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Termiluettelo

Ohjelmistokontti: Ohjelmistokontti eli lyhyemmin kontti on virtuaalinen ympiristo, joka
luodaan tarvittavista riippuvuuksista, ja jossa voidaan ajaa ohjelmaa. Kontteja ajetaan kéyt-
tojarjestelmén pailld eli ne kiyttivit isdntédjarjestelmin kernelid. Tdmén vuoksi niitd voidaan

luoda ja lopettaa nopeasti tarpeen mukaan.

Docker: Eris suosituimmista konttityokaluista. Dockeria voidaan ajaa eri kdyttojarjestelmis-

sd ja kontin sisilld voi nykyédédn olla myos Windows-kiyttdjirjestelma.

Pilvipalvelu: Pilvipalveluita on monia erilaisia, mutta suosituimmat julkiset pilvipalvelut
ovat nykyiin pitkélti samanlaisia. Pilvipalvelut tarjoavat alustaa ohjelmille, jotta niitd voi-
daan ajaa ilman omia konesaleja tai palvelimia. Pilvipalvelut usein tarjoavat myos erilaisia

tallennusratkaisuja.

Virtuaalikone: Virtuaalikone jiljittelee oikeaa fyysistd tietokonetta ja sen komponentteja.
Virtuaalikonetta voidaan kiyttdd kuten oikeaa palvelinta ja virtuaalikoneita voi olla yhdelld

fyysiselld koneella monia samaan aikaan kdynnissa.

Skaalautuvuus: Skaalautuvuus tarkoittaa sitd, miten nopeasti resurssi skaalautuu. Skaalau-
tumisella tarkoitetaan uusien instanssien lisddmisti ja poistamista. Pilvipalveluilla on erilai-
sia skaalausasetuksia, joilla miiritetdén, miten uusia instansseja voidaan luoda automaatti-

sesti.

Kuormituksen tasaaja: Kuormituksen tasaajaa (engl. load balancer) tarvitaan, kun instans-
seja on kdytossd enemman kuin yksi. Kuormituksen tasaaja jakaa tulevan Internet-liikenteen

instansseille tasaisesti.

Resurssi: Pilvipalvelun palvelu eli vaikka virtuaalikone tai PaaS-resurssi, kuten AWS:n

Beanstalk.

Instanssi: Yksi resurssin yksikko. Esimerkiksi yksittdinen virtuaalikone.
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1 Johdanto

Téssd tutkimuksessa pyritddn 10ytdmidn testialustaa pilvipalveluille, jonka avulla erilaisia
pilvipalveluita voidaan helposti testata. Testialusta testaa pilvipalvelun hintaa ja skaalautu-

vuutta chat-konttisovelluksella.

Tavallisesti pilvipalvelut ilmoittavat hintoja siten, ettd niistd voi olla vaikea laskea todelli-
sia kuluja. Vaikka pilvipalveluilla on yleensd myds omia laskureita, ei voida olla varmoja,

tuleeko hintaan liséksi jotain piilokuluja, jos ei ole laskurissa ottanut tiettyd asiaa huomioon.

Hinta ei kuitenkaan kerro kaikkea pilvipalvelusta. Jos ajatellaan pilvipalvelun etua normaa-
liin, omaan tai vuokrattavaan palvelimeen, pilvipalvelussa voidaan ottaa kdyttoon ja poistaa
kdytostd uusia palvelimia helposti ja nopeasti. Siten voidaan vastata ruuhkapiikkeihin pa-
remmin. Se miten uusia instansseja luodaan, kutsutaan skaalaukseksi. Skaalaukselle voidaan
asettaa erilaisia ehtoja, joiden mukaan instansseja lisdtdédn ja poistetaan. Skaalausta tutkitaan,

jotta tiedetddn pilvipalvelun taso ja voidaan verrata sitd hintaan.

Aihe on kiinnostava, koska yritykset siirtyvit pilveen kasvavissa médrin (Gupta, Seethara-
man ja Raj 2013). Gupta, Seetharaman ja Raj (2013) mukaan pienet yritykset haluavat pil-
veen, koska pilvi tarjoaa turvaa ja pienempid kustannuksia. Pilvessi kiinnostaa myos kdyton
helppous ja se, ettd niihin paistddan késiksi monella laitteella. Cito ym. (Z015) toteaa, ettd
pilvipalveluita on tutkittu paljon palveluita tarjoavien ndkokulmasta, mutta vihemmén pal-
veluita kdyttavien nikokulmaan. Tama tutkimus keskittyy pilvipalveluita kdyttivien niako-
kulmaan. Pilvipalvelun kiyttd;ji ei ole loppukdyttijd, vaan sovelluksen omistaja, joka haluaa

kayttdd pilvipalvelua sovelluksen ylldpitdmiseen.

Idea tdhin tutkimukseen tulee Adafy Oy:lti, jolla on itselldin vahva kokemus Azuren kay-
tostd, mutta ei muista pilvipalveluista. Myos Adafy on siirtymésséd vahvasti kdyttamiin oh-

jelmistokontteja, joten aihe on heille tirkei.

Tutkimuksessa luodaan testialusta vertailemalla virtuaalikoneita ja Platform as a Service
(PaaS) -resursseja pilvipalveluissa. Aihetta on tutkittu aikaisemmin ainakin Joy (2019) tut-

kimuksessa, jossa testattiin konttien suorituskykyd ja skaalautuvuutta ilman pilvipalvelua.



Joyn mukaan kontit ovat tehokkaampia. Sen sijaan konttien ja virtuaalikoneiden vertailua ei

ole tutkittu pilvessa.

Ohjelmistokontit vaikuttavat tulevaisuuden teknologialta, joka on syrjdyttdmésséd virtuaali-
koneet pilvipalveluissa. Tutkimuskysymyksend on, ovatko ohjelmistokontit parempia pilvi-

palveluiden virtuaalikoneilla vai PaaS-resursseilla.

Tutkimus suoritettiin kolmella tunnetulla pilvipalvelulla: Microsoft Azure, Amazon AWS ja
Google Cloud. Ohjelmistokontit, tai lyhyesti kontit, ovat kasvattaneet suosiotaan ja pilvi-
palvelut nykyéén tukevat ohjelmistokontteja suoraan PaaS-resursseilla eli konttien vieminen

pilveen on tehty helpoksi.

Pilvipalveluista valittiin testiin sellaiset, jotka ovat suosittuja, julkisia, ja joilla on riittdvis-
ti ominaisuuksia tdtd tutkimusta varten. Pilvipalvelussa on oltava tydkalut kontin ajamiseen
PaaS-resurssina. Lisédksi pilvipalveluun on saatava virtuaalikoneita. Tutkimukseen valitut pil-
vipalvelut tukevat niitd ja osassa voi jopa asettaa virtuaalikoneen automaattisesti kaynnisti-

main kontin.

Pilvipalvelut kehittyvét nopeasti ja monet niistd kopioivat toistensa ominaisuudet nopeasti
omakseen. Pilvipalveluiden hinnat vaihtelevat paljon keskeniin. Toiset pilvipalvelut suosi-
vat tiettyjd tekniikoita, esimerkiksi ohjelmointikielid ja jopa hylkivit toisia. Tdmin takia yri-
tysten ja muiden pilvipalveluiden kiyttdjien voi olla vaikea valita, mitd pilvipalvelua kayt-
tdd. Siksi tdssd tutkimuksessa on kdytetty useampaa suosittua pilvipalvelua, jolloin saadaan

kattavampi tulos ja selvidd, onko pilvipalveluiden vililld eroja.

Tutkimusmetodina tidssd tutkimuksessa kdytettiin suunnittelututkimusta, mutta viahin poik-
keuksellisesti. Suunnittelututkimuksessa tuotetaan jokin lopputulos tai tuote eli artefakti. Ar-
tefaktina tdssd tutkimuksessa muodostuu kokonaisuus, jolla pilvipalveluita voidaan arvioida.
T#hin kokonaisuuteen kuuluvat sovellus, jolla testit suoritettiin, resurssien luominen ja itse

pilvipalvelu.

Testit suoritettiin tutkimuksen aikana tidhén tarkoitukseen kehitetylld chat-sovelluksella, joka
kayttdd Docker-teknologiaa. Testeissd selvitettiin resurssien perushintaa ja hintaa rasitukses-

sa, eli luodaan liikennettd palveluun. Liikennettd luomalla selvitettiin myos skaalautuvuutta.



Palvelua ruuhkautettiin, jotta saatiin se skaalautumaan ja pystyttiin mittaamaan, kuinka kau-

an skaalautuminen kestis.

Luvussa @ kerrotaan pilvipalveluista, siitd miten pilvipalvelut ovat kehittyneet ja miiritel-
ladn vdhin, mitd pilvipalveluilla tarkoitettaan. Luvussa B kerrotaan ohjelmistokonteista ja
virtuaalikoneista tarkemmin kirjallisuuden pohjalta. Luvussa @ kuvataan tutkimusta varten
kehitetty chat-sovellus teknisesti ja valitut pilvipalvelut dokumenttien pohjalta. Luvussa B
kuvataan yksityiskohtaisesti resurssien luominen jokaisella pilvipalvelulla erikseen. Luvus-
sa B esitellddn tulokset. Lopuksi luvussa [1 tehdédédn yhteenveto, johtopditokset ja pohditaan

tuloksia sekd mahdollisia jatkotutkimuskohteita.



2 Pilvipalvelut

Pilvipalvelulla tarkoitetaan palvelua, joka myy resursseja pilvestd. Pilvi voidaan rakentaa
erilaisilla tekniikoilla, jotta sitd on helpompi hallita, esimerkiksi fyysisid koneita voidaan
irrottaa pilvestd ja sammuttaa, vaikka huoltoa varten tai vain sddstimiin rahaa. Pilvi on
yksinkertaistettuna joukko tietokoneita, jotka muodostavat ison palvelun, josta muut voivat
ostaa osan. Téllaiset tietokonejoukot kasataan usein eri alueille ympiri maapalloa ja titd

joukkoa kutsutaan klusteriksi.

Pilvipalvelun kiéyttdjd voi ostaa jonkun pilvipalvelun resurssin kdyttoonsid usein kidyttoon
perustuvalla maksulla. Resurssilla tarkoitetaan palvelua, jota pilvipalvelu tarjoaa. Téllainen
voi olla esimerkiksi virtuaalipalvelin, jossa on usein erilaisia vaihtoehtoja koneen tehon suh-
teen. On olemassa my®0s resursseja, joilla voidaan pyorittdd omaa sovellusta pilvessd ilman
omaa palvelinta. Lisdksi on olemassa muun muassa tallennusresursseja, tietokantaresursseja

ja koneoppimisresursseja.

Resurssin ohella pilvipalveluilla on paljon erilaisia omia ja lainattuja termeji, joita tidssd
tutkimuksessa kéytetddn paljon. Yleisesti kirjallisuudessa mainitaan ainakin kolmenlaisia

pilvipalveluita:

e SaasS eli sovellus palveluna (engl. Software as a Service),
e IaaS eli infrastruktuuri palveluna (engl. Infrastructure as a Service) ja

e PaasS eli alusta palveluna (engl. Platform as a Service).

M ¥ &

- R T
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computing applications

Kuvio 1. SaaS-pilvipalvelumalli (Armbrust ym. 20T0)

Kuviossa [ kuvataan SaaS-malli, jossa pilvipalvelun kdyttdja eli yritys, joka tarjoaa jotain
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palvelua, julkaisee sovelluksensa pilvipalvelussapalvelussa, johon saadaan yhteys erilaisilla
laitteilla, kuten matkapuhelimella tai selaimella. Loppukéyttdjélle ndkyy vain sovellus ja pil-

vipalvelun kiyttdjd hoitaa kaiken taustalla. (Dillon, Wu ja Chang P20T0; Armbrust ym. 20T0)

Hyvi esimerkki SaaS-palvelusta on SalesForce®, joka tekee yrityksille muun muassa myyn-
tianalytiikkasovelluksia. Toinen esimerkki SaaS-palvelusta on Microsoftin Office 365 eli
webpohjainen Office-ohjelmisto, johon kuuluu muun muassa tekstinkisittelysovellus Word,
sahkopostisovellus Outlook ja pilvitallennuspalvelu OneDrive. Myds Googlella on saman-
lainen SaaS-palvelu nimelld G-suite, jossa on pitkélti samoja ominaisuuksia. (Dillon, Wu ja

Chang 20T0)

IaaS on kéytidnnossi virtuaalikone pilvessd. Etuna normaaliin, fyysiseen, omistettavaan pal-
velimeen, on se, ettd uusia koneita voidaan ottaa kdytt6on ja poistaa kiytostd helposti. Li-
siksi koneen tehoja voidaan my0s vihentdd ja lisdtd tarpeen mukaan. Virtuaalikoneelle voi-
daan esimerkiksi lisitd kovalevytilaa ja toiset pilvipalvelut tarjoavat jopa SSD-kovalevy ti-
laa. Lisdksi yrityksen ei tarvitse huolehtia fyysisesti laitteista ja niiden tietoturvasta. (Yang

ym. 201T; Dillon, Wu ja Chang POT()

PaaSilla voidaan ajaa koodia ilman omaa keskitettyd ympéristod niin sanotusti hiekkalaati-
kossa eli eristetysti (Yang ym. ZOTT). PaaS on kuin toisille tarjottu SaaS eli yritys voi tarjota
muille omaa sovellustaan SaaS-mallilla. PaaSin idea on siis tarjota alusta sovellukselle, jo-
hon saadaan yhteys monella eri laitteella, kuten SaaSissa. (Dillon, Wu ja Chang 20T1() Tassd

tutkimuksessa tutkitaan, onko PaaS halvempi kuin [aaS ohjelmistokonteilla.

Perusmallien lisdksi on muita jaotteluita. Youseff, Butrico ja Da Silva (2008) ovat jakaneet
pilvipalvelut kerroksiin, jossa samassa kerroksessa ovat palvelut, jotka ovat suunnattu sovel-
luskehittijille ja eri kerroksessa pilvipalvelut, jotka ovat suunnattu loppukéyttdjélle. Kerrok-

sia on yhteensi kuusi:

Pilvikerros,

sovelluskerros,

ohjelmistokerros,

infrastruktuurikerros,

1. https://www.salesforce.com



e sovellusydinkerros ja

e komponenttikerros.

SaaS voitaisiin sijoittaa timén luokittelun mukaan pilvikerrokseen, PaaS sovelluskerrokseen

ja laaS infrastruktuurikerrokseen.

Alemmiksi kerroksiksi jdd itse pilvi eli sovellusydinkerros, joka on pilven hallintaohjelmisto,
joka hallitsee klusteria. Alimmaksi jdd itse komponenttikerros, josta esimerkkind on annettu

IBM:n supertietokone Kittyhawk. (Youseff, Butrico ja Da Silva P008)

Pilvipalvelu-termi on monimutkainen méiiriteltdvi ja madrittelyissd on pienid eroja. Mell
ja Grance (20TT), jotka tyoskentelevdt NISTin (National Institute of Standards and Tech-
nology) palveluksessa, ovat médritelleet NISTin méérityksen pilvipalvelulle julkaisussaan

seuraavasti:

o Kiyttoon perustuva itsepalvelu eli kiyttdjd voi tilata laskentatehoa tai muuta palve-
lua automaattisesti ilman ihmiskontaktia.

e Laaja paisy eli pilveen padsee kisiksi monelta laitteelta esim. matkapuhelimelta,
tabletilta tai tietokoneelta.

e Reurssien jakaminen eli kidyttdjit saavat kiyttoonsi vain osan resursseista ja jakavat
loput muiden kanssa. Kiyttdjd ei nde resurssien fyysistd sijaintia.

e Nopea elastisuus eli palvelu on skaalautuva.

¢ Palvelu on oltava mitattavissa eli palvelu itse optimoi resurssien kdyttod ja kayttdja

voi seurata ja hallita resurssien kidyttoa.

Mairittelyssddan Mell ja Grance (20171) eivit kertoneet, onko kéyttija loppukdyttdjd vai muu
kayttdjd, esimerkiksi yritys, jonka kautta palvelu menee loppukiyttdjélle. Dillon, Wu ja
Chang (20T0) tutkimuksessa kéyttdjd on aina itse pilvipalvelun kiyttédji, eli vaikka yritys,
joka tarjoaa SaaS-palveluna omaa sovellusta. Jotkin NISTin méérittelyn kohdista sopisivat

SaaS-pilvipalveluihin, joilla kdyttdjd voisi olla my0s loppukayttdja.

Bohm ym. (2Z010) keridsivit eri tutkimuksissa kidytettyjd pilvipalveluita kuvaavia ominai-
suuksia. Tutkimus osoitti, ettd eniten tutkimukset kuvasivat pilvipalveluita ominaisuuksilla:

palvelu, komponentit, ohjelmisto, skaalautuvuus ja Internet/verkko. Myos kdyttoon perustu-



va maksu ja virtualisointi mainittiin usein.

Kuten Bohm ym. (P0T0) ovat tutkimuksessaan havainneet, pilvilaskenta on askel tietojenké-
sittelyn historiassa. Bohm ym. (2010) itse aloittavat historian laskimista, josta seuraava as-
kel on Turing-valmiit (engl. Turing capable) tietokoneet. Néistd siirryttiin massatuotannolla
tuotettuihin keskustietokoneisiin. Siitd koneet alkoivat pienentyd minitietokoneiksi. Tietoko-
neiden kehitys johti myos PC:n kehittimiseen. Tietokoneiden pienentyessd kehitettiin vield

kannettavia tietokoneita ja mobiililaitteita. (B6hm ym. 2OT()

Myds Internet on iso osa tietokoneiden kehitystd, joka on ldhtenyt yksinkertaisesta kom-
munikaatioverkosta WWW:hen. Yksinkertaisesta hypertekstistd verkkopalvelut kehittyivét
paremmiksi ja interaktiiviksi Javan, PHP:n ja Javascriptin avulla. Tdmé mahdollisti palvelut
kuten Facebook, jota pidettiin aluksi SaaS-palveluna. Verkkolaskenta (engl. grid computing)
sai alkunsa jo 90-luvulla, mutta vasta 2007 sen piille on kehitetty pilvilaskentaa. (Bohm

ym. 20T0)

Nykyéédn pilvipalveluita jaotellaan julkisuuden puolesta kolmeen kategoriaan: yksityinen,

julkinen ja hybridi. (Dillon, Wu ja Chang 20T0)

Pilvipalvelu voi olla yksityinen, jolloin se on usein vain yhden yrityksen kdytossd. Yksityi-
nen pilvi voidaan rakentaa yrityksen omille palvelimille ja yritys voi hallinnoida sitd itse,
mutta pilvi voidaan myo6s ulkoistaa kolmannen osapuolen palvelimille. Etuna yksityisissd

pilvissid on yksityissyys ja tietoturva. (Dillon, Wu ja Chang 2010; Fox ym. 2009)

Julkinen pilvi on muuten sama kuin yksityinen pilvi, mutta kaikille avoin ja usein maksus-
ta. Esimerkkini julkisista pilvipalveluista ovat AWS, Azure, Google Cloud, IBM Cloud ja
SalesForce. (Dillon, Wu ja Chang 20T0) Tassé tutkimuksessa kdytettiin juuri julkisia pilvi-

palveluita.

Yksityinen pilvi ja julkinen pilvi voidaan yhdistdd hybridipilveksi, jolloin jotain palveluita
kiytetddn julkisen pilven puolella ja osaa yksityisen pilven puolella. Nami palvelut voivat
my6s kommunikoida keskenddn. (Dillon, Wu ja Chang POT0) Tiatd tutkimusta tehdessé ta-
pahtui merkittdva yhdistyminen pilvipalvelutarjoajien kesken. IBM osti Red Hatin, koska

IBM oli kiinnostunut Red Hatin pilvipalveluista. Yhdessd ndmaé yritykset muodostavat suu-



rimman hybridipilvipalvelun. (“IBM ostaa itsensd mukaan tulikuumiin it-kemuihin” 20T9)

Oli pilvipalvelu sitten julkinen tai yksityinen, niiden kannattavuus johtuu siitd, ettid pilvi-
palvelut voivat helposti koota yhteen palvelinkeskuksia sellaiseen paikkaa, jossa sdhko-,
viilennys- ja tilakustannukset ovat matalat. (Armbrust ym. 20T0) Tami on paljon tehok-
kaampaa verrattuna siihen, ettd jokaisella on oma pienempi palvelinkeskus paikassa, joka ei

ole sille sopiva.

