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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia serverless-arkkitehtuuria ja sen
soveltamista .NET-ymparistossa. Ensimmaiseksi tydossa tutustutaan server-
less-arkkitehtuuriin ja sen ominaisuuksiin. Toisessa osassa kaydaan lyhyesti
lapi C# ohjelmointikieli ja .NET Core-ohjelmistokehys, seka esitelladn REST-
API, joka oli toteutettu .NET Core:lla ja C# ohjelmointikielella.

Taman jalkeen syvennyttiin konkreettisiin koodimuutoksiin, jotka mahdollista-
vat APIl:n toiminnan eri palveluntarjoajien serverless-ymparistoissa. Lisaksi
tyossa tarkasteltiin siirtoprosessia, missa perinteisessa ymparistossa oleva
REST-API siirrettiin serverless-ymparistdihin, seka kaytiin lapi tarvittavien ser-
verless-konfiguraatioiden maarittelya, joka on oleellinen osa serverless-arkki-
tehtuuria.

Lopuksi opinnaytetydssa pohditaan siirtoprosessin tuloksia ja onnistumista.
Tuloksista ilmeni, ettd REST-API:n siirtdminen serverless-ymparistoihin, joka
oli taman opinnaytetyon paatarkoituksena, onnistui hyvin. Serverless-ymparis-
toon siirretty API toimi odotetulla tavalla, vaikka koodiin ja infrastruktuuriin ol
tehty muutoksia. Tuloksissa pohdittiin myos serverless-ymparistoihin siirtymi-
seen liittyvia haasteita esimerkiksi mahdollisen autentikoinnin tai tiedostonka-
sittelyn toteuttamisen osalta.
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The purpose of this thesis was to investigate serverless architecture and its
application in a .NET environment. First, the work introduces the features of
serverless architecture. In the second part, the C# programming language and
the .NET Core software framework are briefly introduced, followed by an intro-
duction to the REST API, which was implemented with .NET Core and the C#
programming language.

After this, the thesis delves into the specific code changes that enables the API
functionality across various serverless environments provided by different ser-
vice providers. In addition, the work examines the migration process in which
a REST API in a traditional environment is transferred to serverless environ-
ments, as well as the management of necessary serverless configurations,
which are an essential part of serverless architecture.

Finally, the results and success of the transfer process are discussed. The
results showed that the transfer of the REST API to serverless environments,
which was the main purpose of this thesis, was successful. The API transferred
to the serverless environment worked as expected, even though changes had
been made to the code and infrastructure. The results also addressed chal-
lenges associated with migrating to serverless environments, such as the im-
plementation of possible authentication or file handling.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

REST Representional State Transfer on arkkitehtuurimalli, jolla maaritel-

laan, miten sovelluksen dataa kasitellaan, kysellaan ja muokataan.

API Application Programming Interface on rajapinta, jolla voidaan

kommunikoida ja siirtaa tietoa eri sovellusten valilla.

ORM Object Relational Mapping on ohjelmointitekniikka, jonka avulla

tietokannan taulut voidaan muuntaa olioksi ja toisinpain.

CLI Command Line Interface on tydkalu, jolla voidaan sy6ttaa tietoko-

neelle tai jarjestelmalle tekstimuotoisia komentoja.

Riippuvuusinjektio (Dependecy injection) on ohjelmoinnin tekniikka,
jossa komponenttien tarvitsemat riippuvuudet annetaan niille niiden ulkopuo-

lelta.

DTO (Data Transfer Object) on olio, jolla siirretdan dataa eri ohjelma-

komponenttien ja kerrosten valilla.



1 JOHDANTO

IT-alan jatkuvasti kasvaessa, tulee sen myota myos uusia vaihtoja ja ratkaisuja
IT-palveluiden kehittamiselle ja yllapidolle jatkuvasti tarjolle. Digitaalisuus al-
kaa olemaan jo melkein standardi sovelluksissa ja palveluissa. Fyysista palve-
limista on siirrytty virtuaalikoneisiin, ja virtuaalikoneista edelleen pilvipalvelui-
hin. Viime vuosina yha useammat yritykset ovat siirtyneet kayttamaan pilvipal-

veluita.

Pilvipalveluiden avulla yllapito- ja hallintakuluja voidaan pienentaa. Pilvipalve-
lussa on useita eri palveluratkaisuja ja -malleja, jotka skaalautuvat joustavasti
asiakkaiden ja yritysten eri tarpeisiin. Serverless-arkkitehtuuri ja siihen kuuluva
Function-as-a-Service (FaaS)-palvelumalli on yksi pilvipalveluiden palvelumal-

leista. Kiinnostus serverless-arkkitehtuuriin on jatkuvassa kasvussa.

Tassa opinnaytetydssa kaydaan lapi aluksi serverless-arkkitehtuurin FaaS-
palvelumallia, seka serverless-arkkitehtuurin tarkeimpia kasitteita, jonka jal-
keen punnitaan yleisesti serverless-arkkitehtuurin hyotyja ja haittoja. Taman
jalkeen perehdytaan tassa opinnaytetydssa kaytettavaan C# ohjelmointikie-

leen ja siihen kuuluvaan .NET alustaan.

Seuraavaksi esitellaan C# ohjelmointikielella toteutettu REST-API ja kaydaan
l&pi sen toimintoja ja ominaisuuksia. Sitten siirrytaan opinnaytetydén paaaihee-
seen, jossa tutkitaan miten ja millaisin muutoksin olemassa olevan C#-ohjel-
mointikielella toteutetun REST-API:n saadaan vietya kolmen suurimman pilvi-
palveluntarjoajan (Azure Functions, AWS Lambda, Google Cloud Functions)
serverless-ymparistoihin. Lopuksi opinnaytetyossa kaydaan lapi implementaa-

tion onnistumista ja tuloksia.



1.1 Tekoalyn kayttd tassa opinnaytetydssa

Tassa opinnaytetydssa olen kayttanyt ChatGPT:ta kielentarkistuksen apuvali-

neena Englanninkielisen tiivistelman kirjoittamiseen.



2 SERVERLESS-ARKKITEHTUURI

Vaikka termi serverless viittaa siihen, etta kyseisessa arkkitehtuurissa ei kay-
tettaisi ollenkaan palvelimia, kaytannossa tama kuitenkin tarkoittaa sita, etta
ohjelmakoodi suoritetaan palveluntarjoajan palvelimella (Lintila, 2017). Infra-
struktuuri vuokrataan palveluntarjoajalta, jolloin palveluntarjoaja vastaa esi-
merkiksi palvelinten konfiguraatiosta, yllapidosta, tietoturvallisuudesta ja kayt-
téjarjestelmasta (Onrego, n.d.). Tama helpottaa ohjelmistokehityksen proses-
sia, koska vastuu infrastruktuurista on siirretty palveluntarjoajalle, jolloin ohjel-
mistokehityksessa voidaan keskittya enemman varsinaiseen koodiin ja ohjel-

man logiikkaan.

