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Lemonsoft Oyj on ohjelmistoalan yritys, jonka paatuote on Lemonsoft-toiminnan-
ohjausjarjestelma (ERP). Lemonsoft-ERP:a kdytetaan tyopoytasovelluksella, tai Le-
monOnline-nimiselld verkkoselainsovelluksella. Useimmat asiakkaat kayttavat oh-
jelmistoa SaaS-mallisena, jossa Lemonsoft hallinnoi jarjestelman palvelimia, tieto-
kantoja ja sovelluspaivityksia. Lemonsoft aikoo siirtaa IT-palvelunsa omasta palve-
linymparistosta Microsoft Azure -pilvipalveluun. Opinnadytetyossa tutkittiin mene-
telmia, kuinka LemonOnlinea voidaan kehittda toimimaan kustannustehokkaam-
min Azure-pilviymparistossa.

Opinndytetyossa selvitettiin parhaimmat pilvipalvelut LemonOnlinen isdnnointiin,
seka niiden kustannusrakenne. Azureen rakennettiin testaamista varten ympa-
risto, joka kaytti mm. Azure App Service, Front Door, SQL Database, Elastic pool ja
Cache for Redis -pilvipalveluita. LemonOnlinen suorituskykya testattiin automati-
soidusti Playwright-viitekehyksen avulla. Suorituskykymittareina kaytettiin eri pil-
vipalveluiden resurssien kulutusta, kuten prosessorin kayttoa ja verkkoliikenteen
maaraa. Testien avulla saatiin kasitys, mita maksavia resursseja kdytettiin eniten.

LemonOnlinen kustannustehokkuuden kehittamismenetelmissa hyoddynnettiin
tutkimusartikkeleita, jotka kasittelivat verkkosovellusten optimointimenetelmia ja
sovellustason valimuistia. Opinndytetyon tuloksina syntyi viisi optimointiesimerk-
kia, joissa kaytettiin sovellustason valimuistia asiakas- ja palvelinsovelluksissa, va-
hennettiin verkkosivun uudelleenlatauksia, hyddynnettiin NgRx-tilanhallintajar-
jestelmaa, seka optimoitiin verkkopyynt6ja. Optimointien hyoty todistettiin mit-
tauksilla ja lopuksi tehtiin laskelma, kuinka paljon kustannuksia voitaisiin sadstaa
menetelmia kayttamalla.

Avainsanat pilvipalvelut, kustannustehokkuus, kehittdminen, ohjel-
mointi, WWW-sivut
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Lemonsoft PLC is a company running its business in the software industry. Their
main product is an Enterprise Resource Planning (ERP) software called Lemonsoft.
Lemonsoft-ERP consists of a desktop application and a web application known as
LemonOnline. The software is primarily used as a SaaS-based subscription model,
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soft is planning to move its IT services from on-premises to the public cloud, Mi-
crosoft Azure. The goal of the thesis was to find ways to improve LemonOnline’s
cost-efficiency in the Azure cloud environment.

Thesis started with determining the best cloud services to host LemonOnline, as
well as their cost structure. An environment was built to Azure for testing pur-
poses, which used cloud services such as Azure App Service, Front Door, SQL Da-
tabase, Elastic pool and Cache for Redis. LemonOnline’s performance was tested
using Playwright, which is an automated end-to-end testing framework. Perfor-
mance was measured on the different cloud services, using meters such as CPU
usage and network request count. Tests helped to gain knowledge which cloud
resources were used the most that impact the overall cloud costs.

In the research and development phase, scientific articles were studied regarding
web application optimization techniques and application-level caching systems.
Based on the findings, five optimization examples were implemented: application-
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1 JOHDANTO

1.1 Lemonsoft

Lemonsoft Oyj on vuonna 2006 perustettu suomalainen ohjelmistotalo, joka tuot-
taa ohjelmistoratkaisuita asiakasyrityksilleen, kehittddkseen ja kasvattaakseen
heidan liiketoimintaansa. Lemonsoftin tuotevalikoimaan ja palveluihin kuuluu

mm. seuraavat:

- Lemonsoft — laaja toiminnanohjausjarjestelma

- LemonOnline — selainpohjainen toiminnanohjausjarjestelma

- LemonShop — Lemonsoft-toiminnanohjausjarjestelmaan integroitu verk-
kokaupparatkaisu

- Kellokortti — tydajanseuranta kaikille toimialoille

- Talosofta —rakennus-, saneeraus- ja talotekniikkaan painottuva toiminnan-
ohjausjarjestelma

- Finazilla — liiketoimintatiedon raportointi ja ennustaminen

- Finvoicer — laskun elinkaaren hallinta

- Lixani — ty6ajankirjaus ja projektien hallintajarjestelma erityisesti korjaus-
rakentamiseen

- Metsys — laaja varastonhallintajarjestelma eri toimialoille

(Lemonsoft, 2025a)

Lemonsoftilla on toimipaikkoja Vaasassa, Tampereella, Helsingissa, Turussa, Joen-
suussa, Oulussa, Jyvaskyldssa ja Kouvolassa. Lemonsoftilla oli yli 7000 asiakasta, n.
200 tyontekijaa ja 22,6 miljoonaa euroa liikevaihtoa vuonna 2022 (Lemonsoft,

2025b). Lemonsoft toimii opinndytetyon toimeksiantajana.

1.2 Lemonsoft-ERP

Lemonsoft on Lemonsoft Oyj:n kehittdma toiminnanohjausjarjestelma yritysten

lilketoimintojen tehostamiseen. Jarjestelmada kaytetdaan tyopoytdsovelluksen tai
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LemonOnline-nimisen verkkoselainpohjaisen kayttéliittyman avulla. Modernin ul-
koasun lisdksi sen kayton etuna on laiteriippumattomuus verrattuna tyopoyta-
kayttoon. Lemonsoft-ERP:a kadyttavat tuhannet suomalaiset yritykset paivittai-

sessa liiketoiminnassaan.

Lemonsoft-ERP on mahdollista asentaa asiakkaan omalle palvelimelle, vuokratulle
alustalle toiselta palveluntarjoajalta tai Lemonsoft Oyj:n hallinnoimalle alustapal-
velulle SaaS (Software as a Service) -mallisena. Suosituin vaihtoehto on SaaS-malli,
jossa etuna asiakkaalle on mm. automaattiset ohjelmistopaivitykset, kulujen en-

nustettavuus, seka asiakaspalvelun sujuvuus. (Lemonsoft, 2021, s. 8)

1.3 Opinnaytetyo

Julkisten pilvipalveluiden yleistyttya yritykset haluavat siirtdaa IT-palveluitaan julki-
sille pilvialustoille omasta palvelinymparistostaan saavuttaakseen mm. kustannus-
tehokkuutta, tietoturvahyotyja, toimintavarmuutta ja parempaa skaalautuvuutta.
Pilvisiirtymasta koituvat kustannukset ja pilvipalveluiden kulurakenne on hyva sel-
vittaa etukateen, seka miten nykyiset IT-palvelut voidaan toteuttaa kustannuste-

hokkaasti uudessa ymparistossa.

Lemonsoft Oyj:n intresseissa on SaaS-mallina tarjottavan Lemonsoft-ERP:n siirta-
minen omasta palvelinymparistdosta Microsoft Azure -pilvipalveluun. Opinnayte-
tyossa tehdaan tutkimus ja kehitetaan tapoja, joilla LemonOnlinea voidaan muut-

taa kustannustehokkaammaksi pilviymparistossa.
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2 TAUSTA JATAVOITTEET

Lemonsoft Oyj:n tarjoamat tuotteet kayttavat nykyisin alustanaan yrityksen omaa
palvelinymparistéa. Oman IT-infrastruktuurin ja palveluiden yllapito vaatii kuiten-
kin paljon resursseja yritykseltd, jotka voidaan ulkoistaa julkisia pilvipalveluita
kayttamalla. Yksi pilvisiirtyman muista hyodyistda on kustannussaastot, joita saa-
daan maksamalla vain niista resursseista mita kaytetaan. Resursseilla tarkoitetaan
esimerkiksi maksullista laskenta-, muisti- ja tallennuskapasiteettia, joita pilvipalve-
lut tarjoavat. Kulutetut resurssit vaikuttavat kokonaiskustannuksiin, joten kustan-

nuksia voidaan saastaa resurssikulutusta vahentamalla.

Opinndytetyon paatavoitteena on I6ytda parhaat keinot, miten LemonOnlinea voi-
daan kehittada ja optimoida niin, etta pilven kdyton kustannuksia voidaan pienen-
taa. Sovelluksen kaytto tai yllapito ei saisi karsia muutosten seurauksena. Tulok-
sena syntyy konkreettisia esimerkkeja, kuinka tdma voidaan tehda pilvipalveluiden
resurssien kayttod vahentamalla. Resurssien kaytto voi riippua esimerkiksi kdyte-
tysta palvelusta Azuressa, sovelluksen koodin tehokkuudesta, arkkitehtuurin rat-
kaisuista, sekda web-kayttoliittyman ja palvelimen valisesta kommunikaatiosta.
Opinnaytetyossa ei tutkita kuinka Azuren palveluita tulisi kayttaa mahdollisimman
kustannustehokkaasti, silld niistd on olemassa olevat ja jatkuvasti paivitetyt ohjeet
Microsoftin toimesta. Azuren pilvipalveluita kasitelldan sen verran kuin tarpeel-
lista, jotta voidaan I6ytda soveltuvimmat vaihtoehdot LemonOnlinen isannointiin

Azuressa, seka kartoittaa niiden kustannukset.

Paatavoitteen lisdksi tyossa tehdaan myos muuta toimeksiantajaa hyodyttavaa
tutkimusta. Nykyisestd LemonOnlinen arkkitehtuurista muodostuu kokonaiskuva.
Azuren tarjoamat palvelut ja niiden kulurakenne hahmottuvat, sekd miten niita

kannattaa hyodyntaa jarkevasti LemonOnlinen pilvisiirtymassa.

Opinndytetyon muoto on tutkimuksellinen kehittdminen. Tutkimuksen kohde on

LemonOnline-sovellus, tyopoytasovellus pois luettuna, koska LemonOnlinen kehi-
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tykseen halutaan panostaa tulevaisuudessa enemman. Arkkitehtuurillisesti mo-
lemmat kuitenkin kdyttavat samoja komponentteja, kuten bisneslogiikka, tieto-
kanta ja kayttajahallinta. Tutkimus rajoittuu LemonOnlinen kustannustehokkuu-

teen ja sen kehittdmista varten tarvittaviin tietoihin.
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3 LEMONONLINE

3.1 Yleista

Lemonsoft Oyj aloitti vuonna 2006 Lemonsoft-ERP:n kehityksen Windows-tyopoy-
tasovelluksena. LemonOnline kehitettiin sen rinnalle myéhemmin, tuoden ERP:n
toiminnot selainkayttoliittymassa. Ne jakavat saman liiketoimintalogiikan ja tieto-
kannan, eli kayttdja voi itse paattaa kumpaa kayttoliittymaa han haluaa kayttaa,
kasiteltavien tietojen pysyessa samana taustalla. Selainkayttoliittyman etuina on
laiteriippumattomuus, eli sitd voi kayttaa alypuhelimessa, tabletissa ja tietoko-
neessa. Kayttoliittyma toimii responsiivisesti eri ndyttdkoolla, mukauttaen auto-
maattisesti sisaltonsa naytdn kokoon sopivaksi. Responsiivisuuden ansiosta sovel-

luksen kaytettavyys sailyy laitteesta riippumatta. (Lemonsoft, 2025c)

LemonOnlinen avulla kayttaja voi hallita yrityksensa liiketoimintaprosesseja. Toi-
minnallisuuksiin kuuluu mm. asiakkuudenhallinta, taloushallinto, logistiikka, tuo-
tannonohjaus, henkiléstohallinto, raportointi ja projektinhallinta. Yrityksen tietoja
tai sovelluksen toimintoja voidaan rajata antamalla kayttooikeus vain yksittaisille
kayttajille tai tietyn roolin omaaville kayttdjille. Sovelluksen kayttajat kirjautuvat
sovellukseen kayttajahallinta-mikropalvelun avulla, jossa myds yrityksen paakayt-

taja voi hallinnoida muiden kayttdjien kayttooikeuksia. (Lemonsoft, 2025c)

3.2 Arkkitehtuuri

LemonOnlinen arkkitehtuurissa on kolme eri padkomponenttia: verkkoselainso-
vellus, palvelinpaan sovellus ja tietokanta. LemonOnline hyddyntaa myos Azuressa
toimivaa Lemonsoftin keskitettya kayttdjahallinta-mikropalvelua kayttajan auten-

tikointiin ja kayttooikeuksien hallintaan.

Verkkoselainsovellus haetaan web-palvelimelta ja se toimii LemonOnlinen kaytto-
liitttymana. Kayttoliittyma ohjaa kdyttdjan kirjautumaan Kayttajahallinnassa, en-
nen kuin kayttoliittyma ottaa yhteyden palvelinpaan sovellukseen. Kayttoliittyma

kommunikoi palvelinpdan sovelluksen kanssa lukiessa ja tallentaessa tietoa.
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Palvelinpaan sovellus todentaa kayttoliittymasta tulevien kutsujen oikeudet Kayt-
tadjahallinnasta saatavien tietojen perusteella ja suorittaa halutut toiminnot. Naita
ovat esimerkiksi CRUD (Create, Read, Update, Delete) -toiminnot tietokantaan.
Palvelinpdaa myos informoi kayttoliittymaa palvelinlahtdisesti, jos olennaisia tie-

toja muuttuu ja kayttoliittymassa nakyvat tiedot pitaa paivittaa.

Kuvio 1 esittda LemonOnlinen yleisarkkitehtuurin.

Kayttajahallinta-

Kayttajan . mikropalvelu

tunnistaminen ja

todentaminen Kayttooikeuden

varmentaminen
LN
Toiminnot, e

Web- tiedon vaihto oo CRUD-toiminnot
kayttoliittyma | < oo >

Palvelinpaan sovellus Tietokanta

Kuvio 1. LemonOnlinen yleisarkkitehtuuri.

LemonOnline-sovelluksen kerrosarkkitehtuuri koostuu kayttoliittyma-, palvelu-,
lilketoiminta- ja tietokantakerroksista. Kayttoliittyma-kerros pitaa sisalladgn Lemo-
nOnlinen web-kayttoliittyman. Kayttoliittyma on yhteydessa palvelut-kerrokseen,
joka koostuu palvelinpdan sovelluksen rajapinnasta. Palvelut-kerros hakee tiedon
lilketoimintalogiikka-kerroksesta ja palauttaa sen kayttoliittyma-kerrokseen. Liike-
toimintalogiikka-kerros prosessoi tiedon, hakee, lisda, poistaa tai muokkaa tietoa
tiedon varastointi -kerroksesta ja palauttaa sen lopulta ylemmille kerroksille.
Kaikki kerrokset ovat yhteydessa tietoturva-kerrokseen, joka pitda sisallaan tieto-
turvapalveluita, kuten kayttdjan todentaminen, kayttooikeuksien tutkiminen, tie-

don salaaminen ja vaarinkayton estaminen.

Kuvio 2 esittaa kerrosarkkitehtuurin kerrosten liityntaa toisiinsa, seka niiden sijain-

tia yleisarkkitehtuurin komponenteissa.
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Komponentit Kerrosarkkitehtuuri

Web-kayttoliittyma

Kayttoliittyma

—

. Palvelut
Palvelinpaan
sovellus
Liiketoimintalogiikka
Tietokanta Tiedon varastointi

Kuvio 2. LemonOnlinen kerrosarkkitehtuuri.

3.3 Ohjelmointi- ja muut kielet

3.3.1 HTML

HTML (HyperText Markup Language) on merkintakieli, joka maarittaa verkkosivun
hierarkkisen rakenteen ja sisallon. Merkintadkieleen kuuluu eri tarkoitukseen kay-
tettdvia elementteja, joiden avulla voidaan esittdaa esimerkiksi tietoa, kuvia, taulu-
koita, listoja. Osa elementeista on toiminnallisuutta varten, kuten painikkeet, linkit
ja lomakkeet. HTML-elementit koostuvat aloitus- ja lopetustageista, joilla on
uniikki nimi tiettya tarkoitusta varten. Sisaltd asetetaan tagien viliin, kuten teksti,
tai muita elementteja. Elementeille voidaan asettaa attribuutteja tyylittelyja ja

ominaisuuksia varten. (Mozilla, 2024a)

Verkkoselain lataa HTML-dokumentin web-palvelimelta, eli tiedoston .html -paat-
teelld ja kdyttaa sita verkkosivun pohjana. HTML-dokumentti maarittaa muut verk-

kosivun riippuvuudet, kuten JavaScript ja CSS-tiedostot.
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3.3.2 CSS

CSS (Cascading Style Sheets) on verkkosivuston sisallon tyylit maarittava tyylitie-
dostokieli. Tyylit voidaan maarittaa suoraan HTML-dokumentin styles-tagien si-
saan, tai viitata erilliseen tyylitiedostoon link-elementin avulla, joka tuo tyylitie-
doston sisaltamat tyylit verkkosivun kayttoon. Tyylit voi myos kirjoittaa suoraan
HTML-elementteihin styles-attribuutin arvoksi. Erillinen tyylitiedosto helpottaa yl-
lapitoa ja vahentaa ohjelmointityén maaraa. Tyylitiedostot tunnistetaan niiden

nimen .css-paatteesta.

Kielen syntaksissa valitaan elementti tai elementit, joita saannoét koskevat tagien
nimet kirjoittamalla, seka ymparoimalla sdaannot aaltosulkeilla. Elementeilla on
tietyt tyyliominaisuudet, joita voi muokata. Tyylisdannoéilla voidaan asettaa esi-
merkiksi elementin sisdltamalle tekstille lihavointi, véri, koko, alleviivauksen tai
piirtda elementille reunat. Elementtien sijainti sivustolla myds tehdaan tyylisdan-

noilla. (Mozilla, 2024b)

3.3.3 SASS

SASS (Syntatically Awesome StyleSheet) on CSS-tyylitiedostokielen laajennus,
jonka avulla voidaan vahentaa tyylisdantojen kokoa CSS-syntaksin toistoa vahen-
tamalla. Se mahdollistaa erilaisten apuvalineiden kuten sisakkaisten sdantdjen,
tyyliluokkien perinndan, muuttujien, mixin-funktioiden ja import-lausekkeiden
avulla. SASS on ilmainen laajennus, sekd se on yhteensopiva kaikkien CSS-versioi-

den kanssa. (W3Schools, n.d.)

