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Opinnaytetyo toteutettiin laadullisena tutkimuksena, ja se on yhdistelma kirjallisuuskatsausta ja
itse luotuihin kayttétapauksiin pohjautuvaa empiirista tutkimusta. Ty6 kasitteli tiedon sailytyskus-
tannuksia data-analytiikan kayttdon tarkoitetussa Azure Data Lake Storage Gen 2 -tietoaltaassa
ja siind selvitettiin sailytyskustannusten alentamisen mahdollisuuksia etsimalla esimerkinomai-
sille kayttétapauksille sopivin tiedon sailyttdmisen palvelutaso (access tier). Tietoperustassa
kaytettiin padosin Microsoftin tuottamaa materiaalia, jota oli luettavissa heidan verkkosivuiltaan
tammi-toukokuun 2024 valisena aikana. Kirjallisuudesta hyédynnettiin myds Azure-sertifiointei-
hin valmistavaa kurssimateriaalia, erilaisia opaskirjoja, blogiteksteja ja artikkeleita.

Kustannusten arviointi perustui Microsoftin kustannuslaskuriin sy6tettyihin sailytyskapasiteetin
kokoa, tietoihin kohdistuneita luku-operaatioita ja niiden seka tiedostojen keskimaaraista kokoa
kuvaaviin lukuihin. Nama luvut saatiin selville lokitiedoista Azuren Log Analytics -palvelussa ja
tietoaltaaseen talletettujen tietojen tarkastelun mahdollistavassa Azure Storage Explorer -sovel-
luksessa. Opinnaytetydssa osoitettiin lokitietojen merkitys datan tuntemisen keskeisena teki-
jana, ja mahdollisuus ennustaa tulevaa datan kayttda tutkimalla menneita lokimerkintoja. Tie-
dostokokojen ja sailytyskapasiteetin arvioinnin yhteydessa esiteltiin bindaristen ja metristen tal-
lennustilaa koskevien yksikdiden — kuten tebitavujen ja teratavujen — valiset erot.

Tiedon sailyttamisen palvelutasoja on Azure Data Lake Storage Gen 2 -tietoaltaassa nelja:
kuuma, viilea, kylma ja arkistointiin tarkoitettu palvelutaso. Periaate palvelutasojen hinnoitte-
lussa on se, ettd kuumalla palvelutasolla sailytystila on kallista ja tiedon kaytté halpaa, kun taas
tiedon kayton tuottamat kustannukset kasvavat vileammille — sailytystilaltaan halvemmille — pal-
velutasoille siirryttdessa. Kayttétapausten avulla opinnaytetydssa todistettiin tdman periaatteen
paikkansapitavyys, ja tarjottiin kuhunkin tapaukseen soveltuvia vinkkeja kustannusten alentami-
seen. Esimerkkina kustannusten alentamiseen liittyvasta ratkaisusta esitettiin Microsoftin tar-
joama Azure Lifecycle Management -palvelu, jolla kayttamattéman datan saa automaattisesti
siirrettya edullisemmalle palvelutasolle.

Tietoperustassa ja kayttdtapausten lapikaynnin yhteydessa tuotiin esille myds joitakin rajoituksia
ja huomioon otettavia seikkoja liittyen tiedon kayttdon ja sen saatavilla olemiseen, minimisaily-
tysaikaan kullakin palvelutasolla ja tiedon siirrosta palvelutasolta toiselle aiheutuviin kustannuk-
siin.

Johtopaatoksina opinnaytetyossa esitetaan, etta sailytyksen palvelutason optimointi vaatii etu-
kateissuunnittelua, datan tuntemista ja sen luokittelua kullekin palvelutasolle sopivimpiin koko-
naisuuksiin. Huomiota kiinnitetadn myos taman tavoitetilan saavuttamisen kaytannon haastei-
siin, seka pilvioperaattorin hinnoittelun monitahoisuuteen.
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1 Johdanto

Opinnaytetydni aihe on Azure Data Lake Storage Gen 2 -tietoaltaan sailytyskustannusten hallinta
tiedon sailytykseen liittyvan palvelutason (access tier) avulla. Paadyin aiheeseen uteliaisuudesta
selvittda taman Microsoft Azure -palvelun hinnoittelua kaytannon tapauksissa ja toisaalta mielen-
kiinnosta selvittda tiedon sailytyksen kustannusten alentamisen vaihtoehtoja. Olen myds tydssani
pohtinut, voisiko palvelutason muuttaminen olla yksi ratkaisu tilanteisiin, joissa harvoin kaytettavia
tietoja ei haluta kokonaan poistaa. Lisdksi minua kiinnostaa selvittda Azuren lokeja monitoroimalla,

miten tietoaltaassa sailytettavaa dataa todella kaytetaan.

Microsoft Azure Data Lake Storage Gen 2 on yleisesti kaytdssa oleva data-analytiikkaan liittyvan
tiedon sailyttamisen palvelu. Taman kaltaisille analytiikan tietoaltaille on tyypillista, etta niihin kera-
taan ja niissa sailytetaan suuria maaria dataa. Pilvikustannusten hallinta mietityttdd monissa orga-
nisaatioissa, joissa siirtyma on-premises -ratkaisuista pilveen on tapahtunut hiljattain tai joissa
vasta pohditaan pilvisiirtymaa. Hinnoittelun periaatteista ja kustannuksiin vaikuttavista tekijoista voi
olla vaikeaa saada otetta. Tiedon sailytyksen palvelutasojen vaihtoehtoja kartoittaessa olisi niin
ikdan hyva saada listatuksi niiden edut ja haitat niin kustannusten kuin esimerkiksi tiedonhakuvii-
veen (latency) suhteen. Tutkimukseni voi olla hyddyllinen tiedon sailytyksen kustannuksia seuraa-
ville tahoille erityisesti arkkitehtien, datainsinéérien tai kustannuksia seuraavien johtajien tai tuote-

omistajien rooleissa.

Opinnaytetydssani etsin kustannustehokkainta ratkaisua kolmenlaiseen tilanteeseen, joissa tiedon
séilytykseen kohdistuu erilaisia tarpeita (kayttotapaukset). Taustoitan aihettani esittelemalla tassa
luvussa 1 dataputki-arkkitehtuurin kautta tietoaltaan ideaa ja keskeisia kasitteita. Luvussa 2 kerron
tarkeimmista lahteistani, aiemmasta tutkimuksesta ja Microsoft Azure Data Lake Storage Gen 2 -
palvelun ja sen tiedon sailytyksen hinnoitteluperiaatteista. Luvussa 3 selvitan, miten Microsoftin
kustannuslaskuria varten tarvittavat tiedostokoot ja tietoihin kohdistuvaa kayttda kuvaavat luvut
saadaan selville kayttamalla Azure Storage Explorer- ja Microsoft Log Analytics -palveluita. Lu-
vussa 4 esitan kolmen kayttotapauksen kautta, miten sailytyksen palvelutasoon liittyvia kustannuk-
sia voidaan optimoida. Luvussa 5 on tulosten analysoinnin, johtopaatdsten ja oman oppimisen arvi-

oinnin aika.

1.1 Aiheen tausta, rajaukset ja tutkimuksen konteksti

Dataputken avulla voidaan kuvata datan kulkua sen saapumisesta tietoaltaaseen aina siihen

saakka, kun se paatyy datatuotteeksi esimerkiksi analytiikan sovelluksen tai raportoinnin kayttoon.



Dataputki koostuu erilaisista komponenteista, jotka liittyvat datan lukemiseen, muokkaukseen, ja-
lostamiseen, analysointiin, tallennukseen ja sen "loppukayttdon”. Yksittaisilla komponenteilla voi

olla eri kehittajatahoja ja erilainen elinkaari. (Tietoevry 5.5.2020).

Microsoftin viitearkkitehtuuri-esimerkissa on erotettavissa dataputken osina tietolahteet (kuvassa
merkittyna numerolla 1), datan lataaminen ensin Azuren Data Lake Storage -palveluun ja siita
edelleen Azure Synapseen (kohta 2), tiedon kasittely analytiikan menetelmin (kohta 3) ja datan vi-
sualisointi PowerBl:n avulla (kohta 4). (Microsoft, s.a.a). Kasittelen opinnaytetydssani Azuren Data
Lake Storage Gen 2 -tietoallasta, joka on korostettu kuvassa punaisella. Kaytan palvelusta jat-
kossa myos lyhennettd ADLS Gen 2. Tietoallas voi olla datan ainoa sailyttava komponentti, tai ku-

ten oheisessa kuvassa, data voi kulkea sen |api edelleen sailytettavaksi toisessa komponentissa.
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Kuva 1. Microsoftin dataputki esitettyna viitearkkitehtuuri -kuvana (Microsoft s.a. a)

Analytiikan tarpeisiin kerataan dataa niin organisaation sisaisista operatiivisista tietojarjestelmista,
kuin ulkoisista Iahteistakin. Data-analytiikka mahdollistaa paatdksenteon perustelemisen, liiketoi-

minnan kehittdmisen, ennusteiden laatimisen ja trendien seuraamisen. (Térmanen 2017, 4; 108-

109).

Azure Data Lake Storage Gen2:ssa sailytettavien tietojen kasittely tapahtuu esimerkiksi Databrick-
sin tai Synapse Analyticsin kaltaisella data-alustalla. Kun ADLS Gen?2 -tietoaltaassa sailytettaviin

tietoihin kohdistuu kayttéa, siita jaa lokimerkinta Microsoftin Log Analytics -palveluun, mikali tietoa



kasitteleva applikaatio on liitetty lokituksen piiriin.

1.2 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tavoitteenani on selvittad kolmea kayttétapausta vertaillen, minkalaisissa tilanteissa tiedon sailyt-
taminen viilealla, kylmalla tai arkistointiin tarkoitetulla palvelutasolla tulisi edullisemmaksi kuin sen
pitdminen kuumalla palvelutasolla. Pyrin pohjaamaan kayttétapaukset mahdollisuuksien mukaan
realistiseen tietoaltaan kayton monitorointiin. Tutkin myos erilaisten sailyttdmiseen liittyvien palve-
lutasojen vaikutuksia tietojen hakemisen viiveeseen ja selvitan, mitd muita seikkoja on mahdolli-

sesti otettava huomioon palvelutasojen muutoksissa.

Microsoft Azure -palveluiden lokeja voidaan tutkia Azure Portal -kayttajaportaalin Log Analytics -
lokitietosovelluksen kautta. Lokeista voidaan hakea esille kustannusarvioiden pohjaksi tarvittavia
luku- ja Kkirjoitus -operaatioiden maaria ja myds operaatioiden suorittajatahoja (applikaatiot tai yksit-
taiset kayttajat). Tutkimalla luku-operaatioiden maaria ja toistumissykleja esimerkiksi samaan tie-
dostokansioon tallennetuista tiedoista etsin opinnaytetyéhoni tapauksia, joille laskea kustannukset
suhteessa viilealle, kylmalle tai arkistointiin tarkoitetulle palvelutasolle siirtdmiseen ja sielld sailytta-

miseen ja kuumalla palvelutasolla pitdmiseen.

Arvioin kustannuksia tiedoille, joita jo sailytetdan ADLS Gen 2 -palvelussa. Oletuksena tiedot on
tallennettu kuumalle palvelutasolle. Kustannusten laskennassa tarvittavat tiedostojen koot saan
selville Azure Storage Explorer -sovelluksen kautta. Tama tieto on ilmoitettu gibitavuina ja mebita-

vuina.

Jatan tutkimukseni ulkopuolelle muun tyyppiset kustannukset kuin sailyttdmisesta, tiedon siirtami-
sesta eri palvelutasojen valilla ja luku-operaatioista syntyvat. Kustannusmuuttujien monimutkaista-
minen tekisi erilaisten skenaarioitten takia tutkimuksesta liilan rénsyilevan. ADLS Gen 2 -palvelussa
pakollisia kustannuksia syntyy tiedon sailytystilasta, jokaisesta kerrasta kun tietoa luetaan tai siihen
kirjoitetaan (luku- ja kirjoitusoperaatiot) ja tiedon siirrosta. Valinnaisia tai tdydentavia kustannuksia
syntyy esimerkiksi metatiedoista ja kyselyiden optimoinnista. (Microsoft 2023a). Lahtokohtana
opinnaytetydssani on, etta tietoa siirretdan kustannussaastéd hakien [ampimammalta palveluta-
solta vileammalle, ei toisinpain. Hintatiedot ovat suuntaa-antavia, ja ne perustuvat Microsoftin huh-

tikuussa 2024 ilmoittamiin summiin.