Serverless-arkkitehtuurin toiminta on tapahtumapohjaista, serverless-alustalla
olevan sovelluksen suorittamia tapahtumia kutsutaan funktioiksi. Tata palvelu-
mallia kuvataan yleensa termilld Function-as-a-service tai FaaS. Funktio on
ohjelmassa suoritettava koodin osa, ja funktiolle on maaritelty herate (Trigger)
(Datadog, n.d.). Heratteet ovat erikseen maariteltyja tapahtumia, jotka suorit-
tavat funktion. Tapahtuma voi olla esimerkiksi ajastettu tapahtuma, HTTP-

kutsu tai vaikkapa saapuva sahkoposti.

How Serverless Functions Work

—_—

Kuva 1. Serverless-funktion toiminta (Datadog)

Kuva 1. havainnollistaa serverless-funktioiden toiminnan, koodin logiikka on
jaettu funktioihin ja funktiolle on maaritelty herate, joka suorittaa funktion pal-

veluntarjoajan ymparistossa.



Serverless-sovellus on koko ajan palveluntarjoajan ymparistdssa, ja sovellus
kayttaa resursseja vain silloin, kun se suorittaa funktiota, toisin kun muissa
pilvipalvelun palvelumalleissa, jossa resurssit voivat olla jatkuvassa kaytossa

myas silloin kun sovellusta ei kayteta.

2.1 Serverless-arkkitehtuurin hyédyt

Serverless-arkkitehtuuri tarjoaa mahdollisuuden kehittda sovelluksia, ilman
tarvetta yllapitaa ja maaritella infrastruktuuria. Nama ovat serverless-arkkiteh-
tuurin hyvia ominaisuuksia, mika tekee serverless-arkkitehtuurista suositun

vaihtoehdon sovelluskehitykselle.

2.1.1 Kustannussaastot

Yleensa pilvipalvelut veloittavat kiinteahintaisesti kaytossa olevista resurs-
seista, esimerkiksi tallennustilasta, virtuaalikoneista ja palvelimista kuukausit-
tain. Serverless-palveluissa palveluntarjoajat veloittavat vain resurssien kay-
ton mukaan (Astriani, 2020).

Tama tarkoittaa sita, etta kaikki kustannukset serverless-palveluiden kaytosta
syntyvat vain kaytetyista resursseista, eli suoritettujen funktioiden maarasta,
seka niiden suoritukseen kuluneesta ajasta. Ajanjaksoilta, jolloin funktiota ei
suoriteta ei myodskaan veloiteta palvelun kayttajaa. Andrea Passwaterin mu-
kaan tdman ansiosta palvelinkustannuksissa voidaan saastaa jopa 70-90 %
(Passwater, 2018).

Koska palveluntarjoaja vastaa palvelimista ja infrastruktuurista, serverless-so-
vellukset ovat helppoja yllapitdd. FaaS-palvelumallissa kayttdja vastaa itse
vain sovelluksesta (kuva 2.), ja kaikki muu infrastruktuuri on palveluntarjoajan
vastuulla. Tama myos nopeuttaa sovellusten kehitys- ja yllapitoty6ta, koska
kehittajat vastaavat itse vain sovelluksen kehittamisesta ja paivittamisesta, il-

man tarvetta huolehtia infrastruktuurin yllapidosta.
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Kuva 2. Pilvipalvelumallien infrastruktuurin hallinta (Cloudway,2021)

2.1.2 Skaalautuvuus

Yksi serverless-arkkitehtuuriin liittyvista eduista on automaattinen skaalautu-
vuus. Skaalautuvuus on olennainen tekija sovelluksen tehokkaassa toimin-
nassa, erityisesti tilanteissa, joissa sovelluksen kayttajamaara kasvaa tai kayt-
tomaara lisdantyy odottamattomasti. Automaattinen skaalautuvuus tarkoittaa,

etta jarjestelma kykenee dynaamisesti sopeutumaan muuttuviin kuormituksiin.

Sovellukseen lisataan automaattisesti tarvittaessa lisaa resursseja, esimer-
kiksi lisda funktioinstansseja, tai lisda palvelintilaa. Talla eliminoidaan riski
siitd, ettd palvelu ylikuormittuu (Cloudflare, n.d.b). Perinteisella palvelimella
oleva sovellus voi ylikuormittua, jos sen resurssit eivat pysty kasittelemaan

esimeriksi akillisesti tai odottamattomasti kasvaneita HTTP-pyyntojen maaria.

Automaattinen skaalautuvuus toimii myos toiseen suuntaan- jos sovelluksen
kaytto vahenee, sovellus skaalautuu automaattisesti myos alaspain ja sovel-

lukselle varattuja resursseja vahennetaan.
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2.2 Serverless-arkkitehtuurin haitat

Serverless-arkkitehtuuriin liittyy myos jonkin verran rajoituksia ja heikkouksia,
mika tulee ottaa huomioon, jos on siirtdmassa nykyista sovellusta serverless-

alustalle, tai on kehittamassa uutta projektia serverless-ymparistoon.

2.2.1 Kylmakaynnistykset

Coldstartit eli kylmakaynnistykset ovat yksi serverless-arkkitehtuurin rajoit-
teista. Kylmakaynnistyksella tarkoitetaan tilannetta, jossa funktiota ei olla suo-
ritettu vahaan aikaan, jonka seurauksena funktio menee pois paalta. Esimer-
kiksi yksittdinen Azure Functions funktio pysyy paallda maksimissaan 10 mi-
nuuttia (.(NET Handbook, 2023). Taman jalkeen funktio menee niin sanottuun

kylmaan tilaan.

12

4
2
. = = = B

AWS AWS Python  AWS Go AWS Java AWS Ruby AWS C# GCP Azure Azure C#
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Typical cold start durations per language

Kuva 3. Kylmakaynnistyksen tyypillinen kesto (Thundra, 2019)

Kun herate kaynnistaa funktion, joka on kylmassa tilassa, kestaa funktion
kaynnistamisessa normaalia kauemmin, silla funktiosta luodaan uusi instanssi,
mika aiheuttaa normaalia pidemman viiveen funktion suorittamiselle. Joissakin
tapauksissa kylmakaynnistyksen viiveet voivat olla jopa useita sekunteja kuten
kuvasta 3. voidaan havaita. Kylmakaynnistysten aikaa on toki mahdollista ly-

hentaa, esimerkiksi allokoimalla funktiolle lisdad muistia (Rehemagi, 2021).
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2.2.2 Vendor lock-in

Serverless-arkkitehtuurissa vendor lock-in-ongelma on yleista, koska useim-
mat serverless-palvelut tarjoavat erittain rajoitetun hallinnan palvelimen ympa-
ristosta ja sovellusarkkitehtuurista. Tama tarkoittaa, etta palvelun kayttaja on
rippuvainen toimittajan tarjpamasta infrastruktuurista ja palveluista
(Cloudflare, n.d.).

