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1 JOHDANTO

Monet organisaatiot ovat siirtyneet tai suunnittelevat = siirtymistd
pilvipalveluihin. Siirtymé pilvipalveluihin herittdd kuitenkin organisaatioissa
huolta mm. turvallisuuden ja datan sijainnin suhteen (Tan ym, 2019). Té&std
huolimatta merkittavadt taloudelliset s&ddstot ja helposti skaalautuva
IT-infrastruktuuri vetdvat organisaatiot pilvipalveluiden puoleen (Tan ym,
2019). Syyna merkittdvaan kustannusten alenemiseen on pilvipalveluiden suuri
skaalaetu, silld pilvipalveluntarjoajat kykenevit ottamaan kaytt6on miljoonia
palvelimia (Tan ym, 2019). Lisdksi organisaatiot voivat keskittdd resurssinsa
ydinliiketoimintaan, eikd niiden tarvitse ylldpitdd  monimutkaista
IT-infrastruktuuria (Lehner & Sattler, 2010).

Yksi tdarkeimmistd pilvipalveluntarjoajan, sekd my6s asiakkaan
lilketoiminnan kannattavuuteen vaikuttavista tekijoistd on pilvipalvelun selked
ja ldpindkyvd hinnoittelu (Laatikainen ym., 2013). Toisin sanottuna
pilvipalvelun kdyton kustannukset tulee olla mahdollisimman hyvin
ennakoitavissa. Hyvé ja harkittu hinnoittelu vaatii monen sidosryhmén panosta
ja kattavaa data-analyysid (Saltan & Smolander, 2019). Tastd syystd hinnoittelu
on IT-tuotteissa ja -palveluissa hyvinkin hankala ja alihallittu prosessi (Saltan &
Smolander, 2019).

Pilvipalveluntarjoajilla on lukuisia tuotteita aina virtuaalikoneista
koneoppimiseen. Tassd tutkielmassa keskitytddn erityisesti kolmen suuren
pilvipalveluntarjoajan (Google Cloud, Amazon Web Services ja Microsoft
Azure) pilvitietokannan hallintajdrjestelmien (DBaaS) hinnoitteluun ja niiden
vertailuun. Tutkielman aihe rajataan tietokannan hallintajédrjestelmiin, koska
tietokantojen  hallinta on  yksi  keskeinen  tehtivd  modernissa
informaatioteknologiassa ja ymmarrys niiden hinnoittelusta olisi oleellista
monille organisaatiolle (Lehner & Sattler, 2010). Tietokannan hallintajdrjestelmia
on my0s lukuisia erilaisia erityispiirteineen ja -ominaisuuksineen, joten
vertailukelpoisuuden parantamiseksi tutkielma keskitetddn relaatiotiekonannan
hallintajadrjestelmien tarkasteluun. Nama rajaukset rajaavat myos tarkasteltavia
palveluntarjoajia. Google Cloud, Azure ja AWS valikoituivat sen takia, ettd he
ovat ainoat, jotka tarjoavat tarjoavat joko MySQL:n tai Postgresql:n asiakkaan
kayttoon ilman ylimddrdisia ominaisuuksia ja palveluita. Muilla
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palveluntarjoajilla on relaatiotietokannan  hallintajdrjestelmdn  kdyton
mahdollistavia palveluita, mutta niiden mukana tulee ylimé&ardisia
jatkokehitettyja ominaisuuksia. Esimerkiksi Oraclen MySQL HeatWave:ssa
mukana tulee koneoppimista ja ETL-prosesseja tukevia ominaisuuksia.
Taustoituksen ja rajausten pohjalta tutkielmalle syntyi seuraavat
tutkimuskysymykset:

e Miten pilvipalveluntarjoajat hinnoittelevat tietokannan
hallintajarjestelmat.
e Miten hinnoittelumallit eroavat eri pilvipalveluntarjoajien valilla.

Tutkielma on toteutettu Kkirjallisuuskatsauksena Jyvéaskyldan yliopistossa.
Tutkielman ldhdeaineisto on kerdtty kansainvalisistd tieteellisistd julkaisuista
hyodyntden Google Scholar-, IEEE Xplore Digital Library, ACM Digital Library-
ja JYKDOK-tietokantoja. Kaytettyja hakusanoja on mm. cloud computing pricing
models, DBaa$ pricing ja cloud database. Aineisto hinnoittelumallien vertailuun on
kerdtty mainittujen pilvipalveluntarjoajien virallisilta verkkosivuilta.

Tutkielman rakenne on muodostettu seuraavalla tavalla. Luvussa 2
kasitellddn  ydinkdsitteet ja  muodostetaan  ymmarrys  tietokannan
hallintajdrjestelmien toiminnasta pilvipalveluissa. Luvussa 3 analysoidaan
kolmen  suuren  palveluntarjoajan  relaatiotietokantojen  hinnoittelua
pilvipalveluihin sovelletun SBIFT-arviointimallin avulla. Luvussa 4 esitetddn
tutkielman yhteenveto.
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2 TIETOKANNAN HALLINTAJARJESTELMAT
PILVIPALVELUISSA

Téassd luvussa madritelldadn tutkielman kannalta keskeisimmit késitteet, sekd
havainnollistetaan niiden suhdetta toisiinsa. Kasiteltdvat késitteet ovat
tietokanta, tietokannan hallintajdrjestelmd, sekd pilvipalvelu. Luvun lopuksi
kasitteet yhdistetddn ja tarkastellaan tietokannan hallintajédrjestelmia
pilvipalveluissa. Luvun tavoitteena on luoda yleiskuva tietokannan
hallintajarjestelmista pilvipalveluissa, jotta ymmaéarramme minkd palvelun
hinnoittelua tutkielman mydhemmissa luvuissa pyritddn analysoimaan.

2.1 Tietokannat ja tietokannan hallintajarjestelmit

Tietokanta on itseddn kuvaava kokoelma integroituja tietueita (Berg ym., 2013).
Havainnollistetaan maéédritelmdd jakamalla se osiin. Tietokannan itseddn
kuvaavuus tarkoittaa, ettd se sisédltdd kuvauksen sen omasta rakenteesta (Berg
ym., 2013). Tatd kuvausta kutsutaan metadataksi. Tietokannan palanen eli
tietue sen sijaan sisdltdd dataa, mikd kuvaa jotakin fyysistd tai konseptuaalista
reaalimaailman objektia (Berg ym., 2013; Elmasri & Navathe, 2016). Lopuksi,
integroidut tietueet tarkoittavat sitd, ettd tietokanta sisdltdd itse datan, jonka
lisdksi se madrittdd sisdltdmiensd tietueiden suhteet toisiinsa (Berg ym., 2013).
Ndin ollen esimerkiksi tieto vaatteen hinnasta, materiaalista ja valmistusmaasta
voivat muodostaa tietokannan. Tarkemmin ottaen kolmen Elmasrin &
Navathen (2016) madrittelemdn ehdon tulee tdyttyd, jotta tietokannasta voidaan
puhua oikeaoppisesti. Ensinndkin tietokannan tulee kuvastaa jotakin
reaalimaailman osa-aluetta, kuten edelld mainittua vaatekappaletta. Muutokset
reaalimaailmassa heijastetaan myos tietokantaan esimerkiksi silloin, kun
vaatekappaleen hinta nousee. Toiseksi, tietokannan tulee olla loogisesti
johdonmukainen kokoelma dataa, jolla on selvd merkitys. Satunnaisesta ja
epamddrdisestd tietoaineistosta ei voi muodostaa tietokantaa. Kolmanneksi,
tietokanta on rakennettu jotakin tiettyd tarkoitusta varten. Tietokannalla on
kayttdjakunta, joka pyrkii hyodyntamdan tietokantaa védhintddn yhteen
sovellukseen. Tamad kayttdjakunta voi olla vaatekappale-esimerkin tapauksessa
vaikkapa vaatekaupan myyja tai asiakas.

