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TyoOssa tutkittiin, voisiko pilvipalvelualustoja hyddyntaa Tampereen ammattikor-
keakoulun opetusymparistossa tietojenkasittelyn koulutuksessa. Aihetta selvitet-
tiin haastattelujen ja pilvipalveluvertailujen avulla.

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia, voiko pilvipalvelu alustojen palveluja hyo-
dyntaa opetusymparistéssa. Opinnaytetyd oli tarkoitus toteuttaa opettajia haas-
tattelemalla ja verrata tuloksia toisen opinnaytetydhon, joka kasittelee Azure-pil-
vipalvelualustaa. Haastattelun ja vertailun tuloksia hyddyntaen selvitettiin mita
toimenpiteitd opinnaytetydssa lahdettiin kasittelemaan.

Ty toteutettiin haastattelemalla Tampereen ammattikorkekoulun tietojenkasitte-
lyn opettajia puolistrukturoidulla mallilla. Haastattelujen tulosten pohjalta tutkittiin
juuri niitd asioita, joita opettajat halusivat alustoista tietda. Tutkimuskaavioissa
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sitteiden ja palveluntarjonnan nakokulmasta. Pilvipalvelutarjontaa toteutettiin
my0s vertailutyota Microsoft Azure —pilvipalvelualustan kesken.

Opinnaytetyon lopputuloksena syntyi tutkimustietoa AWS-pilvipalvelusta seka
kahden pilvipalvelualustan vertailutietoa. Tulosten perusteella todettiin, etta
AWS-pilvipalvelun tarjonta kuten virtualisointi, soveltuu kaytettavaksi opetusym-
paristossa esimerkiksi virtuaalisten palvelimien avulla. Myos opetuspolut voivat
hyodyntaa virtualisointia tarpeidensa mukaisesti esimerkiksi pilvitallennukseen.
Kustannusvertailun seka koulun aikaisemman yhteistyon takia todettiin Azure-
pilvipalvelun olevan suositeltava vaihtoehto opetusymparistolle.
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The subject for the Bachelor’s thesis was given by a former senior lecturer of the
Tampere University of Applied Sciences. The idea of the thesis was to investi-
gate, whether Tampere University of Applied Sciences could start utilizing cloud
computing platforms in the Degree Programme in Business Information Systems.
Further investigation of the thesis was conducted with interviews and compari-
sons between cloud computing platforms.

The aim of the thesis was to research whether would be possible to utilize the
services of a cloud platform in an educational environment. The working method
of the thesis was to conduct interviews with teachers, and make comparisons
with another thesis, which focuses on Azure cloud computing platform. The pro-
cedures that are included in the thesis comes from the interviews and compari-
sons.

The interviews were held using a semi-structured interview method with the
teachers of the Business Information Systems. Further research was conducted
on the topics that were brought up during the interviews. The comparison charts
focused on comparing Amazon Web Services and Microsoft Azure services and
their price to performance values.

This Bachelor's thesis describes the actions of the cloud computing providers
through their business model, terminology and service offerings viewpoints. Com-
parisons between the services of the cloud computing providers is also con-
ducted.

The result of the thesis were research data on the AWS cloud service, as well as
comparison data between the two cloud platforms. Based on these results, a con-
clusion was made that services, such as virtualization, are suitable as a learning
environment, to for example build virtualized servers. Different learning paths
can also utilize virtualization according to their needs, for example to utilize cloud-
storage. Based on the cost comparisons and the University’s previous coopera-
tion with Azure, it was discovered that Azure cloud computing platform was the
preferable choice for the University environment.

Key words: virtualization, infrastructure, compute
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1 JOHDANTO

Opinnaytety0 toteutettiin Tampereen Ammattikorkeakoulua varten. Tampereen
ammattikorkeakoulu on vuonna 1996 perustettu ammattikorkeakoulu, jonka tar-
jottava opetus painottuu erityisesti tekniikkaan, sosiaali- ja terveysalaan, liiketa-
louteen ja kulttuuriin. Opinnaytety6 saatiin tietojenkasittelyn entiselta lehtorilta ja

opinnaytetyo toteutettiin Tampereen ammattikorkeakoululle.

Tavoitteena opinnaytetydssa oli tehda tutkimustyota AWS-pilvipalvelualustasta ja
selvittaa mita toimintoja voitaisiin hyodyntaa opetusymparistossa. Tutkimus ra-
joittui kolmen opintopolkuun; ohjelmistotuotanto, web-palvelut ja pelituotanto. Ta-
voitteeseen paasemista varten toteutettiin haastatteluja opintopolkujen opettajien
kanssa, seka tehtiin vertailuja toisen pilvipalvelualustan, Microsoft Azuren valilla.
Tuloksena saatiin vertailukaavioita AWS- ja Azure-palveluiden valilla, seka oh-

jeistusta AWS-ympariston tyokaluihin ja hallintaan.

Amazon Web Services on markkinajohtaja pilvipalvelualalla, jonka palveluja on
saatavilla 42 saatavuus vyohykkeesta 16 eri maantieteellisella alueella. Amazon
Web Services julkaistiin alun perin vuonna 2002, jolloin se tarjosi yrityksille mah-
dollisuuden sisallyttdad Amazon.com sivuston ominaisuuksia omille sivuillensa.
Vuonna 2006 Amazon Web Services julkaistiin uudelleen, jolloin palvelu rupesi

tarjoamaan pilvipalveluratkaisuja.

Opinnaytetyossa kasitellaan pilvipalveluiden yleisia termeja ja toimintamalleja,
sekd AWS-pilvipalvelualustalle ominaisia toimintatapoja, kasitteitd seka hinnoit-

telua.



2 YLEISKATSAUS PILVIPALVELUISTA

Pilvilaskenta on ajamassa IT-alan sovellusten tydnkulkua uuteen suuntaan (Gu-
labani 2018, 6). Pilvilaskennalla viitataan resurssien seka palvelujen hankintaan
ja hyddyntamiseen internetin valityksella. Resursseja ovat esimerkiksi tietovaras-
tot, joihin kayttajat pystyvat tallentamaan tiedostoja. Palveluita on esimerkiksi
Google Drive, joka tarjoaa kayttgjilleen tallennustilaa heidan yllapitamista tieto-
varastoista. Resurssien ja palveluiden valimaastossa toimii alustat, jotka tarjoa-
vat valmiin toimintaympariston, kuten kayttojarjestelman taikka tietokannan,

jossa kayttaja voi yllapitaa esimerkiksi omaa tietovarastoa.

Pilvipalvelu-alalla ndiden resurssien, palvelujen ja alustojen palvelumallit luokitel-
laan termeihin; infrastruktuuri palveluna, alusta palveluna seka ohjelmisto palve-
luna (kuvio 1). Palvelumallit kuvastavat mitka laitteiston osat ovat kayttajien hal-

linnassa, ja mitka ovat pilvipalvelualustan tarjoajan hallinnassa.

Dropbox
Google Apps

Web Apps (Microsoft)
AWS Elastic Beanstalk

Microsoft Azure
Amazon Web Services

KUVIO 1. Pilvipalveluiden palvelumallien tasot



2.1 Infrastruktuuri palveluna

Pilvipalvelualustojen palvelumallit vahentavat loppukayttajan laitteiston hallinnan
maaraa verrattuna paikalliseen, taysin itse hallittavaan ymparistoon.

IAAS palvelumallissa kayttajien hallittavana on laitteiston kayttojarjestelma, va-
liohjelmistot, ohjelmistojen ajoaika, seka ajettavat ohjelmisto ja niiden kayttamat
tiedot. (BMC, Stephen Watts 2018)

Amazon Web Services in Action —kirjassa kasite selostetaan nain; "Infrastruktuuri
palveluna tarjoaa perusteelliset resurssit kuten laskennan, tallennuksen, seka
verkko-ominaisuudet, kayttden virtuaalisia palvelimia kuten Amazon EC2,
Google Compute Engine, tai Microsoft Azure virtuaalikoneita” (Wittig & Wittig
2015, 5).

2.2 Alusta palveluna

Alusta palveluna toimii palvelumallien valimaastossa, ja sen suurin kayttajaryhma
on ohjelmistokenhittajat, jotka rakentavat ohjelmistoja tai applikaatioita, joita voi-
daan hyddyntaa internetin valityksella. Alusta palvelumallissa kayttajan hallin-

nassa ovat suoritettava applikaatio ja sen kayttamat tiedot.

Alusta-palvelumallin etuna on sen helppo saatavuus useille kayttajille samanai-
kaisesti, ilman etta laitteiston ohjelmistoja tai suojausjarjestelmia tarvitsee yllapi-
tajan paivittaa. Eroa infrastruktuuri- ja alustapalveluiden valilla voi kuvailla seu-
raavalla esimerkilla: jos haluatte pitaa jalkapallo-ottelun kaverien kanssa, alusta-
mallin mukaisesti voitte vuokrata pelikentan, jossa kyseinen ottelu pidetaan. Inf-

rastruktuuri mallissa taas rakentaisit oman pelikentan.

Alustapohjaisten palveluiden markkinaosuuden vuosittainen kasvu ennustetaan
olevan 12,4% vuosien 2018-2022 aikana perustuen vuoden 2017 tuloksiin. Tama
tekee alustamallista nopeinten kasvavan palvelumallin (Apps Run the World
2018).
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2.3 Ohjelmisto palveluna

Ohjelmisto palveluna —mallissa loppukayttajan ei tarvitse hallita laitteistoa tai sen
ohjelmiston toimintaa lainkaan, vaan kaikki hallinta infrastruktuurista pydritetta-
vaan ohjelmistoon on tuotteen kehittdjan vastuulla. Esimerkiksi pilvessa olevat
sahkopostipalvelut kuten Outlook 365 seka Gmail voidaan luokitella ohjelmisto

palveluiksi.