Myos sovelluksen riippuvuudet ja integraatiot toimittajan tarjoamiin palveluihin
ovat yleensa tiukasti sidoksissa toisiinsa, mika tekee sovelluksen siirtamisen
toiseen palveluun vaikeaksi. Tama voi aiheuttaa ongelmia, jos sovellus halu-

taan vieda toisen palveluntarjoajan alustalle (Cloudflare n.d.).

2.2.3 Rajoitettu suoritusaika

Yksi serverless-ympariston rajoitteista on myos se, ettd funktiota ei suoriteta
ikuisesti. Palveluntarjoajilla on omat rajoitteensa sen suhteen, kuinka kauan
yksittaista funktioita voidaan suorittaa. Esimerkiksi AWS Lambdassa funktion

maksimi suoritusaika on 15 minuuttia (Tripathy, 2022).

Jos funktio suorittaa vaativia tai raskaita prosesseja, sen suoritusaika voi kas-
vaa suuremmaksi kuin sallittu ja tama johtaa keskeytykseen ennen kuin koodi
tai prosessi on kokonaan suoritettu. Tasta syysta on tarkeaa huomioida, etta

funktion suoritus voi katketa, vaikka koodi tai prosessi olisi viela kesken.
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3 C# JA .NET CORE

C# on Microsoftin kehittama ja julkaisema yleiskayttdinen korkeantason
oliopohjainen ohjelmointikieli. C# on suhteellisen uusi ohjelmointikieli, silla sen
kehittaminen alkoi Microsoftilla tyoskennelleen Anders Hejlsbergin johdolla
1990-luvun lopulla. Projektin alkuvaiheessa C# ohjelmointikieltd nimitettiin
Cooliksi. C# tavoitteena oli luoda moderni, yleiskayttdinen ja oliopohjainen oh-
jelmointikieli, joka perustuu C++ ja Java ohjelmointikieliin (DotNetsExpert,
2023) Ensimmainen virallinen versio C#-kielesta julkaistiin vuonna 2002 .NET

1.0 julkaisun yhteydessa.

C# muistuttaakin syntaksiltaan hyvin paljon C++ ja Java ohjelmointikielia. C#-
kielessa on paljon hyvia ominaisuuksia, kuten automaattinen roskienkeruu ja
staattinen tyypitys. Automaattisen roskienkeruun ansiosta muistin allokoin-
nista ja vapauttamisesta ei tarvitse erikseen huolehtia, vaan roskienkeruu hoi-
taa tdman automaattisesti (Microsoft, 2023). Staattisessa tyypityksessa tieto-
tyypit tarkistetaan ennen ohjelman suorittamista, jolloin esimerkiksi kaantaja
antaa virheen, jos muuttujalla on vaara tietotyyppi. Tama mahdollistaa virhei-
den havaitsemisen jo ennen ohjelman suorittamista. Koodista tulee myos luet-
tavampaa ja helpompaa yllapitaa, koska jokaisen muuttujan tietotyyppi on erik-

seen maaritelty (BairesDevBlog n.d.).

.NET Core on Microsoftin kehittama avoimen l&dhdekoodin cross-platform
alusta, jolla voidaan kehittaa sovelluksia Windows, Linux, MacOs, pilvi- ja mo-
biili ymparistoihin. .NET Corella voidaan toteuttaa esimerkiksi ohjelmointiraja-
pintoja, tyopyota- ja mobiilisovelluksia, peleja, lot-sovelluksia ja pilvinatiiveja
sovelluksia. .NET Core tukee C#, F# ja Visual Basic ohjelmointikielia, vaikka-
kin C# on kuitenkin .NET Core alustan suosituin ohjelmointikieli (Microsoft
n.d.).
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4 ESIMERKKISOVELLUS

Esimerkkisovellus on yksinkertainen REST-API, joka toimii lokaalissa kehitys-
ymparistossa, ja valmiit serverless-implementoinnit tullaan viemaan palvelun-
tarjoajien tuotantoymparistoihin. APl:lla voidaan luoda, paivittaa, lukea ja pois-
taa aanestyksia (Poll). Aanestyksien runko pitda sisallaan otsikon, sekd &a-
nestysvaihtoehdot. Esimerkiksi aanestysta luodessa nimetaan aanestys ja
sille annetaan vaihtoehtoja, ja taas aanestettaessa valitaan jokin aanestyk-

sesséa oleva vaihtoehto.

Tassa tapauksessa API kayttaa naiden toimintojen toteuttamiseen CRUD ope-
raatioita. CRUD on lyhenne neljasta perustoiminnosta, joita yleensa kaytetaan
API:n tietokantatapahtumissa. Create(luo), Read(lukee), Update(paivittaa) ja
Delete(poistaa) resursseja. API-kerroksessa on maaritelty CRUD operaatiota
vastaavia HTTP-metodeita kuten, GET, POST, PUT ja DELETE.

API on toteutettu .NET 6 - kehyksella ja se hyddyntaa Entity Framework Corea
(EF Core) tietokantatoiminnallisuuksien hallintaan. EF Core on ORM, jonka
avulla tietokantataulut voidaan mallintaa olioksi ohjelmakoodissa, lisaksi EF
Core mahdollistaa tietokantakyselyiden suorittamisen suoraan .NET Coren
LINQ-kyselyiden avulla, joka mahdollistaa tietokantakyselyiden tekemisen
suoraan C#-kielelld. Sovelluksen sisdisessa tiedonsiirrossa kaytetaan Auto-
Mapper-tyokalua. AutoMapperin avulla voidaan muuntaa esimerkiksi tietokan-

taolio eri DTO-olioksi ja toisinpain.

Lisaksi EF Coren avulla voidaan toteuttaa tietokantamigraatiot seka maarittaa
kaytettava tietokanta (Microsoft, 2023e). Kehitysymparistdossa kaytetaan tieto-
kantana Microsoft SQL Server tietokantaa, ja tuotantoymparistdossa kaytetaan
Azure SQL tietokantaa.
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4 .1 Sovelluksen rakenne

Sovellus on toteutettu kerrosarkkitehtuurilla. Kerrosarkkitehtuuri parantaa koo-
din yllapidettavyytta ja testattavuutta, helpottaa riippuvuuksien hallintaa, seka

tekee koodista uudelleenkaytettavaa (Microsoft, 2023a).

Kerrosarkkitehtuuri tarkoittaa sita, etta sovelluksen keskeiset toiminnot ovat
jaettu omiin kerroksiinsa taulukon 1. mukaisesti. Jokaisen kerroksen on tarkoi-
tus vastata tietysta osa-alueesta sovelluksen toiminnan kannalta, kuten tieto-
kannasta, business-logiikasta ja API toiminnoista. Sovelluksen toiminnot ovat
eristetty neljaan keskeiseen kerrokseen: DataAccess, Logiclnterface, Logic ja
PollApi.

Taulukko 1. Sovelluksen kerrokset.

Kerros Kuvaus

DataAccess DataAccess-kerros vastaa tietokantaan liittyvista toiminnoista.

Tassa kerroksessa maaritelldan Entity Frameworkilla tietokan-
taentiteetit, seka tietokantarelaatiot.

