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Pilvilaskenta on saanut paljon huomiota osakseen viime aikoina ja sitd
hyodyntdvien yritysten mddrd on kasvanut voimakkaasti. Kdyton perusteella
tapahtuva IT-resurssien laskutus, nopea palveluiden kayttoonotto ja “loputon”
skaalattavuus houkuttelevat yrityksid siirtam&dan IT-toimintoja pilveen.
Pilvilaskentaan liittyy paljon lupauksia ja mahdollisuuksia, mutta myos
haasteita, joista monet koskevat suorituskykyd. Tadssd tutkielmassa selvitetdan
kirjallisuuteen perustuen, mitd haasteita pilvilaskennan suorituskykyyn liittyy.
Lisaksi tutkielmassa testataan Drupal-sisdllonhallintasovelluksen

suorituskykyd eri pilvipalveluntarjoajien alustoilla.

Tutkimustulokset osoittavat, ettd alustaan, virtualisointiin, jaettuihin
resursseihin, saavutettavuuteen, tiedonsiirtoon, skaalattavuuteen  ja
palvelinkeskusten sijaintiin liittyy suorituskykyd koskevia tekijoitd, jotka on
hyvd ottaa huomioon pilvipalveluiden kayttoonottoa suunniteltaessa.
Tutkielmassa suoritetut empiiriset testit osoittavat, ettd eri palveluntarjoajien
alustat ovat suorituskyvyltdan hyvin erilaisia. Fyysisen palvelininfrastruktuurin
ominaisuudet, resurssien allokointi pilvipalvelimille ja palvelinkeskusten
maantieteellinen sijainti ovat ne tekijit, jotka suorituskyvyn ensisijaisesti

maddraavat.
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1 JOHDANTO

IT-toimintojen siirtdiminen pilvilaskentaa (cloud computing) hyddyntdvien
yritysten omistamiin  palvelinkeskuksiin on voimakkaassa kasvussa.
Tavoitteena on sddstdd oman IT-infrastruktuurin rakentamiseen ja ylldpitoon
kuluvaa aikaa ja kustannuksia. IDC:n vuoden 2010 ennusteiden mukaan
suurimmat muutokset IT-alalla liittyvat pilvipalveluihin. Tdam& johtaa
tuotteiden, markkinoiden ja liiketoimintamallien uudistumiseen. (IDC
Predictions 2010). Pilvipalveluilla tarkoitetaan yleisesti verkon kautta tarjottavia
tietojenkdsittelyresursseja, jotka toimitetaan palvelinkeskuksista asiakkaille.
Téllaiset resurssit voidaan jakaa karkeasti kolmeen ryhmadin, jotka ovat valmiit
sovellukset, sovellusalustat ja infrastruktuuritason palvelut. Téllaisille
tietojenkadsittelyresursseille on tyypillistd, ettd niistd maksetaan kdyton mukaan.
Periaatteessa kenelld tahansa on mahdollisuus rekisterdityd palveluihin
palveluntarjoajien verkkosivustoilla (vaatii palveluntarjoajan hyvaksyman
luottokortin) ja aloittaa niiden kaytto valittomadsti. Esimerkiksi virtuaalisen
palvelininstanssin kdynnistiminen web-pohjaisen kayttoliittyméan kautta on
nopeaa ja se kestdd palveluntarjoajasta riippuen kymmenistd sekunneista

muutamaan minuuttiin.

Virtualisointi on nimenomaan tdrked, pilvelle ominainen tekijd, joka erottaa sen
aiemmista  teknologioista ~ kuten hilalaskennasta (grid computing).
Hilalaskennassa hyodynnetddn myos virtualisointia, mutta se ei tukeudu siihen
pilvilaskennan tavoin. (Foster ym. 2008; Weinhardt ym. 2009). Teknologiat
sisdltavat myos muita eroavaisuuksia mutta myds paljon yhtéldisyyksid. Foster
ym. (2008) ovat verranneet pilvilaskentaa ja hilalaskentaa toisiinsa ja todenneet
tutkimuksessaan, ettd molempien teknologioiden pddmddrdand on vahentdd
tietojenkésittelyn kustannuksia, lisdtd luotettavuutta ja joustavuutta siirtamalla
tietojenkésittelyresurssit pois asiakkaiden omista tietokonesaleista. Toisaalta
taas teknologiat eroavat toisistaan mm. turvallisuus-, ohjelmointi-,

litkketoiminta-, laskenta-, tietomalleiltaan. Esimerkiksi liiketoimintamallin



tapauksessa pilvelle on ominaista juuri valiton padsy
tietojenkdsittelyresursseihin Internetin kautta ja maksaminen kdyton mukaan
(tunti- ja datamddrien perusteella). Hilalaskentaa verrataan monesti
pilvilaskentaan monien yhtdldisyyksien takia, mutta pilvilaskenta sisdltad
aineksia myos muualta. Youseffin (2008) mukaan pilvilaskenta on erddnlainen
yhdistelm& palvelukeskeistd arkkitehtuuria, hajautettua- ja hilalaskentaa seka
virtualisointia. Voidaankin sanoa, ettei pilvilaskenta ole teknologisesti uusi ja
mullistava keksintdé vaan se on enemmadnkin uusi konsepti, jossa on

hyodynnetty olemassa olevia keksintoja.

Vaikka pilvilaskentaa hyodyntédvien yritysten mééra on kasvanut voimakkaasti,
sithen liittyy edelleen useita epdselvyyksid ja epdvarmuutta aiheuttavia
tekijoitd. Isoja kysymyksid on suorituskyky, turvallisuus, luotettavuus,
saavutettavuus ja kustannukset. Mm. Armbrust ym. (2009) listaavat tunnetussa
pilvilaskentaa koskevassa teknisessd raportissaan kymmenen suurinta
mahdollisuutta ja estettd pilvilaskennan kasvulle. Nadistd puolet liittyy
suorituskykyyn. Toisaalta palveluntarjoajat lupaavat suorituskyvyn ja
kustannustehokkuuden osalta paljon; loputonta kapasiteettia, skaalattavuutta ja
maksua vain kdytetyistd resursseista. Toisaalta taas ongelmia ei luonnollisesti

mainosteta, ja ndin ollen koko totuutta saattaa olla vaikeaa hahmottaa.

Pilvilaskennassa kaytettdviin teknologioihin liittyy siis suorituskyvyn osalta
haasteita, jotka koskevat kaikkia pilvipalveluntarjoajia. N&diden haasteiden
lisdksi asiakkaan haasteena on 1oytdd palveluiden ja hinnoittelumallien
viidakosta tarpeilleen sopiva ratkaisu. Palveluntarjoajien erilaisuus johtaa
sithen, ettd palveluiden kesken suorituskykyd pitdd arvioida ja mitata. (Li ym.
2010). Talla tavalla voidaan loytdd optimaalinen ratkaisu tietyn tyyppiselle,
esimerkiksi korkeaa laskentatehoa vaativalle sovellukselle. My6s Durkeen
(2010) mukaan eri alustojen suorituskykyyn tulee kiinnittdd huomiota.

Palveluntarjoajien ilmoittamien ominaisuuksien perusteella on vaikeaa arvioida



todellista suorituskykyd, ja ndin ollen sovelluksen ajaminen pilvialustalla on

paras keino kyseisen sovelluksen suorituskyvyn maarittamiseksi.

Tdssd tutkielmassa ensimmdisend tutkimusongelmana selvitetddn, mitd
haasteita pilven suorituskykyyn liittyy. Tutkielmassa kartoitetaan eri lahteissa
esitetyt haasteet. Ensimmadisessd tutkimusongelmassa tutkimusmenetelmédna on
systemaattinen kirjallisuuskatsaus. Toisena tutkimusongelmana vertaillaan
kokeellisen tutkimuksen keinoin LAMP (Linux, Apache, MySQL, PHP) -
pohjaisen Drupal-sisédllonhallintasovelluksen (Drupal 2010a) suorituskykyéa
tunnettujen pilvipalveluntarjoajien (Amazon, Rackspace ja GoGrid) alustoilla.
Sovellus asennetaan testattaville alustoille ja sitd kuormitetaan simuloiduilla
kayttdjillda Suomesta kasin. Suorituskyvyn arvioinnissa kdytetddn neljannessa
luvussa  esiteltdvid  suorituskyvyn — mittareita. =~ Tamdn  tutkielman
tutkimuskysymykset voidaan esittdd seuraavasti 1) Mitd haasteita pilven
suorituskykyyn liittyy? ja 2) Millainen on Drupal-sisdllonhallintasovelluksen
suorituskyky yhden palvelimen kokoonpanolla eri pilvipalveluntarjoajien

alustoilla?

Tutkielma jakaantuu rakenteellisesti siten, ettd johdannon jilkeisessd luvussa
maédritellddn pilvilaskenta ja siihen liittyvat keskeiset kasitteet. Lisdksi luvussa
perehdytddn lyhyesti tarkeimpéddn pilven taustalla vaikuttavaan teknologiaan,
virtualisointiin. ~Kolmannessa luvussa esitellddn niitd pilvilaskennan
suorituskykyyn liittyvid haasteita, joita kirjallisuudessa on esitetty. Neljds luku
koskee tietojdrjestelmien suorituskyvyn mittareita. Luvussa perehdytdan
kirjallisuudessa esitettyihin mittareihin, joita hyodynnetddn jatkossa
suorituskykytestauksen  yhteydessd.  Viidennessd  luvussa  esitellddan
suorituskykytestausta yleisesti ja kuudennessa luvussa perehdytddn erityisesti
web-pohjaisten jdrjestelmien suorituskykytestaukseen. Lukuihin 7-9 sisiltyy
taman tutkielman kokeellinen osuus. Se koostuu testauksen valmisteluun
liittyvistd asioista sekd tulosten esittimisestd ja analysoinnista. Lopuksi

kymmenennessa luvussa muodostetaan yhteenveto tutkielmasta.



2 PILVIPALVELUT JA PILVEN TOTEUTUSMALLIT

Téassd luvussa maddritellddn pilvilaskenta ja esitellddn pilvipalveluiden kolme
padaryhmadd. Lisdksi luvussa esitellddn pilven toteutusmallit (cloud deployment
models), joista mielenkiinto tdamén tutkielman osalta kohdistuu julkisiin pilviin
(public clouds). Luvun lopussa esitellddn pilven taustalla olevaa virtualisointiin

liittyvad teknologiaa.

2.1 Pilvilaskennan maaritelmi

Useat asiantuntijat ovat kehittdneet maaritelmid pilvelle ja pilvilaskennalle.
Yksiselitteistd ja Iyhyttd mddritelmdda on mahdotonta keksid, silld
pilvilaskentaan liittyvien késitteiden ja teknologioiden mééra on kirjava. Buyya
ym. (2009, 601) ovat maédritelleet pilven artikkelissaan seuraavasti: “A Cloud is
a type of parallel and distributed system consisting of a collection of inter-
connected and virtualized computers that are dynamically provisioned and
presented as one or more unified computing resource(s) based on service-level
agreements established through negotiation between the service provider and
consumers.” Maddritelmédssd pidetddn siis oleellisena toisiinsa kytkettyja
virtualisoituja tietokoneita, jotka tarjotaan dynaamisesti asiakkaille. Sys-
con.com-sivuston (Sys-Con Media 2009) pilvilaskentaa koskevassa artikkelissa
on esitelty 21 asiantuntijan maédritelméat pilvilaskennalle. Useissa artikkelissa
esitellyistd maddritelmistd esiintyy pilven skaalattavuus (tai elastisuus) seka
kdyton mukaan tapahtuva laskutus. Ideaalitilanteessahan pilvi toimii siten, ettd
resursseja lisdtddn ja vdhennetddn vastaamaan aina tietyn hetken
kuormitustasoa. ~Muita maddritelmissd esiintyvid asioita ovat mm.
verkkokeskeisyys, globaalius ja tietojenkésittelyresurssien ulkoistus. Pilvid on
luokiteltu myos laskentakapasiteetin julkiseksi palveluksi. Téallaisen luokittelun
perustana on se, ettd laskentaresurssit (ja muut tietojenkésittelyresurssit)
toimitetaan tietystd kohteesta veteen tai sdahkoon verrattavalla tavalla niiden

kuluttajille.
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2.2 Pilvipalvelut

Yleisesti pilvipalveluilla tarkoitetaan palveluita, jotka toimitetaan verkon,
tavallisesti Internetin, vilitykselld asiakkaalle ja joista laskutetaan kayton
perusteella. Suurempien pilvipalveluita tarjoavien yritysten omistamat
palvelinkeskukset  sisdltdvdat  tuhansittain  virtualisointia  hyodyntavia
palvelimia, joista vuokrataan resursseja eri kdyttotarkoituksiin. Pilvipalvelut
jaetaan yleisesti kolmeen pddryhmddn: valmiit sovellukset (Software-as-a-
Service, SaaS), sovellusalustat (Platform-as-a-Service, PaaS) ja infrastruktuuri
(Infrastructure-as-a-Service, IaaS). (mm. Bennett ym. 2009; Fouquet ym. 2009;
Mather ym. 2009, 17-22). Jako voidaan tehdd my06s tarkemmin, jolloin
esimerkiksi palveluna tarjottava tietovarasto tai tietokanta voitaisiin jakaa
omaan ryhmaan. (Linthicum 2009, 11-13; Youseff ym. 2008). Pilvipalveluiden

jaottelua Youseffin ym. (2008) mukaan esitellddn kuvassa 1.

Sovellus (SaaS)

Sovellusalusta (Paa5)

Infrastruktuuri
Laskennalliset Tallennustila Viestinvalitys
resurssit (laaS) (DaaS) (Caal)
Ohjelmiston ydin

Laitteisto (Haa$)

Kuva 1 Pilvipalvelut (Youseff ym. 2008)

Kuvassa 1 kolme ylintd kerrosta muodostaa varsinaiset pilvipalvelut ja kaksi

alinta kerrosta koskee fyysisid palvelimia ja muuta rautatason infrastruktuuria



11

sekd niiden toimintaan tarvittavia ohjelmistoja. Seuraavaksi esitellddn kuvan 1
kolme ylintd kerrosta tarkemmalla tasolla. Alimpiin kerroksiin liittyvid pilven

taustateknologioita esitelldan kohdassa 2.4.

221 Sovellukset (SaaS)

Sovelluskerros on rajapinta pilven ja erilaisten péatelaitteiden valilld. Se on siis
loppukayttdjélle ndkyvin kerros ja sen kautta sovelluksiin kadytettdava laskenta
voidaan siirtdd paikallisilta tietokoneilta pilveen. (Youseff ym. 2008). Tdssa
palvelumallissa asiakas ostamisen sijaan vuokraa sovelluksen. Joissakin
tapauksissa palvelu voi olla asiakkaalle myts maksuton (esim. Google Gmail).
Tyypillisesti palvelu kattaa laitteiston, ohjelmiston ja yllipidon. Né&in ollen
palvelu on valmis kaytettdvaksi ja asiakas pddsee sithen késiksi verkon kautta

minkd tahansa auktorisoidun laitteen avulla. (Mather ym. 2009, 18-19).

2.2.2 Sovellusalustat (PaaS)

Toinen palvelumalli on sovellusalustat, joista tunnetuimpia ovat Google App
Engine (Google 2010), Force.com (Salesforce.com 2010) ja Windows Azure
(Microsoft 2010). Ne tarjoavat sovelluskehittdjille ohjelmointiympériston, jonka
avulla voidaan rakentaa verkkopalvelu toimittajan alustalle. Tyypillisesti
toimittaja kehittdaa tyokalut ja standardit sovelluskehitystd varten. (Mather ym.
2009, 19). Ndin ollen kehitystyo tapahtuu rajatummassa ja kontrolloidummassa
ympadristossd kuin ”“perinteisessd” sovelluskehityksessd. Etuna ratkaisussa on,
ettd kehittiminen voidaan aloittaa nopeasti valmiiksi konfiguroidussa

ympadristossd ja sovellukset saadaan hetkessd verkkoon kayttdjien ulottuville.

Youseffin ym. (2008) mukaan sovellusalustojen etuja ovat automaattinen
skaalautuminen ja kuorman tasaus (load balancing) sekd integroituminen

muihin palveluihin (mm. sdhkopostipalvelut). Lisdksi kehittdjilla on
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mahdollisuus integroida muita palveluita kehittdmiinsd sovelluksiin

tarpeidensa mukaan.

2.2.3 Infrastruktuuri (IaaS)

Kolmas palvelumalli on palveluna tarjottava infrastruktuuri. Palveluun siséltyy
laitteisto ja siihen liittyvd ohjelmisto (mm. kayttojarjestelméan virtualisointiin
liittyvd teknologia). Tdssd vaihtoehdossa palveluntarjoajien pddtehtdvand on
pitdd palvelinkeskus toimintakunnossa ja jdttdd tarkempi konfigurointi
asiakkaan vastuulle. (Bennett ym. 2009). Tamdn tason palveluita tarjoavista
yrityksistd ylivoimaisesti tunnetuin on Amazon. (Amazon.com 2010a).
Palveluiden kayttdjdlld on mahdollisuus valita esimerkiksi kayttojdrjestelmd,
ohjelmointikieli ja tietokanta kadyttimddnsa palvelininstanssiin. (Amazon.com
2010b; Reese 2009, 31-33). Lisdksi esimerkiksi kapasiteetin hallinta
palvelininstansseja kdynnistimalld ja sammuttamalla on asiakkaan vastuulla.
Toimintoa varten on tosin kehitetty myts automatiikkaa (mm. Amazon.com
2010c). Kuvan 1 mukaisesti (Youssef ym. 2008) palveluna tarjottava
infrastruktuuri voidaan jakaa tarkemmin laskennallisiin resursseihin,
tietovarastoon ja viestinvilitykseen. Laskennallisilla resursseilla tarkoitetaan
kadytannossd virtualisoituja palvelimia (esim. Amazon EC2), tietovarastolla
pilvestd saatavaa levytilaa (esim. Amazon S3) ja viestinvalitykselld tadssa

yhteydessd palveluna tarjottavia tietoliikenneyhteyksia.

Kuvassa 2 Badger ja Grance (2010) esittelevit palveluntarjoajan ja asiakkaan
vastuita edelld esitellyissd palvelumalleissa. Vastuualueet on kahdessa
ensimmaisessi mallissa jaettu sovellukseen, viliohjelmistoon,
kayttojarjestelmddn ja laitteistoon. IaaS-mallissa on esitelty lisdksi palvelinten

virtualisoinnista vastaava hypervisor-kerros.
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Palveluntarjoaja Asiakas
Vastuu yllapidosta Sovellus Rajoitettu vastuu yllapidosta
@ Saas Viliohjelmisto
Taysi vastuu Kayttjarjestelma Ei vastuuta
1 Laitteisto
@ PaaS Vastuu yllapidosta [ Sovellus ] Rajoitettu ohjelmoitavuus
aa yliap | Viliohjelmisto y :
. . = Kﬁ tt..... - t 1 -
Taysi vastuu y Ol_arl,es erma Ei vastuuta
1 Laitteisto |
@ EEE [ Sovellus 7
Ei vastuuta Viliohjelmisto Taysi vastuu
Kiyttojirjestelma |
Vastuu yllapidosta HyI_Jer_wsor Ei vastuuta
Laitteisto

Kuva 2 Palveluntarjoajan ja asiakkaan vastuut eri palvelumalleissa (Badger & Grance 2010)

SaaS-palvelumallissa  palveluntarjoajan  vastuulla on  véliohjelmisto,
kayttojarjestelmd ja laitteisto. Lisdksi palveluntarjoaja toimii sovelluksen
padyllapitdjand. PaaS-palvelumallissa asiakkaalla on enemman vastuita, mutta
palveluntarjoaja kantaa vield tdyden vastuun kayttojarjestelmdstd ja
laitteistosta. laaS-palvelumallissa asiakkaan vastuu kasvaa edelleen ja myos
vastuu kayttojarjestelmdstd siirtyy asiakkaalle. IaaS-mallissa palveluntarjoaja
sdilyttdd edelleen kontrollin fyysiseen laitteistoon ja sen toiminnan

edellyttavadan ohjelmistoon.

2.3 Pilven toteutusmallit

Pilven toteutusmallit voidaan jakaa kolmeen ryhmé&an (mm. Bennett ym. 2009;
Mather ym. 2009, 22-25; Sotomayor ym. 2009). Ensimmdinen toteutusmalli on
julkinen pilvi. Kadytdnnossd pilvilaskenta tunnettuine palveluntarjoajineen
yleensd rinnastetaan tdhdn vaihtoehtoon. Lisédksi keskeiset pilviohjelmoinnista
saatavat hyodyt on saavutettavissa tdtd vaihtoehtoa hyodyntamalld (mm. pienet
aloituskustannukset ja kdyton mukaan tapahtuva maksaminen). Yritykset

rakentavat kadyttoonsd myos ns. yksityisid pilvid (private clouds), joiden
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kaytolld voidaan saavuttaa tiettyjd etuja (kohta 2.3.2). Toisaalta tdlldin oman
infrastruktuurin rakentamisen ja yllapidon kustannuksilta ei sddstytd, ja talld
tavalla erds pilviohjelmoinnin keskeinen ominaisuus menettdd merkityksensa.
Kolmas vaihtoehto on hybridimalli, jossa osa toiminnoista pidetddn talon sisalla

ja osa siirretddn julkiseen pilveen.

