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PILVILASKENTA JA PILVIPALVELUT

Pilvilaskennasta puhutaan paljon ja usein kuulee, ettd ollaan siirtyméasséa pilvilaskennan tai
pilvipalveluiden kayttajaksi. Pilvilaskennassa resurssit, kapasiteetti tai ohjelmistot siirretdén
kaytettavaksi internetin kautta. Pilvilaskentaa kayttdessa ei tarvitse hankkia omia laitteita, vaan
ne voidaan vuokrata internetin valityksella pilvesta. Pilvella tarkoitetaan kaytdnndssa internetia.
Pilvilaskennan houkuttelevimpia ominaisuuksia on sen skaalautuvuus, nopea kayttdonotto,
hinnoittelutavat ja lahes rajaton kapasiteetti.

Tyossa tutkitaan kolmea eri pilvialustaa, jotka ovat Windows Azure, Amazon Web Services ja
Google App Engine. Tybn tavoitteena on selvittdd tutkittavana olevien pilvialustojen
ominaisuuksia ja mihin tarkoitukseen ne sopivat. Tydssa selvitetddn myos pilvilaskentaan
liittyvia kasitteita kuten laaS (Infrastructure as a Service), PaaS (Platform as a Service) ja SaaS
(Software as a Service).

Vertailuosuudessa tarkastellaan miten nama eri pilvialustat eroavat toisistaan ominaisuuksiltaan
ja mité rajoitteita niilla on. Vertailussa tarkastellaan myos pilvialustojen hinnoittelua.

Tyon tuloksissa ja johtopaatoksissa selvitetddn mihin tutkittavana olevat pilvialustat soveltuvat

ja mita niillA voidaan tehdd. Tulokset voivat helpottaa paatdksen tekoa siirryttdessa
pilvilaskennan tai pilvipalveluiden kayttajaksi.
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CLOUD COMPUTING AND CLOUD SERVICES

Cloud computing is becoming more popular each day and many companies are starting to use
cloud computing or cloud services. In cloud computing, resources, capacity or software are
transferred to the cloud and used via Internet. Cloud computing removes the need to acquire
own hardware. Instead the hardware is rented via Internet from the cloud. The term cloud
basically means the Internet. The key features of cloud computing include its scalability, fast
deployment, pricing models and nearly unlimited capacity.

This thesis focuses on three different cloud computing platforms i.e. Windows Azure, Amazon
Web Services and Google App Engine. The goal of this thesis was to research these cloud
computing platforms and find out their features and also what purpose they are best suited for.
The thesis also explains the terms laaS (Infrastructure as a Service), PaaS (Platform as a
Service) and SaaS (Software as a Service).

In the comparison part of this thesis, the properties and limitations of the cloud platforms are
compared with each other. The pricing policies of cloud platforms are also compared.

The results and conclusions answer to the questions, what the cloud computing platforms are

suitable for and what can you do with them. The results may ease the decision whether to use
cloud computing or cloud services.
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1 Johdanto

Pilvilaskennasta puhutaan talla hetkella paljon ja yha useammin kuulee, etta
ollaan siirtymassa pilveen. Pilvilaskennassa resurssit, kapasiteetti tai ohjelmistot
siirretaan  kaytettavaksi internetin  kautta, eli toisin sanoen laitteisto,
laskentateho ja kaytetyt ohjelmat saadaan internetistd. Pilvilaskentaa
kayttaessa yrityksen ei tarvitse hankkia esimerkiksi omia konesaleja tai laitteita,
vaan ne voidaan vuokrata internetin valityksella pilvesta. Pilvella tarkoitetaan

kaytannossa internetia.

Pilvilaskennan ehka houkuttelevimpia ominaisuuksia ovat sen skaalautuvuus,

nopea kayttdoonotto, hinnoittelutavat ja lahes rajaton kapasiteetti.

Opinnaytetyossa kasitelladn kolmea eri pilvialustaa (Cloud Platform), jotka ovat
Windows Azure, Amazon Web Services ja Google App Engine. Tydn
tavoitteena on selvitetddn naiden kolmen pilvialustan ominaisuuksia ja tutkia,
minkalaiseen tarkoitukseen ne soveltuvat parhaiten. Tydssa selvitetddan myos
pilvilaskentaan liittyvia kasitteita kuten laaS (Infrastructure as a Service), PaaS

(Platform as a Service) ja SaaS (Software as a Service).

Vertailuosuudessa tarkastellaan miten naméa eri alustat eroavat toisistaan
ominaisuuksiltaan ja mita mahdollisia rajoitteita niilla on. Vertailussa

tarkastellaan myds eri alustojen hinnoittelua.

Opinnaytetyd on tehty toimeksiantona Luu5 Oy:lle. Luu5 Oy on kolme henkeé
tyodllistava ohjelmistoalan yritys Turusta, joka on erikoistunut SaaS-ohjelmistojen

tietokanta- ja sovellusarkkitehtuuriin, ansaintalogiikkaan ja tuotekehitykseen.

Tyossa tarkastellaan ensin mita pilvilaskenta on ja mita siihen sisaltyy. Taméan
jalkeen tutkitaan tarkasteltavana olevat pilvialustat. Pilvialustojen tutkimisen
jalkeen niita vertaillaan toisiinsa niin ominaisuuksiltaan kuin hinnaltaan. Lopuksi
tarkastellaan yhteenveto-osiossa tarkeimpid asioita, joita ilmaantui pilvialustoja

tutkittaessa ja mihin tarkoitukseen tutkittavana olevat kolme pilvialustaa sopivat
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parhaiten. Tyon tuloksien pohjalta toimeksiantajan on helpompi tehda péaatos,
mita pilvialustaa tullaan mahdollisesti itse kayttamaan tulevaisuudessa.
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2 Pilvilaskenta

2.1 Maaritelma

Pilvilaskennasta kaytetaan yleensa termeja pilvilaskenta (cloud computing) tai
pilvipalvelut (cloud services). Nama kuitenkin tarkoittavat hieman eri asioita.

