaatteiden (Martin, 2002) mukaisesti
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yhden vastuun periaate (engl. single responsibility). Vastuunjaosta ja rajapinnoista saadaan
useita hyotyja. Ensinnakin koodista tulee helppolukuisempaa ja siten yllapidettdvampaa.
Toiseksi funktioita laskutetaan kutsumaéarien sekd ajoon kdytetyn ajan perusteella. Jokaisella
funktiolla on myds tietty maaré ilmaista suoritusaikaa. Kéyttamalla apuluokkia ja jonoja saa-
daan funktioille selkedt vastuut ja yhden funktion suoritusaikaa pienennettyd. Lisaksi kon-
struktion aikana tuli ilmi, ettd apuluokkien avulla saatiin véhennettyd merkittavasti toistoa
funktioiden kesken. Kuviosta 9 nakyy vastuunjaon lisaksi myods Azure funktioilla (v2) ra-

kennetun sovelluksen rakenteen samankaltaisuus perinteisen .Net Core -sovelluksen kanssa.

Toinen merkittava hyoty apuluokkien kéytosta saadaan sovelluksen testauksessa. Microsof-
tin dokumentaatio suosittelee, ettd serverless-funktioiden bisneslogiikka eristetdén ja testit
Kirjoitetaan eristetyille luokille, joita funktiot k&yttavat (kuviossa 9 Helpers-kansio ja Boo-
king.Reminder.Tests-projekti). Jos logiikka olisi funktioissa, olisi testien kirjoittaminen huo-
mattavasti haastavampaa, sill& funktiot ovat staattisia ja niista ei voi siten luoda uutta in-
stanssia. Apuluokat mahdollistavat funktion rajapintaparametrien kuten 1AsyncCollector ja
ILoggerin korvaamisen mock-toteutuksilla. Funktion térked logiikka tulee testattua eik& sa-
malla tarvitse tehdé testeja varten maksullisia kutsuja, jotka kuluttavat oikeita resursseja

Azuressa. Testauksessa kaytettiin MockQ-kirjastoa seka Nunit-viitekehysta.

Konstruktion varmatoimisuuden takeena testien ohella ovat monitorointi, validointi ja vir-

heenkasittely olennaisilta osin. Monitorointiin kaytetdan Microsoftin ILogger-laajennosta.
Log.LogInformation("New booking received");

Y1l& olevan esimerkin mukaisesti lokeihin Kirjatut viestit nakyvat paikallisesti konsolissa ja
funktioittain Azuressa. Koska sovelluksessa. johon komponentti integroidaan, on kéytdssa
Azuren monitorointipalvelu Application Insigths, oli luontevaa hyédyntaa sitd myés Func-
tion appissa. Tama liitos tehtiin function appin luovassa ARM-konfiguraatiossa (ks. luku
8.3). Application Insights osaa valmiiksi tunnistaa ILoggeriin kirjatut merkinnat (LoglInfor-
mation ja LogError). Kaynnistysfunktion sy6tteen validoiva metodi tehtiin apuluokkaan. Jos
validointi ei mene lapi, loppuu k&ynnistysfunktion suoritus, eika se endd kutsu muita funk-

tioita. Validoinnissa on huomioitu parametrit, joiden virheelliset arvot estdvat muiden

35



funktioiden oikeanlaisen toiminnan. Validoinnin virheet kerétaan listaan alla olevaan tapaan

ja palautetaan post-kutsun l&hettéjélle.
if (string.IsNullOrWhiteSpace(validoitavaParanmetri)) errors.Add("virheviesti");

Muistutusfunktiossa oleva tarkistus BookingAPllta sen sijaan estdd muistutusviestin lahe-
tyksen henkil6ille, joiden varaukset eivat endé ole voimassa. Validointi séastaa rahaa vahen-

tamalla turhia funktiokutsuja.

Virheenkasittely huomioitiin eritoten puutteellisten konfiguraatioarvojen osalta. Jos esimer-
kiksi APl-avain puuttuu, heittdd Funktio4 poikkeuksen eik& edes yrité jatkaa suoritusta. Sto-
rage queueista on myods hyddynnetty ominaisuutta, jossa poikkeus viestin vastaanottajalla
johtaa viestin asettamiseen uudelleen jonoon. Ominaisuudesta on konfiguroitavissa toistojen
maaré seka toistovalin pituus. Ominaisuus on erinomainen, silld jos esimerkiksi poikkeuk-
sista tehddan jatkossa halytys, voidaan vika selvittda ja korjata, ja viestit vain hieman viivas-
tyvat katoamisen sijaan

Preventiivisesta yllapidosta huolehdittiin I&hdekoodin puolella metodien kommentoinnilla
ja yleisella tasolla dokumentoimalla function appin kéytté GitHubin Readme-tiedostoon.
Readme-tiedostossa (liite 3) kerrotaan muun muassa, miten function appia kehitetdan, aje-
taan, konfiguroidaan sek& monitoroidaan. Koska function appilla on vain yksi Post-kutsuja
vastaan ottava metodi, ei erillistd API-dokumentointia tarvittu, vaan se otettiin osaksi Read-
metd. Liséksi Azure Funktiot eivét talla hetkelld tue kohdearkkitehtuurissa kaytettyd Swag-

ger-sovellusta.
8.3 Toteutus osana DevOps-putkea
Komponentin vaatimus oli, etta se pitda olla osana kohdesovelluksen DevOps-putkea. Seu-

raavista alaluvuista selviad, miten vaatimus toteutettiin.

8.3.1 Infrastruktuurin luonti Azureen

Infrastruktuuri luodaan DevOps-periaatteiden mukaisesti koodin avulla (IAC). Sovelluk-

sessa, johon konstruktio implementoidaan, on olemassa jaetut resurssit, joita kaikki tulevat
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instanssit kayttavat. Azuressa on kaytossa resurssiryhmat, joihin resursseja luodaan. Alun
perin oli tarkoitus laittaa function app jaettujen resurssien kanssa samaan resurssiryhmaan,
mutta selvisi etté talla hetkelld Azuressa ei ole mahdollista samassa resurssiryhmassa olla
kahta erityyppistd Service Plania (laskutusmallia). Tasté syysté function appille paatettiin
luoda oma. Toisaalta ratkaisu on selkeampi, silla funktion appin resurssit ovat nyt omana

kokonaisuutenaan.

Function appin resurssit luodaan kuitenkin samaan aikaan jaettujen resurssien kanssa Po-
wersShell-skriptissd, kutsumalla sen sisalla skriptia DeployFunctionApplinfra.psl alla ole-

van komennon avulla. Skripti voidaan myds ajaa itsendisesti.

$functionAppNameObject = & "$PSScriptRoot\scripts\DeployFuncti-

onAppInfra.psl"” -ReminderResourceGroup $reminderResourceGroup -AiInstance
$aiKeyOutput

Skripti ottaa parametriksi monitorointiin kaytettavan Application Insightsin sek& resurssi-
ryhman, johon se luodaan. Skriptin olennaiset osat ovat Service Busin ja muistutusjonon

luonti seké function appin luonti edelld mainittuja parametreja hyédyntéen.

