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Tama ty6 esitellee palvelitonta laskentaa (engl. serverless computing) ja sen kayttdkohteita.
Edelld mainittujen lisdksi ty0sséa esitellaan kevyesti palvelitonta laskentaa tukevia palveluntarjoa-
jia ja heidan palveluidensa ominaisuuksia. Tydn tutkimuskysymyksen& on se, mihin palvelitonta
laskentaa tulisi kayttda sekd missa tilanteissa jokin toinen ratkaisu voi olla parempi vaihtoehto.
Tydn aineisto on keratty alan tietokirjallisuudesta, tutkimuksista, tieteellisista artikkeleista sekéa
konferenssijulkaisuista. Palveluntarjoajia koskeva aineisto on haettu tarjoajien omista dokumen-
taatioista.

Palveliton laskenta on tapa toteuttaa pilvilaskentaa (engl. cloud computing) tarjolla olevia re-
sursseja tehokkaasti hyédyntéen. Palvelittoman laskennan erityinen piirre on, ettd sovellusta tai
sen osia ei pidetd ajoymparistdssaén koko ajan, vaan ohjelma tuodaan ajoon vain silloin kun sita
tarvitaan. Palvelitonta laskentaa hyddyntaen rakennetut sovellukset ovat siis tapahtumapohjaisia;
ne reagoivat erilaisiin tapahtumiin.

Ty6ssé huomattiin, ettd palveliton laskenta sopii varsin hyvin tapahtumapohjaisiin sovelluksiin,
jotka ovat myds tilattomia. Talldisia sovelluksia voivat esimerkiksi olla kuvia muokkaavat ohjelmat,
jotka toimivat, kun palvelimelle 1&dhetetdan uusi kuva. Ty6té tehdessa havaittiin myds, etta palve-
liton soveltuu hyvin osaksi mikropalveluarkkitehtuuria, toteuttaen jonkin pienen osan isommasta
kokonaisuudesta. Automaattisen skaalautumiskykynsa vuoksi palveliton on myds hyva valinta ti-
lanteisiin, joissa sovelluksen kayttadjamaara vaihtelee paljon.

Kayttékohteita tutkittaessa selvisi myds tilanteita, joissa palvelittoman sijaan tulisi valita jokin
muu ratkaisu. Palvelittoman laskennan siséltdessa enemman viivetta, ei sitd tule kayttaa tilanteis-
sa, joissa mahdollisimman alhainen viive on erityisen tarkeda. Myds tilanteissa, joissa palvelun
kayttomaarat ovat hyvin ennakoitavissa, voi jokin toinen ratkaisu tulla halvemmaksi ja helpom-
maksi. Ongelmaksi voi myds muodostua palveluntarjoajaan lukittautuminen, silla palvelittomaan
laskentaan tarjotut alustat eivat valttdmétta ole yhtenaisia ja voivat tehda palveluntarjoajan vaih-
dosta haastavaa. Palveluntarjoajaa valittaessa onkin tehtéva tarkka taustoitus ja palveluntarjoajan
tarjoamien ominaisuuksien kartoitus.

Avainsanat: mikropalvelut, palveliton laskenta, palveliton-arkkitehtuuri, web-tekniikat, FaaS, Func-
tion as a Service, esineiden internet, reunalaskenta
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AR
AWS Lambda

FaaS

FCC

GB-sekuntti

GCF

GHz-sekuntti

IBM Cloud Functions
loT
JWT

Microsoft Azure

VR

AR eli Augmented Reality liséa virtuaalisia elementteja maailmaan
Amazonin tarjoama pilvipalvelu, jossa voidaan ajaa FaaS-funktioita

Faa$S eli Function as a Service on nimitys palvelittomalle (server-

less) arkkitehtuurille

FCC eli Federal Communications Commission on Yhdysvaltojen
littovaltion komissio, joka huolehtii tietoliikenteeseen liittyvista asio-
sita liittovaltion tasolla. Jakaa esimerkiksi taajuusalueita teleope-

raattoreille

GB-sekuntti on palvelittomassa laskennassa usein kdytetty hinnan
yksikkd. Silla ilmaistaan sitd hintaa, mika laskutetaan kun palveli-
tonta funktiota ajetaan yhden sekunnin ajan ajoympéaristéssa, jossa

on kaytettévissa 1 GB muistia

GCF eli Google Cloud Functions on Googlen tarjoama pilvipalvelu,

jossa voidaan ajaa FaaS-funktioita

GHz-sekuntti on palvelittomassa laskennassa kaytetty hinnan yk-
sikko. Silla ilmaistaan sita hintaa, joka laskutetaan kun palvelitonta
funktiota ajetaan yhden sekunnin ajan ajoymparistdssa, jossa on

kaytéssa 1 GHz prosessoritaajuus

IBM:n tarjoama pilvipalvelu, jossa voidaan ajaa FaaS-funktioita
loT eli Internet of Things. Suomeksi esineiden internet

JWT eli JSON Web Token on todentamisessa kaytetty tekniikka

Microsoftin tarjoama pilvipalvelu, jossa voidaan ajaa FaaS-

funktioita

VR eli Virtual Reality tarkoittaa virtuaalista todellisuutta, joka voi-

daan toteuttaa esimerksi lasien avulla



1 JOHDANTO

Aikanaan yrityksilla oli ongelmana kalliiden palvelimien hankinta ja hintava yllapito. Pelas-
tajaksi ongelmaan keksittiin virtuaalitietokoneet, joita kyettiin vuokraamaan suurilta palve-
luntarjoajilta ympari maailman. Ongelmaksi muodostui kuitenkin se, etté virtuaalikoneil-
le tuli hankkia kiinted maara CPU-ajoaikaa sekd muistia. Huonosti lasketut vaatimukset
saattoivat alimitoitettuna aiheuttaa palvelun nykimisen tai jopa kaatumisen, kun taas liian
ylakanttiin arvioidut tehovaatimukset aiheuttivat ylimaaraisia kuluja palvelinten maatessa
tyhjanpanttina kayttajien nukkuessa. Kyseiseen ongelmaan on kuitenkin keksitty ratkaisu,

nimittéin palveliton laskenta (engl. serverless computing).