SASS tiedostojen nimet sisaltdvat .scss-paatteen ja verkkoselaimet eivat pysty tul-
kitsemaan niita sellaisenaan. SASS-tiedostot kadnnetdan CSS-tiedostoiksi erillisen
kdantdjan avulla. Angular CLI (Command-Line Interface) tukee SASS-tiedostojen
kdantamista, jos Angular-projektin tyylitiedostot sisadltda .scss-paatteen, joita

myo6s LemonOnlinen web-sovellus kayttaa.
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3.3.4 JavaScript

JavaScript on skriptikieli, jota kdytetaan yleisimmin verkkosivujen ohjelmointikie-
lend, mutta sita voidaan ajaa my6ds muissa ymparistoissa kuin verkkoselaimessa.
Skriptikielet tulkataan ohjelman ajon aikaisesti, eika niita kdanneta etukateen. Ja-
vaScript tukee olio- ja funktiopohjaista ohjelmointityylia. Kieli on dynaaminen, eli
sen ominaisuuksiin kuuluu mm. ajon aikainen olioiden tarkastelu ja rakentaminen,
skriptien luonti ja muuttujiin asettaminen, seka funktioiden muuttuva parametri-

listaus. (Mozilla, 2024c)

JavaScript-tiedostot ovat nimetty .js-paatteelld. LemonOnline web-sovelluksen

toiminnallisuus perustuu JavaScriptiin.

3.3.5 TypeScript

TypeScript on ohjelmointikieli, jonka avulla voidaan tuoda staattinen tyypitys Ja-
vaScriptiin, parantaen sen heikkoa tyypitysta. Staattisuus tulee siita, etta kielta ei
tulkita ajon aikaisesti, kuten JavaScript, vaan se transpiloidaan ennen ajoa Ja-
vaScriptiksi, silla TypeScriptia ei voida tulkata sellaisenaan. Transpiloinnissa muun-
netaan lahdekoodi ohjelmointikielesta toiseen. Tyypitys auttaa havaitsemaan vir-
heitad ohjelman ldhdekoodia kirjoittaessa, vahentaen ajon aikaisia ohjelmavirheita.
Ohjelmointiymparistd myos hyotyy tyypityksesta, parantaen ohjelmoijalle annet-

tavia ehdotuksia ohjelmointityon aikana. (TypeScript, 2024)

Angular CLI transpiloi TypeScript-kdantadjan avulla projektin TypeScriptin tiedostot
(.ts-paate) JavaScript-syntaksin mukaiseksi, poistaen niista tyypityksen. LemonOn-

line web-sovelluksen ldhdekoodi on kirjoitettu padosin TypeScriptilla.

3.3.6 Visual Basic .NET

Visual Basic .NET (VB.NET) on Microsoftin kehittama korkean tason ohjelmointi-
kieli, joka on suunniteltu ohjelmoijalle helposti lahestyttavaksi englannin kielta

mukailevan syntaksinsa avulla. Uusien ohjelmoijien on nopea oppia kieltd hyvan
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luettavuuden ja selkeytensa ansiosta. Lisaksi siinda on myos kattavat ominaisuudet
kokeneempia varten. Kieli voi olla heikosti tai vahvasti tyypitetty, riippuen kirjoi-
tettavan ohjelman kayttokohteesta ja tarpeista. LemonOnlinen palvelinpaan so-
vellus on kirjoitettu VB.NET-kielella ja siind on vahva tyypitys, joka ennaltaehkaisee
ohjelmavirheita ja nopeuttaa ajonaikaista suorituskykya. Kieli on osa .NET viiteke-

hysta. (Microsoft, 2021)

3.3.7 Transact-SQL

Transact-SQL (T-SQL) on Microsoftin kehittdama laajennus Structured Query Lan-
guage (SQL) ohjelmointikieleen, jonka avulla voidaan kasitella relaatiotietokan-
toja. T-SQL perustuu SQL-kielen standardiin, tuoden siihen lisdna muista ohjel-
mointikielistd tuttuja ominaisuuksia, kuten muuttujia, silmukoita ja ehtolausek-
keita. Sen avulla voidaan myds kasitella merkkijonoja, paivamaaria, kellonaikoja ja
tehda matemaattisia operaatioita. Koodin toistoa voidaan vahentaa ja suoritusky-
kya lisata proseduurien tai funktioiden avulla. My6s virheidenkasittely on mahdol-

lista kielen ominaisuuksilla. (T-SQL Tutorial, n.d.)

3.4 Viitekehykset

3.4.1 Angular

Angular on Googlen kehittama ja yllapitama avoimen lahdekoodin web-viitekehys,
jonka avulla voidaan tehda verkkosovelluksia. Angular tarjoaa valmiita rajapintoja,
tyokaluja ja kirjastoja helpottaakseen ohjelmoijan tyota. Viitekehys toimii pienille
ja suurille verkkosovelluksille ja sen komponenttimalli sekd modulaarisuus mah-

dollistavat ison kehitystiimin tyoskentelyn projektin parissa. (Angular.dev, 2025a)

Angular tukee SSR (Server-Side Rendering) ja SSG (Static Site Generation) -teknii-
koita, mutta niita ei toistaiseksi hyddynnetd LemonOnlinessa. Viitekehys on kirjoi-
tettu TypeScript-kielelld, joten myds Angular-sovellukset kuten LemonOnline kayt-

tavat sitd. (Angular.dev, 2025a)
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3.4.2 .NET Framework

Microsoftin .NET viitekehyksen avulla voidaan luoda Windows sovelluksia ja web
palveluita. Sen tavoitteena on tarjota kehitysymparisto, joka toimii samanlailla
riippumatta sovelluksen ajoymparistosta tai tyypista ja joka voi kommunikoida
muiden sovellusten kanssa noudattaen alan standardeja. Viitekehys koostuu luok-
kakirjastosta ja ajonaikaisesta kayttoymparistosta (Common Language Runtime,
CLR). CLR hallinnoi sovellusta ajon aikana ja tarjoaa sille palveluja kuten saikeiden
ja muistinhallinnan. .NET luokkakirjasto sisdltdaa oliopohjaisen kokoelman CLR:n

kanssa yhteensopivia luokkia ja tyypityksid. (Microsoft, 2023a)

3.4.3 ASP.NET

ASP.NET on osa .NET-viitekehysta ja sitd kaytetdaan verkkosivustojen, -sovellusten
ja rajapintojen luontiin. ASP.NET tarjoaa kolme kehitysmallia verkkosovellusten
luontiin: Web Pages, Web Forms ja MVC (Model-View-Controller). ASP.NET Web
API| -kehitysmallilla voidaan tarjota HTTP-palveluita kayttoliittymille, kuten REST-
rajapinta. (Microsoft, 2022a)

ASP.NET MVC on kehitysmalli, jonka arkkitehtuurissa sovellus jaetaan kolmeen
komponenttiin: malliin, nakymaan ja kasittelijaan. Malli sisaltaa logiikan, jonka
avulla tietoa kasitelldan ja varastoidaan tietokantaan. Nakyma vastaa kayttoliitty-
masta ja maarittelee, miten mallin tarjoama tieto naytetaan kayttajalle. Kasittelija
ottaa vastaan kdyttdjan suorittamat toiminnot, toteuttaa ne mallin avulla ja pai-
vittaa tiedon nakymaan. Arkkitehtuurin hyétyna on eri komponenttien irrallisuus
toisistaan, joka helpottaa testattavuutta, selkeyttda rakennetta ja vahentaa komp-

leksisuutta. (Microsoft, 2023b)

LemonOnline kayttdd ASP.NET MVC-kehitysmallin nakymana Angular-sovellusta,
jonka alustava rakenne luodaan kehitysmallissa ja tarjotaan resursseineen web-
palvelimelta. Teknisesti Angular-sovellus kddnnetédan ja sovelluskoodi kopioidaan

paikkaan web-palvelimella, missa siihen voidaan viitata ASP.NET MVC:n nakyman
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HTML-dokumentin skripteissa. Malli sisaltdga sovelluksen liiketoimintalogiikan.

ASP.NET Web API toteuttaa rajapinnan ja on kehitysmallissa kasittelija.

ASP.NET SignalR -kirjaston avulla voidaan tuoda reaaliaikaista toiminnallisuutta
web-sovelluksiin. Kirjasto mahdollistaa tapahtuman lahetyksen palvelimelta asia-
kassovellukseen, esimerkiksi tiedon muuttuessa palvelimen puolella. Nain asiakas-
sovelluksessa ei ole tarpeen tehda jatkuvaa kyselya palvelimelta, onko tieto muut-
tunut. Tama nopeuttaa tiedon saamista, sekd vahentaa kyselyiden maaraa. (Mic-

rosoft, 2020)

LemonOnline hyddyntaa SignalR:3a web-sovelluksessa esimerkiksi sivuilla, joilla
voi olla useampia kayttajia samanaikaisesti tarkastelemassa tai muokkaamassa sa-
maa tietoa. SignalR:n avulla voidaan |dhettda reaaliaikaisesti viesti kayttdjille tie-

don muuttuessa.

3.4.4 NgRx

NgRx on viitekehys Angular-sovelluksiin. NgRx tarjoaa kirjastoja erilaisiin tarpei-
siin, kuten sovelluksen tilan hallintaan, Angular Routerin integraatioon ja entiteet-
tikokoelmien hallintaan. Lisaksi se tarjoaa kehittajan tyokaluja virheenjaljitysta ja
koodin tarkistusta varten. NgRx:n kaytté mahdollistaa siistin sovellusarkkitehtuu-
rin, jossa sovelluksen tila on saatavilla eri komponentteihin keskitetyssa paikassa,
helpottaen sen hallintaa. LemonOnlinen web-sovellus hyodyntaa NgRx:n kirjastoja
sovelluksen tilan hallintaan, kuten kirjautuneen kayttdjan tietojen pitamiseen so-

velluksen muistissa. (NgRx.io, 2025a)

3.5 Microsoft SQL Server

Microsoft SQL Server on relaatiotietokannan hallintajarjestelma (RDBMS), joka
voidaan asentaa Windows tai Linux kayttojarjestelmaan. SQL Server tarjoaa palve-
luita kuten koneoppimista, integraatioita, analyyseja, raportointia ja replikointia.

(Microsoft, 2024a)
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SQL Serverin ytimena toimii tietokantamoottori (Database Engine), joka prosessoi,
varastoi ja turvaa tietoa. Tietokantamoottoreita voi olla kdaytdssa useampia, jossa
yksittdinen instanssi hallinnoi yhta tai useampaa tietokantaa. Sovellus tai tyokalu
voi ottaa yhteyden tietokantamoottorin instanssiin tai tietokantaan, jonka avulla
suorittaa tietokantaoperaatioita kayttden T-SQL-ohjelmointikieltd. (Microsoft,

2022b).

LemonOnline kayttaa tietokantaratkaisunaan SQL Serveria ja tukee sen kolmea

uusinta versiota.
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4 PILVISIIRTYMA

4.1 Yleista Azuresta

Microsoft Azure on julkinen pilvipalvelu, joka tarjoaa useisiin eri kayttotarkoituk-
siin valikoiman ratkaisuita, kuten alustapalveluita, virtuaalipalvelimia, tallennusti-
laa, tietokantoja, analytiikkaa ja tekoalya. Palvelut voidaan jakaa neljaan paakate-
goriaan, joita ovat laaS (Infrastructure as a Service), PaaS (Platform as a Service),

SaaS (Software as a Service) ja serverless computing. (Microsoft, 2025a)

laaS-palvelumallissa pilvipalveluntarjoaja lainaa IT-infrastruktuurin kdyttajan hyo-
dynnettdvaksi. Infrastruktuuriin lukeutuu mm. palvelimet, tietoliikenne ja tallen-
nustila. laaS-palveluiden avulla voidaan ulkoistaa oman palvelinsalin toiminnot,
poistaen laitehankinnat, yllapidon, henkil6st6- ja muut kustannukset. Sen sijaan
kayttaja maksaa vain pilvipalveluista resurssikdytéon mukaan. Palveluita voidaan
skaalata helposti tarpeen mukaan nostamalla ja laskemalla resurssikapasiteettia.

(Microsoft, 2025b)

PaaS tarjoaa infrastruktuurin lisaksi kayttojarjestelman, kehittdjan tydkalut, tieto-
kannan hallintajarjestelman ja analytiikan. Palvelumalli tukee verkkosovellusten
kehityksen koko elinkaarta, kuten lahdekoodin kdantaminen, testaus, kayttoon-
otto ja paivittdminen. Sen etuina on sovellusten kehittdmisen nopeutuminen, han-
kittavien ja yllapidettavien ohjelmistolisenssien vahentyminen, seka kehittyneiden

BI- ja analytiikkaratkaisuiden kayttovalmius. (Microsoft, 2025c)

SaaS-palvelumallissa pilvipalveluntarjoaja tuottaa kaiken aiemmin mainitun lisaksi
sovelluksen, sen yllapidon ja paivitykset valmiina pakettina kayttajalle. Sovellusta
kdytetaan verkkosovelluksena internetin yli erilaisilla kayttajan paatelaitteilla.

(Microsoft, 2025a)

Serverless computing -malli on samankaltainen kuin PaaS, mutta siina kehittajalle

jaa vain sovelluksen ldahdekoodin tuottaminen, silla palvelu tarjoaa lahdekoodin
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ajoon vaaditun infrastruktuurin, joka skaalautuu dynaamisesti taustalla resurssi-
kayton tarpeen muuttuessa. Ndin kehittdja voi keskittya enemman liiketoiminta-
logiikkaan ja arvo tuottamiseen. Palvelumalli mahdollistaa loppukayttajille sovel-
luksen korkean saatavuuden riippumatta kayttdjamaarista, kehittajien tuottavuu-
den parantamisen ja tuotteiden nopeamman tuomisen markkinoille. (Microsoft,

2025d)

Kuvio 3 havainnollistaa laaS, PaaS ja SaaS palvelumallien eron ja niiden suhteen

toisiinsa.

Isanndidyt sovellukset

Kehittdjan tyodkalut,

tietokannan hallinta ja

liilketoiminta-analytiikka
Saas Paas - Kayttojarjestelmat

Palvelimet ja tallennustila

laaS Palomuurit ja tietoturva

Palvelinsali

Kuvio 3. laaS, PaaS ja SaaS palvelumallien vertailu. (Microsoft, 2025b)

4.2 Azuren palvelut

Azuresta |6ytyy useita palveluita, joita voidaan hyédyntdaa LemonOnlinen pilviark-
kitehtuurissa. Kappaleessa kdydaan lapi opinnadytetyon kannalta niista merkityk-

sellisimmat.
4.2.1 Azure App Service

Azure App Service on PaaS-mallin pilvipalvelu. Sen avulla voidaan isdnndida verk-
kosovelluksia ja REST-rajapintoja. Se tukee ensisijaisesti .NET-, .NET Core-, Node.js-
, Python-, Java- ja PHP-sovelluksia. My0s taustaprosessien lisddminen on mahdol-
lista Powershell- ja muilla skripteilld, tai suoritettavilla tiedostoilla. Palvelu mah-

dollistaa sovelluksen kuormituksen lisdantyessa automaattisen kaytossa olevien
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laskentaresurssien skaalauksen ja kuormituksen tasauksen. Azure App Servicen
tarjoama ymparisto voi olla kdyttotarpeen mukaan Windows tai Linux -pohjainen,
jota palvelu yllapitaa ja paivittaa automaattisesti. Palvelu integroituu Visual Studio
ja Visual Studio Code -kehitysymparistéihin, mikda suoraviivaistaa sovelluksien
luontia, vianetsintaa ja kayttoonottoa. Siind on myos sisddanrakennettu kayttajien
autentikointimahdollisuus Microsoft-, Microsoft Entra ID-, Twitter-, Facebook- tai

Google-tilia kdyttaen. (Microsoft, 2024b)

Azure App Servicen kustannukset tulevat palvelun laskentaresurssien kdayton mu-
kaisesti. Muita mahdollisia kuluja voi tulla kustomoiduista verkkotunnuksista, SSL
(Secure Sockets Layer) -sertifikaateista ja -yhteyksista. Palvelulle valitaan kaytto-
tarpeen mukaan sopiva ohjelma, seka palvelutaso. Ohjelmavaihtoehdot ovat Free,
Shared, Basic, Premium ja Environment, joista Free ja Shared ovat palvelun kokei-
lua ja harjoittelua varten. Basic-ohjelma on edullinen, pienille verkkoliikennemaa-
rille suunnattu vaihtoehto, joka ei tarvitse automaattista skaalausta tai verkkolii-
kenteen hallintaominaisuuksia. Premium-ohjelma tarjoaa runsaasti suorituskykya,
skaalautuvuutta ja luotettavuutta uusimmilla ominaisuuksilla. Environment-oh-
jelma on ratkaisu erityisiin tarpeisiin, joihin vaaditaan taysin eristetty ymparisto,
joka on tietoturvallinen, skaalautuva ja yhdistyy suoraan asiakkaan virtuaaliverk-
koon. Basic-, Premium-, ja Environment-ohjelma voidaan valita kdytossa olevat
laskentaresurssit, kuten suoritinytimien, RAM-muistin ja tallennustilan maaran.
Hinta kasvaa sen mukaan, mitd enemman resursseja on valittu kdyttoon. Lasken-
taresurssien kulutus muodostuu palvelussa isannoidyn sovelluksen tarpeiden ja
kayton perusteella, joten LemonOnlinen resurssikdyttda analysoitaessa tulee kiin-

nittda huomiota mitka asiat vaikuttavat kulutukseen. (Microsoft, 2025f)

4.2.2 Azure SQL Database ja Elastic pool

Microsoft tarjoaa SQL Serverin pilvivastineeksi Azure SQL Database -tietokantapal-
velua PaaS-mallisena, jossa on uusin vakaa versio SQL Serverin tietokantamootto-
rista, seka palvelun hallinnoima infrastruktuuri ja kdyttojarjestelma. Palvelu lupaa