Elmasrin & Navathen (2016) mukaan tietokanta voidaan luoda ja
ylldpitdd manuaalisesti tai sitten se voidaan tietokoneistaa. Elmasrin ja
Navathen (2016) antama esimerkki manuaalisesta tietokannasta on kirjastojen
vanha Kkorttiluettelojdrjestelmd, jossa kirjaston teoksia etsittiin fyysisistd
luettelokorteista  esimerkiksi kirjailijan, aiheen tai tyylin mukaan.
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Tietokoneistettu tietokanta voidaan luoda ja ylldpitdd joko erikseen tiettya
tarkoitusta varten luodulla kokoelmalla tietokoneohjelmia, tai sitten
tietokannan hallintajdrjestelmdlld (Elmasri & Navathe, 2016), joihin tdssd
tutkielmassa keskitytaan.

Tietokannan hallintajdrjestelmd, eli database management system
(DBMS) on yleiskdyttoon soveltuva ohjelmistojdrjestelmd, joka helpottaa
tietokantojen mddrittelyd, rakentamista, kasittelyd, jakamista ja ylldpitamistd
(Elmasri & Navathe, 2016). Tamdn lisdksi tietokannan hallintajarjestelmét
voivat kehittdjistd riippuen pystyd myo6s suojelemaan tietokantaa laitteiston tai
ohjelmistojen vioilta, sekd hallitsemaan tietoturvallisuutta, varmuuskopioita ja
niiden palauttamista, eheyttamistd, tietokantakielen ja ohjelmointikielen
rajapintaa, sekd kayttoliittymad, jolla tietokannan hallintajdrjestelmédn kanssa
ollaan vuorovaikutuksessa (Berg ym., 2013; Elmasri & Navathe, 2016).

Nykyddn tietokannat suunnitellaan yleisesti ottaen kahteen eri
tarkoitukseen. Online Transactional Processing (OLTP) ympdristot kdyttavat
tietokantateknologiaa datan transaktioihin ja noutamiseen (Conn, 2005).
OLTP-ympdristot  tukevat organisaatioiden pdivittdistd toimintaa ja
operationaalisia tarpeita (Conn, 2005). Kayttotarkoituksia on loputtomasti,
mutta Plattner (2009) antaa esimerkiksi tilausten ja henkiloston tietojen
hallinnan. Toinen korkean tason kayttotarkoitus on Online Analytical
Processing (OLAP), eli tiedon analysointiin ja louhintaan suunniteltu
ympdristo, jonka tarkoituksena on tuottaa organisaatioille tietoa paatoksenteon
tueksi (Conn, 2005). Data-analytiikkaan ja tiedon louhintaan erikoistuneet
OLAP-tietokannat vaativat yleensd erilaista tietorakennetta ja teknologiaa
toimiakseen, kuin OLTP-tietokannat.

Tietokannan hallintajdrjestelméteknologioita on wuseanlaisia, mutta
pilvipalveluissa yleisimmin kaytetyt ovat relaatiotietokannan
hallintajarjestelmat (RDBMS) ja NoSQL-tietokannat (Bhatti & Rad, 2017; Zheng
2018). RDBMS:t ovat vuosikymmenid vanha idea, jossa on tiukasti madritelty
arkkitehtuuri, joka perustuu skeemaan eli tauluhin, sarakkeisiin, indekseihin ja
taulujen vilisiin suhteisiin (Arora & Gupta, 2012). RDBMS:ssd data
varastoidaan tauluihin, jotka ovat ennalta maédritellyssd suhteessa toisiin
tauluihin (Arora & Gupta, 2012). Relaatiotietokannan hallintajdrjestelmissa
kyselyt tehddan SQL-kyselykielelld (Elmasri & Navathe, 2016). Ndiden
kyselyiden nopeuttamiseksi sarakkeille voidaan asettaa indekseja (Arora &
Gupta, 2012). RDBMS:t soveltuvat ndiden ominaisuuksien myotd erityisesti
OLTP:n tarpeisiin, mutta niilldi on my®s rajallinen kyky suorittaa joitakin
OLAP-tehtavia hyodyntdamalld koostefunktioita (Elmasri & Navathe, 2016).
NoSQL (Not only SQL)-tietokannat sopivat kéayttotarkoituksiin, joissa
relaatiotietokannat osoittautuisivat liian jaykiksi (Elmasri & Navathe, 2016).
NoSQL-tietokannat ovat joustavampia, silld datan ei tarvitse taipua tiettyyn
relationaaliseen skeemaan (Stonebraker, 2010). NoSQL-tietokannat soveltuvat
mainiosti OLTP:n tarpeisiin, mutta niiden erityinen vahvuus on se, ettd niitd
voidaan hyodyntdd my6s muihin tietovarastoinnin tarpeisiin, kuten
dokumenttien sdilytykseen (Stonebraker, 2010). NoSQL-tietokannat tarjoavatkin
monipuolisesti OLAP-mahdollisuuksia erilaisten tietovarastointitapojen
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ansiosta  (Scabora ym., 2016). NoSQL-tietokantojen muita etuja
relaatiotietokantoihin ndhden ovat parempi skaalautuvuus, saatavuus ja
tietojen palauttaminen (Zheng, 2018). Toisaalta niiden heikkoudet
relaatiotietokantoihin verrattuna ovat datan yhtendisyyden puute, sekd
monimutkaisten kyselyiden suorittaminen (Zheng, 2018).

2.2 Pilvipalvelu

Sana “pilvi” on vertauskuva tietoverkolle, joka toimii tilana jossa tietokoneiden
laskentakyky on heti saatavilla palvelun muodossa (Sadiku, Musa & Momoh,
2014). Pilvessd on valmiina jaettavaksi kayttdjien kesken kayttojdrjestelmait,
sovellukset, tallennustila, data ja laskentateho (Sadiku ym., 2014). Tata
tietokoneiden kommunikaatioverkkojen vélitykselld tapahtuvaa hajautettujen
laskentaresurssien hyoddyntdmistda kutsutaan pilvilaskennaksi (Sadiku ym.,
2014). Tiivistetysti pilvestd tai pilvipalvelusta voidaan puhua datakeskuksen ja
sen ohjelmistojen yhdistelménd (Armbrust ym., 2015). Tdssd tutkielmassa pilvi
tai pilvipalvelu viittaa niin kutsuttuun julkiseen pilveen. Julkisella pilvelld
tarkoitetaan pilvipalvelua, joka on asetettu saataville suurelle yleisolle yleensd
kayton perusteella laskutettavana (Armbrust ym., 2015). Yksityinen pilvi on
puolestaan jdtetty tutkielman ulkopuolelle, silldi se viittaa organisaatioiden
omiin datakeskuksiin, joihin yleisoll4 ei ole padsyd (Armbrust ym., 2015).

Laitteiston puolesta pilvipalvelut mahdollistavat kolme uutta asiaa,
joihin organisaatioiden omat tietokoneet tai palvelimet eivat pysty (Armbrust
ym., 2015). Pilvipalvelut luovat ndenndisesti loputtomat resurssit, joiden
kayttod voidaan vilittomaésti skaalata tarpeen mukaan (Armbrust ym., 2015).
Ndin ollen kéayttdjien ei tarvitse ennakoida tarvetta resursseille pitkalld
aikavalilld (Armbrust ym., 2015). Toisekseen pilvipalveluiden kayttdjilta ei
vaadita sitoutumista esimerkiksi tiettyyn tallennustilan mddrdan etukdteen
(Armbrust ym., 2015). Kolmas pilvipalveluiden vahvuus on puhtaasti kdyton
médrddan perustuva laskutus (Armbrust ym., 2015). Kdyton mukaan tehtdva
laskutus eli pay-as-you-go-laskutus palkitsee kayttdjid sddnnostelevasta
resurssien kulutuksesta, jolloin ylimddrdiset resurssit vapautuvat muille
kayttdjilla, kun niitd ei endd tarvita (Armbrust ym., 2015).

Pilvipalvelut voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin, joista asiakas voi valita
omiin tarpeisiinsa sopivimman (Vaquero, Rodero-Merino, Caceres & Lindner,
2009). Namd ovat Infrastructure-as-a-Service (IaaS) eli infrastruktuuri
palveluna, Platform-as-a-Service (PaaS) eli alusta palveluna, sekad
Software-as-a-Service (SaaS) eli ohjelmisto palveluna.