Tama kandidaatintutkielma késittelee palvelitonta laskentaa ja FaaS (engl. Function as
a Service) -palveluita, joka hyédyntaa palvelittoman laskennan perusajatuksia vahvasti.
Tyd esittelee lukijalleen mahdollisia kayttdkohteita palvelittomalle laskennalle seka sa-
malla sen eroavaisuuksia muihin tapoihin tehda sovelluksia. Tyéssa havainnollistetaan
my6s palvelittoman heikkouksia seka vahvuuksia. Tydn tutkimuskysymyksend on se, mi-
hin palvelitonta laskentaa voi kayttaa sekd missa tilanteissa jokin toinen ratkaisu voi olla

parempi vaihtoehto.

Luvussa 2 esitelldan erilaisia sovellusarkkitehtuureja seka myds palvelittoman laskennan
perusteet. Luku 3 esittelee kayttdkohteita palvelittomalle laskennalle ja esiin tuodaan pal-
velittoman laskennan vahvuuksia sekd heikkouksia. Luku 4 esittelee palvelitonta lasken-
taa tukevia palveluntarjoajia. Luvussa 5 kasitellaan ty6té tehdessa tehtyja havaintoja ja

luvussa 6 suoritetaan tyén yhteenveto.



2 SOVELLUSARKKITEHTUURIT

Tama luku esittelee tarkemmin erilaisia arkkitehtuureja, joiden avulla sovelluksia voidaan
kehittda. Erityisesti luvussa tutkitaan monoliittia, mikropalveluarkkitehtuuria seka palveli-
tonta laskentaa omana kokonaisuutenaan. Palvelitonta laskentaa kasitelladn myas liitan-

naisend mikropalveluarkkitehtuuriin.

2.1 Monoliitti

Monoliitti on palvelu, jonka yksittdisid komponentteja ei voida ajaa itsendisesti. Kaikki
komponentit my6s jakavat palvelimen samat resurssit keskenaén. [1] Mikali sama mono-
liittinen palvelu toteuttaa kaksi ndenndisesti erillistd palvelua, ei toisen palvelun resursse-
ja voida ruuhkatilanteessa nostaa samalla nostamatta mahdollisesti vahemmalla rasituk-
sella olevan palvelun tehoja. Tdma aiheuttaa resurssien tuhlausta ja turhia kustannuksia

palvelimen vuokraajalle.

Funktio

Mikropalvelu
Funktio

Funktio

Monoliitti : . Mikropalvelu . Funktio

Funktio

Funktio

Mikropalvelu

Funktio

Kuva 2.1. Monoliittinen palvelu, mikropalvelu sekd FaaS-palvelu.

Kuvassa 2.1 havainnollistetaan eroa monoliitin, mikropalvelun seké& FaaS-palvelun valil-



1a. Monoliittia havainnollistetaan yhtena isona kokonaisuutena, kun taas mikropalveluis-
sa kokonainen toteutus on pilkottu jo kolmeen omaan palveluunsa. FaaS-palvelu on taas
esitetty kasana funktioita, jotka yhdessd muodostavat monoliittia seka mikropalvelua vas-
taavan kokonaisuuden. Jos jokaista kuvassa esitettyd suorakulmiota ajatellaan omana
kokonaisuutenaan, voidaan nopeasti ymmartaa, miksi esimerkiksi teknologiavaindokset

ovat huomattavasti haastavampia monoliittisessa palvelussa kuin mikropalveluissa.

Isoissa monoliiteissa ongelmiksi muodostuvat myos yllapito sekd jatkuvan kehittdmisen
haastavuus. Yhden komponentin paivitys vaatii koko palvelun alasajamisen ja uudelleen
kaynnistdmisen, joka hidastaa kehitysta ja saattaa aiheuttaa kayttgjille hairidaikaa (engl.
downtime). Myds bugien metséastys voi olla haastavaa ohjelmistokoodin ollessa hyvin laa-

ja- 1]

Monoliittien skaalaminen on my6s hyvin haastavaa. Skaalautuminen joudutaan yleen-
s& hoitamaan niin, etté jos palvelulle tulee enemman pyyntdja, kuin se kykenee hallit-
semaan, luodaan palvelun rinnalle kopio samasta palvelusta. Tamén jalkeen kayttajien
pyynnét jaetaan tasaisesti kopioiden kesken parantaen vasteaikoja. Usein pyyntdjen kas-
vu kuitenkin keskittyy vain tiettyyn komponenttiin koko palvelusta, jolloin pelk&stéan ta-
man komponentin skaalaminen riittaisi kayttajien palvelemiseen. Monoliittisessa palve-
lussa tdma ei kuitenkaan ole mahdollista, silld komponentteja ei voida ajaa omana koko-

naisuutenaan.

2.2 Mikropalveluarkkitehtuuri

Mikropalveluarkkitehtuuri liittyy olennaisesti palvelitomaan laskentaan ja erityisesti FaaS-
palveluihin, silld sitd kdytetdan usein osana isompaa kokonaisuutta. Néin ollen kokonai-
sia palveluita ei useinkaan toteuteta vain palvelitonta laskentaa hyédyntaen, vaan ne tu-
kevat toisiaan. Usein tama isompi kokonaisuus on toteutettu mikropalveluarkkitehtuuria

hyédyntaen. [2, 3].

Mikropalveluarkkitehtuurissa jokin suurempi jarjestelma on koostettu pienemmista pala-
sista, niin sanotuista mikropalveluista (engl. microservice). Mikropalvelut kommunikoivat
keskenaan tarkasti maariteltyjen rajapintojen kautta, eika niilld ole kaytdéssaan yhteista
valimuistia. Mikropalvelut pyrkivat toteuttamaan tarkasti maaritellyn tehtavan palvelus-
saan, ja nain koodimaara ei yhdessa palvelussa yleensa paisu liilan suureksi. Kun palve-
luiden tehtava on tarkasti maaritelty, on palvelun hajotessa viallisen palvelun I6ytdminen

usein nopeaa ja helppoa. [2, 4]
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Kuva 2.2. Monoliitti ja mikropalvelutoteutus.