Pilvipalvelun etu Armbrust ym. (2010) mukaan on siini, ettd kdyttdjdn ei tarvitse maksaa
etukdteen, vaan vain siitd, mitd kdyttdd. Tama tarkoittaa my0s sitd, ettd kiyttod voidaan kas-

vattaa helposti eli pilvi on niin sanotusti skaalautuva.

Pilvipalveluissa voidaan ajaa ohjelma tehokkaasti ja varsinkin kustannuksia siistellen, silld
Armbrust ym. (2010) mukaan on sama, ajetaanko yhtéd palvelinta tuhat tuntia vai tuhatta

palvelinta tunnin. Tdm& on melkoinen viite, johon saamme tidssd tutkimuksessa vastauksen.

Tuhat yrityksen omaa palvelinta vaatisi yritykseltd melkoisen panostuksen palvelimiin, ja
JOs niitd tosiaan ajettaisiin vain tunnin tai vaikka tunnin vain kerran kuussa, palvelimet ovat
kdyttamittomind turha kuluerd. Pilvipalvelut laskuttavat usein kéytetyistid resursseista riip-
puen resurssin tyypistd. Tdssd tutkimuksessa tuotetaan testialusta juuri timénkaltaisten on-

gelmien testaamiseen.

Pilvipalveluiden hyotyjen lisdksi niilld on myds haittoja. Yang ym. (Z0TT) tutkivat pilvi-
palveluiden virtuaalikoneiden tehoja, koska artikkelin mukaan palvelut tarjoavat usein vain
halutun méérdn tuntemattomia prosessoreita. Tdmai ei kuitenkaan kerro kiyttdjille kuin te-
hokkaita kyseiset prosessorit ovat. Pilvipalvelu voisi siis laskuttaa erittdin tehokkaasta pro-

sessorista samaa hintaa kuin huonommastakin.

Vanhat prosessorit eivit ole ongelmista kuitenkaan ainoa. Muita pilvien ongelmia Dillon,

Wu ja Chang (2010) tutkimuksessa listataan:

e Tietoturva,
e kulumalli,
e Jaskutusmalli,

e palvelutasolupaus ja



e mitd viedd pilveen.

Tietoturvauhkia pilvesséd ovat ainakin datan katoaminen, kalasteluhuijaukset ja bottiverkot.
Kulumallissa ongelmana on, ettd vaikka yritys tai muu taho saisi esimerkiksi palvelimen hal-
vemmalla, tulee datalle suurempi hinta, koska dataa on liikuteltava enemmaén. Datan hinta
nousee varsinkin, jos kdytossi on eri pilvipalvelutarjoajia, joiden rajapintoja joudutaan kiyt-

tdmédn maksusta. (Dillon, Wu ja Chang 20T10)

Laskutusmallin ongelma on Dillon, Wu ja Chang (?0T0) mukaan ollut se, ettd laskutus pe-
rustuu esimerkiksi virtuaalikoneisiin, eikd komponentteihin. Palvelutasolupaus on tirked osa
pilvipalvelua. Pilvipalveluiden on taattava, ettid data on turvassa ja aina saavutettavissa. Li-
séksi pilvipalvelun on toimittava oletetulla varmuudella, esimerkiksi laskentateho on oltava
luvatussa tehossa. Yksi ongelma on kiyttdjian puolella, mité pilveen kannattaa viedd. (Dillon,

Wau ja Chang 20T()

Ongelmista eroon padsemiseksi Durkee (201() kuvailee tulevaisuuden pilved, pilvi 2.0, jos-
sa ei laskutettaisi kédytetystd ajasta vaan, kuinka paljon prosessori saa aikaan eli tehokkuuden
perusteella. Prosessorin tehoon perustuva laskutus on siind mielessé tarkedd, ettéd pilvipalve-
lut eivit voisi kdyttdd pelkistddn hitaita prosessoreita tai muita komponentteja ja laskuttaa
niiden kaytostd yhtd paljon kuin huippukomponenttien. Tdma auttaisi ongelmaan, josta Yang
ym. (ZO0TT) tutkimuksessaan kertoivat, eli missd huonoa prosessoria laskutetaan paremman

hinnalla, koska kaikki maksavat saman verran.



3 Ohjelmistokontit ja virtuaalikoneet

Ohjelmistokonttien historia alkaa chroot-komennosta (engl. change root), jotka esiteltiin
UNIX-versiossa 7 vuonna 1979. Chrootilla voidaan vaihtaa juurihakemistoa. Vuonna 1988
FreeBSD jatkoi chroottia Jaililla. Jaililla voidaan jakaa kéyttojdrjestelméd pienempiin osiin.
Sun Solaris 10 taas toi Zonet, jossa virtualisoinnin avulla luotiin kontinkaltaisia alueita. Myo-
hemmin Linux kehitti LXC:n, jota kdytettiin rajapintojen ja komentorivitydkalujen kautta.

(Ismail ym. POTS; Bernstein 2014)

Konttityokaluilla tarkoitan tisséd tutkimuksessa teknologioita tai ohjelmia, joilla kontteja luo-

daan. Pahl (2015) listaa artikkelissaan seuraavia konttityokaluja:

e Docker,
e LXC,
e OpenVZ ja

e Sandboxie.

Kontit tarjoavat resurssienhallinnan ja eristyksen Linux-ympéristossid. Termi kontti perustuu
laivojen kontteihin, joita kdytetddn tavaran sdilyttdmiseen ja kuljetukseen. Kontit tarjoavat
geneerisen tavan eristdd prosessi muusta jirjestelmistd. (Dua, Raja ja Kakadia 20T14)) Kontti
on ikddn kuin virtuaalikone, mutta siind missé virtuaalikone mallintaa tietokonetta kompo-

nenttien tasolta ldhtien, kontit mallintavat vain kéyttojarjestelméad (Merkel 20T4).

Jos verrataan kontteja virtuaalikoneisiin, virtuaalikoneiden ongelmana on se, ettd niissid on
litkaa kerroksia. Ensinnékin virtuaalikone on kopio tidydestd kéyttojdrjestelmastd, sen alla
on oikea isdntikoneen kiyttojédrjestelmai ja alimpana on komponenttikerros. Ndiden kaikkien

kerrosten pédlld on vasta ajettava sovellus. (Anderson 2015)

Lisiksi etuna virtuaalikoneisiin nédhden on se, ettd LXC:hen perustuvat kontit ajetaan kéytto-
jarjestelmén pédlli, jolloin niitd voidaan pitdd pailla useita kappaleita ja niitd voi kdynnistid
ja sammuttaa nopeammin kuin virtuaalikoneita. (Bernstein 20T4) Tamai tarkoittaa sitd, ettd
kontit ovat vain ohjelmia kiyttdjirjestelmin pddlld ja niitd availlaan kuin muitakin sovel-

luksia. Virtuaalikoneella kestdd useita minuutteja kidynnistyd, koska sen on ladattava koko
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kiyttojarjestelmi ja tehtdva kaikki alustukset, kuten tavallisessa kdynnistyksessa tietokone

tekee (Pahl 20OT5). Kontit itsessdin vaikuttavat siis olevan nopeampia ja kevyempii.

Koska kontteja ajetaan kdyttojarjestelmin pailld, kontit jakavat saman kernelin. LXC kayttaa
kernel-tason nimiavaruutta eristddkseen kontin isdntdjdrjestelmésti ja tdten varmistaa, etti

kontin pddkdyttdjd ei ole padkiyttdjand isdntdjirjestelméssid. (Merkel 20T14)

Kontit kdyttdavit usein kolmea eri toimintoa hyddykseen: chroot, cgroups ja kernelin nimia-
varuutta. Monet kontit kiyttivit chroot komentoa vaihtamaan kyseisen prosessin ja sen lap-
siprosessien juuripolun uuteen hakemistoon. Tétd kautta haetaan eristystd muusta jirjestel-

misti ja kontit eivit pddse kadsiksi muiden prosessien tai isidntédjirjestelmén tiedostoihin.

Cgroups eli control groups on kernelin osajéirjestelmi, jolla resursseja, kuten prosessoria,
muistia ja prosesseja jaetaan. Lidhes kaikki kontit kdyttdvit cgroupia resurssinhallintaan.

Cgroupilla voidaan myds rajoittaa prosessien resurssinkdyttod. (Dua, Raja ja Kakadia 2014)

Kernelin nimiavaruudella pyritdin luomaan lisdé rajoja konttien vililla eri tasoilla. Prosessi-
id-nimiavaruus luo jokaiselle kontille oman prosessitunnuksen. Verkkonimiavaruus mahdol-
listaa sen, ettd jokaisella kontilla voi olla oma verkkoartefaktinsa, kuten reititystaulu, [P-taulu
ja rajapintasilmukka. IPC-nimiavaruus tarjoaa rajausta erilaisissa IPC mekanismeissa, kuten

viestijonoissa ja jaetuissa muistisekmenteissi. (Dua, Raja ja Kakadia P(014)

Vaikka kontit ovat tietoturvallisia, niitd ei pidetd tdysin turvallisina tai ainakaan yhti tur-
vallisina kuin virtuaalikoneita. Nimiavaruusjaottelu on ollut Linuxissa jo vajaan kymmenen
vuotta. Cgroupit ovat olleet olemassa vield kauemmin. Kuitenkin kaikki ajetaan samassa

kernelissd, joten jos se kaatuu, kaikki kontit kaatuvat. (Merkel 2014)

Kontit voivat kuitenkin ratkaista erdin ongelman pilvipalveluissa. Pilvipalveluiden ongelma-
na on tihén asti ollut se, ettd kun valitsee yhden pilvipalvelutarjoajan, on lukittuna valintaan
(Dillon, Wu ja Chang 20010). Kontit kuitenkin toimivat kaikissa pilvipalveluissa, joten ongel-

masta tullaan pddsemiin eroon.

Yleensi pilvipalvelut ovat rakennettu hypervisorin eli virtualisoinnin kautta, mutta esimer-
kiksi Google, IBM / Softlayer ja Joyent ovat menestyneitd pilvipalvelutarjoajia, jotka kéyt-

tavit kontteja rakenteena. Tamaé tuo tehokkuutta niille pilvipalveluille, koska kontteja voi-
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daan ajaa suoraan pilvipalvelun kiyttojirjestelmin paalld ilman, ettd vélissd on virtuaaliko-
ne. (Bernstein 2014) Tutkimuksessa voidaan siis olettaa, etti Google Cloud on tehokkain

PaaSissa, mutta jid ndhtdviksi, auttaako se skaalautumisessa.

3.1 Docker

Docker on suosituin konttityokalu ja se pohjautuu LXC:hen (Pahl 2015). Se on hieman eri-
koinen tyokalu siksi, ettd sitd voidaan kdyttdd kuin versiohallintatydkalua (engl. repository).
Dockerin rekisteriin voidaan viedd oma sovellus ja muiden sovelluksia voidaan tuoda omalle
koneelle Dockerin rekisteristd. Dockerissa on palveluprosessi (engl. D&mon), joka hallitsee
ja pyorittdd kontteja. Palveluprosessi on API-rajapinta, johon saadaan yhteys komentorivilti
tai tyopoytiasovelluksella. (Merkel 20T4)) Kannattaa huomata, ettd Dockerin rekisterii ei ole
pakko kéyttdd vaan kehittéjilld voi olla lokaali palveluprosessi, jossa ajaa vain omaa kontti-
aan, mutta pilvipalveluiden kanssa on usein kdytettavi Dockerin rekisterid tai jotain muuta

rekisterid, josta kontti haetaan.

Docker toimii pitkdlti tavallisen Linux-kéyttojirjestelmidn mukaan. Perinteisesti Linux kdyn-
nistyy siten, ettd se ottaa kidyttoonsi tiedostojirjestelmin vain lukuoikeuksilla ja tarkistaa
tiedostojérjestelmédn eheyden ennen kuin vaihtaa péille kirjoitusoikeuden. Docker aloittaa
samalla tavalla, mutta sen sijaan, ettd annettaisiin kirjoitusoikeus tiedostojédrjestelmaiin, lisi-

tadnkin uusi lisdtiedostojérjestelmi. (Pahl DOTY)

Docker voidaan ajatella kerroksina. Jos Docker-konttiin halutaan asentaa liséksi vaikka PHP,
se lisdtddn kerroksena konttiin, jota voidaan vain lukea. Jos PHP olisi jo asennettu, Docker
huomaa sen ja ei tee mitddn. Sovelluskin on yksi kerros. Jos sovellukseen tulee muutos,
Docker osaa muuttaa vain sitd kerrosta, jolloin koko konttia ei tarvitse muuttaa. Docker-
konttiin voidaan halutessa asentaa LAMP-pino tai vaikka Apache-palvelin. Tdmaé joustavuus

tekee Dockerista tehokkaan tyokalun. (Anderson 20TS; Pahl DOTYS)

Docker-kontti kdyttdd imagea, joka rakennetaan DockerFile-tiedoston mukaan. DockerFiles-
séd on lueteltu komentoja, joilla ympéristo asennetaan. Komennot ovat kdytannossd apt —get-
komentoja. (Bernstein 2014) Komennoista muodostetaan aikaisemmin mainittuja kerroksia,

joita el vilttamittd jouduta rakentamaan uudestaan, jos jotain muutetaan. Vaikka missién ei
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asiasta mainittu, tissd tutkimuksessa niytti siltd, ettd jos muokattu rivi sijaitsi alussa, kaikki

jouduttiin tekemé@édn uudestaan.

Imagen lisdksi Dockerissa on muitakin hyvid ominaisuuksia. Dua, Raja ja Kakadia (2014)

listaavat Dockerin tdrkeimmaét ominaisuudet:

e Prosessi - Jokaiselle kontille luodaan uniikki prosessitunnus ja yksityinen IP.

e Resurssien eristiminen - Kayttamilld cgrouppeja ja nimiavaruuksia Linuxin kontti-
konseptista eristetidin resurssit isdntikoneen ja muiden konttien resursseista.

e Verkon eristiminen - Pohjautuu LXC:hen. Jokaisella kontilla on oma verkko ja kontit
voivat ottaa yhteyttd isdntdkoneeseen tai muihin kontteihin vain ulkoverkon yli.

e Tiedostojiarjestelméin eristiminen - Kéayttdd myos LXC:n ominaisuuksia. Kontilla ei
ole piisyd muualle kuin omalle alueelleen tiedostojirjestelméssi.

¢ Konttien elinkaari - jota hallitaan palveluprosessin ja komentotyokalun kautta.

¢ Kontin tila - Dockerissa on mahdollista tallentaa ja palauttaa kontin tiloja.

Dockerilla voidaan ajaa kuitenkin useampaa prosessia. DockerFileen miiritelldin komento,
joka toimii kontin aloituspisteend (engl. entrypoint). Komennossa voidaan suorittaa scripti,
joka kdynnistdd useampia prosesseja. Tdmdi ei kuitenkaan ole suositeltua, silld prosessien

sammuttamisesta on huolehdittava tilloin itse. (“Run multiple services in a container” 2019)

3.2 Virtuaalikoneet

Virtuaalikoneita on ollut jo 60-luvulta asti ensin idean ja sitten toteutuksen tasolla. Virtuaa-
likoneiden etuna pidetddn monipuolisuutta, siirrettdvyyttd ja turvallisuutta (Chen ja Noble

200T). Virtuaalikoneella tarkoitetaan virtualisoitua tietokonetta.

J. E. Smith ja Ravi Nair (2005) kuvailevat artikkelissaan, ettd virtualisoinnin hy6ty tulee sii-
td, ettid sen avulla voidaan virtualisoida erilaisia prosessoreita ja saada ohjelmia toimimaan
tietokoneella, johon ne eivit ole tarkoitettu. Kdytdnnossd Windows-kiyttojirjestelmille ke-
hitettyjd ohjelmia voidaan ajaa Linux-kiyttojédrjestelméssd, jos virtualisoidaan Windows-
kiyttojarjestelmid. Artikkelin mukaan prosessorit on suunniteltu toteuttamaan tietty raja-

pinta ja tiettyd rajapintaa kdyttdvit ohjelmat toimivat vain prosessorissa, joka kyseisen ra-
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japinnan toteuttaa. Virtualisoinnilla padstidin yli tdastd ongelmasta, silli voimme simuloida

prosessoria, joka toteuttaa tuon ohjelman kiyttimén rajapinnan.

Samanlainen virtualisointi voidaan toteuttaa kaikille tietokoneen osille, jolloin pééstiddn kom-
ponenttien asettamista rajoituksista (J. E. Smith ja Ravi Nair 2005). Téllaisella komponent-
tien virtualisoinnilla on etuina turvallisuus ja liikuteltavuus. Turvallisuutta tuo se, ettd virtu-
aalikone on eriytettynd sitd ajavasta isidntdkoneesta ja isdntikoneen ei tarvitse luottaa virtu-
aalikoneen kayttojdrjestelmédédn vaan se luottaa ainoastaan virtuaalikoneen imageen. Lisiksi
etuna fyysiseen laitteeseen virtuaalikoneilla on se, ettd niitd voi muokata helposti, koska ne
ovat tehty ohjelmoimalla. My6s koska ne ovat ohjelmoitu, voidaan myds muokata virtuaa-
likoneen tilaa helposti. Tiloja voidaan tallentaa, kloonata, salata, siirtdé ja palauttaa. Nama
edut tekevit virtuaalikoneesta hyvén tyokalun tutkimuksille. Tutkimuksien toistettavuuden
takia, tiloja on usein tallennettava ja palautettava, jotta tutkimuksista saadaan toistettavia.

(Chen ja Noble 200T)

Virtuaalikoneiden haittana voidaan pitdd suorituskykyi, koska virtuaalikone lisdd vain vir-
tualisoidun kerroksen, joka on sovelluksen ja suorittavan komponentin vilissd. Vilikerrok-
selle toimitetut kutsut pitdd muuttaa isdntikoneelle ymmairrettiviin muotoon ja suorittaa.
Toisena haittana on ainakin abstraktio, joka virtuaalikoneen ja isdntdkoneen vililld vallitsee.
Virtuaalikoneella ei ole tietoa isdntdkoneesta ja timéin tiedostojarjestelméstd. Lisdksi yksi

virtuaalikone ei vilttdmaitti ole tietoinen toisista virtuaalikoneista. (Chen ja Noble 200T)

Virtualisointia voidaan kdyttdd my0s korkean tason ohjelmointikielissd, kuten Javassa teh-
dddn. Javahan toimii siten, ettd Java on optimoitu virtualisointia varten ja sitd voidaan ajaa

Javan omassa virtuaaliympiristossi. (J. Smith ja R. Nair 2005)

Ennen pilved oli jo kisite verkkolaskemisesta (engl. grid computing), jolla 90-luvun puoles-
sa vilissd tarkoitettiin teknologioita, joilla kuluttaja voisi hankkia laskentatehoa tilauksesta
(Foster ym. 2008). Kuulostaa siltd, mitéd pilvipalvelut nykyisin tarjoavat. Foster ym. (Z00R)
viittdvit tutkimuksessaan, ettd pilvilaskenta on kehittynyt juuri verkkolaskemisesta juuri sik-
si, ettd niilld on niin paljon yhteistd. Heiddn mukaansa pilvilaskenta ja verkkolaskenta eivét

kuitenkaan ole tdysin samoja asioita.

Pilvessi virtualisointia on kéytettdvi, koska siten pilvi voidaan sulauttaa yhteen. Pilvi koos-
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tuu useasta palvelimesta, joita voidaan hallita vihentdmalld tai lisddamaélld fyysisid palveli-
mia. Se on tdrkedd, koska palvelinten keskiméirdinen kéyttoaste voi olla vain 5-20 %, mutta
kayttopiikit voivat olla jopa kymmenenkertaisia. Palvelimelle on jitettdva varaa piikkejd var-
ten, joten resursseja menee hukkaan osan ajasta. (Armbrust ym. 20T0; Xiao, Song ja Chen
20173) Barroso ja Holzle (2007) tutkimuksen mukana palvelinten kidyttdaste on vain 10-50

%.