[aaS on edelld mainituista pilvipalvelumalleista yksinkertaisin (Sadiku
ym., 2014). TaaS mahdollistaa kayttdjdlle padsyn laskentaresursseihin etdnd
(Sadiku ym., 2014). IaaS-tarjoajat hallinnoivat suurta ma&rad laskentaresursseja,
kuten tallennustilaa ja prosessoreita (Vaquero ym., 2014). Virtualisoinnin avulla
[aaS-tarjoajat pystyvidt pilkkomaan ja jakamaan dynaamisesti resursseja
asiakkaan tarpeita vastaaviksi jdrjestelmiksi (Vaquero ym., 2014).
Virtualisointiteknologia jakaa fyysisen palvelimen useisiin eristettyihin
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ympdristoihin ~ ottamalla  kédyttoon  Virtual Machine Manager- tai
hypervisor-kerroksen laitteiston tai kdyttojdrjestelméan pdille (Zhang ym., 2018).
Jokaisella ympadristolld eli virtuaalikoneella pyorii oma kayttojarjestelmd ja
kokoelma sovelluksia (Zhang ym., 2018). laaS-malli tarjoaa ainoastaan
laitteiston, joten asiakkaat asentavat, ottavat kayttoon ja yllapitavat itse
tarvitsemansa ohjelmistot (Vaquero ym., 2014).

PaaS tarjoaa infrastruktuurin lisdksi valmiin ohjelmistoalustan, eli
joukon pilvisovelluksia tukevia ohjelmistoja asiakkaan kdytettdavaksi (Vaquero
ym., 2014). PaaS malli syntyi, koska laaS voi olla etenkin web-sovelluksissa
epdoptimaalinen  ratkaisu  (Sadiku  ym., 2014). PaaS-ohjelmistojen
laskentaresurssien kulutus tuodaan tuodaan asiakkaille lapindkyvésti esille,
sekd resursseja on edelleen mahdollista skaalata asiakkaan tarpeen mukaan
(Vaquero ym., 2014). PaaS-markkinoilla kdydddn erityisen kovaa kilpailua, silld
suuret yritykset kuten Google, Amazon ja Microsoft pyrkivit saavuttamaan
johtavan markkinaosuuden (Sadiku ym., 2014).

SaaS on vaihtoehto paikallisilla laitteilla ajettaville ohjelmistoille ja
sovelluksille (Vaquero ym., 2014). SaaS tarjoaa palvelun, joka on suoraan
loppukéyttdjan kdytettdvissd internetin vilitykselld (Sadiku ym., 2014). Tama
tarkoittaa, ettd pilvipalvelumalleista SaaS:lla on laajin kayttdjakunta, mika
puolestaan selittdd SaaS-palveluiden suurta maardd (Sadiku ym., 2014). Hyva
esimerkki SaaS-sovelluksesta lienee tekstinkésittelyohjelma Microsoft Word,
joka on nykyddn saatavilla pilvipalveluna (Sadiku ym., 2014).

2.3 Tietokannan hallintajirjestelmait pilvipalveluissa

Pilvipalveluissa toimivista tietokannan hallintajdrjestelmistd kdytetddn termid
database-as-a-service (DBaaS) (mm. Arora & Gupta, 2012; Zheng, 2017; Bhatti &
Rad, 2017). DBaaS:t luokitellaan Platform-as-a-Service-pilvipalvelutyyppiin,
silld tietokannan hallintajdarjestelmdt lukeutuvat palveluihin, jotka esiintyvit
mm. NIST:n PaaS-palvelun maédritelméssd, joka on kuluttajalle tarjottu kyky
ottaa kayttoon pilvi-infrastruktuuriin kuluttajien luomia tai hankkimia
sovelluksia, jotka ovat luotu tai hankittu palveluntarjoajan tukemilla
ohjelmointikielilld, kirjastoilla, palveluilla ja tyokaluilla. DBaaS tarjoaa kaikki
tietokannan  hallintajdrjestelmdn  ominaisuudet asiakkaalle internetin
valitykselld joustavasti kdyton mukaan laskutettuna (Arora & Gupta, 2012).
Ennen DBaaS:ien yleistymistd, organisaatiot olivat monimutkaisen
haasteen ddrelld, kun tietokannan hallintajdrjestelmdn kayttoonotto oli
ajankohtaista (Floratou ym. 2012). Jo suunnitteluvaiheessa tuli arvioida
tietokannan koko, kyselyiden laatu, sekd vaadittu suorituskyky (Floratou ym.
2012). Organisaatioiden itse ylldpitamadt palvelimet ja tietokannat vaativat myos
suunnitelman pitkdlle aikavilille mm. lisenssien, yllipidon ja muiden
kustannusten osalta (Floratou ym. 2012). Organisaatiot joutuvat siis tekemédan
suuren alkuinvestoinnin laitteistoon, asennukseen, sekd jatkamaan investointeja
ylldpidollisiin tehtdviin, kuten ohjelmistojen ja laitteistojen pdivityksiin koko
jdrjestelmdn elinkaaren ajan, jos perinteinen vaihtoehto omasta on-premise
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tietokannasta pé&dtetdan ottaa kayttoon (Floratou ym. 2012). Niistd suurista
alkuinvestoinneista kirsivit etenkin aloittelevat yritykset, kuten Agrawal ym.
(2009) toteaa. DBaaS:t tuovat ratkaisun kustannus-, skaalaus-, ja
yllapitokysymyksiin muiden pilvipalveluiden tapaan, mutta alaa mullistavista
hyodyistd huolimatta DBaaS:t eivit ole tdydellisid ja niihin liittyy muitakin
mielenkiintoisia seikkoja. T&std syystd tarkastellaan seuraavaksi DBaaS:en
kayttoonottoa ja toistaiseksi ratkaisemattomia haasteita.

Kun organisaatio on valinnut ja tehnyt tilauksen pilvipalveluntarjoajalta,
alkaa datamigraatio (data migration) organisaation vanhasta tietokannasta
pilvipalveluntarjoajan hallinnoimaan ympéristoéon (Vodomin & Androcec,
2015). Taman prosessin aikana datan tulee pysyd ehednd eli sitd ei saa kadota
eikd se saa muuttua (Vodomin & Androcec, 2015). Pilvipalveluiden tarjoamat
tietokantajdrjestelmédt ja on-premise tietokannat eroavat kuitenkin usein
toisistaan, joten on mahdollista, ettd muutoksia joudutaan tai halutaan tehda
tietokannan rakenteeseen esimerkiksi tehokkuuden lisddmiseksi (Vodomin &
Androcec, 2015). Muutoksia ei kuitenkaan aina jouduta tekemdin, silld kuten
Vodomin & Androcec (2015) huomauttavat, jokaisella datamigraatiolla on omat
vaatimuksensa sekd erityispiirteensd jdrjestelmissd joista ja joihin tietoa
siirretdan.

Datamigraatio on vaikea prosessi, joka vaatii huolellista suunnittelua
datan eheyden sdilymisen varmistamiseksi (Vodomin & Androcec, 2015).
Onnistuneelle datamigraation prosessille ja sen eri vaiheille on useita malleja,
sekd suosituksia kdytdnnon toimenpiteille (Balobaid & Debnath, 2018).
Vodomin & Androcec (2015) esittdvdt prosessin, joka koostuu kahdeksasta
vaiheesta. Kyseiset vaiheet ovat migraation laajuuden mddrittdiminen,
tietoturvan varmistaminen, palveluntarjoajan valitseminen, siirrettdvan datan
kartoittaminen, migraation aikataulutus, siirtotyokalun valinta tai
siirtokomentojen kehittiminen, testaaminen, sekd lopuksi tietojen siirtdminen.
Vodomin & Androcec (2015) eivit kuitenkaan esitd toimenpiteitd tiedonsiirron
lopuksi toisin kuin Balobaid & Debnath (2018). Balobaid & Debnath (2018)
suosittelevat tiedonsiirron jilkeen varmistamaan tietokannan siirron
onnistumisen monitoroimalla tietokantaa pilvipalveluntarjoajien tyokaluilla.
Taman lisdksi Balobaid & Debnath (2018) suosittelevat testaamaan myos
pilvipalveluntarjoajan tuki- ja viestintdinfrastruktuurin mahdollisia my6hempid
héatatilanteita varten.