IDC Exchange -sivustolla Frank Gensin kirjoittamassa artikkelissd namé kaksi

termi& on maaritelty seuraavalla tavalla:

“Cloud Services = Consumer and Business products, services and solutions
that are delivered and consumed in real-time over the Internet” (Gens 2008).

“Cloud Computing = an emerging IT development, deployment and delivery
model, enabling real-time delivery of products, services and solutions over the
Internet (i.e., enabling cloud services)” (Gens 2008).
Pilvipalvelut ovat siis kuluttaja- tai yritysmaailman tuotteita, palveluita tai
ratkaisuja, joita tarjotaan ja kaytetddn internetin valityksella reaaliajassa

(SearchCloudComputing 2007).

Pilvilaskenta sen sijaan keskittyy enemman tekniselle puolelle. Pilvilaskenta
sisaltda tekniikat ja teknologiat, joiden avulla esimerkiksi ohjelmistokehittajat
voivat julkaista tuotteensa tai palvelunsa internetissé (SearchCloudComputing
2007).

2.2 Pilvilaskenta yleisesti

Pilvi-sanaa kaytetaan vertauskuvana internetist, koska
tietokoneverkkokaavioissa internet kuvataan pilvend, joka on abstrakti kasite
monimutkaisesta infrastruktuurista, jonka se peittdd. Pilvilaskennassa
toiminnallisuudet tarjotaan palveluna internetin valityksella. Pilvilaskennan
kayttoonottaminen on helppoa, koska siihen tarvittava infrastruktuuri on jo
valmis ja toimintakunnossa. On olemassa olevia tietokeskuksia, joista Vvoi
vuokrata laskentatehoa ja tallennustilaa. (Azure Academic Pilot 2010a.)
Tallaisia tietokeskuksia on muun muassa Microsoftilla, Amazonilla ja Googlella.

Kyseisilla yrityksilla on tietokeskuksia useilla mantereilla ja alueilla, mink&
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vuoksi voidaan palvella useassa maassa olevaa asiakasta ilman, etta latenssi

kasvaisi suureksi kaukaisimmissa paikoissa.

Paamotivaattoreina pilvilaskennan kasvussa on sen hinnoittelu ja ketteryys.
Pilvilaskennalla voidaan varautua ruuhka-aikoihin, jolloin kapasiteetin tarve on
huomattavasti suurempi kuin normaalisti. Pilvilaskennalla pyritddn antamaan
kapasiteettia vain sen verran, kuin sitd tarvitaan. Taman ansiosta valtytaan
kayttamattomalta kapasiteetilta, joka on yksi ongelmista yrityksissa, joissa ei
pilvilaskentaa kayteta. (Verizon 2009.)

Pilvilaskennassa kapasiteetti on siis skaalautuva eli kapasiteettia saadaan liséa
tarpeen mukaan. Tuloksena saadaan ketteryytta ja pienemmat kustannukset.
(Azure Academic Pilot 2010a.)

Etenkin pienille ja aloittaville yrityksille pilvilaskennan hyédyntdminen on
varteenotettava vaihtoehto. Kun esimerkiksi omaa konesalia ei tarvitse hankkia,
tehddan suuria saastoja alkuinvestoinneissa. Pilvilaskennan kayttdonotto on

nopeaa, joten yritysten paasy ideasta tuotteeseen nopeutuu.

Pilvilaskennan kayttd tuo turvaa myos silloin, kun yrityksen tekema tuote tai
palvelu ei menesty. Pienten alkuinvestointien ja nopean markkinoille paasyn

ansiosta menetykset pysyvat kohtuullisen vahaisina.

2.3 Keskeisia kasitteita

Palvelutasosopimus

Palvelutasosopimus eli SLA (Service Level Agreement) on asiakkaan ja
palveluntarjoajan valinen sopimus, jossa usein palveluntarjoaja takaa tietyn
saatavuustason palvelulleen. Jos sovitun sopimuksen rajoissa ei pysyta, seuraa

siitd usein jokin yhteisesti sovittu sanktio. (Luu5 2010.)
Skaalautuvuus

Skaalautuvuudella tarkoitetaan tassé yhteydessd esimerkiksi jarjestelméan tai
sovelluksen  kykyd kasvaa kysynnan kasvaessa. Pilvisovelluksissa

skaalautuvuus on yksi keskeisimmista kasitteista. (WebDAM 2011.)
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Saatavuus

Saatavuudella tarkoitetaan sita, kuinka varmasti jarjestelma, laite, ohjelma tai
palvelu on tarvittaessa kaytettavissa. Saatavuutta heikentavia tekijoita voi olla
esimerkiksi tietojarjestelman virheet, joiden vuoksi jarjestelmaa ei voida kayttaa.
Saatavuutta voi haitata myods verkkoyhteyksien hairiot. (Sanastokeskus TSK ry
2002.)

Monikayttaja

Monikayttajat (multi-tenant) on pilvilaskennassa kaytetty termi, jolla tarkoitetaan
kaytannossa sita, etta esimerkiksi jokin pilvessa oleva sovellus palvelee useaa
kayttajad samanaikaisesti. Monikayttajasovelluksessa samaa sovellusta voi siis

kayttaa monta kayttajaa samanaikaisesti. (MSDN 2006.)

2.4 Pilvilaskennan jaottelu

Pilvilaskenta on jaoteltu kolmeen eri osaan, joita ovat laaS, PaaS ja SaaS.
Nama kolme mallia on tarkoitettu kaytettavaksi erilaisten palvelujen ja

ratkaisujen aikaansaamiseksi.