Logiclnterface Logiclnterface-kerros sisaltaa rajapinnat, joita kaytetadan API:n
business-logiikassa. Rajapinnat maarittelevat, mita toimintoja
aanestyksiin liittyen voidaan suorittaa.

Lisaksi tdssa kerroksessa maaritelladn DTO-luokat, joita kay-
tetdan tietojen siirtdmiseen eri kerrosten valilla.

Logic Logic-kerros on vastuussa API:n business-logiikan suorittami-
sesta. Tassa kerroksessa implementoidaan rajapintojen maa-
rittelemat toiminnot, ja injektoidaan DataAccess-kerroksen tie-
tokantaentiteetit- ja operaatiot. Varsinaiset CRUD-operaatiot
suoritetaan tassa kerroksessa.

PollApi PollApi-kerros on rajapintakerros, joka vastaanottaa ja kasitte-
lee HTTP-pyyntdja. PollApi kerroksessa oleva kontrolleri vas-
taa eri polkujen kautta tapahtuviin HTTP-pyyntdihin.

PollApi kerroksessa oleva kontrolleri (PollController.cs) vastaanottaa HTTP-
kutsuja, ja palauttaa HTTP-vastauksen kayttajalle. Kontrollerissa oleville paa-
tepisteille on maaritelty polut taulukossa 2., joilla paatepisteissa olevia meto-

deita kutsutaan.



Taulukko 2. Kontrollerin paatepisteet
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HTTP-pyyntd Polku Toiminto

GET /Polls Hakee kaikki olemassa ole-
vat d8nestykset

GET /Polls/id} Hakee yksittdisen aanes-
tyksen

PUT /Polls/id}/vote/{optionld} Aanestaa valittua vaihtoeh-
toa

DELETE /Polls/id} Poistaa yksittaisen aanes-
tyksen

POST [Polls Luo uuden aanestyksen

[HttpGet]

public async Task<ActionResult<ICollection<Poll>>> Get ()

{

var result =

}

await pollService.GetPollsAsync();
return Ok (result);

Koodi 1. Get-paatepiste

Get-paatepiste (koodi 1.) mahdollistaa daanestysten hakemisen tietokannasta.

Get-paatepiste kutsuu logiikkakerroksen PollService luokassa toteutettua Get-

PollsAsync() metodia. GetPollsAsync() metodi hakee listana kaikki aanestyk-

set tietokannasta. Kun aanestykset ovat haettu, ne tallennetaan result- nimi-

seen muuttujaan. Lopuksi Ok-metodi palauttaa vastauksena HT TP-statuskoo-

din 200, seka result-muuttujan sisaltdaman datan JSON-muodossa.
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5 .NET API:N MIGRATOINTI SERVERLESS-YMPARISTOIHIN

Kuten johdannossa mainittiin, tyon paatarkoituksena on tutkia miten olemassa
oleva .NET Core:lla toteutettu REST-API saadaan migratoitua Azure Functi-
ons, Amazon Lambda ja Google Cloud Functions ymparistéihin. Serverless-
arkkitehtuuri on osoittautunut houkuttelevaksi vaihtoehdoksi, koska se tarjoaa
monia etuja, kuten kustannustehokkuutta, automaattista skaalautuvuutta seka

joustavuutta kehitystyossa (Karim Hafez n.d.).

Tassa luvussa kaydaan lapi kaytannon vaiheet .NET API:n migraatiosta perin-
teisesta palvelinymparistosta serverless-ymparistoon. Tulemme kdymaan lapi
sovelluksen koodilliset muutokset, seka muut maarittelyt, joita tarvitsee tehda
ympariston vaihdon yhteydessa. Naita muutoksia ovat esimerkiksi riippu-
vuusinjektion maarittely ja serverless-konfiguraatioiden mukauttaminen jokai-

sen palveluntarjoajan ymparistoille.

Kaikille funktiolle maaritellaan heratteeksi HTTP-herate, jotta sovellus saa-
daan toimimiaan APIl:n tavoin myos serverless-ymparistossa. Lisaksi tassa
kappaleessa perehdytaan siihen, miten valmiit servess-funktioksi muutetut toi-

minnot viedaan serverless-ymparistoon.

Kun tarvittavat muutokset ja koodin refaktoroinnit .NET API:ssa on tehty, voi-
daan aloittaa varsinainen siirtoprosessi edella mainittuihin serverless-ymparis-
téihin. Siirtoprosessissa viedaan refaktoroidut versiot REST-APl:sta AWS
Lambda, Azure Functions ja Google Cloud Functions serverless-ymparistoi-
hin. Tama prosessi sisaltaa valmiin serverless-sovelluksen paketoinnin, seka
lataamisen palveluntarjoajien ymparistdihin. Lisaksi kappaleessa kaydaan lapi
jokaisen palveluntarjoajan tyokalut, joiden avulla varsinainen migraatio palve-

luntarjoajan ymparistoihin saadaan suoritettua.
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5.1 Azure Functions

Azure Functions julkaistiin vuonna 2016 Microsoftin Azure pilvipalvelussa.
Koska Azure Functions on Microsoftin palvelu, siina on laajempi tuki Microsof-
tin omille teknologioille, kuten TypeScriptille, C# ohjelmintikielelle, seka .NET-

ohjelmistokehykselle (Microsoft, 2023c).

Azure Functions-funktioita voidaan kehittda suoraan Visual Studiossa. Server-
less-framework tukee myds sovelluskehitystd Azure Functions ympariston
kanssa. Azure tarjoaa myos mahdollisuuden kehittdd serverless-sovelluksia

suoraan webkayttoliittymassa olevan koodieditorin avulla.

5.1.1 Koodimuutokset

Ensimmaisena nykyiseen projektiin lisataan uusi Azure Functions- projekti. Vi-
sual Studio tarjoaa valmiin projektipohjan Azure Functions projektille ja tassa
toteutuksessa kaytetaan kuvassa 4. olevaa pohjaa. Taman jalkeen Funktion

suoritusymparistoksi valitaan .NET 6 Isolated kuvan 5. mukaisesti.

.NET 6 Isolated ymparistdssa on erona normaaliin .NET 6 ymparistdon se, etta
esimerkiksi riippuvuusinjektio on helpompi toteuttaa ja valiohjelmistoputken
(Middleware-pipelinen) kayttaminen on mahdollista (Microsoft, 2023b). Valioh-
jelmistolla voidaan esimerkiksi kasitella HTTP-pyyntdja kontrollerin ulkopuo-
lella.
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Add a new project

p =R

Recent project templates e S PRHCE = SIS R

Windows Cloud Service Web

B Console App

- - = = £ nple ASP.NET
5] ASP.NET Core Empty C 3lle ESTul HTTP

Bl ASP.NET Core Web API mac05 Windows Cloud Service

c# Linux macos wWindows

Azure Functions

-4 = 4 t : te an Azure Function project.

