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Tiivistelma: Wordpress on julkaisujarjestelma [38], jota kdytetddn verkkopalvelui-
den, kuten verkkosivujen, verkkokauppojen ja blogien alustana. Se on maailman
ylivoimaisesti suosituin julkaisujarjestelma [43]. Verkkopalvelun suorituskyvylld on
ratkaiseva vaikutus kayttokokemukseen, joten palvelun tulisi toimia mahdollisim-
man nopeasti kaikissa kuormitustilanteissa myos ruuhkahuippujen aikana. Hitaas-
ti toimiva palvelu on yksi suurimmista kdvijoitd karkottavista tekijoistd. Tdssa tut-
kielmassa tutkittiin ja vertailtiin Wordpress-verkkopalvelun latausaikoja eri tasoisil-
la kovalevyilld varustetuilla virtuaalikoneilla konstruktiivisen tutkimusotteen avul-
la. Suorituskyky koostuu useammasta osatekijdstd, kuten verkkopalvelun alusta-
na kdytettdvien palvelinlaitteiden muistin, suorittimien ja tallennusjarjestelmén no-
peudella. Suorituskykyd pyrittiin selvittdim&dn ja vertailemaan eri tasoisilla laitea-
lustoilla. Mittauksia varten testiympaéristoiksi perustettiin kolme eri tasoisella kova-
levylléd ja suoritinkapasiteetilla varustettua virtuaalikonetta, joihin asennettiin Word-
press-verkkopalvelu testisisdltdineen. Lisdksi perustettiin neljds virtuaalikone, jo-
hon asennettiin mittauksien suorittamiseen kdytetty Locust-kuormitustestausohjel-
misto. Mittauksen ensimmadisessd vaiheessa Wordpress-verkkopalvelun etusivua la-
dataan yhdelld kdyttdjalld ilman Linuxin Page Cache -vélimuistia. Toinen testi teh-
dédan vélimuistin kanssa aloittaen yhdelld kayttdjalld, jonka jalkeen kdyttdjamadraa
kasvatetaan tasaisesti aina 300 kdyttdjaan saakka. Sivunlatausaikojen mediaaneista
koostetaan kuvaajat, joista latausaikojen kehitystd on helppo havainnoida. Toisen
mittausvaiheen testeissd ladataan PHP-skriptid, joka lukee levyltd samat tiedostot
kuin Wordpressin etusivun latauksessa, mutta ei suorita PHP-koodia. Ndin voidaan
havainnoida aikaa, joka kuluu pelkéstddn tiedostojen lukemiseen kovalevyltd. Mit-
taustulokset olivat pitkalti sen suuntaisia kuin arvelinkin. Hitaimmalla kovalevylld

ja pienimmalld suoritinkapasiteetilla varustetun testivirtuaalikoneen latausajat oli-



vat kaikkein hitaimmat. Tama korostui erityisesti ilman vélimuistia tehdyissd mit-
tauksissa. Vastaavasti nopeammilla kovalevyilld ja suuremmilla suoritinkapasitee-
teilla varustettujen testivirtuaalikoneiden tulokset olivat huomattavasti nopeampia.
Samaa testid toistettaessa saadut tulokset olivat yhtenevéisid aiempien testien kans-
sa ja ja tulosten hajonta testikierrosten vililla oli pienta.

Avainsanat: iops, suorituskyky, wordpress, julkaisujarjestelmd, cms, verkkopalvelu,
verkkokauppa

Abstract: Wordpress is a Content Management System [38], which is used as a plat-
form for web services, such as websites, online stores and blogs. It’s by far the most
popular [43] Content Management System in the world. Web service performance
has a decisive effect on the user experience, so the service should work as quickly as
possible in all situations, even during peak traffic. Slowly responding service is one
of the biggest factors driving visitors away. In this thesis, the response times of the
Wordpress Content Management System on virtual machine platforms equipped
with different performance levels of hard disks was investigated using a construc-
tive research method. The performance consists of several factors, such as speed of
the memory, processors and storage system used on underlying hardware. The aim
was to find out and compare their performance on different platforms. Test environ-
ment consisted of three virtual machines equipped with different levels of hard disk
and CPU capacity were set up as test environments, on which the Wordpress web
service with test content was installed. Fourth virtual machine with Locust load tes-
ting software installed were used to perform the actual measurements. In the first
stage of the performance measurement, the front page of the Wordpress web service
is loaded by a single user without the Linux Page Cache cache. The second test is do-
ne with the cache, starting with one user, after which the number of users is steadily
increased up to 300 users. Graphs are compiled from the medians of page loading
times, from which it’s easy to observe the development of loading times. In the tests
of the second measurement phase, a PHP script is loaded, which reads the same fi-
les from the disk as when loading the Wordpress front page, but doesn’t execute the
PHP code. In this way, the time spent just reading files from the hard disk can be ob-
served. The measurement results were largely in line with what I thought. The load
times of the test virtual machine with the slowest hard drive and the lowest CPU
capacity were the slowest. This was especially emphasized in measurements ma-
de without a cache. Correspondingly, the results of test virtual machines equipped

with faster hard drives and larger CPU capacities were significantly faster. When
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repeating the same test, the results obtained were consistent with the previous tests
and the dispersion of the results between test rounds was small.
Keywords: iops, performance, wordpress, content management system, cms, web

service, website, online store
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Sanasto

API-rajapinta

Hypervisor

IOPS

Isantakone

KVM

Kéyttdjaavaruus

Microsoft Hyper-V
Oracle VirtualBox

Proxmox VE

API (Application Programming Interface) on ohjel-
mointirajapinta, jonka avulla ohjelmistolle voidaan
tehdd pyyntojd, esimerkiksi noutaa tai tuoda tietoja tai
hallita ohjelmiston asetuksia.

Laitteistopohjaisen virtualisoinnin toteuttava kaytto-
jarjestelmédytimeen sisdltyvd ohjelmistokomponentti.
Input/Output operations Per Second. Kovalevyn tai
muun tallennusmedian luku- ja kirjoitusoperaatioi-
den lukumaééard yhden sekunnin aikana.
Virtuaalikoneiden alustana toimiva palvelin. Useim-
miten fyysinen palvelinlaite.

Kernel Virtual Machine. Linuxin kayttojarjestelmay-
timeen sisdltyvd suoraan laitteistolla tavallisina pro-
sesseina virtuaalikoneita suorittava ohjelmistokom-
ponentti.

User Space. Kayttojdrjestelmén taso, jossa suoritetaan
kayttdjien prosessit. Kdyttdjaavaruudesta ei voi tehda
suoria kutsuja ytimen muistiavaruuteen, vaan se ta-
pahtuu rajapintojen kautta.

Microsoftin julkaisema laitteistopohjainen virtuali-
sointiohjelmisto.

Oraclen julkaisema laitteistopohjainen virtualisoin-
tiohjelmisto.

Debian GNU/Linux -kdyttojarjestelmdjakeluun pe-

rustuva virtualisointikdyttojarjestelméjakelu.



QEMU

Réakkiyksikko

Sisdkkidinen virtualisointi

Virtuaalikovalevy

Virtualisointi

TTFB

VMware vSphere

Ylivaraus (Overbooking)

Aédnekés naapuri

Quick EMUlator. KVM:n kéyttdjaavaruudessa sijait-
sevat toiminnallisuudet sisdltivd ohjelmistokompo-
nentti.

Rack Unit. Konesaleissa kdytettdvien rdakkikaappien
rivien korkeutta kuvaava yksikkd. Yksikon korkeus
on 1,75” eli 44,45 mm ja siitd kdytetddn lyhennettda U.
Kaappeihin sijoitettavien laitteiden korkeus on useim-
miten tdimdn yksikon mukainen tai sen kerrannainen.
Virtualisointiympaériston suorittaminen toisen virtu-
aalikoneen sisilld eli kdytannossa virtuaalinen isanta-
kone.

Virtuaalinen, fyysiselld kovalevylld tai useammasta
kovalevystd koostuvalla levyosiolla sijaitseva levyn-
kuvatiedosto, joka esitetddn sita kayttaville virtuaali-
koneelle samaan tapaan lohkolaitteena (block device)
kuin fyysinen kovalevy.

Fyysisen laitteiston ohjelmallinen jakaminen useam-
maksi virtuaaliseksi tietokoneeksi.

Time To First Byte. Aika, joka kuluu kéyttdjan selai-
men lahettdimdsta HTTP-pyynnostd web-palvelimen
lahettamdn HTTP-vastauksen ensimmdisen tavun
vastaanottamiseen.

VMwaren julkaisema laitteistopohjainen virtualisoin-
tiohjelmisto.

Isantdkoneen resurssien (suoritin, keskusmuisti, ko-
valevytila) allokointi virtuaalikoneille siten, ettd koko-
naisallokaatio ylittdd isintdkoneen resurssit.
Virtuaalikone, joka joko vihamielisesti, tai suoritetta-
van sovelluksen ohjelmointivirheen vuoksi hdiritsee
muiden samalla isdntdkoneella sijaitsevien virtuaali-

koneiden toimintaa isdntdkonetta ylikuormittamalla.
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1 Johdanto

Téassa tutkielmassa havainnoidaan Wordpress-julkaisujarjestelmalla [38] toteutetun
testisivuston latausnopeutta eri tasoisilla tallennusjérjestelmilld varustetuilla Linux-
virtuaalikoneilla [30]. Wordpress on julkaisujdrjestelmd, jota kdytetddn verkkopal-
veluiden, kuten verkkosivujen, verkkokauppojen ja blogien alustana. Se on ylivoi-
maisesti maailman suosituin julkaisujdrjestelma [43]. Verkkopalvelun suoritusky-
vylld on ratkaiseva vaikutus palvelun kdyttokokemukseen, joten palvelun tulisi toi-
mia mahdollisimman nopeasti kaikissa kuormitustilanteissa myos ruuhkahuippu-
jen aikana samanaikaisten kdyttdjien madrasta riippumatta. Hitaasti toimiva palve-
lu on yksi suurimmista verkkopalvelun kavijoitd karkottavista tekijoistd. Suoritus-
kyky koostuu useammasta osatekijéstd, joista merkittavimpid julkaisujarjestelman
ohjelmakoodin laadun ohella ovat palvelimen verkkoyhteys sekd palvelinlaitteen
keskusmuistin, suorittimen ja tallennusjirjestelmén suorituskyky.

Monissa tapauksissa merkittdvin yksittdinen toimintanopeuteen vaikuttava teki-
ja on palvelinlaitteen tallennusjérjestelméan suorituskyky. Verkkopalveluiden tuot-
tamisessa kdytetddn monenlaisia ja eri laitesukupolvia edustavia palvelinlaitteita.
Kaytettavan laitealustan valintaa ja kdyttod ohjaavat tyypillisesti taloudelliset tekijat
ja monesti myos asiakkaan tai tilaajan vdahdinen tekninen osaaminen. Pilvipalvelui-
den yleistymisen my6td palvelinympaéristdt ovat hyvin usein virtualisoituja, jolloin
niitd suoritetaan isdntdkoneilla, joiden resurssit ja tallennusjdrjestelmén kapasiteetti
jaetaan usean virtuaalikoneen kesken.

Toimintanopeutta testataan kolmesta virtuaalikoneesta koostuvalla testiympa-
ristolld, joihin on asennettu Wordpress-verkkopalvelu testisisdltoineen. Lisdksi nel-
janteen virtuaalikoneeseen on asennettu Locust-kuormitustestausohjelmisto, jonka
avulla suorituskykymittaukset suoritetaan. Testivirtuaalikoneet on nopeuserojen ha-
vainnoimiseksi varustettu eri tasoisilla virtuaalikovalevyilld ja toisistaan poikkea-
villa suoritinkapasiteeteilla. Suorituskykymittauksissa Wordpress-verkkopalvelun
etusivua ladataan yksittdiselld kayttdjalla ilman Linuxin Page Cache -vidlimuistia
sekd vélimuistin kanssa aloittaen yhdelld kayttdjalld, jonka jalkeen kayttdjamadrad
kasvatetaan tasaisesti aina 300 kdyttdjddn saakka. sivunlatausaikojen mediaaneis-

ta koostetaan kuvaajat, joista latausaikojen kehitystd on helppo havainnoida. Toi-



nen mittaus suoritetaan samaan tapaan kuin aiempikin testi, mutta siind ladataan
kirjoittamaani PHP-skriptid, joka lukee levyltd samat tiedostot kuin Wordpressin
etusivun latauksessa, mutta ei suorita PHP-koodia. Ndin voidaan havainnoida ai-
kaa, joka kuluu luettaessa tiedostot kovalevylta.

Tehtyjen suorituskykymittausten tulokset olivat pitkilti sen suuntaisia, mita en-
nen mittausten aloittamista arvelinkin. Hitaimmalla kovalevylld ja pienimmalla suo-
ritinkapasiteetilla varustetun serverl-testivirtuaalikoneen latausajat olivat kaikkein
hitaimmat. Nopeammalla kovalevylld ja tuplasti suuremmalla suoritinkapasiteetilla
varustetun server2-virtuaalikoneen tulokset olivat huomattavasti nopeampia. Vield
edellistakin nopeammalla kovalevylld ja edelleen tuplasti suuremmalla suoritinka-
pasiteetilla varustetun server3-testivirtuaalikoneen tulokset olivat edelleen hieman
nopeampia kuin server2:n testitulokset. Iman vélimuistia suoritettujen testitulos-
ten hajonta oli hyvin pientd ja latausajat tasaisia. Valimuistin kanssa suoritetun tes-
tin latausajat pitenivit tasaisesti kuormituksen kasvaessa, eikd suurempia heittoja
suuntaan tai toiseen ilmennyt lainkaan. Kaikki kolme testipalvelinta suoriutuivat
300 samanaikaisen kédyttdjan aiheuttamasta kuormasta, mutta latausajat moninker-
taistuivat ldhtotilanteeseen ndhden, jossa kéyttdjid oli vain yksi.

Tutkielman luvussa 2 esitellddn tutkimusmenetelmé sekd kuvaillaan tutkimus-
ongelma ja tutkimusprosessi, jonka puitteissa tutkimus toteutetaan. Luku 3 kasit-
telee verkkopalvelukokonaisuuden rakennetta ja koostumusta. Luvussa kdydaan
lapi verkkopalvelukisite yleiselld tasolla ja paneudutaan tarkemmin Wordpress-
julkaisujdrjestelmén toteutukseen. Verkkopalvelun alustana toimivan fyysisen ko-
nesaliympdriston koostumus tarvittavine tiloineen ja laitteineen esitelldan yleiselld
tasolla. Sovellusympariston osalta aiheeseen pureudutaan hieman syvallisemmin ja
kdydaan lapi verkkopalvelun sovellusympariston kaikki osatekijéat palvelintietoko-
neen kayttojarjestelmasta lahtien.

Luvussa 4 esitellddn verkkopalvelun alustana toimivan palvelimen tallennusjar-
jestelmad. Tadssd luvussa keskitytdan isantdpalvelimen tallennusjérjestelméaan. Kéasite
kdydaan lapi yleiselld tasolla ja lisdksi kuvaillaan erilaisia tallennustekniikoita.

Luku 5 késittelee tdimén tutkielman tutkimusaihetta eli suorituskykymittauk-
sia. Aluksi esitellddn testiympdriston toteutus kdytettdvine sovelluksineen ja tek-
niikoineen. Suorituskykymittausten osalta keskitytdadn mittaamaan I/O-operaation
[19] suoritusaikaa ja vastaavasti verkkopalvelun ohjelmakoodin suoritusaikaa. Mit-
tauksia suoritetaan eri tasoilla virtuaalikovalevyilld varustetuilla virtuaalikoneil-

la. Mittaukset toteutetaan avoimen ldhdekoodin Locust-kuormitustestausohjelmis-



tolla [45]. Varsinaisten suorituskykymittausten ja testien ohella luvussa 5 kasitel-
ladan myds muita verkkopalvelun toimintanopeuteen vaikuttavia osatekijoitd, kuten
kayttdjan oman verkkoyhteyden nopeutta ja kdytettdvan laitteen, kuten puhelimen,
tabletin tai tietokoneen suorituskyvyn vaikutusta kokonaisuuteen.

Luku 6 esittelee luvussa 5 toteutettujen suorituskykymittausten tulokset, havai-
tut ongelmakohteet ja pohdintaa siitd, miten havaitut ongelmat saataisiin ratkaistua
ja siten parannettua verkkopalveluiden toimivuutta. Viimeisend luku 7 sisédltda yh-

teenvedon tutkielman aiheesta yleiselld tasolla.



2 Tutkimusmenetelma

Tutkimusmenetelména tassa tutkielmassa kadytetaan konstruktiivista tutkimusotet-
ta. Se tarjoaa dynaamisen ldhestymistavan ongelmien ratkaisuun, joka on hyodyllis-
td erityisesti timéan tutkielman kaltaisten, nopeasti kehittyvaa teknologiaa késittele-
vien, aihealueiden tutkimuksessa. Uuden ratkaisun, tyokalun tai menetelmén kehit-
tdminen muodostaa tutkimusmenetelméan ytimen. Tutkimusmenetelmén tarkoituk-
sena ei ole ainoastaan ymmartdd nykytietdmystd, vaan myos pyrkid laajentamaan
sitd uusilla konkreettisilla ratkaisuilla.

Konstruktiivista tutkimusotetta voi soveltaa laajalti monenlaisiin tutkimuksiin,
vaikka se onkin alunperin kehitetty liiketaloustieteen tarpeisiin. Tatd samaa tutki-
musotetta on sovellettu paljon, joko sellaisenaan tai mukautettuna, my®os tietojérjes-
telmatieteiden, lddketieteen ja kasvatustieteiden aloilla [27]. Konstruktiivinen tutki-
musmenetelméd on kehitetty Suomessa Eero Kasasen ja Kari Lukan toimesta. Tutki-
musongelma, konstruktiivisen tutkimusprosessin rakenne ja itse tutkimuksen kul-

ku kdyddan lapi omissa aliluvuissaan.

2.1 Tutkimusongelma

Miten verkkopalvelun kdvijaa palvelevan palvelimen tallennusmedian suoritusky-
ky vaikuttaa Wordpress-julkaisujdrjestelmén toimintaan? Tutkimus ldhtee etsimadan
vastausta kysymykseen ja tavoitteena on selvittdd Wordpress-pohjaisten verkko-
palveluiden alustana toimivien ja eritasoisia tallennusmedioita kayttdavien palveli-
mien suorituskykyd ja suurinta mahdollista yhtdaikaista kayttdjamaaras, josta pal-
velin kykynee suoriutumaan ilman palvelun toiminnan hidastumista. Tutkimusai-
heen laajuuden rajaamiseksi tutkimus rajattiin tarkoituksellisesti koskemaan vain
Wordpress-pohjaisia verkkopalveluita. Se antaa kuitenkin hyvaa taustatietoa myos
muiden verkkopalveluiden kdyttaytymisesta.

Verkkopalveluista on nykyisen tietoyhteiskunnan ja digitaalisen vallankumouk-
sen myotd tullut merkittdva osa ihmisen jokapdivdisen toiminnan taustatekijoista.
Verkkopalveluiden toiminnan varmistaminen suurta yleis6d samanaikaisesti kos-

kettavien tapahtumien aikana voi olla haastavaa, silld suuri kdvijamaédra on omiaan



aiheuttamaan verkkopalvelun toiminnan hidastumista tai pahimmillaan palvelun
toiminnan estymisen. Téllainen tilanne on omiaan aiheuttamaan asiakkaiden tur-
hautumista ja siten asiakastyytyvdisyyden laskua. Pahimmillaan palvelu menettda
asiakkaita ja sitd kautta palvelusta riippuen joko suoraan tai epédsuorasti selvda ra-
haa.