$functionApp = RunArm -file $parent\arm\reminder-app.json -parameters @{
aiKey = @{ value = $AilInstance }

sbConnection = @{ value = $connectionString }

Y114 esitetyssa function appin luovassa komennossa on kaytetty ARM-templaatteja. Komen-
nossa parametrina oleva JSON-tiedosto sisaltdd muun muassa konfiguraatiot, kuten tarvitta-
vat APl-avaimet ja Zipdeployn enabloinnin. RunArm-metodissa on kédytetty Azure Resource
Manager (AzRM) Cmletid resurssien julkaisuun. Infrastruktuurin ja resurssien julkaise-
miseksi Azureen on useita tapoja kuten Azuren Az Cli -komentorivityokalu, Azure function
core toolsin tyokalut tai paivitys REST-APIn avulla. AzRm ja templaatit valittiin yllapidet-
tavyyden vuoksi, silla niitd on kaytetty kohdesovelluksen muissa osissa. Kehittdjat eivat si-
ten suotta joudu opettelemaan montaa tapaa ja asentamaan useita tyokaluja kehityskoneil-

leen.
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8.3.2 ClI-ja CDE -putket

Function appille luotiin oma Cl-putki, jonka tarkoitus on mahdollistaa iteratiivinen ja inkre-
mentaalinen sisallon lisédminen function appiin (kuten funktiot ja niiden kayttamat apuluo-
kat, korjaukset ja muutokset). Cl-putki on Azure Devopsissa, ja se kayttad versiohallinnassa

olevaa YAML-tiedostoa build-tehtavien suoritukseen.

Y AML-tiedoston ajo kdynnistyy aina, kun Azure DevOps havaitsee uuden pull requestin tai
kun Master-haaraan liitetddn uusia muutoksia versiohallinnassa (merge). Y AML-tiedossa on
madritelty tehtdvat: k&annd, julkaise, testaa, pakkaa ja vie artefaktiksi Azuren Blob stora-
geen. Build- ja test-tehtavét ajetaan Y AMLista kdyttden .Net CLIn dotnet -komentoja (build,
test, publish) ja niiden onnistuminen on edellytys myohemmille tehtaville. Paketoinnista teh-
dd&n mergen yhteydessd myos “viimeisin”-tagilla merkitty paketti, jota hyédynnetdan seu-
raavassa vaiheessa. Cl-putken tuloksia voidaan hyodynt&é julkaisuskriptissd, joka ajetaan
automatisoidusti tai komentoriviltd manuaalisesti. Tassé vaiheessa siirrytdan continuous

deploymentiin, jolla tarkoitettiin jatkuvaa julkaisuvalmiutta.

Julkaisuskriptissd AzRm:aa hyddynnetadn hakemalla Azuren blob storagesta edellisen Cl-
putken tuottama ZIP-paketti kdyttamalla komentoa Get-AzStorageBlobContent. Sen jalkeen
paketin sisélto julkaistaan Rest-kutsutapaa kayttéen alla olevan koodiesimerkin mukaisesti.
Valinta johtuu siitd, ettd AzRm Cmletisté ei viel& kirjoitushetkelld 16ydy toteutusta funkti-
oiden julkaisulle ja muut edellisessé alaluvussa esitellyt tavat ovat poissuljettuja samoista

kyseisessa luvussa mainituista syista.

Invoke-RestMethod -Uri $apiUrl -Headers @{Authorization=("Basic {@}" -f

$base64AuthInfo)} -UserAgent $userAgent -Method POST -InFile $filePath -Con-

tentType "multipart/form-data”

Function appiin on konfiguroitu “run-from-package”-moodi, joka tarkoittaa, ettd funktioille
on portaalissa vain lukuoperaatiot sallittuja ja ne ajetaan suoraan Kudu-enginen paketista
niiden saadessa herétteen. Function appin alustapalvelu Kudusta voidaan myos tarkastella

julkaistuja resursseja (Kuvio 10 seuraavalla sivulla.)
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.. /wwwroot + T7items & @ A

Name Modified Size
& & bin 6.8.2019 klo 13.13.20
$ & ReminderFunction £.8.2019 klo 13.13.20
9 & SendEma 6.8.2019 kio 13.13.20
Qe & SendsMS 6.8.2019 kio 13.13.20
L2 & StartFunction 6.8.2019 klo 13.13.20
LS9 I hostjson 6.8.2019 klo 13.07.00 1KB
L@ [ BookingReminder.deps.json 6.8.2019 klo 13.13.20 122 KB

v A v

Kuvio 10. Julkaistut funktiot resursseina Azuren Kudussa

Lopuksi mainittakoon, ettd seka infrastruktuurin luonnissa etté julkaisuputkessa on pyritty
yhtendiseen tyyliin kohdesovelluksen kanssa. Lisaksi skriptien toteutukset on implementoitu

kayttden Microsoftin dokumentaatiota apuna (docs.microsoft.com).

8.4 Kustannusten muodostuminen

Luvussa 7.5 kustannuslaskelmien (liite 2) osiot kaytiin lapi siitd ndkokulmasta, miten ne
vaikuttavat konstruktion syntyyn. Tassa luvussa laskelman sisaltd avataan tarkemmin seka

esitetdan siita saadut tulokset.

Kulut voidaan jakaa Azuren ulkopuolisiin kuluihin seka serverless-toteutukseen suoraan liit-
tyviin kuluihin. Toteutuksesta riippumattomia kuluja ovat e-mail- ja SMS-palveluntarjoajien
viestin lahetyksesta aiheutuvat kulut. Tyontekija ja muut ohjelmistokehitysprojektin nor-
maalit kulut rajataan téssa tutkimuksessa pois. Serverless-toteutukseen suoraan liittyvat ku-
lut muodostuvat funktioiden kutsuista seké oheispalvelujen kéaytosta (tdssa tapauksessa Ser-
vice Bus ja Storage queue). Epasuorasti kuluihin liittyy my6s monitorointi Application In-
sightsilla, joka ei néissé arvioissa myosk&an ole mukana. Palvelu on muutenkin kaytossa
kohdesovelluksen jaetuissa resursseissa, ja sen kulut muodostuvat kayton mukaan. Lopulli-
set todelliset kulut selvidvat vasta, kun toteumaa tarkastellaan esimerkiksi vuoden paasta
kayttoonotosta. Silloin ndhd&ddn muun muassa, kuinka paljon keskiarvoisesti kutsuja on tul-

lut ja miten esimerkiksi monitorointipalvelua on hyddynnetty.
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Loppuasiakkaalta saadun arvion pohjalta kuukausittainen varauksien mé&aré on yleensa
60 000 — 80 000 varausta. Laskettaessa pieni turvamarginaali (10 000 varausta) saadaan
viestien maksimimaaraksi 180 000 viestia kuussa (sis. 90 000 varausvahvistusta ja 90 000

muistutusta). Naitd lukuja on kéytetty kaikkien osioiden laskelmissa.

8.4.1 Osio 1: SMS- ja e-mail-palveluntarjoajat

Ensimmaisen vaiheen vertailussa selvisi, ettd Azuren valmiit integraatiopalvelut olivat kal-
leimmat sekd SMS- ettd e-mail-palveluissa. SMS-palveluista halvin oli Mailjet ja e-mail-
palveluista SendInBlue. E-mail-palvelujentarjoajista Mailjet oli kuitenkin paremmin integ-
roitavissa Nuget-pakettiasennuksen ja .Net Core -tuen vuoksi. Mailjet on siten yllapidolli-
sesti parempi valinta, vaikka onkin hieman kalliimpi. Liséksi ratkaisulla sekd s&hkoposti-
etta tekstiviestipalvelu tulisivat samalta tarjoajalta, ja ndin saavutettaisiin lisd4 sujuvuutta

yllapitoon ja laskutukseen.

Halvimmilla valinnoilla kulut ovat seuraavat:

SMS (Mailjet): 180 000 * 0,380 SEK = 68 400 SEK = (6405,66 €) kuukaudessa.
E-mail (SendinBlue): 1097,66 SEK (103,20 €) kuukaudessa.

Jos otetaan E-mail tarjoajaksi Mailjetm saadaan hinnaksi: 1200,63 SEK (112,46 €) kuukau-

dessa.

Yhteensa SMS ja e-mail -palvelut otettuna Mailjetilta maksavat 68400 SEK + 1200,63 SEK
=69 600,63 SEK (6518,099 €) kuukaudessa. (Yl&kanttiin arvioiduilla kayttajamaarilla seké

skenaariolla, jossa kaikki haluaisivat muistutukset ja SMS-viestit.)