Kuvassa 2.2 on esitetty kuvitteellisen sovelluksen esimerkkitoteutus monoliittina seka
mikropalveluina. Esimerkiksi mikropalvelutoteutuksessa palvelun D péivittaminen uuteen
on melkko helppoa, silla sen tehtava ja kommunikointi rajapintojen kautta palveluihin A ja
C on maaritelty tarkasti. Monoliitissa taméan saman asian toteuttavan palasen I6ytaminen

voi olla huomattavasti hankalampaa ellei jopa mahdotonta.

Koska mikropalvelut eivat oikeastaan liity toisiinsa, voidaan niiden toteutuksissa kéayt-
taa jopa eri ohjelmointikielia. Nain ollen jokainen osa suuremmasta kokonaisuudesta voi-
daan toteuttaa kaikista optimaalisimmalla tekniikalla, juuri haluttuun tehtavaan. [4]. Kai-
kista parhaimman tekniikan kaytt6 tietysti tehostaa palvelun toimintaa, ja tdma nakyy

kayttajalle nopeampana ja responsiivisempana palveluna.

Teknologioiden vaihto voidaan my0ds tehda helposti mikropalveluarkkitehtuurissa. Koska
mikropalvelut ovat omia kokonaisuuksiaan, voidaan niitd myds korvata helposti uusilla.
[4]. Kun kommunikointi on tarkasti maariteltyd tiettyja rajapintoja pitkin, voidaan vanha
palvelu helposti korvata uusia teknologioita kayttavalla mikropalvelulla, johon on véhin-

tdankin toteutettu korvattavan palvelun vastaava rajapinta.

Helpon korvattavuuden lisdksi mikropalveluarkkitehtuurin etuna on jarkevasti tapahtuva
skaalaus. Mikali tietty osa palvelusta alkaa saamaan paljon enemman pyyntdja kaytta;jilta,
voidaan vain tata yksittaista palvelua skaalata yléspain ja nain vastata kasvavaan kysyn-

tdan. Monoliittisessa palvelussa hukataan paljon resursseja yhden palvelun kysyntaan



vastattessa, koska myds kaikki muut palvelut skaalautuvat mukana. [2, 4]

2.3 Palveliton laskenta

Palvelittoman laskennan perusidea on luoda mahdollisuus ajaa ohjelmakoodia vain sil-
loin, kun sita tarvitaan johonkin. Palvelitonta kdyttavaa ohjelmaa ei siis ajeta pilvipalve-
lun tarjoajan palvelimilla koko ajan, vaan resursseja voidaan vapauttaa muuhun kayttéon
palvelun kaytén ollessa olematonta.[2]. TAma mahdollistaa palveluntarjoajalle olemassa

olevien resurssien paremman hyddyntédmisen ja tata kautta taloudellisia saastéja [5].

Palvelittomassa laskennassa sovellus on siis tapahtumapohjainen. Se reagoi kayttajalta
tai muualta saapuviin erilaisiin heréatteisiin ajamalla esimerkiksi funktioita (FaaS). Kun

tapahtuma on suoritettu, katoaa funktio pois ajoymparistésta viemastéa resursseja. [6]

Tyypillisesti palveliton laskenta tuo sovelluskehittajélle helpomman tavan luoda ja toimit-
taa ohjelma kayttajilleen. Ohjelman luoja ei joudu huolehtimaan ajoymparistén (engl. run-
time environment) luomisesta tai hallinnasta, vaan tdma osa on ulkoistettu palveluntar-
joajalle. Sovelluksen kehityksessa voidaankin siis keskittya vain itse sovelluksen tekemi-
seen, mikd tehostaa ohjelmoijien ajankayttéa [3]. Haittana on toki se, ettd ohjelmiston
kehittdja joutuu sitoutumaan palveluntarjoajan antamaan ymparistéén ja sen tarjoamiin

paketteihin [5].

FaaS-funktiot ovat pienia funktioita, jotka toteuttavat hyvin pienen osan jostain suurem-
masta kokonaisuudesta. Funkioita ajetaan yleensa hyvin lyhyita aikoja, ja funktiot ovat
yleensa tilattomia (engl. stateless). [5] Tilattomuudella tarkoitetaan tassa tapauksessa si-
ta, ettd perakkain tai rinnakkain ajettavilla funktioilla ei ole kasitysta siita, mitd aiemmin tai
talla hetkella tapahtuu. On kuitenkin mahdollista toteuttaa my®és tilallisia FaaS-funktioita,

jotka ovat yhteydessa esimerkiksi tietokantoihin. [2]

Kuvassa 2.3 on toteutettu muutos kuvassa 2.2 esiteltyyn kuvitteelliseen sovellukseen, jos-
sa mikropalvelu D on korvattu funktiolla A. Nain FaaS-funktio on integroitu osaksi isom-
paa kokonaisuutta. Funktion vastuulla voi esimerkiksi olla kuvien kasittely ja pakkaaminen

sopivampiin kokoihin eri alustoille.

Palveluntarjoajille hydtya tuo myds se, etté palveliton arkkitehtuuri antaa heille mahdolli-
suuden tutkia ja ymmartaa asiakkaidensa tarpeita aivan uudella tavalla. Koneoppimisen
avulla voi olla mahdollista ennustaa FaaS-funktioiden ajamista tutkimalla funktion tuot-

tamia lokeja. Tam& voi mahdollistaa vielakin paremman palvelink@ytén optimoinnin, kun
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Kuva 2.3. Mikropalveluarkkitehtuurin toteutettu FaaS-funktio.

palveluntarjoaja osaa ennustaa asiakkaidensa tarpeita ja tuoda funktioita ajoon oikeaan

aikaan. [7, s. 8]

Saastoja palvelinkustannuksissa voi saada my0ds asiakas. Koska koodia ajetaan vain tar-
vittaessa, laskutetaan siitd myds vain silloin, kun sitd kaytetddn. Nain ollen asiakas ei
maksa palvelimista turhaan silloin, kun niitd ei kukaan kayta. [2, 5]. Kuitenkin jossain ti-
lanteissa asiakas saattaa joutua maksamaan odottelusta, esimerkiksi tilanteissa, joissa
tietoliikenneyhteyden eivéat toimi optimaalisesti ja paketteja joudutaan lahettdmaan uu-
destaan tai yhteys on kokonaan poikki [7, s. 8]. Tulee myds muistaa, etteivat saastot
ole automaattisia, vaan tietyissa tilanteissa halvemmaksi saattaa tulla toisenlainen ark-
kitehtuuri. Mikali itse palvelu on suuri, ja kayttdjamaarat ovat helposti ennustettavia ja
tasaisia, voi halvemmaksi tulla virtuaalikoneen vuokraus. Kuvassa 2.4 on pyritty esitte-
lem&én palvelittoman arkkitehtuurin hinnoittelua verrattuna perinteiseen virtuaalikoneen

vuokraamiseen. [8]
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Kuva 2.4. Palvelittoman arkkitehtuurin tuottamia sdastojé esittelevd kuvaaja. Muokattu
ldhteesté [8].