2.4.1 laaS

laaS (Infrastructure as a Service) -palvelumallilla tarjotaan internetin valityksella
laskentatehoa, sailytystilaa ja verkkoinfrastruktuuria, kuten esimerkiksi
palomuureja ja kuormantasaajia. Tyypillinen laaS-palvelua kayttdva asiakas
haluaa ajaa sovellustaan palveluntarjoajan palvelimella.
(SearchCloudComputing 2009) Alunperin taman tyyppista tarjontaa kutsuttiin
termilla Hardware as a Service. Nykyaan kaytetty termi on laaS. (Pijanowski
2009.)

laaS-palveluja tarjoavat yritykset kayttavat virtualisointitekniikkaa laskentatehon
tarjpamiseen. Nain ollen palvelu siis tarjotaan virtuaalikoneita kayttaen.
Palvelun kayttja tekee tarvittavat asennukset virtuaalikoneelle, minka jalkeen
sovellusta voidaan kayttdd internetin valityksella virtuaalipalvelimen kautta.

Asiakkaan sovellus ja kaikki mita se tarvitsee toimiakseen, taytyy asentaa

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petri Airinen



10

virtuaalikoneelle. Taméan jalkeen virtuaalikone siirretddn palvelun tarjoajan
palvelinympéristoon, jossa se taytyy asettaa kayttamaan palvelun tarjoajan
tietovarastoa. Asetusten teon jalkeen virtuaalikone voidaan kaynnistaa ja sen
jalkeen loppukayttdja paasee kasiksi sovellukseen. Sovelluksen tarvittavan

levytilan ja laskentatehon tarjoaa palvelun tarjoaja. (Pijanowski 2009.)

a g

Loppukayttdja Palomuuri Kuormantasaaja

Laskenta

Virtuaalikoneen
automaatio

Virtuaalikone lahetetaan

. varastoon ja asetetaan
kayttamaan varastoa

Varasto

Sovelluksen

e Virtuaalikone
omistaja

OO

S

laaS-toimittaja

Kuviossa 1 on kuvattu laaS-palvelumalli. Sovelluksen omistaja siirtda
virtuaalikoneen laaS-toimittajan palvelimelle ja asettaa sen kayttamaan

toimittajan palvelimella olevaa varastoa.

Virtuaalikoneen automaatio hoitaa tarvittavat toimenpiteet. Virtuaalikone kayttaa

laaS-toimittajan laskentatehoa.

Loppukayttdja nakee valmiin sovelluksen ja voi kayttda valmista sovellusta
internetin valityksella. Kayttdjan yhteys menee laaS-toimittajan palomuurien ja
mahdollisten kuormantasaajien lapi, minka jalkeen sovellus on loppukéayttajan

kaytettavissa.
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laaS-palvelumalli on kaikista pilvilaskennan palvelumalleista joustavin. Taméan
tyyppisella mallilla tarjotaan erilaista infrastruktuuria palveluna, kuten

esimerkiksi palvelimia ja varastoja (kiintolevytilaa).

laaS on hyva vaihtoehto silloin, kun ei ole aikaa muuttaa sovellusta
pilviymparistoon toimivaksi. Sovellus voidaan siirtda laaS-mallilla pilveen ilman
muutoksia sovellukseen. Pilvessa olevaan virtuaalikoneeseen tarvitsee asentaa
tarvittavat ohjelmistot ja jarjestelmat, ettéd sovellus voidaan ajaa aivan kuin se

olisi yrityksen omilla palvelimilla. (Qrimp 2008.)

2.4.2 PaaS

PaaS (Platform as a Service) -palvelumallilla tarjotaan myo6s laskentatehoa,
sdilytystilaa ja verkkoinfrastruktuuria. Taman liséksi PaaS tarjoaa ajoymparistén
ohjelmointikoodille. Tama tarkoittaa sita, ettd koko virtuaalikonetta ei tarvitse
rakentaa, asentaa ja lahettdd palveluntarjoajalle. Pelkastdédn ohjelmistokoodi
lahetetaan ja kaynnistetaén. PaaS-palvelua kayttdva asiakas on henkilo tai

yritys, joka tarvitsee palvelinympariston sovellukselleen. (Qrimp 2008.)

PaaS-ymparistd tarjoaa laskentatehoa ajoympariston valityksella. Nain ollen
palvelu tarjotaan pakettina, joka sisadltda ohjelmistokoodin tai jonkin kddnnetyn

version ohjelmistokoodista. (Pijanowski 2009.)

Ohjelmistopaketin  kooditiedostot ohjelmoidaan PaaS-tarjoajan tarjoamalla
ohjelmointiymparistolla. Esimerkiksi Windows Azure Platform tukee muun
muassa .NET frameworkia ja PHP:ta. Toisena esimerkkind Googlen App
Engine, joka tukee Javaa ja Pythonia. Useimmat PaaS-palveluntarjoajat
tarjoavat lisaksi myods pilvipalveluita, joiden avulla pystyy muun muassa
tallentamaan tietoa, ottamaan yhteyttda muihin palveluihin, laskuttamaan
asiakkaita ja hoitamaan kayttgjan tunnistukset. Naita pilvipalveluita tarvitaan,
koska kolmannen osapuolen komponentteja ei pysty asentamaan. (Pijanowski
2009.)
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Loppukayttaja . Palomuuri Kuormantasaaja &l

Laskenta

Sovellus lahetetddn

varastoon ja tehdaan

. o tarvittavat asetukset.
Sovelluksen
3 Sovellus
omistaja i

PaaS-toimittaja

Varasto

Kuvio 2. PaaS-paIveIumaIIi

Kuviossa 2 on kuvattu PaaS-palvelumalli. Sovelluksen omistaja siirtda

sovelluksen PaaS-toimittajan tietovarastoon ja tekee tarvittavat asetukset.

PaaS-toimittajan palvelimella oleva ohjain kaynnistaa sovelluksen ja valittaa

kaskyja.

Loppukayttajad nakee valmiin sovelluksen ja voi kayttaa valmista sovellusta
internetin valityksella. Kayttajan yhteys menee PaaS-toimittajan palomuurien ja
mahdollisten kuormantasaajien lapi, minké jalkeen sovellus on loppukéayttdjan

kaytettavissa.