Vodominin & Androcecin (2015) mallia voidaan soveltaa kaikkiin
tietovarastoinnin tyyppeihin, mutta he mainitsevat erikseen tarkemman
prosessin relaatiotietokantojen siirtdmiseen, joka koostuu kolmesta vaiheesta.
Ensimmdinen vaihe on tietokannan skeeman siirtiminen, jossa tietokannan
taulut, indeksit ja ndkymadt siirretddn pilvipalveluun. Toinen vaihe on datan
siirtiminen tyokalujen tai siirtokomentojen avulla. Pilvipalveluntarjoajilta
16ytyy usein valmiit tyokalut tdhdn tarkoitukseen, kuten MySQL Workbench,
SQL Server Management Studio ja AWS Snowball (Vodomin & Androcec, 2015;
Balobaud & Debnath, 2018). Kolmannessa vaiheessa tietokantaan sisillytetyt
toiminnot kuten triggerit siirretddn uuteen pilvitietokantaan.

Viime vuosina datamigraatioiden alalla on noussut trendiksi siirtojen
automatisointi algoritmien ja tekodlyn avulla (Balobaud & Debnath, 2018).
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Hwang ym. (2016) ovat esittdneet viitekehyksen ndille niin kutsutuille CMO:ille
(Cloud Migration Orchestrator). CMO:iden tehtdvdnd on automatisoida ja
organisoida tietojdrjestelmien migraatio pilvipalveluihin aina analysoinnista
migraation konfigurointiin ja toteutukseen hyddyntéden
automaatio-ohjelmistoja, seké liiketoiminnallisia prosesseja (Hwang ym., 2016).
CMO:n prosessit pitdvit sisdllddan siirrettdvan tietojdrjestelmédn analysoinnin ja
arvion sen sopivuudesta pilvikontekstiin, kohde ympaériston provisioinnin
hyddyntéden erilaisia rajapintoja, verkon konfiguraation, siirron toteutuksen ja
lopuksi viimeiset konfiguraatiot ja laadun varmistuksen (Hwang ym., 2016).

Tietokantojen ja muidenkin resurssien siirrossa etenkin kahden
pilvipalveluntarjoajan vililld suurimpana haasteena on toimittajaloukku (data
lock-in) (Vodomin & Androcec, 2015). Toimittajaloukku johtuu siitd, ettd
pilvipalveluntarjoajat saattavat varastoida ja prosessoida dataa hyvinkin eri
tavalla, joten ilman tarkkaa dokumentaatiota tiedonsiirto on-premisestd pilveen
tai pilvestd toiseen voi olla erittdin hankalaa ja kallista (Opara-Martins ym.
2016). Tamd johtaa sithen, ettd asiakkaat jdadavat “jumiin” tietyn
pilvipalveluntarjoajan teknologiaan (Opara-Martins ym. 2016). Zhang ym.
(2018) mainitsevat, ettd toimittajaloukku on merkittavin syy miksi organisaatiot
jattavat pilvipalvelut valitsematta. Kuten aiemmin mainittu,
pilvipalveluntarjoajat tarjoavat tyokaluja tietokantojen siirron helpottamiseksi,
mutta ne toimivat yleisesti ottaen vain suosituimpien tietokannan
hallintajadrjestelmien kanssa (Vodomin & Androcec, 2015). Joten, jos asiakkaalla
on ennestddn kdytossd harvinaisempi tietokannan hallintajdrjestelmd,
todenndkoisyys tietojen lukkiutumisongelman kohtaamiseen kasvaa (Zhang
ym. 2018).

Pilvitietokannoilla on ongelmia ja puutteita myos tiedonsiirtoprosessin
ohellakin. DBaaS:ien suurimpia haasteita ovat pitkdt kehityssyklit, korkeat
kustannukset sekd turvallisuus- ja yksityisyysongelmat (Zheng, 2018).
Pilvisovellusten tuottama massiivinen datan mdidrd, sekd tarve useiden
kayttdjien samanaikaiselle pé&dsylle tietokantaan tuottaa hankaluuksia
tietokannan skeemaan suunnittelulle (Zheng, 2018). Kéaytinnossda tamd
tarkoittaa sitd, ettd tietokannasta tulee hyvin nopeasti monimutkainen, mika
hidastaa kehitys- ja ylldpitotehtdvid (Zheng, 2018). Jopa pienet muutokset
skeemaan joudutaan tekemddn hyvin varovaisesti, mikd vie organisaation
resursseja, laskee palvelutasoa ja lisdd hdiridaikaa (Zheng, 2018). Toinen
Zhengin (2018) esittdimd merkittdva haaste on korkeat kustannukset. On totta,
ettd pilvipalvelut tulevat usein halvemmiksi kuin on-premise ratkaisut, mutta
kuten my06s seuraavassa luvussa havaitaan, pilvipalveluiden hinnoittelu voi
usein vaikuttaa edulliselta ja triviaalilta, mutta todelliset kustannukset voivat
nousta selvasti odotettua suuremmiksi, jos kustannusten arviointia ei ole
toteutettu huolellisesti (Zheng, 2018). Viimeiseksi merkittdviaksi ongelmaksi
Zheng (2018) nostaa huolen tietoturvallisuudesta ja yksityisyydestd. Myos
monet muut tutkimukset ovat todenneet tietoturvallisuuden olevan yksi
merkittdvistd huolista, mitd tulee datan sdilyttdmiseen pilvipalveluissa (mm.
Arora & Gupta, 2012; Tan ym., 2019).

Ongelmistaan huolimatta DBaaS:t ovat pateva ratkaisu luotettavaan ja
joustavaan tietovarastointiin (Zheng, 2018). Teknologisten hyotyjen, kuten
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tavanomaista korkeamman saatavuuden, skaalautuvuuden ja suorituskyvyn
lissksi ~DBaaS:t ovat on-premise-ratkaisuja  kustannustehokkaampia
pilvipalveluiden mittakaavaedun myotd (Arora & Gupta, 2012; Tan ym., 2019).
Lisdksi pilvipalveluntarjoajat huolehtivat infrastruktuurin ylldpidosta, kuten
DBaaS:ien ohjelmistojen pdivityksistd ja tarjoavat asiakkaille uusia
ominaisuuksia (Zheng, 2018). Naistd syistd tietokannan hallintajérjestelmien
siirto pilvipalveluihin todenndkoéisesti sdilyy houkuttelevana vaihtoehtona
myOs tulevaisuudessa. Seuraavassa luvussa paneudutaan tarkemmin
pilvipalveluiden merkittdvimpé&an etuun eli kustannuskysymyksiin.
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3 PILVITIETOKANNAN HALLINTAJARJESTELMIEN
HINNOITTELU

Téssd luvussa tutustutaan pilvitietokannan hallintajarjestelmien hinnoitteluun.
Hinnoittelumalleja analysoidaan Laatikaisen ym. (2013) pilvipalveluiden eri
hinnoittelutapoja kuvaavan arviointimallin avulla. Luvussa avataan ensin
kyseinen Laatikaisen ym. (2013) hinnoittelun arviointimalli, jonka jédlkeen siihen
sijoitetaan  kolmen suuren pilvipalveluntarjoajan  relaatiotietokannan
hallintajadrjestelmien hinnoittelumallit ja tarkastellaan niiden yhtéldisyyksid ja
eroavaisuuksia.

3.1 SBIFT-malli pilvipalveluiden kontekstissa

Kun organisaatio on pdittdnyt ottaa kdyttoon pilvipalvelun perustuen sen
teknologisiin ja organisationaalisiin hyotyihin, nousee vield esille vaikea patos
kustannuksista (Hsu ym., 2014). Hinnoittelun ldpindkyvyys on hyodyksi
kaikille pilvipalveluiden ekosysteemissd toimijoille, jossa paisunut tarjonta
hinnoittelumalleista hankaloittaa niin asiakkaiden, kuin myos
palveluntarjoajien, liikekumppaneiden ja kilpailijoiden p&ddtoksentekoa
(Laatikainen ym., 2013). Tamé&dn ongelman ratkaisemiseksi ja lapindkyvyyden
lisddmiseksi on esitetty teorioita, joita voidaan k&yttdd hinnoittelun
luokitteluun, kuin myos tyokaluna hinnoittelutapojen kehittdmiseen ja
viestimiseen.