Teen lokitietojen analysointia ainoastaan Azure Portalin kautta KQL-kielta kayttaen. Pyrin nain en-
nustamaan datan tulevaa kayttda katsomalla menneeseen. Microsoftilla on Cost Management -
palvelu asiakasportaalissaan, mutta en kayta sitéd tdman opinnaytetydn kustannusarvioissa. Cost

Management on tarkoitettu Azure-palveluihin tai muiden siihen kytkettyihin palveluihin liittyvien



kustannusten analysointiin, visualisointiin ja kustannusten ennustamiseen. Sen Advisor -toiminnon

ehdotukset voivat liittya myos sailytyskustannusten alentamiseen.

Microsoft suosittelee kustannusten hallintaan tietoaltaan sisallon saanndllista inventointia ja analy-
sointia. Tassa tyossa esitettyjen keinojen sijasta nakymia tietoaltaan sisaltoon voidaan toteuttaa

myds esimerkiksi Databricks-alustan kautta Python-koodia kayttaen. (Microsoft 2023a).

Azuren pay-as-you-go -tilauksen laskutus on kuukausittaista, ja teen kustannusarvioni niin ikdan
kuukausitasolla. Kayttétapauksessa 2 lasken myos oletetut vuosikustannukset. Kayttétapauksis-
sani data on tiedostoina suurissa tietokannoissa ja se on muodoltaan rakenteista, tietokantamuo-

toista tietoa - ei esimerkiksi kuvaa, aanta, tai "puolirakenteista" dataa.
Tutkimuskysymykseni ovat:

Miten saadaan selville Microsoft Azure Data Lake Storage Gen 2 -palvelun séilytys-
kustannusten arvioinnissa tarvittavat lukuméérétiedot luku-operaatioille ja tiedostojen

koolle?

Minkélaisessa tilanteessa datan siirtdminen kuumalta palvelutasolta viledmmélle pal-

velutasolle tuottaa kustannussdastoa?

Minkélaisia rajoituksia viiledmmalla palvelutasolla séilyttdmiseen liittyy ja mitéa tulee

ottaa huomioon siirrettdesséa dataa palvelutasojen vélilla?

Miten palvelutasoon liittyvéa kustannusoptimointia voidaan kéytdnnéssé edistéa ja

toteuttaa?

Tutkimukseni vastuullisuusnakokulma syntyy kustannusten saastamisesta. Yhteiskunnassa on ta-
loustilanteen vuoksi painetta karsia turhia menoja. Lisaksi kallimman palvelutason vaatima levytila
on konkreettisesti enemman energiaa vievaa, kuin "villeampi” levytila. Optimaalisen palvelutason
valinta vaikuttaa tarvittavaan levytilakapasiteettiin ja saastaa energiaa pilvipalveluiden tarjoajan ko-
nesaleissa. Vastuullisen henkilGtietojen kasittelyn nakokulmasta huomautan, etta tietojen saattami-
nen viiledmmalle palvelutasolle ei tarkoita niiden asianmukaista poistamista, vaan tdma on suunni-

teltava erikseen.



1.3 Keskeiset kasitteet

Azure Data Lake Storage Gen 2, ADLS Gen2

Azure Storage Explorer

Suurten datamaarien kerdamisen, sailyttdmisen ja analysoinnin mahdol-
listava tietoallas. Yhdistaa rakenteisen datan keréamisen ja tallentami-
sen Microsoftin Blob Storagen (objektien ja ei-rakenteisen tiedon hallin-
nan) ominaisuuksien kanssa, jolloin esimerkiksi tietoturvaa tai skaa-

lautuvuutta voidaan hallita tiedostotasolla. (Borgini 2023).

Tybpoytasovellus, jonka avulla ADLS Gen 2 -palveluun tallennettuja tie-

toja voidaan tarkastella. (Microsoft 2023b).

Azure Storage Lifecycle Management

Blob

Data-analytiikka

Tyokalu, jolla Blob Storage -pohjaiseen tietoaltaaseen voidaan luoda
tietojen sailyttamista koskevat saannét. Saanndista riippuen dataa voi-
daan siirtad kuumemmalta palvelutasolta vileammalle tai toisinpain pe-

rustuen siihen, milloin dataa on viimeksi kaytetty. (Microsoft 2023c).

Blob on lyhenne sanoista Binary Large Object (Pure Storage 2024). Az-
ure Data Lake Storage Gen 2 pohjautuu Blob storage -rakenteeseen.
(Microsoft 2023d). Blobeja voidaan ajatella synonyymina tiedostoille.
ADLS Gen2 -palvelussa tiedostoista tulee blobeja, mutta tama ei vai-
kuta niiden kayttédn. (Microsoft 2023e).

Sana "blob” suomentuu bindarimuotoiseksi, suureksi objektiksi. Sailytyk-
sen yhteydessa kasite "objekti” viittaa tiedostomaiseen olemukseen, ja
mihin tahansa tallennusformaattiin. Objekti voi siis olla tekstia, kuvia,
likkuvaa kuvaa tai audiota. Objekteina tallennettu tieto on hyvin skaa-
lautuvaa. (Reis & Housley 2022, 209).

Laadullisia ja maarallisia tekniikoita ja prosesseja, joiden avulla organi-

saatiot pyrkivat tehostamaan tuottavuutta ja kasvattamaan liiketoimin-



taansa (Tormanen 2017, 179). Analytiikka voidaan jakaa myds kuvaile-
vaan ja ennustavaan (Ari Hovi Oy 2023). Yksi kuvailevan analytiikan

muoto on Business Intelligence (Salesforce 2024).

Kuuma, viiled, kylma ja arkistointiin tarkoitettu palvelutaso

Microsoftin Azure Data Lake Storage Gen 2 -tietoaltaassa mahdolliset
sailytykseen liittyvat palvelutasot ovat Hot tier, Cool tier, Cold tier ja Ar-
chive tier. Palvelutaso vaikuttaa tiedon sailytyksen kustannuksiin pil-
vessad. Kuuma palvelutaso on kallein tiedon sailyttdmiseen, mutta vii-
ledn, kylman ja arkistointiin tarkoitetun palvelutason kustannuksiin vai-
kuttaa tiedon kayttd. (Microsoft 2023d).

Luku-, Kirjoitus- ja laskenta -operaatiot

Microsoft Log Analytics

Sailio, container

Tietokoneen luku-, kirjoitus- ja laskentatoiminnot (read, write, compute).
Luku-operaatiossa tietokone palauttaa sen muistiin tallennetun tiedon,
kun taas kirjoitus-operaatiossa muistiin tallennetaan uusi arvo. (Univer-
sity of Babylon 2018, 1). Esimerkiksi SQL-kysely muodostaa luku-ope-
raation (Dremio 2024). Naiden lisaksi pilvipalveluissa puhutaan laskenta
-operaatioista tarkoittaen tiedon prosessointia, muistin kayttdéa, verkko-
palveluita ja tallennusta, joita tarvitaan ohjelman onnistuneeseen suorit-

tamiseen. (Amazon Web Services 2024).

Microsoft Azure -asiakasportaalin kautta kaytettava tyokalu lokitietojen
kyselyyn ja analysointiin. Kyselyissa kaytetdan Kusto Query Language
(KQL) -kielta. (Microsoft 2023f).

Sailié voidaan ndhda synonyymina tiedostojarjestelmalle. (Microsoft
2023g). Blobit on tallennettava sailidihin. Saili6 jarjestaa blobit hakemis-
tomaiseen rakenteeseen, kuten tiedostojarjestelmissa. Tallennustililla
voi olla rajaton maara sailidita ja sailidihin voi tallentaa rajattomasti blo-
beja. (Microsoft 2023h).



Tallennustili, storage account

Tietoallas, data lake

Tallennustili, jonka alle organisaation Azure Data Lake Storage Gen 2 ja
muut tiedon sailyttamiseen ja tallentamiseen liittyvat Azure -palvelut tie-
toineen kuuluvat. Tallennustili tarjoaa yksilollisen HT TP-nimiavaruuden
kaikelle tietoaltaaseen talletetulle tiedolle. Tallennustilin avaaminen ta-

pahtuu Microsoft Azuren asiakasportaalissa. (Microsoft 2023i).

Tietoallas on keskitetty tietojen sailytyspaikka seka rakenteiselle, etta
ei-rakenteiselle tiedolle. Tiedon muotoa ei ole tarpeen muuttaa, vaan se
saa olla tietoaltaassa "raakana”, sellaisena kuin se on. Tietoaltaassa
tieto on nopeasti ja helposti saavutettavissa sen analysointia varten.
(Microsoft 2023g).

Tietoallas konseptina yleistyi big data:n eli suurten datamassojen keraa-
misen myota kuvaamaan useasta eri lahteesta kerattavaa, "raakaa” da-
taa, joka ei valttamatta muodosta perinteista tietokantarakennetta vaan
vertautuu paremmin tiedostojarjestelmaan, kuten tietokoneen verkkole-
vyyn. (Ari Hovi Oy 1.12.2020). Viime vuosina tietoaltaiden ja enemman
perinteisiin relaatiotietokantarakenteisiin perustuvien tietovarastojen rin-
nalle on noussut data lakehouse -ratkaisuja, joissa eri datan kayttaja-
ryhmien tarpeet tulevat huomioiduksi ja Idhdedatan tiedostopohjaisuus
yhdistyy perinteiseksi relaatiokannaksi. (Ari Hovi Oy 1.12.2020,
2.11.2021).



2 Tutkimusmenetelman, lahteiden ja Azuren kustannuslaskurin esittely

Tutkimukseni kohteena on Microsoftin ADLS Gen 2 -tuotteella toteutettu tietoallas ja siella sailytet-
tava data. Lisaksi kerron, miten I6ydetaan hinnoittelun pohjaksi tarvittavat tiedostokoot Azure Sto-
rage Explorerin avulla ja toisaalta miten Azure Log Analytics -palvelun kautta hallinnoitavia lokitie-
toja voi kayttda dataan kohdistuvien luku-operaatioiden etsimiseen. Naiden operaatioiden maaralla

on merkitysta vertailtaessa eri palvelutasojen hintaa ja kayttokohteita.

Tutkimus on laadullinen ja yhdistelma kirjallisuuskatsausta seka kaytannon kokeilua (ns. empiiri-
nen osa). Kirjallisuuskatsausten tyypeistd menetelma on lahimpana systemaattista kirjallisuuskat-
sausta. Systemaattisessa kirjallisuuskatsauksessa keskeista on kontekstin muodostaminen tutkit-
tavalle aiheelle monipuolista lahdeaineistoa tulkitsemalla. Olennaista on |0ytaa merkityksellisia,
mielenkiintoa herattavia ja toisaalta myos keskenaan loogisia lahteitd. Systemaattinen kirjallisuus-
katsaus pyrkii huolellisuuteen ja perusteellisuuteen. (Mannila 11.2.2021). Kirjallisuuskatsaukseen
liittyy analyyttinen ote, eika sen ole tarkoitus olla vain lIahdeaineiston luettelo. Tarkoitus on arvioida
lahteitd myds kriittisesti. (Salminen 2011, 4). Lopputuloksena kirjallisuuskatsauksesta syntyy tulok-
sista tehtava synteesi (Salminen 2011, 11), jonka teen kuvailevana opinnaytetydni pohdintaosuu-

dessa.

Kirjallisuuskatsauksen luonteen mukaisesti kaytin lahteiden etsintdan varsin paljon aikaa. Etsin 1ah-
teitd Googlen ja Haaga-Helian Finna -palvelun kautta. Seuloin Iahteista kaytettaviksi vain tuoreim-
mat ja mahdollisimman tadsmallisesti aiheeseen liittyvat. Vanhin varsinaiseen tutkimusaiheeseeni
littyva Iahde on vuodelta 2017. Tutkimuksen tietoperustan kerdamiseen olen kayttanyt kirjallisuu-

den lisdksi pienissa yksityiskohdissa Microsoftin asiantuntijoilta sdhkdpostitse saamiani vinkkeja.