Pilvipalvelualustoissa yllapidetdan alusta- seka infrastruktuuri palveluita, jotka
itse konfiguroidaan ohjelmisto palveluiksi. Kuvio 2 osoittaa palveluiden kayttami-

sen vaadittavan hallinnan eron palvelumallien valilla.

S ®
On-Premises laaS PaaS SaaS
Infrastructure as a Service Platform as a Service Software as a Service

Applications Applications Applications Applications

Data

Runtime Runtime

Middleware Middleware Middleware Middleware

o/s o/s

o/s o/s

Virtualization Virtualization Virtualization Virtualization

Servers Servers Servers Servers

Storage Storage Storage Storage

Networking Networking Networking Networking

B bmc & You Manage

KUVIO 2. Pilvipalvelumallien hallintamaara kuvastettuna (BMC, Stephen Watts
2018)

O Other Manages
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2.4 Julkiset ja yksityiset pilvipalvelualustat

Valtiovarainministerion julkisen hallinnon pilvipalvelu-linjaukset —julkaisussa pil-
vipalvelujen toteutusmallit jaetaan kolmeen paatoteutusmalliin; yksityinen pilvi,
julkinen pilvi seka naiden valimaastossa toimiva hybridi pilvi, perinteisen oman

konesalin toteutusmallin lisaksi (Valtiovarainministerion julkaisu 35/2018).

Yksityiset pilvet ovat palvelinlaitepohjaisia, joissa valmistellaan palvelimet seka
virtuaaliset laitteistot, seka toteutetaan applikaatioiden ja kayttojarjestelmien
kayttodnotot. Julkisissa pilvissa kuten AWS ympariston infrastruktuuria voidaan
hallita kayttden AWS-konsolia selaimen avulla, tai hydédyntaa Application Prog-
ramming Interface (API) ohjelmointirajapintaa ja tehda konfiguraatio komentori-

vilta.

2.4.1 Yksityinen pilvi

Yksityinen pilvi on palvelu, jota tuotetaan tietylle organisaatiolle tai taholle. Yksi-
tyinen pilvi ei tarkoita itse yllapidettavaa konesalia, vaan palvelutyyppia, jossa
palveluntarjoaja tuottaa alustan, joka on raataloity tiettya kayttajaryhmaa varten
(Fellows 2019).

Turvallisuus ja vaatimustenmukaisuuden asiantuntijoilla on tapana suositella yk-
sityista pilvea, silla se voi tarjota etuja turvallisuuteen verrattuna julkiseen pilveen
(Fellows 2019).

2.4.2 Julkinen pilvi

Julkinen pilvi on nimensa mukaisesti palvelu, joka on julkisesti tarjolla kaikille
kayttajille, jotka sita haluavat hyddyntaa. Julkinen pilvi on toteutustavoista tunne-
tuin, ja monet puhuvat vain pilvipalveluista, kun he tarkoittavat julkista pilvea
(Wallenius 2016).



12

Julkinen pilviarkkitehtuuri on taysin virtualisoitu, ja se tarjoaa ympariston, jossa
resursseja voidaan jaotella kayttajien tai ryhmien tarpeiden mukaisesti. Suurin
hyoty paakayttajille julkisesta pilvesta tulee sen saatavuudesta, silla paasy ym-

paristoon vaatii pelkastaan internettiin yhdistyvan paatelaitteen.

2.4.3 Hybridi pilvi

Hybridipilvi on kahden tai useamman pilvialustan yhdistelma. Esimerkiksi yrityk-
sella voi olla oma konesali tai yksityinen pilvi, jossa sailotaan yrityksen arkaluon-
toiset ja salassa pidettavat tiedot, seka julkinen alusta, jossa yllapidetaan asia-

kasportaalia, johon on avoin paasy.

Hybridipilvi on tarkoitettu asiakkaille "jotka haluavat pitda jonkin verran tai jopa
kaiken datan hallussaan omissa konesaleissaan, mutta jotka samalla haluavat

hyotya julkisen pilven eduista” (Pervila 2017).

2.5 Skaalautuvuus

Skaalautuvuus antaa sinun kasvaa ja pysya perassa asiakkaiden tarpeiden mu-
kana, kun tyOtaakka kasvaa. Kultainen keskitie sovelluksille ja niille vaadittaville
resursseille on harvoin staattinen (Foulds, 2018). Hinnoittelun tutkimuksen pe-
rusteella voisi ajatella, etta virtuaalisen instanssin varaaminen pidemmalle aika-
janalle on aina kannattavaa, sen tuomien hintaetuuksien takia, mutta jos laitetta
ei tarvita jatkuvasti kyseisen varatun ajan aikana, kayttaja joutuu silti maksamaan

laitteesta tasaisen maksun.

Skaalautuvuus ja se, etta voit maksaa vain laitteen kaytosta on yksi oleellisin etu
mita pilvipalvelualustat tarjoavat. Esimerkiksi jos sinulla on verkkosivu, jossa
myydaan lasketteluvalineita, sivuston yllapitoon vaadittavat resurssit ovat luulta-
vammin huomattavasti vahaisempia kesakautena, kun taas talviaikaan sivustolla

on luultavammin enemman kavijoita, joita varten vaaditaan enemman resursseja.

Samoin TAMKin nakokulmasta laitteiden varaus pidemmalle aikajaksolle ei ole
valttamatta kannattavaa, koska laitteille tulisi vaistamatta aikoja, jolloin niita ei
hyodynneta. Varsinkin kurssikohtaisissa toteutuksissa, jossa laitteita ei tarvita
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kuin parina kuukautena vuoden aikana, ei ole mitaan jarkea varata laitteita koko

vuoden ajaksi.

2.6 Pilvipalveluiden tuottajat

Pilvipalvelutarjonta on monipuolista ja pilvipalveluymparisto tulisi valita omien tar-
peiden ja resurssien mukaisesti. Esimerkiksi Tampereella toimiva Magic Cloud
on asiakaskeskeinen pilvipalveluntarjoaja, joka tuottaa raataloityja ratkaisuja asi-
akkailleen. Pienemman skaalan ymparistot voivat olla sopiva ratkaisu, jos haluat
hankkia ymparistollesi esimerkiksi yllapitoa, monitorointia ja lokien seurantaa.
Tama voi olla sopiva ratkaisu jos yrityksille jotka eivat halua palkata tyotehtavaa

varten henkilostoa.

Julkisten palvelun tarjoajien kuten Amazon Web Servicesin taikka Microsoft
Azuren etuna on se, etta niitd voi kaytannossa kuka tahansa hyddyntaa ilman
pitkdaikaisia sopimuksia. Yleisesti julkiset pilvet veloittavat asiakkaitaan laitteiden
kaytdon perusteella. Julkiset pilvipalvelualustat ovat suurin sektori pilvi-infrastruk-

tuurista (kuvio 3).
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Worldwide cloud infrastructure
services market share

8% 6%
IBM Google
13% | ' 4%

M icr'_osoft i Alib_a.ba

33%

Amazon

36%
Other

._‘

TechTarget

KUVIO 3. Worldwide cloud infrastructure services market share (Synergy re-

search group, TechTarget 2018)

2.7 Amazon Web Services

Amazon Web Services on vuonna 2002 ensimmaisen kerran julkaistu pilvipalve-
lualusta. Alkuvaiheissa AWS alusta tarjosi vain muutamia tydkaluja ja palveluja,
eika kasitteita kuten laaS, PaaS tai SaaS oltu viela maariteltyna. AWS alusta jul-
kaistiin uudelleen vuonna 2006 pohjautuen Chris Pinkhamin seka Benjamin
Blackin laatimaan raporttiin. Black kertoi blogikirjoituksessaan raportista, jossa
kuvailtiin visio Amazonin infrastruktuurista joka olisi taysin standardoitu, auto-
maattinen ja hyddyntaisi laajasti web-palveluita esimerkiksi tallennukseen (Black,
2009. EC2 Origins). Tama raportti esiteltiin Amazonin perustaja, toimitusjohtaja
ja presidentti Jeff Bezosille, joka innostui ideasta tuottaa virtuaalisia palvelimia

palveluna.

Uudelleenjulkaisun vaiheessa AWS tarjosi kolmea palvelua; S3 pilvitallennuspal-
velun, Simple Queue Service (SQS) hajautetun viestin jonotuspalvelun, seka
Elastic Compute Cloud pilvilaskentapalvelun (EC2).
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AWS-palveluntarjonta on laajentunut huomattavasti vuosien varrella, ja huhti-
kuussa 2019 AWS tarjosi kayttdjilleen 170 palvelua 23 eri kategoriasta (Park my
cloud, 2019). Nykyisin palveluja tuotetaan huomioiden asiakasryhmien erilaisia
tarpeita. AWS esimerkiksi tarjoaa useita eri analysointitydkaluja riippuen siita,
missa niitd hyddynnetadan. Tassa kappaleessa kasitellaan miten AWS palveluja

voidaan hallita seka yleisten palveluiden rakentamista.

2.8 Microsoft Azure

Microsoft Azure on pilvipalvelualusta, joka julkaisiin kaupallisesti vuoden 2010
helmikuussa. Microsoft tydsti omaa pilvipalvelualustaansa jo 2000-luvun puoliva-
lissd koodinimella "Project Red Dog” (Studysection, 2019). Siihen aikaan Ama-
zon oli ainoa julkinen pilvipalveluntarjoaja, ja Microsoft halusi paasta mukaan pil-
vipalvelumarkkinoille (Studysection, 2019).