2.3.1 Julkiset pilvet

Julkiset pilvet kuvaavat pilvilaskennan pddsuuntausta, jossa resurssit
toimitetaan dynaamisesti itsepalveluna verkon kautta. Organisaation
ulkopuolinen toimija operoi ja ylldpitdd julkisia pilvid yhdessd tai useammassa
palvelinkeskuksessa. Palvelu tarjotaan yleisen infrastruktuurin yli useille
asiakkaille. (Mather ym. 2009, 23). Talld tavalla asiakkaat saavuttavat tiettyja

hyotyjd, joista tarkeimpid ovat (Mather ym. 2009, 26-27):

1. Pienet aloituskustannukset, silld laitteistoon ja ohjelmistoihin ei tarvitse
investoida. Lisdksi, kun palvelusta maksetaan kdyton mukaan ja
etukdteismaksut ovat minimaaliset, vidhentda se yritysten kynnystd astua

markkinoille.

2. Skaalaedut. Normaalisti useimmissa sovellusprojekteissa pyritdan
laskemaan vaadittava tilantarve, prosessointitetho ja muistitarve
kehityksen, testauksen ja tuotannon aikana. Tarkkojen arvioiden
tekeminen on usein vaikeaa. Kun laskentateho saadaan pilvestd

kysynndn mukaan, titd ongelmaa ei ole.

3. Kdytossda on modulaarinen arkkitehtuuri, joka pystyy kasvamaan

nopeasti ja muuttumaan tarvittaessa.

4. Vakaus. Palveluntarjoajat ovat investoineet huomattavia summia

luodakseen kestavian arkkitehtuurin, joka tarjoaa vakaan ympéariston.
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2.3.2 Yksityiset pilvet

Yksityinen pilvi on omistettu organisaation sisdiseen kadyttoon. Se toimii joko
organisaation omilla laitteistoilla tai vaihtoehtoisesti se voi olla ulkoistettu.
(Grossman 2009). Yksityinen pilvi voi olla my06s organisaatioiden vélinen,
jolloin sen omistus ja kontrolli jakaantuu organisaatioiden kesken. T&lloin
voidaan puhua my6s ns. yhteisopilvestd (community cloud). (Briscoe ja
Marinos 2009; Linthicum 2009, 10). Matherin ym. (2009, 23-24) mukaan
yksityiset pilvet emuloivat pilvilaskentaa yksityisissd verkoissa. Ne ovat
tyypillisesti tuotteita, joiden avulla saavutetaan joitakin pilvilaskennan hyotyja
ilman ettd tarvitsisi kantaa huolta mm. julkisiin pilviin liittyvistd turvallisuus- ja
luotettavuuskysymyksistd. Toisaalta organisaatioiden tdytyy ostaa, rakentaa ja
ylldpitdd ne, joten investointi- ja ylldpitokustannuksilta ei sddstytd. Reesen
(2009, 19) mukaan yksityisten pilvien tdrkein etu on kontrolli: yritys sdilyttda
tdayden kontrollin IT-infrastruktuuriinsa, mutta saa myos kaikki virtualisoinnin

hyodyt.

2.3.3 Hybridi

Kéaytannossda pilvipalveluita hyodyntdavat yritykset kadyttavdat monesti
palveluiden sekoitusta, jossa osa on talon sisdisid ja osa ulkoistettuja.
Esimerkiksi palkanlaskenta voitaisiin tarjota pilvestd ja integroida muihin
sovelluksiin. (Murray 2009). Hybridi koostuu siis useista sisdisistd ja/tai
ulkoisista palveluntarjoajista ja sen avulla organisaatiot voivat mm. sdilyttaa
ydintoiminnan sovellukset ja arkaluonteisen datan talon sisélld. Samalla muita

toimintoja voitaisiin siirtdd julkiseen pilveen. (Mather ym. 2009, 25).

2.4 Taustateknologiat

Pilven taustalla vaikuttavista teknologioista keskeisin on virtualisointi.

Douglasin ja Gehrmannin (2010) mukaan virtualisointi on jérjestelmén



16

abstrahointia, jossa virtualisointilogiikan kerros késittelee ja tarjoaa
“virtualisoidut” resurssit sen yldpuolella toimivaan asiakaskerrokseen (client
layer). Asiakas p&ddsee kisiksi resursseihin standardien rajapintojen kautta,
mutta ndma rajapinnat eiviat kommunikoi suoraan resurssien kanssa. Sen sijaan
virtualisointikerros késittelee oikeat resurssit ja mahdollisesti moninkertaistaa
ne useamman asiakkaan kesken. Virtualisoinnin avulla voidaan erottaa
laitteisto kayttojdrjestelmastd ja tdlla tavalla pilvipalveluyritysten asiakkaat
saavat valita kdyttamilleen pilvipalvelimille haluamansa kayttojarjestelmén.
Tdllainen valinnanvapaus koskee siis palveluna tarjottavaa infrastruktuuria
(IaaS) ja tarkemmin tdssd tapauksessa virtualisoituja palvelininstansseja.
Valmiiksi konfiguroiduissa sovellusalustoissa (PaaS) valintamahdollisuudet on

varsin rajalliset.

24.1 Virtualisoinnin tyypit

Smith ja Ravi (2005) jaottelevat virtualisoinnin kahteen perustyyppiin, jotka
ovat prosessivirtualisointi (process virtualization) ja jdrjestelmavirtualisointi
(system virtualization). Prosessitason virtualisointi on perustavaa laatua oleva
késite lahes jokaisessa modernissa tietokonejdrjestelmassa.
Prosessivirtualisoinnissa kayttojdrjestelmd virtualisoi muistiosoiteavaruuden
(memory address space), prosessorin, prosessorin rekisterit ja muut
jarjestelmédresurssit jokaiselle kdynnissd olevalle prosessille. Jokainen prosessi
on vuorovaikutuksessa kayttojdrjestelmdn kanssa virtuaalisen rajapinnan
kautta tietimdttd —muista  prosesseista.  Kayttojdarjestelmd  huolehtii

virtualisoinnista ja ylldpitdd yhteytta kullekin prosessille.

Jarjestelmdvirtualisoinnissa on taas kyse siitd, ettd koko jdrjestelmd on
virtualisoitu. Tdlld tavalla useat virtuaaliset jdrjestelmédt pystyvat toimimaan
eristettyind mutta silti yhteistyossd keskenddn. Virtuaalikoneen monitori
(virtual machine monitor, VMM) virtualisoi kaikki oikean koneen resurssit,

sisdltden prosessorin, laitteet, muistin ja prosessit. Tdlld tavalla muodostuu
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virtuaalinen ympadristo, jota kutsutaan virtuaalikoneeksi (virtual machine, VM).
Virtuaalikoneella toimivalla ohjelmistolla on ikd&n kuin harhakuva, ettd se
toimii oikealla koneella. Kaikkiin oikealla koneella oleviin resursseihin paastdaan
kasiksi tietyn rajapinnan kautta. Virtuaalikoneen monitori kasittelee oikeat
resurssit ja tarjoaa ne virtuaalikoneille. (Douglas & Gehrmann 2005; Smith &
Ravi 2005). Nimenomaan jdrjestelmavirtualisointi mahdollistaa pilvipalvelut,
jolloin tietystd méaardstd fyysisid palvelimia saadaankin useita virtuaalisia
palvelininstansseja, jotka ndkyvét niiden vuokraajille kuten fyysiset palvelimet.
Télla tavalla fyysiset resurssit jaetaan useiden asiakkaiden kesken eika

asiakkaan hallittavana olekaan endéd perinteiseen tapaan fyysinen palvelin.

2.4.2 Virtualisointiohjelmistot

Virtualisointiohjelmistoista (tai virtuaalikoneen monitoreista) 1oytyy useita
kaupallisia ja avoimen ldhdekoodin tuotteita. Virtualisointiohjelmistot voidaan
jakaa kahteen eri tyyppiin. Ensimmdisen tyypit ohjelmistot asennetaan
olemassa olevan Kkayttojarjestelmdn pdélle ja toisen tyypin ohjelmistot
kayttojarjestelméttomaille palvelimelle. Esimerkiksi Xen ja VMWare ESX
toimivat suoraan laitteiston pddlla. Tamd on perinteinen tapa ja tdlloin
ohjelmistojen tdytyy tarjota myos laitteistoajurit ja muut tarvittavat
komponentit ja palvelut. Toisen tyypin mahdollisena etuna on, ettd olemassa
olevat laitteistoajurit ja palvelut ovat virtualisointiohjelmiston kaytettavissa.

(Douglas & Gehrmann 2010).

2.5 Yhteenveto

Pilvilaskennan mddritelmd ei ole yksiselitteinen. Eri tahojen kirjoittamissa
maédritelmissd toistuvat kuitenkin tietyt asiat, joita ovat mm. virtualisointi,
skaalattavuus  ja  kdyttoperusteinen  laskutus. Myos  luokittelu
laskentakapasiteetin julkiseksi palveluksi on saanut suosiota osakseen.

Pilvipalvelut jaetaan yleisesti kolmeen pddryhmaddn, jotka ovat sovellukset,
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sovellusalustat ja infrastruktuuri. Ensimmadisessd ryhmdssd asiakkaalle
tarjotaan valmis sovellus, toisessa ohjelmointiympdristd sovellusten
kehittdmistd varten ja viimeisessd laitteisto sekd vastuu kayttojarjestelmasta.
Pilven toteutusmallit jaetaan niin ikddn kolmeen ryhmadédn, jotka ovat julkiset
pilvet, yksityiset pilvet ja hybridi. Julkisilla pilvilld tarkoitetaan pilvilaskennan
pddsuuntausta, jossa julkisesti tarjolla oleviin tietojenkdsittelyresursseihin
pddstddn hetkessd késiksi palveluntarjoajien sivustoilla olevien sovellusten
avulla. Yksityiset pilvet on tarkoitettu organisaatioiden sisdiseen kdyttoon ja ne
toimivat joko omilla laitteistoilla tai ovat ulkoistettuja. Hybridimallissa taas osa
toiminnoista tarjotaan pilvestd ja osa muualta (esim. ydintoiminnan
sovellukset). Tarkein pilvilaskennan taustalla vaikuttavista teknologioista on
virtualisointi. Jarjestelmédtason virtualisoinnin avulla fyysisestd palvelimesta
saadaan useita virtuaalisia palvelininstansseja, jotka toimivat toisistaan erillddn.
Kullekin  palvelininstanssille ~ voidaan  asentaa  esimerkiksi  haluttu

kayttojarjestelma.
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3 PILVEN SUORITUSKYKY

Téssd luvussa esitellddan pilven suorituskykyyn liittyviad tekijoitd. Kohdassa 3.1
esitellddn alustan suorituskykyd ja verkon latenssia sekd muita kirjallisuudessa
mainittuja pilven suorituskykyyn liittyvid asioita. Kohdassa 3.2 perehdytdan
virtualisoitujen tietokoneiden suorituskykyyn ja kohdassa 3.3 suorituskyvyn

vaihteluihin.

3.1 Pilven suorituskyky yleisesti

Linthicumin (2009, 226-227) mukaan pilven suorituskykyyn liittyy kaksi tarkeda
tekijdd: alustan suorituskyky ja verkon latenssi. Alustan osalta asiakkaalla on
pilvipalvelussa oma virtuaalinen tila tai virtuaalikone mutta prosessorit ja
tallennustila jaetaan muiden asiakkaiden kanssa. Jaetussa arkkitehtuurissa
piilee suorituskykyyn liittyvid haasteita ja tdmédn vuoksi palveluntarjoajalta
tulisi vaatia palvelutasosopimus tietyn suorituskyvyn takaamiseksi. Durkeen
(2010) mukaan palvelutasosopimuksetkaan ei aina takaa suorituskykyé tai ole
asiakkaalle edullisia, silld sopimusrikkomustilanteissa luvatut korvaukset ovat
vahdisid. Lisdksi palvelutasosopimukset perustuvat tyypillisesti vain palvelujen

saavutettavuuteen. (Schad ym. 2010).

Palveluntarjoajien ilmoittamat ominaisuudet antavat viitteitd, mutta eivit
kuitenkaan tarkkaa kaisitystd palvelun suorituskyvystd. Lisdksi monet
palveluntarjoajat ovat epdmddrdisia kayttdmansd fyysisen laitteiston ja
ohjelmiston ominaisuuksista, jolla he jakavat virtuaalipalvelimen asiakkaalle.
Palveluntarjoajat mm. madrittavat muistin allokoinnin ja jattavat prosessorin
tiedot kertomatta, mainitsevat jaettujen resurssien enimmadismadréat yksityisten
sijasta ja maddrittavat mm. prosessoriteholle vaihtelualueen. (Durkee 2010).
Edelld esitettyihin vditteisiin 16ydetdan tukea palveluntarjoajien Internet-
sivustoilta. Esimerkiksi Amazon (Amazon.com 2010d) ilmoittaa mm.

kayttaméansd laskentayksikon prosessoritehon tietylld vaihteluvalilld. Lisaksi
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ilmoitetaan, ettd osa resursseista on allokoitu pelkdstdan tietylle
palvelininstanssille ja osa taas jaetaan palvelininstanssien kesken. Tarkkaa
késitystd suorituskyvystd on siis mahdotonta muodostaa palveluntarjoajien
ilmoittamien ominaisuuksien perusteella. Durkeen (2010) mukaan olisi
poikkeuksellista, jos pilvet voisivat tarjota sellaisen suorituskyvyn tason, johon
yritykset ovat tottuneet. Hianen mukaansa suurimmassa osassa tapauksista
ainoa keino madrittda tietyn sovelluksen suorituskyky, on ajaa se pilvialustalla.
Myo6s Amazonin web-sivustoilla (Amazon.com 2010d) mainitaan, ettd paras
tapa loytdd sovellukselle oikeanlainen alusta, on testata sitd eri

palvelininstansseilla.

Verkon latenssista puhuttaessa pilviresursseista tulee hidas linkki pitkadssa
arkkitehtuuriketjussa. Kun perinteisissd jarjestelmissd palvelin vastaa oletetulla
tavalla, niin pilvijarjestelmissda verkon viiveet aiheuttavat hitaamman
vastauksen. Tyypillisesti verkon latenssi ilmenee suurien tietoméérien siirrossa
pilvipalveluntarjoajalle ja takaisin. (Linthicum 2009, 226-227). Myos Grossman
(2009) ja Leavitt (2009) ottavat pilvilaskennan latenssiongelman artikkeleissaan
esille. Armbrust ym. (2009) ovat listanneet pilvilaskennan kymmenen suurinta
estettd ja mahdollisuutta. Mukana on useita suorituskykyyn liittyvid tekijoita.
Nditd ovat palvelun saavutettavuus, tiedonsiirtoon liittyvit pullonkaulakohdat,
suorituskyvyn ennustamattomuus, nopea skaalattavuus ja skaalautuva

tietovarasto. Seuraavaksi esitellddn edelld mainittuja tekijoita tarkemmin.

3.1.1 Saavutettavuus

Armbrustin ym. (2009) mukaan ainoa uskottava ratkaisu erittdin korkeaan
saavutettavuuteen on wuseiden eri pilvipalveluntarjoajien hyodyntdminen.
Vaikka tietylld pilvipalveluita tarjoavalla yritykselld olisikin useita
palvelinkeskuksia maantieteellisesti eri paikoissa ja ne kayttdisivit eri verkkoja,
niilld voi olla yhteinen ohjelmistoarkkitehtuuri ja kirjanpitojarjestelmat. Lisaksi

yritysten lopettamisen riski on otettava huomioon.
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Pilvien saavutettavuusongelmia on raportoitu eri web-sivustoilla. Esimerkiksi
crn.com-sivusto (CRN 2011) on listannut kymmenen suurinta vuonna 2010
tapahtunutta katkosta pilvipalveluissa. Jotkut raportoiduista katkoksista ovat
kestdaneet useita tunteja. Téllaisissa tilanteissa taloudelliset tappiot voivat olla
asiakkaille suuria ja kriittisten sovellusten tapauksessa tilanne on kestamaton.
Pilvipalveluntarjoajat pyrkiviat palvelutasosopimuksilla takaamaan tietyn
saavutettavuuden asiakkaille. Esimerkiksi Amazon EC2:n
palvelutasosopimuksessa ~ (Amazon.com  2011) luvataan 9995 %:n
saavutettavuus vuoden aikana. Mikili saavutettavuus laskee tamén lukeman
alapuolelle, asiakkaalle luvataan 10 %:mn hyvitys laskusta. Asiakkaan
ndkokulmasta hyvitys vaikuttaa melko véhdiseltd verrattuna mahdollisiin
taloudellisiin  tappioihin tai muihin vahinkoihin. T&ssd yhteydessd
mainittakoon, ettd palvelinkeskusten saavutettavuustasoja (ja datan
replikointitasoa) varten on olemassa Telecommunications Industry Association
-yhdistyksen (TIA 2011) maédrittelemd TIA-942-standardi. Standardissa
palvelinkeskukset luokitellaan neljddn tyyppiin, joissa edelld mainitut tasot

madaritetddn.

3.1.2 Tiedonsiirron pullonkaulakohdat ja soveltuvuus suurteholaskentaan

Pilven sisdinen verkkoteknologia ja kaistanleveyden puute mm. korkeaa
laskentatehoa vaativiin sovelluksiin on erds ongelmakohta. Lisdksi laajaverkon
(Wide Area Network, WAN) kaistanleveys saattaa muodostua pullonkaulaksi.
(Armbrust ym. 2009). Edelld esitettyd vditettd sisdisen verkon
riittdmattomyydestd tukee Hen ym. (2009) tekemd pilven suurteholaskentaa
(High Performance Computing, HPC) koskeva tutkimus, jossa he ovat
todenneet huonon  verkon  potentiaalin  suurimmaksi  ongelmaksi
suurteholaskennan toteuttamiseksi pilvessd. Myos Napperin ja Bientinesin
(2009) sekda Walkerin (2008) tutkimukset osoittavat, ettei pilven suorituskyky

vield riitd suurteholaskentaan. Pilvilaskenta onkin nykyisellddn tarkoitettu
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lahinnd liiketoiminnan sovelluksiin. (He ym. 2010). Pilviteknologiat kehittyvit
kuitenkin nopeasti ja my0s tunnettujen pilvijattildisten ulkopuolelta voi loytya
suurteholaskentaan sopiva ratkaisu. Erds kiinnostava yritys on Sabalcore
(Sabalcore 2011), joka lupaa asiakkailleen maksuperusteista pilvipalvelua

suurteholaskennan saralla.

3.1.3 Suorituskyvyn ennustamattomuus

Useat virtuaalikoneet osaavat jakaa prosessoritehon ja muistin hammastyttavan
hyvin, mutta levyoperaatioiden jakaminen on ongelmallisempaa ja niiden
kayttaytymistd on vaikeampaa ennustaa. (Armbrust ym. 2009). Kohdassa 3.2
esitellddn tarkemmin virtualisoitujen ympéristdjen suorituskykyd ja niihin
tehtyjen suorituskykymittausten tuloksia. Lisdksi tdmdn kohdan aiheeseen
liittyen kohdassa 3.3 esitellddn pilven suorituskyvyn vaihteluun liittyvia

tutkimuksia.

3.14 Nopea skaalattavuus ja skaalautuva tietovarasto

Pilven tulee skaalautua nopeasti kumpaankin suuntaan. Toisin sanoen
kuormituksen kasvaessa ja laskiessa resurssien lisddmisen ja vdhentdmisen
taytyy tapahtua nopeasti. Tdma on suorituskyvyn lisdksi kustannuskysymys.
(Armbrust ym. 2009). Tdhan liittyen Hill ym. (2010) ja Schad ym. (2010)
nostavat  artikkeleissaan  esille  palvelininstanssien = kdynnistymisajat.
Ensimmadisessa tutkimuksessa on testattu kdynnistymisaikoja Windows Azure -
pilvialustalla ja jalkimmadisessd on tutkittu Amazon EC2:n kdynnistymisaikojen
vaihteluita. Hillin ym. (2010) mukaan palvelininstanssin kdynnistymisaika on
kriittinen tekija pilvisovellusten dynaamisessa skaalattavuudessa. Windows
Azurella suoritetuissa testeissé uuden instanssin kdynnistiminen ja
integroiminen kokoonpanoon kesti usein noin kymmenen minuuttia. Tama voi
olla liian pitkd aika, mikili sovellukselta vaaditaan nopeaa skaalattavuutta.