Kaytannonlaheisten esimerkkitapausten osuus opinnaytteessani ei taysin istu kirjallisuuskatsauk-
sen maaritelmaan. Kaytin Chat GPT:n apua tamankaltaisen tutkimussuuntauksen nimen ja maari-
telman etsintaan. Itse keksittyihin tai kokemuspohjaisiin kayttdtapauksiin perustuvalle tutkimus-
suuntaukselle ei ole vakiintunutta nimea, mutta Chat GPT tarjoaa tallaiselle lahestymistavalle ter-
mia "case-based research". Kokemuspohjaiset kayttétapaukset perustuvat esimerkkeihin, jotka
voisivat olla totta tietoallasta kayttavalle, suurelle organisaatiolle. Haluan konkretisoida Microsoftin
hinnoittelumallia todentuntuisilla tietomassoilla, joiden sailyttdaminen sopivalla palvelutasolla auttaa

saastamaan kustannuksia.

Rakennan teoriamaisen osuuden (tietoperusta) Microsoftin verkkomateriaalien ja muun tarkasti
seulomani lahdeaineiston varaan ja testaan empiirisessa osassa kaytannon tapauksin, miten teori-
assa esitetyt asiat ovat todennettavissa. Lopussa teen johtopaatoksia, yhteenvetoja ja analysoin

oppimaani.



2.1 Lahteet ja aiempi tutkimus

Keskeisen tietoperustan opinnaytetydssani muodostaa Microsoftin Azure Learn -verkkomateriaali
ja toisaalta Microsoft Azure -asiakassivusto alasivuineen. Naiden verkkosivustojen kautta 16ytyvat
linkit Azure-palveluiden esittelyihin, joita kdytan myos kasitteiden maarittelemisessa. Lisaksi niiden
kautta paasee tutustumaan hinnoitteluperiaatteisiin ja esimerkiksi lokien analysointiin kaytettavaa
Kusto Query Language -kyselykieltd koskeviin oppimismateriaaleihin. Kaytan englanninkielista ver-

siota Microsoftin lahdeaineistosta.

Microsoftin 1ahteiden ominaispiirre on, etta niitd on runsaasti ja ne ovat pirstaloituneita. Tieto jakau-
tuu useille eri verkkosivuille, ja tarvittavan tiedon 16ytdminen vaatii lukuisten linkkien klikkailua.
Olennaisen tiedon suodattaminen opinnaytetydn nakokulmasta oli pidettdva mielessa koko ajan.
Rajasin lahdeaineistoa myds ajan mukaan ja kaytin aina uusimpia versioita I&hteistani. En ole mer-
kinnyt Microsoftin 1ahteiden yhteyteen niiden paivayksia, vaan erottelen lahteet vuosiluvun ja kirjai-
men avulla. Microsoftin Iahteet paivittyvat jatkuvasti ja on oletettavaa, ettad jossakin vaiheessa saily-

tyksen palvelutasojen hinnoitteluun ja periaatteisiin tulee muutoksia.

Kaytan lahteind myds Microsoft Azuren sertifiointeihin valmistavia teoksia liittyen kursseihin AZ-
900 Microsoft Azure Fundamentals ja Implementing Microsoft Azure Architect Technologies: AZ-
303. Naista 16ytyy kootusti tietoperustaa lokien analysoinnista ja Azuren sailytyskustannuksista.
Erityisesti Jim Cheshiren aanikirja AZ-900 -kurssin harjoittelumateriaaliksi on suositeltava perus-

teos, joka lahtee liikkeelle aivan perusasioista.

Yaser Mansouri ja Abdelkarim Erradi esittelevat vuonna 2018 julkaistussa artikkelissaan “Cost Op-
timization Algorithms for Hot and Cool Tiers Cloud Storage Services” laskenta-algoritmin, johon ar-
vot syottamalla saisi selville tilanteet, joissa viiledlla palvelutasolla sailyttdminen olisi kustannuste-
hokasta verrattuna kuumalla palvelutasolla sailyttdmiseen. Artikkelin jatko-osa ilmestyi Journal of
Systems and Software -julkaisussa vuonna 2020. Vaikka kaytan artikkeleita lahteinani, pohjaan
opinnaytetyoni laskelmat niissa esitettyjen algoritmien sijasta (kyseessa ovat matemaattiset lasku-

kaavat) Microsoft Azure -verkkosivuston kustannuslaskuriin.

Luku- ja kirjoitus -operaatioihin perustuvan algoritmin avulla voidaan ohjelmoida kullekin tieto-ob-
jektille sopivin sailyttamiseen liittyva palvelutaso ja tarvittaessa tason muutos, jos objektiin kohdis-
tuvan kayton maara muuttuu (Mansouri,& Erradi 2018, 622). Mansouri ja Erradi ovat suunnitelleet
myds koneoppimismallia oikean palvelutason valintaan. Lisdksi he kertovat artikkelissaan ajatuk-
sesta, jonka mukaan dataan voisi liittda tunnisteita ja niita voisi luokitella riippuen siitd, minkalainen

ennuste niiden tulevaan kayttéon patee. (Mansouri & Erradi 2020, 13).
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Lukuisilla IT-alan yrityksilla on verkkosivuillaan tietoa tietoaltaiden sailytyskustannusten hallinnasta,
mutta naita lahteitd kaytan opinnaytetydssani harkiten niiden markkinointinakékulman vuoksi. Kau-
pallisista toimijoista Ari Hovi Oy:n ja TietoEvryn blogit toimivat hyvin kasitteiden ja termien avaami-

Sessa.

Aikaisempia AMK-opinnaytteita tai pro graduja opinnaytetydni aiheesta on hyvin rajallinen maara,
eivatkd ne suoraan kasittele opinndytetyoni asetelmaa. Saku Junni on vuonna 2020 Laurea Am-
mattikorkeakoululle laatimassaan opinnaytetydssa avannut tietovarastoinnin hyvia kaytanteita ja

siihen liittyen kustannusten hallintaa.

Tietoperusta tarjoaa pohjan empiirisessa osassa tekemilleni kustannuslaskelmille ja sen avulla
pystyn esittdmaan erilaisia hyddyllisia nakodkohtia pohdittaessa sopivinta tiedon sailyttdmisen pal-

velutasoa.

2.2 Azure Data Lake Storage Gen 2: tiedon sailytyksen hinnoittelun periaatteet

Kustannuksissa saastaminen on yksi keskeinen syy sille, miksi tietoa viedaan pilviymparistoon.
Kayttdon ja sailytykseen pohjautuvien hinnoittelumallien kanssa on kuitenkin tasapainoteltava sen
kanssa, milloin tiedon sailyttdmiseen liittyvan palvelutason muuttaminen on taloudellisesti hyddyl-
listd. Kustannusoptimoinnin nimissa tietoa kannattaa sailyttda sen palvelutason mukaisesti, mille
se kuuluu. (Mansouri, Y., Erradi, A. 2020, 13).

Oikean palvelutason, tai ylipaataan tiedon sailytysratkaisun, valintaan vaikuttavat datan kayttotar-
koitus, uuden datan sisaan tuonnin tiheys lahdejarjestelmasta, tiedon formaatti ja koko (Reis &
Housley 2022, 41; 228). Kylmalle palvelutasolle kuuluu data, jota sailytetddn compliance -tarkoituk-
siin — esimerkiksi lainsadadannon vaatimuksesta — tai varmistuksina. Dataan ei ole tarvetta kohdis-

tua saanndllisia aktiviteetteja. (Reis & Housley 2022, 41; 228).

Kuuma palvelutaso, hot tier, on optimaalisin usein kaytettavalle datalle. Tyypillisesti kuumalla pal-
velutasolla sailytettavaan dataan kohdistuu runsaasti kayttoa, eli useita kertoja paivassa ja tietyissa
tapauksissa jopa useita kertoja sekunnissa. Tieto pitda talldin olla nopeasti saavutettavissa. (Reis
& Housley 2022, 41; 228). Kuuma palvelutaso soveltuu myos ensimmaisen vaiheen tallennukseen
ns. staging -datalle (tilapaiseen sailytykseen), joka tuodaan sisaan tietoaltaaseen, mutta se jatkaa

matkaansa tietyn lyhyehkdn ajan jalkeen viilealle tasolle. (Microsoft 2023d).

Viiled palvelutaso, cool tier, soveltuu parhaiten satunnaisesti kaytettavan datan sailytykseen. Dataa
tulee sailyttaa vahintaan 30 paivan ajan. Tyypillisia viilean palvelutason sailytykseen soveltuvia "ta-

pauksia” ovat varmistukset, tarvittaessa kayttoon otettava data tai suuret tietomaarat, jotka vaativat
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kustannustehokkaan sailytysratkaisun, mutta eivat enaa ole ihan uusinta tietoaltaaseen sisaan tu-
levaa dataa. (Microsoft 2023d).

Kylma palvelutaso, cold tier, sopii harvemmin tarvittavalle datalle, joka kuitenkin pitaa tarvittaessa
saada kayttéon kohtuullisessa ajassa. Sailytysaika kylmalla palvelutasolla tulee olla vahintaan 90
paivaa. Toisin kuin edelld mainitut palvelutasot, arkistointiin tarkoitettu archive tier on offline-tilai-
nen. Data on noudettavissa arkistointiin soveltuvalta palvelutasolta tuntien kuluessa. Tallainen data

tulee tallettaa vahintdan 180 paivaksi ja sita ei pitaisi juurikaan aktiivisesti kayttaa.

Tietojen sailyttdmiselle on kuumaa palvelutasoa lukuun ottamatta maaritelty erilainen minimiaika,
joka on tasosta riippuen 30, 90 tai 180 vuorokautta. Jos tiedot mennaan poistamaan kyseiselta pal-

velutasolta ennen tuon ajan tayttymista, siitd seuraa rangaistusmaksu. (Microsoft 2023d).

Perusperiaate Azuren hinnoittelussa on, etta viileampi palvelutaso on sailytyksen kannalta edulli-
sempaa, mutta jos dataan kohdistuu luku- tai muita operaatioita, niiden hinta on viilealla palveluta-

solla kalliimpi kuin kuumalla palvelutasolla sailytettavien tietojen kohdalla. (Microsoft 2023d).

Azure-palveluiden hintaa ennakoidaan kustannuslaskurilla (Azure pricing calculator, ks. Liite 1),
jossa sailyttamisen kustannuksia arvioidaan tallennustilin tasolla (Storage account). Esimerkeis-
sani kaytan hintaan vaikuttavina muuttujina sailytyskapasiteetin kokoa (gibitavut, tebitavut) ja luku-
operaatioiden maaraa. Lisaksi joudun huomioimaan kirjoitus-operaatioiden maaran, silla Microsof-
tin mukaan palvelutason tyypin vaihto lasketaan kirjoitus-operaatioiksi. (Microsoft 2024a). Hinnat

valitsen naytettaviksi euroina.

Tosiasiassa ADLS Gen2 -hinnoitteluun vaikuttavat tarvittavan sailytyskapasiteetin ja operaatioiden
maaran vuoksi myo6s alueen valinta (region), tallennustilin ja sailytysratkaisun tyyppi, datan siirto-
maksut, maksutavan valinta (pay-as-you-go tai varattu kapasiteetti) seka datan varmistaminen.
(Slingerland 2023).

Azure Data Lake Storage Gen 2 -hinnoittelun perustaksi kustannuslaskuriin syétetdan seuraavat

tiedot:

- Alue (region): tarjolla on lukuisia eri puolilla maailmaa sijaitsevia palvelimia. Kaytan kaikissa
kayttotapauksissani vertailtavuuden vuoksi alueena Lansi-Eurooppaa (West Europe).

- Tyyppi (type): Tahan valitaan Data Lake Storage Gen 2.

- Tilauksen taso (tier): Premium tai Standard -tilaus. Tama on eri asia kuin sailytyksen palvelu-
taso eli access tier. Kayttétapauksissani kaytan tassa arvoa Standard.