Pilvipalvelun ongelma on pitéa riittdvd mééréan fyysisid koneita pailld, jotta kaikki virtuaali-
koneet voidaan pitdd pddlld luvatulla teholla. Mitd vihemmin fyysisid koneita on pailld, sitd

enemmaén sdhkod sddstyy. (Xiao, Song ja Chen 20173)

Pilven tehokkuudesta on tehty paljon tutkimusta:

e Xiao, Song ja Chen (2013) tutkivat virtuaalikoneiden dynaamista allokointia, jolla voi-
daan sdistdd helposti rahaa vihentdmalld fyysisten koneiden méairaa.

e Andreolini ym. (2009) tutkivat virtuaalikoneiden siirtoa palvelimelta toiselle.

e Barroso ja Holzle (2007) tutkivat pilvipalveluiden sdhkon kulutusta.

e Beloglazov ja Buyya (2017) tutkivat, miten dynaaminen allokointi kannattaa tehdd,
jotta sddstdd sahkod.

e Beloglazov ja Buyya (2010) aikaisempi tutkimus dynaamisen allokoinnin vaikutuk-
sista sdhkokulutukseen.

e Guo ym. (P0T7) tutkivat aikataulutuksen optimointia.

e Myoss Pandey ym. (2010) tutkivat aikataulutuksen optimointia.

Nadistd tutkimuksista pédtellen sdahko ja dynaaminen allokointi on tdrked osa pilvipalvelun
virtuaalikoneiden hallintaa. On selvdd my®0s, ettd pienilld toimilla voidaan saada suuria sdés-
tojd, koska pilvipalvelut ovat suuria. Moni tutkimus sdhkonkulutuksesta muistuttaa myds sii-
td, ettd sihkonkulutusta tehostamalla vaikutetaan hiilidioksidipédéstoihin, mikd on tdnd pii-

vana tarkeda.

Armbrust ym. (2010) listaavat pilven hyodyt kiyttédjille verrattuna tavallisiin palvelinkeskuk-

siin:

e Loputtoman laskentatehon illuusio,
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e ctukiteismaksun poistaminen,

e resurssin voi ostaa vain vihiksi aikaa kdyttoon,

e taloudellinen etu, koska pilvipalveluiden keskukset ovat isompia, jolloin ne skaalautu-
vat edullisemmin ja

e laskenta jakautuu tasaisesti eri palvelimien pdille, koska resursseja virtualisoidaan.

Virtuaalikoneiden vienti pilvipalveluihin néyttidd taloudellisesti jarkeviltd, koska resurssit
voidaan jakaa paremmin eri palvelinten vilille ja samat yritykset voivat tietdmaéttidin kdyttad

samaa palvelinta virtuaalikoneilleen.
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4 Tutkimusalusta

Tutkimuksessa kdytetddn suunnittelututkimusmetodia, joka Von Alan ym. (2004) mukaan
koostuu artefaktin muodostuksesta, jota evaluoidaan ja parannetaan. Tdmi metodi on hyvi
oikean maailman ongelmien ratkomiseen, joka auttaa luonnontieteen tutkimuksen ongelmien
tutkimisessa. Tdmai tutkimusmetodi sopii tdmén tutkimuksen tapaiseen tutkimukseen, jossa
ongelma ei ole helppo, ja jonka ratkaisemiseen tarvitaan luovuutta ja innovatiivisia ratkai-

suita. (Hevner ja Chatterjee 20110)

Téssd tutkimuksessa artefakti muodostuu (1) chat-sovelluksesta, jolla testejd ajetaan, (2)
resursseista, joita testeissd kiytetdin ja (3) itse pilvipalvelusta. Artefaktia kiytetdin eva-
luoimaan pilvipalvelua, jotka tdssd tutkimuksessa ovat Microsoft Azure, Google Cloud ja

Amazon AWS.

Testialustaa on kehitetty tutkimuskysymyksen kautta: ovatko ohjelmistokontit parempia pil-
vipalveluiden virtuaalikoneilla kuin PaaS-resursseilla. Tdhin pyrittiin saamaan vastaus suo-

rittamalla hinta- ja skaalautuvuustesteja.

Tutkimusta varten kehitettiin chat-sovellus Asp.Net Core 2.1:114, jotta sitd voidaan ajaa Doc-
kerilla. Asp.Net on Microsoftin tuote ja sitd kehitetddn Visual Studiolla, joka on myds Micro-
softin tuote, joten Visual Studiossa on valmiiksi todella hyva tuki Azurelle. Tdma ei kuiten-
kaan ole eduksi Azurelle, koska sovellus on Docker-kontin sisélld, jolloin pilvipalvelu pyo-
rittdd pelkdstddn konttia. Mikédin pilvipalvelu ei tiedd, mitd kontin sisélld on. Chat-sovellus
on toteutettu siten, ettd se ei kdytd hyvikseen pilvien omia ominaisuuksia, kuten salaisuuk-

sien sailomista.

Tutkimuksessa mitattiin skaalautuvuutta eli aikaa, joka instanssien luomiseen menee konteil-
la ja virtuaalikoneilla. Samalla tutkittiin hintaa eri pilvipalveluiden kesken. Hinnan mittaami-
seen kaytettiin pilvipalveluiden omia graafeja ja mittaustietoja. Rasitustestin avulla luotiin
litkkennettd, jolla saadaan nostettua kuluja. Erilaisilla lilkenneméérilld saatiin tutkittua siti,

miten kuormitus vaikuttaa resurssien kdyttoon ja sitd kautta kuluihin.
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4.1 Chat-sovelluksen kayttoliittyma

Chat program - ChatServe... 3 = 4

localhost:7717

@Disablev A Cookies~ #Cs5 mFormsv [Emages~> {@Information~ [F] Miscellaneous= _fOut\inev yResizev KTODIV [B]View Sourcew ||Options™

Welcome to chat!

Please enter your user name to enter the chat!
UserName

© 2017 - ChatServerWebApp

Kuvio 2. Etusivu.

Sovellus aukeaa kuvion D ndkyméin, jossa kiyttdjd voi syottdd nimensd. Tdmi ohjaa kaytta-
jan chattiin, jossa kiyttdjin nimi tallennetaan sessioon. Enter-painike ohjaa kdyttdjén chat-

Chat program - ChatServe... > = ==

localhost: 7717

sivulle ja kdyttdja rekisteroiddédn kantaan. Kéyttdjdnimi annetaan osoitteessa parametrina.

@Disablev A Cookies~ # 055 anrmsv [Elmages= i@ Informationv [E] Miscellaneous~ _,/Out\inev ﬁResizev }QTDDIV [B]View Sourcew |[|Optionsv

Welcome to chat!

Please enter your user name to enter the chat!
UserName

© 2017 - ChatServerWebApp

Kuvio 3. Chat-ikkuna
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Kuviossa B on chat-nikymad, jossa on kiyttdjien ldhettdmid viestejd. Avaamalla toisen yhtey-
den incognito-tilassa, voi samalla koneella keskustella kahdella kiyttdjilla. SignalR hoitaa

viestien lataamisen, kun joku kéyttdja lisdd uuden viestin.

4.2 Chat-sovelluksen toteutus

Ensimmiinen versio chat-sovelluksesta kirjoitettiin Asp.Net Core 2.0:1la, mutta koska sen
tuki SignalR:lle oli vasta preview-vaiheessa ja versio 2.1 julkaistiin sopivasti, ja jossa oli
tuki SignalR:lle, vaihdettiin sovellus kiyttiméin Asp.Net Core 2.1:std. SignalR:dd kidytetddn
sovelluksessa signaalien antamiseen uusista viesteistd. Sovellus kiyttdd tiedontallennuksessa
EntityFrameworkia, jolla tallennetaan entiteettejd suoraan luokista kantaan. Chat-sovellusta

ajetaan Docker-kontissa.

Kantana toimii PostgreSQL-kanta, joka pyorii Google Cloudin virtuaalikoneessa ja image
sithen on otettu suoraan Google Cloudista. Chat-sovelluksessa on kovakoodattu IP-osoite

tietokantaan, joten Google Cloudissa on varattu IP, jotta se ei vaihdu.

Git-versionhallinnasta chat-sovelluksesta on kaksi Asp.Net-projekteja yhden solutionin alla.
Google Cloudilla pystyy ottamaan kidyttoon lokipalveluita Asp.Net sovelluksen kidynnistyk-
sessd, joten Google Cloudille on oma projekti, joka on kuitenkin tdysi kopio toisesta projek-

tista. Kaikilla pilvipalveluilla jouduttiin muokkaamaan DockerFileji, jotta sovellus toimisi.

Google Cloudin projekti on tehty Googlen omasta projektipohjasta Asp.Net-projektille, joka
tulee Visual Studioon Google Cloud -lisdosan myoti. Google Cloudiin kédytetdin padsadntoi-
sesti ChatServerGoogleCloud-projektia. Projektipohjaa on muutettu, koska lisdosa on vasta
kehitysvaiheessa ja se ei toiminut kovinkaan hyvin. Pohjaa muokattiin siten, ettd kdaynnistyk-
sessd Googlen diagnostiikat kdynnistetddn, mutta muuten konfigurointi tehdidin kuten nor-
maalissa Asp.Net Core 2.1 projektipohjassa. Toinen ero normaaliin projektipohjaan Googlen
pohjassa oli se, ettd se kdytti npm-tyokalua riippuvuuksien hallinnointiin. Tyokalu otettiin

pois toiminnasta, jotta chat-sovelluksen sai toimimaan Google Cloudissa.

Kontti on julkisessa Docker-rekisterissi®, jota kiytetizin AWS:ssi ja Azuressa, mutta Google

1. https://cloud.docker.com/repository/docker/atte902/chatwebapp
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Cloudiin oli tehtdvd oma image Google Cloudin omaan rekisteriin.

4.3 Tutkimukseen valitut pilvipalvelut

Tutkimuksen pilvipalvelut valittiin Dignan (Z01R) artikkelin mukaan kdytetyimmait tai no-
peimmin kasvavimmat pilvipalvelut. Artikkeli esittelee lukuja pilvipalveluista, joista selvi-
a4, ettd Amazonin AWS oli kidytetyin pilvipalvelu ja toisena tuli kovaa kasvuvauhtia Azure
ja Azuren kanssa samaa vauhtia kasvava Google Cloud. Suosion lisdksi syy ndiden palve-
luiden valitsemiseen oli se, ettd ne tukivat tarvittavia ominaisuuksia yhdenvertaisten testien

tekemiseen.

4.3.1 Microsoft Azure

Azure on Microsoftin tarjoama pilvipalvelu, joka oli Dignan (201X) artikkelin mukaan toi-
seksi suosituin pilvipalvelu, kun mitattiin yritysten kdyttoonottamia pilvipalveluita. Azuressa

on paljon ominaisuuksia, joista osan saa kdyttoon ilmaiseksi ja osasta joutuu maksamaan.

Azuressa péddosassa vaikuttaisi olevan App Service, joka on Azuren PaaS-resurssi, jolla voi-
daan ajaa ASP.NET-, ASP.NET Core-, Java-, Ruby-, Node.js-, PHP- tai Python-sovelluksia.
Tillaisia sovelluksia App Servicessd kutsutaan Web Appeiksi. Azure osaa skaalata Web Ap-
peja automaattisesti ja pilvi takaa saavutettavuuden. (“App Service documentation” 20TR)
Saavutettavuus on pilvipalveluiden suurin etu. Koodi vain annetaan pilveen suoritettavaksi
jakayttdjd ei tiedd, missd koodia suoritetaan, mutta pilvipalvelu osaa automaattisesti ajaa siti

vaikka useammalta palvelimelta.

Tietysti Azuresta 10ytyy myos virtuaalikoneet ja kuormituksen tasaajat, joilla voidaan ohjata
liikennetti eri virtuaalikoneille. Azuresta yli sata erilaista palvelua muun muassa koneoppi-
miseen, paljon erilaisia tietokantapalveluita, konttipalveluita ja tekodlyyn liittyvid palveluita,
joista moni toimii rajapinnan kautta, eli niitd voi kdyttdd myos Azuren ulkopuolelta.(“Azure

products” 20TR)

Kirjoitushetkelld Azure tarjosi kdyttoon ensimmadiseksi 30 pdiviksi 200 dollaria tai 170 eu-

roa pilvipalvelun kédytt6on. Tdmén lisdksi vuoden ajan suosituimmat palvelut olivat ilmaisia

20



(“Azure pricing” POTR):

e 750h/kk Linux-virtuaalikone,

e 750h/kk Windows-virtuaalikone,
e 2x64GB levytilaa,

e 5GB Blob Storage -tilaa,

e 5GB tiedostotallennustilaa,

e 250GB SQL-palvelin,

e 5GB Cosmos DB -palvelin ja

e 15GB verkkokaistaa.

Kirjoitushetkelld koko ajan ilmaisia palveluita olivat (“Azure pricing” POT):

10 App Serviced, jolla voi luoda ohjelmia mille alustalle tahansa,

miljoona Azure Functions kutsua kuukaudessa,

Azure Kubernetes Service ja

Active Directory 500 000 objektia, joita kdytetddn kdyttdjdan tunnistamisessa.

[Imaisilla tyokaluilla pystyy hyvin pydrittdmiin yksinkertaisia sovelluksia vaikka testimie-
lessd. Azurella ei kuitenkaan niyttiisi olevan Blob Storagea tai pienti tietokantaa ilmaisena,

johon sovellus tallentaisi dataa.

Rahalla saa Azuresta paljon irti. Esimerkiksi virtuaalikoneita on tarjolla satoja erilaisia ko-
koonpanoja. Halvassa B-sarjassa on tarjolla yhdestd virtuaaliprosessorista kahdeksaan virtu-
aaliprosessoriin asti erilaisia kokoonpanoja. Hinta kasvaa 0,005 dollarista tunnissa aina 0,14
dollariin tunti. Azure mainostaa myods ND-virtuaalikonetta, jossa on 6 virtuaaliprosessoria ja
112 gigatavua muistia sekd NVIDIA Tesla P40 -nidytonohjain. ND-virtuaalikone on tarkoi-
tettu tekodlyn ja paljon laskentatehoa vaativien operaatioiden suorittamiseen, ja se maksaa

yli 1 500 dollaria tunnilta. (“Azure pricing” POTR)

Virtuaalikoneita on myds mahdollista ostaa kolmeksi vuodeksi ennakkoon, jolloin saa jopa
72 % alennuksen verrattuna, ettd maksaa pelkistd kiytostd. App Service on ilmainen, mutta
ilmaisella palvelulla ei saa skaalautuvuutta, sovelluksen koko on rajoitettu yhteen gigatavuun

ja se ei tue omaa verkkotunnusta. Basic-taso App Servicestd tarjoaa kolme instanssia, mutta
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ei autoskaalautuvuutta. Basic-tasolla saa myOs oman verkkotunnuksen. Jotta autoskaalautu-
vuuden saa kdyttoon, on otettava kidyttoon Standard-taso, joka maksaa 0,10 dollaria tunnilta.

(“Azure pricing” POTR)

54 Azure regions, more than any cloud provider

Norway W 2
West Europe izt
oot ‘Germany West Central

rmany North
Us Gov lowa 3 Germany Northeast
West Central US Central US R = Germany Central i Nortn
- ‘ erland North Ll
West US 2 China North 2
West US st Korea Central
US Gov Arizona Korea South

LS Goige gini UAE North
South Central US s UAE Central {3
West Inaiz
Central India

South India

Available region

WIS " South Africa North
o -
Zone(s) present % South Afiica West Australia East
7 South Africa West
Australia Central,
Australia Southeast Australia Central 2

Kuvio 4. Azuren palvelinkeskukset (“Azure homepage” 2018).

Azurella on palvelinkeskuksia joka puolella maailmaa, mutta suurin osa ndyttid sijoittuvan

Eurooppaan ja Pohjois-Amerikkaan, kuten kuviosta B nihdién.

Azure oli syyskuussa 2018 néyttdvisti esilld, kun sen palvelut olivat kaatuneet maailmanlaa-
juisesti. “Postmortem: VSTS 4 September 2018 (201R) blogikirjoituksessa kuvataan tark-
kaan, miten kaikki tapahtui. Kaikki sai alkunsa ukkosmyrskystd eteldisessd Texasissa, ldhelld
Azuren palvelinkeskusta. Ukkosmyrsky vioitti jadhdytysjédrjestelmaii ja palvelinkeskus aloit-
ti alasajon estdidkseen datan hividmisen. Valitettavinta oli, ettd palvelinkeskus oli niin kes-
keinen, ettd monia palveluita kaatui timén takia, vaikka kayttdjdt eivit olisikaan kiyttineet
juuri kyseistéd palvelinkeskusta. (“Postmortem: VSTS 4 September 2018 P01R) Pilvipalve-
luissa on tdrkedd, ettd yksi solmu ei vaikuta muihin ja kdyttdjien olisi mahdollista siirtyd

toiseen solmuun tarpeen vaatiessa.
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4.3.2 Amazon AWS

Dignan (20T1X) artikkelin mukaan AWS oli vield toistaiseksi johdossa markkinaosuudessa
ja johdon ennustettiin jatkuvan. Artikkelin mukaan AWS johtaa varsinkin virtuaalikoneiden

maarassa.

AWS:std 10ytyy satoja erilaisia palveluita liittyen tietokantaan, esineiden Internettiin, robo-
tiikkaan, lohkoketjuihin, virtuaalitodellisuuteen ja tekoédlyyn sekd muihin laskentatehoa vaa-
tiviin toimintoihin (“Cloud Products” DOIR). AWS Elastic Beanstalk on Azuren App Serviced
ja Google Cloudin App Enginedi vastaava palvelu, joka tukee Java-, .NET-, PHP-, Node.js-,
Python-, Ruby-, Go- ja Docker-sovelluksia (“AWS Elastic Beanstalk™ Z018). My0s tavalliset
virtuaalikoneet, joita AW S:ssd kutsutaan nimelld EC2, ja kuormitukset tasaajat ovat kdytossi

(“Amazon EC2” DOTR).

Kirjoitushetkelld AWS tarjosi muun muassa seuraavia palveluita ilmaiseksi ensimméiisen

vuoden ajan (“AWS free tier” 2O1R):

Amazon EC2 -virtuaalikonepalvelu 750h kuukaudessa,

Amazon RDS -relaatiotietokantapalvelu 750 tuntia kuukaudessa,

Amazon S3 -tallennustilaa 5 gigatavua kuukaudessa,

Amazon Elastic File System (EFS) 5 gigatavua kuukaudessa ja

Amazon Cloud Directory 1 gigatavu kuukaudessa.

Kirjoitushetkella AWS:n aina ilmaiset palvelut olivat muun muassa (“AWS free tier” POTR):

Amazon DynamoDB 25 gigatavua,

miljoona AWS Lambda -kdskyi kuukaudessa,

Amazon Glacier -pitkdaikainen ja turvallinen objektivarasto 10 gigatavua ja

Amazon CloudWatch monitorointiin: 10 mittaria ja 10 varoitusta.

AWS:ssd nédyttdd olevan paljon erilaisia tallennuspalveluita. Virtuaalikoneet ovat vain ensim-
maisen vuoden ilmaisia. Lisdksi Elastic BeanStalk ei ole lainkaan ilmainen (“AWS free tier”

2018).
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Region & Number of Availability New Region (coming soon)

Zones

Kuvio 5. AWS:n palvelinkeskukset (“AWS Global Infrastructure” 201R).

Kuviosta B ndhdéin, ettd AWS-palvelinkeskukset sijoittuvat melko tasaisesti ympéri maail-

maa ja uusia on tulossa myos Afrikkaan ja Léhi-itdéan.