Schadin ym. (2010) tekema tutkimus kdynnistymisaikojen vaihteluista kahdessa
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Amazonin palvelinkeskuksessa osoitti, ettd kdynnistymisajoissa esiintyy

huomattavia vaihteluita eri ajankohtina ja palvelinkeskusten kesken.

Armbrust ym. (2009) ottavat artikkelissaan erikseen esille skaalautuvan
tietovaraston. Heiddn mukaansa pysyvdan skaalautuvaan tietovarastoon liittyy
erityisia haasteita. Avoimena tutkimusongelmana on luoda
tietovarastojarjestelmd, joka tdyttdd tietyt tietovarastolle asetetut tarpeet ja
skaalautuu mielivaltaisesti molempiin suuntiin. Lisdksi resurssienhallinnan
suhteen tietovaraston tulee vastata ohjelmoijien odotuksia skaalattavuudesta,

tiedon pysyvyydestd ja korkeasta saavutettavuudesta.

3.2 Virtualisoitujen tietokoneiden suorituskyky

Pilvipalveluntarjoajat hyodyntavit palvelinkeskuksissaan
virtualisointitekniikkaa, jonka avulla fyysisestd palvelimesta saadaan useita
virtuaalisia ~ palvelininstansseja. =~ Virtualisointitekniikkaa  hyodyntadvistd
tietokoneista on tehty wuseita suorituskykyd koskevia tutkimuksia.
Virtualisoitujen tietokoneiden suorituskykyyn liittyy haasteita ja ne ovat

yleisesti tehottomampia kuin natiivit palvelimet.

Salokanto (2010) on tutkinut virtualisoitujen tietokoneiden puhdasta
laskentatehoa ja levynopeutta. Han on havainnut, ettd prosessoritehon suhteen
virtualisoinnin tuoma lisikuorma on mitdton; ainoastaan noin yhden prosentin.
Sen sijaan levynopeustesti osoitti, ettd virtuaaliympériston suorituskyky on
selvasti heikompi; ”virtuaaliympéristoille ominaiseen tapaan suorituskyky
vaihteli paljon, mutta mittaukset osoittivat kirjoitusnopeuden tippuvan ajoittain
kayttokelvottoman hitaaksi”. (Salokanto 2010, 58). Testeissd kaytettiin VMware
ESX ja Sun xVM -virtuaalialustoja. Hanin ym. (2009) suorittamat testit tukevat
edelld esiteltyja havaintoja prosessoritehosta. Testien mukaan esimerkiksi
VMware:n tapauksessa suurin osa prosessoritehoa vaativista operaatioista oli
noin prosentista muutamaan prosenttiin hitaampia kuin natiivissa

palvelimessa. Joidenkin operaatioiden osalta suorituskyky osoittautui kuitenkin
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jopa 30 %:a heikommaksi. Virtuaaliympéristdjen levynopeuksista on tehty
tutkimuksia, jotka puoltavat Salokannon (2010) tekemié testejd. Shafer (2010) on
tutkinut avoimeen ldhdekoodiin perustuvan Eucalyptus-pilven (joitakin testejd
myds kaupallisella Amazon EC2:1la) levyn suorituskykyd ja todennut, ettd se on
merkittdvasti heikompi kuin virtualisoimattomassa palvelimessa. Barkerin ja
Shenoyn (2010) Amazon EC2:a koskevat testit niin ikddn osoittivat, ettd levyn
suorituskykyd ei pystytd eristaimddn virtuaalikoneille riittdvan hyvin. Testeissa
havaittiin suorituskyvyn heikkenevan jopa 75 %:a, kun tiettyd kuormitusta
pidettiin ylld. My6s Yuanin ym. (2009) mukaan levynopeus on virtuaalisissa
ympadristoissd kriittisin yksittdinen suorituskykyd koskeva tekija. Wang ja Ng
(2010) tutkivat virtualisoinnin vaikutusta Amazon EC2 -pilven verkon
suorituskykyyn. He késittelivdt tutkimuksessaan virtuaalipalvelinten valisid
jaettuja prosessoreita, pakettien viiveitd, suoritustehoa (TCP/UDDP) ja pakettien
havioitda. Tutkimus osoitti, ettd virtualisointi voi aiheuttaa epdnormaaleja

viiveitd ja merkittdvaa epavakaisuutta suoritustehoon.

Tietokoneiden virtualisoinnin suorituskyvystd ja sen vertaamisesta natiiveihin
palvelimiin on tehty useita tutkimuksia. Edell4 esitellyt tutkimukset osoittavat,
ettei virtualisoitujen tietokoneiden suorituskyky ole niin hyvéd ja vakaa kuin
natiiveissa palvelimissa. Tutkimusten mukaan etenkin levynopeus on

ongelmatekija virtuaalisissa ympaéristdissa.

3.3 Suorituskyvyn vaihtelu

Iosup ym. (2010) ovat analysoineet kaupallisten pilvipalvelujen suorituskyvyn
vaihtelua  pitkédllda  aikavdlilldé.  Tutkimuksessa  tarkasteltiin ~ mm.
palvelininstanssien kdynnistymisaikoja, tiedonsiirtonopeuksia ja tietokantaan
tehtyjen kyselyjen vasteaikoja. Keskeisend tutkimustuloksena havaittiin, etta
noin puolessa testattavista palveluista esiintyy tiettyjd vuosittaisia ja pdivittdisia
malleja, joiden mukaisesti suorituskyky vaihtelee. Joissakin palveluissa esiintyi

korkeitakin vaihteluja kuukausittaisten mediaaniarvojen valilla. Lisdksi
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tutkimuksessa havaittiin, ettd suurimmassa osassa palveluista esiintyy
ajanjaksoja, jolloin suorituskyky on erityisen tasainen ja vakaa. Tutkimuksen
mukaan suorituskyvyn vaihtelu voi olla tarked tekija pilvipalvelun valinnassa
ja sen vaikutus riippuu sovelluksesta. Tutkimuksessa késiteltiin Amazonin ja
Googlen pilvipalveluita. Myds Durkee (2010) ottaa artikkelissaan esille
suorituskyvyn vaihtelun. Hén toteaa, ettd pilvipalveluntarjoajat antavat liikaa
resursseja kaytettdviaksi, mikd johtaa vaihtelevaan ja ennustamattomaan
suorituskykyyn. Artikkelissa todetaan, ettd jaetun infrastruktuurin vaarana on,
ettd joidenkin asiakkaiden kdyttomallit vaikuttavat muiden asiakkaiden
suorituskykyyn. Tdhdn liittyen Mei ym. (2010) kirjoittavat pilvilaskentaa
koskevassa artikkelissaan suorituskyvyn eristimisestd (performance isolation).
Jos eristys toimisi tdydellisesti, fyysiselld tietokoneella olevan virtuaalikoneen
suorituskyky ei vaihtelisi, vaan pysyisi tasaisena riippumatta muista samalla
tietokoneella toimivista virtuaalikoneista. Artikkelin mukaan virtuaalikoneet
kilpailevat kuitenkin laskenta- ja tietoliikenneresursseista eivdtkd nykyiset
virtualisointitekniikat tarjoa riittdvad suorituskyvyn eristystd. Tuloksena voi siis
olla odottamatonta suorituskyvyn heikkenemistd. Myos Schadin ym. (2010)
mukaan kilpailu virtualisoimattomista resursseista (mm. verkon kaistanleveys)
on selkedsti tarkeimpid tekijoitd pilven suorituskyvyn ennustamattomuuteen.
Heiddn Amazonin pilvipalveluita koskevat testinsd osoittivat, etta

suorituskyvyssa esiintyy suuriakin vaihteluita.

3.4 Yhteenveto

Pilven suorituskykyyn liittyy monia haasteita, joita on esitelty tdssd luvussa.
Alustan suorituskyky ja verkon latenssi ovat tekijoitd, jotka tulee ottaa
huomioon suunniteltaessa sovelluksen toteuttamista pilvessa. Palveluntarjoajat
ilmoittavat alustojen ominaisuudet eri tavoilla ja ilmoitetut ominaisuudet
jattavat tulkinnanvaraa. Palveluiden viidakosta onkin haasteellista 1oytdd
tietylle sovellukselle suorituskyvyn (ja muidenkin ominaisuuksien) osalta paras

ratkaisu. Verkon latenssin suhteen sovelluksen kayttdjan maantieteellinen
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sijainti palvelinkeskukseen ndhden on ratkaisevassa asemassa. Yleisesti pilven
suorituskykyyn liittyvid haasteita ovat mm. saavutettavuuden ongelmat seké
sisdisen verkkoteknologian hitaus, joka koskee ldhinnd suurteholaskentaa.
Lisdksi nopeaan kaksisuuntaiseen skaalattavuuteen liittyy haasteita.
Virtualisointi ja jaetut resurssit ovat asioita, joihin useat pilven suorituskykyyn
liittyvat ongelmat kytkeytyvat. Tutkimusten mukaan virtualisointi aiheuttaa
lissdkuorman, joka ilmenee erityisesti levynopeudessa. Esiteltyjen tutkimusten
mukaan levyn suorituskyvyssd voi esiintyd suuriakin vaihteluita. Jaettujen
resurssien suhteen tutkimukset osoittavat, ettei suorituskykyd pystytd

eristdmadn riittdvan hyvin virtuaalikoneille.
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4 TIETOJARJESTELMAN SUORITUSKYVYN MITTARIT

Tassda luvussa esitellddn ensin lyhyesti tietojdrjestelmdn suorituskyvyn
arviointia, jonka jdlkeen esitellddn keskeiset suorituskyvyn mittarit. Luvussa
perehdytddn viiteen keskeiseen késitteeseen. Ndistd kisitteistd vasteaika ja
suoritusteho ovat kdytetyimmadt suorituskyvyn mittarit suorituskykytesteissa.
Tutkimuksen kokeellisessa osassa testataan pilvipalvelinten suorituskykyd,
minkd vuoksi tdssd luvussa esitetdidn teoreettinen pohja testauksessa

kaytettdville mittareille.

Tietojdrjestelmén suorituskykyd voidaan arvioida kolmella eri tekniikalla:
analyyttisella mallinnuksella, simuloinnilla ja mittaamalla. (mm. Jain 1991, 30;
Porotskiy & Fateev 1992). Analyyttinen mallinnus perustuu erilaisiin kaavoihin
ja/tai algoritmeihin, joiden avulla suorituskykyd pyritddn arvioimaan.
Simulointimalleissa sen sijaan tietokoneohjelmien avulla jdljitellddn jarjestelman
dynaamista olemusta ja staattista rakennetta. (Menascé ym. 2004, 36-37).
Analyyttista mallinnusta ja simulointia voidaan siis kdyttdd my0s tilanteissa,
joissa mittaus ei ole mahdollista. Yleisesti on kuitenkin uskottavampaa, ettd
niiden kayttd perustuu aiempiin mittauksiin. Mittauksessa jdrjestelman
suorituskykyd ei mallinneta, vaan jdrjestelmdn on oltava olemassa, jolloin sita
voidaan mitata halutuilla mittareilla. Kaikilla edelld mainituilla tekniikoilla on
omat etunsa; esimerkiksi vaadittava aika, tarkkuus ja kustannukset vaihtelevat.
(Jain 1991, 31). Tassa tutkimuksessa keskitytdan palvelinkeskuksessa sijaitsevan
sovelluksen suorituskyvyn mittaukseen, joten analyyttista mallinnusta tai

simulointia ei esitelld enempaa.

4.1 Tietojdrjestelmin laatutekijit ja suorituskyvyn mittarit

Suorituskyky on yksi tietojdrjestelmien keskeisistd laatutekijoistd ja se pyritdadn
maksimoimaan mahdollisimman alhaisilla kustannuksilla. Suorituskyvyn

kasite on moniulotteinen, silld jarjestelmén suorituskyvylld voidaan tarkoittaa
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useita eri asioita. Jollekin jdrjestelmdlle tdrkein suorituskyvyn kriteeri voi olla
esimerkiksi palvelun saavutettavuus. Talloin esimerkiksi 99.99  %:n
saavutettavuus tarkoittaisi, ettd palvelu on hieman yli nelja minuuttia
saavuttamattomissa 30 pdivdn ajanjaksolla. Verkkokaupassa tdllaisella tuskin
on suurtakaan merkitystd mutta esimerkiksi sairaalan kriittisissd jdrjestelmissa
tilanne on aivan toinen. Hirvisalon (2000) mukaan suorituskyky on laajemmin
ajateltuna ohjelmiston kykya selviytyd sille kuuluvista tehtdvistd kaytettavissa
olevilla resursseilla. Usein tirkedd on vasteaika, toisinaan taas suoritusteho tai
laskennan vaatima tila. Ohjelmiston elinkaaren kannalta tdrkeitd ovat
suorituskyvyn skaalattavuus ja tasapaino. Talloin suorituskyky kasvaa
suhteessa laitteiston tehoon ja ohjelmiston eri komponentit ovat sopusoinnussa

keskenddn ja kdyttavit tasaisesti laitteistoresursseja.

Grayn (1991, 3) mukaan jdrjestelmien suorituskyky vaihtelee valtavasti eri
sovellusalueiden kesken. Jokainen jdrjestelmd on tyypillisesti suunniteltu
muutamaa tehtdvdd varten ja voi olla kyvyton suorittamaan muita tehtdvia.
Tietynlainen supertietokone voi esimerkiksi suorittaa tehokkaasti suurta
laskentatehoa vaativia operaatioita, mutta samalla se voi olla soveltumaton
liikketoiminnan sovelluksiin. Laitteiston nopeus vaikuttaa luonnollisesti
jarjestelman suorituskykyyn, mutta pelkdstddn sen perusteella ei voida péadtelld
jarjestelman suorituskykya. Esimerkiksi tietokantapohjaisissa jdrjestelmissd
ohjelmoiduilla algoritmeilla on keskeinen merkitys suorituskykyyn. Lisdksi
tallaisten jdrjestelmien sisdlld esiintyy huomattavaa vaihtelua suorituskyvyssa.
Tietty jdrjestelmé voi esimerkiksi olla erinomainen suorittamaan yksinkertaisia
pdivitysoperaatioita tietokantaan. Samalla se on kuitenkin hidas tekemédn
monimutkaisia kyselyitd samaan tietokantaan. Jadrjestelmien erilaisuuden
vuoksi myos suorituskykytestien tulee olla sovellusaluekohtaisia. Niissd tulee
madritelld tiettyd sovellusaluetta koskeva tyypillinen synteettinen kuorma.

Télla tavalla vertailemalla tiettyyn sovellusalueeseen kuuluvia sovelluksia,
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saadaan karkea arvio niiden suhteellisesta suorituskyvystd tarkasteltavalla

sovellusalueella.

Menascén ym. (2004, 12-19) mukaan jdrjestelman laatutekijoitd ovat vasteaika,
suoritusteho, saavutettavuus, luotettavuus, turvallisuus, skaalattavuus ja
laajennettavuus. Jain (1991, 37-40) luokittelee yleisesti kaytetyiksi
suorituskyvyn = mittareiksi ~ vasteajan, = suoritustehon,  kdyttoasteen,
luotettavuuden ja saavutettavuuden. Seuraavaksi késitellddn edelld mainituista
suorasti suorituskykyyn liittyvéat kasitteet. Esimerkiksi turvallisuuden voidaan
sanoa olevan epdsuorasti suorituskykyyn liittyvd kasite, silld tietyilld
jarjestelman turvallisuuteen liittyvilld ratkaisuilla on merkitystd myos

suorituskykyyn (mm. Menascé 2003).

4.1.1 Vasteaika

Vasteajaksi (tai vastausajaksi) kutsutaan aikaa, joka jdrjestelmalld kestdd vastata
kayttdjan lahettdmé&dn pyyntdon. Jainin (1991, 37) mukaan tédllainen méadritelma
vasteajalle on yksinkertaistettu, silld pyynnot tai vastaukset eivét ole valittomia.
Vasteaika voidaan mdadritelld joko pyynnon ldhettdmisen ja vastauksen
alkamisen viliseksi ajaksi tai pyynnon ldhettamisen ja vastauksen paddttymisen
viliseksi ajaksi. Kummatkin maddritelmdt ovat selkedsti mddriteltyind
hyvaksyttdvid, mutta jalkimmadinen on parempi jos vastauksen alkamisen ja
pddttymisen vélinen aika on pitkd. Jain (1991, 37-38). Kuvassa 3 esitetddn
vasteajan mddritelmat sekd reaktioaika, jolla tarkoitetaan pyynnon ldhettdmisen

ja sen kasittelyn aloituksen vilistd aikaa.
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— I Jarjestelma Kayttaja
Kaytta]a K_z_;lytt_z_;l_]_a aloittaa Jarjestelmd  Jarjestelméa aloittaa
aloittaa paattaa pyynnon aloittaa saa vastauksen seuraavan
pyynnon pyynnon késittelyn ~ vastauksen  valmiiksi pyynnén
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Reaktioaik Al
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Vasteaika
(méaéritelma 1)
g Vasteaika DE—
P (méaaritelma 2)

Kuva 3 Vasteajan madritelmat (Jain 1991, 37)

Vasteaika koostuu jdrjestelmissd eri komponenttien kayttamistd ajoista.
Esimerkiksi verkkopohjaisissa palveluissa selaimella ldhetetyn pyynnon
vasteaika voidaan jakaa kolmeen padkomponenttiin: selaimen aika, verkon aika
ja palvelimen aika. (Menascé ym. 2004, 13). Kuvassa 4 esitetddn tarkemmin

vasteajan jakautuminen padkomponenttien sisalla.

Selaimen aika Verkon aika Palvelimen aika
Selaimen ja Verkkopalvelun- Sisdinen
Prosessointi | I/O verkkopalvelun-(Internet- tarjoajalta Prosessointi|l/O|verkon
tarjoajan aika palvelimelle aika
valinen aika kuluva aika

EENE NI NSRS NN NN RN Odomkseenkaytetty alka EEN NSNS NSNS NN NN

Kuva 4 Vasteajan erittely verkkopalvelun tapauksessa (Menascé ym. 2004, 13)

Selaimen aika sisdltdd pyynnon ldhettdimiseen ja vastaanotetun sivun
ndyttdmiseen vaadittavan prosessointi- ja 1/O-ajan. Verkon aika sisdltdd
selaimelta verkkopalveluntarjoajalle (Internet Service Provider, ISP) kuluvan

vilitysajan, Internetiin kdytetyn ajan ja verkkopalveluntarjoajan ja palvelimen
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vidliseen kommunikointiin kdytetyn ajan. Viimeisend palvelimen aika sisdltda
pyynnon prosessoimiseen kuluvan ajan, I/O-ajan ja sivuston sisdiseen verkon
toimintaan kuluvan ajan. Mikd tahansa kolmesta komponentista sisdltdd eri
resursseissa (prosessorit, levyt ja verkot) odotukseen kidytetyn ajan. Talloin

puhutaan jarjestelmédssd olevasta ruuhkasta (congestion). (Menascé ym. 2004,

13).

4.1.2 Swuoritusteho

Toinen tdrked suorituskyvyn mittari on suoritusteho (throughput). Jain (1991,
38) maddrittelee sen nopeudeksi (pyyntojd tiettyd aikayksikkod kohden), jolla
jarjestelmd palvelee sille saapuvat pyynnot. Esimerkiksi vuorovaikutteisissa
jarjestelmissda  suoritustehoa  mitataan pyyntdind sekuntia  kohden.
Verkkopalvelussa suoritustehoa voidaan mitata esimerkiksi HTTP-pyyntojen
madrdlla sekunnissa tai tavuina sekunnissa (Menascé ym. 2004, 14).
Prosessorien tapauksessa suoritusteho voidaan ilmaista taas miljoonina
kaskyind sekuntia kohden. Eri jdrjestelmissd ja komponenteissa kéytetddn siis

eri yksikoitd ilmaisemaan suoritustehoa.

Yleisesti jdrjestelmdn suoritusteho kasvaa kuormituksen kasvaessa. Tietyn
kuormituksen jdlkeen kasvu pysdhtyy ja se saattaa jopa kddntyd laskuun. (Jain
1991, 38; Menascé ym. 2004, 15-16). Maksimaalista suoritustehoa ihanteellisella
kuormituksella  kutsutaan jdrjestelmdn nimelliskapasiteetiksi ~ (nominal
capacity). Vasteaika maksimaalisella suoritusteholla on usein kuitenkin liian
korkea, joten on kiinnostavampaa tietdd maksimaalinen suoritusteho ennalta
madritellylld vasteajan hyvidksyttavillda maksimiarvolla. Kuvassa 5 tdtd kohtaa

kutsutaan kayttokelpoiseksi kapasiteetiksi (usable capacity). (Jain 1991, 38-39).
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Kuva 5 Jdrjestelman kapasiteetti (Jain 1991, 38)

Monissa sovelluksissa suoritustehon tai vasteajan taitekohtaa pidetddan
optimaalisena pisteend, silld kuvan 5 osoittamalla tavalla vasteaika on tilloin
suhteellisen pieni ja taitekohdasta eteenpdin suoritusteho kasvaa hitaasti.
Taitekohdan suoritustehoa kutsutaan jdrjestelmdn taivekapasiteetiksi (knee

capacity). (Jain 1991, 38-39).