Alkuvaiheissa analyytikot pitivat AWS-alustaa parempana, mutta Microsoftin ke-
hitykset alustalleen kuten Linux tuki, useiden koodikielten tuki sekd Microsoftin

tarjoama Hybrid Benefit (luku 5) toivat huomattavia etuuksia Azureen.

Nykypaivana Microsoft tarjoaa kehityneita palvelujaan asiakkailleen, ja on hank-
kinut isoja yrityksia kumppanikseen, kuten Cisco, Red Hat seka Canonical (Stu-
dysection, 2019).
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3 HAASTATTELUTUTKIMUS PILVIPALVELUALUSTOISTA

3.1 Haastattelututkimuksen tausta

Opinnaytetyon taustana oli tarve selvittaa, mita pilvipalveluja voitaisiin hyodyntaa
tietojenkasittelyn opetuksessa. Paatimme toteuttaa puolistrukturoidun yksilo-

haastattelun, johon osallistui kolme tietojenkasittelyn koulutuksen opettajaa.

Haastattelussa selvitettiin haastateltavien aiempaa tietamysta pilvipalveluista ja
niiden kaytosta seka kayttdmahdollisuuksista (liite 1). Haastattelurunko sisaltaa
haastattelun kysymykset, joista osa oli kohdistettu vain tiettyjen opettajien opin-

topolkua varten.

3.1.1 Oppiymparistossa hyodynnettavien palveluiden kartoitus

"Jos joku tulisi tarjoamaan, ettd meilla olisi talldisia juttuja, ja te voisitte naita hyo-

dyntaa, niin varmaan mydskin tartuttaisiin helposti” (Opettaja 2, 2019).

Ensimmaisessa suoritetussa haastattelussa esille nousi tarve selvittaa mita pal-
veluja AWS seka Azure tarjoavat, joita voitaisiin hydodyntaa opetuksessa. Haas-
tattelun yhteydessa huomattiin myos, etta termina pilvi on erittain kattava. jonka
takia esimerkiksi kysymys, kayttaako haastateltava pilvipalveluiden palveluja oli

liian valja eika se tuottanut aiheeseen relevanttia tietoa.

Pekkasen haastattelun tuloksena tajuttiin, etta selvitystyota pilvipalvelualustojen
tarjonnasta, hinnoittelusta ja opintopolkujen erilaisista tydomenetelmista ja tar-

peista tulisi tehda jatkoselvittelya.

Haastatteluissa tuli myOs esille pilvitallennus ja kannattaako siirtya kayttamaan
pilvipalvelualustojen tallennus tarjontaa. "Drive on niin helppo kayttaa, etta olen
tykastynyt siihen paljon enemman kuin esimerkiksi Office 365:seen” Paatin sel-
vittdd miten AWS pilvitallennus toimii, sen hinnoittelua seka kannattavuutta (luku
4.2).
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3.1.2 Hinnoittelun selvitys

Palveluiden hinta tuli kaikissa haastatteluissa esille, koska se hinta vaikuttaa aika
lailla siihen mihin koulu lahtee menemaan (Opettaja 3, 2019). Haastattelijoille
kerrottiin, etta alustojen kulut tulevat vuokrattavien laitteiden tai palveluiden kay-

tosta.

Haastatteluissa myds mainittiin, ettd Microsoft tarjoaa opiskelijoille 100 dollarin
arvosta krediittia, jota voidaan hyddyntaa vuoden ajan. Ongelmana tassa tarjouk-
sessa on se, etta opiskelu kestaa kolme ja puoli vuotta, niin se on hallinnollisesti
hankalaa, kun ne lisenssit raukeaa eri aikaan. Jos lisenssit raukeaa niin se ai-
heuttaa ongelmia opintojaksolle, kun ei paasta materiaaliin kasiksi (Opettaja 1
2019).

AWS tarjoaa myos kayttajilleen ilmaisen tason laitteita, jotka ovat vahatehoisia
mutta voisi soveltua hyvin opetukseen, jossa koulutetaan opiskelijoita rakenta-

maan omia ymparistojaan pilvipalveluihin.

Hinnoittelu on oleellinen kriteeri sille, kannattaako TAMKin ruveta hydédyntamaan
pilvipalvelualustoja, jonka takia sita varten tehtiin vertailuja ja tutkimustoéita (luku
5).

3.1.3 Koulun ja alustojen valiset sopimukset

Implementointia varten tarvittaisiin siis sopimus, joka olisi voimassa koko opiske-
luajan. Ongelmana on, ettd Tampereen ammattikorkeakoulun organisaatio sisal-
taa useita koulutussuuntia, ja tietojenkasittelyn koulutus on vain pieni yksikko or-
ganisaation kokonaisuudessa, ja Tamkin nakokulmasta tietojenkasittelyn polun
tarpeet eivat nayttaydy kovin suurina. (Opettaja 1, 2019)

Opinnaytetyon kirjoittamisen aikaan koululla oli samalla tapahtumassa muutoksia

Tampere3-hankeen takia, jossa Tampereen ammattikorkeakoulu, yliopisto seka
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teknillinen yliopisto yhdistyivat. Tama muutos voisi mahdollistaa yhteisen virtuaa-

lijarjestelman koulujen valilla.

OpinnaytetyOssa kasitellaan alustojen mahdollista hyodyntamista vain tietojen-

kasittelyn polun opetuksen nakdkulmasta.

3.2 Haastattelun tulokset

Haastatteluista ilmeni paljon asioita, joita tulee ottaa huomioon, jos pilvipalveluja
haluttaisiin hyddyntaa opetuksessa. Haastattelun perusteella nahtiin tarpeel-
liseksi tehda tutkimusty6ta hinnoittelun ja mahdollisten koulun ja palveluntarjo-

ajien valisten sopimusten suhteen.

Palveluiden suhteen varsinkin opiskelijoiden kaytdssa olevat tietokannat voitai-
siin siirtda tai luoda uudestaan pilviymparistoon. Koulun tiukat palomuurivaati-
mukset ymparistossa vaikeuttaa koulun laitteiston hyodyntamista esimerkiksi ta-
pauksissa, jossa mobiilisovellus tai yllapidettava sivusto haluaa tallentaa tietoja
koulun palvelimille. Tamankaltaiset tapaukset voitaisiin siirtdaa pilvipalvelualus-

talle, joka voisi olla omistettu opiskelijoiden projekteja varten.
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4 AMAZON WEB SERVICES PALVELUNTARJONTA

Amazon web services palveluntarjonta on kattavaa; tarjonta koostuu 170 palve-
lusta 23 eri kategorian valilla. Tassa luvussa ohjeistetaan AWS-hallintaa AWS-
konsolin seka komentorivin avulla, Simple Storage Server (S3) tiedostokansion

luontia, seka Amazonin virtualisointi palvelua Elastic Compute (EC2).

4.1 AWS-hallinta

AWS-ymparistdd voidaan hallita joko suoraan AWS-sivustolta https://con-

sole.aws.amazon.com AWS-konsolipaneelin avulla, tai hyédyntaden komentori-

via, joka on ladattavissa sivustolta https://aws.amazon.com/cli/ Windows, Mac ja

Linux laitteille. Kuvassa 1 on AWS-konsolin oletusnakyma, johon on listattuna

kaikki palvelut, joita Amazon tarjoaa.

AWS Management Console

AWS services

Find Services
You can enter names, keywords or acronyms.

¥ Recently visited services
"i‘: EC2 == Amazon Managed Blockchain &} Rekognition

) Amazon Sumerian &5 AWS RoboMaker

¥ All services

{0} Compute 3% Developer Tools & Machine Learning [ Mobile
EC2 CodeStar Amazon SageMaker AWS Amplify
Lightsail [ CodeCommit Amazon Comprehend Mobile Hub
ECR CodeBuild AWS Deeplens AWS AppSync
ECS CodeDeploy Amazon Lex Device Farm
EKS CodePipeline Machine Learning
Lambda Cloud9 Amazon Polly B9 AR & VR
Batch X-Ray Rekognition Amazon Sumerian

Elastic Beanstalk

Serverless Application Repository

Customer Enablement

Amazon Transcribe
Amazon Translate
Amazon Personalize

% Application Integration

= wsiom Amazon Forecast Step Functions
=
(5] Storage Support A Textract Amazon EventBridge
S3 Managed Services mazon fextrac Amazon MQ
EFS AWS DeepRacer )
Simple Notification Service
Fsx &, Robotics - . Simple Queue Service
53 Glacier AWS RoboMaker 2 Analytics SWF
Storage Gateway Athena
AWS Backup EMR

n

== Blockchain

Amazon Managed Blockchain

CloudSearch
Elasticsearch Service

&9 Customer Engagement

Amazon Connect

KUVA 1. AWS Management Console oletusnakyma



20

4.2 Simple Storage Server (S3)

"Amazon S3 pohjautuu ideaan, ettd laadukas internet-pohjainen tallennus pitaisi
olla itsestaanselvyys” (Jassy, A. 2006). Simple Storage Server -palvelu oli yksi
ensimmaisista ja skaalautuvimmista pilvipalveluista, jota AWS rupesi tarjoamaan

asiakkailleen vuoden 2006 maaliskuusta lahtien.