AWS:ssid saa alennusta, jos varaa kiyttoaikaa ennakkoon verrattuna sithen, ettd maksaa vain
kdytostd. AWS:n mukaan néin voi, sddstd jopa 75 %. Kéyttdjd voi my0ds valita oman pal-
velimen pilvestid, joka ei ole muiden kiytossd. (“Amazon EC2 pricing” POTX) Kayttdjalla
on my0s valinnanvaraa, minkélaisen virtuaalikoneen haluaa. AWS tarjoaa paljon erilaisia
kokoonpanoja, joissa virtuaalisten prosessorien miérd, muistin madrd ja kovalevytila seki
-laatu vaihtelevat. Esimerkiksi laskentatehoa kaipaava voisi valita kokoonpanon, jossa on
NVIDIA Tesla ndaytonohjain, 768 gigatavua muistia ja kaksi 900 gigatavun NVMe SSD -

kovalevyi. (“Amazon EC2 Instance Types” DOTE)

Saavutettavuus on yksi pilvipalveluiden tdrkeimmistd ominaisuuksista. Pilvipalvelulle on
tarkedd, ettd silld on luotettava maine. Vuonna 2017 AWS oli nédkyvisti esilld tyontekijidn
ndppdilyvirheen takia, joka kaatoi monia suuria nettisivustoja. Tyontekijédn piti ajaa komen-

to, jolla poistetaan pieni médrd palvelimia, mutta kirjoitusvirheen takia komento poisti suu-
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ren midrin palvelimia, joista yksi oli tiarked osa erésti aliverkkoa, ja sen takia monet palvelut
eivit toimineet. (“Summary of the Amazon S3 Service Disruption in the Northern Virginia

(US-EAST-1) Region” POTR)

4.3.3 Google Cloud

Google Cloud kasvattaa markkinaosuuttaan kovaa tahtia. Kasvun my6s ennustetaan jatku-
van. AWS:ad, Azurea ja Google Cloudia voidaan pitdd markkinoiden kolmena péipelurina.

(Dignan P0OTR)

Google Cloudissa on kymmenii erilaisia palveluita, joista tarkeimpind: virtuaalikoneet, App
Engine, kuormituksen tasaaja, Cloud functions, Kubernetes Engine ja konttipalveluita (“Pro-
ducts and services” 20TX). Googlen vastine Azuren App Servicelle ja AWS:n Elastic Beans-
talkille on App Engine. App Engine tukee Node.js-, Java-, Ruby-, C#-, Go-, Python-, ja PHP-
sovelluksia. App Enginelld voi ajaa kontteja, jotka skaalautuvat automaattisesti siten, ettd

Google Cloud hoitaa liikenteen jakamisen ja tietoturvan. (“GOOGLE APP ENGINE” DOTR)

Google Cloud tarjoaa vuoden mittaisen ilmaisen kokeilujakson, jonka aikana palvelussa on
300 dollaria kaytossa (“Google Cloud Platform Free Tier” POTR). Lisdksi palvelu ei ala ve-

lottamaan senkéén jilkeen ilman lupaa (“GCP Free Tier” DOIR).

Kirjoitushetkelld Google Cloudin tarjoamat ilmaiset palvelut olivat muun muassa (“Google

Cloud Platform Free Tier” DO1R):

e App Engine jopa 28 instanssilla ja viiden gigatavun sovelluksella,

e skaalautuvat NoSQL-tietokanta,

e skaalautuva f1-micro-instanssin virtuaalikone 30 gigatavun kovalevylld,
e Kubernetes Engine,

e Google Stackdriver monitorointipalvelu ja

e serverless-funktiot.

Google Cloud tarjoaa todella hyvét palvelut ilmaiseksi. [lmaisilla tyokaluilla pystyy hyvin

testaamaan erilaisia sovelluksia.
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Kuvio 6. Google Cloudin palvelinkeskukset (“Cloud locations” 20TR).

Google Cloudilla nédyttda kuvion B perusteella olevan kattava palvelinkeskuskattavuus, ja

jopa Suomessa on keskus.

Google Cloud niyttdisi myOs olevan luotettava. Muutama vuosi sitten Google Cloudilla oli
muutama suuri kdyttokatko, mutta vuoden 2018 aikana App Engine ja virtuaalikoneiden hii-
riot ovat olleet pienid, eivitkd ole aiheuttaneet juurikaan kayttokatkoja. Google Cloud lupaa
virtuaalikoneiden kayttédjilleen 99,95 % saavutettavuuden, joka tarkoittaa vuodessa enintddn
neljdn tunnin ja 23 minuutin kiyttokatkoa. (“How reliable is Google Cloud?” P0OTX; “Google
Cloud Status Dashboard” 20TX)
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5 Testialusta

Téssd luvussa kuvataan tutkimuksen tuloksena syntyneet artefaktit. Artefaktit ovat lopputu-
los, johon on piisty tutkimalla pilvipalveluita yrityksen ja erehdyksen kautta. Jokaisella pil-
vipalvelulla lopputulokseen on pédsty hieman eri keinoin, mutta yleisesti kaikkien kohdalla
on ldhdetty vakioasetuksista, joita on paranneltu yrityksen ja erehdyksen kautta kdyttdmalla

hyviksi dokumentaatiota.

Jokaista artefaktin versiota ei ole testattu yhté kattavasti kuin viimeisti, joka on esiteltynd
tdssd luvussa. Olisi ollut parempi, jos testikierrokset olisi pystynyt ajamaan ja validoimaan
ennen lopullista artefaktia, mutta se ei ollut timén tutkimuksen aikataulun puitteissa mahdol-
lista. Jokaista versiota testattiin vain kerran tai pari, jotta ndhtiin, toimiko tehdyt muutokset

vai el.

Hinnan tutkimisessa on vaikea 10ytdad halvinta mahdollista, koska hinnat voivat muuttua jo-
pa tutkimuksen aikana. Tutkimuksessa saatiin kuitenkin hyvé kuva siitd, miten edullisesti
tai kalliisti yksinkertaisen konttisovellus saadaan pilvipalveluun. Kaikilla valituilla pilvipal-
veluilla on hinnasto, jota vertailemalla voidaan helposti valita halvin alue, jota kédytetdén.
Alueen lisdksi ei hintaan voidaan vaikuttaa, mutta yleensi resurssin tehon valinta voi olla
ratkaisevaa. Tutkimuksessa vertaillaan my0s hintaa omaan palvelimeen. Vertailusta on hyo-

tyd yrityksille, jotka miettivét pilveen siirtoa, miké tuo lisdarvoa artefaktille.

Koska tutkimuksessa on luotu testijirjestelmé pilvipalveluille, pystytddn tutkimuksen avul-
la vastaamaan pilvipalveluiden ongelmiin: piilokulut, tehon ja hinnan suhde ja vastaavatko

hinnat laskureita.

Skaalautuvuuden asetuksissa ei kovinkaan suurta eroa vakioasetuksiin tullut, koska proses-
sorin kuormaan perustuvan skaalauksen asetuksia ei vélttimattd pysty muokkaamaan ollen-
kaan. Prosessoriin perustuva skaalaus on kuitenkin tutkimuksen kannalta paras, koska kaikki

valitut pilvipalvelut tukevat sitd, jolloin tuloksia voidaan vertailla.
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5.1 Testeissd kaytettaviit resurssit

Chat-sovellukselle suoritetaan testit seuraavilla resursseilla eri pilvipalveluissa.

e PaaS-sovelluksena:

— Azuressa Container Instanceilla ja Web Appilla,
— Google Cloudissa App Enginelld ja
— AWS:ssi Elastic Beanstalkilla.

e Virtuaalikone:
— Ubuntu:

x skaalauksella ja

% 1lman skaalausta.
— Core OS:

x skaalauksella ja

* 1lman skaalausta.

Azuressa voi ajaa App Servicessd konttia, mutta Azureen on my0s vihén aikaa sitten tullut
uusi resurssi Container Instance, joka on ldhes sama asia, mutta ei vaadi kallista App Ser-
vice-tilausta. Container Instance ei kuitenkaan tue skaalautumista, joten vain hintaa voidaan
tutkia sen kanssa. Tarkoituksena on tarjota kontinajoa palveluna eli PaaSina. Téti verrataan

Googlen App Engineen ja AWS:én Elastic Beanstalkiin, mutta skaalautumisen kanssa.

Ei ole mielekistd ajaa Azuressa normaalia Asp.Net App Service-sovellusta, koska koko pal-
velu on suunniteltu ja optimoitu .NET-koodin ajamiseen. Beanstalk tukee kylla MSBuildia,
mutta tutkimuksessa ei lahdetty tutkimaan, miten se on toteutettu. MSBuildilla kddnnettidin
.NET-koodia ajettavaan muotoon. Googlella ei pysty ajamaan .NET-ohjelmaa suoraan vaan

se muutetaan aina kontiksi. AWS:114 kaikki toimii virtuaalikoneiden avulla.

Eri pilvipalveluiden vililld pyritdan kdyttdmiin samankaltaisia resursseja, jotta tuloksia voi-
daan vertailla. My0s skaalautuvuusasetukset valitaan samoiksi. Asetetaan prosessorin kdyton
keskiarvo 70 %:iin, jolloin luodaan uusi instanssi ja vastaavasti alle 30 %:ssa poistetaan ins-
tanssi, jos tdiméd on mahdollista. Kaikille asetetaan yksi instanssi ja maksimi-instanssimaira

neljdén instanssiin.

28



Jotta kaikki testit kohdistuvat vain kyseisiin palveluihin kuten virtuaalikone tai PaaS-palvelu,
kiytetddn jokaisessa samaa tietokantaa.
Tietokantana kéytetddn PostgreSQL, joka on pystytetty Google Cloudiin Google Cloudin

marketin imagesta vakioasetuksilla.

5.2 Hinnan tutkiminen

Hintoja vertaillaan eri pilvipalveluiden kesken. Hintaa merkitdédn euroissa ja se ilmoitetaan
muodossa euroa pdividd kohden verottomana. Jokaisesta resurssista on taulukoitava perushin-
ta eli hinta, jonka resurssi vie ilman, etti sitd kdytetdin eli siithen ei saa kohdistua liikennetti.
Téama hinta ei saa olla resurssin luomispdiviltd vaan resurssin luomisen ja testin suorittami-

sen vililld on oltava véhintiin yksi kokonainen vuorokausi.

Perushinnan lisdksi selvitetddn hintaa kuormituksen alla. Kuormitusta generoidaan Super-
Benchmarker-sovelluksella.! Sovelluksella voidaan kuormittaa sovellusta tietylld maaralld
latauksia tai tietyn aikaa. Kuormitus tehddin chat-ndkymaién, jossa ndkyy muutama chat-

viesti, jotta kannasta saadaan haettua dataa.

Rasitustesti suoritetaan komennolla sb -u "url" -c 200 -N 7200 -B -W 5, jo-
ka generoi kaksi tuntia pyyntdjd 200 sdikeelld. Rasitustestistd kirjataan pyyntdjen midri,
jotta saadaan laskettua hinta pyynnélle, joka on todella pieni, mutta auttaa vertailemaan eri

pilvipalveluita.

Seuraavissa alaluvuissa on pilvipalvelu kerrallaan esitetty komennot, miten resurssit on pys-
tytetty seki kerrottu, miten hintaa seurataan. Jokaisella pilvipalvelulla kulujen kategorisointi
tapahtuu hieman eri tavalla. Jokainen resurssi tarvitsee jotenkin kategorisoida omakseen, jot-
ta kulut voidaan eritelld oikein. Kun kulut saadaan kategorisoitua, voidaan ladata pilvipalve-
lusta kulut siten, ettid ne kattavat pédivin, jona resurssi on luotu, vahintidin yhden vilipdivin,

josta saadaan perushinta, rasitustestipdivin ja resurssin poistamispdivan.

1. https://github.com/aliostad/SuperBenchmarker
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5.2.1 Azuren hintatestit

Azuressa voi seurata cost analysis -palvelun kautta eri resurssien kuluja. Kulujen kategori-
sointi tapahtuu resurssiryhmien kautta. Resurssiryhmié on helppo ja nopea luoda. Resurssilla
on my0s pakko olla oma resurssiryhménsé. Erottelemalla resurssit omiin ryhmiinsi, ndhdédéan

helposti myds mahdolliset piilokulut.
PaaS

PaaS-testejd varten taas luodaan muutama erilainen resurssi. Container Instance on hyvi re-
surssi, jos halutaan helposti pystyttdd yksi skaalautumaton kontti. Container Instancet tukee
maksimissaan neljdd ydintd WestEurope-sijainnissa. Vakiona kdytossd on vain yksi ydin ja
alustavien testien mukaan hinta nousee suorassa suhteessa ydinten méardéan. Instanssi voi-

daan luoda komennolla:

az container create —--resource-group AtenTestiPaas

—--name chat-paas-container2 --image atte902/chatwebapp:testi
——dns-name-label chat-testi —--ports 80 51069
——environment-variables ’ASPNETCORE_ENVIRONMENT’=’Development’

-—cpu 4

Komennossa on médritelty resurssin nimi, kontin image, DNS-nimi, portit ja ympéristomuut-
tuja. DNS-nimi voi olla oikeastaan ihan mité vain, kunhan se ei ole kiytossi. Portit on mééri-

telty chat-sovelluksen kdyttdméin porttiin 51069 ja viimeisend on médritelty ydinten mééra.

Skaalautuvaksi PaaS-resurssiksi tarvitaan Web App for Containers-resurssia, joka luo App

Service-toteutuksen kontille. Tdma4 resurssi luodaan komennolla:

az webapp create —--name chat-container-web-app --plan AtenServicePlan
——resource—-group AtenTestiPaas

——-deployment—-container—image—-name atte902/chatwebapp:testi

Komennossa luetellaan resurssiryhmé, nimi, Service Plan ja kontin image. Médritelty Ser-
vice Plan AtenServicePlan pitdd myos luoda. Tutkimuksessa se on luotu kisin ja se on S1-
tasoinen eli halvin standard-taso. Standard-tasoa tarvitaan, jotta Web App tukee skaalautu-

vuutta leveyssuuntaisesti. Korkeussuuntainen skaalaus tapahtuu tasoa korottamalla. Jokai-
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sella tasolla on oma Azure Compute Units (ACU) -arvonsa, joka méérittdd laskentatehon.

S1-ja Bl-tasolla arvo on 100 ACU.

Service Planille on kiytossd skaalautuvuuden sdédnnét:

e Instanssien vihimmaismairi 1,

e instanssien enimmaismairi 4,

o ylosskaalauksen raja-arvo 70 % prosessorin kdytossd viiden minuutin ajalta,
e ylosskaalaus 1 virtuaalikone kerrallaan,

e alasskaalauksen raja-arvo 25 % prosessorin kédytdssi viiden minuutin ajalta ja

e alasskaalaus 1 virtuaalikone kerrallaan.

Cli-komentoon e1 saa suoraan sovellusasetuksia mukaan, joten vield on muutettava yhté ase-

tusta, jotta kontti luodaan oikeaan porttiin:

az webapp config appsettings set —-resource—-group AtenTestiPaas
—--name chat-container-web-app

——-settings WEBSITES_PORT=80

Virtuaalikoneet

Skaalautuvuuden testaamista varten on luotava Scale Set -resurssi Azureen. Tdma luodaan

komennolla:

az vmss create —--name chatscaleset3
——resource—-group AtenTesti3

——image Canonical:UbuntuServer:18.04-LTS:latest
—--vm-sku Standard_Bls

—-—authentication-type password

——admin-username atte —--admin-password AsD123456789
——instance-count 1 —--vnet-name chat-vnet
—-—-load-balancer chat-1b

—-—public-ip-address chat-scale-ip

Komento luo Virtual Machine Scale Setin (vmss), jossa on médritelty nimet kuormituksen ta-
saajalle, IP:lle, virtuaaliverkolle ja mééaritetty admin-kéyttdjd. Komento luo yhden instanssin

Scale Setin, jossa on:
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Kayttojarjestelmd Linux Ubuntu Server 18.04 LTS,

West Europe -sijainti, joka tulee AtenTesti3 resurssiryhmadst,

Standard B1S, jossa on 1vcpu, 1 gigatavua muistia ja maksimi IOPS 400 ja

kiytetddn Azuren hallinnoimia kovalevyji, jotta ei tarvitse huolehtia niistd itse.

B1S tukee premium-kovalevyjd eli SSD-kovalevyjd, mutta silti Azuren mukaan sen en-
nakoidut kustannukset ovat pienemmaét kuin normaalilla kovalevylld eli HDD-kovalevylla.

B1S:sséd on halvimmat ennakoidut kustannukset, joten se on valittu testiin.

Seuraavaksi ajetaan komento, jolla lisdtiddn lisdosa, joka kidynnistdd kontin jokaiselle uudelle

instanssille:
az vmss extension set —--publisher Microsoft.Azure.Extensions
--version 2.0 —--name CustomScript
——resource—group AtenTesti2 --vmss—name chatscaleset2

——-settings ' {"script":"IyEvY¥mluL3NoCmlmIFsgYHN1ZG8gc3
1zdGVtY3RsIGlzLWF jdG12ZSBkb2NrZXJgICE9ICJhY3RpdmUiIF 0K
dGhlbgoJYXBOIHVWZGF0ZQoJYXBOIGluc3RhbGwgLXkgZzG9ja2VyLm
1vCmZpCmlmIFsgJChkb2NrZXIgaW5zcGVjdCAtZiAne3suU3RhdGUu
UnvVubmluZ319JyBjaGFOKSA9ICImYWxzZSIgXQp0aGVuCglkb2NrzZX
Igc3RhcnQgY¥2hhdAplbGlmIFsgJChkb2NrZXIgaW5zcGVidCAtZiAn
e3suU3RhdGUuUnVubmluz319JyBjaGFOKSA9ICJ0cnV1IiBdCnRoZW4
KCWVjaG8gIlkFscmVhZHkgenVubmluZyIKZWxzZQoJZ2G9ja2VyIHJl
biAtZCAtLWShbWUgY2hhdCAtZSBBUIBORVRDT1JFX0VOVk1STO5NRU
S5UPSAEZXZ1bGI9wbWVudCcgLXAgGNTEWN jk60DAgLS1yZXNOYXJO0IGEsd

2F5cyBhdHR1IOTAYL2NoYXR3ZWJhcHA6dAGVzdGkgCmzZp" }/

Skripti on base64-koodattu, koska tiedostomuotoinen skripti ei toiminut. Vika oli varmaan

konversiossa, joka muuttaa \r\n-rivinvaihtomerkit Linuxin \n-rivinvaihtomerkeiksi. Skripti

on:
#!/bin/sh
if [ ‘sudo systemctl is-active docker' != "active" ]
then
apt update
apt install -y docker.io
fi
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if [ $(docker inspect -f ’{{.State.Running}}’ chat) = "false" ]
then
docker start chat
elif [ $(docker inspect —-f ’{{.State.Running}}’ chat) = "true" ]
then
echo "Already running"
else
docker run -d —-—name chat -e ASPNETCORE_ENVIRONMENT='Development’

-p 51069:80 —-restart always atte902/chatwebapp:testi

Skripti asentaa ensin Dockerin, jos se ei ole jo asennettu. Sen jéilkeen tarkastetaan, onko

chat-kontti jo olemassa, joka kdynnistetiin tai luodaan.
Seuraavaksi luodaan Healt Probe, jota tarvitaan kuormituksen tasaajassa:

az network lb probe create —--name chat-lb-probe --lb-name chat-1lb

——port 51069 —--protocol tcp —-—-resource-group AtenTesti3

Healt Probe luodaan porttiin 51069, joka oletusasetuksilla tarkastelee porttia 15 sekunnin

vilein. Kuormituksen tasaajan jilkeen voidaan luoda sille saanto:

az network lb rule create —--resource-group AtenTesti3
——-name chat-bl-Rule —--lb-name chat-1lb
—-backend-pool-name chat-1bBEPool --backend-port 51069
—-—frontend-ip-name loadBalancerFrontEnd

—-—frontend-port 80 —--protocol tcp —--probe-name chat-lb-probe

Komennon jilkeen chat-sovellukseen saadaan yhteys portista 80, joka ohjautuu palvelimen

porttiin 51069.
Autoskaalautuvuus luodaan komennolla:

az monitor autoscale create —--resource-group AtenTesti3
—-resource chatscaleset3

—-—resource-type Microsoft.Compute/virtualMachineScaleSets
——name chatautoscale

——-min-count 1 —-—-max—count 4 ——count 1
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Komento lisdd vain automaattiskaalauksen, joka ei vield toimi, koska sille ei ole ehtoja. Eh-

dot lisataan komennoilla:

az monitor autoscale rule create —--resource-group AtenTesti3
——autoscale—name chatautoscale

—-—-condition "Percentage CPU > 70 max 5m" --scale out 1

az monitor autoscale rule create —--resource—-group AtenTesti3
—-—autoscale—-name chatautoscale

——condition "Percentage CPU < 30 avg 5m" —--scale in 1

Komennot lisdidvit samanlaiset skaalausasetukset kuin PaaS-resurssilla:

Instanssien vihimmaismairi 1,

instanssien enimmaismairi 4,

ylosskaalauksen raja-arvo 70 % prosessorin kdytossd viiden minuutin ajalta,

ylosskaalaus 1 virtuaalikone kerrallaan,

alasskaalauksen raja-arvo 25 % prosessorin kdytossd viiden minuutin ajalta ja

alasskaalaus 1 virtuaalikone kerrallaan.