4.1.3 Saavutettavuus

Saavutettavuus mddritellddn ajanjaksoksi, jolloin jdrjestelm&d on toiminnassa ja
sen asiakkaiden kaytettavissa. Kaksi padsyyta jarjestelman
saavuttamattomuuteen on toimintahdiriot ja ylikuormitus. Ylikuormitus
tapahtuu, kun kaikki jarjestelmdn komponentit ovat toimintakuntoisia, mutta
jarjestelmédssd ei ole riittdvéasti resursseja uusien pyyntdjen kisittelemiseen.

Téllaisessa tapauksessa jdrjestelmé tavallisesti hylkdd siihen tulevat pyynnot.
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Esimerkiksi Web-palvelin saattaa hyldtd uuden TCP-yhteyden, mikali
yhteyksien maksimimé&drd on saavutettu. Toimintahdiriot on syytd hoitaa
nopeasti ja ensimmadinen askel niiden késittelyyn on hdiriiden tunnistaminen.
Tamdn jdlkeen hdirididen syyt on tunnistettava, jotta jdrjestelmd saadaan
normaaliin toimintakuntoon. Toimintahdirididen kisittely koostuu siis niiden
tunnistamisesta, vianmaérityksestd ja palauttamisesta. (Menascé ym. 2004, 16-

17).

Toisinaan jdrjestelmissd halutaan kontrolloida ja rajoittaa saapuvien pyyntojen
maédrdd, jotta palvelun hyva laatu saadaan varmistettua. Mikéli kontrollia ei ole,
vasteajalla on taipumus kasvaa eksponentiaalisesti suhteessa kuormaan. Hyva

vasteaika taataan siis hyldttyjen pyyntdjen kustannuksella. (Menascé ym. 2004,

17-18).

414 Kaiyttoaste

Jainin (1991, 39-40) mukaan resurssin kdyttoastetta mitataan ajanjaksona, jona
se palvelee sille saapuvia pyyntojd. Nédin ollen kadyttoaste on palveluajan ja
kokonaisajan suhde tietylld aikavaililld. Jarjestelmissd ollaan usein
kiinnostuneita kuorman tasapainotuksesta, jolloin resursseja (mm. palvelimet,
prosessorit, muistit) kuormitetaan tasaisesti. Aina tdmd ei ole kuitenkaan
mahdollista ja tietyn resurssin kdyttoaste kasvaa muita suuremmaksi. Jainin
(1991, 34) mukaan resurssia, jonka kadyttoaste on suurin, kutsutaan jarjestelman
pullonkaulaksi (bottleneck). Téllaisen resurssin suorituskyvyn optimointi on
jarjestelmdlle kokonaisuudessaan varsin kannattavaa. Lisdksi on huomioitava,
ettd jarjestelméan sisdisten resurssien kdyttoasteiden 1oytdminen on tdrked osa

suorituskyvyn arviointia.
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4.1.5 Skaalattavuus

Jarjestelmdn voidaan sanoa olevan skaalautuva, mikili sen suorituskyky ei
heikkene merkittavasti, kun kuorma kasvaa. Esimerkiksi kuvassa 6 jarjestelman
A vasteaika kasvaa epilineaarisesti kuorman suhteen, kun taas jarjestelméssa B
kasvu ndyttdd tapahtuvan selvisti kontrolloidummin. Ndin ollen jdrjestelmén B

voidaan sanoa olevan skaalautuva. (Menascé ym. 2004, 19).

Jarjestelma A

Vasteaika
Jarjestelma B

Kuorma

Kuva 6 Skaalattavuus (Menascé ym. 2004, 20)

4.2 Yhteenveto

Téssd luvussa on esitelty tietojarjestelmén suorituskyvyn mittareita. Tarkeimpia
suorituskyvyn mittareita on vasteaika ja suoritusteho. Vasteajan maaritelma ei
ole yksiselitteinen, vaan se maddritellddn joko aikaviliksi, jolloin kayttdja
lahettdd pyynnon ja jdrjestelmd aloittaa vastauksen tai aikaviliksi, jolloin
kayttdja ldhettdd pyynnon ja jdrjestelmd saa vastauksen valmiiksi.
Verkkopohjaisissa palveluissa vasteaika koostuu eri komponenttien kayttamista
ajoista. Padkomponentteja on kolme: selaimen aika, verkon aika ja palvelimen

aika. Vasteajan ohella suoritusteho on tédrked suorituskyvyn mittari.
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Suoritusteholla mitataan jdrjestelmédn tai komponentin kykyd suorittaa sille
saapuvat pyynnot. Vasteajan ja suoritustehon lisdksi suorituskyvyn mittareina
voidaan kdyttdd mm. saavutettavuutta, kdyttoastetta, luotettavuutta ja

skaalattavuutta.
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5 SUORITUSKYKYTESTAUS

Téssd luvussa esitellddn tietojdrjestelmdn suorituskykytestausta. Luku on jaettu
kahteen pddkohtaan siten, ettd ensimmdisessd kohdassa esitellddn
suorituskykytestauksen tyyppejd. Toisessa kohdassa esitellddn jdrjestelman

kuormittamisen periaatteita ja perehdytdan lyhyesti suorituskykytesteihin.

Meierin ym. (2007) mukaan suorituskykytestauksella pyritddn méaarittamaan
jarjestelmdn vasteaika, suoritusteho, luotettavuus ja/tai skaalattavuus annetulla
kuormituksella. My6s Gao ym. (2003, 230-232) ovat esitelleet edelld lueteltuja

asioita teoksessaan. Suorituskykytestauksella pyritddn yleisesti seuraaviin

asioihin (Meier ym. 2007; Gao ym. 2003, 230-232):
e Tuotannon valmiuden arvioiminen
e Jdrjestelmédn suorituskyvyn arviointi vaadittuja kriteerejd vastaan

e Suorituskyvyn ominaisuuksien vertailu eri jdrjestelmissd ja eri

kokoonpanoilla
e Suorituskykyongelmien kartoitus
e Jarjestelmdn optimoinnin tukeminen
e Suoritustehon tasojen 16ytdminen

5.1 Suorituskykytestauksen tyypit

Tdssd kohdassa esitellddn suorituskykytestauksen tyyppeji. Kohdan sisdlto
perustuu Meierin ym. (2007) ja Subrayan (2006) teoksiin. Subrayan (2006)
mukaan suorituskykytestauksen nelja perustyyppid ovat kuormitustestaus
(load testing), kestdvyystestaus (endurance testing), stressitestaus (stress
testing) ja piikkitestaus (spike testing). Meier ym. (2007) jaottelevat

suorituskykytestauksen tyypit hieman eri tavalla. Tédssd jaottelussa
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suorituskykytestejd pidetddn teknisind tutkimuksina, joilla madritetddan
testattavan jdrjestelmdn vasteajat, nopeus, skaalattavuus ja/tai vakaus.
Jaottelussa kestdvyystestaus luetaan kuormitustestauksen alalajiksi ja
piikkitestaus stressitestauksen alalajiksi. Lisdksi kapasiteettitestaus (capacity
testing) luetaan erilliseksi suorituskykytestauksen tyypiksi. Seuraavaksi

esitellddn edelld mainitut tyypit tarkemmalla tasolla.

51.1 Kuormitus-ja kestdvyystestaus

Kuormitustestauksessa testataan sovelluksen kayttdytymistd erilaisilla
kuormituksilla. Kuormitustestauksen tarkoituksena on varmistaa, ettd sovellus
tayttdd sen suorituskyvylle asetetut tavoitteet. (Meier ym. 2007; Subraya 2006,
16). Nama tavoitteet médritellddn usein palvelutasosopimuksessa (Service Level
Agreement, SLA). Kuormitustestaus mahdollistaa vasteaikojen, suoritustehon ja
kayttoasteen mittaamisen. Lisdksi sovelluksen hajoamispiste (breaking point)
voidaan maddrittdd. T&lloin oletuksena on, ettd hajoamispiste esiintyy
piikkikuormituksen  alapuolella. Kestdvyystestaus ~ voidaan  lukea
kuormitustestauksen alalajiksi. Siind pyritddn selvittdimddn, kuinka testattavan
sovelluksen suorituskyky kayttaytyy pidemmalld aikavailillda. Talld tavalla
voidaan testata joitakin hitaasti kasvavia suorituskykyongelmia, joita

lyhytkestoisilla testeilld ei voida havaita. (Meier ym. 2007).

5.1.2 Stressi- ja piikkitestaus

Stressitestauksen tarkoitus on 16ytdd sovelluksessa olevat viat, jotka esiintyvét
vain korkeilla kuormitusasteilla. Téllaiset viat voivat olla esimerkiksi
synkronointiin tai muistivuotoihin liittyvid. Stressitestauksen avulla voidaan
loytdd sovelluksen heikot kohdat ja havaita, millainen sovelluksen
kayttaytyminen on &ddrimmdisessda kuormituksessa. Piikkitestaus on
stressitestauksen alalaji, jossa kuormitusta kasvatetaan toistuvasti korkeaan

kuormitusasteeseen lyhyiden ajanjaksojen vaélilld. (Meier ym. 2007). Subrayan
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(2006, 16) mukaan stressitestaus auttaa tunnistamaan kuormitustason, jonka
jarjestelmd pystyy késittelemddn ennen kuin se kaatuu tai sen suorituskyky

heikkenee radikaalisti. Kuvassa 7 esitellddn stressitestausta.
Kéiytt'&ijéit

1200 =dremeemmeanna- n

1000 -foee-- — feedMen Mo M. VAV A

0 Aika

Kuva 7 Stressitestaus (Subraya 2006, 17)

5.1.3 Kapasiteettitestaus

Kapasiteettisuunnittelun yhteydessad kdytetddn kapasiteettitestausta. Sen avulla
voidaan selvittdd millaisella kuormituksella sovellus pysyy sille annettujen raja-
arvojen  sisdlld.  Kapasiteettisuunnittelulla  pyritddn  suunnittelemaan
tulevaisuuden kasvua ja tdlloin on tarkedd tietdd, kuinka paljon lisdd resursseja

(mm. prosessorin ja levyn kapasiteetti, muistinkdytté ym.) tarvitaan. (Meier ym.

2007).

5.2 Tietojdrjestelmidn kuormittaminen ja suorituskykytestit

Tdssd kohdassa esitellidn ensin testattavan jdrjestelmdn kuormittamisen

periaatteita, jonka jdlkeen esitellddn suorituskykytestien toimintaa.
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5.21 Testattavan jarjestelmdn kuormittaminen

Kayttdjien simulointi tietokoneilla on suorituskykytestauksen keino, jolla
suorituskykyd voidaan testata kadyttdjan ndkokulmasta. Yhdelld tietokoneella
voidaan simuloida useita kadyttdjid kontrolloidusti ja toistaa testit. Téllaisia
tietokoneita on kutsuttu mm. padte-emulaattoreiksi (remote terminal emulator,
RTE). (Jain 1991, 132). Padte-emulaattori toimii siten, ettd se ldhettdd komentoja
testattavaan jdrjestelmddn. Komennot luetaan ns. skriptitiedostoista, jotka
sisdltavat komentojen lisdksi ohjeita. Ohjeissa voidaan maéaéritelld esimerkiksi
milloin komento ldhetetddn. Mittausoperaatio koostuu kolmesta vaiheesta:
esiemulointi (pre emulation), emulointi ja jdlkiemulointi (post emulation).
Ensimmadisessd vaiheessa mddritellian mm. kadyttoskenaariot, joiden pohjalta
luodaan kdyttdytymistd vastaava skripti. Tdssd kohdassa tunnistetaan mm.
pddtteiden ja kdyttdjien ominaisuudet. Toisessa vaiheessa suoritetaan itse
emulointi ja kerdtddn data. Kéyttdjien suorittamien toimintojen jdljittely padte-
emulaattorilla voidaan suorittaa porrastetusti. Tyypillisesti —kayttsjat
esimerkiksi kirjautuvat jdrjestelmddn satunnaisessa jarjestyksessd. Tallaista
vélille. Viimeisessd vaiheessa luodaan mm. raportti ja pddtetidn kokeen
toistosta. (Jain 1991, 133-135). Pddte-emulaattori -termid on kaytetty téllaisten
laitteiden yhteydessda mm. useissa TPC:n suorituskykytesteissa (TPC 2010a).
Myo6s muita nimityksid vastaavan tyyppisille laitteille on olemassa. Vaikka
pddte-emulaattori on jo vanha keksinto, sen keskeiset toimintaperiaatteet ovat
edelleen voimassa nykyaikaisessa suorituskykytestauksessa. Kuvassa 9

esitellddn jarjestelman kuormittamista Menascén (2002) mukaan.
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Kuva 8 Jarjestelman kuormittaminen (Menascé 2002)

Kuvassa 8 skriptinauhurilla (script recorder) nauhoitetaan kayttdjan suorittamat
toiminnot ja ne tallennetaan kuormageneraattoria (load generator) varten.
Kuormageneraattori ldhettdd nauhoitettuihin skripteihin ja muihin testin
parametreihin perustuvan kuorman web-sivustolle ja suorituskyvyn tarkkailija
(performance monitor) mittaa suorituskyvyn. Toimintaperiaatteista voidaan
havaita, ettd ne on hyvin samankaltaisia aiemmin esitellyn p&dadte-emulaattorin
pohjaisessa ympadristossd edelld esitetyn kaltaisella tavalla. Kuormitukseen

kaytettavad laitetta nimitetddn jatkossa yksinkertaisesti kuormitustyokaluksi.

5.2.2 Suorituskykytestit

Suorituskykytestit (benchmarks) ovat suorituskyvyn mittaamiseen tarkoitettuja
ohjelmia tai algoritmeja, joiden tarkoituksena on mitata jdrjestelméan tiettyja

ominaisuuksia tai suorituskykya laajemmassa merkityksessd. Krishnaswamy ja
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Scherson (2000) jakavat suorituskykytestit kahteen kategoriaan: hienojakoiset
(fine-grained) ja karkeajakoiset (coarse-grained) suorituskykytestit. Esimerkiksi
tietokoneen yksittdisten operaatioiden suorituskyvyn mittaukseen kaytettdvia
suorituskykytestejd voidaan pitdd hienojakoisina, kun taas laajempien
ohjelmistojen suorituskykyad testaavat luetaan karkeajakoisiksi. Myos
muunlaisia jaotteluja on olemassa, tosin perusajatus pysyy pitkdlti samana.
Esimerkiksi Ponder (1990) jakaa suorituskykytestit kolmeen perustyyppiin:
mikroskooppisiin,  makroskooppisiin  ja  yhdistelmiin.  Ensimmadisellad
tarkoitetaan hienojakoisia testejd, toisella karkeajakoisia ja viimeiselld ndiden

yhdistelmaa.

Hienojakoiset suorituskykytestit mittaavat siis tiettyjen operaatioiden
suorituskykyd. Téllaisia operaatioita ovat esimerkiksi kokonaislukujen
kasittelyyn liittyvdat operaatiot, liukulukuoperaatiot ja muistioperaatiot.
Hienojakoisista suorituskykytesteistd saatavia tuloksia kdytetdidn mm.
jarjestelmdn pullonkaulakohtien tunnistamiseen ja niilld voidaan perustella
jarjestelmdn soveltuvuutta tietylle sovellukselle. Lisdksi ne tarjoavat kasityksen
jarjestelmédstd ja sovelluksesta. Tamédn tyyppiset suorituskykytestit eivat
kuitenkaan anna hyvid arvioita todellisesta kdyttdjien luomasta kuormasta.
Karkeajakoisissa suorituskykytesteissd tulokset koostuvat suhteellisen suurista
maédristd ohjelmakoodia. Esimerkiksi suorituskykyé testaavat sovellukset, kuten
tunnetut TPC:n sovellukset, kuuluvat tdhdn ryhmaan. Karkeajakoiset
suorituskykytestit mallintavat jdrjestelmédn luonnollista kuormaa ja ne
soveltuvat hyvin, kun halutaan mitata suorituskykyd kayttdjan ndkokulmasta.

Ne tarjoavat kuitenkin vain vdhdn tietoa jdrjestelmdn suunnittelua varten.

(Krishnaswamy & Scherson 2000; Shan & Strohmaier 2010).

Suorituskykytestejd kehittdviat tahot antavat toisinaan vain toteutusohjeet itse
suorituskykytesteille. Mm. standardoiduissa TPC:n suorituskykytesteissa
annetaan tarkat toteutusohjeet, joiden perusteella sovellus voidaan kehittaa.

Esimerkiksi elektronisen kauppapaikan toteutusohjeet on annettu TPC-W:n
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madrittelydokumentissa (TPPC 2010b). N&diden ohjeiden avulla voidaan rakentaa
sovellus, jota kuormitetaan pddte-emulaattorin tyyppisilld laitteilla. TPC-W:n
tapauksessa maadrittelydokumentti on varsin laaja ja toteuttaminen on vaikeaa
ja aikaa vievadd. Tietyt tahot ovat kuitenkin julkaisseet valmiita toteutuksia
Internetissd (esim. Cain ym. 2003). On my6s hyva huomioida, ettd esimerkiksi
TPC vaatii auditoinnin, ennen kuin tiettyd jdrjestelmdd koskevan testin tulokset

saatetaan julkisuuteen. T4lld halutaan varmistaa tulosten oikeellisuus.

Tamdn tutkielman kokeellisessa osassa suorituskykytestausta ei toteuteta
valmiin suorituskykytestin avulla. Sen sijaan testattavana sovelluksena on
tiettyyn  sovellusalueeseen  kuuluva  web-pohjainen  sovellus, jonka
suorituskykyd testataan kuormittamalla sovelluksessa olevia toimintoja eri
kayttdjamadrilla. Suorituskykytestauksessa kdytettdva testisetti maddritelldan

itse.

5.3 Yhteenveto

Tdssd luvussa on esitelty suorituskykytestausta. Luvun ensimmadisessa
pddkohdassa esiteltiin suorituskykytestauksen tyyppejd ja toisessa padkohdassa
tietojdrjestelméan kuormittamista sekd suorituskykytesteja.
Suorituskykytestauksen tyypit jaettiin ryhmiin siten, ettd kuormitus- ja
kestdvyystestaus sekd stressi- ja piikkitestaus muodostivat oman ryhmansa.
Lisdksi kapasiteettitestaus esiteltiin erillisend tyyppind. Ryhmiin jaon
perusteena on se, ettd tietyt testaustyypit ovat samankaltaisia. Esimerkiksi
kestdavyystestaus toteutetaan kuormitustestausta vastaavalla tavalla, mutta
nimensd mukaisesti se on pitkdkestoisempi. Luvun toisessa pddkohdassa
esiteltiin testattavan jarjestelméan kuormittamista simuloiduilla kayttajilla. Talla
tavalla jdrjestelmdd on mahdollista kuormittaa sen luonnollista kuormitusta
vastaavalla tavalla. Kuormittaminen suoritetaan tietokoneilla, jotka ldhettavét
ennalta médritellyt pyynnot testattavaan jdrjestelmaan. Luvun lopuksi esiteltiin

vield suorituskykytestejd, joilla tarkoitetaan valmiita suorituskyvyn
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mittaamiseen tarkoitettuja ohjelmia tai algoritmeja. Testit voidaan jakaa hieno-
ja karkeajakoisiin testeihin. Hienojakoiset testit mittaavat yksittdisten
operaatioiden suorituskykyd kun taas karkeajakoiset testit mittaavat

suorituskykyd laajemmin.
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6 WEB-POHJAISTEN JARJESTELMIEN
SUORITUSKYKYTESTAUS

Tdssd kohdassa esitelldidn web-pohjaisten jdrjestelmien suorituskykytestausta
kaytannonldheisestd ndkokulmasta. Luvun sisdltoé toimii pohjana tutkielmassa

myochemmin toteutettavalle suorituskykytestaukselle.

Subraya (2006) jakaa suorituskykytestauksen vaiheet viiteen osaan, joista kolme
ensimmadistd koskee testien valmistelua. Ndissd vaiheissa mddritelldaan mm.
testiympadristo, kuorma ja tyokalut. Neljds vaihe koskee testien ajoa ja viides on
ajon jdlkeinen vaihe. Meier ym. (2007) ovat jaotelleet suorituskykytestauksen
vaiheet  seitsemddn osaan, joissa tunnistetaan testiympdristo  ja
hyvaksymiskriteerit, suunnitellaan testit, konfiguroidaan testiymparisto,
toteutetaan testisuunnitelma, ajetaan testit sekd analysoidaan ja raportoidaan
tulokset. Seuraavaksi esitellddn testauksen vaiheet. Seuraavien kohtien sisalto

perustuu Meierin ym. (2007) teokseen.