Ruuhkatilanteita aiheutuu suuren maaran kayttdjid pyrkiessd samanaikaisesti
kayttamddn palvelua, jolloin sen kapasiteetti ylittyy. Tédtd voi verrata tilanteeseen,
jossa kivijalkakaupan kassalle kertyy jonoja, koska kassojen kapasiteetti on rajalli-
nen. Kassojen kapasiteettia ei kustannussyisté ole mitoitettu palvelemaan asiakkaita
rinnakkain niin suurta madrad, kuin suurimpien ruuhkahuippujen aikaan olisi tar-
peellista, jotta kaikki asiakkaat saataisiin palveltua ilman jonoutumista. Tastd seu-
raa yksittdisen asiakkaan kassatapahtuman eli jonottamisen, tuotteiden viivakoo-

dien lukemisen sekd maksutapahtuman yhteiskestoajan piteneminen.

2.2 Konstruktiivinen tutkimusprosessi

Konstruktiiviseen tutkimusprosessiin kuuluu kaiken kaikkiaan seitsemén eri vai-
hetta. Se alkaa ongelman tunnistamisesta ja tutkittavan asian maarittelystd. Hyva
tutkimusaihe on sellainen, josta on olemassa vain vahdn aiempaa tutkimustietoa, ja
jolla on kdytannollistd merkitystd. On myos tarkedd pyrkid tuottamaan kontribuu-
tiota sille tieteenalalle, jolla tutkimusta sovelletaan. Kun tutkimusaihe on maaritel-
ty, seuraavaksi selvitetddan mahdollisuudet pitkédn aikavilin tutkimusyhteistyohon
kohdeorganisaation kanssa. Kdaytannossa tutkimuksesta kannattaa pyrkid tekeméaan
pitkdkestoinen projekti, johon osallistuu kohdeorganisaation avainhenkilditd, jotka
tutkijan kanssa muodostavat projektityéryhméan. Tutkimussopimus tulee laatia kir-
jallisesti ja siihen kannattaa sisdllyttdd tutkimuksen kannalta oleelliset asiat, kuten
ehdot tutkimustulosten julkaisemiseen ja tutkittaviin tietoihin kasiksi padsyyn [27].
Tutkimuksen rahoittamiseen liittyvat asiat tulee myos kirjata sopimukseen. Tutki-
jan tulisi aina pyrkid siihen, ettd tutkimusprojektin tulokset on mahdollista julkais-
ta. Ndin varmistetaan, ettd tutkimusprojektin akateeminen kontribuutio toteutuu,
eivatka tulokset jad vain kohdeorganisaation sisdiseen kayttoon.
Tutkimussopimuksen laatimisen jdlkeen alkaa perehtyminen tutkimusaiheeseen
ja kohdeorganisaatioon. Tutkijan tulee perehtya tutkittavaan aiheeseen mahdolli-
simman kattavasti ja huolellisesti kirjallisten aineistojen analysoinnin, haastattelu-

jen ja havainnoinnin menetelmin. Tédssd vaiheessa on myds hyva pyrkid kasitteel-



listdmédan tutkimusongelmaa tutkijan ja muun projektitydryhmaén kesken, jotta voi-
daan varmistaa kaikkien puhuvan “samaa kieltd” ja ymmartavéan toisiaan [27]. Tut-
kijan tulee my0s perehtyd saman aihepiirin mahdolliseen olemassa olevaan olevaan
tutkimusaineistoon ja teorioihin, jotta tutkimuksen valmistuttua sitd on mahdollista
vertailla ja analysoida muita vastaavankaltaisia tutkimuksia vasten.

Neljannessa vaiheessa kehitetdan konstruktio, jolla tunnistettu ongelma pyritdan
ratkaisemaan. Konstruktiota innovoidessa on tirkedd pyrkid tuottamaan sellainen
ratkaisu, joka voi tuottaa myos teoreettista kontribuutiota. Konstruktiota kehitet-
tdessd on tdrkedd, ettd tutkijan ohella kehitystyohon osallistuvat myos projektityo-
ryhmén muut jasenet [27]. Iteratiivisesti toteutettava kehitystyo on aikaa vieva pro-
sessi, joka alkaa konstruktioideoiden keksimisestd ja suunnittelusta. Tamén jdlkeen
ideoiden pohjalta voidaan tehdd pienimuotoisia implementaatiota, joilla testataan
konstruktiota ja kerdtdan kokemuksia. Saatujen kokemusten pohjalta havaittuja on-
gelmia pyritddn korjaamaan konstruktiota parantelemalla.

Viidennessd vaiheessa siirrytddn varsinaiseen toteutukseen konstruktion kehit-
tdmisen jdlkeen. Tarkoituksena on testata kehitetty konstruktio teknisesti ja sen li-
sdksi myos kokonaisuutena siten, ettd tutkijan lisdksi tydohon osallistuu koko projek-
tityoryhma [27]. Vaiheeseen siséltyy toteutuksen lisdksi henkilokunnan koulutusta,
ohjeistuksen valmistelua sekd mahdollisesti myos pilottitestejd. Tutkimusprosessis-
sa erityisesti juuri tdimd vaihe poikkeaa perinteisestd akateemisen tutkimuksen lin-
jasta, joka pyrkii olemaan puuttumaton ja neutraali, siltd osin ettd tutkija on tiiminsa
kanssa sitoutunut “myymaan” kehitettyd innovaatiota kohdeorganisaatiolle.

Seuraavassa vaiheessa tutkija analysoi prosessin tuloksia peilaten niitd tutki-
muksen ennakkoehtoihin ja ldhtoasetelmaan. On tirkedd, ettd tutkija pystyy kont-
rolloimaan omaa sitoutumistaan ja ottamaan etdisyyttd omaan empiiriseen tyohon-
sd, jotta han pystyy analysoimaan tuloksia neutraalisti [27]. Tdssd vaiheessa on tér-
kedd pohtia tutkimuksen myo6td lapikdytyd oppimisprosessia yhdessa kohdeorga-
nisaation kanssa. Jos tutkimusprosessissa kehitetyn konstruktion tulokset ovat odo-
tettuja eli markkinatesti on ldpdisty onnistuneesti, on tarkedd pohtia my®0s sitd, mi-
ten pédpiirteiltddn samaa konstruktiota voisi hyddyntda vastaavanlaisiin tarpeisiin
myos muissa organisaatioissa. Vastaavasti markkinatestin epdonnistuessa on hyva
pohtia mika testin tulos olisi ollut toisissa organisaatioissa ja olisiko epdonnistumi-
sen voinut valttaa.

Tutkimuksen viimeisessd vaiheessa tutkijan taytyy pystya selittimdan projektin

teoreettinen kontribuutio vertaamalla sitd esimerkiksi mahdollisesti jo olemassa ole-



viin vastaaviin teorioihin. Konstruktiivisen tutkimuksen luultavasti tyypillisin tulos
on teorian jalostus, silld tutkimuksen myotd syntyy tarve muokata ja tarkistaa omia
aiempia, tutkimusta edeltdvid ja voimassaolevia, késityksidamme tutkimuksen pro-
sesseja ja rakenteita koskevista riippuvuussuhteista [27]. Edellisen vaiheen tapaan
my0s tdssd vaiheessa on tarkedd, ettd tutkija pystyy kontrolloimaan omaa sitoutu-
mistaan ja ottamaan etdisyyttd omaan empiiriseen tyohonsd, jotta tutkimuksen ver-
tailu onnistuisi neutraalisti. Teoreettisen kontribuution tuottaminen on mahdollis-
ta konstruktion itsensd osalta, silld kehitetyn uuden konstruktion toimiessa alku-
perdisessd ympdristdossddn se tuottaa lisdystd aiempaan olemassa olevaan tietoon
ja kirjallisuuteen. Toisaalta riittdva tulos kontribuution tuottamisen osalta on jo se,
ettd ongelmaa ratkaistaessa hyddynnettiin aiemmin tunnettu teoriaa. Lisédksi tut-
kimuksessa kehitetyn konstruktion riippuvuussuhteet mahdollistavat teoreettisen

tietimyksen kehittimisen, soveltamisen ja testaamisen.

2.3 Tutkimuksen kulku

Tutkimus aloitetaan konstruktiivisen tutkimusotteen periaatteiden mukaisesti maa-
rittelemalld tutkimusaihe tai -ongelma. Tamén tutkielman tutkimusongelmaksi on
jo ailemmassa luvussa madritelty kysymys: Miten verkkopalvelun kavijaa palvele-
van palvelimen tallennusmedian suorituskyky vaikuttaa Wordpress-julkaisujarjes-
telmén toimintaan? Tutkimuksessa ldhdetddn siis selvittdmaan vastauksia ja etsi-
maan ratkaisuja tdhdn kysymykseen.

Madrittelyn jalkeen keskitytddn tutkimusongelman aiheeseen ja pyritddn hank-
kimaan syvillinen tuntemus seka teoreettisesti ettd kiytannollisesti. Itselldani on péi-
vatyossd hankittu yli 15 vuoden kokemus tutkimusongelman parissa tydskentelys-
td, joten koen ymmartavéani aiheesta varsin paljon jo entuudestaan. Toki tutkimuk-
sen aikana tulen syventdméaan osaamistani entisestddn tutustumalla aihepiirin jul-
kaisuihin ja kirjallisuuteen.

Seuraavaksi pyritddn kehittimaan ratkaisu ongelmaan. Termi on ehka sinélldan
hieman harhaanjohtava tdssd yhteydessd, silld tutkimuksessa ei varsinaisesti rat-
kaista ongelmaa. Sen sijaan tutkimuksessa keskitytaan selvittimaan minka tasoisilla
kovalevyilld varustetuilla virtuaalikoneilla Wordpress-verkkopalvelua on mahdol-
lista yllapitaa kelvollisesti siten, ettd palvelin pystyy suoriutumaan tietyn kokoisen
yhtdaikaisen kdvijamadran palvelemisesta ilman latausaikojen pidentymistd. Usein

palvelimen suorituskyky korreloi pitkélti sen hinnan kanssa, joten pienelle verkko-



palvelulle ei kannata hankkia liian suurta palvelinymparistdd ja vastaavasti suurta
verkkopalvelua ei kannata tukehduttaa yllapitamalla sitd liian tehottomalla palve-
limella. Asian havainnoimiseksi ja mittaamiseksi pystytetddn useammasta Ubun-
tu Linux -kdyttojarjestelmalla [8] varustetusta QEMU-pohjaisesta virtuaalikoneesta
[41] koostuva testiympaéristo.

Ratkaisua ldhdetddn toteuttamaan ja testaamaan perustamalla virtuaalikoneita
Proxmox VE (Virtualization Environment) -virtualisointialustalle [33], joka on asen-
nettu Hetzneriltd vuokrattuun fyysiseen palvelinlaitteeseen. Palvelimessa on Intel
i5-12500 -suoritin, 64 gigatavua keskusmuistia ja 512 gigatavun NVMe-kovalevy,
joten se on riittdvéan suorituskykyinen ndihin mittauksiin. Virtuaalikoneiden virtu-
aalikovalevyjen suorituskykya rajoitetaan ohjelmallisesti, silld tarkoituksena on jl-
jitelld tavallisen pyorivan kovalevyn [10], SSD-kovalevyn [47] ja NVMe-kovalevyn
[1] suorituskykya. Varsinaisten testivirtuaalikoneiden lisdksi perustetaan yksi virtu-
aalikone kuormitustestien suorittamista varten. Télle virtuaalikoneelle asennetaan
Locust-kuormitustestausohjelmisto [45] ja se sijoitetaan samaan 1 Gbps -nopeudella
toimivaan ldhiverkkoon kuin varsinaiset testivirtuaalikoneet.

Kuormitustesteissd verkkopalvelun etusivua kuormitetaan Locustin avulla yh-
della kayttajalla aloittaen. Nadin pyritddn ensin jéljitteleméén tilannetta, jossa yk-
sittdinen kdvijd vierailee verkkosivustolla. Kdvijamdaraa kasvatetaan lineaarisesti
vidhitellen aina 300 kayttdjaan saakka. Samalla tarkkaillaan sivunlatauspyyntdjen
latausaikaa sekd latausaikojen mahdollista pidentymistd kdyttdjamadran kasvaes-
sa. Kaikille eri suorituskykyisilld kovalevyilld varustetuille virtuaalikoneille suori-
tetaan sama testi.

Koska sivunlatauspyynto, suoritettava Wordpressin PHP-ohjelmakoodi ja siten
palautettavan sivun sisédltd on aina samanlainen, pystytddan ensimmadisten sivunla-
tausten jalkeen seuraavat lataukset todenndkoisesti palvelemaan joko kokonaan tai
osittain Linux-kdyttojarjestelmdytimen Page Cache [58] -vidlimuistista, joka taltioi
eniten kdytettyjd tiedostoja suoraan keskusmuistiin. Ndin ollen ensimmadinen la-
tauspyynto on todenndkoisesti kaikkein hitain ja sitd seuraavien pyyntdjen latausa-
jat huomattavasti nopeampia ja keskendédn suunnilleen samanpituisia. Page Cachen
vaikutuksen eliminoimiseksi latausaikoja testataan myos yksittadiselld kayttajalla si-
ten, ettd valimuisti tyhjennetddn manuaalisesti jokaisen kierroksen jdlkeen. Ndin jo-
kainen latauspyynto aiheuttaa kaikkien pyynnon suorittamiseen liittyvien tiedosto-
jen lataamisen palvelimen kovalevyltd, silld niitd ei pystytd tarjoamaan valimuistis-
ta.



Normaalikdytossd Page Cache on hyodyllinen ja palvelimen toimintaa nopeut-
tava ominaisuus. Sen ansiosta Wordpressin tiedostoja ei tarvitse lukea levyltd uu-
delleen jokaisen sivunlatauksen yhteydessd, vaan riittdd, kun ne luetaan kertaalleen
ja tallennetaan Page Cacheen, joka kdyttdd keskusmuistia tallennusmedianaan. Kun
tiedostot 16ytyvét valimuistista, ne voidaan tarjota web-palvelimelle ja PHP-koodia
suorittavalle Apachen mod_php -moduulille [53] nopeasti ilman, ettd niita tarvitsee
lukea kovalevylta. Esimerkiksi palvelimen uudelleenkdynnistyksen jdlkeen ensim-
mdinen sivunlataus on hidas, koska vélimuisti on tyhjd. Seuraavat sivunlataukset
ovat nopeita, koska ne pystytdadan palvelemaan suoraan vilimuistista. Page Cache
on olennainen osa Linuxin kéyttojarjestelmédydinté ja sen levyoperaatioihin liitty-
vad toimintaa, eikd se ole kytkettdvissd pois pailta.

Kuormitustestejd toistetaan riittdvan monta kertaa, jotta testituloksista saadaan
mahdollisimman luotettavia ja voidaan vilttyd mahdollisilta satunnaisvaihteluilta.
Lisdksi mahdolliset selkedsti virheelliset testitulokset suodatetaan pois. Testitulok-
sista koostetaan taulukoita, joiden avulla eri testivirtuaalikoneiden tuloksia voidaan
vertailla keskenddn. Tuloksista tehddan myos graafisia kuvaajia helpottamaan luet-
tavuutta. Testien valmistuttua tuloksia analysoidaan ja arvioidaan niistd mahdolli-
sesti saatavaa tieteellistd kontribuutiota. On oletettavaa, ettd testeistd saadaan hyo-
dyllistd ja tutkittua tietoa eri tasoisten ymparistdjen kuormituksen kestosta ja ideoita

toimintanopeuden parantamiseen.



3 Verkkopalvelun rakenne ja komponentit

Téssd luvussa paneudutaan verkkopalveluun rakenteeseen ja komponentteihin, jot-
ka yhdessda muodostavat verkkopalveluksi kutsuttavan kokonaisuuden. Verkkopal-
velu kédsitetddn tdssad kontekstissa kokonaisuutena, joka koostuu padasiassa kahdes-
ta osasta. Nditd ovat palvelun fyysinen alusta eli palvelinympaéristo ja vastaavasti
sovellusymparistd, joka késittdd palvelun tuottamiseen tarvittavat ohjelmistokom-
ponentit.

Aliluku 3.1 kasittelee verkkopalvelua yleiselld tasolla verkkopalvelu-kisitetta
taustoittaen ja verkkopalveluiden historiaa esitellen. Aliluku 3.2 keskittyy Word-
press-julkaisujdrjestelmédan. Wordpressin historia kdyddan lapi ensimmadisestd ver-
siosta ldhtien ja lisdksi kédsitellddn teknistd toteutusta sekd suorituskykyyn liittyvid
asioita. Verkkopalveluiden palvelinymparistoihin liittyvit asiat késitelladn aliluvus-
sa 3.3 ja sovellusymparistot aliluvussa 3.4.

3.1 Verkkopalvelu

Verkkopalvelut ovat tarked osa nykyihmisen arkea ja ne tarjoavat yrityksille mah-
dollisuuden tavoittaa asiakkaansa verkossa ja tarjota heille palveluita ja tuotteita.
Ne ovat tdnd pdivdnd hyvin yleisid sekd yksityishenkildiden ettéd yritysten kaytos-
sd. Verkkopalvelun mééaritelmé on melko lavea ja se on késitteend verrattain uusi ja
siten my0s vakiintumaton. Rissanen [42] kertoo verkkopalveluista puhuttaessa tar-
koitettavan staattisia kotisivuja, erillisid palveluja tarjoavia ohjelmistoja seka erillis-
ten rajapintojen vilitykselld palveluja tarjoavia ohjelmistoja. Vastaavasti Parkkinen
[36] toteaa verkkopalvelun olevan Internetin kautta kdytettava palvelu tai palvelu-
kokonaisuus, joka saavutetaan www-selaimen avulla.

Téamaén tutkielman yhteydessd verkkopalvelulla tarkoitetaan verkkosivustoa tai
-kauppaa, asiakassivustoa tai muuta vastaavaa internetselaimella kaytettavaa pal-
velua. Koska tutkielma keskittyy padaosin Wordpressiin ja sen suorituskyvyn tutki-
mukseen, ei muihin verkkopalvelutoteutuksiin paneuduta tdta pintapuolista tarkas-
telua syvallisemmin. Kuten todettua, verkkopalvelu voidaan toteuttaa joko staatti-

sena sivustona tai dynaamisesti, jolloin kayttdjélle ndytettdva sisdltd muodostetaan
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dynaamisesti verkkopalvelun alustana toimivan ohjelmiston toimesta. Nykypédiva-
nd tyypillisen verkkopalvelun alustana toimii julkaisujdrjestelmd, joka huolehtii si-
sdllon tuottamisesta sivuston kayttdjan nahtaville.

Nykyaikaisten julkaisujdrjestelmien ansiosta verkkopalveluita voidaan kayttaa
hyvin monenlaisiin tarkoituksiin. Tyypillisid kdyttokohteita ovat yritysten mainos-,
tiedotus- ja asiakaspalvelukanavat. Sen lisdksi verkkokaupat ovat yksi yleisimmista
verkkopalvelun ilmentymistd. Koska verkkopalveluita on ollut yleisesti saatavilla
jo pitkélti yli 20 vuoden ajan ja ihmiset ovat tottuneet kdyttamaan niitd pdivittdin,
niiden oletetaan toimivan aina ja kaikissa tilanteissa, ympdari vuorokauden.