- Tallennustilin tyyppi: (storage account type): vaihtoehtona on vain General Purpose V2. Tama
tallennustilin tyyppi soveltuu useimpiin kayttétarkoituksiin, ja nimen omaan blob storage -tyyp-

pisille tiedon sailytysratkaisuille (Cheshire 2022, luku 2.3).
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- Palvelutason valinta: tassa maaritelldan kuuma, viilea, kylma tai arkistointiin tarkoitettu saily-
tyksen palvelutaso.

- Sailytettavien tietojen varmennus: tieto siitd, varmistetaanko tietojen sailyminen paikallisesti
(Locally redundant storage, LRS), vydhykkeellisesti (Zone-redundant storage, ZRS), maantie-
teelliseen alueeseen perustuvasti (Geo-redundant storage, GRS tai Geo-zone-redundant sto-
rage, GZRS) tai maantieteelliseen alueeseen perustuvasti, mutta vain-luku -varmennuksena
(Read access-only redundant storage, RA-GRS tai RA-GZRS) (Microsoft 2024b). Kaytan opin-
naytetydni laskelmissa arvoa LRS.

- Tiedostorakenne: joko hierarkkinen tai littea nimiavaruus (hierachical tai flat
namespace). ADLS Gen 2 tarjoaa kahdenlaista mahdollisuutta tietojen jarjestamiseen. Hie-
rarkkisessa nimiavaruudessa hakemistot ja tiedostot on nimetty uniikisti ja hakemiston tai tie-
doston uudelleen nimeaminen tehdaan metadatan avulla. Tassa vaihtoehdossa data on tie-
dostomaisessa rakenteessa, kansioina ja tiedostoina. Littea nimiavaruus on rakenteeton lista
talletetuista kohteista. Azuren tallennustililla litted nimiavaruus on oletusarvoinen. Hierakkinen
nimiavaruus tuottaa kustannuksia metadatan sailyttamisesta, jos sellaista haluaa lisata blo-
beihin. Metatiedon kustannus lasketaan jokaiselle sailytettavalle tiedostolle - tai blobille - siten,
etta tiedoston kokoon lisataan 512 tavua + tiedoston nimen koko + tiedoston ominaisuuksien
(properties) koko. (Azure Storage 2023). Kaytan opinnaytetyoni kayttdtapauksissa hierarkkista
nimiavaruutta.

- Tallennuskapasiteetin koko. Tdman arvion saan selville Azure Storage Explorerista, jossa tie-
toaltaan tiedot nakyvat kansioituina.

- Tieto siita, valitaanko pay as you go -hinnoittelumalli, vai kaytetdankd yhden tai kolmen vuo-
den varattua kapasiteettia. Varatussa mallissa kustannuksia olisi hyva pystya ennakoimaan,
jotta tarpeellinen kapasiteetti tulisi varatuksi kerralla oikein (Microsoft 2024b). Kayttétapauksis-

sani kaytan Pay as you go -valintaa ja syétan tiedot kuukausitasolla.

Pay-as-you-go -hinnoittelumalli soveltuu tilanteisiin, joissa datan kasittelyyn tarvitaan joustavuutta
ja skaalautuvuutta, erityisesti jos kayttda ei voida taysin ennakoida (Guruswamy 2024). Varattu sai-
lytyskapasiteetti maksetaan etukateen joko yhdeksi tai kolmeksi vuodeksi. Nain voidaan saastaa
jopa 34% kuuman tai viiledn palvelutason kustannuksissa. Arkistointiin tarkoitetulla palvelutasolla
luvattu sdasté on 17%. Varatun kapasiteetin kohdalla on syyta kayttaa harkintaa, silld vuodeksi tai
kolmeksi sitoutuminen tiedon sailyttamiseen tietylla palvelutasolla on riski, eika s&asto lopulta ole
erityisen suuri verrattuna pay-as-you-go -hintaan. Lisaksi varattu kapasiteetti vaatii kullakin palvelu-
tasolla vahintaan 90,9 tebitavun/100 teratavun datan. Dataan kohdistuvat operaatiot laskutetaan

aina pay-as-you-go -mallilla. (Veritas Technologies 28.9.2022).
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Seuraavaksi Microsoftin kustannuslaskurissa siirrytaan arvioimaan kirjoitus- ja luku-operaatioita
(write operations, read operations), datan noutoa (retrieval) ja muita mahdollisia operaatioita. Ope-
raatioiden laskutus perustuu 3,81 mebitavun/4 megatavun saantéon. Azure “pilkkoo” kirjoitus- ja
luku-operaatiot 4 megatavun kokonaisuuksiksi. Vaikka operaatio olisi pienempi kuin tdma tavu-
maara, laskutus on silti 4 megatavuun perustuva. (Azure Storage 2023). Microsoft ei kerro, onko
operaation koko todellisuudessa 3,81 mebitavun suuruinen, mutta johdonmukaisuuden vuoksi il-
maisen tamankin luvun myds bindarisessa muodossa. Kerron luvussa 3.1 tarkemmin naista tiedos-

tokokojen maaritelmista.

Operaatioiden odotettavissa oleva lukumaara kuukaudessa sijoitetaan kustannuslaskurissa "ole-

tuskoon” oikealla puolella olevaan kenttdan, jossa alla olevassa kuvassa 2 on luku 10.

A Transactions £0.70

Write operations (

1 X 10 X €0.0650 £€0.65

1 X 10 X €0.0052 £€0.05

Kuva 2. Azuren kustannuslaskurin kirjoitus- ja luku -operaatioiden osuus (Microsoft 2024b).

Korostettuna luku-operaatiot. Mebitavuina yhden operaation koko on 3,81.

Kustannuslaskurissa kysytaan lisaksi datan kyselyja nopeuttavan Query Acceleration -palvelun ja
siihen liittyvan datan kayton arvioita (Data Returned, Data Scanned). Seuraavana vuorossa ovat
iteratiiviset luku- ja kirjoitusoperaatiot. Tama tarkoittaa tiettyja rajapinnan kautta tehtavia List — ja
Rename -operaatioita, joissa joudutaan kdymaan lapi kaikki alikansiot tai tiedostot kansiossa. Kus-
tannuslaskuriin sy6tetdan myoés kaikki muut tiedossa olevat operaatiot, pois lukien poistaminen,
delete, joka on ilmaista. Naihin sisaltyvat datan nouto (retrieval), kirjoittaminen (data write, joka on
eri asia kuin kirjoitusoperaatio) ja metatiedon sailyttdmisen tarve. (Microsoft 2024b). Arkistointiin

tarkoitetun palvelutason kohdalla yksi iteratiivisen luku-kustannuksen tyyppi on nopeampi luku-
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operaatio (archive high priority read) ja yksi tiedonnoudon kustannustyyppi niin ikdan nopeampi ar-

chive high priority retrieval. (Microsoft 2023j)

Jos tiedostoihin lisatddn metadataa, jota hierarkkisessa tiedostorakenteessa vaaditaankin, sen sai-
lytyskustannukseksi tulee arvioida 512 tavua + esimerkin omainen tiedoston nimen koko + esimer-
kin omainen tiedoston ominaisuuksien koko ja kertoa se tiedostojen maaralld (Azure Storage
2023). En ole opinnaytetydssani laskenut kustannuksia metatiedolle. Naiden kustannusten arvioin-
tiin tarvittavat tiedot kylla saisi selville Azure Storage Explorerista tiedostoja ja niiden ominaisuuk-

sia tarkastelemalla.

Laskurin lopussa tiedustellaan viela asiakastuen tason tarvetta ja lisenssisopimusta. Myds kehitys-
ja testiymparistdjen kulut voidaan arvioida mahdollistamalla tdma vaihtoehto. Kustannuslaskelman

voi vieda Exceliin sivun alareunassa olevasta Export-painikkeesta. (Microsoft 2024b).

Arkistointiin tarkoitettu sailytyksen palvelutaso ja kylma palvelutaso voidaan lahdekirjallisuuden
mukaan maarittaa vain "blobin” tasolla (Guntert 22.1.2023). Azuren kustannuslaskuri kuitenkin
mahdollistaa ainoastaan tallennustilin tasoiset laskelmat ja se antaa kustannusarvion kaikille saily-
tyksen palvelutasoille. Arkistointiin tarkoitetun palvelutason oletushinta on sama, tehdaan kustan-
nusarvio sitten ADLS Gen2- tai sille rinnakkaiselle "blobeja sailyttavalle” Block Blob Storage -palve-
lulle. Oletuksena palvelutaso periytyy tallennustilin tasolta. Samalla tallennustililla voi olla useam-

man palvelutason dataa. (Microsoft 2023a).
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3 Valineet kustannusten selvittamiseen ja hallintaan

Esittelen tassa luvussa tydkalut, joita tarvitsen hakiessani tietoa Azure Data Lake Storage Gen 2
-tietoaltaan kaytosta Microsoftin kustannuslaskuria varten. Lisaksi kerron tietojen siirtamisesta pal-

velutasolta toiselle joko elinkaarenhallinnan saantéjen avulla tai erilaisilla teknisilla vaihtoehdoilla.

Azure Storage Explorer on “ikkuna” tietoaltaaseen tallennettuun dataan. Sen avulla voidaan etsia
tiedostokansioiden tai yksittaisten tiedostojen kokoja. Etsin Azure Storage Explorerin avulla lu-
vussa 4 esittelemiani kayttétapauksia varten tiedostokansioiden muodostamia kokonaisuuksia, joi-

den oletan kuuluvan samalle palvelutasolle.

Lokitiedot ovat avainasemassa tietoaltaan kayton ymmartamisessa. Kerron Microsoftin Log Analy-
tics -palvelusta ja esittelen sen KQL-kielisen hakulauseen, jolla saadaan selville kustannuslaskuria
varten tarvittavat luku-operaatioiden maarat ja niiden keskimaaraiset koot. Konkretisoin lokien

kautta selville saamieni lukujen kayttda osana kustannuslaskentaa niin ikaan luvun 4 kayttotapauk-

sissa.

3.1 Azure Storage Explorer nakymana tietoon ja sailytettavien kohteiden koon etsinnassa

Azure Storage Explorer on verkosta ladattava tyopdytasovellus, joka mahdollistaa Azuren pilvipal-
veluihin tallennetun tiedon tarkastelemisen. Kayttd edellyttda Azure-tilausta (subscription), johon
Storage Explorerista luodaan yhteys. Azure Storage Explorer toimii Linux-, iOS-, ja Windows -kayt-
tojarjestelmilla. Sen avulla voidaan luoda uusia sailiéita (containers), tuoda tiedostoja, kopioida tie-
toja sailiosta toiseen, myontda Shared Access Signature (SAS) -kayttovaltuuksia ja silla voi muut-
taa palvelutasoa. "Change access tier" -toiminto voidaan tehda klikkaamalla hiiren oikealla painik-
keella vaikka yksittaisen blobin tasolla (Cheshire 2022, luku 2.3).

Azure Storage Explorer nayttdd ADLS Gen 2:een tallennetut kohteet kuin tiedostohakemistona
kansioineen. Naiden kansioiden sisalla voi olla toisia kansioita ja lopulta itse tiedostot. (Microsoft
2024c).

Tiedostokansioihin voidaan viitata skeemoina, ja ne voivat yhdessa muodostaa tietokannan.
Skeema -kasitetta kaytetaan tietosisallon, tietolahteen tai kayttdoikeuksien perusteella ryhmitel-
lysta tiedosta, joka voi Azure Storage Explorerin ndkymassa kuulua samaan tiedostokansioon.
Olennaista sailytyksen palvelutason valinnan kannalta on selvittaa, mitka tiedot muodostavat sellai-

sia kokonaisuuksia, etta niitd kannattaa sailyttdaa samalla palvelutasolla.
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Tiedostojen koot haetaan Azure Storage Explorerilla esiin siten, ettd navigoidaan haluttuun kohtee-
seen, valitaan se aktiiviseksi ja klikataan valintapaneelin kohtaa Folder Statistics. Tiedostojen koot
tulevat nakyviin kayttoliittyman alareunaan. Tarkastelen opinnaytetydssani aktiivisia "blobeja” el
tiedostokokoja kohdassa Active blobs. Vaihtoehto Snapshots tarkoittaa vain-luku -kopioita, joita

voidaan ottaa mista tahansa blobista. (Microsoft 2023k).

c M 4+ B, hoh = = = 1 & X 3 O

ad Open New Folder  Select Al Clone = Rename Move Manage ACLs Properties = Delete | Folder Statistics | Refresh

2 )
5 |

Showing 11o 2 of 2 cached items

Activities

not include blobs in deleted folders

Kuva 3. Tiedostokokojen tarkasteleminen Azure Storage Explorerin avulla.