Linux mac0s Windows Cloud Service

rary

eating a Razor class library that targets NET Standard

Kuva 4. Azure Functions projektipohjan lisddminen sovellukseen

Additional information

Azure Functions ¢  Azure  Cloud

Functions worker (D)
.MET 6.0 Isclated (Long Term Support)

Function (3

Http trigger -

| Use Azunte for runtime storage account (AzureWebJlobsStorage) (D)

Enable Docker (3
Authorization level (i)

Function

Kuva 5. Azure Functions projektin maarittely

Kun Azure Functions projektipohjasta on luotu projekti, Azure Functions- pro-
jektin hakemistoon on muodostettu tarvittavat tiedostot funktioiden luomista

varten.
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Program.cs- tiedostossa konfiguroidaan sovelluksen riippuvuusinjektio ja ase-
tuksia sovelluksen kaynnistymisen kannalta, samalla tavalla kuten normaa-

lissa .NET ymparistossa.

Tahan tiedostoon voidaan maarittaa esimerkiksi sovelluksen kayttamat riippu-
vuudet, tietokantayhteydet seka mahdolliset muut toiminnot, kuten valiohjel-
mistot. Eli nykyisen API:n kayttamat riippuvuudet, kuten AutoMapper, logiikka-
kerrokset ja tietokantakonteksti saadaan maariteltya kuvan 6. mukaisesti tassa

tiedostossa.

var connectionString = Environment.GetEnvironmentVariable("DbConnection”, EnvironmentVariableTarget.Process);
s .AddScoped<IPollService,PollServices();
= .AddDbContext<DataContext> (options =3

options.UseSqlServer{connectionString!);

toMapper (typeof(MappingProfile));

Build();
await host.RunAsync{);

Kuva 6. Program.cs luokan ConfigureServices-metodin maarittely

Koska APl:a ollaan migratoimassa Azure Functions ymparistoon, alkuperai-
nen API-kerros on poistettu, ja se on korvattu Azure Function projektilla. Funk-
tiot maaritelldadan omaan tiedostoonsa. Projektipohjan tekema Functions1.cs
tiedosto pitaa sisallaan yhden esimerkki funktion. Tassa tapauksessa nime-
tdan Functions1.cs-tiedosto paremmin kayttotarkoitusta kuvaavammaksi
(PollFunctions.cs) ja tahan tiedostoon tullaan ohjelmoimaan kaikki tarvittavat
funktiot.

PollFunctions.cs-tiedosto korvaa PollApi kerroksessa kaytetyn kontrollerin.

Koska sovellus on toteutettu kerrosarkkitehtuurilla, voidaan funktioille tuoda
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tarvittavat riippuvuudet riippuvuusinjektion avulla, kuten logiikkakerroksen me-

todit aanestysten kasittelylle.

Esimerkiksi Get-endpoint, joka l0ytyy pohjatoteutuksen kontrollerista ja toteu-

tetaan funktiona kuvan 7. mukaisesti.

[Function{"Get"}]
public async Task<HttpResponseData> Get([HttpTrigger(AuthorizationlLevel.Function, "get", Route = "polls")] HttpRegquestData reg)

Kuva 7. Azure Funktion maarittely

Funktiolle maaritetaan valtuutustasoksi function, mika tarkoittaa sita, etta funk-
tiota ei voida kutsua ilman funktioavainta (Function access key). Funktioavain
on avain, jolla Azure-ymparistd varmistaa, etta funktion kutsujalla on valtuudet
suorittaa funktio. Jos funktiota yrittdd kutsua ilman avainta tai vaaralla
avaimella, palauttaa kutsu HTTP-statuskoodin 401 joka indikoi, etta funktion
kutsujalla ei ole valtuuksia suorittaa kyseista funktiota. Jos valtuutustason

maarittelee anonyymiksi, voidaan funktiota kutsua ilman funktioavainta.

Heratteen tyypiksi maaritetaan HTTP-kutsu, ja HTTP-metodiksi maaritellaan
Get, seka reitiksi annetaan "/polls”. Sitten funktio kutsuu logiikkakerroksesta
GetPollsAsync()-metodia, joka hakee kaikki aanestykset ja palauttaa vastauk-
sen JSON-muodossa, loput funktiot maaritellaan vastaavalla tavalla. Eli funk-
tioille maaritetaan valtuutustaso, herate, polku, HTTP-metodi seka data, jonka

funktio palauttaa.
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5.1.2 APl:n siirtdminen Azure Functions ymparistoon

Azure Functions projektin vieminen Azureen onnistuu usealla eri tavalla, esi-
merkiksi Cl/CD pipelinen, Visual Studion, Azure Pipelinesin, GitHub Actionien,
serverless frameworkin tai Azure Core Toolsin kautta. Tassa toteutuksessa
kaytamme Visual Studiota sovelluksen viemiseen Azuren ymparistoon, joten

ulkoisia tydkaluja, kuten Azure Core Toolsia, ei tarvita.

Kun Azuressa on maaritelty sovellukselle resurssirynma ja funktioinstanssit,
voidaan sovellus julkaista suoraan Visual Studion kautta. Visual Studiossa va-
litaan vain resurssiryhma, johon sovellus julkaistaan. Visual Studion tyokalu

suorittaa sovelluksen pakkaamisen seka viemisen Azuren ymparistoon.

Kun sovellus on julkaistu Azure-ymparistoon, ovat funktiot tulleet resurssiryh-

man funktio instansseihin nakyiin kuvan 8. mukaisesti.

z
-

13333

Status 7. Monitor

oDooooo
A

Kuva 8. Funktiot Azure Portal ndkymassa.

Jokaiselle funktiolle on luotu oma URL, jonka kautta herate suorittaa funktion.
Esimerkiksi Get-funktiolle on luotu URL seuraavasti: https://projekti.azureweb-
sites.net/api/polls?code=funktioavain==. Koska funktiolle on asetettu valtuus-
tasoksi funktioavain, tulee code-parametrille antaa funktioavain aina kutsua

tehdessa. Funktioavaimet generoituivat Azure-ymparistodn automaattisesti.
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5.2 AWS Lambda

AWS Lambda on Amazon Web Services pilvipalvelun tarjoama serverless-
alusta. AWS Lambda julkaistiin vuonna 2014, ja se toi serverless-palvelut suu-
reen suosioon (TIVI, 2018). AWS Lambdassa on hyva tuki yleisille ohjelmoin-
tikielille. AWS Lambdaan voidaan kehittaa sovelluksia serverless-frameworkin
avulla, tai AWS-palveluiden omalla AWS-SAM-tyokalulla tai AWS-alustan

omalla webkayttoliittyman koodieditorilla.

5.2.1 Koodimuutokset

Kuten Azure Functions tapauksessa, tasta projektista tullaan poistamaan al-
kuperainen API-kerros, ja se korvataan AWS Lambda projektilla. AWS tarjoaa
Visual Studioon omat projektipohjat Lambda funktioiden kehittamista varten
(kuva 9.).