Internetin alkuaikoina verkkopalvelu tarkoitti hyvin usein kdytdnnossa staatti-
sista sivuista koostuvaa verkkosivustoa, jolla esitettiin tekstid ja kuvia. Dynaamista
toiminnallisuutta ei ollut valttamatta lainkaan. Itse asiassa internetin ensimmdinen
vuonna 1993 julkaistu verkkosivu sisdlsi ainoastaan kevyesti muotoiltua tekstid ja
hyperlinkkeja [7], jotka olivat kdytdnnossa ankkuriviittauksia saman sivuston eri
osiin, koska muihin sivustoihin ei luonnollisestikaan vield tdssd vaiheessa voinut
linkata.

Yksinkertainen, pelkéstdan tekstid ja kuvia sisdltdva staattinen sivusto ajaa edel-
leen asiansa hyvin monessa tarkoituksessa ja tarvitsee toimiakseen vain vidhan pal-
velinresursseja, joten staattisen sivuston toteutus on kokonaisuutena yksinkertai-
nen ja edullinen ylldpitad. Tallaisen sivuston ylldpito vaatii kuitenkin jonkin verran
asiantuntemusta ja perehtyneisyyttd aiheeseen, silld sivustolle tarvitaan palvelinti-
la, jonne teksti- ja kuvatiedostot taytyy siirtdd esimerkiksi FTP- tai SCP-yhteyden
[46] avulla.

Staattisten palveluiden rinnalla julkaisujdrjestelmait yleistyivat nopeasti, koska
ne mahdollistivat sivuston nopean ja helpon pdivittymisen ja yllipidon pelkdstdaan
internetselainta kdyttien HTML-koodin [51] kirjoittamisen sijaan. Lisdksi dynaami-
set verkkopalvelut mahdollistivat interaktiiviset verkkopalvelut, joita voidaan kayt-
tdd esimerkiksi asiakaspalvelutarkoituksiin korvaamaan ja tiydentaméan palvelui-
ta, joiden asiakaspalvelun kommunikaatio on aiemmin hoidettu joko menemallad
paikan paalle yrityksen toimipisteeseen, puhelimitse, sihkopostitse tai kirjepostin
valityksella.

11



3.2 Wordpress-julkaisujirjestelma

Wordpress on avoimeen ldhdekoodiin perustuva, alunperin blogien eli verkkopai-
vakirjojen julkaisuun kehitetty sisdllonhallintaohjelmisto eli julkaisujérjestelma. Jar-
jestelma on toteutettu PHP-ohjelmointikielen [49] avulla ja sen ensimmaéinen versio
naki pdivanvalon vuonna 2003 [55]. Wordpressin suosio on kasvanut vuosien mit-
taan ja se on nykyddn maailman suosituin julkaisujdrjestelma [43]. Lahteista riip-
puen Wordpressin markkinaosuuden véitetddn olevan jopa 65 % [54]. Julkaisujarjes-
telmén lahdekoodi on saatavilla avoimesti ja ilmaiseksi. My0s jdrjestelmén kaytto ja

asentaminen on ilmaista.

3.2.1 Yleista

Wordpressin omistaja on yhdysvaltalainen, vuonna 2005 perustettu teknologiayhtio
Automattic Inc. Sen toimitusjohtajana toimii Matt Mullenweg [54], joka on yksi yh-
tion perustajajdsenistd ja Wordpressin isd. Yhtio tyollistdd noin 2000 henkildd ja sen
pddtuote on Wordpress.com-verkkopalvelu, joka tarjoaa yllapidettyja Wordpress-
pohjaisia verkkopalveluratkaisuja [5]. Vaikka Wordpress on saatavilla ilmaiseksi, on
monelle kdyttdjdlle kuitenkin helpompaa ja luontevampaa ostaa palvelu valmiiksi
asennettuna ja yllapidettynd, jolloin asiakas voi itse keskittyd pelkdstddn sivuston
sisdllon tuottamiseen.

Automattic Inc. -yhtion menestys perustuu hyvin tuotteistettuun palveluun, jo-
ka on tehty asiakkaalle mahdollisimman helppokayttoiseksi ja vaivattomaksi. Yri-
tys syntyi nimen omaan vastaamaan tarpeeseen Wordpressin asennuksen ja kdyton
tekemisestd helppokayttoiseksi. Yhtion arvon on vuonna 2022 arvioitu olevan noin
7,5 miljardia yhdysvaltain dollaria [54].

Suosion kasvuun vaikuttaneita tekijoitd ovat erityisesti helppokayttoisyys, mo-
nipuolisuus ja laajennettavuus. Verkkopalvelua voi hallinnoida internetselaimella
helppokéyttdisen kayttoliittyméan avulla, josta palvelun sisdllon lisdys, muokkaus
ja poisto onnistuvat ndppdrasti ilman syvéllisempad teknistd osaamista. IImaisia
ja maksullisia, erindisid lisitoiminnallisuuksia tarjoavia, laajennuksia on saatavilla
valtava méddra. Sivuston ulkoasua voi muokata niin ikdan joko ilmaisilla tai maksul-
lisilla teemoilla. Teemojen luonti myds omatoimisesti on suhteellisen helppoa.

Wordpressid kdytetddan verkkopalveluiden, kuten verkkosivujen, verkkokaup-
pojen ja blogien alustana. Verkkopalvelun toimintanopeudella on ratkaiseva vaiku-

tus kdyttokokemukseen, joten palvelun tulisi toimia mahdollisimman nopeasti kai-
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kissa kuormitustilanteissa myos ruuhkahuippujen aikana. Hitaasti toimiva palvelu
onkin yksi suurimmista verkkopalvelun kavijoitd karkoittavista tekijoista. Suoritus-
kyky koostuu useammasta osatekijdstd, joista merkittdvimpid julkaisujarjestelman
ohjelmakoodin laadun ohella ovat palvelinlaitteen keskusmuistin, suorittimien ja
tallennusjarjestelman suorituskyky sekd verkkoyhteyden liikenndintinopeus ja la-

tausaika.

3.2.2 Tekninen toteutus

Wordpress-julkaisujérjestelmén palvelimella suoritettava ldhdekoodi on toteutettu
PHP-ohjelmointikielelld [55]. Verkkopalvelulle ominaisesti kayttdjan selaimelle 14-
hetettdvien vastausten, joiden perusteella selain renderdi ndytettdvan sivun kayt-
tdjan katsottavaksi, sisdlto koostuu padasiassa HTML- [51], CSS- [12] ja JavaScript-
koodista [16]. Léhdekoodi on jaettu pieniin osiin omiin tiedostoihinsa siten, ettd yk-
sittdinen tiedosto sisdltdd jonkin tietyn asian, kuten yhden luokan lahdekoodin. Kai-
ken kaikkiaan ldhdekoodi kasittdd noin 1000 tiedostoa ja hakemistoa [56] ja koko
asennuspaketti yli 3000. Asennuspakettiin siséltyy varsinaisten PHP-lahdekooditie-
dostojen lisdksi CSS-tyylitiedostoja, PNG-kuvatiedostoja [2], JavaScript- ja HTML-
tiedostoja, kirjasintiedostoja sekd liuta muita tiedostoja, kuten Readme-tyyppisid
tekstidokumentteja.

Wordpress on tietokantapohjainen julkaisujdrjestelma ja se kdyttda tietovarasto-
naan MySQL/MariaDB-tietokantaa [57]. Myos PostgreSQL-tuen [57] lisddmisestd
Wordpressiin on ollut keskustelua, mutta asiaa ei ainakaan télla hetkelld aktiivi-
sesti edistetd. Tietokantaan tallennetaan kaikki verkkopalvelun tekstisisalto, kuten
artikkelit ja sivut sekd kayttdjatiedot ja asetukset. Tietokannan toimintanopeus on
verkkopalvelun nopean toiminnan kannalta kriittistd, silld yksittdinen sivunlataus
saattaa aiheuttaa kymmenii tai satoja tietokantakyselyitd. Ndin ollen hitaiden tie-
tokantakyselyiden kerrannaisvaikutuksen johdosta verkkopalvelusta tulee helposti

kéayttokelvoton kdvijoiden kylldstyessd odottamaan sivujen latautumista.

3.2.3 Suorituskyky

Wordpress-pohjaisen verkkopalvelun suorituskyky on monen tekijan summa. Sii-
hen vaikuttavat mm. Wordpressin ja mahdollisesti kédytettdvien lisdosien koodin
laatu, palvelimen suorituskyky, kdyttdjan ja palvelimen verkkoyhteyden nopeus ja

latausaika. Wordpressin koodia kehitetddn jatkuvasti ja uusien versioiden myota jul-
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kaistaan parannuksia ja bugikorjauksia myds aiempien toiminallisuuksien ja omi-
naisuuksien koodiin. Palvelimen suorituskykyyn vaikuttavia tekijoitd ovat suorit-
timen, keskusmuistin ja tallennusjarjestelman nopeus. Verkkopalvelun suoritusky-
vyn kannalta on tiarkedd, ettd kaikki osatekijdt ovat kunnossa.

Sivustolla vierailevan kéyttdjan verkkoselaimen tekemén yksittdisen sivunlata-
uksen aikaansaama prosessi alkaa selaimen ldhettamasta HTTP-sivunlatauspyyn-
nostd, joka ldhetetddn sivustoa tarjoavalle palvelimelle. Kun pyynto saapuu, palveli-
men kayttojarjestelma vilittdd sen Apache-web-palvelimelle, joka aloittaa pyynnon
késittelyn. Web-palvelin késittelee staattisiin tiedostoihin, kuten kuviin, CSS-tyyli-
tiedostoihin ja JavaScript-koodeihin, kohdistuvat latauspyynnét itsendisesti ja pa-
lauttaa selaimelle pyydetyn tiedoston sisdllon. Kaikki Wordpressin sivusto-osoittei-
siin kohdistuvat sivunlatauspyynnot kasitelladan Apachen mod_php -moduulin toi-
mesta. Kaikki pyynnot ohjataan PHP-koodin siséltdvalle index.php-tiedostolle, jo-
ka sisdllyttdd myos muita kooditiedostoja suoritettavaksi tarpeen mukaan. Koodin
suorittamisen jdlkeen valmis vastaus palautetaan kédyttdjdlle web-palvelimen toi-
mesta.

Sivuston sisdllostd ja kdytettdvistd lisdosista riippuen yksittdisen sivunlataus-
pyynnon myoté suoritettavan index.php-lahdekooditiedoston suorittamiseksi pal-
velimen tallennusjarjestelméstd joudutaan hakemaan ja lataamaan jopa useampi sa-
ta ldhdekooditiedostoa, joista index.php on riippuvainen, ja jotka sisdllytetdan sii-
hen koodin suorituksen aikana. Koska jokaisen yksittdisen ldhdekooditiedoston ha-
kuun ja lataukseen kovalevyltd kuluu tietty aika, on hitaasti toimivalla tallennusjar-
jestelmalld kerrannaisvaikutuksineen merkittdva rooli kokonaislatausajan muodos-
tumisessa. Levyoperaatioiden tehostamiseksi palvelimilla kdytetdédn yleisesti erindi-
sid vélimuistiratkaisuja, jotka tyypillisesti nopeuttavat levyoperaatioita, mutta voi-
vat my0s aiheuttaa ei-toivottuja lieveilmioitd, kuten vanhentuneiden tiedostojen tar-
joamista vélimuistista. Dynaamisten sisdltojen vuoksi kaikkea ei myoskdan voida

valimuistittaa.

3.3 Palvelinymparisto

Tyypillinen verkkopalveluiden ylldpitimiseen kaytettdva palvelinympaéristo koos-
tuu useammasta eri osa-alueesta. Palvelinlaitteet sijoitetaan tyypillisesti hyvin suo-
jattuihin konesaleihin, joihin on rakennettu hyvit tietoliikenneyhteydet. Konesalit
on tyypillisesti kalustettu standardikokoisilla lukittavilla 19” -rdakkikaapeilla [39],
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joihin palvelin- ja verkkolaitteet saadaan kiinnitettyd. Helpoin tapa saada palvelin
laitetilaan on vuokrata tilaa ja tietoliikenneyhteydet joltakin alan toimijalta. Yksittdi-
selle palvelinlaitteelle voi vuokrata oman laitepaikan jaetusta kaapista tai isompia

kokonaisuuksia varten oman tai tarvittaessa useammankin laitekaapin.

3.3.1 Konesali

Konesali on tekninen, hyvin suojattu tila, joka on suunniteltu palvelimien, levyjar-
jestelmien, tietoliikennelaitteiden ja muiden toimintaan liittyvien ja sitd tukevien
laitteiden sdilytykseen ja aktiivikdyttoon [15]. Konesaliin sijoitettavilla palvelinlait-
teilla toimii yritysten ja julkisten tahojen kriittisid verkkopalveluita sekd muita jar-
jestelmid, joiden oletetaan olevan saavutettavissa kaikki aikoina ympéri vuorokau-
den.

Konesalin sahkonsyo6tto on tyypillisesti varmistettu UPS (Uninterruptible Power
Supply) -laitteistolla [15]. UPS-laitteiston lisdksi jatkona toimivat dieselkdyttoisilla
generaattorit, joiden ansiosta virransaanti voidaan taata ja tdten varmistaa palve-
limien toiminnan jatkuvuus my6s pidempien sdhkokatkojen aikana. Verkkoyhtey-
det tulee rakentaa vikasietoisiksi siten, ettd ne kdyttavat useamman eri operaattorin
verkkoja ja fyysiset kaapeloinnit kulkevat useampaa reittid pitkin rakennuksen si-
sdlld ja siitd eteenpdin maan alla tontin ulkopuolelle siirryttdessa.

Konesaliympariston palveluiden toiminnan valvonta on avainasemassa hyvan
ja luotettavan konesalipalvelun tuottamisessa. Ympariston lampdétila ja ilmankos-
teus tulee pitdd tasaisena, jotta laitteiden mahdollisimman vakaa ja tasainen toimin-
ta voidaan taata. Yksi konesaliympaériston toimintaa uhkaavista asioista on mahdol-
linen tulipalo. Vettd ei sdhkolaitteiden kanssa kannata kadyttdd sammutusaineena,
silld se on omiaan aiheuttamaan hapettumia ja oikosulkuja elektronisissa laitteis-
sa. Konesalit onkin usein varustettu kaasupohjaisilla sammutusjérjestelmilld, joiden
toiminta perustuu hapen syrjayttimiseen tai paremminkin sen pitoisuuden pienen-

timiseen konesalin ilman koostumuksessa.

3.3.2 Palvelinlaite

Palvelinlaite voi olla kdytdannossd mika tahansa tietokone. Varsinkin harrastuskay-
tossd on yleistd, ettd palvelinlaitteena toimii aivan tavallinen PC-tietokone. Myos
kannettava tietokone voi toimia palvelimena siind missd poytdkonekin. Kun ko-

tikdyttdjat ajoittain hankkivat uusia tietokoneita, jad vanhoja yliméaaraisiksi. Har-
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rastuskdytossa esimerkiksi vanhan kotitietokoneen valjastaminen palvelinkdyttoon
on usein houkutteleva vaihtoehto, silld se on kustannuksiltaan edullinen ratkaisu.
Myos kédytetyn tavaran kauppapaikoilla vanhoja tietokoneita on saatavilla hyvin
edullisesti tai jopa ilmaiseksi, joten alkuun pédésee hyvin pienilld kustannuksilla.

Edelld mainitut kotikdyttoon suunnitellut laitteet eivat kuitenkaan ole luonteva
vaihtoehto kaupalliseen kdyttoon, silld niita ei tyypillisesti ole suunniteltu ympa-
rivuorokautista kayttod silmalla pitden. Kotikdyttoon tarkoitettujen laitteiden val-
mistuksessa on kdytetty edullisempia komponentteja ja niiden testaus ei ole yhtd
kattavaa kuin ympdarivuorokautiseen palvelinkdyttoon tehdyissa laitteissa. Lisdksi
laitteiden fyysinen kotelointi ei ole optimaalinen konesaliasennuksissa kaytettavien
rdkkien mitoituksiin ndhden.

Kaupallisessa kdytossa palvelimena toimii tyypillisesti rakkiasennukseen tarkoi-
tettu yksittdinen laite tai suurempaan blade-palvelinkehikkoon asennettava kortti-
palvelin. Kukin laite varustetaan halutun méaaran suoritinytimia tarjoavalla suoritti-
mella sekd halutulla muisti- ja tallennuskapasiteetilla. Laitteisiin asennetaan kaytto-
jarjestelmd ja virtualisointikerros (hypervisor) apuohjelmineen. Tédtd kokonaisuutta

kutsutaan yleisesti isdntdkoneeksi.

3.3.3 Palvelinlaitteen resurssit

Palvelinlaitteen resurssit koostuvat suoritin-, keskusmuisti- ja tallennuskapasiteetis-
ta. Nykyiset palvelinkdyttoon tehtyjen tietokoneiden emolevyt on tyypillisesti va-
rustettu joko yhdelld tai kahdella suoritinkannalla ja niihin asennettavien palve-
linkdayttoon suunniteltujen suorittimien sisdltdma suoritinytimien méard vaihtelee
muutamasta aina useisiin kymmeniin ytimiin per suoritin. Ndin ollen yksittdiseen
tyysiseen palvelimeen saadaan tarvittaessa kdyttoon vdhintdan useita kymmenia
suoritinytimid. Nykyaikaiset suorittimet tukevat sdikeistystad [26], jonka avulla loo-
gisten suorittimien lukumaéadrd saadaan tuplattua. Sdikeistyksen avulla yksittdises-
sd suoritinytimessd voidaan suorittaa kahta tehtdvaa rinnakkaisesti, jolloin suorit-
timen suorituskykya saadaan merkittdvéasti parannettua [23]. Intel kdyttdd omasta
sdikeistystekniikastaan nimitystd Hyper Threading [9] ja AMD:n vastaava tekniik-
ka kantaa nimed Simultaneous Multi-Threading [6].

Muistikapasiteetin médéra vaihtelee hyvin paljon kulloisenkin kdyttétarpeen mu-
kaan. Palvelinemolevyt on suunniteltu kuluttajatietokoneiden emolevyihin ndhden
suurempaa muistikapasiteettia varten ja ne sisdltdavit tyypillisesti 8-24 muistipaik-

kaa, joten isdntdkoneen muistin kokonaismééara voi olla jopa usean teratavun luok-
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kaa. Isolla muistikapasiteetilla varustettu palvelin pystyy luonnollisesti toimimaan
isdintdkoneena suuremmalle maddrille muisti-intensiivisid virtuaalikoneita. Tallen-
nuskapasiteetin mddrdan patevit samat lainalaisuudet kuin muistikapasiteettiinkin
eli niitd hankitaan tapauskohtaisesti sen mukaan, mitd kdyttotarve edellyttdda. Mah-
dollisesti myos palvelimen hankintaprosessin aikana tapahtuvat heilahtelut kompo-
nenttien hinnoissa saattavat vaikuttaa sithen minka laajuisilla resursseilla palvelin

varustetaan.

3.3.4 Isdntdkone (hypervisor)

Isantdkone (physical host, host node, hypervisor) on fyysinen palvelinlaite, jossa on
tyypillisesti asennettuna vain kdyttojarjestelma ja virtualisointiohjelmistokerroksen
(hypervisor) suorittamisen kannalta valttamattomat apuohjelmat [3]. Tassa tutkiel-
massa keskitytddn x86-pohjaiseen KVM:ddn (Kernel Virtual Machine) [41] ja lisdk-
si KVM:n kanssa yhdessd kédytettavddn kayttdjaavaruuden komponentti QEMU:n
(Quick EMUlator) [41]. Muita yleisesti kdytettdvia x86-pohjaisia alustoja ovat mm.
VMware [41], Oracle VirtualBox [3] ja Microsoft Hyper-V [41]. Saatavilla on my&s
muita, mm. BSD-kéyttojarjestelmad [41] hyodyntdvid virtualisointiratkaisuja.