Azure Storage Explorer iimoittaa sailytettavien tietojen koot mebi-, gibi- tai tebitavuina. Microsoft
Azuren kustannuslaskurissa tarvittavan tallennuskapasiteetin koko on annettava mega-, giga- tai
teratavuina. Syo6tan tiedot laskuriin johdonmukaisesti bindarisina yksikdina eli bi-loppuisina yksi-
kdina ja muunnan Microsoftin kayttamat yksikot sellaisiksi. Yksikdiden muunnoksiin on internetissa
tarjolla laskureita, esimerkiksi sivustolla gbmb.org (Gbmb 2024). Myds Googlelta (www.google.fi)
I6ytyy laskuri, jolla tehda muunnokset. Laskuri avautuu, kun syéttda Googlen hakukenttaan vaik-

kapa sanat "Bytes to Mebibytes”.

Kibitavut, mebitavut, gibitavut ja tebitavut kuvaavat tiedon sailytysta siina missa monelle tutummat
kilo-, mega-, giga- ja teratavutkin. Naiden kasitteellinen ero selittyy silld, ettd ensin mainitut ovat
binaarisia — kuten tietokoneiden datakin — ja jalkimmaiset ovat metrisia yksikoita. Binaaristen yksi-
kdiden kaytosta linjattiin vuonna 1998 IEC:n (International Electrotechnical Commission) paatok-

selld. Kilotavu metrisena yksikkdna vastaa 1000 tavua, kun taas kibitavu on 1024 tavua. Binaariset
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yksikot ovat yleistyneet kun datan maara ja sen sailytyskapasiteetti yleisesti on kasvanut, ja tdman

myo6ta erilaisten mittayksikoiden valinen ero korostuu. (Donnelly 2021).

4

Digital Storage

1000000 = 0.953674316

Byte s Mebibyte

4

for an approximate result, divide the digital storage value by 1,049e+6

Kuva 4. Googlen laskuri tiedon sailytysyksikéiden muuntamiseen. Laskurin kaytdssa on
huomioitava, etta erotinmerkkina kaytetaan pistetta pilkun sijaan. Jos muunnettavana on

esimerkiksi 3,5 megatavua, tama merkitaan muodossa 3.5.

3.2 Microsoft Log Analytics luku-operaatioiden analysoinnissa

Lokien avulla on mahdollista tunnistaa datasta odottamattomia tapahtumia, suhteita, syita ja seu-
rauksia tai trendeja ja kaavamaisuuksia. Vanhaa lokitietoa voidaan kayttaa tulevaisuuden suunta-
viivojen hahmottamiseen. Lokitiedon tarkastelusta on erityista hydtya kyberturvallisuudelle ja moni-
mutkaisen IT-infrastruktuurin hallinnalle, suorituskyvyn optimoinnille ja virheiden selvittelylle. (Gil-
lespie & Givre 2021, luku 2). Lokien tarkastelu on osa pilviymparistén monitorointia. Myds kustan-
nusten hallinnan kannalta on tarkeaa tietaa, mita ymparistdssa tapahtuu. (Hargreaves & Zaal
2020, luku 1).

Log Analytics on Microsoftin asiakasportaalissaan (portalazure.com) tarjoama palvelu, jonka avulla
voidaan kysella ja analysoida Azuren keraamia lokeja. Log Analytics I0ytyy asiakasportaaliin si-
saan kirjautumisen jalkeen Monitor-valikosta. (Microsoft 2023f). Opinnaytetydssani kaytan Azuren
lokeista 16ytyvia luku-operaatioiden maaria syottaakseni ne kustannuslaskuriin ja arvioidakseni eri-
laisten sailytyksen palvelutasojen optimaalisuutta kussakin kayttdtapauksessa. Takautuvien ope-
raatioiden maaraa voidaan kayttaa arvioidessa tulevaisuuden luku-operaatioita, mikali toiminnan

oletetaan jatkuvan samankaltaisena.

Azure Data Lake Storage Gen 2 -lokeja kysellaan StorageBlobLogs -maaritteella. Ennen kyselya

on varmistettava, ettd se kohdistuu oikeisiin tallennustileihin (Storage accounts)..
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Selvittdakseni luku-operaatioiden maaria kustannusarviointia varten kuukauden ajalta, tarvitsen tie-
don a) luku-operaatioiden maarasta viimeisimmalta 30 paivalta ja b) keskimaaraisen luku-operaa-

tion koon viimeisimmalta 30 paivaltd. Koko ilmoitetaan tavuina.

Oheinen KQL-kysely tarjoaa tarvitsemani vastaukset:
StorageBlobLogs

| where TimeGenerated > ago (30d)

| where OperationName == "ReadFile"

| where “[maaritellddn tiedostokansiota tarkemmin]”

| summarize count (), avg (ResponseBodySize)

m Time range : Set in query B sae v 15 - Newalert rule » Export vV 57 Pinto Vv

o | SuUllimdl"LLe d'.'EI\IH)-LUuHLI.I Uy upci dLiulindine

11 StorageBlobLogs

12 | where TimeGenerated > ago(3ed)

| where OperationName == "ReadFile"
| where ObjectKey startswith “,
| parse Objectkey with * "/"

16 | where
| summarize count (), avg (ResponseBodySize)

&
»

Results  Chart

count_ avg_ResponseBodySize

> 350 3463336.1114285714

suwnjoy &

Kuva 5. Luku-operaatioiden maaran ja keskimaaraisen koon hakeminen Log Analyticsista.

Tarkasteluun haluttavaa kohdetta rajataan esimerkiksi ObjectKey- tai Container -maaritteilla.

Hyddyllista voi olla myds hakea tiettyjen applikaatioiden toimintaan liittyvia operaatioita. Hakueh-
tona tdma on RequesterAppID (Microsoft 2024d). Applikaatio voi olla esimerkiksi Azure Sy-

napse Analytics, jonka tuottamilla operaatioilla on oma ID-numeronsa.

Luku-operaatioita summatessa ja maaria analysoidessa kannattaa tarkastella, mista kaikesta ky-

seisia operaatioita muodostuu eli miksi applikaatio tekee kutsuja sailytyspalvelun suuntaan. Tieto-
altaan dataan voi kohdistua erilaisia ajoja ja skannauksia, joiden tarkoitus on hyva kustannussaas-
téjen nimissa selvittaa. Tietoaltaaseen kohdistuvat operaatiot kannattaa kayda lapi applikaatio ker-

rallaan ja selvittdd, miten ne kayttavat resursseja (Puntanen & Virkkunen 5.3.2024).
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3.3 Azure Lifecycle Management -tyokalu ja muut vaihtoehdot sailytyksen palvelutason

muuttamiseen

Automaattisesti toteutetut tiedon elinkaaren hallinnan sdannét helpottavat kustannusten hallintaa.
Koska sailytyksen palvelutason mukainen hinnoittelu pohjautuu tiedon kayttétiheyteen, ja uusin
data on useimmiten kaytetympaa kuin vanha, on suositeltavaa hyodyntaa sailytyspalveluihin kyt-
kettyja sdannostdja (policies), joiden mukaan esimerkiksi 180 vuorokautta vanhempi, koskematon

data, siirtyy vileamman palvelutason piiriin. (Reis & Housley 2022, 229).

Azuren Lifecycle Management -tydkalu mahdollistaa sailytyksen palvelutason muutoksen tai datan
poistamisen perustuen tietojen viimeisimpaan kayttéon. Sa4annoét voidaan ulottaa kokonaiseen tal-
lennustiliin, valittuihin sailidihin tai blobeihin. Kaytanndssa elinkaaren hallinnan saanndstét luodaan
ja yllapidetaan joko Azuren asiakasportaalissa, PowerShell- tai AzureCLI -komennoilla tai Azure
Resource Manager -mallipohjilla (ARM templates). Palvelu itsessaan ja elinkaarenhallinnan saan-
nostojen luominen, samoin kuin tietojen poistaminenkin (delete) on maksutonta. Kustannuksia tu-
lee kuitenkin SetBlobTier -tyyppisista rajapintakutsuista (AP/ calls) tai muusta operaatiosta, jolla
palvelutasoa muutetaan. Myds muut Azuren palvelut, kuten tietoturvaan liittyva Microsoft Defender
for Storage saattaa muodostaa kustannuksia sailytyksen palvelutason muutoksista. (Microsoft
2023c).

Aikaleimana, jonka perusteella sdanndt muuttavat tiedon palvelutasoa tai johtavat tiedon poistami-
seen, voidaan kayttaa tiedon viimeisintd muokkausajankohtaa tai viimeisinta kayttdajankohtaa (/ast
access time). Viimeisimman kayttdéajankohta -tiedon kerddminen blobeille taytyy erikseen sallia.
Nain voidaan esimerkiksi luoda saanto, etta kuumalla palvelutasolla sailytettavat blobit siirtyvat vii-
ledlle palvelutasolle, kun niihin ei ole kohdistunut 30 paivaan yhtaan luku- tai kirjoitusoperaatiota.
(Microsoft 2023c).

Jos Azuren Lifecycle Management -tytkalun tarjoamaa, automatisoitavaa sailytyksen palvelutason
muutosta ei haluta jostakin syysta kayttaa, palvelutason muuttaminen tapahtuu joko Azure Storage
Explorerissa, Azuren asiakasportaalissa, PowerShell -, Azure CLI- tai AzCopy -komennoilla. Kun
dataa halutaan siirtdd massoittain tiedostokansioissa vaikkapa arkistointiin tarkoitetulle palveluta-
solle, tama siirtdminen on suositeltavaa tehda eraajona hyddyntaen esimerkiksi AzBulkSetBlobTier
-komentoa. (Microsoft 2023l).

AzCopy on komentorivitydkalu, jonka avulla voidaan kopioida blobieja ja tiedostoja Azuren sailytys-
palveluissa ja niiden valilla. Yhdelld operaatiolla voidaan myds kopioida kokonaisia hakemistoja.

AzCopylla voidaan niin ikdan kirjoittaa automatisoitavia skripteja. (Cheshire 2022, luku 2.3).
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Home > lifecyclesamples >

Add a rule

& Details  E) Base blobs

Lifecycle management uses your rules to automatically move blobs to cooler tiers or to delete them. If you create multiple
rules, the associated actions must be implemented in tier order (from hot to cool storage, then archive, then deletion).

If &
Base blobs were *

. Last modified

(_} Created

Fa Ny
“_ Last accessed

More than (days ago) *
30

Then

Monve to cool storage o
Mowve to cool storage

For infrequenthy accessed data that you want to keep on cool storage for at least 20 days.

Mowve to cold storage

For rarely accessed data that you want to keep for at least 90 days.

Mowve to archive storage

Use if you don’t need online access and want to keep the object for 180 days or longer.

Delete the blob

Deletes the object per the specified conditions.

Kuva 6. Sailytyksen palvelutasojen muutosten automaattiseen hallinnointiin tarkoitettu Microsoftin

Lifecycle Management -tyokalu Azuren asiakasportaalissa (Microsoft 2023m)
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Change a blob's tier

When you change a blob's tier, you move that blob and all of its data to the target tier by calling the Set Blob Tier
operation (either directly or via a lifecycle management policy), or by using the azcopy set-properties command with

AzCopy. This option is typically the best when you're changing a blob's tier from a hotter tier to a cooler one.

Partal FowerShell Azure CLI AzCopy

To change a blob's tier to a cooler tier in the Azure portal, follow these steps:
1. Navigate to the blob for which you want to change the tier.
2. Select the bleb, then select the Change tier button.
3. In the Change tier dialog, select the target tier.