S3 on tyypillinen web-pohjainen palvelu, joka antaa kayttajalle mahdollisuuden
tallentaa ja hakea tietoa API:n lapi, joka on saavutettavissa hydédyntaen HTTPS-
protokollaa. (Wittig & Wittig, 2015)

Amazon kayttaa termia "Bucket” eli ampari termia kuvastamaan S3 palvelun tie-
doston varastointiymparistéa. Ampérit toimivat samalla periaatteella kuin tyypilli-

set tiedostokansiot, joihin voidaan lisata tiedostoja.

AWS tarjoaa kaikille kayttgjille ilmaiseksi 5 gigatavua tallennustilaa 12 kuukau-
deksi. Tallennus on rajoitettu 20,000 Get-pyyntdon, seka 2,000 Put-pyyntoon.
Get-pyyntoraja viittaa siihen, kuinka monta kertaa kayttaja kykenee lataamaan
tiedostoja pilvitallennukseen. Put-pyyntoraja osoittaa, kuinka monta kertaa tie-

dostoja voidaan siirtaa pilvitallennukseen.
4.2.1 S3 tiedostokansion luominen AWS konsolin avulla
Tiedostokansion eli amparin teko selaimen sisaltda AWS Management Consolen

eli konsolin avulla on nopea ja yksinkertainen prosessi, jossa ainut vaatimus tie-

dostokansion luontia varten on maaritella nimi kyseiselle amparille (kuva 2).
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Create bucket
@ Name and region @ Configure options @ Set permissions

Name and region

Bucket name

testiampari

Region

EU (Stockholm) v

Copy settings from an existing bucket

KUVA 2. "Create bucket” -nakyma tiedostokansiota luotaessa

Seuraavissa vaiheissa tiedostokansiolle voidaan tehda lisamaarityksia version-
hallinnan, lokiseurannan, suojauksien, oikeuksien ja hallinnan kannalta (kuva 3).
Osa lisamaaritysten ominaisuuksista voi lisata kustannuksia tiedostokansion yl-
lapitoon. "Set permissions” vaiheessa voidaan maaritelld kenella ja mista lokaa-

tiosta voidaan sallia paasy tiedostokansion sisaltoon.
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Create bucket

@ Name and region @ Configure options @ Sel permissions
Properties
Versioning
Keep all versions of an object in the same buckel.

Server access logging
M Log requests for access to your bucket.

Tags
You can use tags to track project costs. €

Object-level logging

M Record object-level API activity using AWS CloudTrail for an additional cost. See

Default encryption
M Automatically encrypt objects when they are stored in $3.

» Advanced settings

Management

KUVA 3. Configure options -nédkyma tiedostokansiota luotaessa

Kun tiedostokansion maaritelmat ovat valmiina, paastaan "Review” osioon, josta

voidaan luoda tiedostokansio painamalla "Create bucket” ndppainta (kuva 4).



Create bucket

@ Name and region @ Configure options @ Set permissions

Name and region

Bucket name testiamparii23 Region EU (Stockholm)

Options

Versioning Enabled
Server access logging Disabled
Tagging 0 Tags
Object-level logging Disabled
Default encryption None
CloudWatch request metrics Disabled
Object lock Disabled

Permissions

Block all public access
On

Block public access to buckets and objects granted through new access control lists (ACLs)
On

Block public access to buckets and objects granted through any access control lists (ACLs)
On

KUVA 4. Review -nakyma tiedostokansion luonnin loppuvaiheessa

Kun tiedostokansio on luotuna, sinne voidaan siirtaa tiedostoja, ja tiedostoille voi-
daan erikseen maaritella oikeuksia ja maarityksia. Tiedostoja voidaan lisata va-
litsemalla juuri luotu tiedostokansio, ja sen jalkeen “Upload” nappainta paina-

malla voidaan tuoda uusia tiedostoja tiedostokansioon. (kuva 5)
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Upload

@ Select files @ Set permissions @ Set properties

To upload a file larger than 160 GB, use the AWS CLI, AWS SDK, or Amazon S$3 REST API. Leam more [

-

Drag and drop files and folders here

OR

KUVA 5. Select files -nakyma lisattaessa tiedostoja tiedostokansioon

Kun tiedosto on viety tiedostokansion sisaan, se on saatavilla kayttajille joilla
siihen on lupa niin kauan, kunnes tiedosto tai sen kansio poistetaan. Tiedostoille
voidaan tehda laajasti maarityksia jotka vaikuttavat sen tallentamisen
hinnoitteluun, kuten Infrequently Accessed (IA) maaritys, jos tiedostolle ei usein

tarvita paasya.

4.2.2 AWS-komentorivin kayttoonotto

AWS palvelut voidaan pystyttaa myos komentorivin (CLI) avulla. Amazon tarjoaa
useita eri ohjelmien ohjelmointi tydkaluja (SDK) kayttgjilleen, riippuen siitd milla
ohjelmointikielelld tai alustalla kayttaja haluaa konfiguroinnin tehda. (2019. What
Is the AWS Command Line Interface?)

Paastakseen konfiguroimaan asetuksia komentorivin avulla, kayttajan tulee ensin
luoda AWS Identity and Access Management (IAM) kayttaja sekd ryhma AWS-
tunnistautumista ja paasya varten verkkopohjaisen konsolin avulla. Kayttajan
luontia varten vaaditaan IAM paasyn sallimista, joka tapahtuu AWS konsolin kayt-

tajan "My Account” eli oman tilin asetuksien sisalta (kuva 6).
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JAl wpkharjoittelija ~  Global ~  Support ~

Feature Spg My Account

My Organization

m My Service Quotas I
My Billing Dashboard
Orders and Invoices

My Security Credentials

i Sign Out I

plete. £ >
Additional Information
IAM best practices
1AM documentation
Web Identity Federation Playground
Policy Simulator

Videos, |1AM release history and additional resources

KUVA 6. AWS oman tilin asetusten maarittamissijainti

Kun IAM paasy on sallittuna, voidaan edeta luomaan kayttajaa valitsemalla navi-
gaatiopaneelista Palvelut (Services) ja sen sisalta IAM. IAM palvelusivuston oi-
keassa reunassa (kuva 7) valitaan "Users” eli kayttajapaneelista, jonka sisalla
tehdaan yleiset maaritelmat kuten kayttajan nimi, salasana, oikeudet seka valin-

naisesti merkintoja (Tag) seka ryhmakohtaisia maarityksia.

Kun kayttaja on luotuna, sille pitaa luoda ryhma kuvan 6 mukaisesti "Permissions”

eli oikeudet kayttajanluonti vaiheessa.
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+ Set permissions

:.‘I‘ Add user to group

Copy permissions from Attach existing policies
b existing user directly

© Get started with groups
You haven't created any groups yet. Using groups is a best-practice way to manage users' permissions by job functions, AWS service
access, or your custom permissions. Get started by creating a group. Leam more

Create group

» Set permissions boundary

KUVA 7. Ryhman luonti kayttajan luomisen jalkeen

Ryhman luonti ikkunassa pitaa valita ’AdministratorAccess” politiikka, joka antaa
tayden paasyn AWS palveluihin ja resursseihin kyseiselle rynmalle. Kun tdma on

tehtyna, on mahdollista aloittaa komentorivin maarittelyn.
4.2.3 AWS-komentorivin konfigurointi

Kun AMI tunnukset ovat luotuna, kyseiselle kayttajalle luodaan myos paasyn tun-
nistautumista varten yleisavain (Access key) seka piilotettu avain (Secret key).

Nama avaimet voidaan luoda IAM kayttaja valikon "Security credentials” eli tur-
vallisuus valtuuksien osiossa. Nama avaimet tulee aina luoda uudestaan, ja pii-

lotettua avainta voi tarkastella vain sen luonnin yhteydessa.

Cli:n kayttoonotossa vaaditaan nelja eri tietoa, jotta se voidaan konfiguroida;
AWS-yleisavaimen koodi, piilotetun avaimen koodin, maa-alueen nimen (esim.
Stockholm), seka tiedon ulostulon kieli (oletuksena json formaatti). Nama kun on
hallussa, voidaan ladatulla ohjelmointityokalulla tehda maaritykset salliakseen

komentorivin kaytén (kuva 8).

n n

ut format [Mone

KUVA 8. AWS-komentorivin konfigurointi
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Taman maarittelyn jalkeen AWS-komentorivia voidaan kayttaa palveluiden luo-
miseen ja maarittamiseen samankaltaisilla toimivuuksilla kuten AWS-verkossa

hallittavan konsolin avulla.

4.2.4 S3 tiedostokansion luominen AWS komentorivilla

Komentorivin hyédyntaminen AWS-ymparistdn hallinnassa voi nopeuttaa ja yk-
sinkertaistaa palveluiden maarittelyty6ta mahdollistamalla useiden eri palvelui-
den toteutus komentorivia kayttaen. "Komentorivilla voit hallita palveluja manu-
aalisesti tai automatisoida ne hyddyntden tehokkaita skripteja” (Stringfellow,
2017.)

EX¥ Command Prompt - O *

"Location™: "http://testiampari.s3.amazonaws.com/"

KUVA 9. AWS-komentorivin komento, jolla s3 tiedostokansio luodaan

Kuvassa 9 on esimerkki siitd, miten voit luoda S3 amparin eli tiedostokansion
kayttamalla komentorivia. AWS-konsolin kayttd on suositeltavaa uusille kaytta-
jille, silla se antaa sinulle helposti ymmarrettavat vaihtoehdot, joilla luoda palve-
luja, mutta kokeneemmalle kayttajalle palvelujen rakentaminen konsolin kautta
on nopeampaa ja mahdollisesti helpompaa, koska kaikki palvelut voidaan luoda

yhden néakyman sisalla.
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4.3 Elastic Compute Cloud (EC2)

”"On vaikuttavaa, mita taskussasi olevan alypuhelimen tai laukusta I6ytyvan kan-
nettavan tietokoneen laskentateholla voidaan saada aikaiseksi. Mutta jos tyosi
vaatii valtavaa maaraa laskentatehoa, suurta verkkoliikehdintaa tai sen tarvitsee

pyoria 24/7, virtuaalinen palvelin on parempi ratkaisu” (Wittig & Wittig, 2015.).