Sovellus voi kayttad myods palveluntarjoajan tarjoamia pilvipalveluita. Tallaisia
palveluita voidaan yhdistaa omaan sovellukseen. Téllaisia pilvipalveluita ovat

esimerkiksi Googlen kayttajatilit ja Gmail.
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PaaS-ympariston ominaisuuksiin kuuluu myos se, etta skaalautuvuus voidaan
maaritella asetuksien valitykselld, eika sita tarvitse ohjelmoida sovellukseen.
Vaikka PaaS-ymparistoilla voidaan paastd eroon kolmannen osapuolen
ohjelmistoista ja skaalautuvuuden pystyy hoitamaan helpommin, silla on myds
haittapuolensa. Ohjelmointi on tehtavd ympariston vaatimalla tavalla ja se
saattaa lukita kayttamaan tiettya PaaS-palveluntarjoajaa. (Pijanowski 2009.)

Ajonaikaisen ympariston ja pilvipalveluiden lisaksi PaaS-palveluntarjoaja voi
tarjota interaktiivisen kehitysympariston, minka ansiosta kehittaja voi ohjelmoida
myos offline-tilassa. Interaktiivinen kehitysymparistd voi myos siséltaa tydkaluja,
joiden vuoksi voidaan paketoida ohjelma ja lahettdd se suoraan PaaS-

ymparistoon kehitystyokalun kautta. (Ciol 2010.)

2.4.3 SaaS

SaaS (Software as a Service) on tapa toimittaa sovelluksia internetin
valityksella palveluna. Toisin kuin perinteisen tavan mukaan, jossa ohjelma itse
asennetaan ja hallinnoidaan, SaaS-mallilla toteutettua sovellusta paastaan
kayttamaan internetselaimen kanssa ilman, ettd joudutaan itse asentamaan
ohjelmaa. SaaS-sovellus toimii toimittajan palvelimilla. Sovelluksen toimittaja
huolehtii  palvelun turvallisuudesta, saatavuudesta ja toimivuudesta.
(Bhaskardeep 2010.)

Kayttajien ei tarvitse huolehtia laitteiston tai ohjelmiston hankkimisesta,
asennuksista, yllapidosta tai paivityksista. Kayttdja tarvitsee vain internet-
yhteyden, jotta sovellukseen paasee kasiksi. Taman tyyppista sovellusta voivat
kayttada samanaikaisesti tuhannet kayttajat. Kayttajan ei tarvitse investoida
etukateen palvelimiin tai lisensseihin. Toimittajalla on vain yksi sovellus

hallinnoitavana, mika vahentaa kustannuksia. (Bhaskardeep 2010.)
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e Sovellus

Sovellus on asennettu
palveluntarjoajan palvelimelle ja
on kaytettavissa tarpeen mukaan.

Laskenta

Vi

4

Loppukayttdja Palomuuri Kuormantasaaja &

SaaS-palveluntarjoaja on
suoraan yhteydessa
loppukayttajaan

Kuvio 3. SaaS-palvelumalli

Kuviossa 3 on kuvattu SaaS-palvelumallin toimintaa. SaaS-palveluntarjoaja
tarjoaa sovellusta loppukayttajalle. Loppukayttgja ottaa yhteyden sovellukseen
internetin  valityksella. Yhteys menee palveluntarjoajan palomuurien ja

kuormantasaajien lapi.

Sovellus toimii palveluntarjoajan palvelimilla. Palveluntarjoaja tarjoaa tarvittavan

laskentatehon ja varastotilan, jotta ohjelma voi toimia.

SaaS-toimittaja omistaa ohjelman, joka on kaynnissa ja saatavilla tarpeen
mukaan. SaaS-toimittaja on my6s vastuussa palvelinymparistosta. (Pijanowski
2009.)

SaaSin arvo tulee siita, etta kokonaisia ja valmiita sovelluksia saa kayttoonsa
internetin valityksella. Loppukayttajan ei tarvitse hankkia itselleen lisensseja tai
yllapitdd sovellusta vanhan tavan mukaan, jossa sovelluksiin yleensa hankittiin

lisenssit ja  esimerkiksi  ohjelmistopéivitykset oli itse asennettava.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petri Airinen



15

Loppukayttajan ei tarvitse myoskaan ostaa ja yllapitaa erillista infrastruktuuria,
jonka paalla sovellusta ajetaan. Toisin sanoen palvelun tarjoaja huolehtii
laskentatehosta ja varastotilasta. Sovelluksen ajamiseen kayttaja tarvitsee
kuitenkin tietokoneen tai mobiililaitteen, joka on tarpeeksi tehokas ajamaan
kyseistd sovellusta. Hinnoittelu SaaS-tyyppisissa sovelluksissa on yleensa
yhden kayttajan hinta kuukausittain. (Pijanowski 2009.)

2.4.4 Vertailua

Kaikkein joustavin naistd malleista on laaS, jolla pystyy kaytdnnossa tekemaan
kaiken saman mitd kahdella muulla mallilla voi tehd&a. Toisena etuna voidaan
nahda se, etta se ei "lukitse” mihinkaan tiettyyn alustaan tai ohjelmointikieleen,
koska siina vuokrataan virtuaalikoneita, joille itse asennetaan tarvittavat
ohjelmat ja tyOkalut. Haittapuoleksi voidaan katsoa se, ettd se on muita malleja
tyolaampi. (Learning Tree 2010.)

PaaS-palvelumalli soveltuu parhaiten kehittdjille, koska siind tarjotaan
kehitysymparistéa. Talla palvelumallilla ei tarvitse itse huolehtia ohjelmistojen
asennuksista vaan riittaa, ettd ohjelmoidaan sovellus ja lahetetdan se PaaS-
toimittajan  palvelimelle. (Zoho Creator 2011.) Taman palvelumallin
haittapuoleksi voidaan katsoa se, ettd se voi "lukita” yrityksen tai asiakkaan
kayttamaan samaa palveluntarjoajaa. PaaS-toimittajien alustoilla joudutaan
ohjelmoimaan palveluntarjoajan ehtojen mukaan, eli toisin sanoen niilla

ohjelmointikielilld, joita palveluntarjoajan kehitysalusta tukee.