99.99 % saatavuuden, jota voi parantaa esimerkiksi vikasietoryhmilla (eng. failover
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groups), joiden avulla voidaan replikoida tietokantoja toiseen Azuren palvelinsaliin
eri maantieteelliselld alueella ja aktivoida kuormantasaus tietokantojen valilla.
Verkkoliikenne voidaan tarpeen tullen ohjata toiseen alueeseen, jos esimerkiksi
yhteen palvelinsaliin tulee hairidita. Palvelu tekee my6s automaattiset varmuus-
kopioinnit tietokannoille, joista voidaan palauttaa aiempi tietokannan tila. (Micro-

soft, 2024c)

Azure SQL Database -palveluun on sisadanrakennettu alykkaita toimintoja, kuten
Intelligent Insights, joka tarkkailee tietokannan suorituskykya ja kertoo sen huo-
nontumisesta parannusehdotuksineen. Automaattiviritys (eng. automatic tuning)
-ominaisuus tarkkailee kyselyita, joita suoritetaan tietokantaan ja tekee tietokan-
taan muutoksia suosituksien perusteella, seka testaa ja varmentaa muutokset pa-
rantaen tietokannan suorituskykya automaattisesti. Microsoft Defender for SQL
tarjoaa tietoturvaominaisuuksia, kuten haavoittuvuusarvioinnin, jonka tulosten ja
ehdotusten perusteella voidaan korjata haavoittuvuuksia tietokannassa. Tietokan-
tatapahtumia ja kyselyita voidaan myos tarkkailla automaattisesti ja halyttaa uh-

katilanteista ja saada tietoa, kuinka niihin kannattaa reagoida. (Microsoft, 2024c)

Azure SQL Database tukee yksittaisia tietokantoja, seka elastic pool -mallisen jou-
kon tietokantoja, jotka jakavat saman palvelimen resurssit keskendan. Elastic pool
sopii tilanteisiin, joissa tietokantoja on useita ja niiden kayttd on vaihtelevaa ja
ennalta-arvaamatonta. Jotkut tietokannat eivat kdyta juuri lainkaan palvelinre-
sursseja ollessaan tyhjakaynnilld, kun taas samaan aikaan toista tietokantaa vas-
ten voidaan suorittaa raskaita operaatioita ja palvelinresursseja voidaan hyodyn-
taa siihen. Nain palvelinresursseja, kuten suorittimia ja muistia ei tarvitse varata
yksittaisille tietokannoille ja maksaa niistd turhaan tyhjakdaynnin aikana, tuoden
kustannussaastoja. Elastic poolissa oleville tietokannoille voidaan myo6s asettaa
kaytettdavat minimi- ja maksimiresurssit, ettei yksi tietokanta voi vieda palvelimen
kaikkia resursseja, heikentdaen muiden palvelimella olevien tietokantojen suoritus-

kykya. (Microsoft, 2024d)
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Elastic pool -palvelun kustannukset riippuvat kaytetysta palvelutasosta. Palveluta-
soja on saatavilla vCore- ja DTU (Database Transaction Unit) -pohjaisella mallilla.
vCore-mallissa voidaan itse valita kaytossa olevat resurssit, kuten suoritinten ja
muistin lukumaara. DTU-mallissa kdytetddan eDTU-yksikkoja (elastic Database
Transaction Unit), johon on niputettu tietty maara eri resursseja: prosessorikayt-
t6a, muistia ja tietokantaan luku- ja kirjoitusoperaatioita. vCore-mallissa palvelu-
tasoja on General Purpose, Business Critical ja Hyperscale. General Purpose on
yleisiin kayttotapauksiin sopiva vaihtoehto, kun kuluissa halutaan saastaa. Busi-
ness Critical -palvelutaso sopii liiketoimintakriittisiin pienen viiveen ja suurien ky-
selymaarien tapauksiin, jossa myos tietokantojen vikasietoisuus voidaan varmis-
taa replikoiden avulla. Replikointi on myds mahdollista Hyperscale-palvelutasossa,
joka on suunnattu yrityskayttéon ja on ominaisuuksiltaan erittdin suorituskykyi-
nen vaihtoehto, jossa voidaan sdataa varastointi ja laskentaresursseja joustavam-
min kuin muissa tasoissa. vCore-palvelumallissa on mahdollista ottaa kayttoéon
myos serverless computing -maksumalli, jossa palvelu sdataa kaytossa olevia las-
kentaresursseja automaattisesti kuormituksen muuttuessa. DTU-pohjaisessa mal-
lissa on saatavilla kaksi palvelutasoa. Standard-taso on yleisimpiin tapauksiin ja
pieniin budjetteihin tarkoitettu. Premium-taso on suunniteltu suurille tapahtu-
mamadrille ja pienen viiveen tarpeisiin, sekd korkeaa vikasietoisuutta vaativiin ti-

lanteisiin. (Microsoft, 2025g)

Sopiva palvelumalli ja taso tulee valita kayttétarpeen mukaan. Riippumatta valin-
noista, yhteistd hinnoittelussa on se, etta yleisesti ottaen maksu muodostuu las-
kentaresurssien ja tallennustilan kaytén perusteella. Laskentaresursseja on tar-
jolla useita, joissa suorituskyky ja hinta vaihtelee. Osa palvelumalleista tukee eri-
laisia varmuuskopiointimahdollisuuksia. Sadstésuunnitelmilla voidaan varata re-
sursseja yhden tai kolmen vuoden ajaksi ja saada alennusta. Jos palvelun ostajalla
on kaytossaan SQL Server lisensseja, saa niilla alennusta pilvikustannuksista Azure
Hybrid Benefit -ohjelmalla. Opinnadytetyossa ei oteta kantaa siihen, kuinka Azuren
palveluita tulisi kdyttad mahdollisimman kustannustehokkaasti, vaan miten Lemo-

nOnlinea voidaan kehittaa kustannustehokkaammaksi. Azure SQL Database Elastic
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pools kuitenkin soveltuu parhaiten LemonOnlinen kaytt66n Azuren tietokantapal-
veluista. Kustannustehokkuutta ajatellen parhaat keinot tietokantoihin liittyen on
|6ytaa keinoja, joilla tietokantojen kokoa voidaan pienentaa, seka suoritin- ja muis-

tinkdyttdoa vahentaa. (Microsoft, 2025g)

4.2.3 Azure Front Door

Azure Front Door -palvelu on CDN (Content Delivery Network), jonka avulla voi-
daan tuoda dynaaminen ja staattinen verkkosisalto kayttdjan lahelle, hyédyntaen
Microsoftin globaalia reunaverkkoa (eng. edge network). Verkkoon kuuluu satoja
PoP (Point of Presence) -asemia globaalisti, joista kayttajaa [ahimpana olevia voi-
daan hyodyntaa verkkosisallon nopeaan ja turvalliseen toimitukseen. Maantie-
teellisesti hajautettujen PoP-asemien ansiosta palvelulla on korkea saatavuus.

(Microsoft, 2024e)

Palvelu toimii julkisivuna muille palveluilla ja on kayttdjalle pdin ensimmainen kon-
takti, joka reitittaa verkkoliikenteen muihin palveluihin ja tekee tarvittaessa kuor-
mantasausta. Verkkosisallon toimitusta voidaan nopeuttaa erilaisilla ominaisuuk-
silla, kuten vélivarastointi (caching). Palvelussa on sisddnrakennettu OSI-mallin ta-
soilla 3-4 toimiva suojaus hajautettuja palvelunestohyokkayksia (DDoS, Distribu-
ted Denial of Service) vastaan. Siihen voi myos kytked WAF (Web Application Fire-
wall) -ominaisuuden, joka antaa suojaa verkkohyokkayksiltd ja OSIl-mallin tason 7
DDoS-suojauksen. Verkkoliikennettda Front Door -palveluun voidaan monitoroida
reaaliajassa tai analysoida sisadanrakennettujen raporttien avulla selainkayttoliitty-

masta. (Microsoft, 2024e)

Azure Front Door -palvelun hinnoittelumalli koostuu useasta osasta. Ohjelmavaih-
toehdot ovat Standard ja Premium. Palvelun kdytosta veloitetaan jokaisesta tun-
nista, kun se on paalla. Premium-ohjelman juokseva kustannus on noin 10 kertaa

kalliimpi kuin Standard-ohjelman. (Microsoft, 2025h)
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Muita kuluja koituu verkkoliikenteesta kayttajan, Azure Front Door -palvelun reu-
nan (eng. Edge), seka Azuren muiden palvelujen valilla. Jokaisesta 10 000 verkko-
pyynnosta asiakkaalta Azure Front Door-palveluun reunaan veloitetaan, jossa
hinta riippuu siitd, missa alueella pyynt6 tapahtui. Standard-ohjelmassa hinta on
pienempi kuin Premium-ohjelmassa, mutta Premiumissa WAF ja Private Link -omi-
naisuudet ovat ilmaisia. Kuviossa 4 esitetdadan hinnoitteluperusteet, jossa kohta 1

on verkkopyyntdjen lukumaara. (Microsoft, 2025h)

v — 4D — Calb
Cavtats 4—4—— Azure - 3 Azuren
ytta) Front Door pilvipalvelut

Edge

Kuvio 4. Azure Front Door -palvelun hinnoittelumalli. (Microsoft, 2023c)

Verkkoliikenne Front Door -palvelun reunasta Azuren palveluihin (kohta 2) maksaa
verkkoliikenteen tiedonsiirtomaarien mukaan, jokaisesta gigatavusta. Jos Front
Door -palveluun on otettu kayttoon valivarastointi ja sen avulla toimitetaan verk-
kosisaltd suoraan kayttajalle reunalta, tata kustannusta ei ole. Azuren pilvipalve-
lusta Front Door -palvelun reunaan palautuva vastaus (kohta 3) on ilmainen, kun
taas siita kayttajalle tuleva liikenne (kohta 4) on maksullista siirrettyjen gigatavu-
jen lukumaaran perusteella. Gigatavuihin perustuvan veloituksen maara riippuu
maantieteellisestd alueesta, jossa tiedonsiirto tapahtuu, niiden ollessa samat Stan-

dard- ja Premium-ohjelmissa. (Microsoft, 2023c)

4.2.4 Azure Cache for Redis

Azure Cache for Redis on Microsoftin hallinnoima pilvipalvelu, johon voidaan va-
rastoida tietoa ja jakaa sitd sovelluksille suorituskykyisesti isoja maaria pienilla vas-
teajoilla. Se pohjautuu Redis-ohjelmistoon, jota kaytetdan valivarastona erityyppi-
sen tiedon tallentamiseen ja lukemiseen palvelimen muistista. Se voidaan ottaa
kayttoon itsendisena palveluna (eng. standalone) tai jonkin toisen Azuren tieto-

kantapalvelun rinnalle. (Microsoft, 2024f)
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Azure Cache for Redis -palvelua kdayttamalla voidaan tehostaa sovelluksen suori-
tuskykya erilaisilla yleisesti kaytetyilla sovellusarkkitehtuurin ratkaisuilla. Esimer-
kiksi verkkosovelluksen kayttdjan istuntotietoja voidaan pitaa palvelun muistissa,
mistd sitd voidaan kayttaa nopeammin kuin esimerkiksi relaatiotietokannasta.
Verkkosovelluksen harvoin muuttuva staattinen sisaltd voidaan tarjota palvelusta,
vahentden varsinaisen verkkopalvelimen kuormitusta. Redis voi myds toimia tie-
tokannan rinnalla niin, ettd sinne tallennetaan osa samasta tiedosta mita tietokan-
nassa kasitelldadn. Ndin usein pyydettavaa tietoa voidaan tarjota nopeammin vali-
muistista kaikille kayttajille, kuin tietokannasta hakemalla. Tiedon tyyppi, jota va-
livarastoidaan, on ennalta maariteltya ja joka soveltuu valimuistissa pidettavaksi.
Valimuistia padivitetdan ja tyhjatdan erilaisten sdantdjen mukaan, esimerkiksi tie-

tyn ajan kuluttua. (Microsoft, 2024f)

Azure Cache for Redis on saatavilla Basic, Standard, Premium, Enterprise ja Enter-
prise Flash -ohjelmina. Basic-ohjelmaa kaytetaan kehitysymparistdissa ja palvelun
testaamisessa. Standard-ohjelma on tarkoitettu tuotantoymparistoihin ja se voi
saavuttaa tiedon replikoinnin avulla 99.9% saatavuuden. Premium-ohjelma tar-
joaa Standard-ohjelmaa paremman suorituskyvyn, saatavuuden, pienemman
verkkoviiveen ja lissominaisuuksia. Aiemmin mainitut ohjelmat kayttavat avoimen
lahdekoodin Redis-versiota. Naiden lisdksi ohjelmaksi voidaan valita Enterprise tai
Enterprise Flash, jotka on toteutettu suljetun ldahdekoodin Redis Enterprise tekno-
logialla. Ne sisdltavat erikoisominaisuuksia verrattuna avoimen lahdekoodin versi-
oon, parhaimman saatavuuden (99.999%), isoimmat tallennuskapasiteettivaihto-

ehdot, seka eniten yhtaaikaisia asiakkaiden verkkoyhteyksia. (Microsoft, 2025i)

Kun sopiva ohjelma ominaisuuksiltaan on paatetty, sille on valittavissa myos eri
palvelutaso. Palvelutasot eroavat toisistaan valimuistin koossa, verkon suoritusky-
vyssd/nopeudessa, seka aktiivisten verkkoyhteyksien lukumaarassa asiakassovel-
luksiin. Parempi palvelutaso nostaa myds kustannuksia, joten tasoa saddetdan tar-

peen mukaisesti pitden kulut mahdollisimman pienina. (Microsoft, 2025i)
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4.2.,5 Azure SignalR

Azure SignalR on palvelu, jota kdytetdan reaaliaikaiseen viestintdaan palvelinlahtoi-
sesti asiakassovellukseen, kuten verkko- tai mobiilisovellukseen. Se poistaa siis tar-
peen tehda jatkuvaa kyselya (eng. polling) asiakassovelluksesta palvelinsovelluk-
seen, onko esimerkiksi jokin tieto muuttunut palvelimen paassa. Viestinnassa kay-
tetdan ensisijaisesti WebSocket-protokollaa, mutta se voi myos vaihtoehtoisesti
hyodyntaa Server-Sent Events tai Long Polling -tekniikoita, jos palvelin tai paate-
laite ei tue sitd. SignalR:n kayttokohteita ovat ohjelmat, jotka vaativat reaaliai-
kaista viestintaa paatelaitteisiin tiedon muutoksista. Naitd ovat mm. chat-sovel-
lukset, yhteistyosovellukset monella kayttajalla, kohteiden GPS-seuranta reaa-

liajassa ja push-notifikaatiot. (Microsoft, 2023d)

Azure SignalR palvelua voidaan kayttaa helposti palvelin-, seka asiakassovelluk-
sessa sille saatavien JavaScript, ASP.NET Core ja ASP.NET -ohjelmistokirjastojen
avulla. Sita voidaan myos ohjata REST-rajapinnan, Azure Function-palvelun tai
Event Grid -integraation kautta. Azure SignalR -palvelun etu perinteiseen itse hal-
linnoitavaan SignalR-ohjelmistoon on automaattinen skaalautuvuus miljooniin yh-
teyksiin, tietoturva, seka hyva Azure-standardeihin ja palveluihin sopivuus. (Mic-

rosoft, 2023d)

Azure SignalR:n palvelutasot ovat Free, Standard ja Premium. Free-taso on ilmai-
nen, mutta se soveltuu ldhinna vain palvelun testaamiseen, koska sen kadytto on
rajoitettu maksimissaan 20 samanaikaiseen yhteyteen ja 20 tuhanteen viestiin
pdivassa. Standard-tasolle luvataan 99.9% ja Premium-tasolle 99.95% Service Le-
vel Agreement (SLA), eli palvelun saatavuus. Standard-taso skaalautuu 100:n ja
Premium 1000:n SignalR-yksikk6on, joista jokaiseen voi olla 1000 client-sovellusta
yhteydessa samanaikaisesti. Jokaisesta kaytossa olevasta yksikosta koituu kustan-
nuksia paivittdin. Ensimmaiset miljoona viestia client-sovelluksiin paivittdin ovat
ilmaisia, jonka jalkeen ne maksavat noin euron per miljoona viestia. (Microsoft,

2025j)
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4.2.6 Azure Monitor

Azure Monitor -palvelun avulla voidaan kerata tietoa omasta palvelinymparistosta
tai pilvestd, analysoida sita ja suorittaa toimenpiteita saadun tiedon perusteella.
Palvelun monitoroi sovelluksia, tietokantoja, kayttojarjestelmia, verkkoliiken-

nettd, virtuaalitietokoneita tai mukautettuja lahteita. (Microsoft, 2024g)

Palvelu keraa tietoa halutuista jarjestelmista. Tieto voi kertoa esimerkiksi sovel-
luksen suorituskyvysta ja tapahtumista, SQL-palvelimen kuormituksesta, konteista
Azure Kubernetes -palvelussa, Azuren resurssien tapahtumista ja tilasta tai kayt-
tojarjestelmastd, jossa sovellus on kdynnissa. Tietoa voidaan my0s kerata omasta
mukautetusta lahteesta Azure Monitor -palveluun REST- tai Data Collection -raja-
pinnan kautta. Tieto tallennetaan tiedon tyypin perusteella omiin sdildihinsa, joita

ovat jaljet (eng. traces), lokitiedot, metriikka ja muutokset. (Microsoft, 2024g)

Azure Monitor -palvelun Insights-ominaisuuksilla voidaan vahaisella konfiguraati-
olla ottaa vastaan tietoa resursseista, suodattaa ja visualisoida sita. Application In-
sights -ominaisuus monitoroi verkkosovelluksen kaytt6a, suorituskykya ja saata-
vuutta. Lahteista saatu tieto on mahdollista visualisoida Azure portal verkkosivus-
tossa halutussa nakymassa erilaisien kuvaajien ja taulukoiden avulla. Tiedon ana-
lysointia varten on Azureen sisdaanrakennettu erilaisia tyokaluja: Log Analytics,
Metrics explorer ja Change Analysis. Log Analytics kayttoliittymalla voidaan selata
tai suodattaa tietoa halutuilla parametreilla kyselyjen avulla. Kyselyitd voidaan
myo0s tallentaa ja kayttaa visualisointiin tai halytyksiin. Metric explorer auttaa kaa-
vioiden tuottamisessa, metriikan arvojen piikkisten nousujen ja laskujen tutkimi-
sessa, seka trendien ja korrelaatioiden havainnoimisessa. Change Analysis -omi-
naisuus tarkkailee muutoksia Azuren resursseissa subscription-tasolla ja kertoo ta-
pahtumista, kuten katkoksista, komponenttien vikatilanteista ja sivuston ongel-

mista. (Microsoft, 2024g)



32

Jos kriittisia tapahtumia huomataan resursseissa, Azure Monitor Alerts-ominai-
suudella voidaan asettaa sahkoposti- tai tekstiviestihalytys. Halytys voidaan aset-
taa ennalta maariteltyjen saantdjen perusteella, kuten raja-arvojen ylittyessa, tai
tietynlaisen lokiviestin vastaanottamisesta. Autoscale-ominaisuus saataa dynaa-
misesti resursseja niiden kuormituksesta saatavien tietojen perusteella, parantaen

suorituskykya ja tehden kustannussaastoja. (Microsoft, 2024g)

4.3 LemonOnline Azuressa

4.3.1 Paikomponenttien siirto pilvipalveluihin

Luvussa 3 kasiteltiin LemonOnlinen nykyarkkitehtuuria, jonka komponentit tulisi
siirtda Azuren pilvipalveluihin jarkevalla tavalla. Kayttajahallinta-mikropalvelu on

jo rakennettu Azuren pilvialustalle, eika kuulu opinndytetyon laajuuteen.