Alunperin Iverothin ym. (2013) kehittdimd perinteisten tuotteiden ja
palveluiden hinnoittelun kategorisoimisen ja kuvaamisen SBIFT-malli on
johdettu pilvipalveluiden hinnoittelun kontekstiin Laatikaisen ym. (2013)
toimesta lisdamalld alkuperdiseen viiteen kaksi uutta “ulottuvuutta”, joiden eri
pisteisiin palveluntarjoajien hinnoittelup&itos sijoittuu (ks. kuvio 1). Iverothin
ym. (2013) alkuperdiset viisi ulottuvuutta ovat laajuus (scope), perusta (base),
vaikutus (influence), kaava (formula) ja ajalliset oikeudet (temporal rights).
Laatikaisen ym. (2013) lisdéamét ulottuvuudet ovat syrjinndn aste (Degree of
discrimination), sekd dynaaminen hinnoittelustrategia (dynamic pricing
strategy).
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KUVIO 1 Pilvipalveluiden hinnoittelun arviointimalli, johon sijoitettu PaaS-tarjonta
Laatikainen ym. (2013) mukaillen

Laajuus viittaa tarjouksen hinnoittelun rakeisuuteen (Iveroth ym., 2013).
Ulottuvuutta voidaan ajatella liukusddtimend, jonka toisessa pddssd on
yksittdinen ominaisuus ja toisessa pddssd paketti (Laatikainen ym., 2013).
Liukusdddin voidaan asettaa mitta-asteikolla sen mukaan, pitddko esitetty
tarjous sisédllddan myyjan madrittelemédn kokoelman tuotteita tai ominaisuuksia,
joille on asetettu yksi tietty hinta, vai onko tarjouksen sisdltamat yksittdiset
tuotteet tai ominaisuudet asiakkaan valittavissa ja hinnoiteltu erikseen.
Pilvipalveluiden kontekstissa etenkin SaaS-palvelut sijoittuvat &ddripadhan
pakettihinnoittelun puolelle (85%), mutta myos IaaS- ja PaaS-palvelut sijoittuvat
suurimmalta osin (noin 60%) samaan kohtaan (Laatikainen ym., 2013).
Kéytannossd ero voidaan huomata muun muassa tarkasteltaessa suosittuja
SaaS- ja PaaS-pilvipalveluita. Esimerkiksi Microsoftin Office 365:114 on selkeésti
yhteen niputettu hinta, silld tarjous sisdltdd useita eri tuotteita kuten
sahkopostin,  tallennustilan,  tekstinkdsittelyohjelman  jne.  tiettyyn
erottelemattomaan hintaan (Microsoft, 2022). IaaS- ja PaaS-palveluissa
asiakkaalla on enemmin mahdollisuuksia vaikuttaa palvelun lopulliseen
hintaan, silld palveluntarjoajat usein sallivat asiakkaan muokkaavan palvelun
parametreja, joista osa on hinnoiteltu erikseen. Asiakas voi esimerkiksi
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vaikuttaa Microsoftin Azure SQL Databasen kdyton hintaan muokkaamalla
erikseen hinnoiteltuja parametreja, kuten palvelutasoa, laitteistoa ja
redundanssia (Microsoft, 2022).

Perustalla Iveroth ym. (2013) viittaavat tietopohjaan (information base),
joka hallitsee hinnoittelupdatostd. SBIFT-mallissa on kolme vaihtoehtoa
perustan tyypille: kustannukset, kilpailijan hinta ja asiakkaan kokema arvo.
Lisdksi Laatikainen ym. (2013) lisdsivét pilvipalveluiden kontekstiin neljannen
vaihtoehdon: suorituskykyperusteinen hinnoittelu (performance based pricing).
Kustannukset, kilpailijoiden hinta, asiakkaan kokema arvo, sekd suorituskyky
voivat kaikki osaltaan vaikuttaa yrityksen péddtokseen asettaa hinta, mutta
useimmiten jollakin ndistd parametreista on selvdsti hallitsevin vaikutus
(Iveroth ym., 2013; Laatikainen ym., 2013).

Kustannusperusteinen hinnoittelu on yleisin ja klassinen tapa asettaa
tuotteelle tai palvelulle hinta (Laatikainen ym., 2013). Siind myyjdn asettama
hinta perustuu kehitys-, tuotanto-, jakelu- ja myyntikulujen muodostamaan
hintalattiaan (Iveroth ym. 2013).

Toinen tapa asettaa hinta on kilpailijoiden vastaavanlaisen tuotteen tai
palvelun hinnan perusteella (Iveroth ym., 2013). Téllaista tapaa hinnoitella
kaytetddn erityisesti mm. konsultointipalveluihin, sekd teknologian aloilla, jossa
kehityskustannukset ovat suuria, mutta tuotanto edullista, kuten ICT- ja
tietoliikennealoilla (Iveroth ym., 2013).

Kolmas  SBIFT-mallissa  esitetty = tapa on  arvoperusteinen
hinnoittelustrategia, jossa hinta asetetaan asiakkaan kokeman arvon mukaan
(Iveroth ym., 2013).

Suorituskyky perusteisessa hinnoittelussa palveluntarjoaja takaa tietyn
suoritustason asiakkaalle tiettyyn hintaan (Bonnemeir ym., 2010). Jos
palveluntarjoaja pystyy pitdmé&dn lupauksensa, asiakas maksaa sovitun hinnan
(Bonnemeir ym., 2010). Muussa tapauksessa palveluntarjoaja joutuu
maksamaan sakkoa asiakkaalle, sekd kadrsimddn mainehaitoista (Bonnemeir
ym., 2010; Serrano ym., 2016).

Pilvipalveluiden kontekstissa laajimmin kdytetty tapa on suorituskyky
perusteinen hinnoittelu (Laatikainen ym., 2013). Suorituskykyperusteinen
hinnoittelu on pilvipalveluissa merkittdvassd roolissa, silld kaikilla
pilvipalveluntarjoajilla on SLA (Service Level Agreement)-sopimus asiakkaan
vdlilld, jossa on sovittu palvelun laatu, suorituskyky ja saavutettavuus (Serrano
ym., 2016). Sopimuksen rikkomisesta palveluntarjoaja joutuu korvaamaan
ennalta sovitun rahasumman asiakkaalle (Serrano ym., 2016). Pilvipalveluiden
kontekstissa useimmat palveluntarjoajat sitoutuvat ldhinnd laitteiston
suorituskyvyn ja saatavuuden varmistamiseen, mutta jattavat muut palvelun
laatuun ja suorituskykyyn vaikuttavat tekijdt, kuten palvelun vasteajan ja
verkon kaistanleveyden epamddrdisen “yritimme parhaamme” lupauksen
nojaan (Serrano ym., 2016).