8.4.2 Osio 2: Jonojen kustannukset

Jonojen (Service Bus ja Storage queue) laskutus perustuu perusoperaatioihin, joista kon-
struktiossa relevantteja ovat jonoon asetus ja jonosta lukeminen. Jonojen kustannuslaskel-
mista opittiin, ettd jonopalveluiden ké&yttd on lahtokohtaisesti hyvin pieni kustannus riippu-

matta palvelusta (alle 10 senttid kuukaudessa tarkastelluilla kutsuméarilld). Siksi
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kannattaakin valita palvelu, jolla logiikka saadaan yksinkertaisemmaksi ja mahdollisesti kar-

sittua funktiokutsujen maaraa ja suoritusaikaa pohtimatta hintaa sen enempaa.

8.4.3 Osio 3: Funktiot

Funktioiden kustannukset muodostuvat funktioiden suoritukseen allokoidusta muistista,
suorittamiseen kuluneesta ajasta seka funktiokutsujen maaréstd. Kun kerrotaan suoritukseen
kaytetty muisti ja aika, saadaan mittayksikko GB-sekunti. (ks. taulukko 1). (Bach 2018).

Kululaskelmia (liite 2, osio 3) varten valmista komponenttia kutsuttiin Postman-sovelluk-
sella siten, ettd tekstiviestit ja muistutusviestit olivat mukana. Azuren portaalin monitoroin-
tityokaluilla saatiin suoritusten kédyttdaikoja funktioittain seka function appin keskimaaréi-
nen muistinkulutus. Muistinkulutus pyoristettiin lahimpéaéan 128 megatavuun, jolloin arvoksi
saatiin 256 megatavua (Azuren laskutustapa). Funktioiden suoritusajoista laskettiin keskiar-
vot. Laskelmista paljastui, ettd niin suoritusyksikot (78 930 GB-s) kuin kutsumaarétkin
(540 000) jaivat ilmaisten rajojen sisaan. (400 000 GB-s ja miljoona kutsua). Azuren doku-
mentaatiosta huomiona viela todettakoon, etta storage accountista ja verkon kaytosta saattaa
tulla hieman lisdkuluja. Yhteenvetona kustannuksista todettakoon, ett4 suurimmat kulut tu-
levat SMS- ja e-mail-palveluista, kun taas Azuren palvelut ovat néilla kayttomaéaralla vain

minimaalinen kustannus.
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9 Konstruktion toimivuus ja sovellusala

Konstruktiivisen tutkimuksen validiteetti perustuu konstruktion hyddyllisyyteen kohdeorga-
nisaatiossa ja sen ulkopuolella. Validiteetti voidaan jakaa sisdiseen ja ulkoiseen validiteet-
tiin. Sisdinen validiteetti nédkyy konstruktion toimivuudessa, joka on saatu aikaan empiiri-
sesti teoreettisen ymmarryksen pohjalta. Ulkoinen validiteetti sen sijaan tulee esille kon-

struktion sovellettavuuden kautta. (Rautiainen et al. 2017)

9.1 Konstruktion hyodyllisyys ja markkinatestit

Rakennettua konstruktiota voidaan pitda onnistuneena, silla se taytti sille asetetut vaatimuk-
set (ks. luku 3.3). Konstruktion avulla ratkaistiin kaytannén ongelma, joka konstruktion oli
tarkoituskin ratkaista. Tilaajan edustajat (projektipaallikké ja arkkitehti) olivat tyytyvéisia
ratkaisuun ja hyvaksyivét sen. Kasanen et al. (1993) toteavat, ettd organisaation hyvaksyttya
konstruktio, voidaan silla katsoa olevan kaytannéllista arvoa. Talléin myds konstruktio on
lapaissyt niin kutsutun ensimmaisen markkinatestin. Konstruktiiviseen tutkimukseen kuulu-
vien toisen ja kolmannen markkinatestin lapdisy ei tdiman tutkimuksen aikarajoissa ole mah-
dollista, sill& ne vaatisivat taloudellisen hyddyn tutkimista ympérist6ssa, johon se on luotu,

ja myéhemmin my®ds organisaation laajuisesti.

Konstruktion hyodyllisyytta voidaan tarkastella moneltakin kannalta. 1lmeisin niist4 on or-
ganisaation saama hyoty kaytannon toteutuksesta. Hy6ty ilmenee muun muassa rahallisena
arvona, jonka organisaatio saa esimerkiksi palvelun kehityksestd ja yllapidosta. Samalla
my0s kohdesovelluksen asema vahvistuu kaivatun lisapalvelun kautta. Konstruktion hyo-

dyllisyys voi my0s kasvaa jatkossa.

Epasuorempi hyoty organisaatiolle on uusi tieto serverlessista. Tutkimuksen jélkeen organi-
saatiolla on serverlessilla ja funktioilla rakennettu komponentti, josta voidaan ottaa oppia,
kun seuraavan kerran kohdataan ongelma, johon kyseinen paradigma ja mekanismi voisivat
tarjota ratkaisuja. Tutkimus toi organisaatioon lisatietoa muun muassa monista huomioita-
vista seikoista liittyen ohjelmointikdyténteisiin, prosessiin ja arkkitehtuuriin kéytettdessa

serverlessia ja funktioita yleisella tasolla sek& etenkin Microsoftin tyokaluilla Azuren
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ymparistossd. Konstruktiota voidaan tulevaisuudessa hyddyntaa suunnittelun referenssing,
silld siitd saa suuntaa antavan késityksen huomioitavista kuluista seké toimivista ratkaisuista.
Toisaalta jos suunnittelussa analysoi konstruktion, voidaan valttyda samoilta ongelmakoh-
dilta, joita tutkija kohtasi. Nait& olivat muun muassa ongelmat resurssiryhmien kanssa sek&

ensiksi valitun viestinvalitysmekanismin rajallisuus.

Konstruktion hyodyllisyytté voi tarkastella myo6s tieteellisestd ndkokulmasta. Konstruktio
oli hyodyllinen, koska siitd syntyi tieteellistd kontribuutiota teorian ymmaérryksen ja kéytén-
non toteutuksen aikana. Jos tutkimus olisi osoittanut serverless-paradigman huonoksi vaih-
toehdoksi ratkaista ongelma tai jos ratkaisu ei olisi onnistunut, olisi konstruktiivinen tutki-
mus silti ollut hyddyllinen. Se olisi tuonut arvokasta tietoa organisaatiolle ja tiedekenttdén

siitd, miké ei toimi.

9.2 Soveltamisala

Konstruktion yleistettavyytta ja sovellusalan laajentamista on huomioitu jo toteutusta suun-
niteltaessa (muun muassa luku 7.2). Rajapinnoitetut apuluokat bisneslogiikalle, omat ClI- ja
CDE-putket ja ymparistoluontiskriptit, dokumentointi ja selke&t vastuut luokille tekevat
konstruktiosta helposti muunnettavan ja lisadvat yleiskayttdisyyden mahdollisuutta. Liséksi
tarkeimmat asiakaskohtaiset konfiguraatiot (kuten palveluiden rajapinta-avaimet) ovat yh-
dessa templaatissa, joka ajetaan ympériston luonnin yhteydessa. Jatkokehitys ja yllapito on
tulevaisuudessa helppoa. Kehittdjan taytyy vain ajaa parametrisoidut infrastruktuurin luon-
tiskriptit, ottaa klooni projektista koneelle ja tehda haluamansa muutokset. Sen jélkeen au-

tomaatio validoi muutoksen ja vie sen tuotantoon.