Monoliittisten ASP.NET Core -verkkosovellusten isannéintia Microsoft Learn suo-
sittelee Azure App Servicessa. Sen etuina on mm. PaaS-malli, skaalautuminen
isoille lilkennemaarille, seka sisdanrakennettu kuormantasaus. Nykyinen Lemo-
nOnlinen ASP.NET MVC-mallinen verkkosovellus sopii teknologiansa puolesta pal-
veluun, mutta joitain ominaisuuksia voidaan joutua refaktoroimaan kdyttamaan

erillisia pilvipalveluita. (Microsoft, 2022c)

Lemonsoftin eri versioita varten voidaan luoda oma App Service -resurssi, jota voi
kayttaa useampi asiakas. Azure App Service mahdollistaa laskentaresurssien, ku-
ten virtuaalisten suorittimien, keskusmuistin ja levykoon lisddmisen tarvittaessa
manuaalisesti, jota kutsutaan ylospédin skaalaamiseksi (eng. scale up). Palvelua on
mahdollista skaalata myo6s ulospdin (eng. scale out), missa kasvatetaan palvelun
kayttamien virtuaalikoneiden instanssien lukumaaraa joko manuaalisesti tai auto-

maattisesti palvelun kuormituksen kasvaessa. (Microsoft, 2024h)

Nykyista SQL-tietokantaa varten Azuressa jarkevintd on kayttdaa Azure SQL Data-
base -palvelua, jonka Elastic pools -ominaisuuden avulla voidaan luoda satoja tie-

tokantoja samaan loogiseen SQL-serveriin. Elastic pool rajoittaa tietokantojen
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maksimimaaran, riippuen palvelutasosta, mutta tarvittaessa Azure SQL Database
-instansseja voidaan luoda lisaa asiakas- ja tietokantamaarien kasvaessa. Palvelun
avulla saadaan kustannussaastoja, kun tietokantojen kuormitus on vaihtelevaa ja

palvelun laskentaresurssit voidaan jakaa niiden kesken. (Microsoft, 2024d)

Azure Cache for Redis -palvelua hydédynnetaan tiedon valivarastointiin, josta usein
kysytty ja harvoin muuttumaton tieto saadaan nopeammin ja kustannustehok-
kaammin kuin SQL-tietokannasta. Azure Cache for Redis -palvelun avulla voidaan
myoOs saavuttaa kustannushyotyja, kun App Servicead skaalataan ja useampi in-
stanssi voi kayttdaa saman Redis-palvelun tietoja, verrattuna jokaisen instanssin

omaan palvelimen muistia kayttavaan valivarastoon. (Microsoft, 2024f)

LemonOnline nykytilassa kadyttaa itse hallinnoitavaa ASP.NET-viitekehyksen Sig-
nalR-kirjastoa, joten pilvisiirtymassa olisi jarkevaa kayttaa Azuren SignalR -palve-
lua, koska se ei vaadi ohjelmallisesti isoja muutoksia. Tasta on myds hyotyad, kun
palvelinpdan LemonOnline-sovellus isanndiddaan Azure App Service -palvelussa,
joissa App Service -instanssien lukumaaraa kasvatetaan, kun palvelua skaalataan
isommalle kayttajamaaralle. Nain kaikki instanssit voivat kayttdaa samaa Azure Sig-
nalR -palvelua, jolloin SignalR:3a ei tarvitse itse hallinnoida jokaisessa App Service

-instanssissa erikseen. (Microsoft, 2023d)

4.3.2 Arkkitehtuuri

Pohjana LemonOnlinen pilviarkkitehtuurille voidaan kadyttda Microsoft Learn-si-
vuston tarjoamien arkkitehtuuriesimerkkien perusmallista verkkosovellusta (Mic-
rosoft, 2025k). Taman lisaksi arkkitehtuuriin implementoidaan Azure Front Door,
Azure SignalR ja Azure Cache for Redis -palvelut. Kuvio 5 esittdd LemonOnlinen
pilviarkkitehtuurin, jossa mustat nuolet kuvastavat verkkoliikennettd LemonOnli-

nen asiakassovelluksen ja muiden komponenttien valilla.
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Kuvio 5. LemonOnlinen pilviarkkitehtuuri opinnaytetydssa.

Azure Front Door on ensimmainen kayttajaa kohdin oleva palvelu, joka ohjaa kayt-
tdjan oikeaan App Service resurssiin, joka sisdltda asiakkaan kayttaman version Le-
monOnlinesta. Verkkoselaimeen ladataan App Servicesta LemonOnlinen Angular-
kayttoliittyma, joka tarjotaan palvelinpdan sovelluksen ASP.NET MVC-viitekehyk-
sen avulla. Azure Front Doorin WAF-ominaisuus, DDoS-suoja tuovat turvaa mah-
dollisten verkkohyokkaysten varalta. Sen valivarastoinnilla voidaan myds nopeut-

taa verkkosisallon tuottamista kayttajalle.

Kayttdjan lataama LemonOnlinen web-kayttoliittyma kommunikoi Front Door -
palvelun kautta App Servicen palvelinpdan sovelluksen kanssa. App Service suorit-
taa mahdollisesti tietokantaoperaatioita Azure SQL Database -palveluun ja palaut-
taa tiedon takaisin kayttoliittymalle samaa reittia kuin se vastaanotettiin. Palvelin-
pdan sovellus on tarpeen mukaan myds yhteydessa kayttajahallinta-mikropalve-

luun.
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Tietoa voidaan myos valivarastoida Azure Cache for Redis -palveluun, josta se saa-
daan haettua nopeammin kuin relaatiotietokannasta. Azure Cache for Redis toimii
Azure SQL Database palvelun rinnalla cache-aside -arkkitehtuurimallia mukaillen.
Kuviossa 6 esitetdadan mallin toimintaperiaate, jonka ensimmaisessa vaiheessa App
Servicen sovellus yrittda etsia haluttua tietoa Azure Cache for Redis -palvelusta.

Jos tieto 16ytyy, se hydodynnetdan, eikd muita vaiheita tehda.

Azure App Service

/¥

[ [ [
o o o [
o
o o [

Azure Cache for Redis Azure SQL Database

Kuvio 6. Cache-aside -arkkitehtuurimallin toimintaperiaate. (Microsoft, 2025e)

Jos tietoa ei lI6ydy, se noudetaan Azure SQL tietokannasta (vaihe 2) ja tallennetaan
Azure Cache for Redis -palveluun (vaihe 3). Samaa tietoa myéhemmin luettaessa
se on saatavilla valivarastosta nopeammin kuin relaatiotietokannasta tehtavalla
kyselylla. Jos tieto muuttuu, se taytyy poistaa valivarastosta, jolloin seuraavan ker-
ran tietoa luettaessa se haetaan samat vaiheet lapi kdyden ja tieto paivittyy pro-
sessissa valivarastoon. Azure Cache for Redis -palveluun tallennettava tieto taytyy
valita huolellisesti, jotta palvelusta saadaan paras hyoty. Tieto voi olla esimerkiksi
harvoin muuttuvaa tai sen haku tietokannasta vaatii suuren maaran laskentare-

sursseja. (Microsoft, 2025e)
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Azure SignalR -palvelua hyédynnetdan reaaliaikaiseen tiedon paivitykseen Lemo-
nOnlinen kayttoliittymassa. Se viestii asiakassovellusta palvelinldahtdisesti muutok-
sista esimerkiksi tilanteissa, joissa useampi kayttdja muokkaa samaa laskua tai ti-
lausta. Azure App Service lahettda tietoa SignalR-palvelulle ennalta maaritellyista
tapahtumista. Azure SignalR valittaa viestin kaikille yrityksen kayttajille, jotka kayt-

tavat web-kayttoliittymaa silla hetkella.

Azure App Serviced, tietokantoja ja muiden palveluiden toimivuutta tarkkaillaan
Azure Monitor -palvelun avulla. Palvelinpdan sovellus instrumentoidaan Applica-
tion Insights -palvelulla, joka lahettda loki- ja diagnostiikkatietoa Log Analytics -
palvelulle. Azure SQL Database ja sen Elastic poolissa olevat tietokannat konfigu-

roidaan lahettamaan myds diagnostiikkaa Log Analytics -palveluun.

4.3.3 Kustannusrakenne

LemonOnlinen kustannusrakenne muodostuu sen kayttdmien Azuren palveluiden
kustannuksista. Kustannuksissa ei oteta huomioon henkilétydaikaa, eika muita
mahdollisia seikkoja, jotka aiheutuvat muista kuin suoraan Azuren palvelujen kay-
tosta. LemonOnlinen kayttamat palvelut kaytiin lapi kappaleessa 4.3.2, seka yksit-
taisten palveluiden kustannukset tunnistettiin kappaleessa 4.2. Palveluiden koko-
naiskustannuksia ei pystyta ennalta laskemaan, tietamatta mita eri palvelutasoja
tarvitaan ja minkalaista kaytto tulee olemaan. Ennustetuilla tai arvioiduilla kustan-
nuksilla ei ole kuitenkaan opinndytetyon tulosten kannalta suurta merkitysta, vaan
tarkein on tietda mista asioista kustannukset aiheutuvat, jotta LemonOnlinea voi-

daan kehittaa kustannustehokkaammaksi.

Opinnaytetyossa ei oteta huomioon Azure Monitor -palvelusta tulevia kustannuk-
sia, silla ne riippuvat kdyton laajuudesta. Sen lukuisat ominaisuudet ovat hyddylli-
sid infrastruktuurin tilan ja sovelluksen suorituskyvyn tarkkailuun, mutta eivat ole
kuitenkaan pakollisia sovelluksen toimivuuden kannalta. Palvelusta aiheutuvia
kustannuksia olisi myds todenndkoisesti hankala pienentda, muuta kuin rajoitta-

malla ominaisuuksien kayttoa.
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Kustannukset arkkitehtuurissa muodostuvat yleisella tasolla seuraavista asioista:

- Front Door -palvelun kdynnissaolo-aika

- Kayttajan verkkoliikenteen kutsujen lukumaara Azureen

- Kayttdjan ja Azuren valinen tiedonsiirtomaara gigatavuina

- App Service -palvelun varaamat laskentaresurssit ja virtuaalikoneiden in-
stanssien lukumaara

- SQL Database -palvelun varaamat laskentaresurssit, tietokantojen kayt-
tama tallennustila, redundanttisuus ja varmuuskopiot

- Azure Cache for Redis -palvelun vilivaraston koko, yksikdiden lukumaara,
valitun verkon nopeuden ja asiakasyhteyksien lukumaara

- Azure SignalR -palvelun tarvittavien samanaikaisten asiakasyhteyksien,

seka viestin lukumaara

Tastad voidaan paatelld, etta realistisesti kustannuksia voidaan pienentaa seuraavin

tavoin:

- Vahentamalla kayttajalta lahtevien kutsujen lukumaaraa, eli web-kaytto-
liittymasta palvelinpddhan lahetettavia HTTP-kutsuja

- Pienentamalla HTTP-kutsujen kokoa kaikessa verkkoliikenteessa web-kayt-
toliittyman ja Azuren valilla

- Vahentamalld palvelinpdaan sovelluksen laskentaresurssien kayttéa App
Service -palvelussa

- Vahentamalla SQL serverin laskentaresurssien kayttoa

- Pienentamalla tietokantojen kokoa

- Vahentamalla SignalR:n lahettdmien viestien lukumaaraa

- Vahentamalla Azure Cache for Redis -palvelussa vilivarastoitavan tiedon

kokoa tai maaraa

SignalR-palvelu tuo kayttajalle hyodyllisia lissominaisuuksia LemonOnlineen, joten

sen kayttoa yleisesti ei haluta vahentaa. Sen kayttoa voidaan kuitenkin tarkastella
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kriittisesti, tuoko se kaikissa tilanteissa tarpeeksi suurta hyotya kayttajalle kustan-
nuksiin nahden. On my®s riski, etta ohjelmointivirheen seurauksena palvelua kay-

tetdaan vaaralla tavalla aiheuttaen ylimaaraisia kustannuksia.

Kayttamalla tiedon valivarastointia Azure Cache for Redis -palvelun avulla voidaan
nopeuttaa tiedonhakua ja vahentaa tietokantakyselyiden lukumaaraa, joten sen
kaytto teoriassa pitdisi vahentda kustannuksia. Palvelun kayttoa olisikin syyta li-

satd, kunhan se tehdaan jarkevasti ja hyvien kaytantojen mukaisesti.
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5 OPINNAYTETYOPROSESSI

Opinnaytetyon tutkimusvaihetta varten tarvittiin runsaasti esitietoa LemonOnli-
nen pilviymparistosta. Ennen tahan vaiheeseen paasya suunniteltiin ja rakennet-
tiin Azureen LemonOnlinen pilviarkkitehtuuri, jota kasiteltiin luvussa 4. Tassa lu-
vussa kaydaan lapi opinnadytetyon tutkimuskysymykset, aiheeseen liittyvia artikke-

leita ja julkaisuja, seka kuvataan tutkimusmenetelmia.
5.1 Tutkimuskysymykset

LemonOnlinen pilviarkkitehtuuri ja sen kustannusrakenne selvitettiin kappaleessa
4.3. Selvityksesta saatujen tietojen perusteella opinndytetyon tutkimuskysymyk-

set rajattiin seuraaviin:

- Kuinka verkkopyyntojen kokoa ja maaraa voidaan vahentaa web-kayttoliit-
tyman ja Azuren valilla?
- Kuinka App Servicen ja SQL Serverin laskentaresurssien kayttoa voidaan va-

hentda?

Azure SignalR ja Azure Cache for Redis -palveluita ei tutkita kappaleessa 4.3.3 mai-
nituista syista, koska niiden kayton vahentaminen huonontaisi sovelluksen kaytto-

kokemusta tai lisdisi kokonaiskustannuksia.
5.2 Julkaisut ja teoriat

Tutkimuskysymyksiin etsittiin vastauksia tutkimusartikkeleista ja verkkojulkai-
suista. Opinnaytetyon tekijan omaa tyokokemusta LemonOnlinen parissa hyddyn-
nettiin teorioiden soveltuvuuden arvioinnissa, ottaen huomioon tuotteen yksil6l-
liset ominaisuudet. Useimmat artikkelit kasittelevat suorituskykya, eika niissa valt-
tamatta huomioida kustannusnakdkulmaa. Vaikkei opinndytetyon tavoitteena ole
sovelluksen nopeuttaminen tai sen avulla saatu kdyttokokemuksen parantaminen,
niin tekniikat, joilla voidaan vaikuttaa suorituskykyyn ovat kuitenkin useasti sidok-

sissa my06s kustannuksiin. Esimerkiksi jos laskentakapasiteettia lisdtdaan, voidaan
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nopeutta parantaa, mutta pilvikustannukset kasvavat. Jos taas nopeutta saadaan
vahentamalla laskentaresurssien tarvetta, se pienentdd myos kustannuksia. Ta-
voitteena onkin 16ytaa ne keinot, milla kustannuksia saadaan pienennettya, ilman

ettd silla on negatiivisia vaikutuksia sovelluksen kayttokokemukseen.

Shailesh ja Suresh (2017) tekivat analyysin tekniikoista ja laadunarvioinnista web-
suorituskyvyn optimointiin. Artikkelin luvussa 3 kdydaan lapi sdantoja ja niiden vai-
kutuksia suorituskykyyn. Yhtena saantona verkkopyyntdjen lukumaaraa pienenta-
malla voidaan vahentda tiedonsiirtomaarada verkossa. Monta listattua menetel-
maa verkkopyyntdjen optimointiin kaytetdaan LemonOnlinen kdanndsvaiheessa jo
entuudestaan, kuten tiedostojen yhdistamista, pienentamista (eng. minification)
ja pakkausta (eng. compression). Artikkelissa on myds kuvien optimointiin yleisesti
kaytettyja keinoja. LemonOnline sisaltdaa vain vahan staattisia kuvia, mutta dynaa-
misesti tuotetut kuvat, kuten ostolaskujen liitetiedostot, voisi olla hyodyllista op-

timoida jo syottévaiheessa ennen tallennusta.

Vepsaldinen ja muut (2024) kirjoittivat artikkelin web-sovellusten optimointitek-
niikoista, jonka kappaleessa 2.6 kerrotaan valimuistin kaytosta. Tuomalla vali-
muisti lahelle kayttdjaa voidaan vahentda palvelimen pdan prosessointia ja pie-
nentda viivetta. Valimuisti voidaan myds toteuttaa eri tasoissa, kuten kayttaja- tai
palvelinpadssa, seka erilaisin tekniikoin. Mertzin ja Nunesin (2017, s. 1-2) mukaan
sovellustason valimuistin kayttéa hallitaan koodilla sovelluksen kerrosarkkitehtuu-
rin kayttoliittyma-, palvelu-, liiketoimintalogiikka tai tiedon varastointi -kerrok-
sissa. Sen avulla usein tarvittava tieto voidaan pitaa helpommin saatavilla, vahen-
tden toistuvaa prosessointia ja laskentaa, lisiten web sovelluksen suorituskykya ja
skaalautuvuutta. Ohjelmistokehittdjat voivat paattaa itse mita tietoa valivarastoi-
daan ja miten valimuistin logiikka toimii, joten sen voi raataloida sovellusten yksi-

[6llisiin ominaisuuksiin sopivaksi.