6.1 Testiympariston tunnistus

Téassd kohdassa tunnistetaan fyysinen testiympéristd ja tuotantoympaéristo.
Lisdksi tunnistetaan ne tyokalut ja resurssit, joita testissda kédytetddn.
Testiympériston kokonaisvaltainen ymmartaminen mahdollistaa
tehokkaamman testien suunnittelun ja auttaa tunnistamaan aikaisessa
vaiheessa testaukseen liittyvit haasteet. Seuraavaksi listataan testiymparistoon

liittyvid kriittisid tekijoitd Meierin ym. (2007) mukaan.
e Laitteisto
o Konfiguraatio ja fyysinen laitteisto (prosessori, keskusmuisti ym.)

e Verkko
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o Verkon arkkitehtuuri ja loppukdyttdjan sijainti. Lisdksi
kuormantasaus sekd klusterin ja nimipalvelimen konfiguraatio on

syytd huomioida.
o Tyokalut

o Kuormitustyokalun rajoitukset ja monitoroinnin vaikutus

testiympdéristoon.
e Ohjelmisto

o Muut asennetut tai kdynnissd olevat sovellukset, sovellusten

lisenssirajoitukset ym.
e Ulkoiset tekijat

o Muun verkossa tapahtuvan liikenndinnin mddrd ja tyyppi,
vuorovaikutus muiden jdrjestelmien kanssa, ajastetut erdprosessit,

pdivitykset ja varmuuskopiot.

Edelld lueteltujen asioiden lisdksi tdssd vaiheessa tunnistetaan sen datan mééara
ja tyyppi, jolla sovelluksen todellista kdyttoda emuloidaan. Lisdksi kriittiset
jarjestelmdn komponentit on tunnistettava ja arvioitava, mitkd komponentit
ovat mahdollisia pullokaulakohtia. Tadssd yhteydessd on myos hyva arvioida,
l6ytyyko asioita, joita testissd ei pystytd kontrolloimaan. Liséksi tulisi my0s
varmistaa, ettd mm. palomuurit, nimipalvelin ja reititys ym. toimivat niin, ettd

se vastaa mahdollisimman tarkasti tuotantoympériston tilannetta.

6.2 Hyviksymiskriteerien tunnistus

Tdssd kohdassa tunnistetaan tai ainakin arvioidaan niitd kriteereitd, joita
sovelluksella halutaan suorituskyvyn suhteen olevan. Tyypillisesti vasteaikaan,
suoritustehoon ja resurssien kdyttoasteeseen asetetaan tiettyjd kriteereja.

Esimerkiksi suoritustehon kriteeriksi voidaan maarittdd, ettd jarjestelman taytyy
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kasitelld 25 kirjatilausta sekunnissa. Tdlloin my06s vasteajalle on syytd asettaa

kriteerit.

6.3 Testien suunnittelu

Testien suunnitteluvaiheessa tunnistetaan kdyttoskenaariot (usage scenarios),
madritellddn sopiva vaihtelevuus kayttdjien vilille, tunnistetaan ja luodaan
testidata sekd pddtetddn millaisia mittareita kdytetddn. Namd asiat tarjoavat
perustan kuormille ja kuormaprofiileille (workload profiles). Testejd
suunniteltaessa on muistettava, ettd niiden tulisi vastata mahdollisimman
tarkasti tuotantoympériston tilannetta. Mikili tuotantoymparistod ei ole
aiemmin kéaytetty, on luonnollisesti vaikeaa madadrittdad tarkkoja siithen

perustuvia testejd.

Tamad vaihe voidaan jakaa kahteen osaan, joista ensimmdinen koskee
sovelluksen kdyton mallintamista ja toinen yksilollistda kayttdjadatan ja
vaihteluiden maédérittelyd. Ensimmadinen osa késittelee kuorman mallinnusta
(workload modeling). Kuorman mallinnus voidaan maédritelld yhden tai
useamman kayttoprofiilin tunnistamisen prosessiksi suorituskykytestauksessa.
Se koostuu seitseméstd vaiheesta, joita esitellddn seuraavaksi. Taman vaiheen
toista kohtaa ei késitelld tdssd yhteydessd tarkemmalla tasolla. Toisen vaiheen
pddasiallinen sisédltd koostuu kayttdjien viiveiden mallintamisesta, yksilollisen

datan madrittamisestd ja kdyttdjan poistumisesta sivustolta.
e Tavoitteiden tunnistus

o Tavoitteiden tunnistamiseksi tdytyy miettid mm. ennustetun
kayton mddrad, eli kuinka paljon esimerkiksi tilauksia kasitelldan
tietylld ajanjaksolla. Lisdksi tulee ottaa huomioon mm.
kuormitushuippujen ~ tasot, = kuinka  nopeasti  oletetut

kuormitushuiput saavutetaan ja kuinka pitkdan ne kestavit.
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Tarkeimpien kdyttoskenaarioiden madritys

o Jokaisen mahdollisen tehtavan simuloiminen on

epakdytannollistd, ellei jopa mahdotonta. Kédyttoskenaarioihin on
siis asetettava rajoitteita. Testeissd voidaan padttdd, ettd kaytetdan
esimerkiksi kaikkein yleisintd, suorituskykyd vaativaa tai
lilkketoiminnan kannalta kriittisintd skenaariota. Samantyyppisten
sovellusten ajamiseen kdytettdvien web-palvelinten lokitiedostoja

voidaan kdyttdd skenaarioiden madrittdmisen apuna.

Navigointipolkujen maaritys kdyttoskenaarioille

o Tdssda kohdassa maddritelldan, kuinka yksittdiset kayttajat

suorittavat skeenaarioihin liittyvat tehtdvat. Navigointipolut
voidaan maddrittdd tunnistamalla olemassa olevasta web-
sovelluksesta merkittdvasti suorituskykyyn vaikuttavat polut,
lukemalla ohjekirjoja, yrittdmadlld ratkaista ne omalla paittelylld

tai havainnoimalla muita.

Yksilollisen kayttdjadatan ja vaihteluiden maaritys

o Vaikka navigointipolkuja ja kédyttoskenaarioita esittdva malli olisi

miten tarkka tahansa, se ei ole valmis. Kayttdjien yksilollisyys ja
kayttdjiin liittyvat vaihtelut on otettava huomioon. Téatdkin
kayttaytymistd voidaan tutkia web-palvelimen lokitiedostoista.
Esimerkiksi tietyn aikavilin sivulataukset, kéayttdjasessiot,
sessioiden kestot, pyyntdjen hajonta, interaktioiden vilinen aika
(miettimisaika) ja poistuminen sivustolta ovat mittareita, jotka

tarjoavat korkean tason ndkemyksen sivuston kaytosta.

Kayttoskenaarioiden suhteellisen jakautumisen maaritys
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o Téassd kohdassa tulee médrittdad, kuinka usein kayttdjdat suorittavat
kunkin mallin esittimdn toiminnon suhteessa muihin

toimintoihin.
e Tavoitteena olevien kuormitustasojen tunnistaminen

o Tassd kohdassa maddritelldidn sovelluksen kdyton volyymi

erilaisten kdyttomallien (usage models) avulla.
e Valmistautuminen kuormamallin toteutukseen

o Kuormamallin toteutus ajettavaksi testiksi on sidottu
toteutusmenetelmddan. Tyypillisesti toteutus tapahtuu luomalla
skriptit siihen tarkoitetulla kuormitustyokalulla (vrt. pddte-

emulaattori).

6.4 Testiympariston konfigurointi

Tassda kohdassa valmistellaan testiympdristd, tyokalut ja resurssit
testisuunnitelman toteutukselle ja testien ajolle. Kuorman luomiseen ja
sovelluksen monitorointiin tarkoitettavia tyokaluja ei ole aina helppoa saada
toimimaan halutulla tavalla. Ongelmat saattavat johtua esimerkiksi eristetysta
verkkoymparistostd, laitteistosta tai yhteensopimattomuudesta. Tédssd vaiheessa
on hyvd mddritelldi mm. kuinka paljon kuormaa voidaan luoda ennen kuin
pullonkaulakohta saavutetaan. Tyypillisesti pullonkaulat loytyvit ensin
muistista ja sitten prosessorista. Lisdksi kuormaa generoitaessa tulee harkita
mm. useiden IP-osoitteiden simulointia (yleensd tyokaluissa on tédllainen

ominaisuus) ja tarkkailla resurssien kéyttoastetta palvelinten valilla.

6.5 Testisuunnitelman toteutus

Ajettavan testin luomisen yksityiskohdat ovat ddrimmadisen tyokalukohtaisia.

Testeissd kdytettdvastd tyokalusta riippumatta testin luominen sisdltdad
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tyypillisesti yksittdisen kadyttoskenaarion kirjoittamisen ja sen yhdistdmisen
muihin skenaarioihin valmiin kuormamallin esittdmiseksi. Monesti suurin
haaste tdssd vaiheessa on luoda suhteellisen realistinen testi, jossa testattava

jarjestelmd ei huomaa eroa simuloitujen ja oikeiden kayttdjien valilld.

6.6 Testien ajo

Testien ajo ei tarkoita ainoastaan testien ja monitoroinnin kdynnistdmista. Se on
huomattavasti monimutkaisempi prosessi. Testien ajo voidaan ndhda

seuraavaksi esiteltdvien tehtdvien yhdistelméana.
e Testien ajon ja monitoroinnin koordinointi.
e Testien, konfiguraatioiden ja testiympériston sekd datan validointi.
e Testien ajon aloittaminen.

e Skriptien, jdrjestelmén ja datan monitorointi ja validointi testien ollessa

kdynnissa.

e Ajon jdlkeen tulosten nopea lapikdynti siltd varalta, ettd testissd on ollut

virheitd tai puutteita.

e Testien, testidatan, tulosten ja muun testin toistamiseksi vaadittavan

informaation arkistointi.

Aloitus- ja pddtosaikojen sekéd tulosdatan kirjaaminen.

6.7 Tulosten analysointi ja raportointi

Lopuksi tulokset analysoidaan ja raportoidaan. Téassd kohdassa mm. kerittya
dataa verrataan hyvdksymiskriteereihin sen maééarittdmiseksi, onko testattavan
sovelluksen suorituskyky tavoitteiden kanssa linjassa vai ei. Lisdksi analyysi

paljastaa monesti, ettd tulosten tdydelliseen ymmartdmiseen tarvitaan lisda
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mittareita. Tulosten esittimisen lisdksi vaaditaan tuloksiin perustuvia
johtopddtoksid ja dataa, joka vahvistaa johtopadtokset. Teknisestd ndkokulmasta

katsottuna analyysi, vertailut ja tiedot testien yksityiskohdista ovat tarkeita.

6.8 Yhteenveto

Téassd luvussa on esitelty kdytannonldheistd ldhestymistapaa web-pohjaisten
jarjestelmien suorituskykytestaukseen. Testausprosessi etenee vaiheittain siten,
ettd aluksi tunnistetaan testiympdristoon liittyvat asiat, kuten testattava
jarjestelmd ja kdytettdvissd olevat tyokalut. Tamdn jdlkeen testausprosessissa
edetddan  hyvdksymiskriteereistd testisuunnitelmaan ja testiympaériston
konfigurointiin.  Testisuunnitelman toteutusvaiheen jdlkeen prosessin

loppuvaiheessa suoritetaan testien ajo seké tulosten analysointi ja raportointi.
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7 PALVELUNTARJOAJAT JA TESTATTAVA SOVELLUS

Téssd luvussa esitellddn ne palveluntarjoajat, joiden alustoja tdhdn tutkielmaan
sisdltyvdssd suorituskykytestauksessa testataan. Lisaksi kunkin
palveluntarjoajan osalta esitellddn tarjolla olevat palvelininstanssit ja niiden
ominaisuudet. Testattavat palvelininstanssit esitellddn tarkemmin seuraavassa
luvussa testiympédriston madrittelyn yhteydessd. Toinen tdssd luvussa
esiteltdvistd asioista on Drupal 6 -sisdllonhallintasovellus (Drupal 2011a), joka

asennetaan testattaville alustoille suorituskykytestausta varten.

7.1 Aikaisemmat tutkimukset

Drupalin kdyttamisestd pilvialustoilla on keskusteltu jonkin verran Internetin
eri sivustoilla. Sisdllonhallintasovellusten alueella Drupal on  yksi
suosituimmista sovelluksista ja sen vieminen pilvialustoille herattad
kiinnostusta. Myos Drupalin suorituskyvystd pilvialustoilla on tehty joitakin
yksittdisid testejd. Testejd on kuitenkin vain vdhdn ja ne ovat pddasiassa varsin
suppeita. Lisdksi niissd ei vertailla eri palveluntarjoajien alustoja, vaan kaikki
loydetyt testit koskevat Amazon EC2:n eri palvelininstansseja. Erds téllaisista
testeistd 16ytyy johnandcailin.com-sivustolta (John & Cailin 2011). Siind on
testattu Drupalin suorituskykyd kolmen eri Amazon EC2:n instanssityypin
kesken ja kokeiltu myos erddn optimointitekniikan vaikutusta suoritustehoon ja
vasteaikoihin. Tadssd yhteydessd on myo6s hyva huomioida, ettd testien vasteajat
vaihtelevat maantieteellisten sijaintien mukaan. Esimerkiksi edelld esitellyssa

tutkimuksessa testien ajopaikkaa ei mainittu lainkaan.

7.2 Palveluntarjoajat ja palvelininstanssien ominaisuudet

Suorituskykytestid varten on valittu kolme tunnettua pilvipalveluntarjoajaa.
Kullakin palveluntarjoajalla on tarjolla erilaisia palvelininstansseja, joiden

ominaisuuksia esitelldan tissd kohdassa.
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721 Amazon EC2

Amazon EC2 (Amazon.com 2010a) on tdlld hetkelld selvadsti tunnetuin
infrastruktuuritason pilvipalvelu. Amazonin omistamat palvelinkeskukset
sijaitsevat Yhdysvalloissa, Irlannissa ja Singaporessa. Vakioinstanssien
(Standard On-Demand Instances) lisdksi palvelussa on tarjolla mm. suurella
muistikapasiteetilla  varustettuja instansseja (High-Memory On-Demand
Instances) sekd korkean laskentatehon omaavia instansseja (High-CPU On-
Demand Instances). Lisdksi kevyempdd kdyttod varten on tarjolla ns.
mikroinstansseja (Micro On-Demand Instances). Nididen instanssiryhmien
sisdlld on mikroinstansseja lukuun ottamatta mahdollisuus valita erikokoisia
instansseja. Taulukossa 1 esitellddn edelld mainittujen palvelininstanssien

ominaisuuksia. (Amazon.com 2010d).

Taulukko 1 Palvelininstanssien ominaisuudet Amazon EC2:ssa

Tyyppi Muisti Prosessoriydinten Tallennuskapasiteetti (GB)
(GB) lukumaara

Mikro 0.6 Ei ilmoitettu (max. 2 ECU- 1-1000 (Elastic Block Store,
laskentayksikkod) EBS)

Vakio 1.7-15 1-4 (1-8 ECU- 160-1690
laskentayksikkod)

Korkea muisti 17-68 2-8 (6.5-26 ECU- 420-1690
laskentayksikkod)

Korkea 1.7-7 2-8 (5-20 ECU- 350-1690

laskentateho laskentayksikkoé)

Virtuaalisten prosessoriydinten lisiksi Amazon ilmoittaa kunkin instanssin
prosessoritehon Amazonin omalla laskentayksikolldaan (EC2 Compute Unit,
ECU). Yhden téllaisen laskentayksikon prosessoritehon ilmoitetaan vastaavan

1.0-1.2 GHz:n Opteron tai Xeon -prosessoria.
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7.2.2 Rackspace

Rackspace (Rackspace 2010) on tunnettu pilvipalveluita tarjoava yritys. Sen
infrastruktuuritason pilvipalveluita tarjoavat palvelinkeskukset sijaitsevat
Yhdysvalloissa, mutta myds Eurooppaan on avattu vuoden 2011 alkupuolella
oma palvelinkeskus. Palvelininstanssien luokittelu Rackspacessa on
toisenlainen kuin Amazon EC2:ssa. Seuraavaksi esitettdvit tiedot perustuvat
Rackspacen web-sivustoilla (Rackspace 2010; Rackspace 2011) esitettdviin
palvelininstanssien ominaisuuksiin ja Rackspacen edustajan kanssa kdytyyn
keskusteluun. Palvelininstanssin prosessori on aina neliytiminen (Opteron 2374
HE) mutta siitd saatava vdhimmadislaskentateho mddrdytyy instanssityypin
mukaan. Esimerkiksi suurimmalla muistimdaralla (16GB) varustetusta
palvelininstanssista saadaan laskentatehoa 100 %, kun taas puolella tasta
muistimédédrastd saavutetaan vdhintddan 50 %:n laskentateho. Lisdksi levyn
tallennuskapasiteetti ja siirtokapasiteetti vaihtelee. Esimerkiksi pienimmidlle
palvelininstanssille luvataan 10MB/s siirtokapasiteetti ja suurimmalle 70MB/s.
Lisdksi Rackspacessa on automaattisesti prosessoriaikaa lisddvéa toiminto (CPU
Bursting), jolla mahdollista ylimddrdistd prosessoriaikaa kohdennetaan
instansseille  ilmaiseksi. =~ Taulukossa 2 esitellidn palvelininstanssien

ominaisuuksia Rackspacessa.

Taulukko 2 Palvelininstanssien ominaisuudet Rackspacessa

Tyyppi Muisti (GB) Prosessorista saatava laskentateho Tallennuskapasiteetti (GB)

1 0.25 1/64 10
2 0.5 1/32 20
3 1 1/16 40
4 2 1/8 80

(jatkuu)
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Taulukko 2. (jatkuu)

5 4 1/4 160
6 8 1/2 320
7 16 1/1 620

Taulukossa 2 esitellyt prosessorin laskentatehot ovat tietylle palvelininstanssille
luvatut vdhimmadistehot. Jokaisella instanssilla on kuitenkin mahdollisuus
kayttad kaikki saatavilla oleva laskentateho. Todellinen laskentateho maaraytyy
sen mukaan, miten laskentatehoa on kaytettdvissd tietylld fyysiselld
palvelimella. Ndin ollen instansseja kdytettdessd laskentatehon voidaan olettaa
olevan korkeampi kuin ilmoitettu vdhimmadislaskentateho. Tyypin 7
palvelininstanssilla laskentateho on siis aina tdydet 100 % ja siitd alaspdin
vahimmadislaskentateho puolittuu keskusmuistin mukaan. Palvelininstanssien
taustalla oleva fyysinen palvelin sisdltdd nelja neliytimistd prosessoria eli

yhteensd 16 ydinta.

7.2.3 GoGrid

GoGrid (GoGrid 2010) on my6s yksi suurista ja tunnetuista Yhdysvaltalaisista
pilvipalveluntarjoajista. GoGridilld on kaksi palvelinkeskusta, jotka sijaitsevat
Yhdysvaltojen itdiselld ja lantiselld puolella. Tarjolla olevat palvelut vaihtelevat
hieman palvelinkeskusten vililld. Lantisessd palvelinkeskuksessa palveluiden
madrd on kirjavampi, kun taas itdisessd palvelinkeskuksessa kaikki palvelut
eivit ole Kkaytettdvissd. Palvelininstanssien luokittelu GoGridissa on
suhteellisen yksinkertainen; valittavana on kuusi erilaista palvelininstanssia
muistin, prosessoriydinten ja tallennuskapasiteetin mukaan. Muisti ja
tallennuskapasiteetti  tuplaantuvat aina suurempaan instanssityyppiin
siirryttdessd. Prosessoriydinten lukumddrd taas mddrdytyy hieman toisella

tavalla. Taulukossa 3 esitellddn palvelininstanssien ominaisuudet GoGridissa.
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Taulukko 3 Palvelininstanssien ominaisuudet GoGridissa

Tyyppi Muisti Prosessoriydinten Prosessoriydinten Tallennuskapasiteetti
(GB) vihimmaiismaara enimmadaismaira (GB)

1 0.5 0.5 1 25

2 1 1 1 50

3 2 1 2 100

4 4 3 4 200

5 8 6 8 400

6 16 8 16 800

[Imoitettu prosessoriydinten lukumddrd aiheuttaa hdmmennystd. GoGrid
ilmoittaa web-sivustoillaan (GoGrid 2011), ettd prosessoritehon allokointi
riippuu sen fyysisen laitteiston profiilista, jolla pilvipalvelin sijaitsee. Tdman
tiedon perusteella on mahdotonta sanoa, miten prosessoriteho madrdytyy
milloinkin. Otin henkilokohtaisesti yhteyttd GoGridin edustajaan ja kysyin
asiasta. GoGridin edustaja kertoi, ettd pilvipalvelinten taustalla toimivan
tyysisen palvelimen prosessoriydinten lukumddrd on joko 16 tai 32 ja
prosessoriytimet jaetaan ylld olevan taulukon mukaisesti. Tiettyd fyysista
laitteistoa, jolla palvelinstanssit toimivat, on kuitenkin mahdotonta valita itse.
Ndin ollen kokeileminen on n&htdvasti ainoa varma keino varmistaa kunkin
palvelininstanssin ~ prosessoritehon allokointi. Kysyin edustajalta myos
palvelininstanssien kaistanleveydestd (siirtokapasiteetti Internetiin), silld
palvelininstanssien ominaisuuksissa ei tdtd ilmoitettu. Edustajan mukaan
kaistanleveyden allokointi tapahtuu siten, ettd kullekin kayttsjatilille varataan
1GB/s  kaistanleveys. Taméad siis jaetaan  kayttdjatililla  toimivien

palvelininstanssien kesken.
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7.3 Testattava sovellus

Téassd tutkimuksessa suorituskykyd testataan kuormittamalla web-pohjaista
Drupal 6 -sisdllonhallintasovellusta. Se on suosittu PHP-ohjelmointikielelld
toteutettu avoimen ldhdekoodin sovellus. Maailmanlaajuisesti julkaistaan satoja
Drupal-sovelluksia pdivittdin. Suomessa sovellusta kayttdd mm. YLE ja Nokia
(Drupal 2010a). Drupalin perustoiminnallisuuksiin kuuluu mm. sisédllon
lisdédminen ja muokkaaminen, kommentointi, hakutoiminnot ja oikeuksien
hallinta. Lisdksi eri tahot ovat kehittaneet sovellukseen lukuisia moduuleja eri
kayttotarkoituksia varten. Sovellusta kdytetddn useimmiten palvelimilla, joissa
kayttojdrjestelmédnd on Linux, web-palvelimena Apache ja tietokantana MySQL.
Kayttojarjestelméksi kelpaa myds Windows ja OS X. Web-palvelimena voidaan
kayttdd myos Microsoft IIS:dd ja tietokantana MySQL:n sijasta mm.
PostgreSQL:&d. (Drupal 2010Db).