Konstruktion kaytannon sovelluksen hyodyllisyys voi kasvaa tulevaisuudessa esimerkiksi
komponenttia jatkokehittdmalla tai uusien asiakkuuksien ottaessa sen kayttoon. Itsendinen
komponentti on my0s helposti integroitavissa muille liiketoiminta-alueille, joissa vastaavan-
laista muistutuspalvelua tarvitaan. Komponenttia voi kayttdd mistd tahansa, mista voi lahet-
td44 HTTP-post-kutsun, ja sen viestien sisdltod ja toimintalogiikkaa voidaan muovata toteut-
tamalla IMessageHelper-rajapinta uudelleen. Kaytdnnon toteutuksen ohella sovellusalan

voisi  katsoa koskevan my6s konstruktiivisessa tutkimuksessa syntynyttd tietoa.
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Kustannuslaskelmat ja prosessista opittu tietous ovat tdméan tutkimuksen konstruktion osa,
jota voidaan hyodyntda yleistettyna tulevaisuudessa arvioitaessa serverless-toteutuksien

kustannuksia, yllapidettavyyttd, mahdollisuuksia ja rajoitteita.

Oyegoken (2011) mukaan konstruktiiviseen tutkimukseen kuuluu myos oleellisesti se, etta
konstruktion adoptoinnin mahdollisia rajoitteita pohditaan. Ensimmaéiseksi mieleen tulee
muutosvastarinta. Toisaalta kohdeorganisaatiossa kéytetadn jo DevOpsia ja kiinnostus ser-
verlessiinkin on nousussa. L&htokohdat ovat siten hyvét. Kasanen et al. (1993) korostavat-
kin, ettd konstruktion tulosten on oltava merkityksellisid, yksinkertaisia ja helppokéyttoisiéa.
Edelld mainittujen méaareiden tayttyminen voisi hyvinkin vahentdd muutosvastarintaa. Mer-
kityksellisyys konstruktiossa tulee esille ainakin siind, etta se todistaa serverless-paradigman
sopivan hyvin taméan tutkimuksen ongelman kaltaisten ongelmien ratkaisemiseen. Teoria-
luvuista voi huomata, ettd serverlessilla ja DevOpsilla on osittain samat paddmaérat. Kehitta-
jat paasevat mahdollisimman paljon keskittymaan uusien bisnesideoiden kehittdmiseen ja
luomaan arvoa asiakkaalle. Tdman yhtalaisyyden luulisi kiinnostavan myos liiketoiminnasta

vastaavia henkildita.

Toinen konstruktion adoptioon vaikuttava seikka on tietouden levidminen organisaatiossa.
Jotta tutkimuksesta opittu tietotaito levidisi lapi organisaation ja konstruktiota hyddynnettai-
siin laajemmin muissakin projekteissa, tulee tietoutta levittda. Tietoutta voisi levittaa esi-
merkiksi pitdmalla aiheesta demotilaisuus organisaatiolle ja tiedottamalla, jos toteutuksesta
saadaan hyvéé palautetta asiakkailta. Yksinkertaisuuden ja helppokayttoisyyden huomiointi
on oleellista jatkokehittdjien ja yllapitdjien kannalta. Niiden huomioimisen konstruktiossa
todistaa hyva dokumentointi seké viimeisen luvun esimerkki korjaavan yllapidon tehtavasta,

joka tutkimuksessa tuli esille.

Valittu palveluntarjoaja seka teknologiavalinnat voivat myos vaikuttaa laajempaan adaptoin-
tiin jatkossa, jos komponentti halutaan ottaa kehitykseen toiseen projektiin, jossa on kaytdssa
eri valinnat. Muutokset ovat toteutettavissa, mutta niiden huomiointi ja tutkiminen rajataan
tdman tutkimuksen ulkopuolelle. Rautiainen et al. (2017) toteavat konstruktiivisen tutkimuk-
sen relevanssin ja validiuden lopullisen tilan selvidvén vasta ajan kuluessa. Sama pétee var-

masti soveltamisalaan. Nakisin, ettd jos konstruktion adoptiolta poistetaan esteitd, se
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edesauttaisi konstruktion hyddyllisyyden lisadntymistd sekd toisen ja kolmannen vaiheen

markkinatestien lapaisemisen mahdollisuutta.
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10 Teoreettinen kontribuutio ja pohdinta

Lukan (2001) mukaan konstruktiivisessa tutkimuksessa teoreettista kontribuutiota voidaan
saavuttaa kahdella tavalla. Ensinnakin kontribuutiota voidaan saada nykytietoon sill& lisayk-
selld, jonka konstruktio toimiessaan itsessaan tuottaa. Tassa korostuu tutkimuksen empiiri-
nen luonne ja keino - lopputulossuhteet. Toisena tapana kontribuution saavuttamiseksi
Lukka (2001) mainitsee tiedon, jota saadaan konstruktiivisesta tutkimusprosessista, kun tar-
kastellaan rakenteita ja riippuvuussuhteita. Tutkimus voi my6s synnyttad uusia potentiaalisia

mielenkiintoisia riippuvuussuhteita havaittujen liséksi.

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia serverless-paradigmalla ja funktioilla rakennetun kom-
ponentin soveltuvuutta SAAS-sovelluksen laajentamiseen. Nakokulmina olivat kehityspro-
sessi (DevOps), yllapito ja kustannukset. Toinen tutkimuksen tavoite oli havainnoida teorian
ja konstruktion kautta serverlessin mahdollisuuksien ja rajoitteiden nykytilaa. Tutkimuk-
sessa tietdmys lisadntyi 1api tutkimusprosessin ja havaintoja syntyi sek& teorian ymmarryk-
sestd ja empiriasta. Konstruktio peilattuna teoriaan vahvisti osaa tunnistetuista serverlessin
ongelmista ja rajoitteista. Tutkimus osoitti osan aiemmista kirjallisuuden tiedoista myds van-
hentuneeksi. Lisaksi I0ytyi myds uusia rajoitteita ja potentiaalisia riippuvuussuhteita seké
mahdollisuuksia.

10.1 Serverlessin ja FAASIin mahdollisuuksien ja rajoitteiden peilaus tut-

kimustuloksiin

Ensimmainen havainto tuli ilmi palveluntarjoajien vertailussa (luku 4.5). Taulukosta huo-
maa, ettd osaan aiemmin mainituista serverlessin ongelmista on hyvin vastattu palveluntar-
joajien alustoilla ja tukipalveluilla. Nama késitykset vahvistuivat kdytannéntoteutusta raken-
taessa. Palveluntarjoajaksi valittiin Azure. Palveluista kaytettiin function appia, v2-funkti-
oita seka lisdpalveluina Service Busia, Application Insightsia ja Storage Queueta. Nailla tyo-
kaluilla yhdessé Visual Studion kanssa poistuivat muun muassa debuggaukseen, monito-
rointiin ja tilattomuuteen liittyvat rajoitteet. Jonot ratkaisivat ainakin osittain tilattomuuden
ja pitkékestoisten tehtdvien rajoitteen, kun taas storage-emulaattori debuggauksen
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ongelmallisuuden. Lisaksi Application Insights yhdessa function appin kanssa tarjosivat hy-

vat tyokalut monitorointiin ja yllapitoon.

Vendorlock-rajoitetta on mielesténi jopa tietoisesti vahvistettu. Palveluntarjoaja tarjoaa suu-
ren joukon lisépalveluita, integrointimahdollisuuksia ja yllapidettavyytta tarjonnalla, joka
kattaa lahes koko ohjelmistokehitysekosysteemin (tyokalut ja prosessit kehittdmiseen, tes-
taamiseen, julkaisuun ja yllapitoon). Né&in palveluntarjoajat tarjoavat kayttomukavuutta ja
yllapidettavyyttd ja sitouttavat kayttamaan heidan tuotteitaan. Kaupallisissa ratkaisuissa
SLA:kaan ei enda ole ongelma, silla ainakin Azure lupaa kirjoitushetkellda 99.95%:n palve-
lutason. (Microsoft, 2018). Vendor-lockissa ongelmallista on palveluntarjoajan kontrolli
hinnoista ja tarjottavista palveluista. Palveluntarjoaja voi myos lopettaa palveluitansa tai
menn& konkurssiin. Tahan riskiin konstruktiossa vastattiin asettamalla bisneslogiikka erilli-
siin luokkiin, jolloin siirrettavyys toiselle palveluntarjoajalle helpottuisi funktioiden logiikan
pysyessa yksinkertaisena. Jatkossa jos siirrettavyytta haluttaisiin kehittad, voitaisiin kokeilla
funktioiden julkaisua esimerkiksi Dockerin kontteihin, jolloin niitd voisi ajaa useammasta

ymparistosta. Vendor-lockin hyvaksymalla saa paljon etuja, kunhan tiedostaa riskit.