Palveluntarjoajan varmistaessa, etté palvelimia on riittdvésti, ei asiakkaan tarvitse myés-
kaan huolehtia palvelunsa skaalautumisesta. Esimerkiksi lippukauppa, joka ei normaalis-
ti saa kovinkaan paljon liikennetta sivustolleen, voi hyétya huomattavasti palvelittomasta
laskennasta. Jos lippukauppa saa myytavakseen erittiin suositun artistin viimeisen kei-
kan lippuja, voi liikenne sivuille moninkertaistua lippujen myynnin ajaksi. Palvelittomassa
palveluntarjoaja alkaa valittémasti ruuhkan sattuessa ajamaan lippukaupan palvelufunk-
tioita useita kappaleita rinnakkain, jolloin palvelu skaalautuu automaattisesti kayttajamaa-
raan. [5] Nain lippukauppa kykenee palvelemaan kaikkia asiakkaitaan kohtuullisella vii-

veella.

Todellinen esimerkki palvelun kaatumisesta huonosta skaalautumisesta johtuen on vuon-
na 2017 tapahtunut Yhdysvaltojen liittovaltion Federal Communications Comission eli
FCC:n nettisivujen kaatuminen massiivisen liikenteenlisdyksen vuoksi. FCC:n nettisivut
kaatuivat, koska ne eivat kyenneet skaalatumaan tarpeeksi sivuston liikenteen monin-
kertaistuttua hetkellisesti. Kyseinen kaatuminen oltaisiin voitu mahdollisesti estda, mikali
FCC olisi kayttanyt palvelussaan palvelitonta arkkitehtuuria, joka olisi kyennyt nopeasti ja

helposti skaalautumaan lisdéntyneeseen liikenteeseen. [7, s. 7]

Palveliton arkkitehtuuri sisaltdd myds omat akilleen kantapdanséa. Koska koodia ei ajeta
koko ajan, on sen kaynnistymisessa pieni viive johtuen ohjelmakoodin tuomisesta ajoym-
paristéon. Taten palvelun vastaamisessa on hieman enemman viivetta verrattuna perin-

teiseen koko ajan ajossa olevaan koodiin. Viive johtuu koodin varastoinnista massamuis-



tiin ja sen siirtdmisesta sieltd ajoymparistéon. Taté tapahtumaa kutsutaan kylmakaynnis-

tymiseksi (engl. cold start). [6, 9]

Kylmékaynnityksen viivettd voidaan minimoida muutamalla kikalla. Ohjelmalle voidaan
esimerkiksi allokoida hieman enemman muistia, joka nopeuttaa kaynnistymista. Koodi
voidaan myods asettaa sailymaéan valimuistiin ajonsa jalkeen hetkeksi, jolloin useat perék-

kaiset kutsut vastaavat nopeammin kylmakaynnistyksen tapahtuessa vain kerran. [6]

Ohjelmakoodin testaaminen ja bugien metsastaminen voi myds olla haastavaa. Yksik-
kétestaus on melko helppoa toteuttaa palvelittoman funktioluonteen vuoksi, mutta inte-
graatiotestaaminen voi olla hyvinkin haastavaa, koska palveluntarjoaja huolehtii ajoym-
paristdstd. Vastaavan ajoymparistdn luominen lokaalisti voi olla jopa mahdotonta, koska
ajoymparistét eivat aina ole avointa lahdekoodia, vaan tarkoin varjeltuja liilkesalaisuuksia.

[6]

My®ds tietoturvan puolella riittdd pohdittavaa. Erds ongelma on esimerksi sen varmista-
minen, etta funktioita k&yttavat vain sellaiset kayttajat, joilla siihen on oikeus. Erds mah-
dollisuus kayttajan todentamiseen ovat tilattomat JWT-poletit (engl. JSON Web Tokens),
mutta mikali palveluun otetaan yhteys ilman salausta, voi potentiaalinen vaarinkayttaja
kopioida todentuneen kayttajan poletit ja hyddyntaa niita itse. Ongelmaksi voi kuitenkin
muodostua laitteet, joiden laiteiston tehot eivéat yksinkertaisesti riitd salauksien tai po-
lettien kasittelyyn. Tallaisia laitteita voivat olla esimerkiksi esineiden internetissé olevat

pienet mittalaitteet, joissa pieni energiankulutus on pakollista. [9]

Kayttajien yksityisyyteen on mydés Kiinnitettdvd huomiota. Vaikka hydkkaaja ei paasisi-
kadan ajamaan jarjestelman erilaisia funktioita, voi han hyddyntaé konteksuaalista dataa
johtopaatdsten tekemiseen. Jos hydkkéadja onnistuu saamaan tietoonsa, minka nimisia
funktioita ajetaan min&kin hetkend, voi paatelmia pystya tekemaan melkoisesti. Esimer-
kiksi jos kayttajalla on alykoti, josta ensin ajetaan funktio "sammuta valot"ja heti peraan
"avaa portti", voidaan konteksista paatelld, ettd kayttaja on mahdollisesti poistunut ko-
toaan. Talldisen datan salaaminen on ehdottoman tarkead, jotta kayttdjien yksityisyys

séilyy. [9]



3 PALVELITTOMAN ARKKITEHTUURIN
KAYTTOKOHTEITA

Téssa luvussa kaydaan lapi joitain mahdollisia kdytannén kayttékohteita palvelittomalle

laskennalle.