Vaikutus-ulottuvuudessa kuvataan ostajan ja myyjan kykya vaikuttaa
hinnoitteluun (Iveroth ym., 2013). Ostajan mahdollisuudet vaikutukseen ovat
hyvin sidottu toimialaan ja sielld vallitseviin valtasuhteisiin myyjdn ja ostajan
vdlilla (Iveroth ym., 2013). Hintaluettelo (price list) on ddrimmadisin vaihtoehto,
jossa hinta sanellaan asiakkaalle ilman mahdollisuutta tinkimiseen (Iveroth
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ym., 2013). Kaikki pilvipalvelutyypit sijoittuvat ulottuvuudessa véahintdan
suurimmilta osin hintaluettelon kohdalle (Laatikainen ym., 2013). Seuraava
vaihtoehto on neuvottelu (negotiation), jossa ldhtokohtana on myyjan esittaima
hintaluettelo, mutta asiakkaalla on mahdollisuus yrittdid neuvotella
suotuisammat ehdot (Iveroth ym., 2013). Tulosperusteiseen hintaan
(result-based price) ostajalla on jo enemmaén vaikutusvaltaa, mutta tdma on
melko harvinainen tapa sopia hinnoittelusta (Iveroth ym., 2013). Siind hinta
asetetaan tuotteen tai palvelun kdyton tuloksen mukaan sovitun mittarin ja sen
monitoroinnin avulla. Neljas vaihtoehto on esimerkiksi
hyvéntekevaisyysjdrjestojen suosima maksa-mitd-haluat-malli
(pay-what-you-want), jolla tarkoitetaan osallistavaa hinnoittelumekanismia,
jossa hinta on tdysin asiakkaan pdétettavissad (Kim ym., 2009; Iveroth ym., 2013).
Kiinnostavaksi taméan vaihtoehdon tekee se, etti useat tutkimukset ovat
osoittaneet timan parantaneen tuottavuutta esimerkiksi musiikkiteollisuudessa
suuresta hyvéaksikdyton riskistd huolimatta (Kim ym., 2009). Kyseisten
tutkimusten toimialat olivat tosin hyvin rajalliset, joten taiman mallin valinnassa
myyjan on noudatettava perinpohjaista harkintaa. Viides vaihtoehto on
huutokauppa (auction). Huutokaupassa mahdolliset ostajat maarittavat hinnan
suhteessa siihen mitd muut mahdolliset ostajat ovat valmiita maksamaan
(Iveroth ym., 2013). Myyjdllda on mahdollisuus vaikuttaa ainoastaan
hyvaksymalld tai kieltdytymalld korkeimmasta tarjotusta hinnasta (Iveroth ym.,
2013). Viimeinen vaihtoehto ja toinen &dripdd on eksogeeninen hinnoittelu
(exogenous pricing), eli hinnan madrittelee myyjdastd ja ostajasta
riippumattomat tekijdt, kuten jokin sovittu indeksi, johon hinnoittelu on
sidottu (Iveroth ym., 2013).

Kaava-ulottuvuudessa hinnoittelut lajitellaan niiden kayttiméan kaavan
mukaan, jolla ne médrittelevit hinnan suhteen tuotantoméérdan (Iveroth ym.,
2013). Mahdolliset vaihtoehdot ovat pilvipalveluiden konteksti mukaan lukien
kiinted hinta riippumatta tuotantomddrastd (fixed price regardless of volume),
kiinted kulu + erillinen yksikkohinta (fixed fee + per unit price), porrastettu
hinnoittelu (tiered pricing), taattu ostoméara + yksikkohinta (Assured purchase
volume plus per unit price rate), yksikkochinta hintakaton kanssa (Per unit rate
with a ceiling), sekd yksikkohinta (per unit price)(Laatikainen ym., 2013).
Esimerkki  kiintedstd  hinnasta  riippumatta  tuotantomddrdastd  on
teleoperaattoreiden tarjous rajattomista puheluista kiinteddan kuukausihintaan
(Iveroth ym., 2013). Kaava jossa lasketaan yhteen kiinted kulu ja erillinen
yksikkohinta voi esimerkiksi olla puhelinliittymd, jossa on pohjana kiinted
kuukausihinta, mutta lisdksi kdyttdja maksaa tietyn hinnan per minuutti
puheluista (Iveroth ym., 2013). Kolmas vaihtoehto, eli porrastettu hinnoittelu,
on Laatikaisen ym. (2013) lisdamaé vaihtoehto pilvipalveluille. Silld tarkoitetaan
kaavaa, jossa kdyttdjan on vaihdettava eri hintaiseen, vdhemman rajoitettuun
tarjoukseen, jos hdn haluaa enemmadn kapasiteettia ja toiminnallisuuksia
(Laatikainen ym. 2013). Tdmé&n kaavan tarkoituksena on paketoida palvelut tai
tuotteet siten, ettd niiden hintatasot kohtaisivat mahdollisimman laajasti eri
kayttdjaryhmien tahdon ja kyvyn maksaa niistd (Laatikainen ym. 2013). Tama
on ehdottoman olennainen lisdys, silld pilvipalvelut laskuttavat usein juuri
laitteisto tai verkkokapasiteetin perusteella (Lee ym. 2021). Kaava-ulottuvuuden
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keskelld on taattu ostomddra + yksikkohinta. Kdytdnnon esimerkki tdstd on
puhelinliittymd, jossa on kiinted hinta sadalle tekstiviestille, mutta jos asiakas
lahettdd ylimadardisia viestejd, han joutuu maksamaan yliméaardisistd viesteistd
kappalehinnan. Neljas kaava on hintakatollinen yksikkohinta, eli asiakas
maksaa kappalehintaa kunnes tietty raja saavutetaan, jolloin asiakasta ei endd
veloiteta (Iveroth ym., 2013). Viimeinen kaava on yksikkohinta, eli tuotteen tai
palvelun hinta on aina sama riippumatta tuotantomdaréasta (Iveroth ym., 2013).

Kaava-ulottuvuus on siitd mielenkiintoinen, ettd pilvipalvelut
hajaantuvat akselille suhteellisen laajasti kuten kuviosta 1 ndhdaan. Porrastettu
hinnoittelu on kuitenkin selkedsti suosituin PaaS-palveluista puhuttaessa.
Pilvipalveluntarjoajat, kuten Google ja Amazon, tarjoavat pilvialustoillaan
porrastettua hinnoittelua, eli kynnyksittdistd volyymialennusta asiakkaan
kayton mddrdan lisddntyessda (Lee, 2019). Esimerkiksi Google tarjoaa
asiakkailleen parhaimmillaan 30% alennuksen tietyistd palveluinstansseista,
jotka ovat kdynnissd koko laskutuskauden ajan (Lee, 2019).

Ajalliset oikeudet-ulottuvuudessa Iveroth ym. (2013) viittaavat
aikavdliin, jossa asiakkaalla on oikeus kadyttdd tuotetta tai palvelua.
Alkuperdinen SBIFT-malli sisdltdd viisi vaihtoehtoa ajalliselle oikeudelle:
ikuinen (perpetual), leasing, vuokra (rent), tilaus, sekd pay-per-use, eli maksu
jokaisesta kayttokerrasta. Laatikainen ym. (2013) ovat yhdistdneet leasingin ja
vuokran tilaus-késitteen alle, silld pilvipalveluissa ndiden raja on hyvin hailyva.
Tilauksella tarkoitetaan oikeutta kayttdd palvelua/tuotetta tietyn ajan
(pilvipalveluissa yleensd kuukausi kerrallaan), jonka aikana asiakas saa myos
pdivityksid, parannuksia ja uutta sisdltod (Laatikainen ym. 2013; Iveroth ym.,
2013). Suurin osa, eli noin 80-90% kaikista pilvipalveluista toimivat
tilaus-mallilla ja noin 10-15% veloittavat jokaisesta kdyttokerrasta.

Ensimmadinen Laatikaisen ym. (2013) esittdima ulottuvuus on syrjinndn
aste. Syrjinndn asteella Laatikainen ym. (2013) tarkoittavat, ettd samaa tuotetta
tai palvelua myydé&dn eri kayttdjille eri hintaan. Lehmann & Buxmann (2009),
ovat osoittaneet, ettd tdima strategia on erityisen tdarked digitaalisten tuotteiden
tarjoajille. Tdmd johtuu siitd, ettd vaikka IT-alan kehityskustannukset ovat
suuria, niin marginaaliset tuotantokustannukset mahdollistavat myynnin myos
edulliseen hintaan asiakkaille, joilla on matala tahto maksaa tarjotusta
tuotteesta tai palvelusta (Lehmann & Buxmann, 2009). Mahdolliset kategoriat
syrjinndn aste-ulottuvuudessa ovat seuraavat: ei syrjintdd (no discrimination),
kolmannen asteen syrjintd (third degree discrimination), toisen asteen syrjinta
(second degree discrimination), moniulotteinen syrjintd (multi-dimensional
discrimination), sekd ensimmadisen asteen syrjintd. Kolmannen asteen syrjinta
on joko henkilokohtaista tai aluekohtaista (Lehmann & Buxmann, 2009).
Microsoftin tarjoamat opiskelija-alennukset ovat esimerkki henkilokohtaisesta
syrjinndstd (Lehmann & Buxmann, 2009; Microsoft 2022). Aluekohtainen
syrjintd voi ndkya pilvipalveluissa siten, ettd eurooppalaiset asiakkaat joutuvat
maksamaan enemmaéan Pohjois-Amerikassa sijaitsevan datakeskuksen kaytostd,
kuin pohjoisamerikkalaiset asiakkaat. Toisen asteen syrjinnilld tarkoitetaan joko
madréllistd, ajallista tai laadullista syrjintdd (Lehmann & Buxmann, 2009).
Maédéréllinen syrjintd tarkoittaa kappalehintojen eroa ostomédrésta johtuen, kun
taas laadullinen syrjintd tarkoittaa hintojen eroa tuotteen tai palvelun
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variantista riippuen (Laatikainen ym. 2013; Varian, 1996). Ajallinen syrjinta
puolestaan viittaa hintojen eroon ajankohdasta riippuen (Laatikainen ym. 2013).
Ensimmaisen asteen syrjinnalla tarkoitetaan hintojen eroa eri asiakkaiden valilla
ilman edelld mainittuja perusteita (Laatikainen ym. 2013). Moniulotteinen
syrjintd puolestaan tarkoittaa, ettd hintasyrjintdd esiintyy useissa eri
ulottuvuuksissa (Laatikainen ym. 2013). Hieman yli puolet PaaS-palveluista
syrjivét toisen asteen kriteerein. Hieman vdhemman kaytetyt kategoriat ovat ei
syrjimistd (28 %) ja moniulotteinen syrjiminen (17%) (Laatikainen ym. 2013).