SaaS-palvelumallilla yritys tai sovelluksen omistaja tarjoaa sovellustaan
kaytettavaksi internetin valityksella (Bhaskardeep 2010). laaS- ja PaaS-
palvelumalleilla voidaan toteuttaa SaaS-sovelluksia. SaaS-sovelluksien

toteuttaminen ei kuitenkaan vaadi laaS- tai PaaS-palvelumallien kayttamista.

Usein laaS- ja PaaS-toimittajat tarjoavat my6s omia pilvipalveluitaan, joita
asiakkaat voivat kayttdd hyvéksi omissa ratkaisuissaan. Naméa palvelut voivat
olla joko maksullisia tai ilmaisia. Esimerkiksi Google tarjpaa muun muassa

Gmailia ja kayttgjatileja, ja niitd voidaan kayttda esimerkiksi kayttgjien
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tunnistamiseen omissa ratkaisuissa. Amazon tarjoaa myds ison valikoiman
palveluita, joista yksi hyva esimerkki on S3 (Amazon Simple Storage Service)
varastopalvelu, jonka voi yhdistda muihin Amazonin palveluihin. Windows Azure

tarjoaa muun muassa integraatiota Windows Live -palveluihin ja SQL Azurea.
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3 Windows Azure Platform

Windows Azure Platform on PaaS (Platform as a Service) -tyyppinen alusta,
joka tarjoaa internetin vdlityksella kaytettavan kayttojarjestelman ja
kehityspalveluita, joita voi kayttda itsenddn tai yhdessa muiden alustan
tyokalujen kanssa. Windows Azure Platformille voidaan ohjelmoida sovelluksia
tai silla voidaan tehostaa olemassa olevia sovelluksia, jotka toimivat pilvessa tai
jolla on pilvelle suunnattuja toiminnallisuuksia. Windows Azurella voidaan
ohjelmoida sovelluksia tietokoneisiin, mobiililaitteisiin ja palvelimiin. Silla
voidaan ohjelmoida myods web ja hybridisovelluksia. Hybridisovellus voi olla
esimerkiksi sellainen sovellus, joka on tietokoneelle asennettava, mutta se

kayttaa joitakin pilven palveluita. (Azure Academic Pilot 2010b.)

3.1 Windows Azure

Windows Azure on pilvipalvelu-kayttojarjestelma, joka toimii kehitys-, palvelun
tarjoamis- ja hallintaymparistond Windows Azure Platformille (Azure Academic
Pilot 2010b). Esimerkiksi fyysiset resurssit (laitteisto) on viety pilveen, josta
pilvisovellukset voivat kayttaa niitd tarpeen mukaan. Sailytystila on myds viety
pilveen. Fyysinen laitteisto ja sovellusalusta on abstraktoitu ja se tarjotaan
pilvessa virtualisoituna laskentatehona ja levytilaresursseina. Lisdksi jokaista
sovelluksen instanssin saatavuutta ja skaalautuvuutta tarkastellaan ja
hallinnoidaan  automaattisesti. ~ Windows  Azure  toimii  Microsoftin
tietokeskuksissa. (Azure Academic Pilot 2010c.) Windows Azure tarjoaa
kehittajalle tarpeen mukaan laskentatehoa, levytilaa, skaalautuvuutta ja

pilvisovellusten hallintaa (Azure Academic Pilot 2010b).

Windows Azurella voidaan ohjelmoida kayttden Visual Basic tai C#-
ohjelmointikielia. Windows Azure on avoin alusta, joka tukee myds muita
ohjelmointikielia ja ymparistoja. Yhteensopivia ohjelmointikielia ja ymparistoja
ovat muun muassa Eclipse, Ruby, PHP ja Python. (Azure Academic Pilot
2010c.)
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3.2 Windows Azure Storage

Windows Azure -varastopalvelut tarjoavat pysyvan ja kestavan varastotilan

pilvessa. Varastopalveluihin sisaltyvat seuraavat ominaisuudet:

e Binary Large Object (BLOB) -palvelu tekstin tai binaaridatan
tallennukseen.

e Jonopalvelu, jonka avulla palvelut voivat viestia toistensa kanssa.

e Taulukkopalvelu rakenteelliselle varastolle, johon voidaan suorittaa
kyselyita.

e Windows Azure asema, jonka avulla Windows Azure sovellukset voivat
ottaa kayttoon Page Blob:n, joka on kaytanndssa virtuaalinen kiintolevy.
Sen avulla sovellukset pystyvat lataamaan tai lAhettamaan virtuaalilevyja
blobeina. (Windows Azure 2010.)

Windows Azure SDK (Software Development Kit) tarjoaa API:t (Application
Programming Interface), joiden avulla voidaan kasitella varastopalveluita.
Varastopalveluihin voi péastd kasiksi Windows Azuressa olevan palvelun
kautta, tai suoraan internetin valityksell& sovelluksista, jotka voivat lahettaa ja
vastaanottaa tietoa HTTP:n ja HTTPS:an valityksella. (Windows Azure 2010.)

3.3 Siséallonjakeluverkko

Sisallonjakeluverkko eli CDN (Content Delivery Network), tarjoaa integraation
Windows Azure -varastoon. Windows Azure CDN tehostaa loppukayttajan
suorituskykyd ja luotettavuutta asettamalla kopioita tiedosta lahemmaksi
kayttajia. (Windows Azure 2010b.) Toisin sanoen Windows Azure CDN
strategisesti asettaa tietoa lahemmaksi kayttdjia, jolloin verkkoliikennetta

voidaan kayttaa tehokkaammin.