Drupalin arkkitehtuuri voidaan jakaa teemoista, teemamoottorista (theme
engine), ytimestd, moduuleista ja tietokannasta koostuviin osiin. Kuvassa 9

esitellddn Drupalin arkkitehtuuria. (Butcher 2008, 8).

Teemat
JavaScript/AJAX Tieto-
1 kanta
Teemamoottorit '

Ydin

Liitos

Moduulit

Kuva 9 Drupalin arkkitehtuuri (Butcher 2008, 8)
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Ylimpédna arkkitehtuurissa on ns. teemakerros (teemat ja teemamoottorit), jonka
tehtdvanad on luoda HTML (tai JavaScript, XML ym.), jonka selain vastaanottaa.
Tiedon esittaminen pidetddn tdiméan kerroksen avulla erilldédn sisdllosta. Kuvan
keskelld olevan Drupalin ytimen tehtdvdnd on tarjota sovelluksen
perustoiminnallisuudet ja yhteys tietokantaan. Perustoiminnallisuuksia
kdytetddn muiden jdrjestelmdn osien tukemiseen. (Vandyk 2008, 2-5). Sovellus
on rakennettu modulaariseksi, joten lisimoduulit on mahdollista liittaa
sovellukseen kitevésti. Drupalin (6.x) ydin koostuu kuudesta valttamattomasta
moduulista sekd 28 valinnaisesta moduulista. Taulukossa 4 esitelldan Drupalin

pakolliset moduulit.

Taulukko 4 Drupalin pakolliset moduulit

Moduuli Kuvaus

Block Paasiséllon ympaérilld ndytettdvien laatikoiden kontrollointi
Filter Sisdllon suodatus sen nédyttamistd varten

Node Mahdollistaa sisdllon ldhettdmisen ja ndyttdmisen sivustolla
System Yleinen sivuston konfiguraation hallinta yllapitsjille

User Kéyttédjien rekisterdinnin ja kirjautumisen hallinta

7.4 Yhteenveto

Tdamdn luvun alussa esiteltiin lyhyesti aiempaa aiheesta tehtyd tutkimusta ja
todettiin, ettd tutkimuksia on tehty vain vahan. Lisdksi tutkimusten todettiin
keskittyvan ~Amazonin EC2 -pilvialustalle. Pilvipalveluntarjoajien ja
palvelininstanssien esittelyssd havaittiin, ettd palvelininstanssien ominaisuudet
ovat hyvin erilaisia eri palveluissa. Amazon esimerkiksi luokittelee

palvelinstanssit tdysin omalla tavallaan, kun taas Rackspacen ja GoGridin
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luokittelusta voidaan 16ytdd yhteisid piirteitd. Amazonilla on myos suurimpana
palveluntarjoajana laajin palvelininstanssien valikoima. Palvelinstanssien
ominaisuuksien esittely vahvisti Durkeen (2010) vditteet palveluntarjoajien
epdmadrdisyydestd; ominaisuudet jdttdvat tulkinnanvaraa ja kaikkia tietoja on
vaikeaa saada edes selville. Luvussa esiteltiin myo6s testattavaa sovellusta
(Drupal) ja sen arkkitehtuuria sekd perustoiminnallisuuksia. Sovelluksen
todettiin tukevan eri kayttojdarjestelmid ja tietokantoja. Lisdksi Drupalin
kehittyneessda modulaarisessa arkkitehtuurissa esityslogiikka on erotettu
sisdllostd ja myos uusien moduulien liittdminen osaksi arkkitehtuuria onnistuu

katevisti.
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8 SUORITUSKYKYTESTAUKSEN VALMISTELU

Tassda luvussa kdyddan yksityiskohtaisesti ldpi suorituskykytestauksen
testiympadristo ja testisuunnitelma. Luvun sisdllossd hyodynnetddn luvussa 6
esiteltyd (Meier ym. 2007) ldhestymistapaa suorituskykytestaukseen. Itse
testaus toteutetaan kuormitustestauksena ja toisaalta my0s piikkitestauksena
(luku 5). Testin tarkoitus on selvittdd kunkin palvelininstanssin suoritusteho,
vasteajat ja muut tarpeelliset tiedot eri kdyttdjamadrilla. Huippukuormituksessa
testausta voidaan pitdd piikkitestauksena, silld siind kuormitus nostetaan

korkeaksi lyhyen ajanjakson sisalld.

8.1 Testiympairisto

Téassd kohdassa esitellddn testiympéristo. Testiymparistoon kuuluu testattavat
palvelininstanssit, testattava sovellus ja sen kokoonpano, testien ajopaikka ja
kaytettava verkko, kuormittamiseen kaytettdvad laitteisto ja ohjelmisto sekd

muut testiymparistoon liittyvit asiat.

8.1.1 Testattavat palvelininstanssit

Jokaisesta testattavasta palvelusta valitaan kolme erilaista palvelininstanssia
suorituskykytestausta varten. Palvelininstanssit ovat ominaisuuksiltaan hyvin
erilaisia jokaisessa palvelussa, joten toisiaan vastaavien instanssien
valitseminen eri palveluista ei ole mahdollista. Lisdksi palvelininstanssien
ominaisuudet ja kdytettdvissd olevat resurssit ilmoitetaan eri palveluissa eri
tavoilla (kohta 7.2), ja ndin ollen todellista suorituskykya on vaikeaa arvioida.
Palvelininstanssien valinta tehdddn siten, ettd kultakin palveluntarjoajalta
valitaan kustannuksiltaan edullisimpia instansseja. N&din ollen suurimmat ja
tehokkaimmat palvelininstanssit jadvit testauksen ulkopuolelle. Taulukossa 5
esitellddn testattavat palvelininstanssit ja niiden ominaisuudet. Taulukossa on

listattu myos palvelininstanssin (kdyttojarjestelmand Linux) yksikkohinta tuntia
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kohden (palvelininstanssin olemassaoloajalta). Tarkempaa hinnan arviointia
varten myos tiedonsiirtomaksut tulisi huomioida. Lisédksi palveluissa voi olla
muitakin vaihtoehtoja kuin tuntiveloitteinen hinnoittelu. Tdssd tutkielmassa

palveluiden kdyton hintaa ei kuitenkaan arvioida tarkemmalla tasolla.

Taulukko 5 Testattavat palvelininstanssit ja niiden ominaisuudet

Palvelu Muisti  Prosessori Prosessoriydinten Levy Hinta/h
(GB) lukumaara (GB) (%)

Amazon EC2 0.6 Xeon E5430 Ei ilmoitettu (max. 2 ECU- EBS (1- 0.025

(micro) 2.66 laskentayksikkod) 1000)

Amazon EC2 1.7 Xeon E5430 1 (1 ECU-laskentayksikko) 160 0.095

(small) 2.66

Amazon EC2 1.7 Xeon E5410 2 © ECU- 350 0.19

(High-CPU 2.33 laskentayksikkod)

Medium)

Rackspace 0.5 Opteron 4 20 0.03
237422

Rackspace 1 Opteron 4 40 0.06
237422

Rackspace 2 Opteron 4 80 0.12
237422

GoGrid 0.5 Xeon E5520 0.5-1 25 0.095
2.27

GoGrid 1 Xeon E5520 1 50 0.19
227

GoGrid 2 Xeon E5520 1-2 100 0.38

2.27



61

Taulukko 5 osoittaa, ettd palvelininstanssit ovat hyvin erilaisia eri
palveluntarjoajilla. Amazon ilmoittaa esimerkiksi laskentatehon omalla ECU-
yksikollddn, jolla on tietty vaihteluvili (kohta 7.2.1). Ndiden laskentayksikoiden
madrd vaihtelee palvelininstanssien kesken. Sitd vastoin Rackspacella kaikille
palvelininstansseille luvataan neliytiminen prosessori, mutta siitd saatava
laskentateho vaihtelee (kohta 7.2.2). GoGridin instansseille prosessoriteho
madritetddn taas prosessoriytimind, joilla on tietty vdhimmadis- ja
enimmadismaddrd (kohta 7.2.3). Edelld taulukossa 5 esiteltyjen ominaisuuksien
lisdksi LAMP-ympadriston kokoonpanojen yksityiskohtaiset tiedot esitellddn

palveluntarjoajittain taulukossa 6.

Taulukko 6 LAMP-ympériston yksityiskohtaiset tiedot palveluntarjoajittain

Palvelu Kiyttojarjestelma Apache- MySQL- PHP-
versio versio versio

Amazon Basic  32-bit Amazon Linux 2.2.16 14.14 5.3.3

EC2 2010.11.1 Beta

Rackspace 32-bit CentOS 5.4 223 14.12 5.1.6

GoGrid 32-bit CentOS 5.3 223 14.12 5.1.6

8.1.2 Testattavan sovelluksen kokoonpano

Drupal 6 -sovellusta testataan siten, ettd kaikki sovelluksen sisdiset ja ulkoiset
suorituskyvyn  optimointitekniikat ovat pois kdytostd. Sovelluksen
kokoonpanossa tarvitaan pakollisten ydinmoduulien lisaksi
Kommentointimoduuli (Comment module), hakumoduuli (Search module) ja
CCK (Content Construction Kit) -moduuli, jolla kuvat voidaan liittdad sivuston
tekstien yhteyteen. Tamd onnistuu Content-, FileField- ja ImageField -

moduulien avulla, jotka ovat osa CCK-moduulia. Testid varten sovellukseen on
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generoitava myos testitietokanta. MySQL-tyyppiseen tietokantaan luodaan
1000 kayttdjaa ja 1000 kirjoitusta. Lisdksi erillisiin tietokantatauluihin luodaan
linkit kuvatiedostoihin. Kuvat esitetddn sivuston Kkirjoitusten yhteydessa.
Tietokannan generointi tapahtuu tyokalulla, jolla tarvittavat SQL-lauseet ja
muut asiat voidaan luoda. Liitteissd 1-4 esitellddn testattavan sovelluksen

etusivu, satunnainen sivu, hakusivu ja kommentointisivu.

8.1.3 Verkko, sijainnit ja ajoajat

Testit ajetaan Jyvaskyldn yliopistossa (Agora) sijaitsevilta tietokoneilta, jotka on
kytketty yliopiston verkkoon. Testattavat pilvipalvelimet sijaitsevat Euroopassa
ja Pohjois-Amerikassa. Amazonin palvelininstanssit sijaitsevat Irlannissa,
Rackspacen Chicagossa tai Dallasissa ja GoGridin Yhdysvaltojen lansipuolella
San Franciscossa. Kaikki testit ajetaan arkipdivisin klo 8-20 vélilld (Suomen
aikaa). Testit toteutetaan ns. piikkitestauksena, jolloin ne ovat suhteellisen
lyhytkestoisia (max. n. 30 min / palvelininstanssi / kayttdjamaara).
Korkeammilla kéayttdjamadrillda yksittdinen testi on pitkdkestoisempi, silld

kayttdjamadaran nostaminen huippukuormitukseen vie enemmaén aikaa. Testit

ajetaan tammikuussa 2011.

8.1.4 Testauslaitteisto ja kuormitustydkalu

Testauslaitteistona kdytetdan Intel Core 2 Duo -suorittimilla (E6550 2.33GHz)
varustettuja tietokoneita. Kuormitustyokaluna kdytetddn Apache JMeter -
sovellusta (Apache Software Foundation 2010). Se on avoimeen ldhdekoodiin
perustuva suosittu Java-ohjelmointikielelld kirjoitettu sovellus. JMeterilld
voidaan testata sekd staattisia ettd dynaamisia resursseja. Testattavan
palvelimen ja sielld olevan sovelluksen kuormittaminen tapahtuu siten, ettd
tyokalulla luodaan useita samanaikaisia asiakasyhteyksid (tdassd tutkimuksessa

TCP/IP + http) palvelimeen. Kuormitustyokalun sisdlld timd on mahdollista
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monisdikeisen ohjelmoinnin ansiosta. JMeter voidaan asentaa myds useaan
tietokoneeseen, mikd mahdollistaa samanaikaisten kayttdjien simuloinnin
laajemmassakin mittakaavassa. Tdllaisessa kokoonpanossa yksi tietokone toimii
isdantdkoneena ja muut sen alaisuudessa. JMeterissdé on mahdollista kayttaa
ohjelmoinnin perusrakenteita, kuten ehtolauseita ja silmukoita. Ndiden avulla
voidaan rakentaa mm. navigointipolkuja, joissa esimerkiksi tiedostossa olevia
sivuston osoitteita kdyddan ldpi halutulla tavalla. Lisdksi mm. viiveiden
mallintaminen on mahdollista ajastimien avulla. Kuuntelijoita (listeners)
kayttamailld saadaan esille pyyntoihin kuluvat vasteajat, suoritusteho ja muut

tarpeelliset raportteihin tarvittavat tiedot.

8.1.5 Muut asiat

Testiin liittyvad ulkoinen tekija on verkossa tapahtuva muu liikenndinti, jota ei
voida kontrolloida. Lisdksi pyyntdjen reititystd palveluntarjoajille ei voida
kontrolloida. Kussakin testissd kasiteltivan datan mddrd on suhteellisen
vdhdinen; yksittdisten instanssien testauksessa pyyntdjen madrdn arvioidaan
olevan enintddn joitakin kymmenid pyyntojd sekuntia kohden. Ladattavien
sivujen koot ovat my0s suhteellisen pienid, joten verkon kaistan kadyttoaste ei

nouse kovin suureksi edes tdydessd kuormituksessa.

8.2 Testisuunnitelma

Téassd kohdassa esitellddn testisuunnitelma Meierid ym. (2007) mukaillen.
Suunnitelma koostuu tavoitteiden tunnistuksesta, tarkeimpien
kayttoskenaarioiden = maddrityksestd,  navigointipolkujen = maddrityksesta
kayttoskenaarioille, yksilollisen kayttdjadatan ja vaihteluiden maarityksestd,
kayttoskenaarioiden  suhteellisen  jakautumisen — maédrityksestd — seka

kuormamallin toteutuksen valmistelusta.
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8.2.1 Tavoitteiden tunnistus

Tdssd kohdassa tulee mddrittdd sovelluksen ennustetun kdyton mddrd ja
kuormitushuippujen tasot sekd kuinka nopeasti oletetut tasot saavutetaan ja
kuinka kauan ne kestdvat. Koska kyseessd ei ole tuotantokdytossd oleva
sovellus ja aiempaa dataa ei siis ole saatavilla, ennusteita ei voida toteuttaa
niithin  pohjautuen. Téassd tutkielmassa ajettavien suorituskykytestien
tarkoituksena on selvittdd, miten palvelininstanssit suoriutuvat eri
kayttdjamddrien luomasta kuormasta. Ndin ollen kuormitusta lisdtddan
asteittain, kunnes palvelininstanssin rajat tulevat vastaan. Kayttdjaméaaran
nosto tapahtuu kasvattamalla jokaisen kédyttoskenaarion samanaikaisten
kayttdjien lukumaddrdd, kunnes testattava palvelininstanssi kaatuu tai ei pysty

endd kasitteleméddn saapuvia pyyntoja.

8.2.2 Tiarkeimpien kdyttoskenaarioiden madritys

Tdssd suorituskykytestissd testataan viittd Drupalin perustoiminnallisuutta.
Ensimmdinen kayttoskenaario on kirjautumattoman kéyttdjan suorittama
sivujen selaus (vain luku-operaatiot). Toinen skenaario on ensimmadista
vastaava, mutta siind kayttdjat kirjautuvat jarjestelmddn. Kolmannessa
skenaariossa kirjautumaton kayttdja hakee tietoa sivuston hakutoiminnon
avulla ja neljinnessd vastaavan toiminnon suorittaa kirjautunut kayttdja.
Viidennessd skenaariossa kirjautunut kayttdja luo kommentteja sivustolla

oleviin kirjoituksiin.

8.2.3 Navigointipolkujen mdiritys kidyttoskenaarioille

Kirjautumattoman kéayttdjan suorittamassa sivujen selauksessa selattavat sivut
valitaan satunnaisesti tietokannasta. Satunnainen jdrjestys on tallennettu
ennalta tiedostoon, joten testi on toistettavissa samanlaisena. Kirjautuneen

kayttdjan tapauksessa testi etenee samalla tavalla siten, ettd satunnainen
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jdrjestys luetaan eri tiedostosta. Kolmannessa ja neljannessa kdyttoskenaariossa
sisdltdd haetaan satunnaisilla tiedostoon generoiduilla hakusanoilla, joita
esiintyy sivuston kirjoituksissa. Myos sellaisia hakusanoja, jotka eivdt anna
tuloksia, on generoitu hakusanojen joukkoon (n. 17% hakusanoista).
Viimeisessd kdyttoskenaariossa kommentoidaan sivuston kirjoituksia siten, etta
jilleen tiedostosta luetaan generoituja tekstejd, jotka lisdtdan tiettyjen

satunnaisesti valittujen kirjoitusten kommenteiksi.

8.2.4 Yksilollisen kdyttdjadatan ja vaihteluiden madritys

Kuormitus pyritddn jakamaan tasaisesti palvelimelle siten, ettd jokaiselle
kayttoskenaariolle on maddritetty tietyt viiveet aina kun uusi simuloitava
kayttdja lisdtddan testiin. Lisdksi kussakin kdyttoskenaariossa suoritettavien
interaktioiden vilille on maédritetty ajat, joiden vilein pyyntojd ldhetetddn.
Pyyntojen viliset ajat ovat satunnaisesti valittuja tietyltd aikavaililtd ja ne
luetaan tiedostosta. Ne ovat siis toistettavissa samanlaisina eri testikierroksilla.
Ajastusten avulla eri kayttdjien pyynnot jakautuvat realistisemmin kuin
tilanteessa, jossa kdyttdjdt suorittaisivat pyynnot tasaisin véliajoin. Meier ym.
(2007) ovat demonstroineet teoksessaan kayttdjien viiveiden mallinnusta

kummassakin tapauksessa.

8.2.5 Kiyttoskenaarioiden suhteellisen jakautumisen madritys

Kayttoskenaarioissa suoritettavien pyyntdjen lukumddrdt jaetaan siten, ettd
kahdessa ensimmadisessd skenaariossa pyyntojd suoritetaan eniten ja lopuissa
vahemmaén. Hakutoiminto ja kommenttien kirjoittaminen ovat siis harvemmin
tapahtuvia toimintoja jdrjestelméassd. Erdand vertailukohtana tdamén kaltaisille
kayttoskenaarioille mainittakoon Blogbench-suorituskykytesti (Blogbench
2010), jolla testataan erddnlaisen blogijdrjestelmdn lukemista, kommentointia ja
pdivittdmistd. Siind on mddritetty mm. 20 lukijaa kohden yksi kommentteja

luova kayttdja. Tassd yhteydessd on syytd huomata, ettd kdyttoskenaarioiden
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jakautuminen on sovelluskohtaista ja todellista jakautumista on mahdotonta
madrittdd tarkasti, mikdli jdrjestelmd ei ole kdytossd tai sitd ei voida
monitoroida. Tdssd tutkielmassa neljan eri kadyttoskenaarion suhteellista

jakautumista havainnollistetaan taulukossa 7.