Tyypillisesti fyysiseen palvelinlaitteeseen tehtdva virtualisointiohjelmistokerros-
kokonaisuuden asennus on mahdollista tehdd my®os virtuaalikoneen sisélle. Téllais-
ta ratkaisua nimitetadn sisdkkdiseksi virtualisoinniksi (nested virtualization) [21].
Sisdkkdinen virtualisointi on mielekds vaihtoehto esimerkiksi opiskelutarkoituksis-
sa, koska sen asentamiseen tai kdyttoon ei tarvita erillistd fyysista palvelinlaitetta,
vaan oppilaitos voi tarjota opiskelijoille kdyttoon omat virtuaalikoneet, joiden si-
sélle kukin opiskelija voi asentaa oman virtualisointiohjelmistokerroksen ja kayttaa
sitd tietyin rajoittein samaan tapaan kuin suoraan fyysiseen laitteeseen tehtya asen-
nusta.

KVM sisdltyy viralliseen avoimen ldhdekoodin Linux-kdyttojdrjestelmdytimeen
omana moduulinaan ja sen asennus ja kdyttdonotto onnistuvat helposti yleisimpiin
Linux-kayttojarjestelmédjakeluihin. Yksi yleinen ja suosittu virtualisointiohjelmisto
on Proxmox VE (Virtualization Environment) [33], joka perustuu Debian GNU/-
Linuxiin [11] sisdltden tdydellisen hypervisor-toiminnallisuuden kasittien KVM-
ja QEMU-ohjelmistoineen valmiiksi asennettuna ja lisdksi Proxmox-projektin tuot-
taman selainpohjaisen hallintapaneelin, vastaavat toiminnot tarjoavan komentori-
vitydkalun ja lisdksi muita virtuaaliympaériston hallintaan tarvittavia toimintoja ja

ominaisuuksia.
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Isdantdkoneen suorituskyky muodostuu ja maédrittyy fyysiseen palvelinlaittee-
seen asennettujen komponenttien perusteella ja on siten rajallista. Nykyaikaiset isdn-
takoneet sisdltavat tyypillisesti useita satoja gigatavua keskusmuistia, kymmenid
suoritinytimid ja useamman teratavun verran tallennuskapasiteettia. My0s isdnta-
koneista erilliset, joko ldhiverkon tai erillisen, usein kuitupohjaisen, tallennusver-
kon kautta isdntdkoneisiin liitettavit levyjarjestelméat ovat yleisid. Talloin isantdko-
ne voidaan varustaa vain pienelld kovalevylld, joka sisdltdd isantdkoneen kayttojar-
jestelmdn ja virtualisointiohjelmistokerroksen (hypervisor) suorittamisen kannalta
véalttdmattomat apuohjelmat.

Kéaytannossda mikd tahansa riittdvilld resursseilla varustettu x86-pohjainen tie-
tokone voi toimia isdntdkoneena. Kaupallisessa kdytossd hyodynnetddn enimmak-
seen erityisesti palvelinkdyttoon suunniteltuja laitteita, silld ne on tehty kestaméaan
jatkuvaa ympéarivuorokautista kdayttod vuosikausia. Lisdksi tédllaisiin laitteisiin on
saatavilla takuu- ja huoltopalveluita nopealla latausajalla, joka on tiarke&a kriittises-
sd tuotantokdytossd oleville laitteille. Myos tavallisia PC-poytatietokoneita kéyte-
tddn palvelinkdytossd niiden edullisuuden vuoksi. Téllaiset laitteet toimivatkin var-
sin hyvin my6s ymparivuorokautisessa kdytdssda kunhan laitteiston lampétilasta,
puhtaudesta ja ilmankierrosta huolehditaan tunnollisesti. Jopa kannettavia tietoko-
neita voi kdyttda isdantdkoneena, mutta toisaalta kuluttajatason laitteita ei ole suun-

niteltu ymparivuorokautista kayttoa varten.

3.4 Sovellusymparisto

Téassd verkkopalvelukontekstissa sovellusymparistolld tarkoitetaan kokonaisuutta,
joka tarvitaan palvelemaan verkkopalvelua. Kokonaisuuden pohjana on virtuaali-
kone, johon asennetaan Ubuntu Linux -palvelinkdyttojarjestelma. Kayttojarjestel-
maén lisdksi palvelimelle asennetaan Apache-webpalvelin [48] ja MariaDB-tietokan-
tapalvelinsovellukset [29]. Molemmat ohjelmistot ovat avointa ldhdekoodia, ilmai-
seksi saatavilla ja kuuluvat oman kategoriansa kédytetyimpien tuotteisiin.
Sovellusympaéristoon kuuluvat komponentit késitellddn omissa aluluvuissaan.
Aliluku 3.4.1 késittelee virtuaalikonetta, joka muodostaa sovellusympaériston perus-
tan. Aliluku 3.4.2 puolestaan keskittyy virtuaalikoneeseen asennettavaan kayttojar-
jestelmddn, aliluku 3.4.3 sovellusympariston web-palvelimeen ja aliluku 3.4.4 kertoo
sovellusympadriston tietokantapalvelimesta. Muita olennaisia sovellusympéristoon

liittyvid asioita késitellddn aliluvussa 3.4.5, jossa késitellddn tiedostojdrjestelméd, ali-
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luvussa 3.4.6 verkkoyhteyttd ja aliluvussa 3.4.7 kdyttdjan paatelaitetta.

3.4.1 Virtuaalikone

Virtuaalikone on ohjelmallisesti toteutettu palvelinymparistd, joka jdljittelee fyysista
palvelinlaitetta. Toiminnallisuudeltaan se on samankaltainen kuin fyysinenkin pal-
velin. Kayttojarjestelmaille ndytetddn virtualisoituina fyysisestd palvelimesta 16yty-
viat komponentit, kuten prosessori, muisti, kovalevy, verkkokortti sekd muut mah-
dolliset oheislaitteet [41]. My0s fyysisen laitteen ldpivienti (pass through) suoraan
virtuaalikoneelle on mahdollista, jolloin virtuaalikoneelle ndytetddn suoraan jokin
fyysinen laite, kuten kovalevy tai ndytonohjain, sellaisenaan ilman virtualisoitua
laiteajuria.

Kuten edellisessd aliluvussa jo mainittiinkin, tdssa tutkielmassa virtualisointioh-
jelmistona kdytetddn Proxmox VE:td (Virtualization Environment) [33], joka perus-
tuu Debian GNU/Linuxiin [11]. Virtuaalikoneen alustana kédytetdan x86-pohjaiseen
KVM:édédn (Kernel Virtual Machine) [41] ja sen kanssa yhdessd kédytettdvaan kayt-
tdjdavaruuden komponentti QEMU:n (Quick EMUlator) [41] pohjautuvaa virtuaa-
likonetta. Kaytettdvan virtualisointiohjelmiston ja -tekniikan valintaan vaikuttivat
pddosin valitun ratkaisun suosio, avoin ldhdekoodi ja ilmaisuus. Proxmox sisaltda
my0s selainpohjaisen hallintapaneelin, vastaavat toiminnot tarjoavan komentorivi-
tyokalun sekd muita virtuaaliympaériston hallintaan tarvittavia toimintoja ja ominai-
suuksia.

Yhdelld isdantdkoneella voidaan suorittaa useita virtuaalikoneita rinnakkain, jol-
loin osa isdntdkoneen resursseista allokoidaan kunkin virtuaalikoneen kayttoon.
Kéaytdnnossa virtuaalikoneelle madritellddn tietty muisti-, suoritin- ja tallennuska-
pasiteetti ja mahdollisesti verkkoyhteyden nopeutta rajoitetaan. Edellisten maéri-
tysten lisdksi tallennuskapasiteetin I/O- ja IOPS-suorituskyvyn rajoittaminen on
tarkedd, jotta ddnekds naapuri ei pddse hdiritsemddn muiden samalla isdntdkoneella
ajettavien virtuaalikoneiden toimintaa. Kaikki isdntdkoneen resurssit on mahdollis-
ta myos ylivarata eli allokoida resursseja virtuaalikoneiden yli isintdkoneen kapa-
siteetin. Koska tdiméd on omiaan aiheuttamaan virtuaalikoneiden toiminnan hidas-
tumista ruuhkatilanteissa, on suotavaa allokoida kunkin virtuaalikoneen kayttoon
taatut resurssit ja jattdd hieman suoritin- ja muistikapasiteettia myos isdntdkoneen

omien prosessien suorittamiseen.
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3.4.2 Kayttojdrjestelma

Téssd kontekstissa kayttojarjestelméd on palvelintietokoneeseen asennettu ohjelmis-
to, joka toimii kaiken kyseisessé tietokoneessa tapahtuvan ohjelmallisen toiminnan
pohjana halliten tietokoneen resursseja ja tarjoten kayttdjélle tai muiden ohjelmisto-
jen sovelluksille rajapinnan tietokoneen resurssien hydodyntamiseen. Se toimii tieto-
koneen keskeisend ohjausohjelmistona, joka mahdollistaa muiden ohjelmistojen ja
kayttdjan vuorovaikutuksen laitteiston kanssa. Yksinkertaisimmillaan kayttojarjes-
telmaé vastaa perustoiminnoista, kuten tiedostojen hallinnasta, muistinhallinnasta ja
prosessien hallinnasta.

Linux-kdyttojarjestelma on valta-asemassa verkkopalveluiden yllapitoon kaytet-
tavissd ympdristoissd [13], joten se oli luonteva valinta myos tdimén tutkielman pal-
velinten kayttojarjestelmaksi. Erilaisia Linux-kayttojarjestelmédjakeluita on saatavil-
la vahintddn useita kymmenid, joista osa on ilmaiseksi saatavilla olevia ja osa kau-
pallisia. Tédssa tutkielmassa kdytetdan Ubuntu Linux -jakeluversiota, joka on saata-
villa ilmaiseksi. Kdytettdva versio on Ubuntu Server 22.04 LTS (Long Term Support),
joka on Ubuntun viimeisin pitkdn tuen omaava julkaisu ja tarkoitettu erityisesti pal-
velinkdyttoon. Ubuntua julkaiseva Canonical Ltd tarjoaa sille myds maksullista tu-
kea.

Tyopoytakdytossa kdytannossd kaikissa jarjestelmissd kdytossd olevaan graafi-
seen kadyttoliittyméddn tormédad Linux-palvelimien kanssa harvemmin, sillé jarjestel-
mid hallinnoidaan tyypillisesti komentorivipohjaisten sovellusten avulla. Sindnsa-
han tyopoyta- tai palvelinkdyttojarjestelma ei ole kuin késite, joten graafisen tyo-
pOytdympadriston voi aivan hyvin asentaa myos palvelimena toimimaan Linuxiin.
Myos erilaisia selainpohjaisia hallintaohjelmistoja on laajasti saatavilla. Windows-
palvelimissa graafinen kdyttoliittyma on ylldpitokdytossa yleisempi ja graafisen tyo-
pOydéan etdikdyton mahdollistava RDP-yhteys on usein péddasiallinen tapa hallinnoi-

da palvelimia.

3.4.3 Web-palvelin

Web-palvelin on verkkopalvelua tarjoavalla palvelimella toimiva sovellus, jonka
tehtdva on kommunikoida kdyttdjan internetselaimen kanssa internetin vélityksel-
14. Yksi ensimmaisistd web-palvelinsovelluksista on Apache Software Foundationin
julkaisema Apache HTTP Server [48], jonka ensimmadinen versio néki paivanvalon

jo vuonna 1995. Ohjelmisto on edelleen aktiivisessa kehityksessa ja se on interne-
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tin alkuajoista ldhtien aina tdhdn pdivaan saakka ollut yksi suosituimmista web-
palvelinohjelmistoista [31]. Pddosin juuri siksi pdddyin kdyttimaan Apachea timéan
tutkielman testiympaéristoissa.

Apache on saatavilla useiden kayttojarjestelméjakeluiden mukana ja 16ytyy siten
my6s Ubuntun jakeluversiosta, josta se asennetaan testivirtuaalikoneille. Apache on
modulaarinen ohjelmisto ja sithen on saatavilla kattava kirjo erilaisia lisiominai-
suuksia tarjoavia moduuleja. Testiympdristdjen asennuksen yhteydessda Apacheen
asennetaan oletusarvoisten lisdosien lisdksi mod_php -moduuli PHP-ldhdekooditie-
dostojen suorittamista varten. Kaikki liikenne kdyttdjan ja palvelimen vililld ta-
pahtuu HTTPS-yhteyden vilitykselld SSL-salattuna. SSL-toiminnallisuus toteute-
taan Ubuntun Apache-asennukseen oletusarvoisesti sisdltyvdn mod_ssl -moduulin
toimesta.

Apachen ja PHP-koodia suorittavan mod_php -moduulin kdyttd on varsin ta-
vanomainen ja yleinen ratkaisu Wordpress-pohjaisen palvelun ylldapidossa. Se on si-
ten my0s hyvin tuettu ja edelleen aktiivisesti kehittyva ohjelmistoratkaisu. Apache
on testipalvelimella jatkuvasti kdynnissd kayttojarjestelmén palveluna, jonka myo-
td se saadaan kdynnistyméddn automaattisesti palvelimen uudelleenkdynnistyksen
yhteydessa. Apache kuuntelee oletusarvoista HTTPS-liikenteelle tarkoitettua TCP-
porttia 443. Apachen toimintaa rajoittamassa ei tdssa testissd ole minkdanlaista pa-
lomuuria, koska kaikki testaukset suoritetaan suljetussa lahiverkossa, jossa ei ole

muita kayttdjia.
3.4.4 Tietokantapalvelin

Koska Wordpressin toiminta nojaa vahvasti tietokannassa sdilytettdviin tietoihin,
verkkopalvelun ylldpitimiseen tarvitaan web-palvelimen lisdksi myos tietokanta-
palvelin. Tietokantapalvelimia on saatavilla suuri mddrd sekd kaupallisina, ettd il-
maisina avoimen lidhdekoodin sovelluksina. Tdsséd tutkielmassa tietokantapalveli-
mena kaytetddn avoimen ldhdekoodin MariaDB-tietokantaa [29]. Apachen tapaan
myos MariaDB on laajasti kédytetty ja saatavilla suoraan kayttojarjestelméjakelui-
den mukana. PHP-ohjelmointikielestd 10ytyy valmiit funktiot tietokantayhteyksien
muodostamiseen, joita Wordpress kdyttdd osana omia koodejaan.
Wordpress-verkkopalvelun kaikki tekstimuotoinen sisdltd ja asetukset on tal-
lennettu tietokantaan, joten luotettavasti toimiva tietokantapalvelin on elinehto no-
peasti toimivalle verkkopalvelulle. Toteutuksesta riippuen tietokantapalvelinta voi-

daan ajaa samalla palvelimella web-palvelimen kanssa tai vaihtoehtoisesti erillisel-
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14 palvelimella. Yhdistetyn web- ja tietokantapalvelimen kaytto on yleistd etenkin
pienten sivustojen kanssa, koska se on erillisid palvelimia edullisempi ratkaisu. Var-
jopuolena téllaisessa toteutuksessa on se, ettd palvelinresurssit ovat jaettuja, jolloin
web-palvelimen ylikuormittuminen voi pahimmassa tapauksessa estdd tietokanta-
palvelimen toiminnan kokonaan.

Varsinkin suurempia kdyttdjamaaria palvelevien verkkopalveluiden kanssa kan-
nattaa kayttaa erillisid web- ja tietokantapalvelimia, jotta palvelimiin kohdistuvaa
kuormaa saadaan jaettua tasaisemmin. Toisistaan eriytetyt web- ja tietokantapalve-
limet mahdollistavat palvelimien paremman skaalattavuuden ja tarvittaessa myos
rinnakkaistamisen, jolloin useampia keskenaén replikoituja palvelininstansseja voi-
daan valjastaa suorittamaan samaa tehtdvdd. Useampaa rinnakkaista tietokanta-
palvelinta kédytettdessd tarvitaan lisdksi myos kuormantasaaja tarjoamaan yhteyso-
soite tietokantaan ja ohjaamaan liikennettd tietokantapalvelimille. Vaihtoehtoisesti
Wordpressiin voidaan asentaa HyperDB-lisdosa [20], jonka avulla tietokantakyse-

lyitd ja kirjoituksia voidaan jakaa useammalle tietokantapalvelimelle.

3.4.5 Tiedostojarjestelma

Tiedostojarjestelmd on fyysisen tallennusmedian eli tdssd tapauksessa kovalevyn
tai useammasta kovalevystd koostuvan levyjarjestelmdn péélle luotu kerros, jon-
ka avulla palvelimella toimivat ohjelmistot voivat lukea ja kirjoittaa tiedostoja. Tie-
dostojdrjestelméddn tallennetaan tiedostojen ja hakemistojen metatiedot, kuten nimi,
koko, luku-, kirjoitus- ja suoritusoikeudet sekéd aikaleimat, joista selvida luontiaika,
viimeisimman muutoksen ajankohta ja viimeisin kédyttdajankohta.

Tatd nykyéd yleisimmin kdytetyt tiedostojarjestelmit Linux-kdyttojarjestelmissa
ovat EXT4 [32]ja XFS [14]. EXT4 (fourth EXTended filesystem) on Linux-kayttojarjes-
telmddn kuuluva neljannen sukupolven tiedostojarjestelmd, joka julkaistiin alunpe-
rin vuonna 2008 [32]. Se on oletusarvoinen kéyttojdrjestelméd Debian- ja Ubuntu-
pohjaisissa Linux-kéyttojarjestelmissd. EXT4-tiedostojérjestelméd on kehitetty aiem-
man EXT3:n seuraajaksi ja suunniteltu parantamaan suorituskykya ja luotettavuut-
ta.

Kayttoonotto on helppoa, sillda EXT4 on yhteensopiva ext3:n kanssa ja aiempi tie-
dostojarjestelmd on mahdollista konvertoida uuden version mukaiseen formaattiin.
EXT4 liitettiin osaksi Linuxin kernelid heti julkaisuvuoden 2008 aikana.

XFS-tiedostojdrjestelmd ensimmadinen versio julkaistiin suljettuna versiona Si-

licon Graphicsin toimesta alunperin jo vuonna 1993 ja sitd kaytettiin IRIX-kayttojar-
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jestelmén oletusarvoisena kayttojarjestelmand XFS [14]. Avoimen ldhdekoodin ver-
sio julkaistiin vuonna 1999 ja se liitettiin osaksi Linux-kdyttojdrjestelmdd vuonna
2001. XFS on nykyédan oletusarvoinen tiedostojdrjestelmd Red Hat- ja CentOS-poh-
jaisissa kdyttojdrjestelmissd. Se on hyvé valinta tiedostojdrjestelméksi suurten tie-
dostojen tallennukseen ja skaalautuu hyvin soveltuen varsinkin erittdin suurta tal-

lennuskapasiteettia edellyttdviin tarpeisiin kuten varmuuskopiointiin.

3.4.6 Verkkoyhteys

Verkkopalvelua tarjoava palvelin on liitettdva internetiin tai sisdisessd kadytossa sul-
jettuun yksityisverkkoon, jotta kdyttdjien on mahdollista ottaa siihen yhteytta. Verk-
koyhteys ja sen toimivuus on yksi keskeinen osa rakennettaessa nopeasti ja luo-
tettavasti toimivaa verkkopalvelua. Varsinkin internetin alkuaikoina verkkoyhtey-
den merkitys verkkopalvelun toimivuudessa oli korostuneempi silld yhteydet eivit
tuolloin olleet niin luotettavia kuin tdnd pdivand. Nykyadan kaupallisessa kaytos-
sd toimivat palvelimet on liitetty internetiin ldhes poikkeuksetta nopeiden kuitu-
yhteyksien avulla ja ne toimivat varsin luotettavasti. Suurin yhteyksien toimintaa
heikentdva uhka ovat mahdolliset palvelunestohyokkaykset.