4. Select the Save button.

Change tier X
blobd.txt

Optimize storage costs by placing your data in the appropriate
access tier. Learn more o'

Access tier

| Cool v

Kuva 7. Nakyma siihen, miltd sailytyksen palvelutason muuttaminen nayttaa Azuren
asiakasportaalissa. Myos PowerShell, Azure CLI ja AzCopy nakyvéat vaihtoehtoina. (Microsoft
2023I)
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4 Palvelutason optimointia esimerkkien avulla

Kayttétapausteni avulla testaan, minkalaisia tuloksia Microsoftin hinnoittelu eri palvelutasoille erilai-
silla kustannusmuuttujilla tuottaa. Esitietoina olen opinnaytetydni luvussa 3 esittelemillani valineilla
(Azure Storage Explorer ja Microsoftin Log Analytics) etsinyt kayttétapauksiani varten tiedot tarvit-
tavasta sailytyskapasiteetin koosta, luku-operaatioiden maarasta ja kyseisten operaatioiden keski-

maaraisesta koosta.

Kayttétapausten esimerkit liittyvat analytiikkaan ja niista varsinkin viimeisessa kasitelladn huomat-
tavia datamaaria. Todellisuudessa yhden tallennustilin alla voi olla useilla eri palvelutasoilla saily-
tettavaa dataa, mutta esimerkeissani tallennuskapasiteetti on samalla koko tallennustilin tarvitsema

kapasiteetti.

Luvussa 2 esittelemassani Mansourin ja Erradin algoritmissa tietojen “elinaika” sailytyksessa vaih-
telee yhden ja kolmen kuukauden valilla. Tuolla aikavalilla useimpien tieto-objektien luonne muut-
tuu siten, ettad ne on kustannustehokkaampaa siirtaa vileammalle palvelutasolle. (Mansouri & Er-
radi 2018, 628). Kaytanndssa sailytysajat voivat kuitenkin olla lainsdddanndsta tai muusta toimin-
taymparistdsta johtuen huomattavasti pidempia ja kaytté aktiivisena jatkua kauemmin kuin kuukau-

sia. Tama vaikuttaa luonnollisesti palvelutason valintaan.

4.1 Kayttoétapaus 1: Harvoin kaytettavit, arkistoitavat tiedot

Tallaisen kayttétapauksen kaltaiset tiedot voivat olla sailytyksessa tietoaltaassa esimerkiksi lain-
sdadannon vaatimusten tai sopimuksen ehtojen tayttamiseksi. Tiedoilla voi olla hyvin pitka sailytys-
aika, mutta niita tarvitaan harvoin. Kayttotapauksessa kyseessa ovat kertaladatut, jopa kymmenien
vuosien ajan sailytettavat tietokantataulut. Tietoja sailytetdadn pohjadatana raporteille, joille dataa

ladataan silloin talloin.

Naiden arkistointitarkoitukseen sailytettavien tiedostojen koko saadaan selville Azure Storage Ex-
plorerin kautta. Dataa on tiedostokansioissa yldspain pyoristettyna 219,15 tebitavun/240 teratavun
verran. Blobeja on 180 kappaletta. Luku-operaatioita on Log Analyticsin mukaan 350 kappaletta
kuukaudessa ja niiden keskimaarainen koko on 3,3 mebitavua/3,5 megatavua. Luku-operaatiot
kohdistuvat vain osaan tauluista. Kustannuksiin on lisattdva myds kirjoitus-operaatioksi laskettava

palvelutason tyypin muutos (Microsoft 2023n).
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Taulukko 1. Harvoin kaytettavat, arkistoitavat tiedot

blobien tiedostokoko luku-operaatiot hot tier hot tier/ archive tier kirjoitus-
INEETE] yht. 30pv (sailytys) /kk operaatiot/

(Ikm ja luku-operaatiot (sailytys) hinta palveluta-
keskim.koko) mukana hinta/kk nailla son muutok-
luku-op. maarilla sesta

180 240 Tt 350 kpl/3,5 Mt 4 296,87 e 4 298,68 e 2924,38 e 25,89 e

=219,15 TiB (3,3 MiB) (hot tier >
archive tier)

Arvioidessani kayttdtapauksen kustannuksia syétin Azuren kustannuslaskuriin ensin tarvittavan tal-
lennuskapasiteetin koon. Olettaen, etta tiedon maara pysyy samana, tulee tallennustilaa olla 240
teratavua. Seuraavaksi lisasin luku-operaatioiden maaran sille tarkoitettuun kohtaan laskurissa.
Koska operaatiot laskutetaan 3.81 mebitavun/4 megatavun suuruisina osuuksina, tatd pienemmat
luku-operaatioiden koot menevat ikdan kuin "hukkaan”. Kaytin luku-operaatioiden kokona siis tuota

minimiveloituksen arvoa (3,81 MiB/4 Mt).

Kuumalla palvelutasolla luku-operaatioista tuleva lisdkustannus varsinaisen tiedon sailytyksen
paalle on suhteessa hyvin pieni, vain 1,81 euron suuruinen. Arkistointiin tarkoitetulla palvelutasolla
jo yhden luku-operaation hinnaksi tulee yli 7 euroa. Tdman kertominen 350 luku-operaatiolla tuot-
taa yli 2500 euron kustannuksen, kun taas itse sailytyksen osuus on vajaat 408 euroa. Arkistointiin

tarkoitetulla palvelutasolla sailytykseen tarvittava levytila on siis halpaa.

Kirjoitus-operaatiot voidaan Azuren kustannuslaskurin sijasta laskea myos seuraavan taulukon mu-

kaisesti:
Transaction
Premium Hot Cool Cold Archive
Write Operations* (every 4 €0.02729 €0.06472 €0.11984 €0.21571 €0.14381
MB, per 10,000)
Read Operations** (every €0.00219 €0.00517 €0.01199 €0.11984 €7.19027
4 MB, per 10,000)
Query Acceleration - Data  N/A €0.00208 €0.00208 €0.00240 N/A
Scanned (per GB)
Query Acceleration - Data ~ N/A €0.00074 €0.00922 €0.01199 N/A
Returned (per GB)

Kuva 8. Kirjoitus-operaatioiden hintataulukko, jonka pohjalta tein arviot palvelutason muutoksesta
syntyvista kustannuksista (Microsoft s.a. b)
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Valitsin tassa kayttotapauksessa tietojen siirtamiseksi palvelutasolta toiselle Put Blob -operaation,
joka laskutetaan kirjoitus-operaatiotaulukon mukaan. Esimerkkitapauksessa kustannus otetaan
taulukon Archive write operation -kohdasta. Put Blob -operaation laskutus perustuu siirrettavien
blobien maaraan. Kustannuslaskurin mukaan operaation alin laskutettava koko on 3,81 mebita-
vua/4 megatavua. (Microsoft 2023n). Esimerkkitapauksessa arkistointiin tarkoitetulle palvelutasolle

siirtdmisen hinnaksi tulee 0,14381 x 180 eli vahan paalle 25 euroa.

Githubista I6ytyy Microsoftin suosittelema kustannusten arviointia helpottava excel-tyokirja, jonka
valilehdilla voi arvioida erilaisia palvelutason valinnan tai arkistoinnin toteuttamisen skenaarioita
(Microsoft 20230). Tama on erityisen hyddyllinen lisdmateriaali, jos suunnitelmissa on arkistointiin

tarkoitetulle palvelutasolle siirtdminen.

Mité tulee ottaa huomioon, jos tiedot siirretdén arkistointiin tarkoitetulle palvelutasolle?

Arkistointiin tarkoitetulle palvelutasolle siirtdamisessa taytyy huomioida tietojen palauttamisen kesto,
jos niita tarvitaankin vield aktiivisessa kaytossa. Esimerkiksi 9,31 gibitavun/10 gigatavun kokoisen
tiedoston saaminen uudelleen kayttéon saattaa kestaa jopa 15 tuntia. Data pitaa siirtaa toiselle pal-
velutasolle, ennen kuin sita pystytdan kayttamaan. Toiminnon nopeuttamisesta, Archive high prio-
rity read/ retrieval, syntyy lisdkustannuksia. Arkistointiin tarkoitettu palvelutaso on offline-tilainen,
eika silla olevaa tietoa ole mahdollista muokata. Dataa tulee sailyttaa vahintdan 180 vuorokautta;
aiemmasta tiedon poistamisesta tai siirtdmisesta lampimammalle palvelutasolle aiheutuu "rangais-

tusmaksuna” lisdkustannuksia. (Microsoft 2023d, Microsoft 2023n).

Tietojen siirtdmisessa archive tier -palvelutasolle kustannuksia syntyy kirjoittamisesta (write), tie-
don sailyttdmisesta ja aiemmin mainitusta tiedon saattamisesta uudelleen kayttdon tarvittaessa (re-
hydration). Palvelutason muutos voidaan tehda esimerkiksi REST API -rajapinnan kautta joko Put
Blob, Put Block, Put Block List -operaatioilla tai AzCopy:n kautta Set Blob Tier -operaatiolla. Kaytin
esimerkkikustannusten laskemisessa Put Blob -vaihtoehtoa, jolloin palvelutasoissa "alaspain” siir-

tymisesta syntyi arkistoon kirjoittamisen (write) -kustannus. (Microsoft 2023n).

Arkistointiin tarkoitettu palvelutaso toimii kustannuksia saastavana vaihtoehtona myos Azuren vir-
tuaalikoneiden ja niilld pyorivien SQL-tietokantapalvelinten varmistusten sailytykseen. Yli kuusi
kuukautta sailytettavat varmistukset kannattaa siirtaa arkistointiin tarkoitetulle palvelutasolle esi-

merkiksi kuukausittain tai vuosittain. (Valiramani 2023, 22).

Microsoft suosittelee, ettd arkistointiin tarkoitetulle palvelutasolle siirrettdessa pienemmat tiedostot

paketoidaan suuremmiksi TAR- tai ZIP-tiedostoiksi. Tama mahdollistaa kustannussaastot luku- ja
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kirjoitusoperaatioiden maaran vahentamisen kautta, kun kutsuttavia kohteita on vahemman. (Mic-
rosoft 2023p). Suuremmat tiedostot ylipaatdan mahdollistavat paremman suorituskyvyn. Ideaali tie-
dostokoko ADLS Gen 2:ssa on 93-238 gibitavua/ 100-256 gigatavua. (Microsoft 2023q).

S&astaako arkistointiin tarkoitetulle palvelutasolle siirtéminen kustannuksia esimerkkitapauksessa?

Kylla, jos luku-operaatioiden maaraan tai muuhun dataan kohdistuvaan kayttotarpeeseen ei tule

huomattavia muutoksia.

4.2 Kayttoétapaus 2: Staging-aineisto

Taman kayttétapauksen dataa sailytetdan sen varmistamiseksi, etta siihen pystytaan tarpeen vaa-
tiessa palaamaan, jos dataa kayttdvassa analytiikan sovelluksessa havaitaan virhe, ja data pitaisi
ladata sinne uudestaan. Datalla ei ole pitkaa sailytystarvetta, vaan se kulkee tilapaisen tallennuk-
sen eli staging-alueen lapi matkallaan analytiikan sovelluksiin. Liiketoiminnan kanssa on sovittu,

etta dataa sailytetdaan vuoden ajan.

Esimerkkitapauksen dataa joko kaytetdan tai ei, joten kustannusten ennakoinnissa on varaudut-
tava joko datan sailyttdmiseen kuumalla palvelutasolla "turhaan” tai toisaalta siihen, etta siihen tu-
leekin viiledlla palvelutasolla runsaasti luku-operaatioita. Arvioin naiden mahdollisten luku-operaati-

oiden maaran samaksi kuin blobien maara.

Staging-alueen dataa on yhteensa 100,04 tebitavua/ 110 teratavua. Jos dataan ei kohdistu vuoden
aikana lainkaan kayttéa luku-operaatioiden muodossa, sen sailyttdminen tulee ilman muuta edulli-
semmaksi viiledlld palvelutasolla. Siina tapauksessa, ettd dataa kaytettaisiin ja luku-operaatioita

syntyisi, lasketaan ennustetut kustannukset vuoden ajalle.