AWS-ympariston yksi keskeisimmista palveluista on Elastic Compute Cloud, jolla
voidaan vuokrata virtuaalisia laitteita, jossa voidaan ajaa ohjelmistoja ja applikaa-

tioita.

4.3.1 Amazon Machine Image

Amazon kayttaa termia "instance” eli instanssia kuvastamaan virtuaalilaitteistoa,
joka on luotu kayttden Amazon Machine Image (AMI) virtuaalista kuvaa. Tama
kuva sisaltaa laitteiston kayttojarjestelman, mahdolliset ohjelmistot kayttojarjes-
telmalle, seka maaritykset ymparistolle kuten laitteen juuren volyymit seka oikeu-

det kayttajille, joilla on oikeudet paasta laitteelle.

Hyddyntaen AMI-kuvia, voi kayttaja luoda nopeasti haluamansa ympariston niilla
ominaisuuksilla, mitka ovat itselleen tarpeellisia. Esimerkiksi jos kayttaja haluaa
luoda Microsoft Windows Server 2019 instanssin, joka pyorittaa SQL Server 2017
Enterprise palvelua. AMI-kuvia hyddyntaen han voi valita kuvan, jossa kyseiset
palvelut ovat maariteltyna, ja kun kayttaja saa instanssin luotua, ei hanen tarvitse
erikseen asennella SQL-ohjelmistoa hanen ymparistdonsa, vaan kuva luo maa-

ritykset instanssille automaattisesti.



KUVA 10. WordPress AMI-kuvia, joilla virtuaalinen instanssi voidaan luoda

AMI-kuvat vahentavat loppukayttajan tyotaakkaa huomattavasti, ja sen avulla voi
vuokrata laitteiston, joka on suunniteltu tiettya toimintoa varten. Esimerkiksi
WordPress-sivuston luontia varten kayttaja voi itse vuokrata Linux/Unix virtuaali-
koneen, maaritella laitteiston komponentit ja yhteydet, ja asentaa vaadittavat oh-
jelmistot ja paivitykset laitteistolle. Toinen ratkaisu on kayttaa WordPress-ympa-
riston AMI-levyketta, joka osaa automaattisesti tehda maaritykset laitteistolle, ja
loppukayttaja voi tehda kaikki haluamansa maaritykset AWS-konsolin avulla vir-

tuaalilaitetta luodessa (kuva 10).

4.3.2 Instanssityypit

Amazon tarjoaa useita eri instanssi vaihtoehtoja, jotka ovat kategorisoitu niiden
kayttotarpeiden mukaisesti. Kun kaynnistat instanssin, valitsemasi instanssin
tyyppi paattaa minkalaista laitteistoa paatelaite kayttaa instanssissa (2019. In-

stance Types)

Amazon on lajitellut instanssi tyypit viiteen eri kategoriaan;

General Purpose - Yleiseen kayttoon tarkoitetut instanssit, jotka tarjoavat tasa-
painon laskennan, muistin ja verkkoresurssien valilla, ja niitd voidaan hyddyntaa

useihin eri tydtehtaviin. (Amazon, Instance types. 2019)

Compute Optimized — Ideaali laskentariippuvaisiin ohjelmistoihin, jotka hyotyvat

tehokkaista prosessoreista. Taman instanssityypin instanssit soveltuvat hyvin
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esimerkiksi korkean tason verkko palvelimille, mediatiedostojen uudelleenpake-
tointiin (Transcoding), taikka videopeleille dedikoiduille palvelimille (Amazon, In-

stance types. 2019).

Memory Optimized — Instanssityyppi, jota voidaan hyddyntaa, kun on tarvetta ka-
sitelld suuria maaria tietojoukkoja. Muistioptimoidussa instanssityypin instans-
seissa on myos tehostetut verkko-ominaisuudet, jotka mahdollistavat huomatta-
vasti paremmat paketinsiirto arvot (Packet Per Second, PPS) ja pienemman la-

tenssin. (Amazon, Instance types. 2019)

Storage Optimized — Instanssityyppi, joka on suunniteltu tyétehtaville, jotka vaa-
tivat suuren maaran nopeasti saatavilla olevaa tietoa. Instanssin laitteet ovat
my0s optimoitu Amazon Elastic Block Storage volyymien hyédyntamiseen, jotka
ovat tarkoitettuja tehtavakriittisiin operaatioihin, jossa laitteiden saatavuus ja tie-

don eheys ovat oleellisia. (Amazon, Instance types. 2019)

Accelerated Computing — Kiihdytetyn laskennan instanssityyppi, jonka instanssit
hyodyntavat laitekiihdyttimia tai varaprosessoria, suorittamaan toimintoja kuten
liukulukujen laskentaa, graafista prosessointia ja tiedon kuvioiden vastaavuusha-

kua. (Amazon, Instance types. 2019)

4.3.3 Tallennuspalvelut

Amazon tarjoaa nelja eri pilvitallennus palvelua; kappaleessa 4 esitetty Simple
Storage Server (S3), Elastic Block Store (EBS), Elastic File System (EFS) seka

Glacier tallennuspalvelun.

Virtuaaliset laitteistot tarvitsevat tallennus volyymin, johon laitteiston tiedot asen-
netaan. Amazon kayttaa seka EBS- ettd EFS-volyymeja luomaan virtuaalisen ko-

valevyn laitteistoille.

EBS-volyymeja voidaan ajatella tyypillisina tietokoneiden kovalevyina, joka pitaa
sisallaan laitteiston kayttojarjestelman. Niissa hyddynnetaan tiedostojen jaka-

mista useisiin pienempiin volyymeihin, joita kutsutaan lohkoiksi, (block) ja ne
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kayttaytyvat kuin erilliset kovalevyt (Maayan, 2017). EBS tallennusta kaytetaan

vain EC2 virtuaali-instansseissa.

EFS on jaettu joustava tallennusjarjestelma, jonka koko kasvaa ja kutistuu, kun
silta lisataan tai poistetaan tiedostoja (Maayan, 2017). EFS tallennusta voidaan
kayttaa useissa EC2-instansseissa samanaikaisesti, mutta yleisin kayttdtarkoitus
on SaaS-ymparistdissa, joissa kasitelladn niin suuria maaria tietoja, ettei niita

pystyta tallentamaan yhteen EC2-instanssiin kayttaen EBS-tallennusta.

Glacier on edullinen tallennuspalvelu, jota voidaan kayttaa tiedon arkistointiin ja
harvoin kaytettavan tiedon tallentamiseen. Glacier tarjoaa luotettavaa, turvallista
ja vahakuluista tallennuspalvelua (Gulabani, 2018. 8) Esimerkiksi sairaalat joiden
taytyy arkistoida potilaiden tiedot pitkalla ajanjaksolla voisivat hyodyntaa Glacier
palvelun tarjontaa, silla Amazon lupaa asiakkailleen korkean saatavuuden (High
Availability) 99.999999999% (Eleven nines”) tiedostoille. Glacier tallennustie-
dostot sailytetaan aina vahintaan kolmessa fyysisessa saatavuusalueessa, jotka

ovat maantieteellisesti eroteltuna yhden maanosan sisalla. (Amazon)
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5 AMAZON WEB SERVICES & MICROSOFT AZURE VERTAILU

Opinnaytetydn aihe tarjottiin myds Joona Sjobergille, joka keskittyi tydssaan Mic-
rosoftin Azure pilvipalvelualustaan. Koska tydomme keskittyivat samaan tarkoituk-
seen, paatimme tehda alustojen valisia vertailuja niiden tarjonnan, hinnoittelun ja

kaytettavyyden valilla.

Vertailua varten tuotettiin myos hintaseuranta kaavioita (liitteet 3, 4, 5, 6), joissa
verrataan Amazonin ja Microsoftin tarjontaa virtuaalilaitteiden seka tallennusle-

vykkeiden valilla.

Microsoft Azure on yksi suurimmista julkisen pilvipalvelun tarjoajista, joka tarjoaa
palveluita kuten virtuaalisia laitteita, sailio-ymparistdja (container), palvelimetto-
mia laskenta-alustoja seka koneoppia. (Foulds, 2018. 3) Alunperin alustaa kut-
suttiin nimella Windows Azure, ja se julkaistiin kaupalliseen tarkoitukseen vuonna
2010. Vuonna 2014 Microsoft paatti vaihtaa nimen heijastamaan heidan strategi-
aansa seka pilvipalvelu alustana asiakkailleen, kuten myos omille palveluilleen
kuten Office 365, Bing, Onedrive ja Xbox Live. (Azure, 2014)

5.1 Palvelutarjonnan vertailu

Amazonin ja Microsoftin pilvipalvelutarjonnassa on paljon palveluja, jotka toimivat
samoilla periaatteilla molemmissa alustoissa, mutta toimintatavat kuten hinnoit-

telun laskeminen toimii eri periaatteilla ymparistoissa.