Palvelinyhteyksien ohella merkittdva osatekija verkkopalvelun latausnopeudes-
sa on kdyttdjan oma verkkoyhteys ja sen toimivuus. Tilanteesta riippuen kayttdjan
pdatelaite voi kdyttdd palvelimista tuttua kiintedd kuituyhteyttd, naapurin tai net-
tikahvilan suojaamatonta wifi-verkkoa, mobiiliverkkoa tai vaikkapa satelliitin va-
litykselld toteutettua internetyhteytta. Erindisista tekijoistd johtuen verkkoyhteydet
voivat toimia moitteettomasti ja nopeasti, patkien ja tokkien tai olla poikki koko-
naan. Tdssd tilanteessa nopeimmastakaan palvelimesta ei ole mitddn, jos kaytta-
jan oma yhteys ei toimi. Verkkoyhteys on sindnséa sovellusympariston ulkopuolinen

osa, eika sitd késitelld tdssd tutkielmassa sen syvallisemmin.

3.4.7 Kayttdjan pditelaite

Kayttdjan paatelaite ei varsinaisesti liity sovellusympaéristoon, mutta myos sen toi-
minnalla on olennainen merkitys verkkopalvelun latausnopeuteen ja yleiseen toimi-
vuuteen. Nykyisellddn suuri osa verkkopalveluiden kayttédjistd kdyttdd mobiililait-
teita, kuten matkapuhelinta tai tablettia. Ndiden laitteiden kirjo on suuri ja eri laite-
sukupolvia useita, joten jo pelkdstdan paatelaitteiden suorituskyvyn ja ominaisuuk-

sien eroavaisuudet aiheuttavat merkittdavaa hajontaa verkkopalveluiden toiminta-
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nopeuteen ja kdyttdjakokemukseen.

Uudet laitteet ajantasaisella ohjelmistolla varustettuina toimivat pddosin hyvin.
Vanhempia laitteita on kuitenkin kdytossd hyvin laajalti ja niiden suorituskyky seka
vanhentuneet ohjelmistot voivat aiheuttaa ongelmia palveluita kdytettdessd. Verk-
kopalveluiden tuottajat joutuvatkin tasapainoilemaan viimeisimpien tekniikoiden
ja ominaisuuksien kadyton ja toisaalta taaksepdin yhteensopivuuden kanssa, jotta
palvelut ovat myos vanhempien laitteiden kayttéjien ulottuvilla.

Loppujen lopuksi ei ole kenenkdédn etu, ettd verkkopalvelu toimii hitaasti tai pa-
himmassa sen kdyttd estyy kokonaan epédkelvon paitelaitteen vuoksi. Téllaisessa
tilanteessa palvelun kdyttdja pddtyy usein ajattelemaan, ettd ongelman aiheuttaja
on kyseinen palvelu, vaikka todellinen syy olisikin kdyttdjan oma, seké laite- ettd

ohjelmistokomponenttien osalta vanhentunut puhelin tai tabletti.
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4 Tallennusjarjestelma

Tassd luvussa kasitelldan eri tyyppisid kovalevyjd ja tallennusjdrjestelmid, kovale-
vyjen historiaa ja kehitystd. Tallennusjarjestelméa on olennainen osa palvelinlaitteen
ympadrille nivoutuvassa kokonaisuudessa. Tédssd tapauksessa se voi tarkoittaa joko
palvelimen sisdistd, yhtd tai useampaa kovalevya tai erillisestd levyjarjestelmastd
tarjottavaa tallennuskapasiteettia. Olennaista kuitenkin on, ettd se tarjoaa mahdolli-
suuden pysyvdistallennukseen mahdollistaen palvelimen kdyttdjdrjestelmén, sovel-
lusten ja niiden kasittelemén datan luotettavan tallennuksen.

Tamad luku siséltdd neljd alilukua, joista aliluku 4.1 késittelee perinteistd mag-
neettista pyorivdd kovalevya esitellen niiden historiaa, tekniikkaa ja nykytilaa. Ali-
luku 4.2 keskittyy tuoreempiin SSD-ja NVMe-kovalevytyyppeihin ja edellisen alilu-
vun tapaan kertoo ndiden kovalevytyyppien historiasta, tekniikasta ja nykypéivan
asemasta. Aliluku 4.3 kertoo levyjérjestelmistd ja aliluku 4.4 ramdiskisté ja heitto-
vaihtotiedostosta.

4.1 Magneettinen (pyoriva) kovalevy

Magneettisuuteen perustuvan pyorivan kovalevyn historia ulottuu aina vuoteen
1957 saakka, jolloin IBM esitteli ensimmadisen kovalevyn. Ensimmdinen kovalevy
oli kooltaan ldhes kahden kuutiometrin kokoinen [10]. Tekniikan kehittyessa ko-
valevyjen fyysinen koko pieneni ja tallennuskapasiteetti kasvoi. Yleisimmat kova-
levyissd tdnd pdivand kdytettavat koot ovat 2,5” ja 3,5”. Aiemmin kédytossd on ol-
lut myos 8”:n, 5,25”:n ja 1,8”:n kokoisia laitteita. Kovalevyjen koosta puhuttaessa
on huomioitava, ettd koolla on alun perin tarkoitettu kovalevyjen sisélld olevien
metalli- tai lasikiekkojen halkaisijaa, jolloin kotelon leveys ja korkeus ovat ilmoitet-
tua mittaa suurempia [40]. Myohemmin SSD-levyjen vallatessa markkinoita niiden
valmistuksessa paadyttiin kdyttdimaan padosin samoja ulkomittoja kuin pyodrivien
kovalevyjen kanssa, jotta levyjd voitaisiin asentaa tietokonekoteloissa pyoriville ko-
valevyille ja levyasemille tarkoitettuihin paikkoihin.

Pydrivien kovalevyjen kierrosnopeudet ovat tyypillisesti 7200-15000 kierrosta

minuutissa. Tiedon lukeminen tapahtuu pienen lukupédan avulla, joka liikkuu mag-
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neettisen pinnan yldpuolella [10]. Lukupdd mittaa magneettikentdn muutoksia ja
tulkitsee ne binddrimuotoiseksi dataksi. Vastaavasti tiedon tallennus tapahtuu mag-
netisoimalla pienid alueita vastaamaan binddrikoodia 1 tai 0. Seka luku- etta kirjoi-
tusoperaatiot tapahtuvat samalla lukupaalla.

Pyorivd, tyypillisesti 3,5”:n kokoinen kovalevy (Hard Disk Drive, HDD), oli pit-
kadan PC-tietokoneiden pédasiallinen tallennusmedia. Sittemmin liikkuvia osia sisal-
tamattomat SSD- ja NVMe-kovalevyt ovat pddosin syrjdyttaneet pyorivat kovalevyt.
Pyorivid kovalevyjd kdytetddn nykyddn 1dhinnd varmuuskopiointi- ja arkistointi-
kdytossa silloin, kun tarvitaan erittdin suurta tallennuskapasiteettia. Pyorivid levyja
on lisdksi edelleen kdytdssd suuria méarid vanhoissa jdrjestelmissd, joten uusia le-

vyja tarvitaan myds varaosiksi kdytdssa rikkoutuneiden tilalle.

4.2 SSD-ja NVMe-kovalevyt

SSD-kovalevyjen historia ulottuu pyorivien kovalevyjen tapaan aina 1950-luvulle
saakka [47]. Pydrivét levyt olivat kuitenkin kdytdnnossa ainoa kdytossa oleva kova-
levytyyppi aina 2000-luvun taitteeseen saakka ja kuluttajatason laitteissa SSD-levyt
alkoivat yleistymédan vuoden 2010 paikkeilla. SSD-kovalevy on suorituskyvyltaan
ylivertainen pyorivdan kovalevyyn verrattuna, joten levyjen yleistyminen kulutta-
jatason tietokoneissa nopeutti laitteiden toimintaa merkittavasti. Toimintanopeuden
lisdksi toinen selked parannus pyoriviin levyihin ndhden on huomattavasti parempi
tarindnkesto, joka on erityisen hyvé asia varsinkin kannettavien koneiden kanssa.

SSD-levyjen toimintaperiaate eroaa merkittdvasti pyorivistd kovalevyistd, silld
levyt eivit sisdlly liikkuvia osia. Tieto tallennetaan flash-muistipiireihin, jotka sisél-
tavat soluja, joita voidaan lukea sdhkoisten varausten avulla [17]. Kun tietoa halu-
taan lukea SSD-levyltd, ohjainpiiri ldhettdd signaaleja oikeisiin soluihin, jotka sisal-
tavat tarvittavan tiedon, joka tulkataan edelleen binddriseksi tiedoksi. Prosessi on
nopea, koska se ei, toisin kuin pyorivissd kovalevyissd, vaadi liikkuvia osia. Kirjoi-
tettaessa ohjainpiiri valitsee solut joihin tieto tallennetaan ja muuttaa niiden sahko-
varausta vastaamaan haluttua bittikoodia. Kirjoittamisen myo6td solujen sahkova-
raus muuttuu pysyvasti, jotta tiedot sdilyvat myos virran ollessa katkaistuna. Lu-
kuoperaation tapaan myos kirjoitusoperaatio on nopea, koska se ei vaadi fyysistd
liikettd eikd mekaanista toimintaa.

SSD-levyjen seuraajaksi kehitettyjen NVMe-levyjen ensimmadinen versio julkais-

tiin vuonna 2008, mutta niiden yleistyminen otti oman aikansa. NVMe-levyt yleis-
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tyivat hiljalleen ja ne ovat olleet laajassa kdytossa noin vuoden 2015 paikkeilta saak-
ka [1]. Aiempiin SSD-levyihin verrattuna NVMe-levyt ovat huomattavasti suoritus-
kykyisempid ja lisdksi fyysisiltd mitoiltaan pienikokoisempia.

NVMe-liitdntd tarjoaa huomattavasti suuremman tiedonsiirtonopeuden perin-
teiseen SATA-liitantdiseen SSD-levyyn ndhden [22]. Tama4 johtuu siitd, ettd NVMe-
protokolla on suunniteltu toimimaan PCle-vdyldn kautta, mika tarjoaa huomatta-
vasti suuremman kaistanleveyden ja vihdisemman viiveen kuin perinteinen SATA-
liitdntd. Luku- ja kirjoitusoperaatiot tapahtuvat samaan tapaan SSD-levyissd. Pelk-
ké levy itsessddn ei sindnsd ole nopeampi kuin SSD-levy, vaan nopeusero aiheutuu
nimen omaan paremmasta vayldstd ja liitettivyydestd emolevyyn ja edelleen pro-

sessoriin.

4.3 Levyjdrjestelma

Levyjdrjestelmdstd puhuttaessa tarkoitetaan itsendistd, palvelinlaitteesta erillista lai-
tetta tai useammasta laitteesta koostuvaa kokonaisuutta, joka tarjoaa tallennuskapa-
siteettia yhdelle tai useammalle palvelimelle [44]. Levyjdrjestelmét koostuu tyypil-
lisesti rakkiasennettavasta laitteesta, joka sisdltdaa levyohjaimet sekd muut jarjestel-
malle yhteiset komponentit, kuten liitettdvyyden tarjoavat kytkimet. Sen yhteyteen
voidaan liittdd levyhyllyja, eli kdytannossa rakkiasennettavia kehikoita, jotka kalus-
tetaan tarpeen mukaan halutulla mé&aralla kovalevyjad. Levyjdrjestelmén tallennus-
kapasiteetista voidaan luoda useamman eri kovalevyn tallennustilaa hyddyntavia
loogisia yksikoitd halutulla RAID-tasolla tarvittavan vikasietoisuuden tai tallennus-
kapasiteetin saavuttamiseksi.

Levyjdrjestelma liitetddn sitd hyodyntaviin palvelinlaitteisiin tyypillisesti joko
ethernet- tai SAN-verkon vélitykselld. Kdytettavéat palvelinlaitteet voivat toimia ko-
konaan ilman omia kovalevyjad ja tarjota tallennuskapasiteetti kokonaisuudessaan
levyjdrjestelmastd tai varustaa palvelimet pienilld kovalevyilld, jotka tarjoavat tal-
lennuskapasiteetin vain kayttojarjestelmélle sekd mahdolliselle heittovaihtoparti-
tiolle ja tarjota varsinainen tallennuskapasiteetti levyjdrjestelméstd. Levyjdrjestel-
man kaytto on perusteltua ja jarkevaa my6s monessa muussa eri kdyttotarkoitukses-
sa. Sen avulla voidaan sama, useamman fyysisen kovalevyn péélle rakentuva, loo-
ginen levy tuoda samanaikaisesti useamman palvelinlaitteen kédyttoon, jolloin esi-
merkiksi klusteroitujen virtualisointijarjestelmien pdilld ajettavien virtuaalikonei-

den ajonaikainen siirto toiselle fyysiselle palvelimelle helpottuu ja nopeutuu mer-
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kittavasti. Varmuuskopiointitarkoituksissa levyjarjestelman edut ovat kiistattomat,
silld sen avulla saadaan edullisesti tuotettua suuri tallennuskapasiteetti pyorivia le-

vyja kdyttamalla.

4.4 Ramdisk ja heittovaihtotiedosto

Ramdisk on Linux-kédyttojarjestelmédytimeen sisédltyva ominaisuus, joka mahdollis-
taa keskusmuistin kdyton tavallisen kovalevyn tapaan [24]. Huomioitavaa tdssd on
kuitenkin se, ettd ramdisk-pohjaisen kovalevyn sisdltd menetetddn, kun tietoko-
neesta katkaistaan virta. Ndin ollen ramdiskid ei voi kdyttdaad pysyviistallennukseen,
mutta toisaalta se soveltuu hyvin lyhyt- ja véliaikaiseen tallennustarpeeseen tarjo-
ten kovalevyihin ndhden erittdin suuren suorituskyvyn.

Heittovaihtotiedosto toimii keskusmuistin jatkeena ja sitd kdytetddn tyypillisesti
tarjoamaan ylimaardistd keskusmuistikapasiteettia jarjestelman muistinkdyton ylit-
tdessd keskusmuistin madran esimerkiksi ajastettujen ajojen tai muiden kuormitta-
vien tehtdvien suorittamisen aikana [28]. Heittovaihtotiedosto sijaitsee kovalevyl-
13, joten sen toimintanopeus ja suorituskyky on tyypillisesti huomattavasti keskus-
muistia heikompi. Palvelimen keskusmuistin médédra tulisikin mitoittaa siten, etta

heittovaihtotiedostoa ei ainakaan merkittdvissa méaarin tarvitse koskaan kayttaa.

28



5 Suorituskykymittaukset

Tassa luvussa kisitellddn tutkielman suorituskykymittausten kdytdnnon toteutus
ja tulokset. Testiympadriston valmistelu aloitetaan perustamalla testivirtuaalikoneet
automatisoidusti Terraform-nimisen infrastruktuuri-koodina (Infrastructure as Co-
de, IaC) -ohjelmiston [18] ja Ansible-automaatl/O-ohjelmiston [34] avulla Proxmox-
isdntdkoneille. Testit suoritetaan ja testitulosten pohjalta koostetaan taulukoita ja
graafeja testitulosten havainnollistamiseksi.

Aliluku 5.1 taustoittaa suorituskykymittauksia yleiselld tasolla. Siind kerrotaan
suorituskykymittausten sisdllostd ja rakenteesta sekd taustoitetaan mittaustulosten
kannalta oleellisia asioita. Aliluku 5.2 keskittyy kédsittelem&dan testiympdriston tek-
nistd toteutusta ja siind kerrotaan tarkemmin minkaélaisilla testivirtuaalikoneilla tes-
ti suoritetaan. Aliluvussa 5.3 késitellddn varsinaiset suorituskykymittaukset tulok-

sineen ja alivussa 5.4 suorituskykymittausten yhteenveto.

5.1 Yleista

Suorituskykymittausten tarkoituksena on selvittdd kuinka suurta kuormaa eri tasoi-
silla kovalevyilld varustetut virtuaalikoneet kestdavit ilman toiminnan hidastumista
ja vertailla tuloksia keskenddn. Koska palvelin toimii aina rajallisilla resursseilla, se
pystyy suoriutumaan samanaikaisten kdyttdjien palvelemisesta tiettyyn pisteeseen
saakka, jonka jalkeen toiminta alkaa hidastua. Hidastuminen voi johtua monesta eri
syysta.

Ongelmaa lahestytddn perustamalla kolme eri tasoista Linux-virtuaalikonetta,
jotka sisdltavat 16 gigatavua keskusmuistia, kaksi, neljd tai kahdeksan suoritiny-
dintd, ja joiden virtuaalikovalevyt on rajoitettu eri suorituskykytasoille. Testipalve-
limeen asennetaan web- ja tietokantapalvelin sekd Wordpress-julkaisujérjestelma.
Testiymparistdissa Apachen ja MariaDB:n asetukset pidetddn oletusarvoissaan silld
poikkeuksella, ettd molempien sovellusten maksimiyhteysméaarad kasvatetaan, jotta
kayttdgjamaaran kasvatus enimmillddan 300 kayttdjaan olisi mahdollista. Wordpress
asennetaan virallisesta asennuspaketista ja asennuksen sisdlloksi tuodaan WP Test -

testisisdlto [37], joka vastaa tyypillistd Wordpress-verkkopalvelua ja on varta vasten
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kehitetty testitarkoituksiin. Virtuaalikoneiden kovalevyille asetettavien rajoitusten
avulla pyritaan jaljittelemdédn eri tyyppisten fyysisten kovalevyjen (HDD, SSD, NV-
Me) suorituskyvyn tasoa. My0s fyysisten testitietokoneiden ja -kovalevyjen hankin-
taa harkittiin, mutta se todettiin taloudellisesti liian suureksi investoinniksi varsin-
kin, kun virtualisoiduilla ympaérist6illd saadaan melko tarkasti jdljiteltya fyysisten
laitteiden toimintaa.

Kaikki suorituskykymittaukset suoritetaan kuormittamalla testivirtuaalikoneil-
le asennettua Wordpress-julkaisujdrjestelméddn perustuvaa verkkopalvelua Locust-
kuormitustestausohjelmistolla [45]. Testivirtuaalikoneiden Wordpress-asennuksiin
on ladattu sama WP Test [37] -testisisdltd. Suoritettavia testejd on kaksi erilaista,
jotka molemmat sisdltdavéat kaksi vaihetta. Ensimmadisessd testissd testiympariston
kaikki vdlimuistiratkaisut pyritddn eliminoimaan, koska tarkoituksena on tutkia ko-
valevyn suorituskyvyn vaikutusta julkaisujdrjestelman toimintanopeuteen. Kaytan-
nossd Linux-kdyttojarjestelmédn Page Cache -vilimuistia [58] ei voi kytked pois kay-
tostd, joten sitd taytyy tyhjentdd aina testikierroksen lopussa ennen uuden kierrok-
sen aloittamista. Toisessa vaiheessa ladataan kirjoittamani PHP-skripti fstat.php, jo-
ka kuvaillaan tarkemmin suorituskykymittausten toteutuksesta kertovassa luvus-
sa. Skripti lukee levylta Wordpress-verkkopalvelun etusivun latauksessa tarvittavat
tiedostot niitd kuitenkaan suorittamatta. Ndin saadaan selville pelkdstddn tiedosto-
jen lukemiseen kuluva aika. Toisessa testissd valimuisti pidetddn normaalisti kdy-
tossd ja havainnoidaan kayttdjamdaran lisddntymisen vaikutusta latausaikaan.