Luvussa 4 laskutusmallin todettiin olevan kompleksinen ja serverlessin kulujen laskeminen
haasteellista. Funktioiden kustannusten muodostuminen GB-sekuntien ja kutsumaarien sum-
mana vaati jonkin aikaa perehtymistd. Etukateisarviointi onkin haastavaa varsinkin, jos tu-
levia kutsumaaria seké funktioiden suoritusaikoja ei voida arvioida. Kustannusten auki las-
keminen on kuitenkin mielestani erittéin tarkead ja opettavaista, silla siina tulee samalla 10y-
dettya funktioiden pullonkaulat muistin k&yton ja suoritusajan osalta. N&in tarjoutuu mah-
dollisuus optimointiin. Suoritusaikoja tutkimalla naki myos selkedn eron kaynnistys- ja
muistutusfunktioiden seka viestinvalitysfunktioiden vélilla. Jos aikaa oli kulunut komponen-
tin kutsujen valilla, huomasi ensin mainituissa moninkertaisen suoritusajan. Syyna tahan lie-
nee juuri luvussa 4 esitelty kylmékaynnistys. Kylmakaynnistyksen vélttdmiseksi on jonkin
verran tutkimusta (esim. Lin & Glikson 2019). Tdman tutkimuksen kannalta se ei kuitenkaan
ole suuri ongelma, silld sekuntitason viivastys vahvistusviestin saapumisessa kayttajille ei

haittaa.
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Tutkimuksen aikana ilmeni my0s, etta serverless-paradigmalla ja pilviymparistossa ohjel-
mistoja kehittdessé perinteiset oliosuuntautuneen ohjelmistokehityksen hyvét kéytanteet pa-
tevit ja parantavat yll&pidettavyytta. Rakentamalla jarkevé arkkitehtuuri ja tuntemalla kayt-
t4jan tarpeet voidaan sadstaa turhissa funktiokutsuissa. Konstruktiossa kutsujen méaraé pie-
nennettiin muun muassa parametrien validoinnin ja SMS-lahettdmisen valinnaisuuden
avulla. Toinen tarkea havainto on mentaalimalli, jonka Leitner et al. (2018) mainitsevat seka
uudenlaiset taidot, joita kehittdja tarvitsee. Taydentéisin heidan nakemystaan edelleen seu-
raavalla huomiolla: Kehittajan pitaa tuntea pilvialustojen lainalaisuuksia, mutta toisaalta ser-
verlessin ansiosta hanen ei tarvitse vélttdmattd tuntea niin hyvin ohjelmistoa, johon kompo-
nenttia integroidaan. (Esimerkiksi ohjelmiston siséiset riippuvaisuudet (engl. dependencies),
se miten kohdeohjelmistoa ajetaan, tai mihin kohtaan uusi komponentti tulisi sijoittaa.) Tut-
kimuksessa kavi ilmi, etta itsendistd komponenttia rakennettaessa tarkeinta oli tietaa rajapin-
nat, kohdealueen yleinen arkkitehtuuri sekd kaytetyt teknologiat ja DevOps-prosessi. Mo-
nessa kohtaa tuli myos tilanne, jossa tutkijan tuli punnita kustannuksia suhteessa yll&pidet-
tavyyteen. Se on varmasti asia, joka kehittajalla PAAS- ja FAAS -maailmassa tulee useam-
min esiin kuin perinteisimmissa kehitysymparistossa johtuen muun muassa laajoista integ-

raatio- ja lisdpalvelumahdollisuuksista.

Kulujen muodostumiseen on hyva perehtya huolella, vaikka kulut ndennéisesti nayttaisivéat-
kin halvoilta. Kun kulujen muodostuminen on suurin piirtein selvilld, voi rakennettavasta
sovelluksesta optimoida hyvinkin edullisen kayttadd serverlessin kulutukseen perustuvalla
hinnoittelumallilla. Kuten luvussa 4.1 huomattiin, serverlessia kasittelevasséa kirjallisuudessa
mainitaan, ettd kehitt4jan ei tarvitse huolehtia CPU:sta ja RAMista. Tutkimus osoitti, etta
tata kannattaisi tarkentaa seuraavalla tavalla kirjallisuudessa: vaikka kehittdjan ei aluksi tar-
vitse valittd4 edelld mainituista maareistd, myéhemmin niiden ymmartdminen ja mittaami-

nen on hyvinkin oleellista.

Hintalaskelma paljasti, ettd komponentin kaytté Azuren palveluiden osalta on lahes ilmaista
annetuilla kutsumaarilla. Liiketoimintojen on kuitenkin tarkoitus kasvaa ja silloin skaalautu-
vat samalla myds kulut kutsumaarien kasvaessa. Laskutusmalli sitoo serverlessin ja De-
vOpsin yhteen seuraavalla tavalla: Serverless ja DevOps tavoittelevat innovointia, oppimista

jasita, ettd uusia ominaisuuksia saadaan nopeasti markkinoille. Kun kulut ovat alussa pienet,
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on kynnys yrittaé ja erehtyd myodskin pieni. Liséksi tuottoa saadaan alusta asti ilman suu-
rempia investointeja tai kuukausimaksuja. Palveluntarjoajan ja organisaation tuotteen voi

siis katsoa kasvavan yhdessa.

Osa aiemmassa tutkimuksissa mainituista haasteista ja rajoitteista jaivat tamén tutkimuksen
jalkeenkin avoimiksi. Hieman hankalan laskutusmallin liséksi suurimmat haasteet liittyivéat
tyokaluihin ja testaukseen. Laskutuksen osalta olisi hyva tarjota palveluna havainnollistuksia
siitd, paljonko funktiot yksittéin ja kokonaisuutena maksavat. Julkaisutytkalujen osalta (Az
Cli, AzPowerShell ym.) ilmeni, ettd vaikka mahdollisuuksia on paljon, on yhtenéisen linjan
I6ytdminen vélilla haastavaa, silla samat toiminnallisuudet ilmestyvat eri ajankohtana (tai ei

ollenkaan) eri tyokaluihin.

Testauksesta haastavaa tekee funktioiden staattisuus ja kunnollisen testauskonseptin puuttu-
minen. Yleisend ohjeena on eriyttdd bisneslogiikka ja testata se erillddn. Ndin myo6s kon-
struktiossa toimittiin. Entd miten tehddén kattavat integraatiotestit funktioiden yhteistoimin-
nalle? Ongelmaksi muodostuu triggereiden (esimerkiksi Service Busin) maksullisuus tai toi-
saalta niiden ja monien asynkronisten kutsujen korvaaminen mock-toteutuksilla. Voisi olla

hyva ajatus kehittadd storage-emulaattorin ympérille testaustoiminnallisuutta.

Monitoroinnin osalta oli paljon tietoa saatavilla, ja erityisesti omien lokimerkintojen tutki-
minen jalkikateen oli luontevaa. Ongelma monitoroinnin suhteen oli tietojen hajanaisuu-
dessa. Osa tiedoista oli saatavissa function appin ja osa Application Insightsin kautta. Lisaksi
resurssien kulutuksen resurssiryhmakohtaisesti esittava Cost Analysis -tydkalu ei ollut orga-
nisaatiolle saatavilla. Application Insights on toki kattava tyokalu, josta saisi kootusti enem-
mankin tietoa, mutta sen tehokayttd vaatisi sen oman hakukielen taitamisen, jota ei tdman

tutkimuksen rajoissa ehditty opettelemaan.