Mertz ja Nunes (2016) tekivat myos kvalitatiivisen tutkimuksen sovellustason vali-

muistista, jonka tarkoituksena on tarjota parhaita kdytant6ja menetelman suun-
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nitteluun, toteutukseen ja yllapitoon. Tutkimus keskittyy palvelinpaassa tapahtu-
vaan tiedon valivarastointiin. Valimuistiin varastoidaan tietoa, jota pyydetdan
usein tai sen uudelleennoutamiseen tarvitaan paljon laskentaresursseja. Tieto on
tyypillisesti varastoitu valimuistijarjestelmadan avain-arvo-pareina. Menetelmalla
vahennetaan kuormitusta tietokantaan tai palveluihin, joita on hankala skaalata
ylospdin isommille kayttajamaarille. Valimuistin suunnitteluun ja yllapitoon kuu-
luu nelja haastetta: mita tietoa varastoidaan, kuinka se tapahtuu, milloin se kuuluu
varastoida tai tyhjentdaa muistista, sekad missa se kannattaa varastoida. Vaikka so-
vellustason valimuistia kaytetaan laajalti, niin se toteutetaan tyypillisesti tapaus-

kohtaisesti sovellukseen sopivaksi tarpeiden mukaan. (Mertz & Nunes, 2016, s. 1)

Mertz ja Nunes (2016, s. 2—3) mukaan cache-aside -arkkitehtuurimallissa tieto-
Iahde ja valimuistijarjestelma eivat ole tietoisia toisistaan. Valimuisti itsessdaan on
passiivinen komponentti, joten sovelluskehittdjien taytyy itse ohjelmoida sen
kaytto sovelluksen koodissa. Tahan kuuluu tiedon haku, varastoitavan tiedon ni-
medminen ja yllapito. Siksi valimuistin kdytdssd on my6s huonoja puolia. Koodin
toteutus, testaus, vianetsinta ja yllapito vaativat lisdaikaa kehittajalta. Toteutus voi
vaatia vanhan ldhdekoodin uudelleenkirjoitusta ja lisda sen kompleksisuutta, mika
voi olla aikaa vievaa ja aiheuttaa ohjelmointivirheita. Koodissa 1 esitetdan Java-
ohjelmointikielen esimerkilla sovellustason valimuistin toteutus, jossa Pro-
ductsRepository-luokka on vastuussa tuotteiden hausta tietokannasta. Luokan
getProducts-metodissa yritetdan ensin hakea tuotteet valimuistista. Jos tuotteita
ei loydy, ne haetaan tietokannasta, asetetaan valimuistiin ja lopuksi metodi pa-
lauttaa tuotteet. Valimuistiin tallennettua tietoa paivitetaan updateProduct-me-

todissa ja poistetaan deleteProduct-metodissa.

public class ProductsRepository {
public List<Product> getProducts() {
Cache cache = Cache.getInstance();
List<Product>products = (List<Product>)
cache.get("products");
if (products == null) {
products = getProductsFromDB();
cache.put("products”, products);
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}

return products;

}

public void updateProduct(Product product) {
Cache.getInstance().delete("products");
updateProductIntoDB(product);

}

public void deleteProduct(Product product) {
Cache.getInstance().delete("products");
deleteProductFromDB(product);

}
}

Koodi 1. Esimerkki sovellustason valimuistin toteutuksesta. (Mertz & Nunes, 2016,

s. 3)

Tieto kannattaa pitaa valimuistissa sovellusarkkitehtuurin siind tasossa, missa se
vahentaa eniten prosessointia ja edestakaista tiedon valitysta. Esityskerros (asia-
kassovellus) on paras vaihtoehto, mikali mahdollista. Jos tieto soveltuu palvelin-
padadssa varastoitavaksi, sen voi sdil6a palvelu-, liiketoiminta- tai tietokantakerrok-
sissa. Vélivarastointia voidaan myos suorittaa useassa kerroksessa samanaikaisesti
samalle tiedolle, koska voidaan olettaa, ettd todennakdisyys valimuistista haetulle
tiedolle kasvaa. (Mertz & Nunes, 2016, s. 13.). Apuna paatoksentekoon, mika tieto

soveltuu vélivarastoitavaksi, voidaan kayttaa kuvion 7 vuokaaviota.
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Kuvio 7. Tiedon viélivarastoitavuus -vuokaavio. (Mertz & Nunes, 2016, s. 16)

Valimuistin kdytto vaikuttaa tehokkaalta tavalta vahentaa ylimaaraista prosessoin-
tia LemonOnlinen pilviarkkitehtuurissa. Esimerkiksi teoriassa varastoimalla asia-
kassovelluksen muistissa harvoin muuttuvaa tietoa, olisi mahdollista vahentaa
toistuvia verkkopyynt6ja App Servicelle, joka joutuu prosessoimaan kutsun, hake-
maan tietoa SQL palvelimelta, joka taas vuorostaan joutuu kayttamaan laskenta-
tehoa hakeakseen tiedon tietokannasta. My0s palvelinpaassa voidaan mahdolli-
sesti vahentaa ylimaaraista tietokantatason prosessointia, kun usein kysytty tieto
voidaan varastoida Azure Cache for Redis -palvelun avulla, josta se voidaan noutaa

teoriassa kustannustehokkaammin, kuin relaatiotietokannasta.

Azure Well-Architected Framework on viitekehys, joka auttaa suunnittelemaan
laadukkaita pilviratkaisuita Azuressa. Se tahtda parhaisiin arkkitehtuurillisiin rat-
kaisuihin ja perustuu viiteen tukipylvaaseen, joita ovat luotettavuus, turvallisuus,

kustannusten optimointi, erinomainen toiminnallisuus ja suorituskyvyn tehokkuus



44

(Microsoft, 2025k). Kustannusten optimoinnin yksi osa-alue on koodin optimointi.
Minimoimalla verkkoliikenne voidaan pienentda kustannuksia, joita tulee sisdaan-
ja ulostulevasta tiedonsiirrosta, sekd nopeuttaa verkon suorituskykya. Verkkolii-

kennettd voidaan optimoida seuraavilla tavoilla:

- Vahenna redundanttisia verkkopyyntdja. Koodia analysoimalla voidaan
|6ytaa toisteisia kutsuja, joissa haetaan samaa tietoa useaan kertaan. So-
vellus voi my@s sisaltaa turhia kutsuja, joissa tietoa ei hyodynneta. Toistei-
set kutsut voidaan poistaa varastoimalla tieto kerran ja kayttaa sita uudel-
leen.

- Minimoi siirrettavan tiedon koko jarjestelman komponenttien valilla. Tieto
voidaan pienentda ennen siirtoa erilaisilla pakkaustavoilla tai kdayttamalla
tehokkaampaa tietotyyppia.

- Yhdista verkkopyyntoja. Pienempia kutsuja yhdistamalla isommaksi ja ha-
kemalla enemman tietoa yhdelld kutsulla voidaan vahentaa ylimaaraista
prosessointitarvetta, jota tulee usean yhteyden muodostuksesta, seka ko-
konaistiedonsiirtoa.

- Kayta tiedon sarjallistamista, jossa monimutkainen tietorakenne muunne-
taan kevyempaan ja standardisoituun muotoon, joka on helpompi ldhettaa

verkon yli.

(Microsoft, 2023e)

5.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuskysymyksien laatimisen ja niihin vastauksien etsimisen jalkeen suunnitel-
tiin strategia, miten tutkimuksellista kehitystyota tehtiin. Strategian suunnitte-
lussa hyodynnettiin Azure Well-Architected Frameworkin ohjetta suorituskyvyn
testaamiseen (Microsoft, 2023f), joka tarjoaa suosituksia ja hyvia kaytdant6ja suo-
rituskyvyn mittaukseen, tiedon keruuseen, testaustyokaluihin ja testausmenetel-

miin. Testausta tarvitaan, etta kehitystyon tuloksia voidaan mitata ja analysoida.
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Ohjetta mukaillen valmisteltiin ensin testit, eli paatettiin, mita suorituskykyyn liit-
tyvia ominaisuuksia halutaan mitata, valittiin testaustyyppi, testaustyokalu ja luo-
tiin testisuunnitelma. Testiymparistd konfiguroitiin vastaamaan todellista sovel-
luksen toimintaymparistoa. Testit suoritettiin ja tulokset analysoitiin. Ennen opin-
ndytetyon kehittamisvaihetta luotiin suorituskyvysta vertailuarvot ennen muutok-
sia, joita voi peilata eri kehityksen jalkeisiin mittaustuloksiin. Kehitys- ja tutkimis-
tyossa analysoitiin resurssikayttoa ja etsittiin optimoitavia asioita. Loyddsten pe-
rusteella tehtiin yksittdisia optimointeja teorioihin perustuen ja suoritettiin tes-
tiajot samaa LemonOnlinen Azure-ymparistda vasten. Tulokset kirjattiin ja analy-
soitiin. Analyysin perusteella voitiin todeta, saavutettiinko optimoinnilla hyotyja ja
vastasiko teoria kdytantda. Kun hyotyja saavutettiin, tehtiin uusia optimointeja eri
tavoin, samaa prosessia iteroiden. Kuvion 8 vuokaavio havainnollistaa tutkimus-

osuuden prosessin kulkua.

. . Suorita testit e Muodosta
Konfiguroi . Ker3s tieto . -
N . ilman ) ) vertailupohja
testiympdaristd et mittareista N
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Vie muutokset
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Kuvio 8. Opinndytetyon tutkimuksellisen osan kehitysprosessi.
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6 SUORITUSKYVYN TESTAUS JA MITTAUS

Tassa kappaleessa kdydaan lapi menetelmia, joilla LemonOnlinen suorituskykya
testattiin ja mitattiin kehitystydn aikana. Testauksen suunnittelussa hyédynnettiin
Azure Well-Architected Frameworkin suorituskyvyn testaus -oppaan suosittelemia

strategioita ja kaytantoja (Microsoft, 2023f).

6.1 Testien valmistelu

LemonOnlinea haluttiin kuormittaa testeilla mahdollisimman realistisesti, oikean
kayttajan toimintoja mukaillen. Testien tuli olla myds toistettavissa aina tasmal-
leen samanlaisesti jokaisella kerralla. Tasta syysta sovelluksen manuaalinen tes-
taaminen olisi hankala toteuttaa, joten testausta varten valittiin Playwright-tyo-
kalu, jonka avulla voidaan tehda paasta-paahan (eng. end-to-end) -testausta auto-
matiikan avulla. Playwright on erdanlainen robotti, joka tekee ennalta maarittelyt
toiminnot valitussa web-selaimessa TypeScript/JavaScript-koodilla kirjoitettujen
skriptien mukaisesti. Skripteilla suoritetaan esimerkiksi kayttajaa simuloivia klik-
kauksia painikkeisiin, linkkeihin ja muihin web-elementteihin, seka tehdaan syot-
teitd web-lomakekenttiin. Testiajosta tulee lopuksi raportti, josta nakee statistiik-

kaa sen kulusta. (Playwright, n.d.)

LemonOnline on laaja verkkosovellus, joka sisaltdd useita kymmenia sivuja ja sa-
toja toimintoja. Koko tuotteen testaaminen olisi erittdin aikaa vievaa, joten tes-
tauksen laajuus maariteltiin koskemaan vain sen kaytetyimpia nadyttoja ja toimin-
toja. Lemonsoft keraa tietoa kayttdjista Google Analytics ja Hotjar -palveluiden
avulla. LemonOnlinen asiakassovellus on instrumentoitu lahettamaan statistiikkaa
kayttajien sivuvierailuista Google Analyticsiin. Kdyttdjien istuntoja nauhoitetaan
satunnaisesti Hotjar-palveluun obfuskoituna, eli niistd on poistettu kayttdjan tai
yrityksen yksildivat tiedot. Nauhoitteiden avulla halutaan parantaa kayttokoke-
musta ja niistd voidaan tarkkailla esimerkiksi hiiren liikkeita ja kayttdjan suoritta-
mia toimintoja. Google Analytics -palvelusta saadun statistiikan mukaan viimeisen

vuoden ajalta kymmenen eniten vierailtua LemonOnlinen sivua olivat seuraavat:
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- Ostolaskujen hyvaksynta
- Sovellukset

- Etusivu

- Tuotannon tydjono

- Asiakaskeskus

- Tyoaikaleimaus

- Laskutuskeskus

- Myyntitilaus

- Lasku

- Ostolasku

Hotjar-nauhoitteista tutkittiin kayttajia kyseisilla nayto6illa ja tehtiin johtopaatok-
set, mitka olivat eniten kdytetyimmat toiminnot. Toiminnot kerattiin yhteen ja
muodostettiin niistd kayttotapauksia, joissa on yhtendinen polku mitd testeissa
voidaan toistaa. Lopulta muodostettiin viisi erillista testiskenaariota, jotka koske-
vat yhta tai useaa ndyttda. Skenaariot nimettiin testattavan asian mukaan ja siina

tehtavat toiminnot numeroitiin toteutusjarjestyksessa:

- Etusivu
1. Avaa etusivu
2. Odota, etta kaikki tiedot ovat lataantuneet
- Ostolasku
Avaa Ostolaskukeskus
Luo uusi ostolasku
Lisaa ostolaskulle rivi
Lisaa kierratysjonoon kirjautunut kdyttaja ja tallenna
Siirry Ostolaskujen hyvaksynta -naytolle uuden ostolaskun numerolla
Hyvaksy ostolasku

Siirry Ostolasku-naytolle ostolaskun numerolla

O N o ok~ W NE

Poista ostolasku

- Tuotantotyo
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Avaa Nimikerekisteri-naytto

Luo uusi nimike

Laita nimikkeelle ominaisuudeksi ”Valmistus, puolivalmiste” ja tallenna
Siirry Tuoterakenne-naytolle

Lisaa uusi rivi tyovaiheisiin ja tallenna

Siirry Uusi tuotantoty6-naytolle

Tallenna ja vie tuotantoon

Navigoi Tuotannon ty6jono -naytolle

w 0 N o U W N

Suodata tyolista tydnumerolla
10. Valitse ty0 ja kirjaa se valmiiksi Valmistuskirjaus-naytoélla
11. Avaa Nimikerekisteri-naytto uusi nimike valittuna
12. Poista nimike
- Myyntitilaus
1. Avaa Asiakaskeskus-naytto
2. Luo uusi Myyntitilaus
3. Lisaa myyntitilaukselle rivi ja tallenna
4. Poista myyntitilaus
- Tyodaika
1. Avaa Tyoaikaleimaus-naytto
2. Leimaa sisaan

3. Leimaa ulos

Testiskenaarioiden perusteella kirjoitettiin vastaavat toiminnot TypeScript-ohjel-
mointikielella. Etusivun testin ldhdekoodissa (koodi 2) navigoidutaan etusivulle ja
odotetaan kunnes kaikki tiedot ovat lataantuneet, eika verkkoliikennettad ena3 ta-

pahdu. Lopuksi tarkistetaan, etta sivun otsikko tasmaa.

test("expect that the main page opens up", async ({
page, context }) => {

await page.goto( ${Utils.readBaseUrl()}/lemon/home”);
await page.waitForURL('**/lemon/home");
await page.waitForLoadState('networkidle');
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expect(await page.title()).toContain('Etusivu');

})s

Koodi 2. Etusivu-testin [dhdekoodi.

Muiden testien lahdekoodit ovat liitteind: Tuotantotyo (liite 1), Ostolasku (liite 2),
Myyntitilaus (liite 3) ja Tyoaika (liite 4).

6.2 Testiympariston konfigurointi

Azure-testiymparisto rakennettiin kappaleen 4.3.2 kuvion 5 arkkitehtuurin mukai-
sesti. Pilvipalveluille asetettiin sopivat ohjelmat ja palvelutasot, joiden valintape-
rusteena oli pienet kustannukset ja sopivat laskentaresurssit suorituskyvyn mit-
tauksen helpottamiseksi, kuitenkin niin etta sovellus toimii riittavan nopeasti au-

tomaattitestausta varten.

Elastic pooliin vietiin kaksi tietokantaa, nimeltaan Database #1 ja Database #2,
joita tarvitaan sovelluksen toiminnallisuuteen. Tietokannat sisalsivat ennalta luo-

tua dataa testausta varten.

App Serviceen asennettiin LemonOnlinen versio 2024.9. Sovellus instrumentoitiin
Application Insights-palvelulla, jonka avulla voidaan kerata tietoa sen tapahtu-
mista ja suorituskyvystd. Testien perimmainen tavoite oli kerata tietoa, mita kus-
tannuksiin vaikuttavia resursseja kaytetaan ja kuinka paljon. Suorituskykymittauk-
sissa haluttiin valita sellaisia ominaisuuksia, mitd on mahdollista mitata automaat-

tisesti ilman manuaalista tyota.

Azure portaalin Dashboard-sivulle voidaan luoda nakyma erilaisten widgettien
avulla, jotka nayttavat metriikkaa pilvipalveluista. Dashboardiin lisattiin kaikista eri
LemonOnlinen pilviarkkitehtuuriin kuuluvista pilvipalveluista tai niiden osista mit-
tarit. Mittareiksi valittiin palveluiden ja resurssien ominaisuuksia, joilla oli merki-
tysta kustannustehokkuuden kannalta. Dashboardin mittarit ovat lueteltu taulu-

kossa 1.