Taulukko 7 Kayttoskenaarioiden suhteellinen jakautuminen

Kiyttoskenaario Suhteellinen jakautuminen (%)
Selaus (kirjautumaton) 40

Selaus (kirjautunut) 40

Haku (kirjautumaton) 8

Haku (kirjautunut) 8

Kommentointi (kirjautunut) 4

Pyynnot ldhetetddn satunnaisesti generoidun ajan mukaan kullakin madritetylld
aikavalilld. Ajat on generoitu tiedostoon, joten ajon aikana ei generointia tehda.
Tdlla tavalla testi voidaan my0s toistaa samanlaisena. Suhteellisessa
jakautumisessa saattaa esiintyd pientd vaihtelua. Oleellista kuitenkin on, ettd
sivuston selaus kasittdd n. 80 %:a, haut n. 16 %:a ja kommentointi n. 4 %:a

kaikista pyynnoista.

8.2.6 Kuormamallin toteutuksen valmistelu

Kuormamallia  kuvaava  skripti  kirjoitetaan ja  ajetaan  JMeter-
kuormitustyokalulla. Jmx-pédatteinen skriptitiedosto sisdltdd n. 70 elementtid,
joihin sisdltyvdat mm. HTTP-pyyntojen mddrittelyyn tarkoitetut elementit,
ajastimet, erilaiset ohjaimet (controllers) ja kuuntelijat. Elementtejd kayttden
pyynnot on mahdollista ldhettdd tietyssd jdrjestyksessd halutuin aikavilein.
Kuuntelijoiden avulla tuloksia voidaan monitoroida. JMeter-ohjelmalla luotu

elementtipuu esitellddn liitteessd 5.
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8.3 Yhteenveto

Tassda luvussa on esitelty suorituskykytestauksen testiympdristo ja
testisuunnitelma. Luvun ensimmdisessd pddkohdassa testiympaériston
yhteydessa ~ on  maddritelty  kunkin  palveluntarjoajan  testattavat
palvelininstanssit, testattavan sovelluksen kokoonpano, testien ajopaikka ja
testattavien laitteistojen maantieteellinen sijainti. Lisdksi kohdassa on esitelty
testauslaitteisto, kuormitustyokalu ja muut testiympdristoon liittyvat asiat.
Kultakin palveluntarjoajalta valittiin kolme erilaista palvelininstanssia testid
varten. Valitut palvelininstanssit ovat hinnoittelultaan edullisimmasta p&astd, ja
ndin ollen suurimmat ja tehokkaimmat palvelininstanssit jadtettiin testistd pois.
Testit ajetaan Suomessa olevalla testilaitteistolla ja testattavat palvelininstanssit
sekd niille asennetut Drupal-sovellukset sijaitsevat joko Irlannissa tai

Yhdysvalloissa.

Luvun toisessa pddkohdassa on esitelty testisuunnitelma. Sen yhteydessd on
madritelty kdyttoskenaariot, joilla tarkoitetaan niitd toimintoja, joita simuloidut
kayttdjat suorittavat testattavassa jarjestelméssd. Kayttoskenaarioille on
maddritelty my0s navigointipolut, vaihtelut ja suhteellinen jakautuminen.
Nédiden maadrittelyiden tarkoituksena on luoda kuormamalli, joka jiljittelee
mahdollisimman tarkasti oikeiden  kéyttdjien toimintaa. Kun
kdyttoskenaarioihin liittyvit asiat on maédéritelty, kuormamalli on valmis ja se

voidaan toteuttaa siihen tarkoitetulla tydkalulla.
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9 TULOKSET

Testit ajettiin yhteensd yhdeksilld erilaisella palvelininstanssilla (kultakin
palveluntarjoajalta kolme palvelininstanssia). Testit koostuivat eri toiminnoista
ja niiden tavumddrdiset koot olivat kaikkien toimintojen osalta suhteellisen
pienet. Rackspacen neliytimiselld suorittimella varustetut palvelininstanssit
suoriutuivat testistd suoritustehon (valmistuneiden pyyntdjen mddrd sekuntia
kohden) suhteen parhaiten. Sen sijaan parhaat vasteajat mitattiin Amazonin
instansseilla. Taulukossa 8 esitellddn ping-komennolla testattu verkon latenssi

(kiertoaika, round-trip time) eri palvelinkeskuksiin.

Taulukko 8 Verkon latenssi palvelinkeskuksittain

Palveluntarjoaja ja sijainti Keskimdardinen kiertoaika (millisekuntia)
Amazon EC2 (EU) 66

Amazon EC2 (Yhdysvallat it4) 121

Amazon EC2 (Yhdysvallat lansi) 188

Amazon EC2 (Aasia) 314

GoGirid (Yhdysvallat itd) 122

GoGrid (Yhdysvallat ldnsi) 189

Rackspace (Yhdysvallat Dallas/Chigago) 132

Taulukon 8 mukaisesti Amazonin Irlannin palvelinkeskuksella on testien
ajopaikan sijainnin takia ylivoimaisesti pienin verkon latenssi. Sekd GoGridin
ettd Amazonin yhdysvaltojen palvelinkeskuksiin mitatut latenssit ovat ldhes
samat. Rackspacen latenssi on Amazonin ja GoGridin Yhdysvaltain itdisiin
palvelukeskuksiin ~ ndhden  aavistuksen = verran  korkeampi,  silld
palvelinkeskukset ovat kauempana itdrannikosta. Lisdksi on huomioitava, ettd

Rackspacen tapauksessa palvelinkeskusta ei ole mahdollista valita itse. Ndin
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ollen latenssia ei voitu myoskddn mitata erikseen kumpaankin
palvelinkeskukseen.  Taulukossa 8 esitellyistd palveluntarjoajista ja
palvelinkeskuksista testeissd oli mukana Amazonin Euroopan palvelinkeskus,
GoGridin ~ Yhdysvaltojen  ldntinen  palvelinkeskus ja  Rackspacen
palvelinkeskukset. Verkon latenssin vaikutus on siis suurin GoGridin

palvelininstansseilla.

Seuraavaksi tulosten esittelyssd on hyva huomioida, ettd vasteajat, suoritusteho
ja virheet kattavat kaikki testissd ajetut toiminnot. Ne ovat siis keskiarvoja eri
toimintoihin  kdytetyistd suoritusajoista. Testissd vasteajat vaihtelivat
toimintojen mukaan. Vasteaikojen vaihtelut voidaan havaita tuloksia esittdvista
kuvaajista. Eri toimintoihin ké&ytettyjd vasteaikoja esitellddn tiettyjen

palvelininstanssien osalta erikseen kohdassa 9.2.

9.1 Testin tulokset palveluntarjoajittain

Testin tulokset esitellddn seuraavaksi palveluntarjoajittain. Testattavat
kayttdgjamddrat vaihtelevat palvelininstanssien suorituskyvystd riippuen
kymmenistd muutamaan sataan. Tulosten esittdmisen apuna kédytetdan
kuvaajaa (Metal Toad Media 2011), joka ndyttdd kunkin testattavan
palvelininstanssin ~ samanaikaisten  kdyttdjien  lukumddrdn,  vastejat,

suoritustehon ja virheet.

9.11 Amazon EC2

Testit ajettiin kolmella erilaisella Amazon EC2 -instanssilla. Sekd mikroinstanssi
(Micro Instance) ettd pieni instanssi (Small Instance) osoittautuivat testissd
suhteellisen tehottomiksi. Sen sijaan korkeammalla laskentateholla varustettu
keskikokoinen instanssi (High-CPU Medium Instance) osoittautui selvasti
suorituskykyisemmaéksi. Pienimmédn mikroinstanssin tulokset esitelldan

taulukossa 9 ja kuvassa 10.
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Taulukko 9 Amazon EC2 mikroinstanssi

Kiyttijat  Vasteaikojen  Vasteaikojen  Vasteaikojen  Virheet  Suoritusteho

keskiarvo mediaani keskihajonta
5 599 568 225 0.0 % 25.3/min
10 597 560 225 0.0 % 49.3/min
15 609 560 236 0.0 % 1.2/s
20 3466 563 6795 0.0 % 1.3/s
25 8256 573 17925 0.26 % 1.2/s
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Kuva 10 Amazon EC2 mikroinstanssi

Amazon madirittelee mikroinstanssin laskentatehoksi enintdin 2

laskentayksikkdd. (Amazon.com 2010d). Tamén tiedon perusteella



71

laskentatehon voidaan olettaa vaihtelevan ja myo6s testit osoittivat, ettei
suorituskyky ole tasainen ja vakaa. Kuvan 10 osoittamalla tavalla vasteaikojen
hajonta 15 kayttdjaan asti pysyy vield kurissa, kun taas 20 kayttdjalld hajonta on
jo aivan toista luokkaa. Taulukosta 9 ndhdédédn, ettd vasteaikojen mediaaniarvot
pysyviét ldhes tarkalleen samoina kaikilla kuormituksilla, mutta keskihajonta
kasvaa voimakkaasti. Taméd vahvistaa suorituskyvyn epitasaisuuden; suurin
osa pyynnoistd suoritetaan suhteellisen alhaisilla vasteajoilla, kun taas osalla
pyynnoistd vasteajat nousevat erittdin korkeiksi. Vield 25 kayttdjalla suurin osa
palvelupyynnoistd suoritetaan 600 millisekunnin sisélld, mutta vasteaikojen
keskiarvo nousee silti suureksi, koska lopuilla pyynnoistd vasteajat ovat

pddasiassa hyvin korkeita.

Amazon EC2:n pienen 1.7GB muistia sisdltdvdn instanssin suorituskyky
osoittautui mikroinstanssia vakaammaksi. Tdmdn tyyppisessd testissd
suorituskyky jdi kuitenkin varsin vaatimattomaksi, silld luvattu yhden ytimen
ja yhden laskentayksikon prosessoriteho ei riitd kédsittelemddn suuria maarid

pyyntojd. Pienen instanssin tulokset esitelldan taulukossa 10 ja kuvassa 11.

Taulukko 10 Amazon EC2 pieni instanssi

Kiyttijat  Vasteaikojen  Vasteaikojen  Vasteaikojen  Virheet Suoritusteho

keskiarvo mediaani keskihajonta
5 881 728 403 0.0 % 24.2 /min
15 989 770 638 0.0 % 1.2/s
25 1367 1024 1013 0.0 % 1.9/s
35 1988 1388 1841 0.0 % 2.5/s
45 3920 2956 3354 0.0 % 2.7/s

55 6219 4472 5220 0.0 % 29/s
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Kuva 11 Amazon EC2 pieni instanssi

Pientd instanssia ja mikroinstanssia vertaillessa havaitaan, ettd pienen
instanssin suorituskyky on alhaisilla kdyttdjamadrilld vasteajoissa mitattuna
heikompi kuin mikroinstanssin. Korkeammilla kayttdjamddrillda pienen
instanssin vasteajat kasvavat tasaisesti eikd mikroinstanssin testauksessa
havaittuja heilahteluja tapahdu. Tosin kuormituksen kasvaessa riittdvasti
palvelin “tukkeutuu” ja vasteajat nousevat jyrkemmin. Maksimaalinen
suoritusteho pienelld instanssilla tdssd testissé on noin kolme pyyntod

sekunnissa.

Keskikokoinen korkean laskentatehon 1.7GB:n keskusmuistilla varustettu
palvelininstanssi (High-CPU Medium) osoittautui suoritustehon osalta selvasti
edelld testattuja instansseja suorituskykyisemmaéksi. Viisi laskentayksikkoa
kasittdava tuplaydinprosessori on tdssd ratkaisevassa asemassa. Kayttdjamaara
on mahdollista nostaa noin nelji kertaa pientd instanssia korkeammaksi.

Taulukossa 11 ja kuvassa 12 esitellddan tulokset.
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Taulukko 11 Amazon EC2 korkean laskentatehon instanssi (High-CPU Medium)

Kiyttijat  Vasteaikojen  Vasteaikojen  Vasteaikojen  Virheet  Suoritusteho

keskiarvo mediaani keskihajonta
5 624 586 211 0.0 % 25.2/min
50 637 581 268 0.0 % 3.9/s
100 740 632 334 0.0 % 7.6/s
150 1213 888 977 0.0 % 10.5/s
200 3302 2409 2908 0.01 % 11.5/s
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Kuva 12 Amazon EC2 korkean laskentatehon instanssi (High-CPU Medium)

Korkean laskentatehon instanssilla vasteaikojen keskiarvot pysyvét hyvin
matalina n. 100 kadyttdjaan asti. Tamén jalkeen ne nousevat viahitellen siten, etta
maksimaalinen suoritusteho asettuu ldhes 12 pyyntoon sekunnissa n. 200

kayttdjalla. 150 kayttdjalla keskiméadrdinen vasteaika on hieman yli sekunnin.
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Tosin tdlloin kuvan 12 osoittamalla tavalla osalla pyynnoistd vasteaika nousee
jo kymmenen sekunnin tuntumaan ja vasteaikojen keskihajonta on
huomattavasti korkeampi kuin edellisessd mittauspisteessd. Jarjestelmdn
taivekapasiteetin voidaan sanoa asettuvan jonkin verran 150 kayttdjan kuorman

alapuolelle, eli hieman alle 10 pyyntdon sekunnissa.

9.1.2 Rackspace

Rackspacen pilvipalvelimista testattavana oli 0.5GB:n, 1GB:n ja 2GB:n
keskusmuisteilla varustetut instanssit. Jokainen ndistd palvelininstansseista
kayttdad neliytimistd suoritinta. Kohdan 7.2.2 tietojen mukaisesti kullakin
instanssilla on mahdollisuus hyodyntdd kaikki saatavilla oleva prosessoriteho
siten, ettd se on vdhintddn taulukossa 3 esitelty minimilaskentateho. Nédin ollen
tarkkaa instanssien kdytossd olevaa laskentatehoa on mahdotonta sanoa.

0.5GB:n instanssin tulokset esitellddn taulukossa 12 ja kuvassa 13.

Taulukko 12 Rackspace 0.5GB

Kiyttijat  Vasteaikojen  Vasteaikojen  Vasteaikojen  Virheet Suoritusteho

keskiarvo mediaani keskihajonta
5 1057 1038 435 0.0 % 23.9/min
50 1080 1073 455 0.0 % 3.7/s
100 1041 1032 441 0.0 % 7.2/s
150 1085 1076 455 0.0 % 10.4/s

200 1055 1040 429 0.0 % 13.7/s
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Kuva 13 Rackspace 0.5GB

Taulukosta 12 ja kuvasta 13 ndhdddn, ettd suorituskyky kasvaa erittdin
tasaisesti 200 kdyttdjaan saakka. Nostettaessa kayttdjamadrad 250:een, virheiden
madrd kasvaa voimakkaasti ja instanssi kaatuu. Korkeammilla muistimaarilla
varustetut instanssit pysyvit vakaampana, joten kaatuminen viittaa muistin
loppumiseen. Lisdksi suoritustehon kasvu ei hidastu missdan vaiheessa. Tama
viittaa siihen, ettei prosessori ole jdrjestelmédn pullonkaula. 1GB:n instanssilla
maksimaalinen suoritusteho 300 kéayttdjdalla on n. 19 pyyntéd sekunnissa.
Vasteaikojen keskiarvot pysyttelevit tilloin hieman alle 1200 millisekunnissa.
Tastd eteenpdin virheiden (503 Service unavailable) mé&drd kasvaa
voimakkaasti. 350 kayttdjalla palvelininstanssi ei pysty endd kasittelemédn sille
tulevien pyyntdjen maarad, ja lahes kaikki pyynnot paattyvit virheeseen. Toisin
kuin 0.5GB:n instanssi, 1GB:n instanssi ei kuitenkaan kaadu. 2GB:n instanssin
suorituskyvyssda ei ole merkittivdd eroa 1GB:n instanssiin ndhden;
maksimaalinen suoritusteho ja vasteajat ovat ldhes samoja kuin 1GB:n

instanssilla. Taulukossa 13 ja kuvassa 14 esitellddn 2GB:n instanssin tulokset.
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Taulukko 13 Rackspace 2GB

Kiyttijat  Vasteaikojen  Vasteaikojen  Vasteaikojen  Virheet Suoritusteho

keskiarvo mediaani keskihajonta
5 1090 1070 459 0.0 % 23.9/min
50 1064 1058 447 0.0 % 3.7/s
100 1063 1057 441 0.0 % 72/s
150 1067 1059 445 0.0 % 10.5/s
200 1076 1064 434 0.0 % 13.6/s
250 1115 1076 483 0.01 % 16.5/s
300 1174 1096 456 0.0 % 19.2/s
350 2210 1523 3121 1.23 % 19.9/s
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Kuva 14 Rackspace 2GB
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9.1.3 GoGrid

GoGridilla  testattiin Rackspacen tapaan 0.5GB:n, 1GB:n ja 2GB:n
keskusmuisteilla varustetut palvelininstanssit. Suorituskyky tédssd testissd
vaihteli vain vdhdn 0.5GB:n ja 1GB:n instanssin valillda. Esimerkiksi suoritusteho
lahelld maksimikuormitusta (100 kayttdjad) mitattiin ldhes samaksi
(molemmilla palvelininstansseilla n. 5 pyyntdd sekunnissa). Vasteajoissa ei
esiintynyt merkittdvid eroja, mutta hieman ylldttden 0.5GB:n instanssin
vasteajat olivat jopa aavistuksen verran pienempid kuin 1GB:n instanssilla.
Kohdan 7.2.3 mukaisesti 0.5GB:n instanssille luvataan 0.5-1 prosessoriytimen
suoritusteho ja 1GB:n instanssille yksi ydin. Testien mukaan molempien
instanssien suorituskyky on kuitenkin ldhes sama. 0.5GB:n instanssin tulokset

esitellddn taulukossa 14 ja kuvassa 15.

Taulukko 14 GoGrid 0.5GB

Kiyttijat  Vasteaikojen  Vasteaikojen  Vasteaikojen  Virheet  Suoritusteho

keskiarvo mediaani keskihajonta
5 961 906 416 0.0 % 24.2 /min
25 1081 916 519 0.0 % 1.9/s
50 1345 1150 716 0.0 % 3.6/s
75 2259 1877 1764 0.0 % 49/s

100 4914 3940 5067 0.05 % 52/s
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Kuva 15 GoGrid 0.5GB

Vasteajat kasvavat tasaisesti 50 kayttdjaan asti, jonka jdlkeen 75 kayttdjalla
ollaan jo hyvin ldhelld maksimaalista suoritustehoa. Téstd eteenpdin
suoritusteho kasvaa erittdin hitaasti n. 100 kdyttdjaan asti. Tédssd pisteessd
saavutetaan jarjestelmdn maksimaalinen suoritusteho, joka on hieman yli viisi
pyyntod sekunnissa. 2GB:n instanssi suoriutui testistd selvéasti 0.5GB:n ja 1GB:n
instansseja paremmin kahden prosessoriytimensd ansiosta. Tulokset esitelldan

taulukossa 15 ja kuvassa 16.

Taulukko 15 GoGrid 2GB

Kiyttijat  Vasteaikojen  Vasteaikojen  Vasteaikojen  Virheet Suoritusteho

keskiarvo mediaani keskihajonta
5 997 943 376 0.0 % 24.0/min

(jatkuu)



79

Taulukko 15. (jatkuu)

50 1004 937 438 0.0 % 3.8/s
100 1117 968 506 0.0 % 72/s
150 1916 1593 1235 0.01 % 9.7/s
200 5023 3701 5131 0.09 % 9.8/s
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Kuva 16 GoGrid 2GB

2GB:n instanssin vasteajoissa ei tapahdu 100 kéayttdjaan asti merkittavid
muutoksia. 150 kadyttdjadn nostettaessa sen sijaan suoritustehon kasvu hidastuu
tuntuvasti ja vasteajat kasvavat nopeammin. Jarjestelmdn maksimaalinen

suoritusteho on n. 10 pyyntod sekunnissa.
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9.2 Eri toimintojen vasteajat

Tassda kohdassa esitellddn eri toimintoihin kéytettyjd vasteaikoja kunkin
palveluntarjoajan suurimmalla testissé mukana olleella palvelininstanssilla.
Testi ajettiin Amazonin Irlannissa sijaitsevan palvelinkeskuksen lisdksi myos
Yhdysvaltojen itdisessda (Virginia) palvelinkeskuksessa. Tdlld tavalla
maantieteellisen sijainnin vaikutusta vasteaikoihin voidaan arvioida paremmin,
silld palvelinkeskusten tarjoamat palvelininstanssit ovat samanlaisia. Virginian
palvelinkeskuksen testi ajettiin muista testeistd erillddn toukokuussa 2011.
Taulukon 8 mukaisesti sinne mitattiin lahes tuplasti korkeampi verkon latenssi

kuin Irlannissa sijaitsevaan palvelinkeskukseen.