Molemmissa alustoissa laskutus perustuu ns. "pay as you go” kaytantoon, jossa
kayttaja maksaa palveluiden kaytosta. AWS laskuttaa Linux-laitteissa sekuntien
perusteella, ja muissa laitteissa kaytdon tuntien perusteella. Azure laskuttaa mi-
nuuttien perusteella, joka tarjoaa tarkemman hinta-arvion verrattuna AWS lasku-

tukseen.
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5.2 Virtualisointi

AWS EC2-virtuaalilaitteiden luontipalvelua vastaava palvelu Azure-ymparistéssa
on Azure Virtual Machines. Virtuaalilaitteiden luonnissa Amazon sallii kayttajien
luoda seka AMI-virtuaalikuvien avulla, etta tehda taysin oman AMI-virtuaalikuvan
ja vaikka jakaa sen vapaasti kaytettavaksi muille AWS-ymparistda kayttaville
henkilGille. Azuren kayttajien tulee valita virtuaalikuva, joka on esikonfiguroitu kol-

mannen tahon puolesta, eika kayttajat voi itse luoda tai jakaa virtuaalikuvia.

Azure on jakanut virtuaalilaitteiden instanssityypit suurimmaksi osaksi samalla
tavalla kuin AWS. Poikkeuksena instanssityyppeihin on GPU eli graafisen pro-
sessoinnin seka high performance compute (HPC) eli korkean suoritustehon las-
kennan instanssit, joita AWS kutsuu kiihdytetyn laskennan eli accelerated com-

puting instansseiksi.

5.3 Hybridi pilven toteutus AWS & Azure ymparistoissa

Yleinen ratkaisu pilvipalvelualustoiden implementoinnissa on pitaa tietyt palveli-
met kuten Active Directory -kayttajanhallinnan taikka arkaluontoiset tiedot omilla

palvelimillaan.

Tassa Microsoft tarjoaa selkean etuuden hybridi pilviin, silla heidan juurensa ovat
tulleet yrityksien tiloissa toimivista ohjelmistoratkaisuista kuten Windows Server,
SQL Server ja Exchange sahkopostialusta (Otey, 2018). Tama mahdollistaa
Azuressa Windows-ymparistojen siirron hybridi pilveen. Tietyt ominaisuudet ku-
ten Azure Hybrid Cloud antavat kayttjille mahdollisuuden kayttaa omien palveli-

mien Windows Server lisensseja Azuren pilvessa.

Amazonin tarjonta hybridipilvi ratkaisulle on kehittynyt viime aikoina, mutta ennen
AWS kykeni vain tekemaan varakopion Windows Serveristd, mutta sen hybri-
diominaisuudet eivat paasseet sen pidemmalle (Otey, 2018). Nykyisin AWS tar-
joaa kaksi ratkaisua hybridipilven kayttddnottoon; VMware Cloud on AWS Out-

posts seka natiivi Amazon Outposts.
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VMware Cloud on AWS Outposts on virtualisointiratkaisu, joka mahdollistaa
oman laitesalin virtualisoitujen laitteiden siirron AWS-ymparistdon, olettaen etta
laitteet hyodyntavat VMwaren tarjoamaa hypervisoria, eli ohjelmistoa, jolla raken-

netaan ja pyO0ritetaan virtuaalisia laitteita.

Natiivi Amazon Outposts tuo AWS-palvelut, infrastruktuurin ja operointimallit kay-
tannossa mihin tahansa tietokeskusten, jaettujen tilojen ja omien palvelusalien
kaytettavaksi (Amazon, 2018). Natiivissa hybridiratkaisussa yritys tilaa Ama-
zonilta palvelinrakin, joka liitetaan fyysisesti palvelimiin, jotka halutaan yhdistaa
AWS-ymparistoon. Tassa ratkaisussa voidaan hyodyntaa tismalleen samoja API-
kayttdjarjestelmia ja konsolia mita kaytetaan AWS-pilven ajamisessa, mutta pai-

kan paalla.

5.4 Virtualisoinnin hinnoittelu

Liitteiden 2 ja 3 kaavioon on valittu instansseja yleisen kayttétarkoituksen, las-
kentaan optimoidun seka muisti optimoiduista laitteista, joiden laitetehot ovat ver-

rattavissa toisiinsa.

Kaavioissa on otettu huomioon eri maksutavat, tavallisesta kayttéon perustu-
vasta pay-as-you-go mallista alustojen tarjoamien varattujen instanssien hinnoit-
teluun, jossa kayttaja lupautuu omistamaan laitteen joko vuodeksi tai kolmeksi
vuodeksi, sekd AWS-ympariston mahdollisuuden maksaa laitteet etukateen joko
osittain tai kokonaan. Azuren Windows-laitteiden hankinnassa Microsoft tarjoaa
myo6s Azure hybrid benefit hinnoittelumallia, jossa laite tulee varata kolmeksi vuo-
deksi, mutta saastot verrattuna tavalliseen pay-as-you-go malliin ovat huomatta-

via.

5.4.1 Azure Hybrid Benefit

"AWS is 5 times more expensive than Azure for Windows Server and SQL
Server” (Microsoft). Windows-laitteissa edullisimmaksi ratkaisuksi jokaisessa in-
stanssityypissa tuli hybrid benefit-vaihtoehto, ja kalleimmat vaihtoehdot olivat
AWS pay-as-you-go tarjonta yleisen laskennan instansseissa, ja Azuren pay-as-
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you-go laskenta- ja muistioptimoiduissa instansseissa. Microsoft pystyy tarjoa-
maan Server- ja SQL-ratkaisujaan edullisesti, koska he voivat antaa kayttajilleen

lisenssit palveluihin ilman veloitusta.

Hintaa laskee myo0s se, etta hybrid benefit laitteet eivat ole skaalautuvia, kun taas
AWS tarjoaa "Convertible” eli muunnettavissa olevia laitesopimuksia, jossa in-
stanssin voi varata pidemmalle aikavalille, mutta sen laiteominaisuuksia voidaan

muokata sopimuksen aikana.

5.4.2 Linux instanssit

Microsoftilla oli huomattava etuasema Windows-ympariston laitteiston hankinnan
suhteen, mutta avoimen lahdekoodin laitteiston hankinnassa ero Amazonin ja

Azuren hinnoittelussa on tasaisempi.

Jokaisessa Linux instanssityypissa kallein vaihtoehto oli Azuren pay-as-you-go
tarjous, mutta kolmen vuoden varauksilla Azure silti paihittaa AWS-tarjonnan ylei-
sen kayton seka laskentaoptimoitujen instanssien suhteen, tosin hinnoittelu on

hyvin tasaista Linux instansseja verratessa.

5.4.3 Hinta suhteessa laitteiden tehokkuuteen

Vaikka laitteiden tekniset tiedot olivat lahestulkoon identtiset paperilla, tulee ottaa
huomioon myds eroavaisuudet esimerkiksi laitteiden prosessorien valilla. Liit-
teessa 4 on laskettu liitteiden 2 ja 3 hintalaatu-suhde, jossa otettiin huomioon

laitteen prosessorien yksittdisen sakeen (thread) tehokkuus (kuva 11).
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Intel Xeon E5-2673 v4 @ 2.30GHz  Intel Xeon Platinum 8175M @ 2.50GHz

Price Search Online Search Online
Socket Type FCLGAZ2011-3 FCLGA3B47
CPU Class Server Server
Clockspeed 2.3 GHz 2.5 GHz
Turbo Speed Upto 3.3 GHz NAZ
# of Physical Cores 20 (2 logical cores per physical) 24 (2 logical cores per physical)
Max TDP 135W NAZ
Yearly Running Cost 524.64 NA
First Seen on Chart 4 2016 Q2 2018
# of Samples 14 2
Single Thread Rating 1792 1796
CPU Mark 21474 28103
2. Information not avaiamie. Do you know? Mooty Us

KUVA 11. Yleisen kayttotarkoituksen laitteiden prosessorien vertailu (Cpu-

benchmark)

Prosessorien tehokkuuden huomioon ottamisesta huolimatta hybrid benefit in-
stanssit olivat silti kannattavimmat hinta-laatusuhteeltaan.

Laitteiden konkreettisen tehokkuuden selvittaminen on jokseenkin hankalaa,
koska virtualisoidut instanssit voivat siirtya fyysisilta laitteilta toisiin, ja riippuen
siitd mihin instanssi on sijoitettuna fyysisesti, esimerkiksi verkkonopeuksissa

saattaa ilmeta vaihtelua.

5.5 Tallennustilan hinnoittelu

Virtuaalilaitteita varten joudutaan valitsemaan myos tallennuslevy, jonka kulut
ovat erillisia virtuaalilaitteista, ja niiden hinnoittelu perustuu kuukausimaksuihin,

joka maaraytyy tallennustyypin ja sen koon perusteella.

Liitteen 5 kaaviossa tutkittiin kahta eri tallennuslevyke vaihtoehtoa kummaltakin
palveluntarjoajalta; tyypillisia SSD eli Solid State Drive-kovalevyja, seka provisi-
oituja, korkeamman tehon omaavia SSD-kovalevyja.
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Tyypillisissa kovalevyissa hintavertailussa otettiin huomioon kovalevyjen hinta,
koko seka niiden suorituskyky (Throughput). Provisioiduissa kovalevyissa otettiin

my0s kovalevyjen syote ja tuloste arvot (IOPS).