Taulukko 1. Azure portaalin Dashboardin suorituskykymittarit.
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Azure-palvelu Mittarin selite Mittaustapa | Yksikko
Front Door Verkkopyyntéjen lukumaara summa tavu
Front Door Pyynnoissa tullut data summa tavu
Front Door Vastauksissa lahetetty data summa tavu

App Service Plan Prosessorin laskenta-aika summa sekunti
App Service Prosessorin kayttdaste maksimi prosentti
App Service Prosessorin kayttoaste keskiarvo prosentti
App Service Muistin kadyttoaste maksimi prosentti
App Service Muistin kayttoaste keskiarvo prosentti
Elastic pool ja tietokannat | eDTU-kapasiteetin kulutus maksimi eDTU
Elastic pool ja tietokannat | eDTU-kapasiteetin kulutus keskiarvo eDTU
Elastic pool ja tietokannat | Prosessorin kdyttoaste maksimi prosentti
Elastic pool ja tietokannat | Prosessorin kdyttdaste keskiarvo prosentti
Redis for Cache Muistin kaytto maksimi tavu
Redis for Cache Muistin kaytto keskiarvo tavu
SignalR Lahetettyjen viestien lukumaara | summa kpl
SignalR Ulospadin lahetetty data summa tavu

6.3 Testien ajo

Playwright-testit ajettiin Chrome-selaimella, kdyttden normaalia LemonOnlinen
2024.9-versiota vertailupohjan luomiseksi. Vertailupohjaa hyédynnettiin, kun sa-
mat testit suoritettiin muokatuille versioille, joissa oli tehty optimointeja. Ennen
mittaamisen aloittamista, testiagentilla kirjauduttiin sisaan ja tallennettiin kirjau-
tumistiedot muistiin, ettei kirjautumista tarvinnut suorittaa enaa yksittdisten tes-
tiskriptien suoritusten valilla. Kayttajatunnuksilla oli aktivoituna kaikki lisenssit ja
roolit, sekad asetettu etusivulle oletuswidgetit. Testiskriptit ajettiin yhden kerran
juuri ennen varsinaisten testien aloittamista, ettei Azure-palveluiden “kylmakayn-
nistys” aiheuta viiveita tai heittoja ensimmaisiin mittaustuloksiin. Palvelimen paan
valimuisti haluttiin myos saada talla tavoin taytettya etukateen, etta sen vaikutuk-

set nakyisivat heti mittaustuloksissa.

Testikokoelma, joka piti sisalladn viisi eri testiskenaariota, ajettiin kymmenen ker-
taa kolmena eri paivana, eli yhteensa kolmekymmenta kertaa. Yhden testikokoel-

man ajo kesti keskimaarin kaksi ja puoli minuuttia. Testin valmistumisen jalkeen



51

pidettiin tauko, kun testiajon statistiikka kirjattiin yl6s. Testien uudelleenajo kayn-
nistettiin manuaalisesti n. viiden minuutin valein. Testausta haluttiin suorittaa eri
paiving, jotta voitiin varmistaa, etta tulokset pysyvat samankaltaisina testausajan-

kohdasta riippumatta.

Testien ajon jalkeen Azure portaalin Dashboardin aikavadlisuodatusta saadettiin
vastaamaan testin alkua ja loppua. Mittarit nayttdavat arvoja minuutin tarkkuu-
della. Mittarien arvoja ei voitu kerata suoraan kayttoliittymasta, silla arvojen tark-
kuus karsi pyoristysten takia, esim. tavut muunnettiin kilotavuiksi tai megatavuiksi
arvon suuruuden mukaan. Tarkat arvot saatiin kerattya verkkoselaimen network-
valilehdelta, verkkopyynndissa palautunutta tietoa tutkimalla. Testiajojen aikatie-
dot ja mittarien arvot kerattiin Excel-taulukkoon. Taulukon alle laskettiin kaikkien

testiajojen mittarien keskiarvo, mediaani, minimi, maksimi ja varianssi.

6.4 Tulokset

Vertailupohjana kaytetyn suorituskykymittauksen tulokset ovat liitteessa 5. Mitta-
rien ndayttamat luvut pysyivat melko tasaisina eri testiajojen valilla, lukuun otta-
matta App Servicen prosessorin laskenta-aikaa, kdyton keskiarvoa ja maksimia,
joissa esiintyi piikkeja yksittaisissa testiajoissa. Kyseisissa mittareissa onkin mielek-
kaampaa tarkastella mittarien mediaania keskiarvon sijaan. Testiajojen kestossa
oli yllattavan paljon vaihtelua, vaikka testit suoritettiin samoin taysin automatisoi-
dusti ja toiminnot suoritettiin ilman viiveita, heti kayttéliittyman sen salliessa. Yk-
sittdinen testiajo kesti nopeimmillaan 2 minuuttia 15 sekuntia ja hitaimmillaan 2
minuuttia 55 sekuntia. Ero aiheutui todenndkdisesti palvelimen vastausaikojen

vaihtelusta, kutsujen valmistuessa valilla hitaammin.

Application Insights -palvelun lokitiedoista tuotettiin listaus yksittaisen testin ai-
kana kaytetyimmista rajapintametodeista, jotta saataisiin ymmarrys mita tietoja
asiakassovellus hakee eniten palvelimelta. Tietoja hyédynnettiin optimointeja

suunnitellessa.
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7 KUSTANNUSTEHOKKUUDEN KEHITTAMINEN

LemonOnlinen optimointivaiheessa hyddynnettiin kappaleessa 5.2 esitettyja tek-
niikoita ja menetelmia. Optimoinneissa keskityttiin paaasiassa valivarastointiin ja
verkkoliikenteen vahentamiseen asiakassovelluksen ja pilven valilla. Optimointien
kriteereina oli, ettd niistd saatava hyoty voidaan todistaa mittareilla, eikd opti-
mointi saa huonontaa kayttokokemusta. Optimointi tulee myds olla toistettavissa,
jotta samaa menetelmaa voidaan soveltaa LemonOnlinessa jatkossa, muuallakin

kuin yhteen esimerkkina kaytettyyn tilanteeseen.

Optimointiesimerkit tehtiin LemonOnlinen 2024.9 -versiota pohjana kayttden,
joita varten luotiin omat branchit Lemonsoftin Git-repositorioon. Jokaisesta bran-
chista kdannettiin LemonOnlinen uusi versio, joka asennettiin App Serviceen. Tes-
tit suoritettiin jokaiselle esimerkille luvun 6 menetelmin, kerattiin mittarien tiedot

Excel-taulukoihin ja verrattiin uusia arvoja vertailupohjan arvoihin.

Optimoinneista syntyi lopulta viisi esimerkkia, joiden toteutus ja tulokset kdaydaan
tassa kappaleessa lapi. Tuloksissa mainitaan vain merkityksellisimmat mittarit,
joissa ei esiintynyt paljon varianssia testiajojen valilld. Kaikki mittaukset voidaan

tarvittaessa lukea liitteina olevista taulukoista.
7.1 Viélimuistin kdytto asiakassovelluksessa

LemonOnlinessa kayttdja voi tehda hanelle yksilollisia mukautuksia kayttoliitty-
maan, jotka tallennetaan tietokantaan, niin ettd mukautukset ovat voimassa myos
seuraavilla kerroilla, kun sovellusta kdytetaan. Kayttaja voi esimerkiksi mukauttaa
etusivulla nakyvia widgetteja, eri sivuilla ndkyvien taulukkojen sarakeasetuksia,
suodatinpalkissa nakyvia suodatinkenttia tai pikasuodattimia. Yhden mitatun tes-
tiajon aikana paatepistetta kutsuttiin kymmenia kertoja, jossa samaa tietoa haet-
tiin osittain useaan kertaan. Ensimmadisen kerran haettu tieto voitaisiin valivaras-
toida sovelluksen muistiin. Toisteinen tiedonhaku minimoimalla voitaisiin teori-

assa vahentad verkkoliikennetta ja kutsuista aiheutuvaa prosessointia pilvessa.
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Esimerkissa hyddynnettiin LemonOnlinen asiakassovelluksesta jo nykyaankin [6y-
tyvaa valimuistijarjestelmaa, jossa ohjelmoija voi paattaa valivarastoidaanko tiet-
tyyn APl-paatepisteeseen tapahtuvan kutsun paluuarvo. Ratkaisuun lisattiin puut-
tuva mekanismi, jonka avulla yksittdiseen kutsuun sidottu paluuarvo voidaan tyh-
jentaa valimuistista, muuten kuin verkkoselain virkistamalla ja lataamalla koko

verkkosivu uudelleen. Valimuistin toimintaperiaate esitetdaan kuviossa 9.

Angular-sovellus

haun
keskeytys
ja tarkastelu

LemonOnline-
Customization-
Service

Caching- tiedon haku ASP.NET
Interceptor rajapinnasta Web API

tiedon
haku

vilimuistin tiedon haku
tyhjennys RequestCache J? ‘pa'iv.it\./.s
valimuistiin

Kuvio 9. LemonOnlinen asiakassovelluksen valimuistin toimintaperiaate.

Kuvion ympyroiden palvelut ovat JavaScript-luokkia, jotka kayttavat Angularin De-
pendency Injection -mekanismia, jonka avulla Angular luo niista esiintymat (Angu-
lar.dev, 2025b). Palveluita voidaan siis ottaa kayttoon injektoimalla ne yksittaisiin
Angular-komponentteihin (esim. alykkdaat komponentit) tai muihin palveluihin.
Tassa esimerkissa kdytetyt luokat ovat singleton-tyyppisia, eli niitd on vain yksi
esiintyma koko sovelluksessa. LemonOnlineCustomizationServicen avulla voidaan
tehda kayttajan mukautuksiin liittyvia CRUD-pyyntoja ja sitd kdytetdaan LemonOn-

linen eri komponenteissa, joissa on mukatettavia toimintoja.

Kuviossa tiedon haku alkaa, kun LemonOnlineCustomizationServicen pyytaa halu-
tulla URI:lla ja parametreilla tietoa GetServicesta, joka kdynnistaa verkkopyynnon
ja asettaa valimuistin kaytosta kertovan tunnisteen sen header-tietoihin.

CachinglInterceptor keskeyttdaa pyynnon ennen sen laht6a rajapintaan ja tarkastaa
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kutsun header-tietojen perusteella, onko tieto valivarastoitavissa. Jos tieto on va-
livarastoitava, Cachinglnterceptor pyytaa tietoa RequestCache-luokasta, joka toi-
mii valimuistina. Valimuisti koostuu avain-arvo -pareista, joissa avaimena on API-
padatepisteen osoite parametreineen ja arvo on verkkopyynnosta palautuva arvo.
Jos tieto l0ytyy, se palautetaan heti GetServicelle ja verkkopyynto ei lahde rajapin-
taan, muussa tapauksessa tuore tieto haetaan rajapinnasta, asetetaan valimuistiin

ja palautetaan se LemonOnlineCustomizationServicelle.

Esimerkissd muutettiin LemonOnlineCustomizationServicen tekemat yksittdisten
Ul-kontrollien mukautusten tiedonhaut valivarastoitaviksi. Valimuistin tyhjennys
toteutettiin saman tiedon uudelleen tallennuksessa ja poistossa. Tieto soveltuu
hyvin valimuistissa pidettavaksi, silla se ei muutu usein, sitd kaytetaan paljon ja se

muuttuu vain kayttdjan toimesta, joten valimuistia on helppo yllapitaa.

Menetelman avulla yhden testiajon aikana verkkopyyntojen lukumaara asiakasso-
velluksesta Azure Front Door -palveluun vaheni keskimaarin kymmenella, kuten
liitteen 6 mittaustuloksista voidaan todeta. Saavutettu hyoty oli siis suhteellisen
pieni kokonaisuudessaan, vahennyksen ollessa yhteensa alle prosentti kaikista
verkkopyynnoistd. Tama johtunee vain yhden tyyppisen tiedon valivarastoimi-
sesta. My0s testiskenaarioiden valilla tapahtuva verkkosivun uudelleenlataus hei-
kentda vaikutusta valimuistin tyhjentyessa. Valimuistijarjestelmaa on kuitenkin
kohtalaisen helppo toistaa erityyppista tietoa haettaessa, joten siind on potenti-
aalia isompaankin hyotyyn. Sovelluskohteita tulevaisuudessa voisi olla esimerkiksi

combobox-tyyppisten hakukenttien tietoldahteet.

7.2 Verkkosivun uudelleenlataukset

Angular-viitekehykselld tehdyt sovellukset ovat SPA-tyyppisia (Single-Page Appli-
cation). Sovellus kdyttdd yhta HTML-dokumenttia, johon luodaan komponentti-
pohjaisen lahdekoodin avulla koko verkkosivusto. Kayttdjan liikkuessa eri sivujen

valilla, siind nakyvat elementit luodaan dynaamisesti JavaScriptin avulla. Selaimen
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osoiterivi pdivitetaan vastaamaan sivua, jolle kayttaja navigoituu. Angular-viiteke-
hys sisdltdd Router-ominaisuuden, joka tekee reitityksen kayttdjan navigoituessa
eri sivujen valilla, jolloin kehittdajan tehtavaksi jaa eri verkkosivuja vastaavien mo-

duulien tai komponenttien verkko-osoitteiden maarittely. (Angular.dev, 2025c)

SPA-sovellus on yleensa isompi kooltaan ladata verkkoselaimeen ensimmaisen
kerran verkkosivustoa kaytettaessa, kuin traditionaalinen verkkosivusto, jossa eri
sivuilla on omat HTML-dokumenttinsa ja sivun kayttamat JavaScript- CSS- ja muut
tiedostot. SPA-sovelluksessa voidaan pitda sen muistissa usealla eri sivulla tarvit-
tavaa tietoa, joten alkulatauksen jalkeen se ei vaadi enda yhta paljon eri tiedosto-
jen lataamista kayton aikana. Tasta syysta koko sovelluksen uudelleenlataaminen
istunnon aikana aiheuttaa samojen tiedostojen uudelleen lataamisen palveli-
melta, sovelluksen alustuksessa tehtavien verkkopyyntéjen toistamisen, seka vali-

muistissa olevien tietojen menettdamisen.

Suorituskykytesteissd huomattiin, etta tyodaikaleimauksien (sisdaan, ulos) jalkeen
selainikkuna virkistetdaan ohjelmallisesti ja koko verkkosovellus ladataan uudel-
leen. Tama tehtiin sivulla nakyvien tietojen paivittamiseksi, silla sivun luova nayt-
tokomponentti hakee alustuksessaan mm. kirjautuneen kayttdjan edellisen lei-
mauksen tiedot. Nayttokomponenttia ei oletuksena luoda uudelleen, vaikka reiti-
tys nykyiseen osoitteeseen tehtdisiin ohjelmallisesti Router-luokan navigate-me-
todin avulla. Taman kappaleen optimointiesimerkissa kyseista oletusta muutettiin
toimimaan painvastoin, asettamalla sovelluksen juuritasolla ominaisuus on-
SameUrINavigation: “reload”. Koska sovelluksen kaikkien ndayttékomponenttien ei
haluta toimivan samoin, sovelluksen juuritason reititykseen tehtiin uusi luokka ni-
meltdan CustomRouteReuseStrategy, joka implementoi Angular-kirjaston abstrak-
tin RouteReuseStrategy-luokan. TypeScript-kielessd on mahdollista toteuttaa (im-
plements) abstraktit luokat periytymattad (extends) siitd. CustomRouteReuseStra-
tegy-luokassa abstrakti shouldReuseRoute-metodi maarittelemalla ja kayttoonot-
tamalla luokka sovelluksen juurimoduulin providers-konfiguroinnissa, voidaan

kustomoida saman reitin (route) uudelleenkdytossa tehtavat tapahtumat. Metodi
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maaritettiin toimivan niin, etta tydaikaleimaus-nayton reittiin navigoituessa uu-
destaan, nayttokomponentti luodaan ja alustetaan uudelleen. Ndiden toimenpi-
teiden jalkeen selaimen virkistava koodi tyOaikaleimaus-naytéssa voitiin korvata
Router-luokan navigate-metodin kayt6ll3, jolloin koko sovellusta ei ladata jokaisen

leimaustapahtuman jalkeen uudestaan.

Tyoaikaleimaus-sivun uudelleenlatauksen olisi voinut estda myos refaktoroimalla
koko nayttokomponentti toimimaan eri tavalla leimausten jalkeen, niin ettei selai-
nikkunan virkistysta olisi tarvinnut tehda. Optimointiesimerkki olikin enemmankin
laastariratkaisu piilevaan ongelmaan, etta voitiin todistaa uudelleenlatauksesta
tapahtuva turha laskenta- ja verkkoresurssien kulutus. Esimerkkitoteutusta ei siis
tule kayttaa sellaisenaan, vaan sovellus tulee ohjelmoida niin, ettei virkistysta tar-

vita.

Merkittdvimmat optimoinnista saadut hyodyt nakyvat taulukossa 2, jossa vertail-
laan suorituskykymittareiden prosentuaalista muutosta ennen ja jalkeen opti-

moinnin. Vertailtavat luvut ovat testiajojen mediaaneja.

Taulukko 2. Mittarit verkkosivun uudelleenlatausten poiston jalkeen. (liite 7)

Azure-palvelu Mittarin selite ja mittaustapa Muutos %
Front Door Verkkopyyntdjen lukumaara, summa -8,3%
Front Door Vastauksissa lahetetty data, summa -11,7%
Front Door Pyynnoissa tullut data, summa -6,1%
App Service Plan Prosessorin laskenta-aika, summa -15,9%
App Service Prosessorin kdyttoaste (%), keskiarvo -20,3%
Elastic pool eDTU-kapasiteetin kulutus, keskiarvo -6,2%
Elastic pool Prosessorin kayttdaste, keskiarvo -5,4%

Tulokset vastasivat odotuksia, eli pilvipalveluiden resurssikaytto pieneni ja verkko-
lilkenne vaheni optimointien jalkeen. Lisshuomiona testiajojen suoritusaika (me-
diaani) nopeutui n. 9 sekuntia. Ajansaastd saavutettiin todennakadisesti silla, etta
testiajossa ei jouduttu enda lataamaan ja alustamaan verkkosivua kahta ylimaa-

raista kertaa.
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7.3 Tilanhallintajarjestelman hyodyntaminen

LemonOnlinen toimintakeskusasetusten avulla voidaan mukauttaa sovelluksen
toimintaa asiakasyritysten tarpeiden mukaisesti. Asetukset voivat esimerkiksi
maarittda, miten jokin sovelluksen ominaisuus tai bisneslogiikka kayttaytyy tie-
tyssa tilanteessa. Asetuksia muuttamalla voidaan vaikuttaa sovellukseen yrityslaa-

juisesti kaikkiin tai vain yksittaisiin kayttajiin.

Mittausten mukaan yksittdisia toimintokeskusasetuksia haettiin testiajon aikana
kymmenia kertoja. Asetuksia haetaan yksi kerrallaan eri ndyttokomponenteissa
tarpeen mukaan. Vaikka yksittdiset asetukset varastoidaan asiakassovelluksen va-
limuistiin ensimmaisen kutsun jalkeen, niitd on maarallisesti niin paljon, etta kaik-
kien tarvittavien asetusten haku kuormittaa verkkoa ja taustapalveluita, koska tie-

toa haetaan pienia maaria kerrallaan ja monessa verkkopyynndssa.