AWS Lambda funktioiden viemiseen AWS ymparistoon on tarjolla useita tyo-
kaluja, ja tassa ratkaisussa paadytaan AWS-SAM: iin. AWS-SAM on tyokalu,
jonka avulla valmis AWS Lambda sovellus voidaan vieda suoraan palveluntar-
joajan ymparistoon hyédyntden AWS Lambda projektipohjan mukana tullutta

template.yaml tiedostoa.

Configure your new project
New AWS Serverless Application
AWS Sei

Select Blueprint
- -, Choose the contents of the C# AWS Serverless application.

t contain getting started code for your functions and a test project. Choose a blueprint that best aligns with your
ed.

Projectwilll  Empty Serverless Application ASP.NET Core Minimal AP| ASP.NET Core Web API

fyeries ASENEL Core Minema Serverless ASP.NET Core Web API

ASP.NET Core Web App Native AOT (NET 7)

ET C.

for
NET 7's Native
Razo

Simple S3 Function nctions Hello World

A project for responding to 53 peolhonly bad
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Kuva 9. AWS Lambda projektipohjan valinta Visual Studiossa

Projektipohja generoi AWS Lambda projektia varten tarvittavat tiedostot.
Naista tarkeimmat ovat: Startup.cs, serverless-template.yaml seka LamdaEnt-
ryPoint.cs. Startup.cs-tiedostoon konfiguroidaan Lambda sovelluksen riippu-
vuudet, seka sen kayttamat palvelut. Konfigurointi tapahtuu Iahes vastaavasti

kuin Azure Functions toteutuksen Progam.cs tiedostossa (kuva 6.).

public void ConfiguresServices(IServiceCollection services)

i
var connectionstring = Environment.GetEnvironmentVariable("DbConnection™)
services.AddControllers();
services.AddScoped<IPollService, PollService>();

services.AddDbContext«<DataContext>(opt =>

1

opt.Usesglserver{connectionstring);

O
services.AddautoMapper(typeof(MappingProfilel);

¥
Kuva 10. Startup.cs-tiedoston ConfigureServices-metodin maarittely AWS

Lambda projektissa

LambdaEntryPoint.cs-luokka on varsinainen funktioiden aloituspiste. Kaikki
sovelluksessa maaritellyt funktiot kaynnistyvat kyseisen Iluokan kautta.
LambdaEntryPoint.cs luokka perii Amazon.Lambda.AspNetCoreServer ni-
miavaruuden APIGatewayProxFunction luokan, joka on AWS:n tarjoama laa-
jennus .NET ymparistoon, mika mahdollistaa .NET sovelluksen suorittamisen

AWS Lambdan ajoymparistdssa.

LamdaEntryPoint.cs suorittaa Startup.cs-tiedoston, jossa .NET sovelluksen
tarvitsemat konfiguraatiot ovat maaritelty, kuten riippuvuusinjektio ja tietokan-
takerros (kuva 10.). Koska Lambda sovellus ajetaan LambdaEntrypointin
kautta, voidaan Lambda toteutuksessa kayttaa alkuperaista kontrolleria, joka
sisaltaa kaikki paatepisteet HTTP-kutsuille. Nain ollen kontrolleri voidaan to-
teutettua alkuperaisen toteutuksen mukaisesti (koodi 1.), eika se tarvitse erik-

seen uusia maarittelyja tai koodimuutoksia. Taman ansiosta alkuperaisen
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kontrollerin koodia voidaan kayttaa suoraan sellaisenaan AWS Lambda sovel-

luksessa.

Varsinainen serverless-konfigurointi AWS Lambda ymparistoon tehdaan
omaan template.yaml tiedostoon, jossa maaritetdan funktiolle alkupiste ja
funktion kasittelija, infrastruktuuri kuten allokoitu muisti, ajoymparistd, herat-
teen tyyppi, kaytettava HTTP-metodi, seka Amazon Api Gatewaylle reitti funk-

tion heratetta varten.

DeletePollFunction:
Type: AWS::Serverless::Function
Properties:
Handler: Poll&piAws::PolléApifws.LlambdaEntryPoint: :FunctionHandlerdsync
Runtime: dotnets
CodeUri: '
MemorySize: 256
Timeout: 38
Role:
Policies:
- AWSLambda_Fullfccess
Events:
DeletePollFuncticnEwvent:
Type: Api
Properties:
Path: "/Polls/{id}"
Method: DELETE

Kuva 11. Funktion maarittely template.yaml tiedostossa.

Kaikki funktiot ja niiden infrastruktuuri maaritelldan template.yaml tiedostoon
vastaavalla tavalla kuten kuvassa 11. ja template.yaml toimii ikaan kuin poh-
japiirustuksena AWS serverless-ymparistoa varten.
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5.2.2 API:n siitdminen AWS Lambda ymparistoon

AWS Lambda ymparistodn valmis projekti voidaan vieda zip-tiedostossa,
Amazonin AWS CodePipelinella, jonka avulla on myods mahdollista tehda
CI/CD pipeline. Vienti on myés mahdollista toteuttaa GitHub Actionsin, server-
less frameworkin tai AWS SAM:in avulla. Projektissa luodun template.yaml tie-
doston ansiosta, vienti AWS Lambda ymparistoon onnistuu AWS SAM:in
avulla helposti. AWS SAM kayttaa sovelluksen pakkaamiseen ja julkaisemi-
seen template.yaml tiedostoa. sam build komennolla AWS SAM asentaa
projektin riippuvuudet ja pakkaa sovelluksen AWS Lambda ymparistéon toimi-

vaksi paketiksi.

sam deploy komento julkaisee projektin AWS Lambda serverless-ymparis-
tdéon, luo resurssiryhman Lambda projektille AWS Consoleen, seka maaritte-
lee AWS API Gatewayn projektiin. APl Gateway hyédyntaa template.yaml tie-
dostossa maariteltyja polkuja ja HTTP-metodeita, jonka avulla Lambda funkti-
olle voidaan tehda HTTP-kutsuja REST API:n tavoin (Amazon n.d.).

v SAM template

1sdyad3yqeara/Pol LpLaus /a21a0404d5 e sbodeeectTe32182ea37

m ¢4 (Plz B
3 s g
4 2

B B & o]
&

Kuva 12. AWS Lambda funktiot ja APl Gateway AWS Consolessa
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sam deploy komennon jalkeen template.yaml tiedostossa maaritellyt
Lambda funktiot ovat luotu AWS Consoleen, lopputulos nakyy kuvassa 12.
AWS SAM on tehnyt myds template.yaml-tiedoston avulla APl Gatewayn,

jonka kautta funktiota voidaan kutsua.

5.3 Google Cloud Functions

Google Cloud Functions julkaistiin vuonna 2018 Google Cloud -pilvipalveluun.
Google Cloud Functions tarjoaa hyvan tuen suosituille ohjelmointikielille, aivan
kuten edellda mainitut ymparistét (Google n.d.). Sovellusten kehittaminen
Google Cloud Functions ymparist6on onnistuu Google Cloud CLI-komentoliit-

tymalla, tai Google Cloud Consolen webkayttoliittyman avulla.