Monet Microsoftin tuotteet kayttavat Windows Azure CDN:aa sisallon
toimittamiseen. Na&itd tuotteita ovat esimerkiksi Windows Update, Zune videot ja
Bing kartat. Windows Azure CDN voi toimittaa sisaltdd Windows Azure
varastossa sijaitsevista julkisista blob-sailidista. (Windows Azure 2010b.)
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Tuettua sisaltda ovat esimerkiksi

e JPG, CSS ja JavaScript
e mediatiedostot, ohjelmistot ja dokumentit

e sovellukset ja reaaliaikaiset medialahetykset. (Windows Azure 2010b.)

3.4 SQL Azure

SQL Azure tarjoaa Microsoft SQL Serverin toiminnallisuuksia pilvessa web-
pohjaisena relaatiotietokantana. Se tarjoaa web-palveluita, jotka mahdollistavat
relaationaaliset  kyselyt,  hakutoiminnot ja  tiedon  synkronisaation
mobiilikayttajien, etatoimistojen ja likekumppaneiden kanssa. (Azure Academic
Pilot 2010b.) SQL Azuren kolme keskeista periaatetta ovat hallittavuus,

skaalautuvuus ja ohjelmistokehitys (Lee ym. 2009, 4).

Kehittdjan nakdkulmasta SQL Azure tarjoaa tunnetun ja tutun relaatiotietokanta-
mallin, joka muistuttaa hyvin paljon Microsoft SQL Serveria. SQL Azure
yksinkertaistaa sovelluksien luomista, toimittamista ja prototyyppien tekemista.
SQL Azure poistaa infrastruktuuriesteet antaen nain kehittgjalle enemman
vapautta kokeilla uusia tapoja jakaa tietoa. (Lee ym. 2009, 4.) Toisin sanoen ei
tarvitse hankkia laitteistoja ja ohjelmistoja tietokantojen pystyttdmiseen ja

yllapitamiseen, vaan Microsoft hoitaa taman puolen.

IT-hallinnon nakokulmasta SQL Azure tarjoaa systemaattisen ja turvallisen
pilveen perustuvan ratkaisun, joka integroituu talon sisélla sijaitseviin laitteisiin
ja ohjelmistoihin. SQL Azure on rakennettu samojen Microsoft SQL Server -
teknologioiden péaalle, joita on jo kaytetty ja jotka on todistettu toimiviksi talon
sisdisissa ratkaisuissa ja joilla on tuotettu korkean saatavuuden, luotettavuuden

ja turvallisuuden ratkaisuja. (Lee ym. 2009, 4.)

Liiketoiminnan kannalta SQL Azure tarjoaa tehokkaan lahestymistavan tiedon
hallintaan joustavalla kulutukseen pohjautuvalla hinnoittelulla. Se tarjoaa myds
kilpailukykyiset aloituskulut ja kyvyn skaalata kapasiteettia tarpeiden mukaan.
(Lee ym. 2009, 4.)
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3.4.1 Hallittavuus

SQL Azuren tietokanta tarjoaa samankaltaisen saatavuuden ja toiminnallisuudet
kuin yrityksen oma tietokeskus, mutta ilman samanlaista hallinnollista puolta,

joka tulee esiin yrityksen omissa fyysisissa ratkaisuissa. (Lee ym. 2009, 5.)

Perinteisella paikan paalla sijaitsevalla infrastruktuurilla aika, joka menee
tietokantojen pystyttamisessa, voi hidastaa prototyyppien testailua ja uusien
ratkaisujen markkinoille tuomista. Kayttamalla pilveen pohjautuvia ratkaisuja,
kuten SQL Azure, voidaan tietovarastot pystyttad minuuteissa ja mukautua
nopeasti muutoksiin. Hankintakustannuksissa tehdaan saastoja, koska
maksetaan vain kaytettavasta kapasiteetista. Tietokannan kokoa voidaan

suurentaa helposti tarvittaessa. (Lee ym. 2009, 5.)

SQL Azure varmuuskopioi tiedot ja pitdd niistd useaa kopiota useilla eri
palvelimilla, jotta tiedot pysyvét varmasti tallessa. Ongelmatilanteen sattuessa
SQL Azure tarjoaa automaattisen vikasietoisuuden taaten sovellukselle
saatavuuden. Siirtyessaan SQL Azureen yrityksen ei tarvitse enaa itse

varmuuskopioida, sailyttaa ja turvata tietoja. (Lee ym. 2009, 5.)

3.4.2 Skaalautuvuus

Yksi paaeduista jonka pilvi-malli tuo, on ratkaisujen skaalautuvuuden helppous.
SQL Azurella voidaan luoda ratkaisuja, jotka vastaavat
skaalautuvuusvaatimuksia, oli kyseessd sitten pieni sovellus tai

maailmanlaajuinen web-palvelu. (Lee ym. 2009, 5.)

Pay-as-you-grow -hinnoittelumallilla voidaan nopeasti hankkia uusia tietokantoja
tai vahentaa niita. Ei tarvitse siis maksaa kayttamattomasta kapasiteetista. (Lee
ym. 2009, 5.)

SQL Azure toimii useissa tietokeskuksissa maailmanlaajuisesti. Uusia
markkina-alueita voidaan tavoittaa nopeasti. Palvelu voidaan haluttaessa
kohdistaa tietylle alueelle ja tietokannat voidaan luoda lahimpana sijaitsevaan

tietokeskukseen. Palvelulle saadaan maailmanlaajuinen kantama ilman
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lisdkustannuksia infrastruktuurin ~ rakentamisesta ja siihen liittyvista

hallinnollisista asioista. (Lee ym. 2009, 5.)

3.4.3 Ohjelmistokehitys

Yksi haaste hyvan pilvi-pohjaisen sovelluksen tekemiseen on uusien
tyovalineiden ja tekniikoiden opetteleminen. SQL Azure on rakennettu TSQL-
kielen paalle ja suunniteltu yhteensopivaksi SQL Serverin kanssa ja se vaatii
vain pienid muutoksia. Tasta johtuen kehittdjat voivat hyédyntad jo valmiiksi
opittua osaamista. Tama vahentaa kustannuksia ja aikaa, joka syntyy uusien
tekniikoiden opettelemisesta. (Lee ym. 2009, 6.)