Viimeisend haasteista mainittakoon viel& rakeisuuden ongelma. Konstruktiossa ongelmaa
poistettiin arkkitehtuurisuunnittelulla sekd yll&pidettdvyyden ja dokumentaation laadulla.
Rakeisuuden ongelma voisi olla merkittdvampi haaste, jos funktioita olisi enemmén tai so-
velluksessa olisi useampi funktioilla rakennettu komponentti. Silloin tulisi my6s kulujen
kanssa olla tarkkana. Edell&d mainituilla keinoilla sekd kulurakenteen ymmarryksella voi kui-

tenkin pienentdd ongelman vaikutuksia merkittavasti.
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Tutkimus osoitti, ettd serverless funktioilla toteutettu komponentti on hyvé ratkaisu laajen-
tamaan olemassa olevaa SAAS-sovellusta. Tutkimuksessa kehitetty komponentti myos
osoittautui kustannustehokkaaksi ja yllapidettavéaksi. Tutkimuksen aikana paljastui myoés
DevOpsin, serverlessin ja yllapidettdvyyden positiivinen yhteys. Seuraava kéytdnnon esi-
merkki havainnollistaa sita hyvin. Kun valmista komponenttia testattiin ajaa lokaalin kehi-
tysvaiheen jalkeen Azuresta, havaittiin ettd komponentti ei toiminut oikein. Vian selvitta-

miseksi avattiin Azure Portaalista funktioiden monitorointi. Monitorointi kertoi virheesta:

“Put token failed. status-code: 404, status-description: The messaging entity 'sb://re-

minder.servicebus.windows.net/test-reminder' could not be found.”

Virheilmoituksen syyksi paateltiin, ettd function appiin oli koodissa madritelty edelleen lo-
kaalissa testauksessa kaytetty test-reminder Service Bus -jono, vaikka Azureen julkaistussa
versiossa oli konfiguroituna infrastruktuuriskriptin Azuren master-versiota varten luoma

jono.
Tehtiin seuraava korjaus koodiin, jotta triggeriné kéytettaisiin konfiguraatiossa méariteltya.

public static async Task RunAsync([ServiceBusTrigger(“test-reminder”, Connection = "AzureleblobsServiceBus”)Message reminderMsg,

+ punlic static async Task RunAsync([ServiceBusTrigeer("¥5erviceBusQueus¥”, Connection = "AzurelieblobsServiceBus")Message remindertisg,

Muutos laitettiin versionhallintaan, se katselmoitiin ja liitettiin master-haaraan, josta se péi-
vittyi automaation avulla Azureen. Aikaa virheen havaitsemista siihen, etta korjaus oli tuo-
tantoympaérist0d vastaavassa ymparistossa Azuressa, kului alle tunti ja siitakin osa ajasta ku-
lui katselmointivastausten odotteluun. Itsendinen serverless-komponentti ilman riippuvuuk-
sia liitettavaan kohdesovellukseen ja DevOps mahdollistivat, ettd virheista opittiin nopeasti
jahalvalla. DevOpsin vuoksi sééstettiin kuluissa, koska yksi henkil teki kaikki Dev- ja Ops-
puolen tehtévét, jotka vaadittiin, jotta sovellus toimisi tuotannossa jalleen niin kuin piti. Kun
konstruktion suunnittelussa oli huomioitu luvun 6 pyrkimys saavuttaa yllapidettavyytta te-
kemallda komponentista helpon muuttaa ja ymmartad, 1oytyy virhekohta koodista myds no-
peasti. Serverless ja DevOps ovatkin yhdessa todella hyva kombinaatio, silla ne mahdollis-

tavat kokeilevan ja oppivan kehitystavan, jossa molempien edut tulevat esille. Liséksi niiden
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avulla paastaén nopeasti ja halvalla tilanteeseen, jossa tuote on jo tuotantoymparistdssa tuot-

tamassa asiakkaalle arvoa ja kehittjalle palautetta.

10.2 Tutkimusprosessin pohdintaa

Konstruktiivinen tutkimus sopi erityisen hyvin tutkimusmenetelmaksi, sill& se ohjasi niin
Kirjoitusprosessia kuin konstruktion kehitystakin. Konstruktiivisen tutkimuksen vaiheet toi-
mivat kuin arkkitehtuurikuvana tutkijalle, silla ne antoivat raamit ja synnyttivat vision tutki-
jalle siitd, miten prosessin vaiheiden noudattaminen johtaisi tiedon kasvuun ja lopulta val-
miiseen konstruktioon ja tutkimukseen. Menetelmd ohjaa tutkijaa luomaan ja innovoimaan
konstruktion, jossa valinnat ovat perusteltuja, ongelmaa pohditaan eri nakokulmista ja ai-
heesta on vankka tietdmys. Menetelmé sopiikin siten hyvin sovellettavaksi ICT-alan yritys-
elamaén tarpeisiin, etenkin jos ollaan tutkimassa uuden teknologian mahdollisuuksia. Toki
resurssien rajallisuus on otettava huomioon, silla perusteellisuus vie kuitenkin aikaa ja rahaa.
Menetelmall ja DevOpsilla on my6s yhteisia tekijoita: jatkuva oppiminen ja kokeilu. Seka
tutkimusprosessissa ettd DevOpsissa pienet palat synnyttédvéat kokonaisuuden ja uusi tieto

johtaa prosessin ja tuotteen tai konstruktion kehittymiseen.

Lukka (2001) mainitsee kaksi konstruktiivisen tutkimuksen haastetta. Ne ovat ongelmat yh-
teistydssa kohdeorganisaation kanssa seka se, ettéd tutkimustuloksista osa voi jaada pois lii-
kesalaisuuksien tai arkaluontoisen tiedon vuoksi. Tassa tutkimuksessa yhteistyd kohdeorga-
nisaation kanssa sujui hyvin, silld organisaation edustajat olivat tavoitettavissa, kun apua
tarvittiin ja he antoivat myos palautetta lapi prosessin. Tutkijalla oli my6s selkea aikataulul-
linen tavoite, joka tuli loppuasiakkaalta. Konstruktio tulikin valmiiksi aikataulun rajoissa.
Konstruktiivisessa tutkimuksessa yhteistyon onnistumisen voi katsoa olevan oleellista myos
siitd syystd, ettd uskoisin muutosvastarinnan olevan pienempad, kun organisaation jasenet
ovat olleet tutkimuksessa mukana antamassa palautetta esimerkiksi koodikatselmuksissa.
Julkaisuséanndisté sovittiin etukateen, joten pelisaannot olivat selvét. Esimerkiksi lahdekoo-
din puuttuminen voi hankaloittaa jonkin verran mahdollista jatkotutkimusta, ainakin organi-
saation ulkopuoliselta taholta. Lukan mainitsemien haasteiden lisdksi huomasin kolmannen-

kin huomioitavan haasteen. Liike-eldamdn mukana olo ohjaa jonkin verran konstruktion
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valintoja. Nain k&vi esimerkiksi palveluntarjoajan kanssa, koska oli jarkevéa valita kaupal-

linen, organisaatiossa jo kaytdssa oleva palveluntarjoaja.