Mittauksissa palvelun etusivua ladataan sddnndllisin véliajoin ja mitataan vas-
tauksiin kuluva aika. Ensimmdisen mittauksen osalta testi tehdddn vain yhdelld
kayttajalla, silla valimuistin tyhjennyksen jalkeen taytyy olla varma siitd, ettd mah-
dollisen toisen rinnakkaisen sivunlatauksen toimesta valimuistiin pdatyneiden tie-
dostojen nopeat hakuajat eivit sotke testituloksia. Toisen testin osalta Locustin pa-
rametrejd muuttamalla simuloitua kédyttdjamadrad voidaan kasvattaa halutuin aske-
lin. Jotta kunkin testivirtuaalikoneen suorituskyvyn vaikutus latausaikoihin kuor-
mituksen noustessa saadaan selville, Locustin simuloitua kdyttdgjaméaarda kasvate-
taan alun yhdesta kayttdjasta aina 300 kdyttdjaan saakka.

Jotta suoritus- ja vastausaikoja saadaan mitattua luotettavasti, taytyy kuormi-
tustestien toistokertoja olla paljon, silld kasvatettaessa kdyttdjamaardd kuormitus-
testin aikana palvelin joutuu késittelemdén useita samanaikaisia latauspyyntoja rin-
nakkain. Kayttojdrjestelma ja ohjelmakoodia suorittavat suoritinytimet késittelevit

pyyntojd erindisten jonojen kautta, jolloin kahden yksittdisen kuormitustestin tu-
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lokset eivét ole keskenddn tdysin samanlaisia. Riittdvalld toistolla voidaan kuiten-
kin saavuttaa hyva ja luotettava tulos. Riittdviaksi toistoksi pdatettiin 100 latausker-
taa eli ilman védlimuistia suoritettavia latauksia tullaan yhden testin aikana suoritta-
maan 100 kertaa, jolloin mahdollisista satunnaisvaihteluista pdastdan eroon. Koko
testi voidaan my0s tarvittaessa uusia, mikali epdilyttavia poikkeamia ilmenee.

Edelld mainittujen seikkojen vuoksi minimi- tai maksimilatausaikoja ei kayteta
mittarina, koska ne eivat kuvaa suorituskyvyn perustasoa. Myodskddn latausaiko-
jen keskiarvon kaytto ei palvele tarkoitusta parhaalla mahdollisella tavalla, sill la-
tausaikojen jakaumat ovat usein vinoja ja yksittdiset poikkeamat saattavat vaaristaa
tulosta liiaksi [50]. Nédin ollen mediaani on keskiarvoa parempi suure kuvaamaan
toistokerroista koostettua suorituskykymittauksen tulosta. Jos esimerkiksi viiden la-
tauskerran vastausajat ovat 0,5, 0,6, 0,5, 1,8 ja 0,7 sekuntia, on keskiarvo 0,82 ja me-
diaani 0,6 sekuntia. Tastd voidaan huomata, ettd yksittdinen pitkittynyt 1,8 sekun-
nin latausaika ei sekoita mediaanitulosta liiaksi, mutta ndkyy keskiarvossa turhan
paljon tulosta nostavana ja vadristavana tekijana.

Mittaustulosten perusteella luodaan kaavioita, joista voidaan havainnoida ilman
vdlimuistia suoritettavien testien latausaikoja ja vélimuistin kanssa suoritettavien
testien osalta latausajan lisdksi myos kdyttdjamaaran vaikutusta verkkopalvelun
toimintanopeuteen. Kunkin testivirtuaalikoneen testitulosten pohjalta luodaan kaa-
viot, joista kdy ilmi yksittdisen koneen tulokset. Sen lisdksi luodaan kaaviot, joihin
on yhdistetty kaikkien kolmen testivirtuaalikoneen testitulokset rinnakkain, jolloin
niistd on helppoa tarkastella eri tasoisten ymparistojen suorituskyvyn ja toiminta-

nopeuden eroavaisuuksia.

5.2 Testiympadriston tekninen kuvaus

Testiymparistod suunniteltaessa toteutuksen ldhtokohdiksi otettiin tulevan ympa-
riston edullisuus, tarvittavien laite- ja ohjelmistokomponenttien hyvéa saatavuus ja
suoritettavien testien helppo toistettavuus. Erityisesti suorituskykymittausten tois-
tettavuus ja testiympaéristdjen nopea uudelleenasennus olivat ehdottomia vaatimuk-
sia, koska samoja testejd tultaisiin suorittamaan kerta toisensa jilkeen uudelleen ja
uudelleen. Lisdksi mahdollisten konfiguraatl/O- ja kokoonpanomuutosten jdlkeen
tarvittavien asennusten tulisi olla helppoja toteuttaa.

Testiympadriston tekninen kuvaus on jaettu neljadn eri alilukuun. Aliluvussa 5.2.1

kuvataan suorituskykymittauksissa kdytettyjen virtuaaliymparistdjen kokoonpano
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ja kdytettavat ohjelmistot. Aliluvussa 5.2.2 paneudutaan tarkemmin suorituskyky-
mittausten toteutukseen ja niiden sisdltoon. Aliluku 5.2.3 sisdltdd magneettisen ko-
valevyn esittelyn ja suorituskykyyn vaikuttavat parametrit. Aliluvussa 5.2.4 kasitel-
ladn vastaavat SSD- ja NVMe-kovalevyihin liittyvit asiat.

5.2.1 Kaiytetty virtuaaliymparisto

Yhdistettyind web- ja tietokantapalvelimina toimivien virtuaalikoneiden kokoonpa-
noa maédriteltdessd perusldhtokohdaksi otettiin se, ettd ympaéristjen taytyy vastata
tallennusmedian suorituskyvyn osalta sellaisia palvelimia, joita Wordpress-pohjais-
ten verkkopalveluiden ylldpidossa yleisesti kdytetdédn. Pilvipalveluiden myota vir-
tuaalikoneet ovat hyvin laajasti kdytossa tdnd pdivand, joten niitd paddyttiin kaytta-
maan myos testipalvelimien alustana. Virtuaalikoneilla toteutettu testiympéristo on
myds huomattavan paljon edullisesti ja vaivattomampi tapa testiympdriston pys-
tyttdmiseen kuin vastaavanlaisten fyysisten palvelimien hankkiminen ja asennus
kdyttokuntoon.

Testiympadristojen isantdkoneen kdyttojarjestelméand toimii Proxmox VE (Virtua-
lization Environment) [33] -virtualisointiohjelmisto, joka perustuu Debian GNU/Li-
nuxiin [11]. Se sisdltdd hypervisor-toiminnallisuuden KVM- ja QEMU-ohjelmistoi-
neen valmiiksi asennettuna. Ohjelmisto sisdltdd myods API-rajapinnan, jonka an-
siosta palvelimien asennus ja konfigurointi voidaan tehdd Terraform- ja Ansible-
ohjelmistojen avulla. Ympaéristdjen perustaminen, asennus ja konfigurointi tapah-
tuu automatisoidusti Github CI/CD -julkaisuputkessa, jolloin ympaéristdjen perus-
taminen ja poistaminen onnistuu vaivattomasti kdden kddnteessa.

Testiympadristojen kayttojarjestelméksi valittiin Ubuntu 22.04 LTS -Linux-kaytto-
jarjestelmd. Kaikkiin testivirtuaalikoneisiin péaétettiin allokoida 16 gigatavua kes-
kusmuistia, joka on tdllaisen testipalvelimen kaltaiseen yhdistettyyn web- ja tie-
tokantapalvelimeen hyvinkin riittdvd maara. Riittdvadlla keskusmuistikapasiteetilla
varmistetaan, ettd muisti riittdd kaikissa tilanteissa, eikd muistin mahdollinen lop-
puminen pddse vadristimaan mittaustuloksia tai aiheuttamaan muita hairioita tes-
teja suoritettaessa.

Virtuaalikoneisiin liitettdvien virtuaalikovalevyjen osalta paatettiin kayttdd levy-
jd, joiden levykuva on sijoitettu NVMe-levylle. Kovalevyjen suorituskykyéd pdatet-
tiin rajoittaa ohjelmallisesti kolmeen eri suorituskykyluokkaan siten, ettd ensimmai-
sen testivirtuaalikoneen levy rajoitettiin hitaimmaksi ja vastaamaan suorituskyvyl-

tadn perinteistd pyorivaa 3,5” kovalevya (100 IOPS) [25]. Toisen testivirtuaalikoneen
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levyn suorituskyky rajoitettiin vastaamaan edullista kuluttajatason SSD-kovalevya
(20000 IOPS) [25]. Kolmannen testivirtuaalikoneen kovalevyn suorituskyky rajoitet-
tiin edullisen kuluttajatason NVMe-levyn tasolle (200000 IOPS).
Suoritinkapasiteetin osalta testivirtuaalikoneisiin paétettiin allokoida kaksi, nel-
ja tai kahdeksan suoritinydinta. Hitaimmalla virtuaalikovalevylld eli suorituskyvyl-
tadn perinteista pyorivaa 3,5” kovalevya (100 IOPS) vastaavalla levylld varustettu
testivirtuaalikone varustettiin kahdella suoritinytimelld. Toinen edullista kuluttaja-
tason SSD-kovalevya (20000 IOPS) vastaavalla virtuaalikovalevylld varustettu vir-
tuaalikone varustettiin neljdlld suoritinytimelld ja kolmannen edullisen kuluttaja-
tason NVMe-levyn tasoa (200000 IOPS) vastaavalla virtuaalikovalevylld varustettu

virtuaalikone kahdeksalla suoritinytimella.

5.2.2 Suorituskykymittausten toteutus

Ensimmadisessd testissd testiympariston kaikki vdlimuistiratkaisut pyritddan elimi-
noimaan, koska tédssa testissd on tarkoituksena tutkia kovalevyn suorituskyvyn vai-
kutusta julkaisujdrjestelméan toimintanopeuteen, eiké niinkdan valimuistin toimin-
tanopeutta toistuvien latausten yhteydessd. Ensimmadisen testin mittausten osalta
testi tehdddn vain yhdelld kayttdjalld, silla valimuistin tyhjennyksen jdlkeen taytyy
olla varma siité, ettd mahdollisen toisen rinnakkaisen sivunlatauksen toimesta vali-
muistiin pddtyneiden tiedostojen nopeat hakuajat eivit sotke testituloksia.

Ennen varsinaisen testin aloittamista suoritetaan tdtd tarkoitusta varten kirjoit-
tamani PHP-skripti drop.php, joka tyhjentda Page Cachen [58] varmuuden vuoksi.
Drop.php:n suorituksen jdlkeen odotetaan muutama sekunti, jotta testipalvelimen
valimuisti on varmasti tyhjentynyt. Tamén jdlkeen aloitetaan varsinainen testi, joka
suoritetaan Locustin toimesta Python-skriptin (locustfile.py) pohjalta.

Testissd latadaan Wordpress-verkkopalvelun etusivu ja mitataan sen latausaika.
Sitten vidlimuisti tyhjennetddn uudelleen, odotetaan muutama sekunti ja ladataan
PHP-skripti fstat.php, joka lukee fstat.txt-tekstitiedostosta listauksen tiedostoista,
jotka Wordpress-verkkopalvelun etusivun latauksessa ladataan. Tamaén jélkeen tie-
dostot etsitddn ja luetaan kovalevyltd, mutta Wordpressin PHP-koodia ei kuiten-
kaan suoriteta, joten ndin saadaan selville pelkdstdadn tiedostojen lukemiseen kuluva
aika. Lopuksi vdlimuisti tyhjennetdédn vield uudemman kerran, jotta uusi testikier-
ros voidaan aloittaa puhtaalta poydalta tyhjilla valimuistilla. Sama testi toistetaan
kullakin testivirtuaalikoneella sata kertaa perdkkain, jotta mahdollista latausaikojen

vaihtelua pystytdan havainnoimaan mahdollisimman kattavasti.
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Toisessa testissd valimuisti pidetddn normaalisti kdytossd ja havainnoidaan kayt-
tdgjamadran lisddntymisen vaikutusta latausaikaan. Toisen testin kulku on muuten
sama kuin ensimmadisessd vaiheessa, mutta vilimuistia ei tyhjenneta ollenkaan. En-
sin latadaan Wordpress-verkkopalvelun etusivu ja mitataan sen latausaika. Seuraa-
vaksi ladataan PHP-skripti fstat.php, joka lukee fstat.txt-tekstitiedostosta listauksen
tiedostoista, jotka Wordpress-verkkopalvelun etusivun latauksessa ladataan. Taméan
jalkeen tiedostot etsitddn ja luetaan kovalevyltd, mutta Wordpressin PHP-koodia ei
kuitenkaan suoriteta, joten ndin saadaan selville pelkdstdadn tiedostojen lukemiseen
kuluva aika. Testi suoritetaan siten, ettd Locustin simuloitua kayttdjaméaarad kasva-
tetaan alun yhdestd kayttdjastd aina 300 kdyttdjaan saakka, jotta kunkin testivirtu-
aalikoneen suorituskyvyn vaikutus latausaikoihin kuormituksen noustessa saadaan

selville.

Vilimuistin tyhjentdmisen suorittavan drop.php-skriptin lahdekoodi:

<?php

shell_exec ("sudo screen —-dmS drop_caches bash -c ’sync && \
echo 3 > /proc/sys/vm/drop_caches’");

echo "OK\n";

?>

Fstat.php-skriptin ldhdekoodi:

<?php
Stime_start = hrtime (true);
if ($file = fopen("fstat.txt", "r")) {

while (!feof ($file)) {
Sline = fgets($file);
if (is_file($line)) {
Shandle = fopen($line, "r");
Sfstat = fstat (Shandle);
Scontents = fread($handle, filesize(S$line));
fclose ($Shandle);

}
fclose ($file);
Stime_end = hrtime (true);
Stime_total = (Stime_end - Stime_start)/le+6;
Sexecution_time = "Execution time for index.php test: " . S$time_total . " milliseconds";
echo S$execution_time . "\n";

syslog (LOG_WARNING, S$execution_time);

?>
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Locustin kdyttama Python-kielinen locustfile.py, jolla méaéritelldan testin sisalto:

import time, logging

from locust import HttpUser, task

class QuickstartUser (HttpUser) :

@task

def index (self):
self.client.get ("/"
self.client.get ("/drop.php")
time.sleep (2)
self.client.get ("/fstat.php")
self.client.get ("/drop.php")
time.sleep (2)

5.2.3 Magneettinen (pyoriva) kovalevy

Magneettiseen pyorivddn levyyn perustuva kovalevytyyppi. Kuten aiemmin jo mai-
nittiinkin, mittauksissa kdytetyn virtuaalikovalevyn IOPS-suorituskyky rajoitetaan
100 tapahtumaan sekuntia kohden. Se vastaa 7200 kierrosta minuutissa pyorivan
kuluttajatason 3,5” SATA-kovalevyn suorituskykyd. Koska IOPS-suorituskyky on
verrattain heikko, tdllaisella kovalevylld varustetun palvelimen suorituskyky alkaa
hidastua jo varsin pienelld kuormituksella ja I/ O-pyyntdjd alkaa kasaantua jonoon,
jolloin niihin ei endd pystytd vastaamaan nopeasti.

Tama kovalevytyyppi on tdnd pdivand vuonna 2024 jo pitkalti poistunut kay-
tostd uusien poytitietokoneiden ja kannettavien tallennusmediana [4]. Pyoriviad ko-
valevyja kdytetddn yleisesti lahinnd varmuuskopiointiin tarkoitetuissa levyjarjestel-
missd niiden tarjoaman suuren ja muihin kovalevytyyppeihin ndhden edullisen tal-
lennuskapasiteetin vuoksi. Pyorivid kovalevyjd on kuitenkin edelleen paljon kay-
tossd vanhoissa laitteissa ja varsinkin kotikdytossa olleissa tietokoneissa, joita kay-
tetddn myos palvelinkdytossd esimerkiksi opiskelu- ja harrasteprojektien yhteydes-

sa.

5.2.4 SSD-ja NVMe-kovalevyt

Suorituskyvyltddn edullista kuluttajatason SSD-kovalevya (20000 IOPS) vastaavalla
virtuaalikovalevylld varustetun testivirtuaalikoneen pitdisi suoriutua paljon parem-
min kuin edellisessd aliluvun 100 IOPS -levyn. Vastaavasti edullisen kuluttajatason
NVMe-levyn tasolle (200000 IOPS) rajoitetulla virtuaalikovalevylld varustetun tes-

tivirtuaalikoneen pitdisi suoriutua vielda huomattavasti paremmin.
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SSD- ja NVMe-kovalevyt ovat nykytietokoneissa kdytettdvid pddasiallisia ko-
valevytyyppejd. Edullisimmillaan pienen SSD- tai NVMe-kovalevyn hinta on vain
muutamia kymmenié euroja, joten pyorivan kovalevyn péivittdiminen uudemman
teknologian levyyn on helppo ja edullinen vaihtoehto myos vanhan tietokoneen no-

peuttamiseen.

5.3 1/O-operaation suoritusaika

I/O-operaatiolla tarkoitetaan tapahtumaa, jossa tietoa joko luetaan kovalevyltd tai
kirjoitetaan kovalevylle. [52] Operaatio tapahtuu kayttojarjestelmédn pyynndostd ja
se suoritetaan fyysisen kovalevyn tai levyjarjestelméan toimesta, kun kayttojarjestel-
mdssd toimiva prosessi pyytda tietyn tiedoston tietojen kadyttdmistad tai kun tietoa
tallennetaan kovalevylle.

Téssd testissd on tarkoituksena havainnoida pelkkiin I/O-operaatioihin kulu-
vaa aikaa ilman PHP-koodin suorittamista. Latausajan havainnoimiseksi Locustilla
ladataan fstat.php:td, joka suorittaa samanlaiset levytapahtumat, jotka tapahtuvat
web-palvelimen ladatessa index.php-sivun kéyttdjan selaimen ladatessa verkkopal-
velun etusivun. Néin voidaan havainnoida miten palvelimen tallennusjarjestelma
toimii, kun samaa testid toistetaan kerta toisensa jdalkeen. Sama testi suoritetaan il-
man valimuistia yhdelld kayttdjalla ja valimuistin kanssa 1-300 kayttdjdlla samaan
tapaan kuin ohjelmakoodin suoritusaikoja mittaavat testit.

Testivirtuaalikoneiden mittaustulokset esitetddn omina kuvaajinaan omissa alu-
vuissaan. Magneettisen pyorivdn kovalevyn osalta tulokset 16ytyvit aliluvusta 5.3.1
ja SSD-ja NVMe-kovalevyjen aliluvusta 5.3.2. Alilukuun 5.3.3 on koottu mittausten

yhteenveto yhdistettyine kaavioineen.

5.3.1 Magneettinen (pyoriva) kovalevy

Magneettisen kovalevyn suorituskyvyn tasolle rajoitetulla kovalevylld varustetun
serverl-testivirtuaalikoneen testituloksen ensimmadisen testin tulos (Kuva 5.1) ilman
véalimuistia oli kolmesta testipalvelimesta heikoin. Tama oli odotettua, sillda IOPS-
suorituskyvyn rajat tulevat helposti vastaan etenkin pienid tiedostoja luettaessa, joi-
ta tdssd testissd joudutaan lukemaan useampi sata kappaletta jokaista index.php-
sivunlatausta kohden. Néin ollen hitaan kovalevyn heikko suorituskyky korostuu

entisestddn, koska jokaisen tiedoston lukeminen levyltd aiheuttaa aina uuden lu-
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kuoperaation. Testin latausajat olivat hyvin tasaisia vaihdellen 27-28 millisekunnin
valilld, joten mittaustuloksia voidaan pitda luotettavina.