Toinen Laatikaisen ym. (2013) esittdm&d ulottuvuus on dynaaminen
hinnoittelustrategia. Taméd ulottuvuus perustuu siihen, ettd Anandasivan ym.
(2009) ovat osoittaneet, ettd hintojen asettaminen dynaamisesti voi vaikuttaa
hintasensitiivisten asiakkaiden kysyntddn. Tamén lisdksi mm. Lehmann &
Buxmann (2009), sekd useat muut tutkimukset sen jdlkeen (kuten Chun ym.,
2013; Li, 2019) ovat havainneet dynaamisen hinnoittelun olevan yleinen
kaytanto pilvipalveluissa. Dynaamisella hinnoittelulla tarkoitetaan strategiaa,
jossa hinnat eivit pysy samana suhteellisen pitkdd aikaa, vaan myyjd nostaa tai
laskee niitd aktiivisesti perustuen aikaan, kysyntddn ja tarjontaan (Laatikainen
ym., 2013). Ensimmadinen vaihtoehto tdssd ulottuvuudessa on pitkédn aikavilin
reaalihintastrategia (Long-term real price strategy). Siind hinnat pidetddn
samana pitkddn ja niitd muokataan vain jos on tarvetta ilman erityistd strategiaa
(Laatikainen ym., 2013). Toinen vaihtoehto on tunkeutuminen (penetration
strategy), jossa myyjat hyodyntdviat matalia hintoja tunkeutuakseen nopeasti
markkinoille, jonka jdlkeen he nostavat hintojaan ajan myotéd (Laatikainen ym.,
2013). Kolmas vaihtoehto on skimming, eli vapaasti suomeksi kddnnettyna
pdéltda kuoriminen, viittaa strategiaan, jossa myyjd asettaa hinnat aluksi
korkealle, jonka jdlkeen hdn laskee niitd vahitellen houkutellakseen useampia
markkinasegmenttejd (Laatikainen ym., 2013). Hybridihinnoittelustrategiat
yhdistdvat edelld mainittuja strategioita, joista voi muodostua hyvinkin
monimuotoisia konsepteja, kuten mobiilipeleille tyypillinen freemium-malli
(Laatikainen ym., 2013).

3.2 Pilvitietokannan hallintajirjestelmien hinnoittelun
analysointia

Tarkastellaan seuraavaksi kolmen suositun pilvipalveluntarjoan tietokannan
hallintajadrjestelmétuotteita. Tavoitteena on analysoida niiden hinnoittelua ja
peilata niitd Laatikaisen ym. (2013) hinnoittelun arviointimalliin, joka on
esitetty kuviossa 1. Tarkoituksena on my6s havainnoida eroja tuotteiden
hintojen vaélilld ja pohtia mahdollisia syitd hinnoittelun eroavaisuuksille.
Pilvipalveluntarjoajia on useita, eikd niiden kaikkien ldpikdyminen ole
kandidaatintutkielman puitteissa tarkoituksenmukaista, joten tarkasteltaviksi
pilvipalveluntarjoajiksi valikoitui kolme merkittdvdd toimijaa, jotka ovat
Google Cloud, Microsoft Azure, sekd Amazon Web Services (AWS). Jokainen
ndistd pilvipalveluntarjoajista myyvit useita eri tietokannan hallintajarjestelmia
palveluna. Vertailukelpoisuuden vuoksi valitaan jokaiselta palvelu, joka tarjoaa
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asiakkaan kayttoon MySQL- ja Postgresql-tietokannan hallintajdrjestelmait.
Googlen Cloudin tapauksessa palvelu on Cloud SQL, joka tarjoaa
mahdollisuuden  kdyttdd joko MySQL- tai PostgreSQL-tietokannan
hallintajdrjestelmdd. Microsoft Azure on puolestaa eriyttinyt namad Azure
Database for MySQL- ja Azure Database for PostgreSQL-palveluiksi. AWS:n
vastaava tuote on Amazon Aurora, joka tarjoaa yhteensopivuuden myos
molemmille tietokannan hallintajdrjestelmille. Palveluntarjoajien sijoittuminen
Laatikaisen ym. (2013) arviointimalliin on havainnollistettu kuviossa 2.
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KUVIO 2 Kolme palveluntarjoajaa sijoitettuna Laatikainen ym. (2013) mukailtuun malliin
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Laajuus ulottuvuudessa kaikki kolme pilvitietokannan hallintajédrjestelmaa
voidaan sijoittaa bundling + predefined options tienoille. Jokainen palvelu pitada
sisdlldan parametreja, jotka ovat hinnoiteltu erikseen, mutta niputettu yhteen.
Parametreille asiakas valitsee itselleen sopivan arvon eri hintaisista ja ennalta
maédritellyistd vaihtoehdoista. Palveluntarjoajien vililld on eroja erikseen
hinnoiteltujen parametrien vililld ja mitd asetuksia parametreille on tarjolla.
Kaikille yhteisid parametreja, jotka ovat hinnoiteltu erikseen, on itse instanssi,
sekd tietovarastointi, eli datan sdilyttdiminen kovalevyilld. Eroavaisuuksia
16ytyy mm. tiedonsiirron suhteen. AWS ja Google laskuttavat tietyissd
tapauksissa suurien tietomaéérien siirrosta ulos heiddn palvelimiltaan. Tédssa on
luultavasti kyse palveluntarjoajan vaihtamisen kynnyksen nostamisesta eli
toimittajaloukusta, kuten Vodomin & Androcec (2015) my6s vihjaavat.
Microsoftilla ei ole erikseen tillaista kulua, mutta se saattaa olla sulautettuna
muihin kuluihin, kuten muita hieman suurempiin instanssimaksuihin.

Laajuus ulottuvuuden yhteydessd on hyva kasitellda myos MySQL:n ja
PostgreSQL:n valinnan vaikutus hinnoitteluun. MySQL on lisensoitu tuote eli
sen kdytostd pilvipalveluntarjoajat joutuvat maksamaan lisenssimaksun.
PostgreSQL:ssd on puolestaan avoin ldhdekoodi, eikd sen tarjoamisesta seuraa
palveluntarjoajalle lisenssointikuluja. Se miten MySQL:n kulut nadkyvat tai
siirtyvat asiakkaalle vaihtelee selvésti pilvipalveluntarjoajien valilld. AWS
hinnoittelee instanssinsa MySQL:n ja PostgreSQL:n kanssa erikseen, mutta
kdaytannossa tédlld valinnalla ei ole merkitystd hintaan. Microsoft hinnoittelee
myoskin MySQL- ja PostgreSQL-instanssit erikseen. Microsoftin tapauksessa
MySQL instanssi on aavistuksen eli noin 3% kalliimpi. Google puolestaan ei tee
mitddn eroa MySQL:n ja PostgreSQL:n viilille, joten hinta molemmille vaikuttaa
olevan sama.