Jos vertailussa oltaisiin otettu pelkastaan hinta ja kovalevyjen koko, Azuren tar-
jonta olisi vaikuttanut lahes jokaisessa tapauksessa edullisimmalta vaihtoehdolta.
Mutta kun laitteiden suorituskyky otetaan huomioon, huomataan etta Azuren le-
vynopeudet ovat rajoitettu paljon hitaampiin arvoihin varsinkin pienemmissa le-

vyissa (taulukko 1).
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TAULUKKO 1. AWS ja Azuren tyypillisten levykkeiden suorituskyky korostettuna

Azure - Standard S50 Managed Disks

AWS - General Purpose 85D (gp2)

DISK SIZE 10PS PER DISK PRICE PER MDlTHHDUGHPUT PER DISK 10PS PER DISK PRICE PER MONTH THROUGHPUT PER DISK
32GiB 120 52.40 25 MB/second 120 50.21| 128 MB/second
64 GIB 240 54.80 50 MB/second 192 §3.54| 128 MB/second
128 GiB 500 59.60 50 MBisecond 384 $10.20| 128 MB/second
256 GIB 500 519.20 60 MB/second 768 $23.51| 192 MB/second
512 GIB 500 538.40 60 MB/second 1,536 $50.13| 250 MB/second
1TiB 500 576.80 60 MB/second 3,072 $103.38| 250 MB/second
2TiE 500 §153.60 80 MB/second 8,144 $209.88| 250 MB/second
4TiB 500 $307.20 50 MB/second 12,288 $422.87 | 250 MB/second
gTiB 2,000 5614.40 400 MB/second 16,000 $8438.85| 250 MB/second
16 TiB 4000 5122880 600 MB/second 16,000 §1,870.91|250 MB/second
32 TIB(32767 Gil 6.000 52,457.60 750 MBisecond Ei Saatavilla Ei Saatavilla| El Saatavilla

Vertailussa on hyva ottaa huomioon, etta yleisen kayttotarkoituksen 32 GiB ko-

valevyssa AWS tarjoaa ilmaisen tason alennuksen, joka vahentaa kovalevyjen

hintaa kolmella dollarilla kuukaudessa. Tama antaa kovalevyke vaihtoehdolle

suuren etuaseman hinta-laatusuhdetta ajatellen.

5.6 Tarjoukset

Talla hetkella Microsoft Azure tarjoaa TAMKIin opiskelijoille 100 euroa ilmaista

krediittia kaytettavaksi opiskelijoille, ilman etta kirjautuessa vaaditaan luottokortti

tietoja. TAMK ei ole sopinut minkaanlaista sopimusta Amazonin kanssa, joka olisi

pakollinen implementointia varten. liman sopimusta opiskelijoiden tulisi luoda

oma AWS tili, joka vaatisi luottokorttitiedot. Pelkastaan se, etta opiskelijoiden tu-

lisi luoda omat tilinsd sulkee AWS alustan kayttdonoton kokonaan. Lisenssien

pitaisi olla koko opiskeluajan, kun se alkaa ja paattyy (Opettaja 1, 2019).

Koska TAMKIin ja Microsoftin valilla on jo sopimus, joka kattaa Azure-ympariston

kaytdon, on koulun kannalta helpompaa ruveta kayttamaan Microsoftin ymparis-

t64, joka on jo olemassa.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon "Amazon Web Services —palveluiden hyédyntaminen opetusym-
paristdssa” aihe oli erittain laaja, ja paatin lahtea toteuttamaan aihetta yleisella
tutkimustyolla AWS-ymparistosta. Haasteena tydssa oli rajoittaa aihetta tiettyihin
palveluihin tai pilvipalvelualustan ominaisuuksiin, silla AWS palveluntarjonta on

niin kattava, ettei kaikkia palveluja voisi mitenkaan tutkia.

Paatin lahtea tutkimaan AWS-ympariston suosituimpia palveluja haastattelujen
tulosten perusteella, silla haastatteluista tuli ilmi, ettda AWS-ymparistd on monille
vieras. Haastatteluissa nousi ylos myos alustojen palvelujen hinnoittelumallit, joi-
den selvittely oli oleellinen osa sita, kannattaako toimeksiantajan lahtea investoi-

maan hankkeeseen.

Opiskeluymparistda voitaisiin kehittaa hyodyntamalla pilvipalvelualustoja esimer-
kiksi siitamalla koulun paikalliset tietokannat pilvipalvelualustalle, joka mahdol-
listaisi opiskelijoille paasyn ymparistoihin koulun alueen ulkopuolelta. Pilvipalve-
luiden opetusta voitaisiin myds lisata opintopoluissa. Opinnaytetydn tuloksia voi-
taisiin hyodyntaa ohjeistuksena siita, mika AWS-pilvialusta on, ja miten sita voi-

daan kayttaa.

Jatkokehitysta varten olisi hyva tehda lisaselvitysta tiettyjen opintopolkujen tar-
peista. Pelituotannon opintopolulla pilvipalvelualustoja voitaisiin hyodyntaa esi-
merkiksi verkkopeleille vaadittavien palvelimien rakentamisessa. Ohjelmointituo-
tannossa tietokantojen siirtoa pilvipalvelualustalle voitaisiin toteuttaa jatkossa.
AWS-pilvipalvelualustasta I6ytyy my0s ratkaisuja verkkosivujen luontiin, joka so-

veltuisi hyvin web-palveluiden opetuspolkuun.
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LITTEET

Liite 1. Haastattelurunko

1. Selostus opinnaytetytn aiheesta

Opinnaytetydomme aiheena ovat pilvipalvelut, Azure ja AWS, ja niiden hyddyntaminen
tietojenkasittelyn koulutusohjelman koulutuksessa.

Haastattelun tarkoituksena on kartoittaa pilvipalveluiden tarvetta tikon opetuksessa.
2. Kysymykset
Yleiset
Ovatko pilvipalvelualustat kuten Azure & AWS entuudestaan tuttuja? Mitka palvelut on
jo entuudestaan tuttuja (virtualisointi, tietokannat, verkkosivujen luonti, mobiilisovelluk-
set, tietoverkkopalvelut)
Kaytattekd julkisten pilvipalveluiden palveluita opetuksessa jo ennestaan?
WEB kysymykset
Haluaisitteko luoda ja yllapitaa verkkosivuja hyédyntaen pilvipalvelualustoja?

Hyddynnatteko jo ennestdan SQL-tietokantoja?

Olisiko tarvetta siirtda jo luotuja SQL-tietokantoja pilveen?

OT kysymykset

Mobiilisovellusten ja Web applikaatioiden luonti ja yllapito pilvipalvelualustassa.
Voisitteko hyédyntaa Microsoft Visual studio ohjelmankehitysymparistda pilvipalveluym-
paristdossa?

PELI kysymykset

Useat pelit hyddyntavat nykyisin pilvipalvelualustojen resursseja, voitaisiinko niita hyo-
dyntaa tietojenkasittelyn pelikoulutuksessa?

Olisiko tarvetta tuottaa dokumentteja kuten ohjeita palveluiden kayttdmisessa?
Microsoft tarjoaa tietojenkasittelyn opiskelijoille 100:n dollarin edesta arvoa kaytettavaksi

Azureen. Oletteko tietoinen tasta? Voitaisiinko tata tarjousta hyédyntaa opetuksen toteu-
tuksessa?
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Liite 2. Windows laitteen hinnoittelut Amazon Web Services & Microsoft Azure