LemonOnline kayttdaa NgRx-kirjastoa, jonka avulla voidaan rakentaa Angular-so-
velluksiin keskitetty tilanhallintajarjestelma. Optimointiesimerkissa tilanhallinta-
jarjestelmaa hyodynnettiin tallentamalla LemonOnlinen toimintokeskusasetukset
jarjestelman muistiin. Kaikki yrityksen laajuiset ja kirjautuneen kayttajan toiminto-
keskusasetukset haetaan kerralla varastoon, josta tarvittavat asetukset voidaan

hakea yksittdisiin ndyttokomponentteihin.

NgRx-tilanhallintajarjestelma koostuu neljdstd paaelementista: action, reducer,
selector ja Store. Action on tapahtuma, jonka kdynnistaa Angular-komponentti tai
palvelu. Reducer laskee tapahtuman tietojen ja vanhan tilan perusteella uuden ti-
lan. Tila vieddan Storeen (NgRx-luokka), joka toimii jarjestelman tietovarastona.
Selector-funktiot tarkkailevat eri tilojen muutoksia ja valittavat niiden perusteella

tietoa komponenteille tai palveluille. (NgRx.io, 2025b)

Optimointiesimerkissa sovelluksen LemonOnlinen juurikomponentti, AppCom-
ponent, hakee toimintokeskusasetukset FunctionServicen kautta rajapinnasta. Se

kdynnistaa uniikin asetuksia varten luodun tapahtuman, eli actionin. Esimerkissa



58

hyodynnettiin olemassa olevaa reduceria, johon lisattiin kuuntelu asetusten ta-
pahtumalle. Reducer ei esimerkissd muokkaa tietoa, vaan paivittaa asetuksien ti-
lan sellaisenaan Storeen. Asetusten noutoa varten luotiin oma selector, jota kaikki
toimintokeskuasetuksia hyodyntavat nayttokomponentit kdyttavat. Kuvio 10 ha-

vainnollistaa kyseista tiedon kulkua tilanhallintajarjestelmassa.

FunctionService

AppComponent Action Reducer

Kuvio 10. Toimintokeskusasetukset LemonOnlinen tilanhallintajarjestelmassa.

Optimoinnin merkittavimmat seuraukset nakyvat taulukossa 3, jossa vertaillaan
suorituskykymittareiden prosentuaalista muutosta ennen ja jalkeen optimoinnin.

Vertailtavat luvut ovat testiajojen mediaaneja.

Taulukko 3. Mittarit tilanhallintajarjestelmaan kayton jalkeen. (liite 8)

Azure-palvelu Mittarin selite ja mittaustapa Muutos %
Front Door Verkkopyyntdjen lukumaara, summa -5,6%
Front Door Vastauksissa lahetetty data, summa +2,1%
Front Door Pyynndissa tullut data, summa -6,4%
App Service Plan Prosessorin laskenta-aika, summa -4,7%
App Service Prosessorin kdyttoaste (%), keskiarvo -8,8%
Elastic pool eDTU-kapasiteetin kulutus, keskiarvo +4,5%
Elastic pool Prosessorin kayttoaste, keskiarvo +4,5%
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Tulosten perusteella verkkopyyntdjen lukumaara pieneni huomattavasti, mutta
asiakassovellukseen lahetetty datamaara kasvoi aavistuksen verran. Tama selittyy
kaikkien asetuksien haulla, myos sellaisten, joita ei testiajon aikana tarvittu. Kaik-
kien asetusten haku tietokannasta myds kulutti enemman Elastic poolin eDTU-ka-
pasiteettia. Testikokoelmaa ei ajeta yhdessa istunnossa, vaan kokoelman jokaisen
testin valilla testiagentti avaa uuden selaimen. Tasta syysta kaikki toimintokeskus-
asetuksen haettiinkin useamman kerran yhden testiajon aikana. Talla oli todenna-
koisesti iso vaikutus myds tuloksissa nakyviin haittapuoliin, eli resurssikulutuksen
kasvuun tietyissa palveluissa. Tulokset ovat luonnollisesti sita parempia, mita kau-
emmin kayttajan yksittdainen istunto kestaa, ennen selaimen sulkemista tai virkis-
tamistad. Mitd enemman sovelluksen alustuksessa haettuja toimintokeskusasetuk-
sia voidaan hyodyntaa, verrattuna vain tarvittaessa yksittdain hakuun, sita parempi

hyoty optimointiesimerkilla voidaan saavuttaa.

7.4 Verkkopyyntdjen optimointi

LemonOnlinessa on MylLemon-niminen valikko, josta kirjautunut kayttaja voi
ndahda hanelle yksiloityja korttiwidgetteja, jotka sisaltavat ilmoituksia ja tarjoavat
mahdollisuuden navigoitua eri naytdille. Korteissa voi nakya esimerkiksi kayttajalle
tarkastettaviksi osoitettujen ostolaskujen tai matkalaskujen lukumaara. My-
Lemon-valikon korteissa nakyva tieto haetaan aina sovelluksen alustuksessa jo-
kaista korttia varten erikseen omalla verkkopyynnoélldan. Korttien lukumaara riip-

puu kayttdjan rooleista ja lisensseista.

Optimointiesimerkissa kaikkien korttiwidgettien sisdltdma tieto haettiin yhdella
kerralla rajapinnasta, tekemalla WidgetController-luokkaan uusi API-paatepiste,
jonka kutsuun liitettiin metodi tietojen hakua ja palautusta varten. Angular-sovel-
luksen WidgetService-luokkaan tehtiin uusi metodi, joka ottaa parametreinaan
korttiwidgettien yksilolliset numerot, joiden tieto haetaan http-kutsulla rajapin-
nasta. Sovelluksen juurikomponentti, AppComponent, refaktoroitiin kdyttamaan

uutta datan hakumetodia Mylemon-valikon korttilistauksen tuottamiseen.
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Merkittavimmat optimoinnista saadut hyodyt nakyvat taulukossa 4, jossa vertail-
laan suorituskykymittareiden prosentuaalista muutosta ennen ja jalkeen opti-

moinnin. Vertailtavat luvut ovat testiajojen mediaaneja.

Taulukko 4. Mittarit verkkopyynt6jen optimoinnin jalkeen. (liite 9)

Azure-palvelu Mittarin selite ja mittaustapa Muutos %
Front Door Verkkopyyntdjen lukumaara, summa -6,8%
Front Door Pyynnoissa tullut data, summa -8,1%
App Service Plan Prosessorin laskenta-aika, summa -11,4%
App Service Prosessorin kdyttoaste (%), maksimi -35,3%
App Service Prosessorin kayttoaste (%), keskiarvo -29,1%

Kuten tuloksista voidaan todeta, App Servicen prosessoinnin maara pieneni mer-
kittavasti optimoinnin seurauksena. Tama oli hieman yllattavas, silla tieto mita ha-
ettiin, oli tasmalleen sama mita ennen optimointiakin. IImi6 voi selittya silla, etta
samalla verkkopyyntdjen lukumaaran pienetessa, App Servicen ei tarvinnut kasi-

tella http-kutsuja yhtd montaa, vahentden prosessorin kuormitusta.

7.5 Valimuistin kdytto palvelinpaassa

Palvelinpdan valimuistia haluttiin kayttaa yhtena optimointiesimerkkina. Suoritus-
kykytesteissa huomattiin, etta monet useasti kutsuttavat rajapintakutsut ovat sel-
laisia, mitkd palauttavat harvoin muuttuvaa tietoa, mutta ne haetaan kuitenkin

aina uudestaan tietokannasta. Tiedot olivat seuraavia:

- Kayttdjan tekemat kayttoliittyman mukautukset

- Tieto, onko kayttdja nahnyt erilaiset sovelluksen toiminnallisuutta esittele-
vat opastukset (eng. tour)

- Tieto, onko asiakasyrityksen tietokannassa sovelluksen esittelytarkoituk-
seen kdytettya (demo) dataa

- Kayttdjan kielivalintaan perustuvat asiakassovelluksen termien kielikdan-
nokset

- Yrityksen asiakkaiden huomio-, tai varoitustekstit
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Optimoinnissa haluttiin asettaa kaikki ylla mainitut tiedot Azure Cache for Redis -
valimuistiin, jotta tietokannan kuormitusta voitaisiin vahentaa ja tiedot saataisiin
nopeammin valimuistista. Valimuistijarjestelmaan kuuluu itse Redis-palvelun li-
saksi sen hallintaa varten CacheHandler-luokka, joka asettaa ja hakee tietoja vali-
muistiin avain-arvo -pareina, joissa avaimena toimii tiedolle yksiléllinen tunniste-
merkkijono, sekd arvona varastoitava tieto. Olemassa olevaan luokkaan lisattiin
metodit objektimuodossa olevan tiedon varastoimiseen, hyddyntaen JsonCon-
vert-luokan SerializeObject ja DeserializeObject -metodeita. Lisdksi tehtiin apu-
funktiot avaimen luontiin yrityksen laajuista ja vain yhdelle yrityksen kayttajalle

valivarastoitavaa tietoa varten.

LemonOnlinen ASP.NET Web API -rajapintaan tulevat verkkopyynnot kasitellaan
eri Controller-luokissa, jotka on nimetty tiedon kategorian mukaan. Esimerkkina
kielikdannoksiin liittyva tieto kulkee LanguageController-luokan kautta. Aiemmin
mainittujen valivarastoitavien tietojen vastaavat kontrollerit refaktoroitiin kaytta-
maan tiedon hakuun CacheHandler-luokkaa, joka tarkastaa ensin 16ytyyko pyy-
detty tieto valimuistista Azure Cache for Redis -palvelusta. Jos tieto I6ytyy, se pa-
lautetaan asiakassovellukseen. Jos tietoa ei |0ydy valimuistista, se noudetaan bis-
neslogiikkakerroksesta, joka puolestaan hakee sen tietokantakyselylla. Tietokan-
nasta haettu tieto asetetaan valimuistiin my6hempaa kayttéa varten ja palaute-
taan asiakassovellukseen. Valimuistijarjestelman toimintaa optimointiesimerkissa
esitelldaan kuviossa 11, jossa nuolet osoittavat suuntaa, mista haettu tieto kulkeu-

tuu asiakassovellukseen.
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Kuvio 11. Tietovirta palvelinpdan valimuistista asiakassovellukseen.

Optimoinnin merkittavimmat vaikutukset nakyvat taulukossa 5, jossa vertaillaan

suorituskykymittareiden prosentuaalista muutosta ennen ja jalkeen optimoinnin.

Vertailtavat luvut ovat testiajojen mediaaneja.

Taulukko 5. Mittarit palvelinpdan valimuistin kayton jalkeen. (liite 10)

Azure-palvelu Mittarin selite ja mittaustapa Muutos %
App Service Plan | Prosessorin laskenta-aika, summa -3,3%
App Service Prosessorin kdyttoaste (%), keskiarvo -4,8%
Database #1 eDTU-kapasiteetin kulutus, keskiarvo +3,3%
Database #2 eDTU-kapasiteetin kulutus, keskiarvo -100%
Redis for Cache Muistin kaytto, keskiarvo +180,4%

Tuloksista voidaan nahda, etta valimuistiin tallennetun tiedon koko luonnollisesti

kasvaa sen kayton lisdantyessa. Database #1 -tietokannasta haettiin vihemman

tietoa, mutta odotusten vastaisesti se ei nakynyt mittauksissa positiivisesti, tieto-

kannan eDTU-kayton pysyessa ldhes ennallaan. Toista tietokantaa ei kuormitettu

optimoinnin jalkeen enaa ollenkaan, koska tiedot haettiin testiajon aikana aina va-

limuistista. Kaytto oli yhdessa testiajossa muutenkin vahaista, joten mittauksesta

voidaan paatelld Iahinna vain, etta valimuistijarjestelma toimii oikein. Optimoin-

tiesimerkkiin valitut tiedot eivat vaatineet paljoa laskentatehoa, mika voi selittaa

vahaisia muutoksia tietokantojen kuormitusta tarkkailevissa mittareissa. Tarkeim-

pana huomiona voidaan todeta, ettd App Servicen prosessointiaika vaheni, mista
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voidaan paatelld, ettd sama tieto valimuistista haettaessa on kevyempi tehda kuin

tietokannasta.
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8 TULOKSET

Luvun 7 optimointimenetelmien avulla saatiin ndakyvia parannuksia LemonOnlinen
suorituskykyyn. Opinnaytetydssa haluttiin kuitenkin parantaa kustannustehok-
kuutta, joten lopuksi haluttiin osoittaa, miten suorituskykya parantamalla voidaan
vaikuttaa kustannuksiin. Tata varten kaikki yksittdiset optimointiesimerkit otettiin
kayttdon samaan aikaan LemonOnlineen, suoritettiin testiajot ja kerattiin suori-
tuskykymittarien arvot. Merkittavimmat muutokset, kun kaikki optimoinnit olivat
kdytossa samaan aikaan, nakyvat taulukossa 6. Vertailtavat luvut ovat testiajojen

mediaaneja ja muutos niissa esitetdan prosentuaalisesti.

Taulukko 6. Mittarit, kun kaikki optimointiesimerkit olivat kaytossa. (liite 11)

Azure-palvelu Mittarin selite ja mittaustapa Muutos %
Front Door Verkkopyyntdjen lukumaara, summa -19,2%
Front Door Pyynnoissa tullut data, summa -18,4%
Front Door Vastauksissa lahetetty data, summa -11,5%
App Service Plan Prosessorin laskenta-aika, summa -16,5%
App Service Prosessorin kdyttoaste (%), maksimi -41,2%
App Service Prosessorin kadyttoaste (%), keskiarvo -28,3%
Database #2 eDTU-kapasiteetin kulutus, keskiarvo -100%
Redis for Cache Muistin kdyttoaste (%), keskiarvo +180,4%

Tuloksista voidaan paatella, etta optimoinnit kumosivat osin toistensa vaikutusta,
mutta niiden yhteisvaikutus oli silti merkittava. Optimoinnit olivat kuitenkin vain
yksittaisia esimerkkeja, mutta samoja menetelmia toistamalla voidaan saavuttaa
vieldakin suurempi hyoty. Esimerkeissa ei tehty sovelluksen laajuista optimointia,
koska se olisi vaatinut huomattavan maaran aikaa ja substanssiosaamista. Sovellus
kehittyy jatkuvasti, vanhojen ominaisuuksien poistuessa ja uusien lisddntyessa.
Esimerkkien olikin tarkoitus toimia malleina, miten kehitystyota voidaan jatkossa

tehda suorituskyky huomioiden ja optimointimenetelmia hydodyntaen.

Koska Azure App Servicen laskentaresursseja kdytetdan optimointien avulla va-

hemman, voidaan teoriassa palvelun resurssikapasiteettia laskea. App Servicen
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kustannuksiin vaikuttaa sen instanssien lukumaara, seka App Service Planin oh-
jelma ja palvelutaso. Instanssien lukumaaraa voidaan skaalata automaattisesti
kuormituksen mukaan niin, etta laskentakapasiteettia voidaan pitaa mahdollisim-
man pienend, mutta kuitenkin tarpeeksi suorituskykyisena, ettei sovelluksen
kaytto hidastu tai esty. Esimerkkina jos prosessorin kaytto pysyy keskimaarin tie-
tylla ajanjaksolla yli 70%, voidaan lisata yksi instanssi ja jakaa kuormitusta eri in-
stansseille, jolloin yksittdisen instanssin prosessorin kayttoaste laskee. Vastaavasti
ruuhkahuippujen ulkopuolella, kun instanssien prosessorien kayttoaste laskee alle
30%, voidaan ylimaardinen instanssi pudottaa kaytosta, jolloin kustannukset las-

kevat varatun resurssikapasiteetin pienentyessa.

Jos oletetaan, ettd prosessorin kdyttdaste nousee lineaarisesti LemonOnlinen
kuormituksen kasvaessa ja optimoinnit pienentavat App Servicen prosessorin
kayttOoastetta n. 28%, kuten optimointiesimerkit yhdistamalla tapahtui (taulukko
6), App Servicen tulisi teoriassa pysya suorituskykyisempana ja sietdd enemman
kuormitusta, ennen kuin instanssien lukumaaraa tarvitsee lisata ja kuormaa jakaa.
Kuvio 12 esittdd prosessorin kayttéasteen ennen ja jalkeen optimoinnin, jossa
kuormituksen kasvaessa (x-akseli) prosessorin kadyttd kasvaa hitaammin optimoin-
tien avulla, jolloin tarve App Servicen instanssien lukumaaran kasvattamiselle tu-

lee myds hitaammin.
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App Servicen CPU:n kayttoaste ennen ja jalkeen optimointien
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Kuvio 12. App Servicen CPU:n kayttdaste optimointien jalkeen.

Saavutettu hyoéty riippuu LemonOnlinen kuormituksesta, mika vaihtelee sovelluk-
sen kayttdjamaarien ja kayttotavan mukaan. Kustannushyotyja on siis erittain vai-
kea laskea etukateen tietamatta tarkkaa kuormituksen maaraa, kaytettya App Ser-
vicen ohjelmaa, palvelutasoa, sekd instanssien lukumaaraa. Voidaan kuitenkin
luoda teoreettinen skenaario, jossa LemonOnline isanndidaan Sweden Central -
alueella sijatsevassa App Servicessd. Automaattiskaalaus on asetettu nostamaan
instanssien lukumaaraa, kun 70% kayttoaste ylittyy, seka laskemaan sita kayttoas-
teen mennessa alle 30% ja instanssien lukumaaran ollessa kaksi tai enemman. Ske-
naariossa optimoinnit vahentavat suorittimen kayttéastetta 28%. Vahennys saa-
daan kertomalla alkuperdinen kayttoaste luvulla 0,72. Koska kadyttoaste mitataan
prosentteina, siitd ei voida suoraan vahentad 28 prosenttiyksikkdd. App Service
Plan kayttda Premium v3 -ohjelman eri palvelutasoja ja ”Pay as you go” -hinnoit-
telumallia, eli hinnat ovat ilman alennuksia, koska palvelun kdyttoon ei sitouduta
tietylle ajanjaksolle (Microsoft, 2025f). Taulukko 7 esittda miten optimointi vai-
kuttaa kustannuksiin, kuormituksen vaihdellessa eri palvelutasoilla ja App Servicen

instanssien lukumaaralla.
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Taulukko 7. Optimointien vaikutus kustannuksiin.