10.3 Rajoitteet ja jatkotutkimus

Tutkimuksen heikkoutena voidaan pitaa sitd, ettd se perustuu yhden palveluntarjoajan tuot-
teilla tehtyihin palveluihin. Se tarjoaa kuitenkin hyvan mahdollisuuden jatkossa tutkia ser-
verless-paradigmalla toteutetun komponentin siirtdmista toiselle palveluntarjoajalle ja edel-
leen analysoida, miten se nékyisi esimerkiksi kustannuksissa, ylldpidossa ja DevOpsissa.
Toinen tutkimuksen rajallisuuteen vaikuttava huomio on, etta kaikkiin serverlessiin ja funk-
tioihin liittyviin rajoitteisiin ja haasteisiin ei [0ytynyt vastausta tai niitd ei ajan puutteen
vuoksi ehditty kasittelemaéan. Kuten huomattiin, on kehitys talla saralla nopeaa ja onkin var-
masti mielenkiintoista tutkia esimerkiksi kahden vuoden paasta, mika silloin on tilanne Kir-
jallisuuden ja k&ytdnnon osalta. Kolmas seikka, joka vaikutti tutkimustuloksiin, oli se, etta
tuotteella ei vield ollut tuotantoa. T&sté syysta ei paasty havainnoimaan DevOpsin palaute-
virtaetua. Lisaksi luotua konstruktiota voisi varmasti vield jatkokehittdd monella tavalla.
Mahdollisuuksia voisi olla esimerkiksi suoritusaikojen ja muistinkdyton optimointi, halytyk-
set virheistd, datan keradminen esimerkiksi varausten peruutuksista ja continuous mainte-
nancen ottaminen mukaan. Tassa tutkimuksessa oli skenaario, jossa serverlessia kaytetdan
laajentamaan olemassa olevaa toteutusta. Serverless taipuu varmasti myds moneen muuhun
mielenkiintoiseen skenaarioon, esimerkiksi isomman kokonaisuuden rakentamiseen funkti-
oilla rakennetuilla komponenteilla. Enté jos laajentavia komponentteja on useita? Miten kdy

funktioiden méaaran kasvaessa?

10.4 Lopuksi

Leitner et al. (2018) kayttavat serverlessista termia "NoOps”, ja MarketsandMarketsin
(2017) servelessié kasittelevassé tutkimuksessa puhutaan siirtymastéd DevOpsista serverless
computingiin, jossa kehittajien ja operatiivisen osastojen yhdistymisen sijaan onkin kyse
operaatioiden kokonaan poisjda@misesta. Suunta nayttaisi olevan lisdéntyvéassa méarin kohti

mikropalveluja, automaatiota ja uusien innovointien mahdollistamista poistamalla
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kehittajilta esteitd. Tahdn kohtaa sopii hyvin lainata Microsoftin MVP Mark Heathia: “Ke-
hittéjilla pitaisi olla parempaa tekemista kuin kaitsea virtuaalikoneita.” (Kohdeorganisaation

sisdiset koulutusmateriaalit)

Taman tutkimuksen valossa nékisin, ettd DevOps ja Serverless ennemminkin taydentavét
toisiaan, kuin etta serverless olisi DevOpsin jatkumo. Johdannossa esitettyihin MarketsAnd-
Marketsin tutkimustuloksiin viitaten onkin useamman miljardin dollarin kysymys, mitka
ovat niiden mahdollisuudet yhdessé yhdistettynd muiden tulevaisuuden karkiteknologioiden
kanssa. Serverlessin tdyden potentiaalin saavuttaminen vaatii kuitenkin sen haasteiden sel-

vittamista, kokeilua, innovointia ja parhaiden kaytanteiden luomista.

Vaikka tutkimus oli vain raapaisu mielenkiintoisesta, nopeasti kehittyvasté ja paljon poten-
tiaalia omaavasta serverless-aihepiirista, toivon sen tarjoavan mielenkiintoisia ndkokulmia
ja herattavan ajatuksia niin tiedeyhteistssa kuin ohjelmistokehittdjissékin seka organisaatio-

tasolla.

Kuriositeettina mainittakoon, etta tutkimuksessa syntyi 673 rivia C#-koodia ja noin 135 rivia
PowerShell-skriptid. Liséksi syntyi YAML- ja ARM-templaatteja, joiden osalta on hyva
mainita, ettd niitd osin generoitiin AzureDevopsilla ja osin hyédynnettiin kohdeorganisaa-

tiossa kdytossa olevia valmiita pohjia.
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Liitteet

Liite 1 Varausvahvistuksen data esitettynda JSON-schema-muodossa

"$Sschema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"type": "object",
"properties": {

"bookingNumber": {

"type": "string"
}y
"calendarEventId": {

"type": "integer"
}y
"time": {

"type": "string"
}y
"station": {

"type": "string"
}y
"address": {

"type": "string"

s
"products": {
"type": "array",
"items": [
{
"type": "object",
"properties": {
"name": {
"type": "string"
by
"price": {

"type": "integer"

}!
"required": [
"name",

"price"

]
}I
"campaignCode": {

"type": "string"
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I

"emailSender": {
"type": "string"

I

"emailReceiver": {
"type": "string"

I

"senderName": {
"type": "string"

I

"receiverPhoneNumber":

"type": "string"
}y
"language": {
"type": "string"
}y
"notifications": {
"type": "object",
"properties": {

"smsEnabled": {
"type": "boolean"

}y

"notificationTime":

"type": "string"

}!
"required": [
"smsEnabled",

"notificationTime"

by

"required": [
"bookingNumber",
"calendarEventId",
"time",
"station",
"address",
"products",
"campaignCode",
"emailSender",
"emailReceiver",
"senderName",
"receiverPhoneNumber",
"language",

"notifications"

}7

"emailSender": {




"type": "string"
s
"emailReceiver": {

"type": "string"
s
"senderName": {

"type": "string"
s

"receiverPhoneNumber":

"type": "string"
Hy
"language": {
"type": "string",
"enum": [

"swedish",
"english”,

”finnish”

by

"notifications": {
"type": "object",
"properties": {

"smsEnabled": {

"type": "boolean"
by
"notificationTime":

"type": "string"
}

by
"required": [

"smsEnabled",

"notificationTime

s

"required": [
"bookingNumber",
"calendarEventId",
"time",
"station",
"address",
"products",
"campaignCode",
"emailSender",
"emailReceiver",
"senderName",
"receiverPhoneNumber",
"language",

"notifications"




Liite 2 Kululaskelmia

Osio 1: Viestin lahetykseen kaytettyjen palveluntarjoajien vertailua

Tekstiviestipalveluiden hintavertailun hinnat on annettu palveluissa dollarima&raisena.

Koska asiakas on Ruotsissa, on hinnat laskettu kruunuina 18.6.2019 kurssin mukaan. (1 dol-

lari = 9,50708 kruunua, https://www.kauppalehti.fi/porssi/valuutat).

Twilio Nexmo D7Net- ClickSend Mailjet
works
Hinta 0,0550$% (0,529 | 0,0523%(0,497 | 0,049% (0,466 | 0,0516% (0,490 | 0,04% (0,380
SEK) Mviesti SEK) /viesti SEK) /viesti SEK) /viesti SEK) / viesti
SMS-palveluntarjoajien hintavertailu. Tekstiviestien lahetys Ruotsissa tarjoajan APIn
kautta
SendGrid Sendinblue Mailjet MailGun
limainen taso 100 ilmaista viestid | 300 ilmaista viestia | 200 viestid pdi- | 10000 viestid kuu-
péivéssa péivéssa vassd tai 6000 vies- | kaudessa.
ti& kuukaudessa.
Perus maksulli- | 14,90 € per 40000 | 19 € per 40000 | 7,16 € per 30000 | 10 € per 30000
nen taso viestid ~ kuukau- | viestid (15,20 $ jos | viestid  kuukau- | viestia ~ kuukau-
dessa maksaa vuosit- | dessa.  (Laskutus | dessa.
tain.) vuosittain)
Pro maksullinen | 147,40 € per 200 103,20€ per | 112,46 € per 450 | 124,15€ per
taso 000 viestia dedi- 350 000 viestid ta- | 000 viestia Kkuu- | 200 000  viestid
koiduilla IP.II& (Ei | solla. (sis. dedi- | kaudessa (sis. dedi- | (sis.  dedikoidut
spam) koidut IP:t) koidut IP:t) IP:t)
Palvelun kaytta- | Spotify, Airbnb, | BMW, Michelin, | Microsoft, Johnson | GitHub, Slack,
jia Uber Spiegel & Johnson reddit
Integraatio Suora Azure integ- | REST/JSON REST/JSON Suora | .Net-integraatio
raatio, C#-kirjasto Azure integraatio
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E-mail- ja SMS-palveluntarjoajien vertailuun valittiin palveluntarjoajia, jotka ovat tunnettu-
jen yritysten kaytossd, joiden laskutus on lahetettyihin viestien méaraéan perustuva ja joilla
on RestAPI, C#-kirjasto tai Azure-integraatio. Léhteina toimivat yritysten kotisivut ja yri-

tykset ovat I0ytyneet Google-haulla.
Osio 2: Jonopalvelujen hinta-arviota (lahde Azuren dokumentaatio)
1. Hinnat:
Service Bus -operaatioiden hinta: € 0.043 per miljoona operaatiota.
Storage queue -operaatioiden hinta: €0.0004 per 10 000 operaatiota.