Taulukko 2. Staging-aineisto

blobien tiedosto- luku-ope- hot tier: hot tier: cool tier: cool tier: kirjoitus-
maara koko yht. raatiot operaatiot/hinta
30pv pelkka saily- sailytys ja pelkka sgilytys | sailytys ja luku-  palvelutason muu-
(Ikm ja tys luku-operaa- operaatiot toksesta
keskim. tiot kk ja vuosi
koko) Kk javuosi (20 136 kpl) (20 136 kpl)
kk ja vuosi
20 136 110 Tt 20 136 1989,85 2093,80 e/kk 1038,35 e/kk 1279,65e/kk 2413,05e
kpl/ e/kk x 12 x12 x 12
4 Mt x 12
= 100,04 (3,81 MiB) | =23878,20e | =2512560e | =12460,20 e =15355,80 e (hot tier > cool

TiB

tier)
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Tein kayttétapauksen tietojen syottdmisen Azuren kustannuslaskuriin siten, ett tarvittavaksi tallen-
nuskapasiteetiksi tuli 100,04 tebitavua/110 teratavua ja luku-operaatioiden maaraksi merkitsin joko
nollan tai kaikkiin blobeihin kohdistuvan 20 136 kappaletta. Molemmilla vertailtavilla palvelutasoilla

luku-operaatioiden aiheuttama lisdkustannus sailyttdmisen paalle on suhteessa kokonaissummaan
yllattavan vahainen. ltse datan teratavumaara on suuri, mutta luku-operaatioilla on optimaalinen

3,81 mebitavun/4 megatavun koko.

Kirjoitus-operaatiot kuumalta palvelutasolta viiledlle siirrettdessa tehdaan tassakin esimerkissa Put
Blob -komennolla ja niistd syntyva kustannus on laskettava kuvan 8 taulukon mukaisesti viiledn
palvelutason hintojen paalle. Kustannus perustuu blobien maaraan, silla yhden blobin siirtdminen

lasketaan yhdeksi operaatioksi.

Viilealla palvelutasolla kannattaa Microsotin mukaan sailyttaa satunnaisesti kaytettavaa dataa. Mi-
nimisailytysaika ilman "rangaistusmaksua” viiledlla palvelutasolla on 30 vuorokautta. Tiedonsiirto-

viiveeseen viilean palvelutason sailytykselld ei ole vaikutuksia. Saatavuudessa (availability eli tie-

don kaytettavissa oleminen) on kuumaan palvelutasoon verrattuna pieni ero: kun kuuman palvelu-
tason saatavuudeksi luvataan 99,99%, on viilean palvelutason vastaava luku 99%. Vain-luku -var-
mennuksia (RA-GRS) kaytettdessa saatavuusarvot ovat kuuman palvelutason kohdalla 99,99% ja
viiledlla palvelutasolla 99,9%.(Microsoft 2023d).

Tuleeko datan séilyttdminen edullisemmaksi kuumalla palvelutasolla vai viileélla palvelutasolla?

Data kannattaa siirtaa viilealle palvelutasolle. Vaikka luku-operaatioita olisi nainkin runsaasti kuin
esimerkissa, ero tiedon sailytyksessa kuuman ja viilean palvelutason valilla on loppujen lopuksi

aika pieni. Liséaksi voi hyvinkin olla, ettei dataa tarvitsekaan kayttaa (lukea) vuoden aikana.

4.3 Kayttotapaus 3: Massiivinen data, jota luetaan paljon

Tassa kayttdétapauksessa on tarkastelun kohteena suuren, useita satoja teratavuja sisaltavan da-
tan sailyttdminen kuumalla palvelutasolla ja mahdollisuudet viiledmmalle palvelutasolle siirtami-

seen.

Laajoissa analytiikkaa palvelevissa tietoaltaissa dataa on usein huomattavia maaria ja ainakin
osaa siita sita kaytetdan paljon. Rakensin esimerkin, jossa 181,90 tebitavun/ 200 teratavun ai-
neisto sailytetdan kokonaisuudessaan kuumalla palvelutasolla, ja siihen kohdistuu kymmenia mil-
joonia luku-operaatioita kuukausittain. Oletuksena on, ettad koko datalla ei kuitenkaan todellisuu-

dessa ole pitkdaikaista kuumalla palvelutasolla sailyttamisen tarvetta.
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Taulukko 3. Massiivinen data, jota luetaan paljon

blobien tiedostokoko  luku-operaa- hot tier hot tier/ cool tier/ cool tier kirjoitus-
maara yht. tiot 30 pv operaatiot/hinta

(Ikm ja kes- (pelkka luku-operaatiot  luku-operaa- (pelkka saily- palvelutason
kim. koko) sailytys) mukana tiot tys) hinta/kk muutoksesta
/kk

8 000 200 Tt 49 000 264 | 3587,02¢ 256 538,24e 589 096,08 e 1887,91e 958 702,06 e
000 kpl/
1,9 Mt (hot tier - cool

tier)
=181,90TiB | (1,81 MiB)

Tein kustannusarvion Azuren laskurilla samaan tapaan kuin aiemmissa kayttotapauksissa. Keski-
tyn tassa esimerkissa etsimaan keinoja kustannusten sadastamiseksi dataan kohdistettavien hallin-
tatoimien kautta. Nailla luku-operaatioiden maarilla dataa ei kokonaisuudessaan kannata siirtaa
pois kuumalta palvelutasolta. Put Blob -komennolla toteutettavan palvelutason muutoksen ja siita
johtuvien, blobien maaraan perustuvien kirjoitus-operaatioiden hinnaksikin tulee 1ahes miljoona eu-

roa.
Mité keinoja on kéytettavisséd kustannusséaastdjen I6ytémiseksi tdssé tapauksessa?

Kustannussaastojen saavuttamiseksi datan kaytté on hyva kartoittaa esimerkiksi skeemoittain tai
kansioittain. Tama on mahdollista tehda Log Analyticsin avulla, kayttdlokeja tutkimalla. Jos datasta
I6ytyy harvemmin kaytettavia tiedostoja, ne kannattaa siirtaa sailytettavaksi kayttétiheyden ja -tar-
peen mukaisesti viiledlle, kylmalle tai arkistointiin tarkoitetulle palvelutasolle. Dataan kohdistuvat
luku-operaatiot kannattaa myds jakaa prosentuaalisiin osuuksiin, kuten Microsoft suosittelee (Mic-
rosoft 2023p). Kannattaa myds varmistaa, ettei datassa ole mukana duplikaatteja ja jos on, poistaa

turhat kaksoiskappaleet sailytyskustannusten pienentamiseksi (Guruswamy 2024).

Yksi keino hallita datan kustannuksia on Azuren Lifecycle Management -tyOkalun kayttd. Vaikka on
selvaa, etta Lifecycle Management-tyokalun kayttd helpottaa kustannusten hallintaa, sen tehokas
hyodyntaminen vaatii etukateissuunnittelua. Datan kayttoa on pystyttava jonkin verran ennakoi-
maan, jotta siirtdminen palvelutasolta toiselle ei itsessaan aiheuta turhia kustannuksia. Esimerkiksi
jos data siirtyy elinkaarenhallinnan sadannén mukaan kuumalta arkistointiin tarkoitetulle palveluta-
solle 30 paivan kuluttua sen luontihetkestd, mutta dataa tarvitaankin puolen vuoden kuluttua aktiivi-
sesti, saattaisi jopa olla edullisempaa pitda se kuumalla palvelutasolla. Dataan kannattaa siis tutus-

tua.
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Kayttétarpeessa on hyva huomioida tiedonhakuviiveen merkitys. Siina missa kuumalla, viilealla ja
kylmalla palvelutasolla data on saatavilla kdytannossa reaaliaikaisesti (millisekunneissa), arkistoin-
tiin tarkoitetulla palvelutasolla data on kaytettavissa vasta, kun se on ensin siirretty sielta lampi-
mammalle palvelutasolle, jolloin puhutaan jopa 15 tunnista. Lisdksi datan nouto ja lukeminen toi-

selle palvelutasolle maksavat. (Microsoft 2023n).

Sopivaa palvelutasoa voi yrittdd hahmottaa arvioimalla vaikka karkeastikin, kuinka suurta prosentti-

osuutta datasta luetaan kuukausittain. (Microsoft 2023p).

Monthly spending comparison

Dollars

1% 10% 25% 50% 75% 100%
Read ratio (read % of total files)

mHot mCool mCod mArchive

Kuva 9. Kun datan maarasta yli puolet on kuukausittain luku-operaatioiden kohteena, ei
arkistointiin tarkoitettu palvelutaso missdan tapauksessa ole kustannustehokas tapa sailyttaa sita
(Microsoft 2023p)

Microsoftin kustannuslaskurin nuolivalitsimen avulla on mahdollista haarukoida, mika on se tasmal-
linen luku-operaatioiden maara, joka muuttaisi viiledlla palvelutasolla sailyttdmisen edullisemmaksi
kuin kuumalla palvelutasolla. Jos I1ahes 50 miljoonan luku-operaation maaraa saataisiin esimerkki-
tapauksessa vahennettya 21 249 590:een tai sen alle, viilealla tasolla sailyttaminen tulisi edulli-
semmaksi. Taman lisdksi toki tulee huomioida palvelutason muutoksesta aiheutuvat kirjoitus-ope-
raatioiden kustannukset. Nain suurella blobien maaralla, olettaen etta kaikki data siirrettaisiin viile-
alle palvelutasolle, kustannukset palvelutason vaihdosta ovat huomattavat. Joka tapauksessa luku-

operaatioiden maaran vahentamiseen kannattaa mahdollisuuksien mukaan pyrkia.

Edellda mainittujen, datan palvelutasoon suoraan liittyvien kustannusten hallinnan lisdksi Microsoft
suosittelee, etta tietoaltaassa sailytettavan datan tiedostomuodot, tiedostokoot ja kansiorakenne

suunnitellaan kustannustehokkaaksi jo ennalta. Erityisesti analytiikan tarpeisiin suositellaan
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Apache Parquet -tiedostomuotoa, silla se mahdollistaa vain tarpeellisten tietosarakkeiden lukemi-
sen operaatioissa. Kuten aiemmin jo havaittiin, tiedostojen suurempi koko on myds hyodyksi. (Mic-
rosoft 2023q).

Suurta datamaaraa voidaan myds koettaa hallita indeksoinnin avulla. Blobeihin voidaan lisata “ta-
geja”, jossa niiden sisaltda kuvataan avaimella ja arvolla (key-value pair), kuten esimerkiksi viimei-
simpaan kasittelyyn viittaavalla paivamaaralla. Tallennustililld jo olevien blobien indeksointi tapah-
tuu SetBlobTags -rajapintakutsulla. "Tagien” arvoja voidaan kayttaa rakennettaessa Azuren Lifecy-
cle Management -tydkalulla saantdja siita, milloin blobien siitdminen sopivimmalle palvelutasolle
on mahdollista. (Microsoft 2023r).

Jo tietoaltaan suunnitteluvaiheessa olisi hyva tietda, minka tyyppista dataa tullaan tallentamaan,
miten data viedaan tietoaltaaseen, kuka kayttaa dataa ja miten sita kaytetadan (Microsoft 2022).
Toisaalta, jos organisaatiolla ei ole aiempaa kokemusta tietoaltaasta analytiikan kaytossa, ennus-
taminen voi olla hyvin vaikeaa. Kuitenkin datan vieminen suoraan optimaaliselle palvelutasolle

saastaisi kustannuksia ja tyota.
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5 Tulokset ja johtopaatokset

Kavin opinnaytety6tani varten lapi runsaasti varsinkin Microsoftin tarjoamaa lahdeaineistoa. Kirjalli-
suuskatsauksen keinoin keratty ja analysoitu, Azure Data Lake Storage Gen 2 -tietoaltaan sailytys-
kustannuksiin liittyva tietoperusta toimi pohjana itse keksimilleni kayttétapauksille. Naiden kayttota-
pausten avulla pystyin tutustumaan kustannuksiin vaikuttaviin tekijéihin konkreettisemmin kuin
pelkkaa lahdeaineistoa tulkitsemalla. Tassa opinnaytetyoni vimeisessa luvussa teen yhteenvedon
lIahdeaineiston hyddyntamisen ja kayttétapausten tutkimisen yhdistelmalla 16ytamistani vastauk-
sista tutkimuskysymyksiini, teen johtopaatdksia tutkimukseni aiheesta ja kuvaan oppimisproses-

siani.
5.1 Tulosten tarkastelu
Tutkimuskysymyksillani halusin selvittaa,

Miten saadaan selville Microsoft Azure Data Lake Storage Gen 2 -palvelun séilytys-
kustannusten arvioinnissa tarvittavat lukumééarétiedot luku-operaatioille ja tiedostojen

koolle?