Skaalaus ei voi olla nopeaa, koska prosessorin kédyttod seurataan viiden minuutin ajalta. Viisi
minuuttia on pienin arvo, jonka tuohon saa laitettua. Auto Scale Rulelle saa my6s mééritet-
tyd cooldown-attribuutin, joka on oltava védhintddn minuutti. Tdmi on vili, joka odotetaan
skaalauksien vélissd. Vakiona tdmi vili on 5 minuuttia ja se on alustavien testien perusteel-
la hyvi, koska skaalaus kestdd niin kauan, ettid edellinen skaalaus ei ole ehtinyt kunnolla

vaikuttamaan prosessorikuormaan.

Lisidksi alustavissa testeissd kivi ilmi, ettd jos overprovision-asetus on pdilld, joka vakiona
on, ja cooldown on liian alhainen, skaalaus tapahtuu odotettua aikaisemmin. Overprovisio-
nin ollessa pailld Azure ldhtee skaalaamaan kahdella instanssilla, joista toinen pudotetaan
pois, kun ensimmaiinen valmistuu. Jos cooldown antaa myodden ja aikaisempi skaalaus ei ole

valmis, otetaan molemmat instanssit kdyttoon.

Skaalautumattomat instanssit luodaan jattdmalld skaalauksen komennot pois ja Core OS -

instanssit vaihtamalla vain imagea eli ensimméisen komennon attribuuttia muuttamalla.
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5.2.2 Google Cloudin hintatestit

Google Cloudissa on laskutusosio, josta voidaan hakea kuluja erilaisilla hakuehdoilla. Eri re-
surssit on luotava omiin projekteihinsa, jotta kulut voidaan kategorisoida oikein. Timéd myos
helpottaa tulosten tulkitsemista, mutta projekteja voi olla vain rajoitettu mééra laskutukses-
sa. Projekteja on myos todella hidas luoda, koska projektit eivit pysty kdyttimédn kovinkaan
paljon muiden projektien resursseja, kuten pohjia, joilla resursseja luodaan. Projektien an-

siosta voidaan kuitenkin tarkkailla piilokuluja.
PaaS

Google Cloudissa on pakko kiyttid Google Cloudin omaa konttirekisterid viedessdin sovel-

lusta App Engineen. Ensin luodaan image ChatServerGoogleCloud-projektista komennolla:

docker build -t gcr.io/chatpaas/chatwebapp:testi

Komento toimii vain ChatServerGoogleCloud-projektin kansiossa. Komento luo imagen pro-

jektille chatpaas, joka seuraavaksi viedddn Google Cloudin rekisteriin komennolla:

docker push gcr.io/chatpaas/chatwebapp:testi

Projektilla on kuusi eri yaml-tiedostoa eli kaikille resursseille omansa, koska siind mééritel-

lddn ydinten méird ja skaalautuvuus. Resurssin luominen onnistuu komennolla:

gcloud app deploy applcpuNoScaling.yaml

—-—image-url gcr.io/chatpaas/chatwebapp:testi

Yaml-tiedostot pitdid tehdd erikseen kaikille resursseille, mutta samaa imagea voi kdyttda.

Yamlin sisilto on kaikissa:

runtime: custom

env: flex

liveness_check:
check_interval_sec: 15
timeout_sec: 5
failure_threshold: 2

success_threshold: 2
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env_variables:

ASPNETCORE_ENVIRONMENT: "Development"

Ytimien ja muistin médédrd on méiiritelty yaml-tiedostossa jokaiselle resurssille erikseen:

resources:
cpu: 4
memory_gb: 4
disk_size_gb: 10

Yhdelld ytimelli riittdd gigatavu muistia, kahdella ytimelld riittdé 1,5 gigatavua muistia, mut-
ta Google Cloud vaatii 0,9 gigatavua muistia ydintd kohden neljélld ytimelld, joten neljélle

ytimelle miiritetddn pyored 4 gigatavua.

Skaalautuvuus on médritelty yaml-tiedostossa:

automatic_scaling:
min_num _instances: 1
max_num_instances: 4
cool_down_period_sec: 60
cpu_utilization:

target_utilization: 0.7

Mairityksessid asetetaan resurssille vihintddn yksi instanssi ja enimmilldan neljd. Jaahdyty-
saika on minuutissa, joka on pienin mahdollinen arvo. Jidhdytysaika on aika, joka odotetaan
ennen kuin instanssi otetaan kdyttoon eli annetaan aikaa alustaa itsensi. Skaalaus yrittdé pi-
tdd prosessorin kiyton 70 %:ssa, mutta dokumentaatiossa ei kerrota, miten se pyrkii pitdimééan

sen.

Ilman skaalausta olevilla on yaml-tiedostossa:

manual_scaling:

instances: 1
Tama taytyy madrittdd, koska Google Cloud vakiona nostaa kaksi instanssia.
Virtuaalikoneet

Skaalautuvat virtuaalikoneet saadaan aikaan seuraavilla komennoilla.
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gcloud compute firewall-rules create chat-port --allow tcp:8080 \
—-—-description "Allow incoming traffic on TCP port 8080" \
——direction INGRESS

Komento luo palomuurille séédnnon padstid portin 8080 TCP-liikenne ldpi. Tdmin jélkeen

luodaan pohja, jonka mukaan uudet instanssit luodaan:

gcloud compute —--project=chatvm instance-templates

create instance-template-chat-core-os
—--machine-type=custom-1-1024
—-—network=projects/chatvm/global/networks/default
——network—-tier=STANDARD
—--metadata=gce-container-declaration=spec:$’'\n’\ \
containers:$’\n’\ \ \ \ -\

name:\ instance-template-chat-core-os$’\n’\ \ \ \ \ \
image:\ \’gcr.io/chatpaas/chatwebapp:testi\’$ \n”\ \ \ \ \ \
env:$/\n”\ N N N N N VN =N\

name:\ ASPNETCORE_ENVIRONMENTS/\n’\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
value:\ Development$’\n’\ \ \ \ \ \

stdin:\ false$’\n’\ \ \ \ \ \

tty:\ false$’\n’\ \

restartPolicy:\ Always$’\n’$’\n’ \#\

This\

container\ declaration\ format\ is\ not\ public\ API\

and\ may\ change\ without\ notice.\

Please$’\n’ \#\ use\ gcloud\ command-line\ tool\

or\ Google\ Cloud\ Console\ to\ run\

Containers\ on\ Google\ Compute\

Engine., google-logging—enabled=true
——-maintenance-policy=MIGRATE
——service-account=559147344938-computeddeveloper.gserviceaccount.com
——scopes=https://www.googleapis.com/auth/devstorage.read_only,
https://www.googleapis.com/auth/logging.write,
https://www.googleapis.com/auth/monitoring.write,
https://www.googleapis.com/auth/servicecontrol,
https://www.googleapis.com/auth/service.management.readonly,
https://www.googleapis.com/auth/trace.append —--tags=chat-port
——image=cos—-stable-73-11647-112-0
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—-—image-project=cos-cloud —--boot-disk-size=10GB
—-boot-disk-type=pd-standard
——boot-disk-device-name=instance-template-chat-core-os

—-—labels=container-vm=cos-stable-73-11647-112-0

Komento on pitkd, koska instanssi médritelldin kiynnistdmiin kontti suoraan. Komennos-
sa midritellddn resurssin nimi, projekti, vakioverkot, kiyttojarjestelmidimage, kovalevy- ja

palomuurisdinnot.

—-—-machine-type=custom-1-1024 madrittdd, ettd kyseessd on yhden ytimen proses-
sori ja gigatavu muistia. Loput komennosta méérittdi konttia eli asettaa kontti-imagen osoit-

teen, kdynnistymé@dn aina automaattisesti ja ympiristomuuttujan.

Seuraavana luodaan Healt Check eli ajoittain palvelun toimivuutta tarkasteleva palvelu. Ar-
vot ovat vakioehdotukset eli 10 sekunnin vilein tarkistus, vasta kolmas epdonnistuminen ai-
heuttaa toimenpiteiti ja tarkistus porttiin 8080, jota chat-sovellus kdyttdd Google Cloudissa.

Komentona:

gcloud compute —--project "chatvm" health-checks

create tcp "port8080-healtcheck"

——timeout "5" --check-interval "10" —--unhealthy-threshold "3"
—-—healthy-threshold "2" —--port "8080"

Téaman jédlkeen voidaan luoda instanssiryhmé komennolla:

gcloud beta compute —--project=chatvm

instance-groups managed create instance-group-scaling-ubuntu
—-base-instance-name=instance-group-scaling-ubuntu
—-—template=instance-template-chat-core-os —--size=1
——zone=europe-westl-b —--health-check=port8080-healtcheck
——initial-delay=300

Instanssiryhmille annetaan perustietoja kuten nimi, projekti, sijainti ja Healt Checkin ja ins-
tanssipohjan nimi. Lisédksi voidaan midrittdd, ettd oletuksena on vain yksi instanssi kdytossi
attribuutilla ——size=1 ja kiynnistysaika, jonka aikana ei Healt Checkid suoriteta, attribuu-

tilla-—initial-delay, jonka vakioarvo on 300 sekuntia.

38



Lopuksi vield méiritelldin skaalaus komennolla:

gcloud compute —--project "chatvm" instance-groups managed
set—-autoscaling "instance-group-scaling-ubuntu"

—-zone "europe-westl-b" --cool-down-period "30"
——max-num-replicas "4" —--min-num-replicas "1"

—-—target-cpu-utilization "0.7"

Téssid asetetaan skaalaus prosessorin kidyton mukaan ja prosessorin kdyton raja-arvoksi maa-
ritellddn 70 % sekd minimi ja maksimi instanssien madrat. Kdytdssda on samat asetukset kuin

PaaS-resurssilla.

Kuormituksen tasaajan luominen komennolla osoittautui vaikeaksi, joten se on tehty web-
kayttoliittymén kautta. Kédytetdin HTTP kuormituksen tasaajaa, johon pitdd luoda backend

service ja frontend configuration. Lisdtaan ndama seuraavilla asetuksilla:

e Backend service:

Valitaan Instance Group,
portti 8080,

prosessorin maksimi kuormaksi valitaan vakio 80 %,

kapasiteetti 100,

valitaan luotu healt check porttiin 8080 ja

Connection draining timeout vakio 300.
e Frontend configuration:

Protokollaksi HTTP,

palvelun tasoksi premium, koska hinnassa ei mainita olevan eroa,

IP:ni kiytetddn vaihtuvaa. IP:n voi varata maksutta, jos sitd kdyttdd, muuten se
maksaa.

IPv4 ja

portti 8080.

Ubuntu-resursseille pohja luodaan kédyttden hyvéksi jo luotuja resursseja:

gcloud compute —--project=chatvm instance-templates

create instance-template-ubuntu —--machine-type=custom-1-1024
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-—-network=projects/chatvm/global/networks/default
—--network-tier=STANDARD
—--metadata startup-script=’'#!/bin/sh
if [ ‘sudo systemctl is—-active docker' != "active" ]
then

apt update

apt install -y docker.io

fi
if [ $(docker inspect -f ’{{.State.Running}}’ chat) = "false" ]
then
docker start chat
elif [ $(docker inspect —-f ’{{.State.Running}}’ chat) = "true" ]
then
echo "Already running"
else
docker run —-d —-—name chat —-e ASPNETCORE_ENVIRONMENT='Development’
-p 51069:80 —--restart always atte902/chatwebapp:testi
fi’

—-maintenance-policy=MIGRATE
——service—-account=559147344938-computel@developer.gserviceaccount.com
—--scopes=https://www.googleapis.com/auth/devstorage.read_only,
https://www.googleapis.com/auth/logging.write,
https://www.googleapis.com/auth/monitoring.write,
https://www.googleapis.com/auth/servicecontrol,
https://www.googleapis.com/auth/service.management.readonly,
https://www.googleapis.com/auth/trace.append
—-—-tags=http-server --image=ubuntu-1804-bionic-v20190320
—-—image-project=ubuntu-os-cloud —--boot-disk-size=10GB
—-—boot-disk-type=pd-standard

——boot-disk-device—name=instance-template—-ubuntu

Asetukset ovat muuten samat, mutta konttia ei voida kilynnistdd suoraan, joten sitd varten on
madritettdva skripti, joka ajetaan instanssien kdynnistyksessid. Kdytetddn samaa skriptid kuin

Azuren virtuaalikoneiden kanssa, joka asentaa Dockerin ja kdynnistidd chat-kontin.

Skaalautumattomat versiot tehddin samoilla komennoilla, mutta jitetddn gcloud compute

instance-groups managed set-autoscaling -komento pois, eikd luoda kuormituksen tasaajaa.
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5.2.3 AWS hintatestit

AWS:ssid laskutusta voidaan kategorisoida tageilla. Tagit ovat erikseen aktivoitava laskutuk-
sen erittelyd varten. Jotkut tagit ovat péivitettdva késin resursseille, mutta skaalauksessa luo-
tavien instanssien tagit saadaan lisdttyd automaattisesti. Hyvi puoli tageissa on se, ettd ne toi-
mivat avain-arvo-pareilla. Kaikille resursseille voidaan siis madrittidi tagi yhdelld avaimella,

jolle voidaan asettaa eri arvoja.

Virtuaalikoneille valitaan instanssityypiksi t3.nano ja t2.micro. T3.nano on AWS:n sivuil-
1a? ilmoitettu halvimmaksi vaihtoehdoksi kirjoitushetkelld. Halvimmillaan se oli Pohjois-
Euroopan alueella. Instanssityypissid on kaksi ydintd, mutta vain puoli gigaa muistia. Tamé
eroaa Google Cloudista ja Azuresta, joissa on molemmissa 1 ydin ja 1 gigatavu muistia.

T2.micro sen sijaan on 1-ytiminen ja 1 gigatavun resurssi.

T2.microa ei ollut saatavilla Pohjois-Euroopan alueella, joten on kiytettdvi Linsi-Euroopan
aluetta. T2.micro on kiytossi vain Core OS- ja PaaS-testeissi, koska testeissd kdvi ilmi, ettd
Core OS ja Elastic Beankstalkin mukana tulevat sovellukset kdyttavit niin paljon muistia, et-
td t3.nano-resurssin puoli gigatavua ei riittdnyt rasitustestien ajamiseen. Docker kaatui, kun
muistin kdytto ylitti noin 20 %. Perushinnat kuitenkin on mitattu Core OS:n osalta molem-

missa resursseissa.
PaaS

PaaS-resurssin luodaan helpoiten komentoriviltd, navigoimalla chat-sovelluksen projekti-
kansioon, jossa on Docker-tiedosto. Helpoimmalla péésee, jos asettaa Dockerin portiksi 80

Docker-tiedostoon.
Resurssin luominen onnistuu suorittamalla projektikansiossa komennot:

eb init -p docker chat-1 -r eu-west-1
eb create chat-1 -r eu-west-1 -k atte-key -1 t2.micro

—-—elb-type classic —--tags Key=Project,Value=PaaS

Komento asettaa instanssityypiksi t2.micro ja kuormituksen tasaajan tyypiksi classic. Talloin

resurssi on ldhes sama kuin virtuaalikoneiden testissia. Ainoa ero on se, ettd resurssilla on

2. https://aws.amazon.com/ec2/purchasing-options/dedicated-instances/

41



rajoittamattomuusasetus padlld (engl. T2/T3 Unlimited), joka mahdollistaa sen, ettd resurssi

voi tarvittaessa ottaa kdyttoonsd enemmén tehoa.
Virtuaalikoneet
Ensin luodaan tietoturvaryhmai (engl. security group) komennoilla:

aws ec2 create-security-group —-—-group-name ChatSecurityGroup \
——description "Security Group for EC2 instances

to allow port 22 and 80"

aws ec2 authorize-security-group—-ingress \

—-—-group-name ChatSecurityGroup \

——protocol tcp —--port 22 —--cidr 0.0.0.0/0

aws ec2 authorize-security-group—ingress \

——group—name ChatSecurityGroup \

—--protocol tcp --port 80 --cidr "0.0.0.0/0, ::/0"

aws ec2 describe-security-groups —-—-group-names ChatSecurityGroup

Ensimmiinen komento luo itse tietoturvaryhmén. Toinen ja kolmas komento avaa portit 22
ja 80, jotta instansseihin saa HTTP- ja SSH-yhteyden. Viimeinen komento kertoo tietoturva

ryhmin tunnuksen, jota kdytetddn kuormituksen tasaajan luomisessa.

Seuraavaksi luodaan pohja (engl. launch template), jolla uudet instanssit luodaan. Launch
template on uusi resurssi AW S:ssi. Aikaisemmin on tehty konfigurointipohjia (engl. Launch
Configuratioita). Konfiguraatiopohjilla ei voi asettaa rajoittamattomuusasetusta, joten uuden-
laista pohjaa on kéytettidvd, joka on luotava JSON-tiedostosta tai syottdmélld JSON suoraan
komentoriville. Kdytossd oleva pohja on kuitenkin sen verran pitki, ettd se on tallennettu

erilliseen tiedostoon, joka annetaan komennolle.
Pohja luodaan komennolla:

aws ec2 create-launch-template —--launch-template—-name chat-template \

—--launch-template-data file://template. json

Template.json sisiltdo Ubuntu-instanssille on seuraava:

{

"Monitoring": {
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"Enabled": true
s
"CapacityReservationSpecification": {
"CapacityReservationPreference": "open"
br
"ImageId": "ami-5e9cl520",
"BlockDeviceMappings": [
{
"DeviceName": "/dev/sdal",
"Ebs": {

"Encrypted": false,

"DeleteOnTermination": true,
"VolumeType": "gp2",
"VolumeSize": 10,
"SnapshotId": "snap-0903e7da38397555c"
}
}

1,

"KeyName": "atte-key",

"HibernationOptions": {

"Configured": false
by
"EbsOptimized": false,
"Placement": {

"Tenancy": "default",

"GroupName": "",

"AvailabilityZone": "eu-north-la"
s
"InstanceType": "t3.nano",
"CreditSpecification": {

"CpuCredits" : "standard"
s
"UserData": "IyEvYmluL3NoCmlmIFsgYHN1ZG8
gc31lzdGVtY3RsIGlzLWE jdGl12ZSBkb2NrZXJgICE9
ICJhY3RpdmUiIF0KdGhlbgoJYXBOIHVWZGF0ZQo
JYXBOIGluc3RhbGwgLXkgZG9ja2VyLmlvCmZpCmlm
IFsgJChkb2NrzXIgaW5zcGVjdCAtZiAne3suU3Rhd
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GUuUnVubmluZ319JyBjaGF0KSAIICIMYWxzZSIgXQ
P0aGVuCglkb2NrZXIgc3RhcnQgY¥2hhdAplbGlmIFEs
gJChkb2NrZXIgaW5zcGVjdCAtZiAne3suU3RhdGUu
UnVubmluz319JyBjaGF0KSA9ICJ0cnV1IiBdCnRoZ
W4KCWVjaG8gIkFscmVhZHkgenVubmluZyIKZWxzZQ
0JZ2G97a2VyIHJ1lbiAt ZCAtLWS5hbWUgY2hhdCAtLZS
BBU1BORVRDT1JFX0VOVk1STOSNRUSUPSAEZXZ1bGY
wbWVudCcgLXAgODAGODAGLS1yZXNOYXJO0IGEsd2F5
cyBhdHR10TAYL2NOYXR3ZWJIhcHA6dGVZzdGkgCmZp",

"NetworkInterfaces": [

{

"DeviceIndex": O,
"Description": "",

"SubnetId": "subnet-23c8314a",
"DeleteOnTermination": true,
"Groups": [

"sg-04c28b13484£03fcb"

Core OS:lle tarvitaan vdhin erilainen pohja, jossa on muutettu imagen tunnus arvoon ami-
00e03f7974618119a, joka on Core OS -image, instanssi t2.micro, snapshot-tunnus ja tieto-

turvaryhmiin tunnus, jotka ovat nyt eri arvoja, koska alue on toinen.