5.3.1 Koodimuutokset

Kuten edellisissa tapauksissa, myds Google Cloud Functions alustalle 16ytyy
valmis projektipohja, jonka avulla .NET ymparistdssa toimivia funktioita voi-
daan toteuttaa. Projektipohja tarjoaa myds tarvittavat laajennukset .NET ajo-
ymparistolle, kuten Functions Framework for .NET ohjelmistokehyksen, jonka

avulla C# koodia voidaan suorittaa Google Cloud Functions ymparistossa.

Riippuvuusinjektio ja sovelluksen muu konfiguraatio maariteltya Startup.cs-tie-
dostossa. Startup.cs perii Google.Cloud.Functions.Hosting nimiavaruuden
FunctionsStartup.cs luokan. Itse Startup.cs-tiedosto maaritellaan vastaavalla
tavalla kuin AWS Lambdassa (kuva 10.). Eli tarvittavat riippuvuudet ja palvelut

lisataan ConfigureServices-metodissa.

Itse funktion maarittely eroaa huomattavasti verrattuna AWS Lambdaan tai

Azure Functionsiin. Jokainen funktio maaritellaan omaan luokkaansa sen
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sijaan, ettad ne voitaisiin tehda yhteen paikkaan kuten AWS Lambdassa tai

Azure Functionssissa.

Kuva 13. Google Cloud Functions maarittely CreatePollFunction luokassa

Google Cloud Functions tarjoaa IHttpFunction—rajapinnan HTTP-pyyntdjen
kasittelyyn. Kuten ratkaisusta nakee (kuva 13.), IHttpFunction rajapinnan Han-
dleAsync(HttpContext context) metodi tarjoaa vain HttpContext-luokan, josta
saadaan HTTP-pyyntoihin liittyvat tiedot kuten, reitti, query-parametrit, HTTP-
pyyntd seka HTTP-vastaus. Reititysta ei voi validoida suoraan, mika puoles-
taan on mahdollista Azure Functions-funktioissa tai MVC kontrollerissa, joita

AWS Lambda projekti ja alkuperainen API-kerros kayttavat.

Google Cloud Functions-funktioden logiikka vaatii enemman kasittelya, varsin-
kin tilanteessa, jossa funktio kayttdd HTTP-herattetta. Esimerkiksi jos HTTP-
pyynndsta halutaan saada vaikkapa aanestyksen yksiloiva Id talteen HTTP-
pyynnon polusta, Id:n arvo tulee ottaa talteen HttpContext-luokasta manuaali-
sesti. Tama hankaloittaa funktioiden toiminallisuuksien tekemista varsinkin, jos
funktioiden on tarve useita eri paatepisteita, jotka vastaanottavat parametreja

polkujen kautta.
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5.3.2 API:n siirtdminen Google Cloud Functions ymparistoon

Kun Google Cloud Consoleen on luotu Google Cloud Functions projekti, voi-
daan funktiot vieda palveluntarjoajan ymparistoon. Vienti onnistuu CI/CD pi-
pelinen, Google Cloud CLI:n tai serverless frameworkin avulla. Tassa toteu-
tuksessa projekti viedaan Googlen Cloudin serverless ymparistoon Google
Cloud CLI:n avulla. AWS Lambda projektissa ja Azure Functions projektissa
on mahdollista vieda kaikki funktiot yhdella komennolla, kun Google Cloud

CLI:ssa voidaan vieda yksi funktio per komento.

Funktiot vieddan Google Cloud Functions ymparistdon gcloud functions
deploy-komennolla. Komentoon maaritellaan myos muita tarvittavia para-
metreja, kuten Google Cloud Consolessa olevan projektin ID, funktion ajoym-
paristo, funktion heratetyyppi ja funktion suorituspiste. Esimerkiksi funktio, joka
hakee aanestykset yksildidyn id:n perusteella, vietaisiin Google Cloud Functi-

ons ymparistoon seuraavalla komennolla:

gcloud functions deploy

--runtime dotnet6

--trigger-http

-—entry-point PollFunctions.GetPollByIdFunction
--allow- unauthenticated
—--project<projektin-id>

Koodi 2. Komento funktion viemiselle Google Cloud ymparistdéon

Google Cloud CLI-komento koodin 2. mukaisesti pakkaa projektin ja siirtaa
sen Google Cloud Functions ymparistdon, jonka jalkeen se luo tai paivittaa
funktion Google Cloud Consolessa olevaan projektiin, seka pystyttaa sen maa-
riteltyyn ajoymparistédn (runtime), joka on maaritelty komennossa (koodi 2.).
Tama generoi funktiolle URL:in, jonka avulla funktiota voidaan kutsua. Kun
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prosessi on valmis, funktio on kaytettavissa Google Cloud Functions ymparis-

tdssa (kuva 14.), ja funktio on kutsuttavissa.

(] Cloud Functions Functions CREATEFUNCTION  (C REFRESH

Kuva 14. Valmiit funktiot Google Cloud Consolessa

6 MIGRAATION TULOKSET

Alkuperainen REST-API oli suunniteltu ja toteutettu perinteisessa palvelin ym-
paristdssa. Kun API:t ovat migratoitu Google Cloud Functions, AWS Lambda
ja Azure Functions ymparistoihin, on aika tarkastella API:n toimintaa ja verrata
sen toimintaa alkuperaisen toteutuksen kanssa. Migraation myo6ta API:n busi-
ness-logiikka on sailynyt ennallaan, mutta jokaisen serverless-ymparistoon

migratoidun API:n taustalla oleva infrastruktuuri muuttunut merkittavasti.

Infrastruktuurimuutosten myoéta tulemme tarkastamaan, etta serverless-ympa-
ristoihin viedyt API:t toimivat ja kayttaytyvat samalla tavalla kuin ennen mig-
raatiota, niin business-logiikan, HTTP-kutsujen kuin riippuvuuksienkin osalta.
Myds migraation myo6ta tietokanta vaihtui Microsoft SQL Server tietokannasta

Azuressa olevaan SQL Server tietokantaan.

Migratoitujen API:en testaamiseen kaytetdan Postman nimista REST-API tes-
taustydkalua. Postmanin avulla voidaan lahettdd HTTP-kutsuja rajapinnoille,
seka nahda mita rajapinta palauttaa, kuten HTTP-statuskoodin, seka kutsun
onnistuessa myos rajapinnan palauttaman datan. Taman avulla voidaan var-

mistua siita, etta rajapinta kayttaytyy ja toimii toivotulla tavalla.
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Postmanin avulla tullaan testaamaan jokainen serverless-ymparistoihin viety

serverless-sovellus. HTTP-kutsut tehdaan URL: ien kautta, jotka generoituivat

migraation yhteydessa palveluntarjoajien ymparistoihin.

AWS Lambda, Google Cloud Functions ja Azure Functions tarjoavat kaikki

omat tyokalunsa pilvi- ja serverless-sovellusten monitorointiin, joiden avulla

mahdollisia virhetilanteita voidaan selvittaa ja tutkia.