TSQL (Transact-SQL) tuo lisdd ominaisuuksia SQL:88n. TSQL:&a kaytetddn

SQL-palvelimien kanssa. (SearchSQLServer 2002.)

3.5 Windows Azure AppFabric

Windows Azure AppFabric tarjoaa toiminnallisuuksia  sovelluksille.
Sovelluskehittdjat voivat hyoddyntaa erilaisia infrastruktuureita ja AppFabric

tarjoaa muutamia osia. AppFabricin tarjoamia palveluita ovat

e palveluvayla (Service Bus)
e paasynhallinta (Access Control)

e valimuistipalvelu (Caching). (Chappell, D. 2010, 19.)

AppFabricin osat nopeuttavat kehittdmisprosessia, koska silloin ei itse tarvitse

ohjelmoida samankaltaisia ominaisuuksia (Chappell, D. 2010, 19).

3.5.1 Palveluvayla

Yleinen ongelma kehitettdessa vertaisverkkosovelluksia on yhteyksien
mahdollistaminen sovelluksien valilla erilaisten verkkolaitteiden, kuten

palomuurien ja NAT:n lapi (Channel 9 2010).
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Taman tyyppiset verkkolaitteet tyypillisesti sallivat sovellusten yhdistaa
ulosmenevia verkkoyhteyksida, mutta estavat niitd hyvaksymasta sisaantulevia
yhteyksia (Channel 9 2010).

Yhteyksien luomiseksi tallaisten verkkolaitteiden lapi sovelluskehittajat usein
joutuvat kirjoittamaan oman logiikan, joka hoitaa yhteyksien luomisen. Tama on

kuitenkin usein aika monimutkaista. (Channel 9 2010.)

Palveluvayla tarjoaa kommunikaatioinfrastruktuurin, jonka vuoksi
sovelluskehittajan ei tarvitse itse luoda monimutkaista koodia yhteyden
luomiseen. Sen ansiosta pystytadn paljastamaan palvelu internetissa
palomuurin ja NAT:n takaa. (Channel 9 2010.)

Palveluvayla

e on rakennettu Windows Communication Foundationin (WCF) paalle ja se
kayttaa standardeja internet-protokollia

e on pilvipohjainen ja se on tehty helpottamaan yhteyden luomista
palvelujen ja asiakkaiden vdlille, vaikka palvelimet ja asiakkaat olisivat
palomuurien ja NAT:n takana

e ei vaadi suurta ponnistusta yritykseltd ja se johtaa nopeampiin
sovelluksen julkaisuihin

o vahentdd kuluja, koska kehittajien ei tarvitse itse tehdd monimutkaista
koodia, jolla voidaan hoitaa samat asiat, jotka palvelyvayla hoitaa.
(Channel 9 2010.)

3.5.2 Paasynhallinta

Paasynhallinta tarjoaa helpon tavan tuottaa tunnistamis- ja paasynhallintaa
web-sovelluksille ja palveluille. Se on yhteensopiva esimerkiksi Active
Directoryn ja muiden tunnistautumispalveluiden kanssa kuten Windows Live ID,

Google, Yahoo! ja Facebook. (Windows Azure AppFabric 2010.)

Paasynhallinta mabhdollistaa tunnistamispédatosten saamisen sovelluksesta

kasin sellaisessa muodossa, jonka sovellus ymmartaa. Sitd voidaan myos
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kayttaa kayttajaoikeuksien hallintaan, mika sdastaa aikaa ja vaivaa, silla
kehittajien ei tarvitse itse kehittdd vastaavanlaisia ominaisuuksia. Kayttdjien ja
kayttajaryhmien oikeudet ovat taysin raataloitavissa. Paasynhallintaa voi

kayttaa myos palveluvaylayhteyksiin. (Windows Azure AppFabric 2010.)

3.5.3 Valimuistipalvelu

Valimuistipalvelun kaytto tarjoaa sovellusvélimuistipalvelun Windows Azure- ja
SQL Azure -sovelluksille. Se tarjoaa todella nopean paasyn ja korkean
saatavuuden sovelluksen tiedoille. Kyseinen toiminnallisuus on tarjottu
kokonaan palveluna, eikd siihen vaadita minkaanlaista asennusta tai
hallinnointia ja valimuisti suurenee ja pienenee dynaamisesti tarpeen mukaan.
(Windows Azure AppFabric 2010.)

Kayttamalla valimuistia voidaan parantaa web-sovellusten suorituskykya.
Kayttbonotto vaatii vain pienia asetusmuutoksia. Koodimuutoksia sovellukseen
ei tarvitse tehd&a. Valimuistin kayttdé vahentdd myos latenssia, kun kasitellaan
tietoa, joka on tallennettu SQL Azuren tietokantoihin tai Windows Azure

varastoon. (Windows Azure AppFabric 2010.)
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4 Amazon Web Services

Amazon Web Services on laaS-tyyppinen alusta, joka tarjoaa internetin
valityksella infrastruktuuria eli laitteistoa. Palveluihin kuuluu muun muassa
virtuaalikoneinstansseja, joista saadaan laskentatehoa ja joiden avulla voidaan
ajaa omia sovelluksia ja palveluita. Muita palveluita ovat esimerkiksi
tietovarastopalvelu ja palvelut, joilla voidaan valvoa pilvessa olevien resurssien

KAYHOA.

Amazon Web Servicen tuomien palveluiden avulla voidaan toteuttaa
monentyylisia sovelluksia ja ratkaisuja. Amazon Web Service on joustavampi
kuin Windows Azure Platform ja Google App Engine, mutta jossain tapauksissa
kuitenkin saattaa olla ty6ladmpaa toteuttaa sovellus Amazon Web Servicen
palveluilla, koska joudutaan itse hankkimaan tarvittavat ohjelmat, joiden avulla

voidaan omaa sovellusta tarjota.