Tassa tutkielmassa ei mitattu suoritinkdyttod, joten ndiden testien osalta jdi epéa-
selvidksi, kuinka merkittdvidsti kovalevyn suorituskyky ja vastaavasti suoritinkapa-
siteetti vaikuttavat latausaikaan. Tein kuitenkin pintapuolista havainnointia testi-
palvelimen suoritinkdytosta testin ollessa kdynnissd ja tekemieni havaintojen pe-
rusteella voi sanoa, ettd ainakin serverl:n suoritinkapasiteettia on liian vdhan mah-

dollisimman nopean latausajan saavuttamiseksi.

serverl |/O-testi ilman valimuistia
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Kierros

Minimi/maksimi/mediaani: 27.12/27.69/27.42 ms

Kuva 5.1: Serverl-palvelimen I/O-operaation suoritusaika ilman vélimuistia

Myos vélimuistia kdytettdessad tulos (Kuva 5.2) oli odotetusti kolmen testipal-
velimen osalta heikoin. Pienelld kdyttdjamaaralla latausaika oli vdlimuistin ansios-
ta nopeampi kuin ilman vélimuistia. Tdma oli odotettua, silld vdlimuistin ansiosta
palvelin pystyy ensimmadisten hitaiden ja suoraan levylta luettavien vastausten jl-

keen vastaamaan nopeasti hitaammasta kovalevystd huolimatta. Kédytdnnossa ko-
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valevyn hitaus ei tdssad vaiheessa haittaa lainkaan tarvittavien tiedostojen 16ytyessa
véalimuistista.

Suuremmalla kdvijaimdaralld suoritinkapasiteetin rajat kuitenkin tulevat vastaan
jossain vaiheessa ja latausaika alkaa pidentyd, koska vélimuistikaan ei endéd pysty
yksin pelastamaan tilannetta. Latausaika alkoikin kuorman vaikutuksesta hidastu-
maan tasaisesti, ollen ilman valimuistia suoritettua testid hitaampi kayttdjamaaran
ylittdessd 80 kdyttdjan rajan. 300 kdyttdjan kohdalla latausaika nousi jo ldhes sataan

millisekuntiin.

serverl |/O-testi valimuistilla
100 T T T T

Vasteajan mediaani millisekunteina

U | ] ] ] ]
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Kayttajamaara

Minimi/maksimi/mediaani: 3.59/98.65/49.42 ms

Kuva 5.2: Serverl-palvelimen I/O-operaation suoritusaika valimuistilla

5.3.2 SSD-ja NVMe-kovalevyt

SSD-kovalevyn suorituskyvyn tasolle rajoitetulla kovalevylld varustetun server2-
testivirtuaalikoneen testitulos (Kuva 5.3) ilman vélimuistia oli odotetusti magneet-

tisen kovalevyn suorituskyvyn tasolle rajoitettua levyd parempi. Levyltad luettavat
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tiedostot ovat verrattain pienid eli maksimissaan muutaman kymmenen kilotavun
kokoisia.

Latausajat olivat 19-20 millisekuntia ja serverl:n tapaan ne pysyivit hyvin ta-
saisina koko testin ajan. Myos latausaikojen vaihtelu oli pientd, noin 0,5 millise-
kunnin luokkaa, ollen samaa tasoa serverl:n kanssa. Vaikuttaa silti, ettd valtaosan
latausajasta muodostaa tiedostoja levyltd lukevan PHP-koodin suorittaminen, sil-
14 serverl:n ja server2:n latausajoissa ei kuitenkaan ole kovin suurta eroa, vaikka

server2:n IOPS-suorituskyky on 200-kertainen serverl:een ndhden.

server? |/O-testi ilman valimuistia
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Vasteajan mediaani millisekunteina

Minimi/maksimi/mediaani: 20.14/20.72/20.36 ms

Kuva 5.3: Server2-palvelimen I/O-operaation suoritusaika ilman valimuistia

Myos valimuistia kdytettdessd server2:n tulos (Kuva 5.4) oli serverl:n magneetti-
sen kovalevyn suorituskyvyn tasolle rajoitettua levyd parempi. Latausaika oli véli-
muistin ansiosta nopeampi kuin ilman vélimuistia aina noin 150 kdyttdjaan saakka,
jonka jdlkeen latausaika jatkoi samaa tasaista hidastumistaan. 300 kayttdjan kohdal-

la latausaika nousi noin 46 millisekuntiin. Taman testin osalta on ndhtivissa, ettd
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server2:n latausaikojen pituus on kdytannossa koko testin ajan noin puolet serverl:n
testiaikojen pituudesta.

Koska tédssé testissd kédytettiin vdalimuistia, ei serverl:n hitaamman kovalevyn pi-
tdisi ensimmadisen latauksen jdlkeen juurikaan vaikuttaa testitulokseen. Serverl on
kuitenkin varustettu vain kahdella suoritinytimelld ja server2 neljilld, joten suori-
tusaikojen ero johtuu luultavasti siitd. Vaikka suoritinkdyttod ei ndissa testeissa mi-
tattu, testien suorittamisen aikana tekeméni havainnot puoltavat sitd, ettd latausai-
kojen hidastuminen johtuu p&ddosin suoritinkapasiteetin loppumisesta, jolloin la-

tauspyyntojd alkaa kertyd jonoon ja niihin vastaaminen hidastuu.

server? |/O-testi valimuistilla
50 T T T T T
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Minimi/maksimi/mediaani: 1.99/46.77/22.44 ms

Kuva 5.4: Server2-palvelimen I/O-operaation suoritusaika valimuistilla

NVMe-kovalevyn suorituskyvyn tasolle rajoitetulla kovalevylld varustetun ser-
ver3-testivirtuaalikoneen testitulos (Kuva 5.5) ilman valimuistia oli lahes samalla
tasolla server2:n kanssa. Latausajat vaihtelivat 19-20 millisekunnin vaililld pysyen

tasaisina koko testin ajan. Nopeampi levy ei siis endd juurikaan nopeuttanut I/O-
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operaation suoritusta.

Naissd testeissd ei mitattu suoritinkdyttda sivunlatausten aikana, joten jdi epasel-
viksi onko server3:n nopeammalla kovalevylld vai suuremmalla suoritinkapasitee-
tilla suurempi vaikutus hieman parantuneeseen latausaikaan server2-palvelimeen
ndhden. Voisin kuvitella, ettd suuremmalla suoritinkapasiteetilla on tdssd tapauk-
sessa enemman vaikutusta, silld server2:n kovalevyn nopeus on jo verrattain suuri
ja luettavat tiedostot pienid, joten niiden prosessointi ndyttelee suurempaa osaa la-

tausajan muodostumisessa.
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Minimi/maksimi/mediaani: 18.95/19.78/19.41 ms

Kuva 5.5: Server3-palvelimen I/O-operaation suoritusaika ilman valimuistia

Vilimuistia kédytettdessd server3:n tulos (Kuva 5.6) oli kuitenkin merkittavasti
server2:ta parempi latausajan ollessa 300 kadyttdjan kuormalla noin 31 millisekun-
tia. [lman vélimuistia suoritettua testid vastaava latausaika saavutettiin noin 200
kayttdjan kohdalla. Téssa testissd voi huomata suuremman suoritinkapasiteetin vai-

kutuksen. Vaikka yksittdiselld kayttdjalla ilman valimuistia suoritetun testin osalta
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server2:n ja server3:n testitulokset olivat yhtenevdisid, oli server3 valimuistia kady-
tettdessd kuitenkin selkedsti nopeampi suuremmilla kdyttdjamaarilla.

Server3:n latausaika server2:een ndhden ei endé puolitu, vaikka suoritinkapasi-
teetti tuplaantuu. Koska tdssa testissd kadytettiin vélimuistia, en usko nopeammalla
kovalevyllad olevan juurikaan vaikutusta testituloksiin. N&in ollen voidaankin paa-
telld, ettd hidastaviksi tekijoiksi muodostuvat mod_php:n ja PHP-funktioiden suo-
ritukseen liittyvét asiat. On kuitenkin huomioitavaa, ettd ndita asioita ei tdssa tut-

kielmassa selvitetty, joten kyseessd on vain oma oletukseni.

server3 |/O-testi valimuistilla
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Minimi/maksimi/mediaani: 2.17/31.04/14.77 ms

Kuva 5.6: Server3-palvelimen I/O-operaation suoritusaika valimuistilla

5.3.3 Yhteenveto

Kun kaikkien kolmen testipalvelimen I/O-operaatioiden suoritusajat ilman vali-
muistia kootaan samaan kaavioon (Kuva 5.7), on helppo havaita, ettd latausajat

pysyvit tasaisina ja vaihteluvili alle yhden millisekunnin mittaisena kaikkien kol-
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men testipalvelimen osalta. Serverl:n latausaika oli 27 millisekunnin paikkeilla, ser-
ver2:n 20 millisekunnin ja server3:n 19 millisekunnin paikkeilla. Tdstd voidaan ha-
vaita, ettd server2:n ja server3:n latausajat ovat hyvin ldhelld toisiaan.

Server?2 sisdltdd neljd suoritinydintd ja server3 kahdeksan. Vaikka ydinten méaara
tuplaantuu, ei latausaika juurikaan enda lyhene. Vastaavasti server3 sisiltdd nelin-
kertaisen mddran suoritinkapasiteettia serverl-palvelimeen ndhden (kaksi vs. kah-
deksan ydintd), ei latausaika kuitenkaan lyhene vastaavassa suhteessa. Asiaa ei tds-
sd tutkielmassa selvitetty, mutta oman pddtelméani mukaan latausaikojen tasoittu-
minen johtuu mod_php:n ja PHP-funktioiden suoritukseen liittyvistd asioista se-
kd Linux-ytimen ja vdlimuistitoteutuksen toimintaan liittyvistd tekijoistd, joihin pa-

rempi suorituskyky ei endé juurikaan vaikuta.
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serverl —— server2 —<— server3
Palvelin: minimi/maksimi/mediaani
Serverl: 27.12/27.69/27.42 ms

Server?: 20.14/20.72/20.36 ms
Server3: 18.95/19.78/19.41 ms

Kuva 5.7: Testipalvelimien I/O-operaatioiden suoritusaika ilman vilimuistia
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Vastaavasti vdlimuistia kdyttden suoritetuista testeistd voidaan kaikkien kolmen
testivirtuaalikoneen osalta havaita (Kuva 5.8), ettd latausaika kasvaa tasaisesti kayt-
tdjamaaran lisddntyessd, eikd poikkeamia esiinny kdytdnnossa ollenkaan. Valimuis-
tia kdytettdessd ensimmadinen sivunlataus on huomattavasti hitaampi kuin sitéd seu-
raavat, suoraan valimuistia palveltavat lataukset.

Suuremmalla kédvijamadralld suoritinkapasiteetin rajat tulevat vastaan jossain
vaiheessa. Serverl:n latausaika kasvaa odotetusti kaikkein jyrkimmin, silld se on va-
rustettu pienimmalla suoritinkapasiteetilla, eikd vdlimuistikaan endd pysty pelasta-
maan tilannetta. Sama ilmid on havaittavissa my9s nelja suoritinydinta sisaltavalla
server2-palvelimella ja kahdeksan ytimen server3-palvelimella, mutta niiden osalta

latausajan piteneminen ei ole yhtd suurta.

serverl, server? ja server3 |/O-testi valimuistilla
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Server?: 1.99/46.77/22.44 ms
Server3: 2.17/31.04/14.77 ms

Kuva 5.8: Testipalvelimien I/O-operaatioiden suoritusaika valimuistilla
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5.4 Ohjelmakoodin suoritusaika

Aiemmassa osiossa kisiteltiin I/O-operaation suoritusaikaa, joka on yksi osa-alue
koko ohjelmakoodin suoritusajasta. Ohjelmakoodin suorittamiseksi koodi tdytyy
ensin lukea levyltd, jotta se voidaan toimittaa suorittimen suoritettavaksi. Ndin ollen
I/O-operaatioiden hidastuminen vaikuttaa merkittavasti kokonaissuoritusaikaan ai-
na HTTP-pyynnon ldahettdmisestda HTTP-vastauksen vastaanoton valmistumiseen.
Téssd osiossa havainnoidaan tédtd suoritusaikaa lataamalla Wordpress-verkkopalve-
lun etusivua Locustin avulla. Mittaus suoritetaan I/O-testin tapaan ensin yksittdi-
selld kdyttdjalld ilman vélimuistia. Sen jdlkeen suoritetaan testin toinen vaihe vali-
muistin kanssa yhdella kayttdjalla aloittaen. Kayttdjamaardd kasvatetaan tasaisesti
ja véhitellen aina 300 kayttdjaan saakka ja samalla havainnoidaan latausaikojen ke-
hitysta.

Testivirtuaalikoneiden mittaustulokset esitetddn omina kuvaajinaan omissa alu-
vuissaan. Magneettisen pyorivan kovalevyn osalta tulokset 16ytyvit aliluvusta 5.4.1
ja SSD- ja NVMe-kovalevyjen aliluvusta 5.4.2. Alilukuun 5.4.3 on koottu mittausten
yhteenveto yhdistettyine kaavioineen.

5.4.1 Magneettinen (pyoriva) kovalevy

Magneettisen kovalevyn suorituskyvyn tasolle rajoitetulla kovalevylld varustetun
serverl-testivirtuaalikoneen lataustestin tulos (Kuva 5.9) oli I/O-testin tapaan kol-
mesta testipalvelimesta heikoin. Tulos oli sindnséd odotettu, koska IOPS-suoritusky-
vyn rajojen tullessa vastaan ohjelmakoodin suorittaminen luonnollisesti hidastuu.
Tama johtuu yksinkertaisesti siitd, ettd koodia ei tietenkddn voida suorittaa, jos sité
ei ole vield saatu luettua levyltd. Latausajat pysyivét 4,5 sekunnin tasolla ja hyvin
tasaisina koko testin ajan.

Koska tutkielmassa ei mitattu suoritinkdytt6d, jdi tdssdkin testissa I/O-testin ta-
voin epéselviksi, kuinka merkittavésti kovalevyn suorituskyky ja vastaavasti suori-
tinkapasiteetti vaikuttavat latausaikaan serverl:n osalta. Kdytannossa kyseisen pal-
velimen kovalevyn suorituskyky ja suoritinkapasiteetti ovat nykymittapuulla riit-
tamattomida Wordpress-verkkopalvelun ylldpitoon, silld latausaika jo yksittdiselld
kayttdjalld on liian pitkd mielekkddn kayttdjakokemuksen aikaansaamiseksi.

Taytyy toki muistaa, ettd tdmaé testi suoritettiin ilman valimuistia, joten nor-
maalikdytossd vdlimuistin ollessa toiminnassa tilanne parantuu usein merkittavésti.

Wordpress-verkkopalvelut kuitenkin siséltdvat usein sellaista siséltod, jota ei voida
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tarjota vdlimuistista, vaan se joudutaan lukemaan suoraan levyltd. Talloin pullon-

kaulaksi muodostuvat hidas kovalevy ja liian pieni suoritinkapasiteetti.

serverl wptest ilman valimuistia
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Minimi/maksimi/mediaani: 4504.31/4558.25/4513.23 ms

Kuva 5.9: Serverl-palvelimen lataustestin suoritusaika ilman vélimuistia

Vilimuistia kédytettdessd latausaika testin (Kuva 5.10) alkuvaiheessa oli 0,5 se-
kunnin paikkeilla. Tdmé on vield varsin kelvollinen ja nopea latausaika. Kaytannos-
sd kayttdjd kokee palvelun toimivan nopeasti ja ilman mitdédn yliméaraista viivetta.
Varsinkin mobiililaitteita kadytettdessa on laitteen verkkoyhteydesta aiheutuva viive
on suurempi olosuhteissa, joissa radiosignaalin kuuluvuus on heikko.

Kayttdjamaaran kasvaessa latausajat pitenivit tasaisesti ja loppujen lopuksi 300:n
kayttdjan kuormalla latausaika oli jo yli kymmenen sekunnin mittainen. Latausaika
oli yhtd pitkd ilman vélimuistia suoritetun testin latausajan kanssa noin 130 kaytta-
jan paikkeilla. Noin 50 kédyttdjaan saakka latausaika pysyy alle kahdessa sekunnissa
ja kolmen sekunnin rajapyykki, jota voidaan pitdd mielekkdan latausajan ylédrajana,

saavutetaan noin 75 kayttdjan kohdalla.
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I/O-testin tapaan suuremmalla kédvijamaaralld suoritinkapasiteetin rajat tulevat
vastaan ja latausaika alkaa pidentyd melko paljon, silld latauspyyntdjen jonoutues-
sa suoritinkapasiteetin puutteen vuoksi vdlimuistikaan ei endd pysty pelastamaan
tilannetta. Jos serverl:een lisdttdisiin suoritinytimid, sen latausajat todenndkoisesti
lyhenisivat merkittavasti, mutta vilimuistin “ohi” menevat latauspyynnot olisivat

silti tuskaisen hitaita varsinkin suuremmilla kayttajamaarilla.
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Minimi/maksimi/mediaani: 459.01/10437.25/5407.88 ms

Kuva 5.10: Serverl-palvelimen lataustestin suoritusaika valimuistilla

5.4.2 SSD-ja NVMe-kovalevyt

SSD-kovalevyn suorituskyvyn tasolle rajoitetulla kovalevylld varustetun server2-
testivirtuaalikoneen lataustestin tulos (Kuva 5.11) ilman vélimuistia oli huomatta-
vasti parempi kuin magneettisen kovalevyn suorituskyvyn tasolle rajoitetun levyn.
Latausajat olivat 0,45 sekunnin tasolla ja pysyivét tasaisina koko testin ajan.

Tastd testituloksesta voidaan hyvin huomata, ettd kovalevyn lisddntynyt IOPS ja
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suurempi suoritinkapasiteetti vaikuttavat huomattavan paljon. Server2:n latausaika
on kdytdnnossd kymmenesosa serverl:n latausajasta, joten voidaan puhua erittdin
merkittdvasti parannuksesta. Lisdksi tdytyy muistaa, ettd tdma testi tehtiin ilman
vdlimuistia, jolloin normaalissa kédyttotilanteessa vdlimuistin ollessa toiminnassa la-

tausaika paranee entisestdan.
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Minimi/maksimi/mediaani: 466.63/467.48/467.21 ms

Kuva 5.11: Server2-palvelimen lataustestin suoritusaika ilman valimuistia

Vilimuistin kanssa suoritetussa testissd (Kuva 5.12) latausaika oli testin alussa
noin 0,15 sekunnin paikkeilla ja kasvoi tasaisesti kdyttdjamadran lisadntyessa. 300:n
kdyttdjan kuormalla latausaika oli noin 5,5 sekuntia. Noin 30:n kéyttdjan kohdalla
latausaika oli yhtd pitkd kuin ilman vélimuistia suoritetun testin latausaika.

Tamaén testin osalta on I/O-testin tapaan havaittavissa, ettd suoritinkapasiteetin
tuplaantuminen vaikuttaa latausaikaan hyvin merkittavéasti. Tuplaantuneen suori-
tinkapasiteetin turvin server2:n latausaika on noin puolet lyhyempi kuin serverl:114.