Testattavana oli  sovelluksen  viisi eri toimintoa, jotka olivat
kirjautumattoman/kirjautuneen  kayttdjin  suorittama sivujen  selaus,
kirjautumattoman/kirjautuneen kayttdjan sisdllon haku ja kirjautuneen
kayttdjan suorittama sisdllon kommentointi. Vasteajat ilmoitetaan matalalla
kuormitusasteella (50 kayttdjad), jolloin kédyttdjamadra ei vield juurikaan vaikuta
niihin. Keskimddrdiset koot on merkitty taulukoihin. Vasteajat ilmoitetaan
millisekunteina. Taulukossa 16 esitellddn kirjautumattoman kéayttdjan ja

taulukossa 17 kirjautuneen kayttdjan tulokset.

Taulukko 16 Toimintojen vasteajat (kirjautumaton)

Palvelininstanssi Satunnainen sivu (17kt) Sisidllon haku (7kt)
Amazon EC2 High-CPU Medium 596 596

(Irlanti)

Amazon EC2 High-CPU Medium 1059 750

(Yhdysvallat)

Rackspace 2GB 1056 620

GoGrid 2GB 966 702
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Taulukko 17 Toimintojen vasteajat (kirjautunut)

Palvelininstanssi Satunnainen Sisillon haku Kommentointi Etusivu (62kt)
sivu (16kt) (6kt) (17kt)

Amazon EC2 High- 592 624 904 1625

CPU Medium

(Irlanti)

Amazon EC2 High- 1045 738 1467 3306

CPU Medium

(Yhdysvallat)

Rackspace 2GB 1050 622 1445 3245

GoGrid 2GB 951 695 1535 2575

Satunnaisten sivujen ja etusivun latauksessa Amazonin Irlannissa sijaitseva
palvelininstanssi osoittautui selvésti muita palvelininstansseja
suorituskykyisemmaéksi. Sen sijaan sisdllon haussa tulokset olivat tasaisemmat.
Tuloksista on havaittavissa, ettd pienimpien toimintojen tapauksessa
maantieteellisen sijainnin vaikutus on véahdisin. Suuremmissa toiminnoissa
sijainnin merkitys korostuu ja vasteaikojen erot ndkyvit selvemmin.
Suurempien datamddrien tapauksessa verkon latenssin lisdksi sen
siirtokapasiteetti vaikuttaa vasteaikoihin. Taulukon 17 mukaisesti etusivun
lataus oli selvdsti hitain testissd suoritetuista toiminnoista. Tdm&d on
selitettdvissa silld, ettd etusivun koko on muita sivuja suurempi ja sille on
asetettu enemmain sisédltod (linkit teksteihin ja kuvia), jolloin tietokannasta
joudutaan hakemaan useampi kirjoitus ja palvelimelta wuseita kuvia.
Datamadéraltaanhdn etusivukin on suhteellisen pieni. Tédssd yhteydessd on myos
hyvd huomioida, ettd tietokantakyselyitd ei ole optimoitu mitenkddn.

Kirjautuneen kayttdjan vasteajoilla ei ole satunnaisten sivujen ja sisdllon haun
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on huomioitava, ettd sivujen keskimddrdiset koot kirjautuneella kayttgjalla ovat
aavistuksen verran pienempid. Taméd on selitettdvissa silld, ettd kirjautuneelle
kayttdjdlle esitetddn hieman eri tiedot ja elementit kuin kirjautumattomalle
kayttdjalle. Esimerkiksi sivuston sivupalkissa olevaa kirjautumislomaketta ei

ole kirjautuneella kayttdjalla.

9.3 Optimoinnista

Optimointia hyddyntdmalld voidaan saavuttaa moninkertaisesti paremmat
tulokset kuin tdssd testissd saavutettiin. Testistd haluttiin kuitenkin sulkea pois
optimointitekniikat, kuten PHP-kiihdyttimet (PHP accelerators), erilaisten
vdlimuistien kdytto ja tietokannan optimointi. LAMP-ympariston optimoinnista
16ytyy tutkimusaineistoa usealta eri www-sivustolta. Seuraavaksi esitelldan

lyhyesti optimointitekniikoita ja niiden kaytolld saavutettuja tuloksia.

Drupalin sisdisen valimuistitoiminnon avulla palvelimen kuormaa saadaan
kevennettyd ja nopeutettua sivujen luomiseen kuluvaa aikaa. Vilimuisti toimii
siten, ettd Drupal tallentaa ladatun sivun HTML-koodin suoraan tietokantaan.
Kun sivua ladataan uudestaan, se haetaan tietokannasta eikd sitd generoida
uudelleen alusta. Téllaisen menettelyn tuloksena sadat tietokantakyselyt
korvataan yhdelld kyselylld ja web-palvelimen kuormaa saadaan kevennettyd

merkittavasti. (Drupal 2011b).

PHP-kiihdyttimet (esim. APC, eAccelerator, XCache) ovat hyvin suosittu keino
nostaa PHP-sovellusten suorituskykyd. Niiden kédyttoonotto on helppoa ja
toiminta perustuu siihen, ettd PHP-skriptit tallennetaan vélimuistiin valmiiksi
kddnnettyind. Talld tavalla kddntdmisestd aiheutuva kuorma saadaan ldhes
kokonaan poistettua. PHP-kiihdyttimilld palvelinten kuormitusta saadaan siis
kevennettyd ja PHP-koodi voidaan suorittaa jopa kymmenen Kkertaa
nopeammin (EAccelerator 2011). Esimerkiksi 2bits.com-sivuston (2bits 2011)

suorittamissa testeissd suoritusteho saatiin noin kolme kertaa suuremmaksi ja
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vasteajat kolmasosaan verrattuna tilanteeseen, jossa PHP-kiihdyttimid ei

kéyteta.

Erds suosittu suorituskyvyn nopeuttamisen keino on tallentaa dataa muistiin,
josta se saadaan nopeasti haettua. Memcached on suosittu dynaamisten web-
sovellusten nopeuttamiseen tarkoitettu jdrjestelmd. Sen tarkoituksena on
vdhentdd tietokantaan kohdistuvaa kuormitusta tallentamalla muistiin dataa
mm. tietokantakyselyiden tuloksista. (Memcached 2011). Memcachedin ja
muiden optimointitekniikoiden k&yttod Drupalin kanssa on testattu mm.
coldfrontlabs.ca-sivustolla (Coldfront Labs 2011). Testeissd saavutettiin huikeat
tulokset Drupalin sisdisen vélimuistitoiminnon, PHP-kiihdyttimen ja
Memcached-jdrjestelmédn  yhteistoiminnalla.  Suoritusteho kasvoi noin
seitsenkertaiseksi ja vasteajat laskivat murto-osaan verrattuna tilanteeseen,

jossa mitddn optimointitekniikoita ei kdyteta.

9.4 Yhteenveto

Tulokset osoittavat, ettd Rackspacen palvelininstanssit ovat tdssd testissa
muiden palveluntarjoajien instansseja suorituskykyisempid, kun kysymys on
suoritustehosta. Kuvassa 17 esitellddan vertailuyhteenveto testeissd mitatuista

suoritustehoista.



84

25
20
g Rackspace 2GB
=
£ 15
% ackspace 0.5GB
- EC2 High CPU Medium
]
= 10
E‘ GoGrid 2GB
£
s . GoGrid 0.5GB
EC2 Small
0 T T T T T T T 1
0 a0 100 150 200 250 300 350 400
Kiyttdjimaars

Kuva 17 Suoritusteho palvelininstansseittain

Suoritusteho on testissé vahvasti kytkoksissd prosessoritehoon (ja
prosessoriydinten lukumddrddn) ja ndin ollen Rackspace suoriutui testistd
tehokkaiden neliytimisten prosessorien ansiosta muita palveluntarjoajia
paremmin. Amazonin ja GoGridin tuplaydinprosessorilla varustetut instanssit
osoittautuivat myo6s suhteellisen tehokkaiksi. Kun kadytossé on yhden
palvelimen kokoonpano eli web-palvelin ja tietokantapalvelin toimivat samalla
tietokoneella, moniydinprosessorilla varustetuissa tietokoneissa prosessoriaika
pystytddn jakamaan paremmin ndiden kesken. (Vandyk 2008, 542). Testit
osoittivat, ettd myoOs muistin madrdlld on merkitystd, kun kuormitus on
riittdvan suuri. Rackspacen pienimmalld muistilla (0.5GB) varustetulla
palvelininstanssilla suoritusteho ei laskenut missdan vaiheessa, mutta instanssi

kuitenkin kaatui ylldttden, kun kuormitusta nostettiin tarpeeksi.
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Vasteajoissa  mitattuna Amazonin instanssit osoittautuivat tiettyihin
kayttdjamddriin asti testin suorituskykyisimmiksi instansseiksi. Kuvassa 18

esitellddn vertailuyhteenveto vasteaikojen mediaaniarvoista.
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Kuva 18 Vasteaikojen mediaaniarvot palvelininstansseittain

Vasteaikoihin vaikuttaa keskeisesti palvelinkeskuksen maantieteellinen sijainti.
Amazonin Irlannin palvelinkeskukselle mitattiin noin tuplasti pienempi verkon
latenssi kuin Rackspacen palvelinkeskukselle. GoGridin testissd olleilla
palvelininstansseilla latenssi oli vield selvdsti Rackspacea korkeampi. Tastd
huolimatta GoGridin vasteajat olivat tiettyyn kdyttdjamadraan asti keskimédarin
Rackspacea pienempid. Kuvan 18 osoittamalla tavalla pienempitehoisilla
palvelininstansseilla vasteajat nousevat korkeiksi jo suhteellisen alhaisilla

kéyttajamasrilla.

Amazonin palvelinstanssien kesken suorituskyvyssd on selvit erot, silld
instanssit ovat ominaisuuksiltaan varsin erilaisia. Sen sijaan Rackspacen ja

GoGridin tapauksissa tilanne on toisenlainen. Nadilld palveluntarjoajilla
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palvelinstanssien luokittelu (kohdat 7.2 ja 8.1) tapahtuu kuusi- tai
seitsenportaisen asteikon mukaan, jonka perusteella resurssit jaetaan
palvelininstansseille. Esimerkiksi Rackspacen tapauksessa kadytossd on palvelin,
josta saatavien virtuaalisten palvelininstanssien ominaisuudet maéadrdaytyvat
instanssityypin mukaan siten, ettd aina seuraavalle portaalle siirryttdessa hinta,
vdahimmadislaskentateho, muisti ja tallennuskapasiteetti tuplaantuvat. Testin
tulokset kuitenkin osoittavat, ettd laskentatehon osalta suorituskyvyssd
instanssityyppien vililld ei esiinny merkittdvia eroja. Mikéli siis halutaan
puhdasta laskentatehoa, ndyttdisivat pienemmit instanssit olevan selvisti
suurempia instansseja kustannustehokkaampi ratkaisu. Tdstd loytyy viitteitd
myo6s muista tutkimuksista (CloudHarmony 2010; Li ym. 2010; The Bitsource
2010). Vastaavasti GoGridin tapauksessa laskentatehossa ei esiintynyt
ensimmadisen ja toisen instanssityypin (0.5GB ja 1GB) osalta merkittdvid eroja,
vaikka mm. hinta on jalkimmadiselld instanssilla tuplasti korkeampi. GoGridin
suuremmilla palvelininstansseilla (2GB ja suuremmat) tilanne on kuitenkin
erilainen kuin Rackspacessa, silldi myos prosessorin suorituskyky kasvaa

hinnan ja muiden ominaisuuksien ohella.

Vasteaikojen toimintokohtainen tarkastelu osoitti, ettd datamddrdltaan
pienemmissd toiminnoissa verkon latenssin vaikutus on vahdisempi.
Esimerkiksi pienimman toiminnon tapauksessa vasteaikojen ero nopeimman ja
hitaimman instanssin vilillda oli n. 150 millisekuntia, kun taas suurimmassa
toiminnossa se oli yli 1.5 sekuntia. Lisdksi toimintokohtainen tarkastelu osoitti,
ettd toimintojen suoritusajoissa oli mielenkiintoisia eroja palveluntarjoajien
vadlillda. Esimerkiksi GoGridin suurin testattava instanssi osoittautui
korkeammasta verkon latenssista huolimatta vasteajoissa mitattuna
keskiméddrin Rackspacen suurinta instanssia suorituskykyisemmdiksi, silld se
suoritti yleisimmén toiminnon (satunnaisten sivujen lataus) Rackspacea
nopeammin. Rackspace sen sijaan suoritti sisdllon haun ja kommentoinnin

GoGridid pienemmilléd vasteajoilla.
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Testattavana olleen sovelluksen suorituskyky olisi saatu huomattavasti
paremmaksi erilaisia optimointitekniikoita hyodyntamalld. Tutkielman laajuus
huomioon ottaen niiden vaikutusta ei raportoitu (vaikka joitakin yksittdisid
testejd tehtiinkin). Optimointitekniikoiden avulla mm. tietokannan kuormitusta
saadaan kevennettyd tallentamalla dataa muistiin. Eri tutkimukset osoittavat,
ettd optimointitekniikoiden avulla suoritusteho voidaan saada moninkertaiseksi
ja vasteajat huomattavasti pienemmiksi verrattuna tilanteeseen, jossa mitdan

optimointitekniikoita ei kadytetd.
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10 YHTEENVETO

Pilvilaskenta on kasvattanut rdjadhdysmadisesti suosiotaan, ja yhad useampi yritys
siirtdd IT-toimintoja pilvipalveluntarjoajien jattildismdisiin palvelinkeskuksiin.
Menettelylld pyritddn vdahentdimddn oman IT-infrastruktuurin rakentamiseen
kuluvaa aikaa ja kustannuksia. Kun alkuinvestointeja ei tarvita, vaan
maksaminen tapahtuu kayttoperusteisesti, on pilvilaskenta houkutteleva
vaihtoehto esimerkiksi aloitteleville yrityksille. Sen lisdksi, ettd IT-investoinnit
voidaan vaihtaa liiketoiminnan operatiivisiksi kuluiksi, on ”loputtomasti”
skaalautuva arkkitehtuuri kiinnostava ratkaisu moniin web-pohjaisiin
jarjestelmiin. Pilvilaskenta on varsin kiinnostava vaihtoehto esimerkiksi
sovelluksissa, joiden kayttoasteet vaihtelevat paljon. Tdllaisissa tapauksissa
resursseja voidaan lisdtd korkeammille kuormitustasoille ja vastaavasti
vdhentdd, kun kysyntdpiikit menevat ohi. Toisaalta taas tapauksissa, joissa
kuormitustasot pysyvit tasaisina, pilvet eivat vilttdmaéttd tarjoa optimaalista

ratkaisua.

Suorituskyky on erds pilvilaskennan keskeisistd kysymyksistd, johon liittyy
mahdollisuuksia, mutta myos ongelmia ja epdilyksid. Téassd tutkielmassa
selvitettiin kirjallisuuteen perustuen, mitd haasteita pilven suorituskykyyn
liittyy. Tutkimus osoitti, ettd keskeisid asioita ovat virtualisointiin ja jaettuun
arkkitehtuuriin liittyvat tekijat (mm. suorituskyvyn ennustamattomuus),
saavutettavuus, tiedonsiirron ja skaalattavuuden haasteet, verkon latenssi seka
alustan suorituskyky. Virtualisoiduissa ympaéristoissd levynopeuden todettiin
olevan tdarkein suorituskyvyn ongelmatekija. Eri tutkimuksissa tehtyjen testien
mukaan levynopeudessa esiintyy huomattavia vaihteluita, kun taas esimerkiksi
virtualisoinnin vaikutus prosessoritehoon osoittautui suhteellisen vahdiseksi.
Lisdksi useiden asiakkaiden kesken jaettavat resurssit osoittautuivat tekijdksi,

joka lisdd suorituskyvyn ennustamattomuutta pilvilaskennassa.
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Palveluiden saavutettavuuden osalta tutkimukset osoittivat, etteivit
pilvipalveluntarjoajat pysty nykyisellddn takaamaan erittdiin korkeaa
saavutettavuutta. Lisdksi on riskind, ettd palveluissa esiintyy pidempidkin
kayttokatkoja. Pilven sisdisen verkkoteknologian kehittyméttomyys todettiin
ongelmaksi, joka koskee erityisesti pilvessd tapahtuvaa suurteholaskentaa.
Palvelininstanssien vilinen kommunikointi ei ole tieteelliseen laskentaan vield
riittdvdn nopeaa (joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta) ja pilvet onkin
suunniteltu lahinné liiketoiminnan tarpeisiin. Edelld esiteltyjen asioiden liséksi
kaksisuuntaiseen skaalattavuuteen liittyy haasteita (mm. palvelininstanssien
kdynnistymisajat) ja erddnd keskeisend ongelmana on verkon latenssi, jonka
vaikutus riippuu palvelinkeskusten maantieteellisestd sijainnista. Sijainnin

merkitys korostuu etenkin suurempia tietomddrid siirrettdessa.

Alustan  suorituskyky on  tdrked tekija pilvipalvelun valinnassa.
Palveluntarjoajilla on hyvin erilaiset alustojen ominaisuudet ja niiden vertailu
on haasteellista. Lisdksi joitakin ominaisuuksia ei ilmoiteta alustojen tiedoissa
lainkaan tai ne on ilmoitettu epdmaddrdisesti (mm. vaihteluvali
prosessoriteholle). Asiakkaan kannalta on siis vaikeaa valita ihanteellisin
ratkaisu tiettyd sovellusta varten. Paras keino valinnan tekemiseen onkin ajaa
sovellus eri palveluntarjoajien alustoilla. Tdssd tutkielmassa testattiin Drupal-
sisdllonhallintasovelluksen  suorituskykyd eri  alustoilla.  Sovellusta
toimintoja. Testit osoittivat, ettd vasteaikojen suhteen Amazonin Irlannissa
sijaitsevat palvelininstanssit ovat kokonaisuudessaan tiettyyn kayttdjien
lukuméddraan asti selvdsti muita testattavana olleita palvelininstansseja
suorituskykyisempid. Sen sijaan tulosten toimintokohtainen tarkastelu
(palveluntarjoajien suurimmat palvelininstanssit) osoitti, ettd datamadaraltdaan
pienimpien toimintojen suhteen vasteaikojen erot palveluntarjoajien valilld
olivat pienet. Suuremmissa toiminnoissa vasteaikojen erot korostuivat. Tulosta

voidaan selittdd palvelinkeskusten maantieteelliselld sijainnilla.
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Suoritustehon suhteen Rackspacen palvelininstanssit osoittautuivat selvésti
testin suorituskykyisimmiksi instansseiksi. Myods Amazonin ja GoGridin
suurimmat testissd olleet palvelininstanssit osoittautuivat suhteellisen
suorituskykyisiksi. Yhden palvelimen kokoonpanolla prosessoriteho ja
prosessoriydinten lukumddrd on tamédn mittarin kohdalla ratkaisevassa
asemassa. Saman palveluntarjoajan palvelininstanssien kesken suoritusteho ja
vasteajat vaihtelivat joissakin tapauksissa vain vdhan. Esimerkiksi Rackspacen
tapauksessa 1GB:n ja 2GB:n muistilla varustetut palvelininstanssit suoriutuivat
testistd kdytdnnossd yhtd hyvin. Lihes samanlaiset tulokset mitattiin myos
GoGridin  kahdelle  pienimmélle  palvelininstanssille. ~ Kumpienkin
palveluntarjoajien tapauksessa hinta on suuremmalla palvelininstanssilla

tuplasti kalliimpi, joten kustannustehokkuuksissa voi esiintyd suuriakin eroja.

Kokonaisuudessaan testien tulokset olivat melko vaatimattomat. Tama johtuu
osaltaan siitd, ettd kaikki optimointekniikat suljettiin testien ulkopuolelle. Eri
lahteissad esitellyt tutkimukset osoittavat, ettd optimointitekniikoiden avulla
suorituskyky voidaan saada moninkertaisesti paremmaksi.
Optimointitekniikoiden lisdksi useamman palvelimen kokoonpanolla
sovelluksen skaalattavuutta voitaisiin parantaa tuntuvasti. Mielenkiintoinen
jatkotutkimuskohde onkin useamman palvelimen kokoonpanolla suoritettavat
testit ja mahdollisesti optimointitekniikoiden hyodyntdminen ndissd testeissa.
Testit voitaisiin suorittaa aluksi erilliselld tietokantapalvelimella, jonka jdlkeen
kokoonpanoon liséttdisiin kuormantasaaja ja useampi web-palvelin. Samalla
palvelininstanssien lisddmisen ja poistamisen nopeutta kokoonpanosta
voitaisiin testata palveluntarjoajittain. Toinen mahdollinen jatkotutkimuskohde
on pitkdkestoiset testit, joilla testataan eri palveluntarjoajien alustojen

suorituskykyd ja sen vaihteluita pidemmalld aikavalilla.
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