GENERAL PURPOSE | WINDOWS 2vCPU 4GB RAM
SERVICE INSTANCE PAYMENT OPTION |[TYPE UPFRONT [PAY AS YOU GO|ONE YEAR RESERVED |THREE YEAR RESERVED |3 YEAR RESERVED WITH
COST {% SAVINGS) (% SAVINGS) AZURE HYBRID BENEFIT
(% SAVINGS)
AZURE B2S On-Demand 50 $0.056/hour $0.0361/hour(~36%) $0.0261/hour{~53%) $0.0181/hour (~68%)
AWS t3.medium On-Demand 80 $0.0616/hour
3.medium No Upfront Standard 50 $0.04%/hour(~20%)
ANS
ANS 3.medium Partial Upfront Standard 5209 50.048/hour(~23%)
AWS 3. medium All Upiront Standard 3413 '80.047/hour(~23%)
3. medium MNo Upfront Convertible $0.054/hour(~13%)
ANES 80
AWS 3. medium Partial Upfront Convertible 5228 $0.052/hour(~16%)
AWNS 3.medium All Upfront Convertible 3450 $0.051/hour(~17%)
AWS 3.medium No Upfront Standard $0 $0.040/our(~35%)
AWS 3. medium Partial Upfront Standard 3506 $0.039/hour(~37%)
AWS 3. medium All Upiront Standard 5981 $0.037/hour(~39%)
AWS 3.medium No Upfront Convertible 80 $0.043/hour(~30%)
AWS 3. medium Partial Upfront Convertible 5545 $0.042/hour(~33%)
AWS 3. medium All Upiront Convertible 51,080 $0.041/hour(~33%)
COMPUTE OPTIMIZED  [WINDOWS 8vCPU 16 GB RAM
SERVICE INSTANCE PAYMENT OPTION |TYPE UPFRONT |PAY AS YOU GO[ONE YEAR RESERVED |THREE YEAR RESERVED |3 YEAR RESERVED WITH
COST (% SAVINGS) (% SAVINGS) AZURE HYBRID BENEFIT
(% SAVINGS)
AZURE Fisv2 On-Demand 30 $0.74/hour $0.5978/hour (~19%) $0.5080/hour (~31%) $0.1400/our (~81%)
On-Demand 20
AWS 5 2xlarge §0.7320/hour
ANS ©5.2xlarge No Upfront Standard 50 50.61%hour(~15%)
AWS c5.2xlarge Partial Upfront Standard 52,658 50.806/Mhour(~17%)
AWS 5. 2xlarge All Upfront Standard $5,274 £0.602/hour(~18%)
ANS 5. 2xlarge Mo Upfront Convertible 50 50.656/hour{~10%)
AWS 5. 2xlarge Partial Upfront Convertible 52,815 50.642/hour{~12%)
ANS ©5.2xlarge All Upfront Convertible $5,581 $0.6376/hour(~13%)
AWS 5 2xlarge No Upfront Standard 30 §0 544/hour(~26%)
ANS c5.2xlarge Partial Upfront Standard 6,978 50.532/hour(~27%)
AWS ch.2xlarge All Upfront Standard $13,699 $0.521/hour(~29%)
AWS 5 2xlarge No Upfront Convertible 30 §0.568/Mour(~22%)
ANS 5. 2xlarge Partial Upfront Convertible 7,275 50.554/hour(~24%)
AWS c5.2xlarge All Upfront Convertible 514,452 50.550/Mour(~25%)
MEMORY OPTIMIZED __|WINDOWS 16 vCPU 128 GB RAM
SERVICE INSTANCE PAYMENT OPTION |TYPE UPFRONT  [PAY AS YOU GO|[ONE YEAR RESERVED |THREE YEAR RESERVED |3 YEAR RESERVED WITH
COsT (% SAVINGS) (% SAVINGS) AZURE HYBRID BENEFIT
(% SAVINGS)
AZURE E16v3 On-Demand 0 £2.016/hour £1.4289/hour (~26%) $1.2175/hour (~40%) $0.4215fhour (~78%)
AWS 5 4xlarge On-Demand &0 $1.8080/hour
ANS 5. dxlarge No Upfront Standard 50 $1.411/Mour(~22%)
AWS 5.4xlarge Partial Upfront Standard 56,041 $1.380/hour(~24%)
AWS 5.4xlarge All Upfront Standard £11,969 $1.366/hour(~24%)
AWS 5 4xlarge No Upfront Convertible &0 $1.513/hour(~16%)
AWS r5.4xlarge Partial Upfront Convertible 56463 51.476/hour(~18%)
AWS 5.4xlarge All Upfront Convertible §12,797 $1.461/hour(~19%)
AWS r5.4xlarge No Upfront Standard $0 $1.222/hour(~32%)
AWS 5 dxlarge Partial Upfront Standard §15587 §1.186/hour(~34%)
AWS 5. 4xlarge All Upfront Standard 530,484
AWS 5.4xlarge No Upfront Convertible B0 $1.295/hour(~28%)
AWS r5.4xlarge Partial Upfront Convertible $16,475 $1.254/hour(~31%)
AWS 5 dxlarge All Upfront Convertible $32677 §1.243/hour(~31%)
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GENERAL PURPOSE _ |LINUX 2vCPU 4GB RAM

SERVICE INSTANCE |PAYMENT ORTYPE UPFRONT  |CPU MODEL PAY AS YOU GO ONE YEAR D [THREE YEAR D
cosT (% SAVINGS) (% SAVINGS)

AZURE B2S On-Demand El Intel Xeon E5-2673 v4, 2.3 GHz 50.048/hour 50.0281/hour(~42%) $0.0181/hour(~62%)

AW ©.medium  On-Demand S0 Intel Xeon Skylake P-175 Variable ECUs, 2 VCPUs, 2.5 GHz 50.0432/hour

3medium  NoUpfront  Standard 50 50.031/hour(~29%)

ANS

AN timedium  Partial Upfrom Standard 5128 50.029/our(~32%)

AWS timedium  AllUpfront  Standard  $251 50.029/hour(~34%)

timedium  NoUpfront  Converlible 50.035/hour(~18%)

AW $0

AWS f3.medium  Partial Upfrom Convertible 5148 '50.034/hour(~22%)

AW t.medium  AllUpfront  Convertible 5289 $0.033/our(~24%)

AN tmedium  NoUpfront Standard 0 50.022/hour(~50%)

AN timedium  Partial Upfrom Standard 5264 50.020/our(~53%)

AN timedium  AllUpiront  Standard 5497 50.019/our(~56%)

ANS timedium  NoUpiront  Converlible  §0 50.025/our(~42%)

AWS timedium  Partial Upfrom Convertible 5304 $0.023/hour(~46%)

AWS timedium  AllUpfront  Convertible ~ $596 $0.023/hour(~48%)

COMPUTE OPTIMIZED |[LINUX 8VCPU 16 GE RAM

SERVICE INSTANCE |PAYMENT OHTYPE UPFRONT  [CPU MODEL PAY AS YOU GO ONE YEAR RESERVED | THREE YEAR RESERVED
cosT (% SAVINGS) (% SAVINGS)

AZURE Fasv2 On-Demand El Intel Xeon® Platinum 8163 (SkyLake) processor 50.388/nour 50.2298/hour (~41%) 50.1400/hour (~64%)

Gn-Demand 50 Iniel Xeon Scalable Processars (Cascade Lake) or Xean Plalinum 5000 series

Ans 5 Zxlarge (Skylake-5P) processor 50.364/nour

AWS c5.2darge  NoUpfront  Standard 30 Intel Xeon Platinum 8124M, 34 ECUs, 8 vCPUs, 3 GHz 50.251/hour(~31%)

AWS c52vlarge  Partial Upfron Standard 51,045 50.238/Mhour(~35%)

AWS c52arge  AllUpfont  Standard  52.050 50.234/hour(~35%)

AWS c52ularge  NoUpiront  Convertible 50 50.288/hour(~21%)

AWS c52ularge  Partial Upiron Convertible  51.203 50.274/hour(~25%)

AWS c52uarge  AllUpfront  Convertible  52.357 50.269/hour(~26%)

AWS c52large  NoUpfont  Standard 50 50.176/our(~52%)

AWS c52ularge  Partial Upfron Standard 52143 50.164/hour(~55%)

AWS c52arge  AllUpfont  Standard 54,028 50.153/hour(~58%)

AWS c52ularge  NoUpiront  Convertible 50 50.200/hour(~45%)

AWS c52ularge  Partial Upfron Convertible  52.439 50.186/hour(~49%)

AWS c52ularge  AllUpfront  Convertible 54781 50.182/hour(~50%)

MEMORY OPTIMIZED [LINUX 16VCPU  [128 GB RAM

SERVICE INSTANCE |PAYMENT OH TYPE UPFRONT  [CPUMODEL PAY AS YOU GO ‘ONEYEAR D [THREE YEAR D
cosT (% SAVINGS) (% SAVINGS)

AZURE E16v3 On-Demand 50 2.3 GHz Intel XEON® E5-2673 v4 (Broadwell) processor $1.28/hour $0.7529/hour (~41%) 50.4815/nour (~62%)

AWS 5.ddarge  On-Demand 50 Up to 3.1 GHz Intel Xeon® Platinum 8175 processors §1.072/hour

AWS r5ddarge  NoUpiront Standard 50 $0.675/hour(~37%)

AWS r5.4darge  Partial Upiron Standard 52817 50.644/hour(~40%)

ANS rhdxarge  AllUpfiont  Standard 85502 $0.630/our(~41%)

ANS rb.dxarge  NoUpfront  Convertible 30 $0.777/hour(~28%)

ANS rb.dxarge  Partial Upiron Convertile 53240 $0.740/hour(~31%)

ANS r5.4xarge  AllUpfront  Convertible  $6.350 $0.725/hour(~32%)

ANS ro.4xarge Mo Upfront  Standard 50 50.486/our(~55%)

ANS r5.4xiarge  Partial Upfron Standard 55,916 50.450/our(~58%)

ANS r5dxiarge  AllUpfont  Standard 511,122 $0.423/hour(~61%)

AWS r5ddarge  NoUpiront  Convertible 50 50.559/hour(~43%)

AWS r5.4xdarge  Partial Upiron Convertile 56,304 50.518/hour(~52%)

AWS r5.ddarge  AllUpfront  Convertible  $13,335 50.507/hour(~53%)
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Liite 4. Windows & Linux laitteiden teho/hinta -suhteet prosessorien tehokyvyn

ja instanssien hinnoittelun kannalta

Windows General Purpose

Linux General Optimized

32000 42530.8882  OBE5S0.00383| OSDO05.52486| 37333.33333 2 63772.24100)  SDO05.52485
20155.84 41574.07407
26553.058 5703548387
3T416.67 G1831.03448
3821277 51831.03448
3325025 5131428571
34532 .45 52823.52841
35215.68 54424 24242
44800.00 816368.35354
48051.28 28300
43540.54 94528.31578
41787 44 T1340
42751.80 7808585852
4380488 TB0ED. 25852
Windows Compute Optimized Linux Compute Optimized
2801.351351 J457.714855  4030.708851 14307 14285| 5342783505 9020857725 14807.142586
2685.79235 3401.083901
3175.080458 7532.669323
3244224422 4260504202
3265780731 §401.708402
2808.85122 65.26.358889
2062.305208 7175182482
20834237802 73058.550186
3513.970588 11170.45455
1585438722 11987 80458
ATT3.512476 128496732
3461267805 8630
1548735452 10569.59247
1574545455 108021978




Windows Memory Optimized

001.1504425

1203.573108

1270.021252

1228 550725
1311850444
1134.401851
1214082141
1225557153

1471.868583

1405 445445
1510.861214
1545160423
1383.7323784
1420027113
1441.673371

Linux Memory Optimized

16875.373134

2380.130163

2660.740741

2788.819876
2850.793651
2311454311
2427 027027
2477 241379

FT21.70301

3695.473251
3891.1111MN1

3212.880143
3467.181467
3542 406312

46



47

Liite 5. Tallennuslevyjen hintavertailu
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