Taulukko 3. Testauksen tulokset Azure Functions ymparistossa

HTTP-pyyntd Polku Toimii odo- Toimii osit- Ei toimi
tetusti tain

GET /Polls X

GET /Polls/id} X

PUT /Polls/{id}/vote/{optionld} X

DELETE /Polls/{id} X

POST /Polls X

cET - 15/37c0 - QPO - m
- ————— .

Kuva 15. Azuressa olevan Funktion onnistunut kutsu Postmanissa.

]
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Myos AWS Lambda funktiot ja Google Cloud Functions-funktiot testattiin ku-

van 15. mukaisesti.

Taulukko 4. Testauksen tulokset AWS Lambda ymparistdossa

HTTP-pyynt6 Polku Toimii odo- Toimii osit- Ei toimi
tetusti tain

GET /Polls X

GET /Polls/{id} X

PUT /Polls/id}/vote/{optionld} X

DELETE /Polls/{id} X

POST /Polls X

Taulukko 5. Testauksen tulokset Google Cloud Functions ymparistossa

HTTP-pyynt6 Polku Toimii odo- Toimii osit- Ei toimi
tetusti tain

GET /Polls X

GET /Polls/{id} X

PUT [Polls/id}/vote/{optionld} X

DELETE /Polls/{id} X

POST /Polls X

Tuloksista voidaan paatella, etta migraatiot jokaiseen serverless-ymparistoon
onnistuivat hyvin. Jokaisessa toteutuksessa funktiot toimivat odotetulla tavalla,
eikad ongelmia ilmennyt mydskaan business-logiikan ulkopuolella. Vaikka inf-
rastruktuuri sovelluksen suoritusymparistéssa muuttui, API-kerrosta lukuun ot-

tamatta muihin sovelluksen kerroksiin ei tarvinnut tehda muutoksia.

Esimerkiksi EF Core ja AutoMapper toimivat suoraan eika virheita niiden suh-
teen ilmennyt, koska kaikki riippuvuudet ja kerrokset, joita funktiot kayttavat,
on maaritelty Startup.cs-tiedostossa. Nain ollen suurimmat muutokset kohdis-

tuivatkin itse API-kerrokseen, joka korvattiin funktioilla.

Vaikka API olikin toiminnoiltaan suhteellisen yksinkertainen, onnistunut mig-
raatio antaa luottamusta sille, etta vastaava migraatio voidaan suorittaa myds

APl:eille, joissa on enemman toiminnallisuuksia. Esimerkkisovelluksessa ei
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ollut toteutettu autentikointia ja tiedostonkasittelya, vaikka nama ovat yleisia

toiminnallisuuksia REST-API:ssa.

Koska funktioinstansseja luodaan ja poistetaan tarpeen mukaan, naiden toi-
mintojen migraatio ei valttamatta ole yhta suoraviivaista, ja vaatii todennakai-
sesti enemman suunnittelua ja tukeutumista ulkoisiin palveluihin. Nain ollen
koodimuutoksia joutuu todennakdisesti tekemaan enemman tiedostojenkasit-

telyn ja autentikoinnin osalta.

AWS Lambda, Google Cloud Functions ja Azure Functions kuitenkin tarjoavat
kaikki omat palvelunsa tiedostojen lataamiseen ja tallentamiseen, seka auten-
tikoinnille heidan ymparistoissaan. Naita palveluita ovat esimerkiksi Amazon
S3 (Amazon n.d.) tai Azure Storage (Microsoft, 2023g), Azure App Service
(Microsoft, 2023f) ja Amazon Cognito (Amazon n.d.). Naiden palveluiden
avulla edellda mainitut toiminnot on mahdollista toteuttaa myos serverless-ym-

paristdssa toimivaan REST-APL:iin.

7 LOPUKSI

Tassa opinnaytetyossa oli tarkoitus perehtya serverless-arkkitehtuuriin, seka
siihen kuuluvaan FaaS-palvelumalliin ja sen infrastruktuuriin. Tyon paatavoit-
teena oli siirtda .NET Core:lla toteutettu REST-API kolmen eri palveluntarjo-
ajan serverless-ymparistoihin, seka kayda lapi mitd muutoksia ohjelmaan piti

tehda koodillisesti, jotta se toimii myds serverless-ymparistossa.

Haastavinta tassa tydssa oli selvittda oikeaoppiset konfiguraatiot serverless-
ymparistdéa varten. Tama johtui siita, etta esimerkkisovelluksena toiminut API
oli alun perin kehitetty eri infrastruktuurille, ja sen keskeiset toiminnot oli jo ra-
kennettu ennen serverless-ymparistoon siirtymista. Prosessia olisi todenna-

koisesti helpottanut, jos tydssa olisi keskitytty vain yhteen serverless-
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ymparistdon, koska jokaisella palveluntarjoajalla on omat vaatimuksensa ser-

verless-sovelluksien konfigurointiin.

Toisaalta prosessia helpotti se, etta alkuperainen API oli toteutettu kerrosark-
kitehtuurilla, jolloin esimerkiksi logiikka-, tai tietokantakerrokseen ei tarvinnut
koskea. Muutokset painottuivat 1ahinna kontrollerien korvaamisen funktiolla,

seka varsinaisiin serverless-konfiguraatiohin,

Migraation tulokset osoittivat, ettd CRUD-toiminnallisuuksilla toteutettu REST-
API voidaan siirtaa serverless-ymparistoon suhteellisen pienilla muutoksilla.
Tassa korostui myds se asia, ettd migraatiota tehdessa on tarkeaa kiinnittaa
huomiota serverless-konfiguraatioon, jotta sovellus toimii halutulla tavalla ja
oikein. Koska serverless-ymparistoihin siirrettava API ei sisaltanyt laajempia
toimintoja, kuten esimerkiksi autentikaatiota, jai tyossa selvittamatta, mita
muutoksia naiden toimintojen siirtaminen serverless-ymparistodn olisi vaati-

nut.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta vaikka migraatio voi olla monimutkaisempi
API:eille, joissa on enemman toiminnallisuuksia, se on silti mahdollista hyvalla
suunnittelulla toteuttaa, koska palveluntarjoajat tarjoavat tydkaluja ja palveluita
laajempien toiminnallisuuksien toteuttamista varten kuten edellisessa kappa-

leessa tuli todettua.

Tata opinnaytetyota tehdessa sain hyvan perustietamyksen serverless-arkki-
tehtuurista, ja sen toiminnasta. Lisaksi opin myds kaytannon tasolla miten pe-
rinteisessa palvelinymparistossa kehitetty sovellus voidaan siirtaa serverless-
ymparistéon, kuten ohjelmakoodin tarvittavat refaktoroinnit seka serveles-ym-
pariston konfiguraatiot. Nama opitut kdytannén asiat antavat vahvan pohjan
tuleville projekteilleni, erityisesti serverless-arkkitehtuurin hyddyntamisen
REST-API:ien kehityksessa.
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