Lisdksi AWS:ssi ei ole samanlaista suoraa Docker-tukea kuin Azuressa ja Google Cloudissa,
vaan instanssin luomiseen méiéritellddn skripti. Ubuntulla skripti on sama kuin muissa pil-
vipalveluissa, mutta Core OS:11d on jo Docker valmiiksi asennettu, joten skriptistd voidaan

ottaa Dockerin asennus pois.

#!/bin/sh
if [ ‘sudo systemctl is-active docker' != "active" ]
then

apt update

apt install -y docker.io
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if [ $(docker inspect -f ’{{.State.Running}}’ chat) = "false" ]
then
docker start chat
elif [ $(docker inspect —-f ’{{.State.Running}}’ chat) = "true" ]
then
echo "Already running"
else
docker run -d —-—name chat -e ASPNETCORE_ENVIRONMENT='Development’
-p 51069:80 —-restart always atte902/chatwebapp:testi
fi

Skaalautuvilla resursseilla luodaan tissid vaiheessa kuormituksen tasaaja. Skaalautumattomat

tarvitsevat endd vain instanssin luomisen pohjasta.

Luodaan kuormituksen tasaaja komennolla:

aws elb create-load-balancer —--load-balancer—-name chat-1b \
——listeners "Protocol=HTTP, LoadBalancerPort=80, InstanceProtocol=HTTP,
InstancePort=80" \

——availability-zones eu-north-la —--security-groups sg-04c28b13484f03fcb

Kuormituksen tasaajia on erilaisia, kuten Google Cloudissa, mutta kdytetidéin Googlen Clou-
din kanssa saman tapaista kuormituksen tasaajaa eli HTTP-kuormituksen tasaajaa. Chat-
sovellus kayttidd porttia 80, jolloin HTTP-kuormituksen tasaaja on muutenkin jiarkeva valin-
ta. Kuormituksen tasaajalle ei voinut asettaa tietoturvaryhmii nimelld, vaan kiytetiin aikai-

semmin haettua tunnusta.

Skaalautumattomilla resursseilla seuraava komento on ainoa tarvittava ilman kuormituksen
tasaajan asettamista, eli ——load-balancer—-names chat-1b-attribuuttia, joka asete-

taan skaalautuville resursseille.

aws autoscaling create-auto-scaling-group \
——auto-scaling—-group-name chat-scale—-group \
——launch-template '’ {"LaunchTemplateName": "chat-template"}’\
--min-size 1 —--max-size 4 \--load-balancer-names chat-1b \

—-—-default-cooldown 300 —--availability-zones eu-north-la

Komento luo aikaisemmin luodusta pohjasta uuden skaalautuvan ryhmaén, jolla voi olla enim-
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millddn neljd instanssia ja vihimmilldaan yksi. Vakio jidhdytysaika (engl. default cooldown)
asetetaan 300 sekuntiin, joka madrittdd, kuinka kauan odotetaan ennen kuin uusi skaalaus-

toimenpide voi alkaa.
Skaalautuville resursseille médritetdén vield skaalausohjeet seuraavalla komennolla:

aws autoscaling put-scaling-policy —--policy-name chat-scaling \
——auto-scaling—group—-name chat-scale—-group \

——policy-type TargetTrackingScaling --estimated-instance-warmup 60 \
—-—target-tracking-configuration ’ {"TargetValue": 70.0,
"PredefinedMetricSpecification":

{"PredefinedMetricType": "ASGAverageCPUUtilization"}}’

Komennolla asetetaan tavoiteltavaksi prosessorin keskiméirdiseksi kuormaksi 70 %, kuten
muillakin pilvipalveluilla. Arvioidaan, ettd instansseilla menee 60 sekuntia kdynnistyd, jonka

aikana niille ei ohjata liikennetta.
Lopuksi liitetddn kuormituksen tasaaja skaalausryhméén:

aws autoscaling attach-load-balancers —--load-balancer—names chat-1b \

—-—auto-scaling-group—-name chat-scale-group

Vaikka skaalausryhmaéi luodessa kerrottiin kuormituksen tasaaja, taimi komento oli ajettava,

jotta instanssit liittyivit kuormituksen tasaajaan.

5.3 Skaalautuvuustestit

Skaalaustestit tehddin Core OS:lle ja Ubuntulle. Kiyttojdrjestelmien vililld voi olla eroja,
koska Core OS on luotu konttien ajamista varten ja siind on valmiiksi asennettuna Docker.
Testejd tehdddn kolme kierrosta, joissa kuormitusta ajetaan niin kauan, ettid kaikki nelji ins-
tanssia on kdytossi, jonka jdlkeen kuormitus lopetetaan ja seurataan alasskaalausta. Testeissd
kiytetddin samoja resursseja, joita hintatesteissd on luotu, mutta skaalausasetuksiin voidaan

tehdd tarvittaessa muutoksia parhaiden asetuksien 10ytdmiseksi.

Skaalaustesteissd tarkastellaan, kuinka nopeasti skaalaus alkaa ja kuinka nopeasti instanssi

on nostettu. Vastaavasti alasskaalauksessa tarkastellaan kuinka nopeasti alasskaalaus alkaa
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ja kuinka kauan siind kestdd kokonaisuudessaan. Koska skaalauksen kesto voidaan jakaa
kahteen osaan, skaalauksen aloitukseen kuluva aika ja skaalauksen kesto, on mittareiksi va-
littu molemmat. Ylosskaalaus mittaa rasitukseen vastaamista ja alasskaalaus mittaa, kuinka
tehokkaasti pilvipalvelu toimii. Kulut nousevat, jos instansseja on paélld turhana, joten tdy-

dellinen pilvipalvelu reagoisi nopeasti kuormituksen eri asteisiin.

Skaalautuvuuden testaamiseen kiytetdin myos SuperBenchmarker-sovellusta. Komento sb
-u "url" -c 200 -N 7200 -B -W 5 onriittdvd skaalauksen testaamiseen. Komen-

non suoritus voidaan lopettaa, kun kaikki nelji instanssia ovat kiytossi.

5.3.1 Azuren skaalautuvuustestit

Azuressa Scale Setin skaalautumista voidaan tarkkailla Activity Logista, minne kirjautuu eri-
laisia toimenpiteitd ldhes kaikilla resursseilla. Tutkimuksen aikana Acitivity Log kuitenkin
paivittyi, vaikka tietoa péivityksestd ei 10ytynyt. Aikaisemmin uuden instanssin luominen,
hyviksytty tilapdivitys ja kidynnistysaika nékyivit lokilla, jolloin saatiin sekunnin tarkkuu-

della skaalautumiseen kiytetty aika.

Myohemmin tuo muuttui niin, ettd lokille kirjattiin vain aloitus- ja valmistumisaika, jotka
kirjattiin ldhes samaan aikaan. Kédytetddn Activity logia skaalauksen aloituksen madrittami-
seen ja alasskaalauksessa, koska se on ainut tieto, joka voidaan saada alasskaalauksessa.
Ylosskaalauksessa kirjataan lokilta aloitusaika ja kdydddn SSH-yhteyden kautta tarkasta-
massa dockerin aloitusaika, josta voidaan laskea skaalauksen kesto erotuksella. Dockerin

aloitusaika on otettu komennolla:

docker inspect —--format=’{{.State.StartedAt}}’ <CONTAINERID>

Skaalausasetukset testeissa:

e 5 minuutin aikaikkuna, jossa prosessorikuorma:

— keskiarvo yli 70 % -> lisitdédn yksi instanssi

— keskiarvo alle 30 % -> vihennetidin yksi instanssi

e Skaalauksen jédlkeen uutta skaalausta ei voida aloittaa 5 minuuttiin
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Azuren PaaS-resurssin eli Web Appin testaaminen SuperBenchmarkerin kanssa osoittautui
mahdottomaksi, koska siind on liikaa laskentatehoa. Prosessorin kidyttd nousi vain 8 %:iin
parhaimmillaan. Onneksi Azuressa on myods oma rasitustesti, jota on tidssi tilanteessa pakko
kayttdd. Rasitustestille madritellddn kayttdjadlataus (engl. user load), joka maarittdd rasituksen
tasoa. Tamaén lisdksi médritetddn vain testin kesto ja sijainti. Valitaan sijainniksi sama kuin
testattavalla resurssilla eli Linsi-Eurooppa ja kestoksi 30 minuuttia, jotta skaalaus neljdin

instanssiin ehtivit kiynnistyméén.

Aloitusaika saadaan lokilta, jonne Azure kirjoittaa tapahtuman Autoscale scale up initiated,
kun skaalaus aloitetaan. Tamin jdlkeen tulee tapahtuma Autoscale scale up completed sa-
maan tapaan kuin Scale Seteilld, mutta se ei ole vield tdysin kidynnissi siind vaiheessa, eikd
ota liikennettd vastaan. PaaS-resurssissa ei voida ottaa yhteyttéd virtuaalikoneeseen ja pyytii
Dockerin kédynnistysajankohtaa. Onneksi Web App kirjaa lokille Docker-lokia, josta voidaan
16ytid jokaiselle instanssille kontin kdynnistysaika. Jokaisesta kidynnistyksesti tulee lokille

ilmoitus:

2019-05-26 06:50:40.155 INFO - Container skaalaustesti_0 for site

skaalaustesti initialized successfully and is ready to serve requests.

Niiden tapahtumien aikaleiman erotuksesta saadaan skaalauksen kesto.

5.3.2 Google Cloudin skaalautuvuustestit

Skaalausasetuksia ei pysty Google Cloudissa muokkaamaan kunnolla, kun kédytossd on pro-
sessorin kuormitukseen perustuva mittari. Skaalaus on asetettu prosessorin kdyton 70 %
raja-arvoon. Ainoa toinen asetus, jota voi muokata on luomiskomennossa oleva —cool-down-
period-attribuutti, joka méérittdd vain, kuinka kauan uusi instanssi on oltava kidynnissi, jotta
sitd ei yritetd korjata automaattisesti. Tdma on asetettu 30 sekuntiin, mutta testeissd asetuk-

sella ei vaikuttanut olevan mitdin vaikutusta.

Google Cloudissa lokit kirjoitettaan Stackdriveriin. Lokia suodatetaan web-kiyttoliittymén
kautta ndppardsti ja lokilta voidaan suodattaa kaikki turhat viestit pois. Lokille tulee kuor-
mitustestin seurauksena paljon viestejd, joten on tirked saada ne suodatettua pois. Samat

lokiviestit tulevat PaaS-resursseilla ja virtuaalikoneresursseilla samalla tavalla.
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Loki on ddrimmadisen tarkka. Kun metriikka ilmoittaa, ettd skaalaus voisi tapahtua, tulee lo-
kille ilmoitus compute.instanceGroupManagers.resizeAdvanced, jonka jilkeen tulee ilmoi-
tus GCE_API_CALL, jossa on joko compute.instances.delete- tai compute.instances.insert-
alatyyppi. Lopuksi tulee samalle alatyypille GCE_OPERATION_DONE-ilmoitus. Niiti tul-
kitaan siten, ettd resizeAdvanced on skaalauspditos, GCE_API_CALL on instanssin luomi-

sen aloittamisesta ja GCE_OPERATION_DONE on skaalauksen valmistuminen.

5.3.3 AWS skaalautuvuustestit
AWS:n skaalausasetuksia oli kokeiltava paljon, jotta parhaimmat asetukset 10ytyiviit.

AWS:n kuormituksen tasaajan oletus asetukset asettavat aktiivisuustarkastuksen (engl. healt

check) siten, ettd

Kutsun aikakatkaisu 5 s,

kutsujen vili 30 s,

epdaktiivisen raja 2 ja

aktiivisen raja 10.

Jos kuormituksen tasaaja toteaa instanssin epdaktiiviseksi, se ei ldheti sille yhtédédn liikennet-
td. Koska aktiivisuuden toteamiseen tarvitaan 10 onnistunutta kutsua ja kutsujen véli on 30

sekuntia, menee aktiivisuuden toteamiseen 5 minuuttia.

Asetetaan arvot jairkevimmiksi:

e Kutsun aikakatkaisu 5 s,
e kutsujen vili 10 s,
e cpdaktiivisen raja 2 ja

e aktiivisen raja 3.

Tutkimuksessa koitettiin erilaisia asetuksia, mutta niilld asetuksilla litkenne alkaa paremmin

ohjautumaan ldhes heti, kun kontti saadaan pystyyn.

Skaalausasetuksista voi valita joko tiettyyn raja-arvoon perustuvan asetuksen (engl. Target

tracking scaling policy), jolla voidaan asettaa prosessorin keskikuormitus 70 %:iin kuten
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Google Cloudissa. Valittavissa on kuitenkin my0s yksinkertainen asetus, jolla voidaan maa-

rittdd omat rajat ja aikavilit kuten Azuressa.

Testeissid yksinkertaiset rajat olivat hitaampia skaalautumaan ylospdin, mutta tulivat nopeam-
min alaspéin. Syynd voi olla se, ettd prosessorikuormaa ei mitata tarpeeksi tarkalla mittarilla
tai se, ettd keskiarvo ei ehdi nousta tarpeeksi nopeasti. Kédytetddn siksi tissd tutkimukses-
sa tuota tiettyyn raja-arvoon perustuvaa skaalausta ja asetetaan keskiméérdiseksi prosessori-
kuormaksi 70 % ja arvioiduksi instanssin kdynnistymisajaksi minuutti. Niméa asetukset saa

kaikille resursseille samoiksi.

Elastic Beanstalk kirjoittaa lokille erilaisia tapahtumia, joita voi seurata oman Beanstalk-
sovelluksen nidkymissd. Lisdksi AWS kirjoittaa lokille kaikki tapahtumat Cloud Trailiin,
josta ne voi ladata tiedostona. Beanstalkin tapahtumat eroavat Cloud Trailin tapahtumista
hieman. Beanstalkin tapahtumissa on esimerkiksi tapahtuma Removed instance from your
environment ja Added instance to your environment. Tutkimuksissa Beanstalkin lokitapah-
tuma niyttdd tulevan siind vaiheessa, kun instanssi on kdynnistetty, mutta ei vield ole ajanut

aloitusskripteji.

Instanssilla on kdynnistysaika, jolloin sitd on ldhdetty kdynnistaméén. Se on noin puolitoista
minuuttia Beanstalkin tapahtumaa aikaisemmin. Vield ennen tétid skaalausryhmin aktivitee-
tista nikyy, ettd skaalaus on aloitettu. Aktiviteettiloki vaikuttaa ensimmaiseltd indikaattorilta
skaalauksesta, joten kdytetdén sitd aikaa instanssin luomisen aloittamiseen. Kitevisti sama

lokin on kaikilla resurssityypeilli.

Dockerin kédynnistdmisestd ei tule mitdén tapahtumaa, joten kédytetdén samaa metodia kuin

Azuren kanssa, eli otetaan SSH-yhteys palvelimeen ja suoritetaan komento:

Docker inspect —-—-format=’{{.Created}}’ <CONTAINERID>

Komennossa haetaan .State.StartedAt sijaan luomisaika. StartedAt-aika eli kdynnistysaika
voi olla védrd, jos kontti on kaatunut ja se on kdynnistetty uudelleen, kuten alustavissa tes-

teissd usein kévi.

Skaalauksen kesto on siis instanssin kdynnistysajan ja Dockerin kidynnistysajan erotus.
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6 Tulokset

Téssd luvussa esitelldén tulokset luvussa B miiritellyille testeille. Ensin on hintatestien tu-
lokset pilvipalvelun mukaan jaoteltuina. Hintatestien tulosten jdlkeen on skaalaustulokset
pilvipalvelun mukaan jaoteltuina. Viimeiseni lasketaan oman palvelimen juoksevia kuluja

vertailua varten.

6.1 Hintatulokset

Téssd luvussa esitellddn hintatulokset kaikista pilvipalveluista: Azure, Google Cloud ja AWS.

Samalla analysoidaan testeji ja kerrotaan mahdollisista ongelmista.

6.1.1 Azure

Taulukko 1: PaaS-resurssien hinnat verottomana.

Hinta
Resurssi (EUR/pv)
App Service S1 1,92
App Service Bl 1,07
Container Instance 1 ydin 1,10
Container Instance 2 2,05
ydintd
Container Instance 4 3,93
ydintd
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Taulukko 2: Container instanssien hinnat verottomana.

Muisti
Resurssi Prosessori (EUR/pv) (EUR/pv)
Container Instance 1 0,94 0,16
ydin
Container Instance 2 1,89 0,16
ydintd
Container Instance 4 3,77 0,16
ydintd

Taulukon Il mukaan Web App for Container osoittautui muuten ilmaiseksi, mutta App Service
plan, jota tarvitaan Web Appin luomiseen, oli maksullinen ja sen hinta oli koko ajan sama
eli 1,92 euroa pdivissd S1:114 ja 1,07 euroa B1:11d riippumatta liikenteestd. S1 taso tarjoaa

skaalautuvuuden ja B1 ei.

Container Instancet sen sijaan olivat kalliita muihin verrattuna, mikéd néhdéén taulukosta D.
Instansseilla laskutus on tuntiperusteinen ja laskua kertyi koko ajan. Hinta méariytyi proses-
sorin ja muistin kdyton mukaan sekunneissa. Muistia oli kaikissa 1,5 gigatavua, joten kaik-

kien muistin hinta oli sama. Prosessorin kdytto oli ldhes suorassa suhteessa ytimien mééraén.

Helmikuussa ensimmdisid testejd tehdessd yhden ytimen instanssi maksoi 1,64 euroa pii-
vidssd ja neljin ytimen 4,92 euroa pdivissd. Maaliskuun aikana kuitenkin hinnat laskivat ja
huhtikuun testeissd hinnat olivat 1,10 euroa péivésséd yhdeltd ytimeltd ja 3,93 euroa pdivés-
sd neljaltd ytimeltd. Container Instance olivat vield preview-vaiheessa, joten sithen voi tulla

muutoksia.

Rasitustesteilla ei ollut vaikutusta kuluihin. Kaikki PaaS-resurssit olivat kiintedhintaisia, jo-

ten niilld on selvi etu, jos laskentaa tarvitaan enemman.
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Taulukko 3: Scale Setin perushinnat verottomana.

Virtuaalikone Kovalevy Kuormituksen tasaaja
Resurssi (EUR/pv) (EUR/pv) (EUR/pv)
Skaalautuva Ubuntu 0,24 0,17 0
18.04
Skaalautumaton 0,24 0,17 0
Ubuntu 18.04
Skaalautuva Core 0,24 0,17 0
(0N}
Skaalautumaton 0,24 0,17 0
Core OS

Scale Setien eli virtuaalikoneiden perushinnat kaikilla resursseilla olivat taulukon B mukaan
samat. Kuormituksen tasaaja ei maksanut mitdédn, ilman liikennettd. Kovalevy oli premium

SSD, joka on Azuren hallinnoima. IP oli basic dynaaminen, joten se oli ilmainen.

Kahden tunnin rasituksessa Azuren Scale Setin kuormituksen tasaaja ei toiminut oikein.
Skaalauksen valmistuttua, uudelle instanssille ei aina ohjautunut yhtdén liikennettd. Joskus
uusi instanssi sai liikennettd suoraan, mutta joskus ainoastaan SuperBenchmarkerin uudel-
leenkdynnistdiminen auttoi. Uudelleenkdynnistysté ei kuitenkaan voinut tehdé, koska ajo oli

asetettu kahteen tuntiin ja se oli ajettava loppuun, kuten muillakin testeilla.

Taulukko 4: Scale Setin rasitustestien hinnat verottomana.

Virtuaalikone Kovalevy Data Pyyntdjen
Resurssi (EUR/pv) (EUR/pv) (EUR/pv) maira
Skaalautuva 0,29 0,19 0,48 1934 447
Ubuntu 18.04
Skaalautumaton 0,24 0,16 0,39 1335404

Ubuntu 18.04
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Virtuaalikone Kovalevy Data Pyynt6jen

Resurssi (EUR/pv) (EUR/pv) (EUR/pv) madrd
Skaalautuva 0,28 0,16 0,46 1 904 386
Core OS

Skaalautumaton 0,24 0,16 0,32 1094 077
Core OS

Taulukon @ mukaan rasituksessa virtuaalikoneet ja kovalevyt maksoivat saman verran kuin
ilman rasitusta, jos uusia instansseja ei luotu. Skaalautuva Core OS laskutti kovalevysti sa-
man 0,16 euroa, vaikka skaalauksen olisi pitdnyt luoda uusi kovalevy uusille instansseille ja

sitd kautta nostaa hintaa. Mistdin ei kuitenkaan selvid, miksei hinta noussut.