Kaikkien kolmen pilvipalveluntarjoajan tietokannan
hallintajarjestelmédpalvelut vaikuttaa olevan hinnoiteltu vahintddn osittain
suorituskyky perusteisesti. Palveluntarjoajat maksavat asiakkaalle sakkoja, jos
palvelutasoa ei saavuteta. Sakkoja maksetaa portaittain sen mukaan kuinka
kauan palvelut eivit ole asianmukaisesti saatavilla. AWS ja Microsoft hyvittavét
100% kuukausittaisista kuluista, jos palveluiden saatavuus alittaa 95%. Google
hyvittdd tillaisessa tapauksessa vain 50%. Pienemmistd palvelutason alituksista
kaikki ~ kolme palveluntarjoajaa  hyvittdavdat yhtd suuria osuuksia
kuukausilaskusta eli joko 10% tai 25% riippuen alituksen suuruudesta.

Yksikdan palveluntarjoaja ei vaikuta antavan asiakkaalle mahdollisuutta
vaikuttaa minkddn parametrin hintaan tinkimaélld tai muuten neuvottelemalla.
Niinpd voidaan todeta kaikkien kolmen pilvipalveluntarjoajan sijoittuvan
vaikutus-ulottuvuudessa hintaluettelon kohdalle.

Kaava-ulottuvuudessa kyseiset pilvitietokannan hallintajdrjestelmien
hinnoittelu voidaan sijoittaa portaittaiseen hinnoitteluun. Porrastus perustuu
ennalta varattuun ja maksetun kdyton mddrdaan. Laskennallisesti kalleimman
hinnan joutuu maksamaan, jos hyodyntdd pay-as-you-go-mallia. Microsoftilla
portaittainen hinnoittelu toteutuu siten, ettd sitoutumalla tiettyyn kayton
madrddn vuoden ajaksi voi sddstdd 34% ja sitoutumalla kolmeen vuoteen voi
sddstdd 55%. Google Cloudissa sitoutuminen vuodeksi voi tuottaa noin 37%
sddstot ja sitoutuminen vuodeksi 55% sddstot. AWS:ssd voi myos sitoutua
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yhdeksi tai kolmeksi vuodeksi, mutta ainoastaan tiedot hinnoista vuoden
sitoutumisesta oli saatavilla. Alennus vuodeksi sitoutumisesta pyo0rii
instanssista riippuen 17% ja 35% valilld, mika on kiinnostava ero Microsoftiin ja
Googleen, jossa alennusprosentti on vakio instanssista riippumatta.

AWS, Google Cloud ja Microsoft Azure toimivat tilausperusteisesti, joten
ajalliset oikeudet ulottuvuudessa ne sijoittuvat keskelle tilaus-mallin kohdalle.

Syrjinndn asteen ulottuvuudessa pilvipalveluiden tarjoajat voidaan
sijoittaa moniulotteiseen syrjintddn, silld ne muuttavat hintoja siten, ettd se
tayttdd Laatikaisen ym. (2013) kolmannen ja toisen asteen syrjinndn
madritelmat. Microsoft antaa alennuksia tai nostaa hintoja tapauskohtaisesti
yrityksille ja yksityishenkiloille. Esimerkiksi start-upit voivat saada jopa 150 000
euron ja opiskelijat 100 euron edestd ilmaiseksi Microsoftin pilvipalveluita.
Lisdksi kaikkien pilvipalveluntarjoajien hinnat riippuvat siitd, missd maassa
asiakkaan valitsema datakeskus sijaitsee. Namd mainitut edut sisaltyvat
Laatikaisen ym. (2013) maééritelmddan kolmannen asteen syrjinnédstd, silld ne
ovat joko henkilo-, yritys-, tai aluekohtaisia. Pilvipalvelut myos laskevat
hintojaan, jos asiakas sitoutuu ajallisesti tai maédréllisesti tiettyyn kayton
madrdan. Kuten kaava- ulottuvuutta késiteltdessa todettiin, niin pilvipalveluista
saa alennusta sitoutumalla yhdeksi tai kolmeksi vuodeksi palveluun néin
tayttden mddritelmdn toisen asteen syrjinndsta.

Dynaamisen hinnoittelun strategia on hankala selvittda yrityskohtaisesti,
silldi se vaatisi oman empiirisen tutkimuksensa eikd sellaisia loytynyt
tutkielman kirjoitushetkelld. Laatikainen ym. (2013) ei myo6skdan spekuloinut
tai ottanut muuten kantaa miten pilvipalvelut sijoittuisivat tdlle ulottuvuudelle.
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4 YHTEENVETO

Hinnoittelun ymmadrtaminen pilvipalveluita hankittaessa on tdrkedd, jotta
niiden kaytostd aiheutuvia kustannuksia voidaan ennakoida tarkasti.
Tutkielmassa keskityttiin erityisesti pilvitietokannan hallintajdrjestelmiin, joiden
merkitys esiteltiin luvussa 2. Hinnoittelun arviointi on syytd toteuttaa
jdrjestelmallisesti, mitd varten on kehitetty arviointimalleja, kuten Laatikaisen
ym. (2013) pilvipalveluiden kontekstiin johdettu SBIFT-malli, joka esiteltiin
luvussa 3. Kyseisessd arviointimallissa hinnoittelua tarkastellaan eri
ulottuvuuksista, jonka avulla voidaan havaita eroavaisuuksia palveluntarjoajien
vdlillda esimerkiksi palveluiden niputtamisessa tai paljousalennuksissa.
Tarkemmin ottaen on seitsemdn ulottuvuutta, joista pilvipalveluiden
hinnoittelua voidaan tarkastella: laajuus eli hinnoittelun rakeisuus,
hinnoitteluperusta, asiakkaan vaikutusmahdollisuus hintaan, hinnoittelun
laskukaava, ajalliset oikeudet, syrjinndn aste, sekd dynaaminen

hinnoittelustrategia.
Tutkielmassa sovellettiin kyseistd mallia kolmen suuren alustatarjoajan
pilvitietokannan hallintajadrjestelmien hinnoitteluun. Tietokannan

hallintajarjestelmét ja tarkemmin ottaen relaatiotietokannan hallintajdrjestelmat
valikoituvat tarkastelun kohteeksi niiden perustavanlaatuisen luonteen
informaatioteknologiassa ja vertailukelpoisuuden vuoksi. Eri palveluntarjoajien
hinnoittelua arvioitaessa havaittiin, ettd niiden hinnoittelut noudattavat
arviointimallin tasolla samankaltaista kaavaa (Kuvio 2). Eroavaisuuksia
kuitenkin 16ytyy, kun jokaista palveluntarjoajan hinnoittelua tarkastellaan
yksityiskohtaisemmin eri ulottuvuuksilla. Merkittdvid eroja loytyy mm.
laajuus-ulottuvuudesta, jossa  tarkastellaan  hinnoittelun rakeisuutta.
Eroavaisuuksia 16ytyy esimerkiksi siitd, kuinka MySQL:n lisenssimaksu
siirretddn asiakkaalle, eli laskutetaanko MySQL:std suoraan enemméin, vai
upotetaanko lisenssimaksu muihin kuluihin ja pidetdan palvelut saman
hintaisina. Tallaisten yksityiskohtien 16ytaminen helpottuu, kun hinnoittelu
kdydddn jarjestelmallisesti ldpi arviointimallia hyodyntden.

Tutkielman merkittaivammadksi puutteeksi jdi yhden hinnoittelun
arviointimallin  ulottuvuuden hyddyntdminen hinnoittelun analyysissa.
Kyseinen ulottuvuus oli dynaaminen hinnoittelustrategia. Laatikaisen ym.
(2013) tutkimuksissa ei 16ydetty dataa, jonka avulla eri pilvipalveluntarjoajia
voitaisiin sijoittaa tdlle ulottuvuudelle. Myotskddn muista ldhteistd ei 1oytynyt
tdhdan sopivaa aineistoa. Siispd tarvittaan lisdd syvdllisempdd tutkimusta
pilvipalveluntarjoajien dynaamisesta hinnoittelustrategiasta, jotta asiakkaiden
olisi  tulevaisuudessa  helpompi  arvioida  merkittivid = muutoksia
pilvipalveluiden hinnoittelussa.
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