4.1 Amazon EC2

Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon EC2) on internetin kautta tarjottava
palvelu, jossa tarjotaan laskentakapasiteettia kayttajan tarpeiden mukaan.
(Amazon Web Services 2010.)

Amazon EC2 -instansseista voidaan maksaa kayton mukaan tai vaihtoehtoisesti
voidaan myds maksaa kiintedd hintaa. Kiinteaa hintaa maksettaessa voidaan
saada alennuksia. Olemassa on myds niin sanottuja "spot-instansseja”, jossa

hinta vaihtelee kysynnan ja tarjonnan mukaan.

Amazon EC2 -instanssit ovat virtuaalikoneita, joihin kéayttaja valitsee
kaytettavaksi joko valmiiksi tehtyja virtuaalikoneita tai vaihtoehtoisesti tekee ne
taysin itse omien tarpeiden mukaan. Uusien instanssien kaynnistys vie vain
muutamia minuutteja, joten kaytettava kapasiteetti on nopeasti skaalattavissa

yl6s tai alas.

Amazon EC2 -instansseissa on valittavana useampia instanssityyppeja,

kayttojarjestelmia ja ohjelmistoja. Valinnat vaikuttavat instanssin hintaan.
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4.1.1 Elastic Block Store

Amazon Elastic Block Store (EBS) tarjoaa kiintolevyja, joita voidaan kayttaa
yhdessa Amazon EC2 -instanssien kanssa. Amazon EBS -levyt ovat Amazon
EC2 -instanssien ulkopuolella, joten levyjen tieto sailyy vaikka Amazon EC2 -
instanssi pysaytettaisiin. (Amazon Web Services 2010b). Toisin sanoen
Amazon EBS -levyt eivat ole Amazon EC2 -instansseissa suoraan, vaan EBS-

levyt sijaitsevat Amazonin palvelimilla.

Amazon EBS tarjoaa helposti saatavia ja luotettavia kiintolevyja, jotka voidaan
littdd kaynnissd oleviin Amazon EC2 -instansseihin ja paljastaa asemina
instanssien sisalla. (Amazon Web Services 2010b.) Kayttajalle se ei eroa
paljonkaan normaalista kiintolevysta. Amazon EBS sopii hyvin sovelluksiin,
jotka tarvitsevat tietokannan, tietojarjestelman tai kiintolevytilaa (Amazon Web
Services 2010b).

4.1.2 Amazon CloudWatch

Amazon CloudWatch on palvelu, jonka avulla voidaan tarkastella pilvessa
olevia resursseja. Silla voidaan tarkastella Amazon EC2 -instanssien tilaa,
esimerkiksi resurssien kayttéa, suorituskykya ja kokonaistarvetta. Amazon
CloudWatchilla nahdaan statistiikkaa esimerkiksi prosessoritehon kaytosta,
kovalevyn lukemisista ja kirjoituksista sek& verkkoliikenteen kaytosta. (Amazon
Web Services 2010c.)

Amazon CloudWatchilla voi

e tarkastella Amazon EC2 -instansseja, Amazon EBS -levyja, Elastic Load
Balancereita ja RDS (Relational Database Service) -
tietokantainstansseja reaaliaikaisesti

e dynaamisesti lisata tai poistaa Amazon EC2 -instansseja Amazon Auto
Scaling -ominaisuuden ansiosta CloudWatch-kayttotietojen perusteella.
(Amazon Web Services 2010c.)
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4.1.3 Auto Scaling

Auto Scaling -toiminnallisuuden avulla voidaan automaattisesti skaalata
Amazon EC2 -kapasiteettia ylos tai alas maéaariteltyjen ehtojen mukaan. Auto
Scaling pitdad huolen siitd, ettd Amazon EC2 -instanssien méaara skaalautuu
ylospain  automaattisesti mahdollisina  ruuhka-aikoina, jotta tarvittava
suorituskyky sailyy. Sama toimii myos toiseen suuntaan eli silloin, kun
esimerkiksi kayttdjamaara on vahaistd, Auto Scaling skaalaa instanssien
maaraa alas. Taméan ansiosta tehdaddn saastdja, koska maksetaan vain

kaytdssa olevasta kapasiteetista. (Amazon Web Services 2010d.)
Auto Scalingilla voidaan

e asettaa ehtoja milloin Amazon EC2 -kapasiteetti skaalautuu ylos tai alas.
Kun jokin ehdoista tayttyy, niin Auto Scaling automaattisesti tekee
maariteldyt toiminnot.

e skaalata sovellusta ruuhka-aikoina kun kysyntéa kasvaa.

e vahentdd Amazon EC2 -instanssien maarad, kun kysynta laskee.
(Amazon Web Services 2010d.)

4.1.4 Elastic Load Balancing

Elastic Load Balancing jakaa automaattisesti verkkoliikennettda Amazon EC2 -
instanssien valilla. Sen avulla voidaan saavuttaa parempi virheensietokyky
sovelluksille. Jos vyksittaista instanssia kuormittaa liikkaa, niin sovelluksen
suorituskyky voi laskea. Elastic Load Balancing havaitsee vialliset instanssit,
jotka eivat jostain syysta toimi niin kuin niiden pitéisi ja automaattisesti ohjaa
likennetta toimiviin instansseihin, kunnes vika on korjattu. (Amazon Web
Services 2010e.)

Elastic Load Balancer voidaan asettaa toimimaan  yksittdisella
saatavuusalueella, tai myds useammalla alueella, jolloin saavutetaan entista
parempi toimivuus. (Amazon Web Services 2010e.) Jos esimerkiksi
ensisijaisella saatavuusalueella kaikki instanssit ovat kovassa kuormituksessa,

voidaan lilkennettd ohjata muilla alueilla sijaitseviin instansseihin.
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