Koska litkenne ei jakautunut instanssien kesken, skaalaus nosti ensin muutaman instanssin,
mutta poisti ne hetken pééstd. Tamén takia tuloksissa on hieman eroja. Skaalautuvat kuiten-

kin pédsivit pyyntdjen madrissd ldahelle toisiaan, kun taas skaalautumattomat eivét.

6.1.2 Google Cloud

Google Cloudin App Engine laskutti koko ajan prosessorin kédytostd. Laskutus kertaantui
ydinten méaarilla, ja koska kidytossa oli 2-ytiminen ja 4-ytiminen App Engine-toteutus, kuluja
kertyi paljon verrattuna muihin resursseihin. Eli ndiden kanssa on sama ongelma kuin Azuren
Container Instancejen. Laskutus voi johtua kontista, koska Docker suorittaa jotain vihdn
vilid kdyttden alle 1 %:n prosessoriajasta. On vaikea sanoa, johtuuko Dockerin suoritus siitd,
ettd Asp.Net-palvelin suorittaa jotain, koska sekin prosessi kiytti prosessoria. Yhteensa timé

vihdinen kéytto laskutettiin samalla kaavalla kuin 100-%:nen prosessorin kiytto.
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Taulukko 5: App Enginen perushinnat verottomana.

Prosessori

Resurssi (EUR/pv) Muisti (EUR/pv)
Skaalautuva 1,24 0,25
1-ytiminen

Skaalautumaton 1,24 0,25
1-ytiminen

Skaalautuva 2,43 0,33
2-ytiminen

Skaalautumaton 2,43 0,33
2-ytiminen

Skaalautuva 4,86 0,74
4-ytiminen

Skaalautumaton 4,86 0,74
4-ytiminen

Taulukossa B on listattu kaikki App Enginen perushinnat. 1-ytimiselld on 1 gigatavu muis-
tia, 2-ytimiselld 1,5 gigatavua ja 4-ytimiselld 4 gigatavua, josta johtuvat erot muistin perus-
hinnassa. Google Cloudissa muistia on pakko lisdtd ytimid kohden. Hinnat olivat yhtendiset

Googlen ilmoittaman hinnaston mukaan.

Taulukko 6: App Enginen rasitustestien hinnat verottomana.

Kuormituksen
Prosessori Muisti tasaaja + data
Resurssi (EUR/pv) (EUR/pv) (EUR/pv) Pyyntdjen maari
Skaalautuva 1,59 0,34 0,96 2013 299
I-ytiminen
Skaalautumaton 1,11 0,23 0,32 1 068 590
1-ytiminen
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Hinnan takia testit pystyttiin tekeméén vain 1-ytimiselle. Kummallista taulukon B tuloksissa
oli se, ettd skaalautumattoman prosessorin ja muistin hinta laskivat. Jostain syystd Google
laskutti vain 77 884 sekunnista, kun vuorokaudessa on 86 400 sekuntia. Tutkimuksessa ei
10ytynyt syytd, mistd timéd johtuu. Skaalautuvalla oletetusti kulut nousivat, koska instansseja
oli kiytossd enemmaén. Samalla dataa voitiin kisitelld enemman, joten kuormituksen tasaajan

kulut nousivat.

Taulukko 7: Virtuaalikoneiden perushinnat verottomana.

Prosessori Muisti Kuormituksen
Resurssi (EUR/pv) (EUR/pv) tasaaja
Skaalautuva Core 0,72 0,10 0,53
OS
Skaalautumaton 0,71 0,09 -
Core OS
Pelkkd Core OS 0,71 0,09 -
-instanssi
Skaalautuva 0,71 0,09 0,53
Ubuntu
Skaalautumaton 0,71 0,09 -
Ubuntu
Pelkkd Ubuntu- 0,71 0,09 -
instanssi

Taulukossa [ on listattu Google Cloudin virtuaalikoneiden perushinnat. Perushinnat olivat
kaikilla virtuaalikoneinstansseilla samat, mutta skaalautuvalla Core OS-resurssilla laskutus
oli jostain syystd yli 24 tuntia, joten sitd laskutettiin sentti enemmin. Télle ei 10ytynyt mitiddn
syytd, mutta laskutuksessa kdytettiin samaa hintaa kaikille ja laskutus perustui muilla 24

tuntiin.
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Taulukko 8: Virtuaalikoneiden rasitushinnat verottomana.

Kuormituksen

Prosessori Muisti tasaaja Data Pyynt6jen
Resurssi (EUR/pv) (EUR/pv) (EUR/pv)  (EUR/pv) mairi
Skaalautuva 0,89 0,12 0,53 0,45 569 466
Core OS
Skaalautumaton 0,71 0,09 - 0,03 57 330
Core OS
Pelkkd Core 0,71 0,09 - 0,08 342 136
OS -instanssi
Skaalautuva 0,90 0,12 0,53 1,29 2 388 532
Ubuntu
Skaalautumaton 0,71 0,09 - 0,30 1303 461
Ubuntu
Pelkka 0,71 0,09 - 0,29 1280 076
Ubuntu-
instanssi

Kuten taulukosta B nihdéén, kahden tunnin rasitus ei tehnyt tiukkaa skaalautuvalle resurssil-
le. Google Cloudin skaalautuvuus oli todella nopeaa ja toimivaa. Liikenne jakautui tasaisesti
instanssien vililld. Skaalautumattomat olivat vaikeuksissa rasituksen kanssa ainakin Core
OS:114a. Ilmeisesti teho eivit riittdneet kontin pydrittdmiseen. Ero voi myds johtua ajankoh-
dasta, koska testejd ei ajettu samana pdivind. Kolmas syy voi olla SuperBenchmarker, jonka

toiminnasta ei voi olla tiysin varma, koska se on kolmannen osapuolen sovellus.

6.1.3 AWS

PaaS kiytti samoja resursseja kuin virtuaalikoneet. Téstd syystéd tulokset eivit eroa taulu-
koiden @ ja [ vilillda muuten kuin kovalevyjen osalta, koska niitéd oli PaaS-resurssilla kaksi

kappaletta.
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Taulukko 9: Elastic Beanstalk perushinnat verottomana.

t3.nano Kuormituksen Kovalevy

(EUR/pv) tasaaja (EUR/pv) (EUR/pv)

0,13 0,64 0,07

Taulukko 10: Elastic Beanstalk rasitushinnat verottomana.

Kuormituksen
CPU credit t3.nano kovalevy tasaaja Data Pyynt6jen
(EUR/pv) (EUR/pv) (EUR/pv) (EUR/pv) (EUR/pv) mairi
0,01 0,17 0,09 0,64 0,84 3135113

Taulukon M0 datan hinnassa on mukana késittelyhinta ja itse datan siirtohinta. Datan késittely

maksoi vain 0,05 euroa ja siirto loput 0,79 euroa.

Resurssissa oli pidlld asetus, joka mahdollistaa ylimdirdisen tehon lisdyksen tarvittaessa.
Pyyntdjen médrd on kasvanut todella isoksi juuri sen takia, ettd tehoja on saatu enemmén
kiyttoon. CPU credit -sarake nédyttdd paljonko tdstd aiheutui kuluja. Nayttda siltd, ettd tuo

asetus on hyvé pitdd pailld, koska se kasvatti kuluja vain sentilla.

Virtuaalikoneiden testeissd T3.nano resurssit olivat eu-north-1-alueelta ja t2.micro resurssit

olivat eu-west-1-alueelta.
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Taulukko 11: Virtuaalikoneiden perushinnat verottomana.

Kuormituksen

t3.nano t2.micro tasaaja Kovalevy
Resurssi (EUR/pv) (EUR/pv) (EUR/pv) (EUR/pv)
Skaalautuva 0,13 0,67 0,04
Core OS
Skaalautumaton 0,13 0,30 - 0,04
Core OS
Pelkkd Core OS 0,13 0,30 - 0,04
-instanssi
Skaalautuva 0,13 - 0,64 0,03
Ubuntu
Skaalautumaton 0,13 - - 0,03
Ubuntu
Pelkkd Ubuntu- 0,13 - - 0,03
instanssi

T3.nano oli kaikissa testeissd perushinnaltaan saman hintainen, kuten taulukosta [ ndhdé4én.
Skaalautumaton Core OS py®oristi hinnan 0,17 euroon, vaikka instanssi maksoi 0,13 euroa ja
kovalevy 0,03 euroa. Tarkempi hinta oli noin 0,1652 euroa, kun muilla hinta jii hieman alle

0,165 euron, jolloin se pyoristyi 0,16 euroon.

T2.micro resurssien alueella kovalevy oli sentin kallitmpi eli 0,04 euroa. Oikeasti ero oli
enemmén 0,002 euron luokkaa, mutta koska hinta pyori kolmen ja puolen sentin tuntumassa,
tuo riitti pyoristdimiin hinnaksi 0,04 euroa. My0s kuormituksen tasaajan hinta oli kolme

sentin suurempi eli 0,67 euroa.
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Taulukko 12: Virtuaalikoneiden rasitushinnat verottomana.

t3.nano

(mukana

kovalevy) Kuormituksen Data
Resurssi (EUR/pv) tasaaja (EUR/pv) (EUR/pv)  Pyyntdjen médrd
Skaalautuva 0,38 0,67 0,63 1734111
Core OS
Skaalautumaton 0,34 - 0,38 1165 545
Core OS
Pelkkd Core OS 0,34 - 0,38 1168913
-instanssi
Skaalautuva 0,16 0,64 0,64 1896 134
Ubuntu
Skaalautumaton 0,16 - 0,61 1 879 437
Ubuntu
Pelkkad Ubuntu- 0,16 - 0,23 716 107
instanssi

Rasitushinnoissa datan hinta pitédd sisélldin kaksi eri kulutustyyppid: datan siirto ja datan ki-
sittely. Kuten taulukosta I2 ndhdéén, skaalautuvan Ubuntun kohdalla datan késittely maksoi
vain 0,04 euroa ja siirto maksoi 0,60 euroa. Késittelymaksu néyttdd olevan vain skaalautu-
villa resursseilla, joten sen on liityttivd kuormituksen tasaajaan. Thmeellistd tuloksissa oli
se, ettd skaalautuvalla Ubuntulla uudet instanssit olivat ilmaisia, silld kulut ovat samat kuin

skaalautumattomalla. Skaalautuvalla Core OS:114 kulut kuitenkin kasvoivat.
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6.2 Skaalautuvuustulokset

Téssd luvussa esitellddn skaalautuvuustulokset ja analysoidaan testejd hieman.

6.2.1 Azure

Taulukko 13: Azuren skaalaustulosten keskiarvo kolmesta

testi kierroksesta.

Skaalauksen Alasskaalauksen Alasskaalauksen
Resurssi aloitus Skaalausaika aloitus kesto
Core OS 500,38 s 218,47 s 403,83 s 593,68 s
Ubuntu 278,40 s 221,34 s 231,78 s 720,08 s
Web App 647,83 s 77,34 s 3593 s 1279,33 s

Taulukossa [3 aloitusaika on aikavilid ensimmadisen skaalausoperaation aloittamisen ja kuor-
mituksen alkamisen vilissd. Skaalausaika on keskiméérdinen aika, joka yhden instanssin
skaalauksessa kului. Alasskaalauksen aloitus mittaa kuormituksen lopettamisen ja alasskaa-
lausoperaation aloittamisen vélistd aikaa. Alasskaalauksen kesto taas on aikavéili ensimmai-

sen alasskaalauksen aloittamisesta viimeisen alasskaalauksen lopettamiseen.

Azuressa voidaan médrittidd skaalaussddannolle aikaikkuna, jota verrataan ehtoon. Tutkimuk-
sessa kéytettiin viiden minuutin ikkunaa, jossa tarkkailtiin, onko prosessorin kiyttd keski-
mairin yli 70 %. Aikaikkunaa saa pienemmaéksikin, jopa minuuttiin, mutta koska skaalausai-
ka on aina yli 200 s, on tuo viisi minuuttia hyvd, jotta keskiarvo ehtii edes vihin laskea, eikd

tarvitse skaalata tarpeettomasti.

Vaikka aikaikkuna oli viisi minuuttia, jokaisen skaalauksen vilissd oli 1dhes kuusi minuuttia.
Kun aikaikkunan asetti arvoon kaksi minuuttia, skaalausvili oli aina ldhes kolme minuuttia.
Tamin takia teoriassa skaalauksen voisi aloittaa minuutin siséllé toisesta, mutta kdytinnossi

vain kahden minuutin, koska Azuressa tuon aikaikkunan alaraja on minuutti.

Taulukosta M3 voidaan piitelld, ettd Web App oli selvisti hitain reagoimaan skaalauksiin,
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mutta itse skaalauksen toteuttaminen kdvi todella nopeasti verrattuna virtuaalikoneisiin.

Virtuaalikoneilla skaalauksen aloittaminen kuormituksen alkamisesta vaihteli paljon. No-
peimmin reagointi tapahtui alle kolmessa minuutissa ja hitaimmillaan yli seitseméssd mi-

nuutissa. Skaalaustoimenpiteet noudattivat aikaikkunaa ja minuutti sithen péélle.

6.2.2 Google Cloud

Taulukko 14: Google Cloudin skaalaustestien keskiarvo se-

kunneissa kolmesta testi kierroksesta.

Skaalauksen Alasskaalauksen Alasskaalauksen
Resurssi aloitus Skaalausaika aloitus kesto
Core OS 83,67 s 29.07 s 641,64 s 547,75 s
Ubuntu 165,17 s 36,78 s 49578 s 614,31 s
App 83,67 s 41,22s 83,67 s 727,15 s

Engine

Taulukosta 4 nidhdién, ettd skaalausaika Core OS:11d oli keskiarvoltaan parempi, mutta sii-
hen vaikuttaa varmasti se, ettd yhdelld testikierroksella kaikki instanssin skaalautuivat vii-
dessd sekunnissa. Pisin skaalausaika oli Core OS:11d 54 sekuntia, Ubuntulla 55 sekuntia ja
App Enginelld 54 sekuntia. Useimmissa tapauksissa ensimmaéisen instanssin kiynnistaminen

kesti pisimpiin.

Google Cloudin instance groupit aloittivat skaalauksen todella nopeasti ja skaalauksessa
nousi kaikki kolme instanssia ldhes yhté aikaa. Alasskaalaus taas kesti todella kauan. Usein
meni yli 20 minuuttia kuormituksen lopettamisesta, ennen kuin kaikki instanssit olivat pois-
tettu. Alasskaalauksessa Ubuntulla oli yhdelld testikierroksella aloitusaika vajaa kuusi mi-
nuuttia rasituksen lopettamisesta, miki laskee keskiarvoa Ubuntulle. Kaksi muuta kierrosta

oli tuloksiltaan samoilla ajoilla Core OS:n kanssa.

Taulukosta [4 ndhdddn myos, etti App Enginelld tulokset eivit eronneet virtuaalikoneiden

tuloksista ylosskaalauksen osalta, mutta alasskaalauksen kesto oli huomattavasti lyhyempi
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kuin virtuaalikoneilla. Alasskaalaus alkoi tosin jopa hitaammin kuin virtuaalikoneilla, mika

vihin tasoittaa tulosta.

6.2.3 AWS

Taulukko 15: AWS:n skaalaustestien keskiarvo sekunneissa

kolmesta testi kierroksesta.

Skaalauksen Alasskaalauksen Alasskaalauksen
Resurssi aloitus Skaalausaika aloitus kesto
Core OS 245,54 s 68,22 s 957,88 s 594 s
Ubuntu 285,67 s 79,46 s 1052,19 s 396 s
Elastic 408 s 214,324 s 1120,30 s 252,33 s

Beanstalk

Taulukosta I3 voidaan piitelld, etti AWS:n PaaS-resurssi Elastic Beankstalk oli kankea
skaalautumaan. Kaikilla resursseilla skaalauksen aloitus kesti kauan. Skaalaus oli virtuaa-
likoneilla nopeaa. PaaS oli vain nopeampi poistamaan instansseja kiytostd. Tulokset olivat

hyvin tasaisia kierrosten vélill.

6.3 Vertailukohde omasta fyysisesti palvelimesta

Tutkimuksessa verrattiin pilvipalvelun hintoja omaan fyysiseen palvelimeen. Palvelin on teo-
reettinen, eikd tutkimuksessa hankittu kyseisti palvelinta. Téassd luvussa kuvataan, miten pal-

velin on valittu ja miten laskenta tapahtuu.

Ongelmana palvelimen valinnassa oli se, ettid palvelintarpeita on erilaisia. Joku voi tarvita
paljon laskentatehoa, mutta yhteyden ei tarvitse olla nopea. Toinen voi tarvita nopean yhtey-
den lisiksi nopean tai suuren tallennustilan. Liséksi voi olla paljon erilaisia tarpeita, joita ei

voida tutkimuksessa ottaa huomioon.

Olisi mahdollista vuokrata palvelin my06s palvelinsalista, jolloin palvelinta ei tarvitse ylli-

pitdd. Lisédksi yhteydet ovat paremmin hoidettu kuin esimerkiksi omasta toimistosta. Kaikki
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palvelut nostavat kuitenkin kustannuksia. Tutkimuksessa ldhetettiin hintapyynto erdille pal-
velimia vuokraavalle toimijalle saamatta vastausta. Palvelinsalia ei siis voida ottaa mukaan

vertailuun.

Vertailukohdepalvelimeksi valittiin Verkkokauppa.comista 16ytyvi palvelin?. Palvelimessa
on uusin Intelin prosessori ja muistia on 16 gigatavua. Palvelin on tornipalvelin, joka on
helppo sovittaa minne vain. Kyseisessid palvelimessa ei tule kovalevyji, joten palvelimeen

valittiin SSD-kovalevy, jolloin kirjoittamis- ja lukuoperaatiot eivit ole pullonkaulana.

Palvelimen hinta oli 2600 euroa, jonka péille varataan 600 euroa kovalevylle, eli yhteensi
3200 euroa. Oletetaan, ettd ndyttod, hiiri ja ndppédimistd ovat omasta takaa seké jokin paikka

palvelimelle eli ei oteta vuokraa huomioon.

Internetyhteys on palvelimelle darimmdiisen tdrked. Kahdennettu yhteys olisi paras, mutta
hinta on myds vihintddn kaksinkertainen. Kahdennetulla yhteydelld tarkoitetaan siti, ettd
kdytossi olisi kahden eri liittyméntarjoajan yhteydet. Palvelinsaleissa voi olla tillainen rat-
kaisu. Jos toinen yhteys katkeaa, voidaan vaihtaa lennosta toiseen. Tutkimuksessa ldhetet-
tiin tarjouspyynto erdille yritysliittymid tarjoavalle Internet-operaattorille, mutta vastausta
ei kuulunut. Yritysliittymit ovat huomattavasti kalliimpia kuin tavallisille kuluttajille suun-

natut liittymdit.

Liittyméntarjoajat hinnoittelevat liittymiddn osoitteen mukaan. Tutkimuksessa kaytettiin hin-
nan saamiseen sellaista osoitetta, jossa ei ole taloyhtion Internet-liittyméé, joka tekisi liitty-
mistd huomattavasti halvemman asukkaille. Nopeimman liittymén tarjosi Elisa nopeudella
250 Mbit/s, joka maksaa 49,90 euroa/kk. Telia tarjosi vain 100 Mbit/s liittyméd, joka mak-
saa 32,90 euroa/kk. Elisalla 100 Mbit/s liittymé on 39,90 euroa/kk. Tutkimuksen laskuissa
paitettiin kdyttdd nopeampaa liittyméd. Molemmilla operaattoreilla on avausmaksuja, mutta

el oteta niitd huomioon.

Juokseviin kuluihin laskettiin Internet-liittymén lisdksi myos sahkon hinta. Ilmastoinnista
koituvia lisdkuluja tai muita mahdollisia sdhkodlaskua nostavia kuluja ei huomioitu. Palveli-
men virtaldhde oli 750 wattia, mutta kdytinnossé palvelin ei kiyti niin paljon. Lisiksi kom-

ponentit kdyttavit enemmin sdhkod rasituksessa. Block ym. (Z0T5) tutkimuksessa on tukittu

1. https://www.verkkokauppa.com/fi/product/24196/jjcmr/Lenovo-ThinkSystem-ST550-tornipalvelin
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palvelinten virrankulutusta. Tutkimuksen mukaan pelkistddn prosessorikuormasta ei voida
paitelld virrankulutusta. My0s itse prosessi vaikuttaa virrankulutukseen. Tutkimuksessa teh-

tiin geneerisid testejd, joissa oli mukana salauksen purkua ja pakkaamista.