Minkélaisessa tilanteessa datan siirtdminen kuumalta palvelutasolta viiledmmélle pal-

velutasolle tuottaa kustannussdastoa?

Minkélaisia rajoituksia viledmmélla palvelutasolla séilyttdmiseen liittyy ja mité tulee

ottaa huomioon siirrettdessé dataa palvelutasojen vélilla?

Miten palvelutasoon liittyvaa kustannusoptimointia voidaan kdytédnndsséa edistaa ja

toteuttaa?

Esittelin opinnaytetydssani Azure Storage Explorerin ja Azure Log Analyticsin tyévalineind, joista
on apua etsittdessa blobeihin kohdistuvien luku-operaatioiden maaria ja blobien keskimaaraisia tie-
dostokokoja. Nama tiedot, samoin kuin arvio tallennustililla tarvittavasta kokonaistallennuskapasi-
teetista, tarvittin Azuren kustannuslaskuria varten. Kustannuslaskuriin syétettyjen tietojen avulla oli

mahdollista saada kasitys edullisimmasta palvelutasosta.

Ensimmaisessa kayttotapauksessani datan siirtdminen arkistointiin tarkoitetulle palvelutasolle
osoittautui kannattavaksi. Dataan kohdistuvat luku-operaatiot eivat olleet maaraltdan niin merkitta-
via, ettd arkistointiin tarkoitetulla palvelutasolla sailyttdminen olisi tullut kannattamattomaksi verrat-

tuna kuumaan palvelutasoon. Tassa tapauksessa kuitenkin oli huomioitava ennen kaikkea se, etta
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datan palauttaminen arkistointiin tarkoitetulta palvelutasolta kestaisi jopa tunteja ja tuottaisi lisdkus-

tannuksia.

Toisessa kayttdtapauksessani blobeihin kohdistuvien luku-operaatioiden koko (3,81 mebitavua/4
megatavua) osoittautui kustannusnakdkulmasta optimaaliseksi. Koska luku-operaatiot prosessoi-
daan ADLS Gen?2 -tietoaltaassa tahan kokoon "pilkottuina”, ei niiden kohdalla tassa kayttotapauk-
sessa tarvinnut maksaa tyhjasta. Luku-operaatiot laskutetaan joka tapauksessa edelld mainitun

koon mukaan, vaikka ne olisivat pienempia.

Toisen kayttétapauksen kustannuslaskelmia tehdessani havaitsin, etta kuuman palvelutason ja vii-
ledn palvelutason valiset erot hinnoissa ovat yllattavan pienet. Luku-operaatioiden maara viilealla
palvelutasolla on suhteessa datan kokoon eli sailytettaviin tavumaariin verrattuna epaolennaisempi

kuin ennalta ajattelin.

Kolmannessa kayttotapauksessa luku-operaatioiden maara oli valtava ja niiden koko epaedullinen.
Tamankaltaisen tapauksen selvitteleminen vaati tutustumista erilaisiin keinoihin, joita Microsoft ja
muut lahteet suosittelevat kustannusten hallintaan. Keinoista nousivat esille datan jakaminen kay-
ton mukaisiin kokonaisuuksiin vaikkapa prosentuaalisesti arvioituna; kaytanndssa sen kansiointi ja
luokitteleminen eri palvelutasoille tdman mukaisesti tiedonhakuviiveet huomioiden, duplikaattien
poisto, Azuren Lifecycle Management -tydkalun kayttoé viimeisimpaan tiedon kayttéén perustuvasti,
datan indeksointi ja erityisesti analytiikan kayttdon soveltuvat tallennusmuodot. Kasitys datan kay-
tostéd on mahdollista perustaa lokitietojen tutkimiseen. Taman kayttétapauksen yhteydessa havait-

sin, ettd datan siirtdminen eri palvelutasojen valilla on suurilla blobien maarilla hyvin kallista.

Tulin kaikkien kayttétapausten kohdalla tavalla tai toisella todistaneeksi Microsoftin hinnoitteluperi-
aatteen, joka lahtee siita, ettd datan sailyttdminen kuumalla palvelutasolla on kallista, ja viileam-
milla tasoilla halpaa — mutta datan kaytto varsinkin arkistointiin tarkoitetulla palvelutasolla on kal-
lista. Tiedonhakuviiveen merkitys muilla kuin arkistointiin tarkoitetulla palvelutasolla jaa kaytan-
noéssa olemattomaksi. Datan kaytettavissa olemisen (saavutettavuuden) palvelulupauksessa on

minimaalisia eroja eri palvelutasojen valilla.

5.2 Johtopaatokset

Ideaalitilanteessa datan palvelutaso on kustannustehokasta paattaa etukateen ja ladata data suo-

raan toivotulle palvelutasolle. Talldin ei tarvitse maksaa seka datan alkuperaisesta lataamisesta
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ettd sen paalle palvelutason muutoksesta syntyvista kirjoitus-operaatioista. (Microsoft 2023p). Toi-
saalta voi olla vaikea tietaa etukateen, miten dataa tullaan kayttamaan ja palvelutasoa koskeva
paatos voidaan joka tapauksessa joutua pyortamaan. Azuren Lifecycle Management -tyokalun
kaytto vaatii niin ikdan ennakkosuunnittelua, jotta silla luodut saanndét datan siirtémisesta palveluta-
solta toiselle eivat kdanny itsedan vastaan. Tamankaltaisiin suunnittelutehtaviin kannattaa kustan-

nusoptimoinnin nimissa organisaatioissa panostaa.

Analytiikan tarpeisiin kerattavaa dataa kertyy usein suuria maaria. Kaytannodssa karkeat arviotkin
siitd, miten data "kayttaytyy” ovat avuksi kustannustehokkainta sailytyksen palvelutasoa valitta-
essa. Microsoftin suosittelema arvion tekeminen dataan kohdistuvien luku-operaatioiden prosentu-
aalisista osuuksista olisi jo isoksi avuksi. Tallaisen arvion tekeminen kaytannossa jaa Microsoftin
aineistossa avoimeksi. Lokitietoja analysoimalla arviointi olisi mahdollista, mutta tassa vaiheessa
aloin jo toivoa kertasilmayksella saatavaa kuvaa datan kaytosta jollakin monitorointivalineella to-

teutettuna.

Tiedostokokoja tai tarvittavaa tallennuskapasiteettia kuvaavina yksikdina binaariset ja metriset yk-
sikot vaativat tarkkuutta opinnaytetyéta toteuttaessani. Microsoftin kustannuslaskuri kayttaa metri-
sia yksikoita eli esimerkiksi gigatavuja, kun taas ADLS Gen 2-tietoaltaaseen tallennetun tiedon tar-
kasteluun kayttamani Azure Storage Explorer kayttda binaarisia muotoja, kuten tebitavuja. Tiedon
tallennus luultavasti oikeasti tapahtuu bindaristen yksikdiden mukaan, onhan se tietokoneen kayt-
tama tapa. Olisi ollut katevaa, jos Microsoftin kustannuslaskurissakin olisi huomioitu tiedon tallen-
nus bindarisena. Datan maaran kasvaessa 2,4 prosentin ero "mittayksikdssa” alkaa kuitenkin olla

joissain tapauksissa merkittava.

Sailytyksen palvelutasoihin tai niiden hinnoitteluun kriittisesti suhtautuvaa lahdeaineistoa oli vaikea
I0ytaa. Kaipasin lahteita, joissa olisi kdytannon kokemusten perusteella tehty suosituksia siita, mi-
ten kustannusoptimointi olisi mahdollista ja mahdollisimman helppoa saavuttaa. Pilvioperaattorit
jattavat kustannusoptimoinnin organisaation itsensa varaan. Olisin odottanut I6ytavani internetista
lahteita, joissa organisaatiot jakaisivat kokemuksiaan sailytyksen palvelutasojen tai yleisemminkin
pilveen toteutettujen tietoaltaiden kustannusten hallinnasta. Alalla olisi varmasti tarvetta verkos-

toille, joissa kokemuksia voisi jakaa.

Tutkimukseni luotettavuutta arvioitaessa on mainittava, ettd kayttétapauksissani huomioidaan vain
osan kaikista Azuren sailytyskustannuksista. Tietoaltaan perustamiseen ja yllapitoon, datan liilkku-
miseen ja esimerkiksi tietoturvasta huolehtimiseen vaaditaan lukuisia maksullisia komponentteja ja

palveluita, joita en ole tdssa opinnaytetydssa ottanut huomioon. Laskelmatkin ovat parhaimmillaan-



33

kin suuntaa-antavia, ja niissa voi olla virheita. Hierarkkiseen nimiavaruuteen liittyvat metatietokus-
tannukset jatin pois kayttotapausten laskelmista, vaikka todellisuudessa niistakin syntyisi kuluja.
Olennaisena pidan kuitenkin sita, etta pystyn esimerkkieni avulla konkretisoimaan tiedon sailytyk-

sen palvelutasoja ja niiden ominaispiirteita ADLS Gen 2 -tietoaltaassa.

5.3 Opinnaytetyoprosessin ja oman oppimisen arviointi

Microsoftin hinnoittelumallin ymmartaminen oli haastavaa. Eniten vaivaa tuotti kustannusten laske-
misen ymmartaminen oikein ja lukujen sijoittaminen oikeille paikoilleen laskurissa. Kustannuslasku-
rin yhteyteen olisin kaivannut lisdinformaatiota infopainikkeiden taakse, jotta siihen osaisi helpom-
min sy6ttaa oikeat luvut oikeisiin kohtiin. Hinnoittelussa tuntui olevan vaikka mitd huomioitavaa ja
kokonaisuus monimutkainen. Kun olin Iahdeaineiston tutkimisen ja saamani ohjauksen avulla ym-
martanyt, mita lukuja tarvitsen, itse luku-operaatioiden maarien |6ytaminen oli oikeanlaisella KQL-
lauseella Log Analytics-palvelussa melko helppoa. Azure Storage Explorerin kayttéliittyma oli help-

pokayttoinen ja siihen liittyvaa ohjemateriaalia saatavilla hyvin.

Opinnaytetydssani jouduin pohtimaan, miten saan aiheen pidettya rajattuna, silla aineistoa varsin-
kin Microsoftin asiakassivuilla on erittain runsaasti. Microsoftin Iahteet ovat jakautuneet usealle eri
verkkosivulle, ja niiden valilld poukkoilu on tarkkaavaisuutta vaativaa. Lahteille ominaista on myos
niiden jatkuva paivittyminen. Pilvikomponenttien kehitys on niin nopeaa, ettéd Microsoftin materiaalit
saattavat vaatia ajantasaistamista muutaman kuukauden valein. Samasta syysta erilaiset blogilah-
teet ja kirjallisuus tuntuvat "laahaavan perassa”, ja niissa kerrottujen tietojen oikeellisuus piti lopulta

varmistaa uusimmista Microsoftin lahteista.

Menetelmallisen kehyksen luominen vaati tutustumista useisiin tutkimussuuntauksiin. Opinnayt-
teeni ei ole suoraan sijoitettavissa yhteen lokeroon, vaan siind on elementteja ainakin kahdesta eri-
laisesta menetelmasta. Tutustuin opinnaytetydn ohjaajan ehdotuksesta ensimmaista kertaa Chat
GPT:n tarjoamiin mahdollisuuksiin opiskelun tukena. Kaytin tdman tekoalysovelluksen ilmaisver-
siota joidenkin yksityiskohtien tarkastamiseen ja tutkimusmenetelmaan liittyvaan ideointiin. Micro-

softin palvelutasojen ja kustannusten kohdalla Chat GPT:n tiedot olivat kuitenkin vanhentuneita.

Opinnaytetydprosessi oli sujuva ja sain paljon hyddyllistd ohjausta. Vaikeinta ja eniten aikaa vievaa
oli lahteiden etsiminen ja suodattaminen, termien kdantaminen suomeksi, seka Microsoftin kustan-
nuslaskurin kdytdon opetteleminen. Paasin monesta hankalasta hetkesta kuitenkin lopulta yli ja sain
itseluottamusta opinnaytteen tekemisesta kokopaivatydén ohessa. Tulin kuin huomaamatta omak-

suneeksi paljon tietoa, jota voin toivottavasti hyddyntaa tydelamassa.
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