3.1 Reunalaskenta

Reunalaskenta (engl. edge computing) tarkoittaa laskentatehon ja tallennustilan siirtamis-
ta internetin reunoille, IAhemmas loppukayttajaa. Esimerkiksi mobiiliverkossa reunalaski-
ja voi sijaita tukiaseman valitttmassé laheisyydessé, palvellen yhteydessa olevia mobiili-
kayttajia. Reunalaskenta pyrkii tehostamaan olemassaolevan verkkoinfrastruktuurin kayt-
t6a vahentamallad datan kulkemista loppukayttajalta pilveen eli palvelinkeskukselle asti,

estaen pullonkaulojen muodostumisen keskitetyissé palveluissa. [10, 11]

Kuvassa 3.1 esitelldén reunalaskennan sijainti pilven ja kayttéjien valissa. Reunalasken-
ta sijaitsee fyysisesti mahdollisimman lahelld kayttdjid. Reunalaskennalla on vahemman

resursseja kaytdéssaan kuin itse pilvelld, ja siksi niiden kaytdssa tulee olla tarkka.

Reunalaskentaa hyédyntamalla loppukayttdjille voidaan siis tarjota entista responsiivi-
sempi palvelu pienemmaélla viiveelld, koska reunalaskentaa toteuttavat palvelimet sijaitse-
vat lahempéana kayttajaa. Pienemmasta viiveestad hydtyvat erityisesti AR- ja VR-palvelut,
jotka luonteensa vuoksi vaativat hyvin matalia viiveitd. Myds pilven paatyessa virhetilaan,
voidaan sen hairidtilaa peittdé osittain reunalaskennan avulla sen suorittaessa myds het-

kellisesti pilven tehtavia. [10]

Koska reunoille ei kuitenkaan voida sijoittaa kovinkaan paljon resursseja, ei perinteista
pilved voida sijoittaa suoraan sinne. Ratkaisuna resurssipulaan on esitetty palvelitonta
laskentaa, sen paljon tehokkaamman resurssinkaytdén vuoksi. Esimerkkinad voidaan kayt-
taa sovellusta, joka analysoi kameran ottamaa videokuvaa ja esittaa kayttajalle kiinnos-

tavia faktoja kuvassa nakyvista rakennuksista. Jotta sovellus on mahdollisimman toden-
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Kuva 3.1. Reunalaskenta sijaitsee kéyttédjien ja pilven vélissa.

tuntuinen ja kayttajalleen hyddyllinen, tulee faktojen ilmestyd nopeasti ja luotettavasti.
Palvelitonta laskentaa voidaan reunalla hyédyntda kuvien nopeaan analysointiin ja sen
jalkeen valittdd vain metatieto analyysin tuloksista pilveen tarvittavien faktojen hakemi-
seksi. Nain pilven ei tarvitse analysoida kuvia, ja kaistaa sdastetdan, kun kaikkia kuvia ei

valitetd pilveen asti. [11]

3.2 Esineiden internet

Esineiden internet eli loT (engl. Internet of Things) on konsepti, jossa erilaisille esineil-
le tai asioille annetaan IP-osoite, mahdollisuus luoda dataa erilaisten sensorien avulla
ja sitten lahettda sita internetin ylitse. Konsepti on melko laaja, eikd kovinkaan tarkasti

maaritely. Termin on alunperin luonut Kevin Ashton vuonna 1999. [12]

Esineiden internetilla on kuitenkin kolme tunnusmerkkia. Siina tulee olla ainakin yksi sen-
sori, joka luo dataa. Sensori voi esimerkiksi olla lampétilamittari, joka mittaa ilman tai
esineen lampdtilaa minuutin valein. Esineiden internetissa sensoreilla tulee olla myds yh-
teys internettiin, jotta sen luomaa dataa voidaan valittda eteenpéin, tai jotta sensori voi

saada uusia toimintaohjeita. [12] Yhteyden sensoriin ei tarvitse olla reaaliaikainen, vaan
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yhteys voi olla paalla vain hetkellisesti sdé&stéen virtaa. Naiden liséksi esineiden interne-
tisséa tulee olla laskennallista tehoa, jotta sensorien tuottamaa dataa voidaan analysoida

ja téten tuottaa hyddyllista informaatiota [12].

Palveliton arkkitehtuuri sopii esineiden internetin kanssa hyvin yhteen, silld se soveltuu
hyvin analysoimaan sensorien joskus satunnaisestikin valittdmaa dataa. Analysoinnissa
kaytettavat funktiot voivat hyvinkin toimia heratteilld, jolloin niité ajetaan vain tarvittaessa
(eli kun dataa saapuu analysoitavaksi). Mikéli sensori valittda dataa vain harvoin ja satun-
naisesti saadessaan yhteyden internettiin, ei ole ideaalista pyérittdd analysointipalvelua

paalla perinteiseen tapaan koko ajan.

My&s nopea skaalautuminen on hyddyksi datan analysoinnissa. Esimerkiksi kuvitellaan
valtamerella seilaava konttilaivan kuljettavan konteissaan paljon esineita, jotka valittavat
dataa sijainnistaan internetin ylitse analysoitavaksi. Kun laiva saapuu satamaan, saavat
kaikki laitteet ndennaisesti samaan aikaan yhteyden internettiin. Tama voi johtaa hetkel-
liseen tietorybppyyn, joka voi kaataa analysointipalvelun. Palveliton arkkitehtuuri mah-
dollistaa kuitenkin analysointifunktioiden nopean luomisen ja rinnakkain ajamisen, eika
palvelu paase kaatumaan. Perinteisemmassa jarjestelmassa dataa saattaisi jopa menna
hukkaan, mikali mahdollisia piikkeja ei ole otettu suunnittelussa huomioon. Toisaalta, jos
piikit on otettu huomioon, voi olla, etta palvelimien kayttétehokkuus on usein hyvin pienta

ja resursseja hukataan paljon.