Toki server2:ssa on myos merkittdvasti nopeampi kovalevy, mutta sillé ei valimuis-
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tia kdytettdessd ole niin suurta merkitystd kuin suoritinkapasiteetilla. Toki valimuis-
tin “ohi” menevien latauspyyntdjen osalta auttaa, kun ne saadaan luettua levyltd

nopeammin.
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Minimi/maksimi/mediaani: 123.28/5489.22/2749.20 ms

Kuva 5.12: Server2-palvelimen lataustestin suoritusaika vélimuistilla

NVMe-kovalevyn suorituskyvyn tasolle rajoitetulla kovalevylld varustetun ser-
ver3-testivirtuaalikoneen lataustestin tulos (Kuva 5.13) ilman véalimuistia oli huo-
mattavasti parempi server2:een ndhden. Vaikka kovalevyn IOPS kymmenkertais-
tui, ei latausaika kuitenkaan lyhentynyt vastaavassa suhteessa. Mittauksen latausa-
jat olivat noin puolet lyhyempid pysyen koko testin ajan 0,22 sekunnin paikkeilla.

Koska tdssd mittauksessa kéytettiin valimuistia, ei kovalevyn nopeuden lisdédn-
tymiselld ole juurikaan vaikutusta mittaustuloksiin, joista on ndhtédvissa jo 1/0O-
testeissdkin tehty havainto siitd, ettd suoritinkapasiteetin tuplaantuminen kaytan-
nossd puolittaa latausajan. On todenndkoistd, ettd lisddntyneen kovalevyn IOPS-

kapasiteetin ja tuplaantuneen suoritinkapasiteetin myota valimuistin kanssa toimit-
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taessa latausajat ovat huomattavasti lyhyempia.
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Vasteajan mediaani millisekunteina

Minimi/maksimi/mediaani: 213.90/218.90/216.65 ms

Kuva 5.13: Server3-palvelimen lataustestin suoritusaika ilman vélimuistia

Vilimuistia kédytettdessd latausaika oli testin (Kuva 5.14) aluksi noin 0,15 sekun-
nin paikkeilla. Latausaika kasvoi tasaisesti kdyttdjaméadran lisdantyessa ollen lopul-
ta noin 3,5 sekuntia 300:n kdyttdjan kuormalla. Tamén testin ja ilman vilimuistia
suoritetun testin latausajat kohtaavat 30:n kéyttdjan kohdalla. Testituloksesta voi
havaita, ettd suoritinkapasiteetin tuplaantuminen ei enda puolita latausaikaa, kuten
tapahtui serverl:n ja server2:n vilisid latausaikoja vertailtaessa.

Mittaustuloksen muutos oli samansuuntainen myo6s vastaavassa 1/O-testissa.
Kuten jo siind yhteydessd totesin, oman péddtelmédni mukaan latausaikojen tasoit-
tuminen johtunee mod_php:n ja PHP-funktioiden suoritukseen liittyvistd asioista
sekd Linux-ytimen ja vélimuistitoteutuksen toimintaan liittyvistd tekijoistd, joihin

suurempi IOPS- ja suoritinkapasiteetti ei endd juurikaan vaikuta.
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server3 wptest valimuistilla
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Minimi/maksimi/mediaani: 123.13/3578.56/1760.00 ms

Kuva 5.14: Server3-palvelimen lataustestin suoritusaika vélimuistilla

5.4.3 Yhteenveto

Mittausten latausajat eri testipalvelimilla (Kuva 5.15) ilman vélimuistia olivat sii-
nd mielessd odotusten mukaisia, ettd serverl oli kaikkein hitain, server2 toinen ja
server3 nopein. Ndin pitdd palvelimille allokoidun kapasiteetin valossa ollakin. Jo-
kaisen palvelimen osalta latausajat pysyivdt hyvin tasaisina koko testin ajan, eika
suurempia vaihteluita ilmennyt.

Ohjelmakoodin suoritusaikamittauksien osalta on ndhtdvaissa sama kehitys kuin
I/O-mittauksissakin: vaikka ydinten mdard tuplaantuu tai nelinkertaistuu, ei la-
tausaika juurikaan enda lyhene. Koska asiaa ei tdssd tutkielmassa sen tarkemmin
selvitetty, jad asian késittely vain oman pohdintani varaan. Sen perusteella latausai-
kojen tasoittuminen hitaampiin palvelimiin verrattuna kapasiteettia kasvatettaes-
sa johtuu mod_php:n ja PHP-funktioiden suoritukseen liittyvistd asioista. Lisdksi

Linux-ytimen ja vélimuistitoteutuksen sisdiseen toimintaa liittynee tekijoitd, joihin
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parempi suorituskyky ei endd juurikaan vaikuta.
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Kuva 5.15: Testipalvelimien lataustestien suoritusajat ilman valimuistia
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T o o B I o L B R o B B e

10 20 30 40 50 60 70 80 ao
Kierros
serverl —— server?2 —<— server3
Palvelin: minimi/maksimi/mediaani
Serverl: 4504.31/4558.25/4513.23 ms
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Server3: 213.90/218.90/216.65 ms
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Myos vdlimuistia kdytettdessd latausajat 5.16 olivat palvelimille allokoidun ka-

pasiteetin mukaisia, eikd yllatyksid ilmennyt. Latausajat kasvoivat tasaisesti kavi-

jamddrdn lisddntyessd kaikilla kolmella testipalvelimella. Tuloksista on hyvin ndh-

tavissd, kuinka hitaampi levy ja pienempi suoritinkapasiteetti pidentdd latausaiko-

ja varsinkin suuremmilla kavijamaarilld. Mittaustulokset olivat téltd osin hyvin sa-

mansuuntaisia kuin I/O-testeissdkin, eikd tehdyissd havainnoissa ilmennyt poik-

keuksia.

Oli odotettua, ettd suuremmalla kdvijaméaaralld suoritinkapasiteetin rajat tulevat

vastaan tietyssd vaiheessa testid, kun kdvijaimddrad kasvaa niin suureksi, ettd suori-
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tinytimet eivdt endd pysty suoriutumaan kaikista sivunlatauspyynnoistd ilman jo-
noutumista. Vdlimuistista palveltavien latauspyyntdjen osalta nopeampi kovalevy
ei vaikuta latausaikoihin, silld kovalevyltd ei ndissd tilanteissa jouduta lukemaan
mitdan.

I/O-testin kanssa yhteneviisesti myos tdssa testissa serverl-palvelimen latausai-
ka kasvaa jyrkimmin. Tama selittyy palvelimen testipalvelimista pienimmalld suo-
ritinkapasiteetilla eli kahdella ytimelld. Vdlimuistikaan ei endd tietyn pisteen jal-
keen auta tdssd tilanteessa, koska suoritinytimet eivat kykene kasittelemadn kaik-
kia latauspyyntdjd ilman jonoutumista. Sama tapahtuu myos server2- ja server3-

palvelimen kohdalla, mutta niiden latausajat eivét pitene niin oleellisesti.
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Kuva 5.16: Testipalvelimien lataustestien suoritusajat valimuistilla
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6 Analyysi

Tyota aloittaessa mietin muutamia eri vaihtoehtoja testiympaériston toteutukseen.
Yksi vaihtoehto oli jonkin julkisen, ison ja tunnetun pilvipalvelun, kuten Google
Cloudin kayttd. Tamé vaihtoehto kuitenkin haudattiin kustannussyistd, silld var-
sinkin nopeampia levyja kédytettdessd kustannukset nousevat helposti ja lisdksi tes-
tiympaéristdjd joutuisi kustannussyistd sammuttamaan ja tuhoamaan aina testien
paatteeksi. Minulla oli jo itsellini muutamia vanhoja PC-tietokoneita, joita voisi
kayttaa testiymparistojen isdntakoneina. Yksi vaihtoehto oli myos vuokrata edul-
linen dedikoitu palvelin esimerkiksi Hetzneriltd, jota voisi sitten kayttaa testiympa-
ristdjen isdntdkoneena.

Alunperin kdytin isdntdkoneina kahta omaa tietokonetta, joihin asensin Prox-
moxin ja perustin virtuaalikoneet siten, ettd testin kohteena olevat virtuaalikoneet
sijaitsivat toisella ja kuormitustestejd suorittava virtuaalikone toisella isdntdkoneel-
la. Talla kokoonpanolla tehtiinkin lukuisia testejd, mutta ongelmaksi muodostui lo-
pulta se, ettd jo hieman vanhentuneissa koneissa oli vain SSD-kovalevyt, enkd nédin
ollen pystynyt testaamaan latausnopeuksia NVMe-kovalevyn tasoisella suoritusky-
vylld varustetulla virtuaalikovalevylld varustetun virtuaalikoneen kanssa. Sen joh-
dosta hankin Hetzneriltd dedikoidun vuokrapalvelimen, jossa on NVMe-levy ja li-
sdksi enemmaén muistia ja suoritinytimia.

Tutkielmaan paatyneet lopulliset suorituskykymittaukset suoritettiin edelld mai-
nitulla Hetznerin vuokrapalvelimella, jonka suorituskyky riitti hyvin kaikkiin suo-
ritettuihin testeihin. Testien tyostdmiseen meni ylldttdavan paljon aikaa, vaikka ne
eivdt sindnsd ole mitenkddn monimutkaisia. Pienten yksityiskohtien hiominen ja
havaittujen virheiden korjaaminen on toisinaan hidasta ja aikaa vievdd. Enemmaén
tai vdhemmén epdonnistuneita testikierroksia on aloitettu luultavasti useampi sata
kappaletta. Suurin osa néistd on lopetettu kesken jonkin testin aikana havaitun on-
gelman vuoksi. Sen jilkeen ongelma on korjattu ja aloitettu testikierros uudelleen.
Samaa kaavaa toistaen suorituskykymittaukset on lopulta saatu toimimaan luotet-
tavasti ja halutulla tavalla.

Suorituskykymittauksista kdy hyvin ilmi, ettd hitaalla kovalevylld varustettu pal-

velin on latausajoiltaan merkittdvéasti nopeammilla kovalevyilld varustettuja palve-
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limia hitaampi. Latausajat my0s kasvavat jyrkemmin kuin nopeammalla kovalevyl-
14 ja suuremmilla suoritinresursseilla varustetuilla palvelimilla. Kovalevyn toimin-
tanopeuden lisdksi palvelimen suoritinkapasiteetilla on merkittdva vaikutus palve-
limen toimintanopeuteen varsinkin suurempien kdyttdjaméaarien kuormittaessa pal-
velinta samanaikaisesti. Palvelimille allokoitujen resurssien valossa mittaustulokset
ovat osapuilleen sen suuntaisia, mitd niiden sopii olettaa olevan.

Mittaustulosten perusteella on helppo hahmottaa minké tasoisilla resursseilla
varustettu palvelin tarvitaan kevyehkon Wordpress-verkkopalvelun ylldpitoon, jon-
ka halutaan suoriutuvan esimerkiksi 100 samanaikaisesta kavijastd kelvollisesti ja
jarkevilld latausajoilla kaikissa tilanteissa. Wordpress-testiymparistdilld suoritettu-
jen testien tulokset eivit ole suoraan vertailukelpoisia muiden julkaisujérjestelmien
resurssitarpeiden kanssa, mutta toimivat silti suuntaa antavana vertailukohtana.
Lisdksi tutkielmassa kuvatun testiympaériston rakennetta hyodyntamalld vastaavat
testit on helppo toteuttaa jonkin muun julkaisujdrjestelmén tai verkkokauppaohjel-
miston kanssa.

Julkisissa pilvipalveluissa erittdin suorituskykyisten kovalevyjen hinnat ovat hy-
vin kalliita [35] verrattuna suorituskykymittauksissa kaytettyyn dedikoituun pal-
velimeen NVMe-kovalevyineen, silld pilvipalveluiden kovalevyjen hinta koostuu
tallennuskapasiteetin lisdksi suurimmasta mahdollisesta IOPS-nopeudesta. Se on
perustasoisessa levyssd verrattain pieni ja IOPS-nopeuden kasvattaminen nostaa
levyn hintaa merkittdvasti. Vastaavasti dedikoidussa vuokrapalvelimessa palveli-
men kovalevyn koko kapasiteetti on omassa kdytossd, eikd suuremmassa IOPS-
suorituskyvystd peritd mitdan erillistd maksua.

Tamaén tutkielman suorituskykymittauksissa ei kdytetty purskeittaisella (burst)
kapasiteetilla varustettuja virtuaalikovalevyjd, joita monet julkiset pilvipalvelut tar-
joavat. Burst-ominaisuudella varustetulla kovalevylld on tietty peruskapasiteetti,
jonka lisdksi se voi hetkellisesti ja rajatun ajanjakson ajan kdyttdd myos huomat-
tavasti korkeampaa kapasiteettia asetettujen rajoitteiden puitteissa. Téllaiset levyt
saattaisivat hyvinkin olla toimiva ratkaisu Wordpress-verkkopalveluja ylldpitdvien
palvelimien tallennusmediaksi, silld hiljaisempina aikoina riittdd usein hitaampikin
kovalevy. Toisaalta reservissd on hyva olla kapasiteettia ruuhka-aikojen kavijaryn-
tayksid ajatellen.

Park ja muut [35] ovat omassa tutkimuksessaan selvittdneet eri tyyppisten kova-
levyjen toimintaa Amazon AWS -pilvipalvelussa. Testissd kdytettiin AWS:n normaa-

leja GP2-kovalevyjd, joka on yleisin perustason levytyyppi, joita vertailtiin burst-
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ominaisuudella varustettuihin levyihin. Niitd kdyttdimalld saavutettiin tavalliseen
GP2-levyyn ndhden monikymmenkertaisia tuloksia, mutta huomattavasti edulli-
semmalla kustannuksella AWS:n I01-tyyppiseen, vastaavalla taatulla IOPS-kapasi-
teetilla varustettuun SSD-levyyn ndhden.

Esimerkkind todettakoon, ettd timén tutkielman server3-palvelimessa kdytetyn
kuluttajatason NVMe-levyn tasolle (200000 IOPS) rajoitetun virtuaalikovalevyn kus-
tannus AWS-pilvipalvelussa IO1-tyyppisend kovalevynd toteutettuna on huomat-
tavan kallis kustantaen useita tuhansia euroja kuukaudessa. Burst-tyyppisid levyja
kayttden voitaisiin padstd jopa yli 90 %:n kustannussddstoihin kdytettdessd server3:n
kaltaista palvelinta AWS:n pilvessd, joten kyseessd on todella merkittdva ja jokseen-

kin helposti saavutettavissa oleva rahallinen hyoty.
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7 Yhteenveto

Téassa tutkielmassa tutkittiin tallennusmedian suorituskyvyn vaikutusta Wordpress-
julkaisujdrjestelmén toimintaan. Suorituskykymittaukset suoritettiin kolmella eri ta-
soisella virtuaalikoneella, joiden kovalevyjen suorituskyvyt on rajattu eri tasoille,
jotka jdljittelevat pyorivan HDD-, SSD- ja NVMe-kovalevyn suorituskykya. Lisdksi
suoritinytimid on allokoitu eri méddra kullekin palvelimelle, jotta resurssien vaiku-
tusta latausaikoihin pystytddn paremmin havainnoimaan.

Tutkielman suorituskykymittauksilla pyrittiin 16ytdméaan vastauksia sithen mi-
ten verkkopalvelun kavijda palvelevan palvelimen tallennusmedian suorituskyky
vaikuttaa Wordpress-julkaisujdrjestelmédn toimintaan. Jo ennen tutkielman aloitus-
ta oli tiedossa, ettd Wordpress-pohjaisen sivuston tai minkéa tahansa verkkopalvelun
toimintanopeus hyvin todennékdisesti hidastuu, kun sitd kuormitetaan suuremman
kdyttdjamaaran toimesta. Tdltd osin en siis olettanut ndkevéni itselleni uusia asioita
tai testituloksia. Myos Page Cache -valimuistin toiminta oli pitkalti tiedossa entuu-
destaan, mutta sen aiheuttamat ”"vaaristymat” testituloksissa olivat kuitenkin jonkin
verran yllattavid ja sen myotd alkuperdisid testejd jouduttiin muokkaamaan.

Suorituskykymittauksissa testataan kolmen eri tasoisilla virtuaalikovalevyilld ja
toisistaan poikkeavilla suoritinkapasiteeteilla varustetuille testipalvelimille asennet-
tujen Wordpress-verkkopalvelujen latausaikoja. Testit suoritetaan testipalvelimien
kanssa samaan ldhiverkkoon sijoitetulle virtuaalikoneelle asennetulla Locust-kuor-
mitustestausohjelmistolla. Mittauksissa Wordpress-verkkopalvelun etusivua lada-
taan yksittdiselld kdyttdjalla ilman Linuxin Page Cache -vilimuistia sekd valimuis-
tin kanssa aloittaen yhdelld kayttdjalld, jonka jalkeen kayttdjamadrad kasvatetaan
tasaisesti aina 300 kdyttdjadn saakka. Testien pohjalta koostetaan kuvaajat, joiden
avulla latausaikoja on helppo havainnoida. Toinen mittaus suoritetaan samalla kaa-
valla kuin Wordpress-verkkopalvelun latausaikaa mittaava testi, mutta siind mita-
taan PHP-skriptin avulla aikaa joka kuluu, kun levyltd luetaan samat tiedostot kuin
Wordpressin etusivun latauksessa itse PHP-koodia suorittamatta.

Mittaustulokset olivat suurimmalta osin sellaisia kuin kuvittelinkin. Hitaimmal-
la kovalevylld ja pienimmalld suoritinkapasiteetilla varustetun serverl-testivirtuaa-

likoneen latausajat olivat odotetusti kaikkein hitaimpia. Server2-virtuaalikoneen tu-
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lokset olivat nopeamman kovalevyn ja tuplasti suuremman suoritinkapasiteetin an-
siosta huomattavasti nopeampia. Vield nopeammalla kovalevylld ja server2:een niah-
den tuplasti suuremmalla suoritinkapasiteetilla varustetun server3-testivirtuaaliko-
neen olivat vield hieman nopeampia, mutta erot eivit endd olleet niin merkittavia
kuin serverl:n ja server2:n vililld. Kaikkien testivirtuaalikoneiden osalta ilman vili-
muistia suoritettujen testitulosten hajonta oli hyvin pientd ja latausajat tasaisia. Va-
limuistin kanssa suoritetun testin latausajat pitenivét tasaisesti kuormituksen kas-
vaessa, eikd suurempia heittoja suuntaan tai toiseen ilmennyt lainkaan. Kaikki kol-
me testipalvelinta suoriutuivat 300 samanaikaisen kdyttdjan aiheuttamasta kuor-
masta, mutta latausajat moninkertaistuivat ldhtotilanteeseen ndhden, jossa kdytt&jia
oli vain yksi.

Mahdollisten jatkotutkimuskohteiden osalta nden useampiakin mahdollisuuk-
sia. Nyt tehdyissd testeissd kukin testipalvelin toimi yhdistettynd web- ja tietokan-
tapalvelimena yksittdisend instanssina kiinteilld resursseilla. Testid voisi laajentaa si-
ten, ettd web- ja tietokantapalvelimet eriytettdisiin omille virtuaalikoneilleen, jolloin
niiden resurssit voitaisiin allokoida itsendisesti. Web-palvelimen eteen voisi lisa-
td kuormantasaajan, joka mahdollistaisi web-palvelimien skaalaamisen useamman
instanssin kokonaisuudeksi. Testiymparistod voisi my0s parantaa pystyttamalld sen
kokonaisuudessaan Kubernetes-ymparistoon, jolloin kuormantasaus- ja skaalautu-

misominaisuudet saataisiin toteutettua natiivityokaluilla.
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