Palvelu- CPU% | CPU%
taso Instanssit | ennen | jalkeen | Vaikutus kustannuksiin
P1v3 3 50 36 | Eivaikutusta

Instansseja ei tarvitse lisata, koska kayttd
P1v3 3 75 54 | laski alle 70%. Saasto 234€/kk
P2v3 3 60 43,2 | Eivaikutusta

Voidaan vahentaa yksi instanssi, koska
P2v3 2 40 28,8 | kaytto laski alle 30%. Saasto 470€/kk
P2v3 2 65 46,8 | Eivaikutusta

Instansseja ei tarvitse lisata, koska kaytto
P3v3 1 90 64,8 | laski alle 70%. Saasto 939€/kk
P3v3 2 45 32,4 | Eivaikutusta

Voidaan vahentaa yksi instanssi, koska
P4mv3 2 35 25,2 | kaytto laski alle 30%. Saasto 2077€/kk
PA4mv3 2 65 46,8 | Eivaikutusta

Instansseja ei tarvitse lisata, koska kaytto
P5mv3 1 80 57,6 | laski alle 70%. Saasto 4153€/kk
P5mv3 2 55 39,6 | Eivaikutusta

Jos skaalausta ei tehda lainkaan, optimointien jalkeen voidaan mahdollisesti valita
alempi palvelutaso, ellei silla ole isoa vaikutusta sovelluksen suorituskykyyn kayt-

tdjille, minka ansiosta kustannussaasto on palvelutasojen hinnan erotus.

Front Doorin -palvelun kustannussaastdja voidaan arvioida teoreettisesti aiem-
pien testiajojen tulosten perusteella. Koska yhden testiajon aikana mitattu Front
Dooriin tulevien verkkopyyntojen lukumaara, seka sisddn- ja ulosmeneva datan
maara tiedetdan, voidaan testiajoa pitaa yksikkona laskelmissa. Palvelun kuormi-
tuksen kasvua simuloidaan kasvattamalla testiajojen lukumaaraa. Kun optimoin-
tien vaikutus Front Door -palvelun eri mittareihin tiedetdan ja paljonko palvelun
kaytto maksaa, voimme laskea paljonko optimointien avulla voidaan sadstaa kuor-

mituksen ollessa tietyn suuruinen.

Front Door -palveluun saapuneet verkkopyynnot maksavat Euroopan alueella
0,0143€ per 10000 kappaletta (Microsoft, 2023c). Kun kaikki optimoinnit ovat

kaytossa, yhden testiajon aikana verkkopyynt6ja lahtee asiakassovelluksesta Front
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Door -palveluun 269 kpl vahemman. Naiden tietojen avulla voidaan laskea, pal-

jonko sdastda saadaan verkkopyyntoja vahentamalla (taulukko 8).

Taulukko 8. S3asto verkkopyyntdja vahentamalla.

Testiajoja | Vahentynyt verkkopyyntdjen lukumaara Saasto
100 26 900 0,02€

1000 269 000 0,23€
10000 2690000 2,31€
100 000 26900 000 23,13€
1000000 269 000 000 231,34 €
10000 000 2690000000 | 2313,40€

Front Door -palvelun kustannuksia kaytiin tarkemmin lapi kappaleessa 4.2.3. Kay-
tannossa kuluja aiheutuu verkkoliikenteestd pyyntdjen lukumaaran lisdksi myos
palveluun sisaan tulevan ja lahtevan datamaaran perusteella. Euroopan alueella
Front Door -palvelusta App Servicelle kulkeva data, eli kdytannossa sama kuin asia-
kassovelluksesta palveluun tuleva data, maksaa 0,02€/Gt. Front Doorista asiakas-
sovellukseen (suunta ulospdin) kulkeva data maksaa 0,079€/Gt ensimmaisen 10
Teratavun osalta kuukauden aikana, jonka jalkeen se on hieman halvempi (Micro-
soft, 2023c). On kuitenkin hankala arvioida, miten paljon dataa kulkee kuukau-
dessa, joten laskentakaavaa yksinkertaistetaan oletuksella, ettd datan maara on
alle 10 Teratavua kuukaudessa, jolloin hinta pysyy vakiona. Kustannussaasto riip-
puen testiajojen lukumaaradsta nakyy taulukossa 9, jossa ennen ja jalkeen opti-
mointia mitattu siirretyn datan maaran erotus kerrotaan siirron suuntaa vastaa-

valla maksulla.

Taulukko 9. S3ast6 verkkoliikenteen datamaaraa vahentamalla.

Vahentynyt datan maara, Vahentynyt datan maara,
Testiajoja sisdan (Gt) ulos (Gt) Saasto
100 0 1 0,05€
1000 0 7 0,52¢€
10000 1 65 5,20 €
100 000 11 655 51,97€
1000000 113 6 550 519,70 €
10000 000 1131 65 499 5197,04€
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Taulukon 8 ja 9 tulosten perusteella nayttaa silta, etta verkkoliikennetta taytyy
kulkea Front Door -palvelun kautta erittdin paljon, ennen kuin sitd optimoimalla
saadaan merkittavia kustannushyotyja. Verkkopyyntdjen prosessointi App Servi-
cessa kuluttaa kuitenkin sen laskentaresursseja, mitka aiheuttavat lisakustannuk-
sia. Tasta syysta verkkopyyntdjen optimointi hyddyttaa isossa kuvassa kustannus-

tehokkuutta.

Laskelmat ovat puhtaasti teoreettisia, eika niiden perusteella voida tehda tarkkoja
arvioita kustannusten potentiaalisesta laskusta. Pilviresurssien kdytté6n vaikuttaa
monta muuttujaa, silla LemonOnlinen kaytt6 vaihtelee suuresti reaalimaailmassa.
Opinndytetyon testit yrittivat simuloida oikeata kaytt6a, mutta kuormitus tapahtui
vain yhdella kdyttdjalla. Optimoinneista saatu hyoty ei siis ole suoraan verratta-
vissa oikeaan tuotantoymparistéon, jossa kayttdjia on tuhansia ja sovelluksen
kayttotavan vaihdellessa jokaisella kayttadjalla. Lemonsoftin kdyttamat eri pilvire-
surssien palvelutasot ja instanssien lukumaara tuotantokaytdssa ovat paljon suu-
rempia kuin kdytetyssa testiymparistossa. Opinnaytetyodlle oli rajallinen budjetti
kaytossa ja pilvipalveluille valittiin mahdollisimman halvat palvelutasot, niin etta
testaus pystyttiin suorittaa sujuvasti. Nain ollen laskelmat ovat suuntaa antavia,
mita luokkaa saastot voisivat olla optimaalisessa tilanteessa. Todellinen hyoty voi-

daan ndhda vasta oikeassa tuotantoymparistossa oikeassa kaytossa.

Opinndytetyon tavoitteena oli |6ytda parhaat keinot, miten LemonOnlinea voi-
daan kehittaa ja optimoida niin, etta pilven kayton kustannuksia voidaan pienen-

taa. Tutkimuskysymykset tarkentuivat opinndytetyon edetessa seuraaviin:

- Kuinka verkkopyynt6jen kokoa ja maaraa voidaan vahentaa web-kayttoliit-
tyman ja Azuren valilla?
- Kuinka App Servicen ja SQL Serverin laskentaresurssien kayttoa voidaan va-

hentaa?
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Luvun 7 optimointiesimerkit kayttoonottamalla, seka toistamalla menetelmia van-
haa koodia refaktoroidessa ja uutta kehittdessa, voidaan pienentda pilven kdyton
kustannuksia, kuten taman luvun laskelmissa esitettiin. Tutkimuskysymyksiin saa-
tiin siis vastaus kaiken muun osalta, paitsi SQL-serverin laskentaresursseja ei saatu
pienennettyad. Aihe olisi vaatinut lisatutkimusta ja todennakdisesti suoraan Azure

SQL Database ja Elastic pool -pilvipalveluiden kdyton optimointia.

Opinndytetyon paatavoitteen, eli kustannustehokkuuden parantamisen lisaksi eri
pilvipalveluiden toimintaperiaate ja kustannusrakenne selvitettiin. LemonOnlinea
varten luotiin Azuressa toimiva testiymparisto, kirjoitettiin Playwright-testit auto-
maattitestaamista varten ja tehtiin mittauksia testiajoista. Prosessista saatua tie-
toa voidaan hyodyntaa myos jatkossa, jos suorituskykya halutaan testata tulevai-
suudessa. Opinnadytetyon kustannustehokkuutta parantavia menetelmia voidaan

periaatteessa soveltaa muissakin verkkosovelluksissa, kuin LemonOnlinessa.



71

9 JOHTOPAATOKSET

9.1 Tutkimusaihe

Opinnaytetyon aihevalinta oli tyoelaman tarpeisiin raataloity ja erityisesti Lemon-
softia hyodyttava tuloksineen. Vastaavanlaisia tutkimuksia ei siis juuri I16ytynyt jul-
kisista lahteisista. Tutkimuksia muiden verkkosovelluksien optimoinnista oli tehty,
jos pilviymparist6a ja kustannustehokkuutta ei huomioitu. Tasta syysta teoriapoh-
jan muodostamiseen kaytettiin tutkimusartikkeleita ja muita lahteitd, jotka keskit-
tyivat verkkosovellusten yksittdisiin optimointimenetelmiin. Menetelmien sovel-
tamisessa hyodynnettiin tekijan omaa tydkokemusta LemonOnlinen parissa. Opti-
mointi vaati syvaa asiantuntemusta sovelluksen teknisesta puolesta ja liiketoimin-
talogiikasta. Tutkimuksessa apuna kaytettya Azure Well Architected Frameworkia
kannattaa yleisesti hyédyntaa sovelluksen ja pilvipalveluiden optimointiin, seka

suorituskyvyn testaamiseen.
9.2 Testaaminen ja mittarit

Opinnaytetyon testauksessa kaytetyn Azure-pilviympariston rakentaminen, Lemo-
nOnlinen isanndinti ja konfigurointi pilvessa toimivaksi oli tyon hankalin ja aikaa
vievin osuus. Toteutus oli kuitenkin onnistunut, jokseenkin LemonOnlinen rapor-
tointityokalut eivat toimineet, vaan niiden toimintakuntoon saamiseksi olisi vaa-
dittu lisatyota. Taman takia raportointitoiminnallisuus jatettiin pois, eika sen kayt-

toa tai suorituskykya voitu testata.

Suorituskykytestaus Playwright frameworkilla oli erittdin katevaa, vaikka se onkin
alun perin tarkoitettu verkkosovellusten toiminnallisuuden varmistamiseen. Ma-
nuaalisesti samojen testien tekeminen olisi ollut huomattavasti hitaampaa, eika
testiajoja olisi ollut mielekdsta tehda useita. Myods Azure Load Testing -palvelua
harkittiin testaustydkaluksi, mutta sen huonoimpana puolena testeja olisi joutu-

nut muokata mahdollisesti optimointien jalkeen lahdekoodin muuttuessa. Palve-
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lun avulla simuloidaan vain verkkoliikennetta, mita kayttoliittymasta kulkisi sovel-
luksen kayton aikana. Playwright-testit olisi jalkikdateen ajateltuna kannattanut kir-
joittaa niin, etta koko testikokoelma olisi ajettu samalla sessiolla selainta sulke-
matta valilla. Nain valimuistin kdyton hyoty olisi nakynyt paremmin testituloksissa.
Toisaalta sovelluksen oikea kayttd voi olla myds useammassa selainikkunassa ta-
pahtuvaa, kun eri sivuja avataan valilehdille, kun eri tietoja halutaan tarkastella

ilman jatkuvaa navigointia.

Osa suorituskykymittareista oli tarkempia kuin toiset. Verkkopyyntdihin liittyvat
mittarit olivat suhteessa luotettavampia kuin esimerkiksi prosessorin kayttéon liit-
tyvat mittarit. Prosessorin laskenta-ajan ja kdyttoasteen mittarit heittelivat tes-
tiajojen valilla, joten niista oli vaikea tehda johtopaatoksia ajamatta testeja monta
kertaa ja vertaamalla mediaania. App Service suorittaa mahdollisesti muutakin
kuin pelkkda LemonOnlinen vaatimaa laskentaa testiajoissa, joka saattaa nakya tu-
loksissa. Jalkikateen ajateltuna testiajot olisi voinut suorittaa useammalla
Playwright-testiagentilla kerrallaan ja valitsemalla sellainen App Service Planin pal-
velutaso, etta kuormitus olisi vienyt n. puolet App Servicen prosessorin kayttoas-
teesta ennen optimointeja. Ndin menetellen olisi mahdollisesti saatu helpommin

vertailtavia tuloksia optimointien jalkeen.

Testitulokset kertovat lopulta vain sen, mita kuormitus oli itse valitsemallani kuor-
mituksella, eli tietylld kayttdjamaaralla ja ennalta maaritellyilld kayttajaa simuloi-
villa testitapauksilla. Sovelluksen oikea kaytto ei vastaa testiskenaarioita, joissa py-
rittiinkin vain simuloimaan kayttajien yleisesti tekemia toimintoja. Tuotantoympa-
ristossa on tuhansia kayttajia, jotka tekevat eri toimintoja yritysten tarpeiden mu-
kaisesti. Testauksessa kadytetyt palvelutasot ovat myos erilaiset, joten laskentaka-
pasiteetti ja palveluiden yleinen suorituskyky on tuotannossa eri tasolla kuin opin-
ndytetyossa. Taman takia optimointien hyoty voidaan nahda vasta tuotantoympa-
ristossa suorituskykya mittaamalla. Opinndytetyon mittaukset ovat lahinna suun-

taa antavia kokoluokasta, mita niista saatava hyoty voisi parhaimmillaan olla.
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9.3 Optimoinnit

Painotus optimoinneissa oli sovellustason valimuistiratkaisuiden hyddyntami-
sessd, joiden avulla saatiin aikaan suhteellisen pienelld vaivalla isoja suorituskyky-
ja kustannushyotyja. Valimuistijarjestelmat olivat jo sovelluksessa entuudestaan,
mutta niissa oli puutteita, joiden takia niita ei voitu kayttaa ilman pienta lisakehi-
tysta. Valimuisteja kdyttdaessa on erittdin tarkeaa tietaa varastoitavan datan omi-
naisuudet: koko, muutostiheys, muutoksen aiheuttajat, kuinka usein tietoa pyyde-
taan ja soveltuvuus eri kayttdjille. Valimuistijarjestelmia kannattaa kehittaa tule-
vaisuudessa vieldakin paremmiksi, mahdollisimman helposti kdaytt6on otettaviksi ja

tuomalla ne kehittdjan yleiseksi tyokaluksi muiden optimointimenetelmien ohella.

Azure Cache for Rediksen hyddyt voidaan nahda parhaimmillaan vasta tuotanto-
ymparistdssa, kun sinne saadaan valivarastoitua enemman dataa ja sellaista tie-
toa, mitd usea kayttaja voi hydodyntaa. Testien aikana oli vain yksi kayttaja, joka

kaytti valivarastoa, joten valimuistin maksimaalista hyotya ei voitu saavuttaa.

Sovelluksen kayttaman pilviympariston kustannusrakenne ja sen kustannustehok-
kuutta heikentavat asiat olisi hyva tuoda kehittajien tietoisuuteen, jotta niilta val-
tytaan jatkossa ja osataan refaktoroida vanha koodi suorituskykyisemmaksi. Olisi-
kin ensisijaisen tarkeaa jo uusia ominaisuuksia suunnitellessa ja kehittaessa tehda
se suorituskykya silmalla pitdaen, koska jalkikdteen on aina hankalempi suorittaa

optimointia ja kustannukset ovat silloin moninkertaiset.

9.4 Tulokset

Tutkimuksen paatavoitteet saavutettiin, eli I16ydettiin keinoja, miten LemonOnli-
nea voitiin kehittda ja optimoida kustannustehokkaammaksi pilviymparistdssa.
Tyon tuloksena syntyi konkreettisia menetelmis, joiden hyoty todistettiin mittauk-
silla ja laskelmilla. Lisdaksi Azuren tarjoamat palvelut ja niiden kulurakenne esitel-
tiin. Lemonsoft voi realistisesti sadstdaa heti pilvikustannuksissa ottamalla opti-

moinnit kayttéon katsomalla toteutukseen mallia opinnaytety6ssa kaytetyista Git-
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brancheista. Osa tuotetusta koodista vaatii viela mahdollisesti perusteellisempaa
testausta, eika sovellu sellaisenaan tuotantokayttdon ennen siistimista. Optimoin-
timenetelmia voidaan lisaksi soveltaa myds muissa tilanteissa, kuin opinndytetyon
esimerkeissa. Lisdasaastoihin on selvasti potentiaalia, mutta optimoinneissa kan-
nattaa myds huomioida paljonko optimointi vie kehittajalta tydaikaa, onko silla
vaikutusta sovelluksen kaytettavyyteen tai joutuuko karsimaan muita ominaisuuk-
sia. Myos mahdollinen optimoinnin yllapito voi vaatia aikaa ja panostusta. ldeaa-
lina olisikin l6ytaa sovelluksesta paikkoja, joita helposti optimoimalla saisi aikaan

isot kustannushyoédyt.

Opinnaytetyo keskittyi sovelluksen optimointiin, mutta kustannushyoétyja voidaan
saavuttaa myo0s valitsemalla parhaiten soveltuvat palvelut Azuressa ja konfiguroi-
malla ne tehokkaasti. Azure App Servicen dynaamisella skaalaamisella voidaan
saavuttaa sddstodjd, automaattisesti kapasiteettia nostaen ruuhkahuippujen ai-

kaan, seka laskemalla sitd, kun kayttoé on vahaista.

SQL Serverin ja tietokantojen optimointi jai vahaiselle huomiolle opinnaytetyossa.
Jatkotutkimuksena voisi selvittda mahdollisia optimointikeinoja, miten Elastic poo-
lin resurssikayttoa ja tietokantojen kokoa voisi pienentaa. Opinnaytetyodssa kayte-
tyt valimuistit eivat nayttaneet pienentavan kuormitusta suuresti, toki niita hyo-
dynsikin vain yksi kayttdja testien aikana. Azure SQL Database ja Elastic pool -pal-
velut ovat kallein osa pilviarkkitehtuurissa, joten niiden kayttoa optimoimalla on

mahdollista saavuttaa isoja kustannushyotyja.
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