Eras oikea esimerkki palvelittomasta arkkitehtuurista yhdistettyna reunalaskentaan on
recycle.io. Se pyrkii vastamaan jatteiden lajittelussa kohdattaviin ongelmiin, joissa kierra-
tysastoihin paatyy sinne kuulumatonta jatetta. Vaariin astioihin paatynyt jate hankaloittaa
jatteiden kierratysta ja kuluttaa turhaan resursseja, kun jatetté joudutaan jalkikateen lajit-

telemaan, tai esimerkiksi poltettavaksi paatyy ainetta, joka ei pala. [13]

Jarjestelma analysoi kahdella sensorilla astiaan laitettavaa jatetta ja l1ahettdd saaman-
sa sensoridatan reunalaskentaan analysoitavaksi. Reunalaskenta on jarjestelmassa to-
teutettu palvelittomana, ja se pyrkii analysoimaan saamastaan sensoridatasta, onko jate
astiaan kuuluvaa vai ei. Kun reunalaskenta on saanut analyysinsa valmiiksi, se valittaa
luomansa informaation eteenpain pilveen, joka taas hoitaa datan esittamisen loppukayt-

tajalle. [13] Jarjestelman arkkitehtuuri on esitetty kuvassa 3.2.

Kun jarjestelmasta on keratty tietoa tarpeeksi kauan, voidaan sen avulla kohdentaa hy-
vinkin tarkasti kierratysohjeita ongelmakohteiden laheisyyteen sek& mahdollisesti antaa

sakkoja haitallisen toiminnan estamiseksi. N&in jatehuoltoa pyorittavat yritykset kykene-
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Kuva 3.2. Periaatekuva recycle.io -palvelun arkkitehtuurista.

vat keskittamaan resurssinsa paremmin ja saamaan saastéja toimintaansa. [13]

3.3 Kuvien ja videoiden manipulointi

Eras hyvin suosittu kayttbkohde palvelittomalle on kuvien k&sittely ja manipulointi. Kuvia
voidaan kasitella esimerkiksi tapahtumapohjaisesti, eli voidaan Iahettaa tapahtumailmoi-
tus, kun kuva on ladattu palvelimelle. Tama tapahtuma voidaan liittda heratteeksi palve-

littomalle funktiolle, joka voi esimerksi automaattisesti muokata kuvan kokoa tai tiedosto-

tyyppia. [14]

Llusi kuva havaitaan ‘ "'-.__Tallennetaan uusi kuva Esikatselu-

Kuvatietokanta ' Funktio * kuvatictokanta

Kuva 3.3. Yksinkertainen kuvan prosessointi funktion avulla. Muokattu ldhteesta [14].

Kuvassa 3.3 on esitetty yksinkertainen tapaus kuvan prosessoinnista. Palvelimelle lada-
taan uusi kuva, josta halutaan tuottaa esikatselukuva (ns. thumbnail-kuva). Uuden kuvan
saapuessa palvelimelle, lahetetdan herate funktiolle, joka muokkaa kuvasta sopivan ko-

koisen ja tallentaa sen uuteen esikatselukuvatietokantaan.
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Esimerkiksi Yhdysvalloissa The Seattle Times kayttda palvelittomia funktioita kuviensa
kokojen muuttamiseen. Tama helpottaa sivuston yllapitamista, silla kuvia lahetettdessa
ei tarvitse valmiiksi ajatella, mihin kaikkiin kokoihin kuvaa taytyy muokata. Palvelittomat
funktiot tekevat muokkaukset automaattisesti ottaen huomioon myds sen, katsotaanko
kuvaa kannykén pienelld néaytélla vai alytelevision suurelta naytélta. Isojen uutisten saa-
puessa ja sivuston kayttdgjamaéaran rajahtaessa, hoituu myds skaalautuminen helposti

palvelitoman arkkitehtuurin ansiosta. [15]

3.4 Nettisivut

Erityisesti hetkeksi aikaa luotavat nettisivut ovat erinomainen mahdollisuus hyédyntaa
palvelitonta arkkitehtuuria. Esimerkiksi konfrenssin nettisivujen toteuttaminen palvelitto-
malla arkkitehtuurilla voi olla hyvinkin kustannustehokas ratkaisu. Konfrenssin lahestyes-
sé nettisivulla vierailijoiden maara voi olla hyvinkin suurta, mutta sen jalkeen kavijamaara
voi laskea hyvinkin nopeasti hyvin vahaiseksi. Palvelittoman laskennan avulla voidaan

pyyntéjen maaran vaihtelut hoitaa kustannustehokkaasti. [6]

Myds staattiset nettisivut toimivat palvelittomassa arkkitehtuurissa. Luonteeltaan ne ovat
tilattomia, eivatka siksi tarvitse tietoa siitd, mitd aiemmin on tapahtunut. Nain ollen niiden

tarjoilu kayttajalle on helppoa ja kustannustehokasta palvelittomasti. [6]

3.5 Viestibotit

Viestibotit (engl. chatbot) ovat ohjelmia, joiden pyrkimys on simuloida keskustelua ihmi-
sen kanssa. Keskustelu niiden kanssa muistuttaa kuitenkin usein tennispelia, silla yleen-

sa keskustelu pallottelee vuorotellen puhujan ja botin valilla. [16]

Viestibottien rakentaminen on melko haastavaa, mikali toimintaan halutaan saada aitout-
ta. Koska botin kanssa viestiva ihminen voi ilmaista saman asian hyvin monella tavalla,
vaaditaan botilta kykya tunnistaa tekstia tai puhetta hyvinkin monipuolisesti. Tasta muo-
dostuu myds ongelma, silld botin pitdisi kyetd keskustelemaan useiden eri palvelujen

kanssa, jotka hoitavat omia osa-alueitaan, esimerkiksi juuri tekstin analysointia [17].