2. Vahvistusviestit:

Storage queue:

Operaatiot: Jonoon asetus x 2 (SMS ja e-mail). Luku x 2 (SMS ja e-mail funk-
tiot) = 4 => Tarvittavat operaatiot = 4 x 180 000 (tapahtumaa) = 720 000 ope-

raatiota. Hinnaksi muodostuu siten
720000/ 10000 =72
72 x 0.0004 = 0,0288 € / kk
Service Busilla sama maksaisi 720 000 operaatiota => 0,043 € / kk.
3. Muistutusviestit:
Service Bus:

Asetus muistutusjonoon + luku = 2 x 180 000 operaatiota + vahvistusviestin-
hinta 0,043 € kk + 0,0288 €/kk = 0,0718 € kk

Kaytetty standard tier, jossa ei viestin maksimielinaikaa.

Storage Queue: (7 paivan elinaika, pitaa laittaa viesti takaisin jonoon seitseman pai-

van vélein).
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Kuukaudessa mahdollista 30 / 7 => maksimissaan 5 (esimerkiksi 1,8,15,22,30

paivat).

Tarvitaan tall6in: asetusmuistutus jonoon x 4 +vahvistusviestinhinta. Operaa-

tioiden maara tuplaantuu.
hinta: 6 x 180 000 operaatiota = 1080000 operaatiota.
1080000/ 10 000 = 108
108 x 0,0004 = 0.0432 € / kk
Osio 3: Funktiot

Alla olevassa taulukossa on esitetty function appin kayttoon liittyvid mittareita seka laskettu
kustannuksia niihin perustuen. Tarvittavat arvot selvisivat Azuren dokumentaatiosta
(https://azure.microsoft.com/en-us/pricing/details/functions/) ja ne saatiin kayttamalla

Azure-portaalin function appin monitorointitydkaluja.

Suure/ Funktio Start Email SMS Reminder Total
Funktioiden kes- | 193 ~256 | 193 ~ 256 193 ~ 256 193 ~ 256
kimaarainen

muistinkaytto ja
pyoristys (MB).

GB 0,25 GB 0,25 GB 0,25 GB 0,25 GB

256 MB /1025

MB

Kutsujen maara. | 90 000 180 000 180 000 90 000 540 000
Muistutus ja Muistutus ja
varaus. varaus.

Keskimaarainen | 1,356 0,229 0,436 0,822

suoritusaika s

Resurssien kulu- | 90 000 * 180 000 * 180 000 * 90000 * 0,822 =

tuss 1,356 = 0,229 = 0,436 = 78480 | 73 980

122 040 41 220

62


https://azure.microsoft.com/en-us/pricing/details/functions/

Resurssien kulu-
tus GB-s

122 040 *
0,25 =
30510

41220 * 0,25=
10 305

78480 * 0,25
= 19620

73980 *0,25 =
18 495

78 930 GB-s

Liite 3 Readme (GitHubin yksityisesta Git-hakemistosta)

Local development

Clone the repository. Azure functions can be run locally. It uses localhost and storage emu-

lator.

For running function app locally you'll need to prepare local configuration in local.set-

tings.json:

{

"IsEncrypted": false,

"Values": {

"AzureWebJobsStorage": "UseDevelopmentStorage=true",

"FUNCTIONS_WORKER_RUNTIME": "dotnet",
"MockBookingApi™: "Set mock booking api url here",

"MailjetSMSApiKey": "Set SMS APIKey here",
"MailjetSMSApIEndpoint™: "https://api.mailjet.com/v4/sms-send”,
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https://api.mailjet.com/v4/sms-send

"AzureWebJobsServiceBus": "Set Service Bus endpoint here"

¥
¥

Start solution and you will see endpoint to test function with Postman etc. See configura-
tion chapter.

1. VS Code

pre:

o npm install -g azure-functions-core-tools
 install Azure function extension

new function: func new
start: func host start (shows url to call when running)

2.Visual Studio

pre:
o install Azure Development workload (modify)

Configuration

All the necessary configuration (apikeys etc) are set in function app ARM-template. For
testing function app, you should register into Mailjet to get API keys for SMS and e-mail.
(free tier: 10 emails/per hour). SMS is not free, but you can buy fe. 100 messages with
Apr. 4 euros. You can also set smsEnabled to false in json call. Notice you’ll need real Ser-
vice Bus instance.

DevOps & Deployment

New commit to booking-reminder will trigger own pipeline in Azure DevOps that builds,
tests, zips and archives files to Blobstorage. Function App (platform) is created in de-
ploy.psl scripts with Arm deployment. Zip package is fetched from Azure and functions in
it are published to related function app with DeployFunctions.ps1.

Monitoring

Can be easily switch in reminderApp.json ARM template to use any Al by just changing
aiKey parameter when deployed (link from Functionapp).

Costs: go to Azure functionapp platformfeatures > metrics or check subscriptions > sub-
scription for consumption details. By function: In Azure you can monitor functions
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separately for every run. (Functionapp > functions > function > monitor) shows you
Log.Information-level logs from source code.

Related resources:

For deployment:

AZPowershell:
https://docs.microsoft.com/en-us/powershell/module/Az.Re-
sources/?view=azps-2.4.0

Zip deployment:
https://docs.microsoft.com/en-us/azure/azure-functions/deployment-zip-push
Azure functions common:
https://docs.microsoft.com/en-us/azure/azure-functions/
Mailjet (service for sending e-mail & SMS messages):

https://app.mailjet.com/ (needs registration)

APl documentation

Function app can be called with any Http Client with json format body. To run function
app, one must call StartFunction that is triggered by Http post request.

Running locally needs URL provided by Azure or localhost. When running from Azure
Functions security level is set to “Function” which means it needs to be called with header
parameter "x-functions-key"="..." (in prod) or secret in query string. (URL is found in az-
ure > functionapp > StartFunction Get function URL) In portal it is possible to generate a
function key for each customer.

example json for request:

{
"bookingNumber": "1234",
"calendarEventld": 123456789,
"time": "2019-07-11 22:12 PM",
"station": "station",
"address": "street",
"products": [{ "name": "as", "price": 45
HiE

"campaignCode": "5953",
"emailSender": "putvalidemailsender@somemail.com”,
"emailReceiver": "putvalidemailreceiver@somemail.com”,
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"senderName": "companyX",

"receiverPhoneNumber"; "+358....... ,

"language": "finnish",

"notifications": {

"smsEnabled": false,

"notificationTime": "2019-07-30T13:06:41Z"

Note:

bookingNumber and calendarEventld must be exactly those if tested with fake API
(Logic App) in terms to pass validation.

NotificationTime is utc (in example it will be triggered 16:06 Finnish local time).
SenderName max length is 11 char (= max phone number length).

Language: supported values "swedish, english & finish"

Time is shown in receivers time zone

NotificationTime: null (= notifications disabled).
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