Tissd tutkimuksessa kéytettiin arvioon perustuen 30 % tuosta 750 watista eli 225 wattia.
225 watin tuntikulutuksella, saatiin pdivin kulutukseksi 5,4 kilowattia. Kuukaudessa se te-
kee noin 162 kilowattia. www . sahkonhinta. fi-sivuilla voidaan koostaa vuoden 2019
koko Suomen sidhkon keskimédrdinen hinta méiérdaikaisena, joka oli kirjoitushetkelld ko-
ko vuodelle hieman péélle 0,17 euroa kilowattitunnilta. Talloin tutkimukseen saatiin séhkén

juoksevaksi kuluksi 27,54 euroa kuukaudessa.

Juoksevat kulut tdhin tutkimukseen:

e Internetliittymi 49,90 euroa/kk ja
e sihko 27,54 euroa/kk.
e Yhteensd 77,44 euroa/kk tai noin 2,58 euroa/pv (jaettu 30).

Palvelimeen investoitiin 3200 euroa, joka voidaan olettaa kestdvin kdytossd 6 vuotta. Jos
oletetaan, ettd vuodessa on 365 piivii, joka kerrotaan kuudella, saadaan 2190 pdivad. Pal-
velimen hinnaksi saatiin siis noin 1,46 euroa/pv, jolloin juoksevien kulujen kanssa oman

palvelimen hinnaksi saatiin noin 4,04 euroa/pv.
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7 Yhteenveto ja pohdinta

Téssd luvussa esitelldén tuloksien yhteenveto ja tutkimuksesta tehdyt johtopédidtokset seki

lopuksi pohdintaan.

7.1 Hintatulokset

Kun lasketaan yhteen kokonaiskustannukset PaaS-resurssien pyorittdmisestd ndhdédédn hel-

posti, mikd oli edullisin resurssi.

Taulukko 16: Yhteenveto PaaS-resurssien perushinnoista ve-

rottomana.

Azure Google Cloud AWS
Resurssi (EUR/pv) (EUR/pv) (EUR/pv)
1-ytiminen 1,10 1,49 -
kontti-PaaS
2-ytiminen 2,05 2,76 -
kontti-PaaS
4-ytiminen 3,93 5,6 -
kontti-PaaS
Skaalautumaton 1,07 1,49 0,20
PaaS
Skaalautuva PaaS 1,92 1,49 0,84
Skaalautuva 0,41 1,33 0,80
virtuaalikone
Skaalautumaton 0,41 0,80 0,16
virtuaalikone

Taulukosta [ nihdéédn, ettd Azurella App Service planin hinta oli vakio, joten jos resurs-

sin kdytto el tuottanut muita kuluja kuten datan kédytostd. App Servicen samalla hinnalla saa
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ajettua useampaa kuin yhtd App Serviced. Container Instancet olivat tissd tutkimuksessa
lahes turhilta, koska ne laskuttivat koko ajan. Niitd voisi kdyttdd 1dhinnd sellaisiin kadytto-
tarkoituksiin, joissa niitd ajetaan enintdin muutaman kerran pidivassd. Testissd kuitenkin oli
chat-sovellus, joka on palvelin ja tuottaa prosessorille vihdn kuormaa koko ajan, jota lasku-

tettiin.

Google Cloudissa ja AWS:ssid PaaS-resurssi oli skaalautuva ja hinta kertaantui instanssien
madrilld. Jos siis ajetaan kahta 2-ytimistd instanssia, hinta on kaksinkertainen verrattuna yh-
teen instanssiin samalla aikajaksolla. AWS ja Google Cloud ovat muutenkin melko saman-
laisia. AWS oli ainoa, jolla PaaS hoidettiin tdysin samoja instansseja kédyttaen kuin virtuaa-

likoneilla. Tama tarkoitti sitéd, ettd niitd pystyi muokkaamaan yksitellen haluamakseen.

Oma palvelin maksoi 4,04 euroa/pv, jolloin vain neljd ytiminen Google Cloudin resurssi oli
kalliimpi vaihtoehto. Omassa palvelimessa tosin oli 8 ydintd ja 16 gigatavua keskusmuistia.
Oman palvelimen hinta oli kilpailukykyinen, jos asiaa tarkasteltiin ydintd kohden, jolloin

hinta oli noin 0,51 euroa/pv.

Azuressa kuormituksen tasaaja ei maksanut yhtdin, kuten Google Cloudissa ja AWS:ssi.
Siksi Azure oli halvin skaalautuvissa resursseissa, mutta skaalautumattomana sen hinta oli
paljon suurempi kuin AWS:n. Google Cloud osoittautui kaikista kalleimmaksi kaikilla re-
sursseilla paitsi skaalautuvalla PaaS-resurssilla, vaikka Google Cloudia mainostettiin hal-
vempana vaihtoehtona. Skaalautuva PaaS-resurssi oli saman hintainen kuin skaalautumaton,

koska Google Cloudissa kuormituksen tasaaja ei maksanut, kun sitd ei kdyttinyt.

Rasituksessa tulokset poikkesivat pilvipalvelun sisilldkin toisistaan. Testejd olisi pitidnyt saa-
da ajettua enemmin ja niitd varten olisi pitinyt kehittdd varmempi liitkennetti generoiva so-
vellus. SuperBenchmarker ei tuottanut kaikille testeille tasaista pyyntdjen méddrad. Lasketaan
kuitenkin rasituksen aiheuttamat kulut yhteen, eli perushintojen péille tulleet kulut, ja jae-

taan pyyntdjen miirilld, jolloin saadaan pyynnolle keskiméérdinen hinta.

Keskiméirdinen hinta miljoonaa pyyntdd kohden oli:

e Azurella:

— VM: 0,263 euroa.
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— PaaS: 0 euroa.
e Google Cloud:

— VM: 0,41 euroa.
— PaaS: 0,389 euroa.

o AWS:

— VM: 0,335 euroa.
— PaaS: 0,268 euroa.

Azure oli ndistd kolmesta pilvipalvelusta selvisti edullisin, Google Cloud kaikista kallein ja
AWS niiden vilissd. Azurella on etuna PaaS, johon voidaan samaan hintaan ottaa kidytt6on

muitakin sovelluksia ja lisdrasitus ei tuota kuluja.
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7.2 Skaalaustulokset
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Keskiarvo kaikista Keskiarvo Keskiarvo aFasK:b;k;a[aﬁu:sen
kierroksista aloitusajoista alasskaakusajoissa ;
kestoissa
m Azure VM Core 05 218 4723889 500,3B46667 403,831 583,6793333
mAzure VM Ubumtu 22133733323 278, 30096667 231,7763333 7200846667
W Azure Paas 77,33B44444 647,8316667 0 0
B Google Cloud vm Core 05 2907322222 B3,665 541,6433333 547 7536667
w Google Cloud vm Ubumtu 36,78077 778 165,172 405 TBAG6ET 614, 3086667
m Google Cloud Faas 41 32323337 B3 66666667 727, 1506667 42 23566667
mAWSvm Core 05 68,21655556 2455353333 §57,8813333 554
mAWS v Ubuntu 7945644444 285 66GEGET 1052,191 3596
mAWS Paas 214 324 408 1120, 304667 252,3333333

Kuvio 7. Yhteenveto skaalaustestien keskiarvoista sekunneissa.

Kuviossa 1 yhteenvedossa ensimmaéisessi sarakkeessa on aika, joka yhdelld instanssilla ku-
lui skaalaukseen. Tdssd Google Cloud oli selvisti nopein. Googlen voitto voi johtua siiti,

ettd Googlen pilvi on luotu konttiteknologian avulla, kun muiden pilvet ovat hypervisorilla.
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AWS ei kuitenkaan ollut paljon jéljessd Google cloudia virtuaalikoneiden kanssa. Beanstalk
kuitenkin asensi AWS:n PaaS-resurssille litkaa hallinta- ja seurantasovelluksia, missd meni
liian kauan. Azuren PaaS-resurssi oli AWS:n kanssa tasoissa, mutta virtuaalikoneet havisivit

reippaasti.

Kuvion [ toisessa sarakkeessa on aloitusajat, eli kuormituksen aloituksesta skaalausoperaa-
tion alkuun kulunut aika, jossa Google Cloudin vei my6s voiton. Tdmi tekee Google Clou-
dista houkuttelevan vaihtoehdon, jos halutaan nopeasti rasitukseen reagoivaa pilvipalvelua.
AWS:n ja Azuren PaaS-resurssit olivat hitaita reagoimaan, mutta virtuaalikoneiden puolella

Azurellakin Ubuntu on pérjannyt AWS:n kanssa samalla tasolla.

Kuvion [ kolmannessa sarakkeessa on alasskaalauksien ajat eli alasskaalauksen aloittamises-
ta viimeisen instanssin poistamisen valmistumiseen. Tédssd sarakkeessa tulokset heittelivit.
Azuren PaaS-resurssin aikoja ei ole kuvaajassa, koska tulokset olivat yli tunnin ja se huo-
nontaisi kuvaajan luettavuutta. Google Cloudin ja AWS:n tulokset ovat aika tasaiset, mutta
Google Cloud on vihdn nopeampi. Azure vei tdssid kategoriassa voiton virtuaalikoneillaan.
Alasskaalauksen aika mittarina on mielenkiintoinen vain, jos halutaan sdistdd mahdollisim-

man paljon resursseja ja kuormitus on hyvin aaltoilevaa.

Alasskaalauksen kesto eli yhden instanssin poistamiseen kiytetty aika on kuvion [ viimeises-
sd sarakkeessa. Tdssd Google Cloudin PaaS-resurssi vei selvén voiton ja toisena oli AWS:n
PaaS-resurssi. Muilla resursseilla kesto oli vajaassa kuudessa minuutissa. Tutkimuksessa ei
kuitenkaan selvitetty, laskuttaako pilvipalvelu tuosta kuudesta minuutista. Se voi olla mer-

kittavi kulu, jos kidytossd on kalliimpia resursseja.

Nayttad siltd, ettd yksikiin ei ollut selvisti muita parempi kaikissa osa-alueissa vaan loistivat
vain yhdessd tai kahdessa kategoriassa. Google Cloud oli paras ylosskaalauksessa, mutta

Azurea heikompi alasskaalauksessa. Azure oli muutenkin todella tasainen suorittaja.

7.3 Johtopaitokset

Tutkimuksen tulokset eivit olleet johdonmukaisia, silld tuloksissa oli huomattavaa vaihte-

lua saman resurssin osalta. Tdméi osoittaa, ettd on olemassa vihintddn yksi muuttuja, jota
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ei ole osattu ottaa huomioon. Azuren osalta PaaS oli parempi, mutta Google Cloudin ja
AWS:n osalta tulokset vaihtelivat. Kontteja oli paljon helpompi viedd pilvipalveluiden PaaS-
resursseiksi kuin sdétdd virtuaalikoneiden kanssa. Kaikissa testissd olleilla pilvipalveluilla

kontin pystytys PaaS-resurssille onnistui antamalla linkki konttirekisteriin.

Tutkimus tuotti testausalustan pilvipalveluille, jolla voidaan jatkossakin testata eri pilvipal-
veluita, mutta ennen kaikkea testissd olleita pilvipalveluita. Pilvipalvelut kehittyvit koko
ajan, jopa tutkimuksen aikana, joten testialustasta on apua esimerkiksi yrityksille, jotka ha-

luavat vertailla pilvipalveluita.

Lisdksi tutkimuksessa pystyttiin vastaamaan muihin kysymyksiin kuten, vastaavatko hinnat
listattuja hintoja. Hinnat olivat ldhelld annettuja hintoja, muttei kaikissa tapauksissa tarkal-
leen. Osittain erot olivat pyoristyksestd johtuvia, koska hinta oli usein oikeasti usean de-
simaalin tarkkuudella ilmoitettu. Kysymykseen piilokuluista ei voi antaa suoraa vastausta,
koska piilokuluja huomattiin tutkimuksessa, koska pilvipalveluissa aiheutui kuluja, joita oli
vaikea ennustaa, mutta joiden hinnat kylla oli ilmoitettu. Esimerkiksi AW S:ssi datansiirrosta

aiheutui kuluja, miti ei testejd suunnitellessa tiedetty.

Armbrust ym. (2010) viittivit, ettd on sama, ajetaanko yhti palvelinta tuhat tuntia vai tuhatta
palvelinta tunnin. Tutkimuksen tulosten perusteella timé voi pitdd paikkansa joissain tilan-
teissa, mutta usein ei. Esimerkiksi kuormituksen tasaaja maksaa huomattavasti tuhannelta
tunnilta, mutta alle euron tunnilta. Yhtd kuormituksen tasaajaa voidaan kadyttdda useampaan
instanssiin, joten vdite ei voi pitdd paikkansa. Jos jokaisella instanssilla olisi oma kuormi-
tuksen tasaaja, kulut olisivat samat, mutta asetelmassa ei ole mieltd, koska kuormituksen

tasaajan tehtdavi on jakaa kuormitus resurssien kesken.

Vaikka kdytossi ei olisi kuormituksen tasaajaa, jokin muu sovellus on pidettivi instansseja
kasassa ja jaettava tyot, josta seuraa aina lisdkuluja. Ilman ty6téd jakavaa sovellusta jokainen

instanssi tekisi vain omaa suoritustaan ja tuhannesta instanssista ei olisi mitdin hyotya.

Toisaalta kaikissa kolmessa pilvipalvelussa laskutettiin kaikista resursseista ajan mukaan sa-
malla tavalla jokaisen instanssin kohdalla, joten véite pitdd osittain my0s paikkansa. Kaikissa
pilvipalveluissa oli kuitenkin ongelmia laskutuksen kanssa ja resursseja laskutettiin liian vi-

hin tai liian paljon. Erot tulivat esiin skaalauksissa. Tutkimuksen perusteella, jos instanssit
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ovat vain vihédn aikaa kadytossd, laskutus ei vilttdmittd noteeraa niitd ollenkaan. Toisaalta

Googlen Cloud laskutti yli vuorokaudesta.

Durkee (2010) haaveili pilvi 2.0:sta, jossa laskutus olisi lapindkyvid. Vaikka tassd tutkimuk-
sessa laskutuksessa oli selittdmittomiid epdjohdonmukaisuuksia, laskutus oli tdysin ldpini-
kyviad. Laskussa luki, miten lasku on muodostettu eli kiytetty aika ja hinta. Hinta méérittyy

resurssin mukaan ja ne on listattu pilvipalveluiden sivuilla.

Tutkimukseen oli aluksi tarkoitus ottaa mukaan chat-sovelluksen lisidksi oikea, kdytdssé ole-
va sovellus TIM. TIM on Jyviskylédn yliopiston kehittdmi opetusalustasovellus, jolla timé-
kin tutkimus on kirjoitettu. TIM on toteutettu kédyttden useampaa konttia ja Docker Compose

-konttienhallintasovellusta.

Tutkimuksessa TIM saatiin asennettua vain Google Cloudin virtuaalipalvelimelle. Virtuaali-
palvelimelle asennus oli yhtéd helppoa kuin mille tahansa muulle palvelimelle tai tietokoneel-
le. Docker Composen kdyttdminen oli hankalaa ja sitd kautta ilman ohjeita TIMin asennus

oli vaikeaa. Ohjeiden avulla asennus onnistui muutamassa minuutissa.

AWS:114 olisi ollut suora tuki Docker Composelle, mutta muilla pilvipalveluilla ei. Muil-
la pilvipalveluilla olisi pitdnyt tehdd paljon muutoksia, joita ei tutkimuksen aikataulu sal-
linut. Vaikka resurssien luomiseen tarvittavia komentoja on testialustassa paljon, on chat-

sovelluksen asennus helpompaa kuin oikean sovelluksen asennus pilvipalveluun.

7.4 Pohdinta

Téassd tutkimuksessa toteutettiin chat-sovellus, vietiin se kolmeen eri pilvipalvelun virtuaali-
koneisiin ja PaaS-resursseihin. Chat-sovelluksen toteuttaminen ja konttiteknologiaan pereh-
tyminen vei paljon aikaa, puhumattakaan eri pilvipalveluihin perehtyminen. Testien suunnit-

teleminen oli haastavaa, koska testien pitdd olla vertailukelpoisia.

Téassd tutkimuksessa ei ollut riittdvésti aikaa, jotta testeji olisi voinut tehdi tarpeeksi, koska
testien suorittaminen vei todella paljon aikaa. Kun resurssi luotiin, oli odotettava kaksi pii-
vid, jotta pystyi ajamaan rasitustestit, jotta saadaan perushinta vilipdiviltd. Tamén jilkeen

piti vield odottaa rasitustestipdivd kokonaan ja resurssin pystyi poistamaan vasta rasitustes-
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tien jdlkeisend pdiviand. Tdmain lisdksi mikdédn pilvipalvelu ei oikein tarjoa reaaliaikaista las-

kutusta, joten laskutusta piti odottaa jopa péivid.

Tami tutkimus kuitenkin loi hyvin pohjan jatkotutkimukselle ja antaa hyvidn kuvan siité,
miten pilvipalvelut toimivat nykyisin. Tutkimus myos loi testauspohjan, jota voidaan kdyttdd

testaamaan pilvipalveluita.

Jatkotutkimuskohteita on monia:

e Container Instanceista olisi selvitettivi, miten chat-sovellusta voisi kehittidd, jotta se
el laskuttaisi jatkuvasti.

e Mitki ovat parhaimmat skaalausasetukset tietyssé pilvipalvelussa.

e Miten erilaiset sovellukset kuluttavat resursseja tietyssd pilvipalvelussa.

e Kattavampia skaalaustestejé.

e Mitki resurssit ovat hinta-laatusuhteeltaan parhaimpia.

e Laskutuksen poikkeamat testeissi.

Container Instancet ja App Engine laskuttivat jatkuvasti. Olisi hyvé selvittdd, johtuuko se
pelkistéddn siitd, miten chat-sovellus on kehitetty vai tapahtuuko sama my®os kaikilla Asp.Net
Core-sovelluksilla tai konttisovelluksilla. Jos olisi mahdollista luoda palvelinsovellus niilld

resursseilla, olisi kulut voineet olla paljon pienempiad.

Skaalausasetuksissa kiytettiin pelkéstdidn prosessorikuormaa, koska kaikki pilvipalvelut tu-
kivat sitd. Keskittyminen tiettyyn pilvipalveluun ja sen optimoiminen olisi mielekéstid. Myos
se, miten erilaiset resurssit tietyssd, yhdessi pilvipalvelussa, saataisiin optimoitua olisi hyvéa

jatkotutkimusaihe.

Skaalaustestejd tehtiin tidssd tutkimuksessa kahdelle eri kdyttojirjestelmille, kolmessa eri
pilvipalvelussa, kolme kierrosta. Testit olivat tyolditd, koska testejd varten ei ollut miele-
kistd tehdd skriptejd tai muuta automaatiota, koska niiden tekemiseen olisi mennyt kolmel-
la eri pilvialustalla paljon enemmaén aikaa kuin nyt késin tehtyjen testien tekemiseen meni.
Skaalausta pitiisi testata eri vuorokaudenaikoina, eri viikon péivind ja eri alueilla, mikéd on

helpompaa automaattisilla testeilli.

Azuren Scale Seteille tuli uusi attribuutti ——eviction-policy, jolla saa alasskaalau-
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tumisen tapahtumaan deallocationilla eli instanssia ei poistettaisi kokonaan. On luultavasti
nopeampi kdynnistid instanssi uudelleen kuin luoda se tyhjastd. Koska testit oli jo suoritettu,

ei tdtd ominaisuutta ehditty tutkia.

Lisiksi tutkimuksen loppupuolella tuli idea, ettéd olisiko nopeampi skaalaus mahdollista, jos
ottaisi valmiista kovalevystéd kopion, jonka uudet instanssit ottaisivat kdyttoon. Silloin Doc-

ker ja chat-kontti olisivat jo asennettuna valmiiksi.
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