Palvelittoman arkkitehtuurin funktioita voidaankin hyddyntaa eri palvelujen valissa valitta-
jina [17]. Palveliton arkkitehtuuri on toimiva ratkaisu viestiboteille, silla ne ovat enimmak-
seen tilattomia eika niiden tarvitse olla koko ajan p&alla. Nain saadaan rahallisia sadastéja

sekd myos lyhyt kehitysaika, kun taustalla olevista palvelimista ei tarvitse niinkaan huo-
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lehtia. [18]

3.6 Koneoppiminen

Koneoppiminen (engl. machine learning) tarkoittaa sellaisia ohjelmia, jotka osaavat oppia
kokemastaan ja oppimansa avulla muuttamaan toimintaansa ilman, etta niité tarkalleen
ottaen kasketaan niin tekemaéan [19, 20]. Koneiden opettaminen vaatii usein paljon aikaa
ja sitad varten hankittua laitteistoa, kuten esimerkiksi nayténohjaimia. Kuitenkin opetta-
misvaiheen jalkeen, koneoppimisen kaytté paattelemiseen (engl. inferencing, serving) ei

enaé vaadi niin paljon tehoa laitteistoltaan. [21]

Koneoppimisen paatelmien esittdminen palvelittoman avulla on hyvinkin mahdollista. He-
ratteina funktioille voi toimia esimerkiksi palvelimelle Iahetetty kuva, josta halutaan tunnis-
taa kaikki kasvot, joista halutaan kenties poistaa punaiset silmét. Kuitenkin mikali funktiot
joutuvat tekemaan kylmakaynnistyksen, hidastuu palvelu tuntuvasti, koska funktion sisél-
tavan kontin pystyttaminen ajoymparistéon vie hetken aikaa [21]. Mikéli kontti kuitenkin
on jo ajossa, ovat vastausnopeudet kohtuullisia, koska sita ei jouduta pystyttdmaan muis-

tista [21].

Jotta koneoppimista voitaisiin toteuttaa enemménkin palvelitonta laskentaa hyédyntéen,
tulee palveluntarjoajien tarjota mahdollisuus nayténohjaimien kayttéén laskennassa. Nay-
ténohjaimien kayttd lisdd koneoppimisen tehokkuutta ja nopeutta, jolloin myés mahdolli-
suudet hyédyntaa palvelitonta koneoppimisessa kasvavat. Tayden potentiaalin saavutta-

minen vaatii myds nopeita tietokantapalveluita. [21, 22]

3.7 Tilausvideo

Tilausvideo (engl. video-on-demand) on nimitys palveluille, joista kayttajan on mahdol-
lista katsoa ennalta tallennettuja videoita silloin kun kayttaja niin haluaa tehda [23]. Esi-

merkkeja tilausvideopalveluista ovat esimerksi Yle Areena, Youtube ja Netflix.

Palveliton soveltuu videoiden tarjoamiseen kayttdjille hyvin, sill& niiden tarjoilu on lop-
pujen lopuksi hyvin tapahtumapohjaista. Kun kayttaja haluaa katsoa jonkin videon, han
lahettdd pyynnén siitd palvelimelle, joka alkaa lahettdm&éan videota verkon ylitse kayt-
tajalle. Skaalautuminen tapahtuu palvelittoman avulla helposti suositun videon kohdalla,

kun taas hiljaisempana hetkené resursseja voidaan ohjata muuhun kayttoon.

Koska videot ovat loppujen lopuksi vain jono perékkain nopeasti toistettavia kuvia, sovel-
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tuvat FaaS-funktiot my6s niiden muokkaamiseen. Palveluntarjoajat voivat hyédyntaa tata

optimoidessaan videota eri laitteille. Asiaa on késitelty tarkemmin kappaleessa 3.3.

Esimerkiksi Netflix kdyttdd FaaS-funktioita oman tilausvideopalvelunsa toteuttamiseen.
Eraitd syitd Netflixin valinnalle ovat kehitysympéaristdjen helppous kehittajille, silla hei-
dan ei tarvitse keskittya kuin itse koodin kirjoittamiseen sen sijaan, ettd huolehtisivat mo-
nimutkaisen ajoymparistén luomisesta. Jarjestelma toi sadastdja myds palvelinkaytdssa
[24]. Netflix onnistui my6s parantamaan virheidensa raportointia seka kehittdmaan tieto-

turvaansa hyddyntéden FaaS-funktioita [25].
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4 PALVELITONTA ARKKITEHTUURIA TUKEVIA
PALVELUNTARJOAJIA

Téssa luvussa suoritetaan hyvin kevyt yleiskatsaus palvelitonta laskentaa tukeviin alustoi-
hin. Palveluntarjoajista esiteltdvéksi valikoitui suurimmat ja tunnetuimmat, niiden olessa
todennédkéisin valinta palveluntarjoajaa etsittdessa. Mittausyksikkéna hinnassa kaytetaan
GB-sekunttia, joka tarkoittaa sita, etta funktiota ajetaan sekunnin ajan ymparistéssa, jos-

sa on 1 GB muistia.

4.1 AWS Lambda

Amazon Web Servicen Lambda -palvelu saapui markkinoille vuonna 2014 ja olikin en-
simmainen isompi tarjoaja alalla. AWS Lambdalla on monia suuria asiakkaita, joista tun-

netuimpia ovat Netflix, Thomson Reuters ja The Coca Cola Company. [26]

AWS Lambda tukee ymparistéssdan monia kielia. Tuettuja ovat Java, Go, Node.js, C,
Python ja Ruby. AWS Lambda tukee monipuolisesti myds erilaisia heratteita funktioihin-
sa, ja integraatio muiden AWS palvelujen kanssa on lahes saumatonta, minka vuoksi

esimerkiksi koneoppimismallien kaytt6é helpottuu. [26]

Palvelun hinnasto vaihtelee hieman maittain, mutta Frankfurtissa hinta on GB-sekunnilta
on $0.0000166667. Pyynndista laskutetaan myds $0.20 per miljoona pyynt6a, joskin en-

simmaiset miljoona pyyntda ovat ilmaisia. [26]

4.2 Microsoft Azure Functions

Microsoftin Azure pilvialusta tukee palvelittomia funktioita ja sisaltdd monia valmiiksi raa-
taldityja palveluja asiakkailleen. Palvelu tukee mm. integraatiota Azuren kognitiivisiin pal-
veluihin, joita voidaan hyddyntaa puheen tai tekstin ymmartamisessa. Azuren palveliton

laskenta tukee myds Azuren omia koneoppimismalleja ja niiden kayttéa palvelittoman
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rinnalla. [27]

Tuettuja kielid Azuren palvelussa on seitseman kappaletta. Ne ovat C, Javascript, F, Java,

Powershell, Python ja TypeScript. [27]

Mydés Azurella hinnasto vaihtelee hieman kohteittain, mutta kohteessa "Germany West
Central"hinta GB-sekunnilta on $0.000016. Pyynndista laskutetaan sama hinta kuin AWS

Lambdallakin, eli $0.20 per miljoona pyyntda ensimmaisen miljoonan pyynnon jélkeen.[27]

4.3 Google Cloud Functions

Myds Googlen Cloud Functionsista eli GCF:sta I16ytyy kattava ja laaja tuki Google Cloudin
muille palveluille. Esimerkiksi Googlelta I16ytyy valmiiksi koulutettu konedly Vision API, jota
voi hyédyntaa kuvien analysointiin palvelitomassa ympéristéssa. Cloud Functions tukee
myds avoimen lahdekoodin palvelittoman laskennan viitekehyksia (engl. framework), joita

tukemalla voidaan estaa palveluntarjoajaan lukkiutuminen (engl. vendor lock-in). [28]

GCF:n kielivalikoima on hieman heikompi kuin muiden. Se tukee talla hetkelld kolmea

kieltd, jotka ovat Node.js, Python ja Go.[28]

Hinnastoltaan Google Cloud on jakanut hintansa kahteen tasoon alueiden mukaan. Ta-
son yksi hinta on $0.0000025 GB-sekuntilta, kun taas tason kaksi hinta on $0.0000035.
Kaikki muut alueet paitsi Frankfurt kuuluvat tason yksi hinnastoon. Pyynnéissa ensim-
maiset kaksi miljoonaa ovat ilmaisia, mista eteenpain hinta on $0.40 per miljoona pyyn-
téa. Huomioitavaa hinnastossa on, etta vaikka GB-sekuntiltaan GCF on hyvinkin halpa,
laskuttaa se myds GHz-sekunteista $0.0000100. [28]

4.4 I1BM Cloud Functions

IBM Cloud Functions hyédyntaa taustallaan Apachae OpenWhisk -tekniikkaa. OpenW-
hisk itsessdan on avoimen lahdekoodin palveliton viitekehys, jota kuka tahansa voi ha-
lutessaan hyddyntaa palvelittomien sovellusten kehityksessa. Myés IBM tarjoaa palvelit-
toman kylkeen omia koneoppimismallejaan, kuten IBM Watson®API:n, jonka avulla voi-

daan toteuttaa kognitiviista analyysia. [29]

IBM Cloud Functionsin tukee my@s vertailusta useimpia kielid, silla sen tukemia kielia
ovat Node.js, Python, Swift, PHP, Ruby, Java ja .NET Core. IBM ilmoittaa my&s tukevansa

muita kielid kayttden Docker-tekniikkaa. [29]
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Hinnastoltaan IBM Cloud Functions on myds kilpailukykyinen. Sen hinta GB-sekunteissa
on $0.000017 ja pyynnoilla ei ole erikseen hintaa. Suuremmilla maarilla pyyntéja hinta on

hyvinkin kilpailukykyinen. [29]
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5 JOHTOPAATOKSET

Palveliton laskenta toimii hyvin tilanteissa, joissa koodin ajamiseen johtaa jonkinlainen
tapahtuma. Palveliton laskenta on luonteeltaan hyvin tapahtumapohjaista, joten tulos ei
sindnsa yllata. Erityisen hyvin palveliton laskenta soveltuu tilanteisiin, jossa palvelimen
vasteaika ei ole kriittinen tai jos palvelimen pitda sopeutua hyvin nopeisiin kayttbasteiden

muutoksiin.

Palvelittoman laskennan kyky skaalautua nopeasti kayttdjamaaran kasvamiseen on erit-
tain hyva ominaisuus tilanteissa, jossa kayttajamaaraa ei osata tarkasti ennustaa. Esi-
merkiksi uutissivustot voivat hy6tya tastd nopeasta skaalautumisesta, silla niiden ei tar-
vitse ostaa liikaa laskentatehoa suurien uutisten varalle, jotka voivat moninkertaistaa si-
vuston kayttdjamaaran. Tama ominaisuus tuo palvelittoman kayttajalle saastdja ja mie-
lenrauhaa, silld skaalautumisen ratkaisut jaavat palvelitonta laskentaa tarjoavan palve-

luntarjoajan pohdittavaksi.

Nopeita markkinavaltauksia on myés mahdollista tehda helpommin palvelittoman avulla.
Kehitystiimi voi palvelitonta kdyttdessaan keskittya vain ohjelman logiikan luontiin palveli-
mien yllapidon ja ajoympéaristdjen kasaamisen jaddessa valitun palveluntarjoajan hoidet-

tavaksi. Tdma nopeuttaa markkinoille paasya ja taten markkinaosuuksien valtausta.

Palveliton soveltuu hyvin resurssikriittiseen reunalaskentaan ja esineiden internetin mas-
siivisen datamaaran analysointiin ja k&sittelyyn. Varsinkin reunalaskennan vahaiset las-
kuresurssit hy6tyvat suuresti siita, etta palvelittonta laskentaa hyddynnyttaessé resursse-

ja voidaan vapauttaa palveluilta, jotka eivat niita aktiivisesti kayta.

Palvelittoman pahin heikkous on sen viive kylmakaynnistyksen yhteydessa. Tama lisa-
viive rajoittaa sen kayttda tilanteissa, joissa nopea vasteaika on ehdoton edellytys. Nain
ollen palvelitonta laskentaa ei voida hyddyntaa ainakaan suoraan esimerkiksi itsestaan
ajavien autojen kriittisen sensoridatan analysoinnissa, jos kyseista dataa kaytetdan mui-
den autojen varoittamiseen tai muuhun hyvin kriittiseen. Mik&an ei toki esté palvelittoman

hyédyntamista jonkin ei kriittisen analysointiin, kuten vaikkapa autojen ulkoldmpétilamit-
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tausten hyédyntamiseen saapalveluissa.

Mydés mikali palvelun kéyttdjamaara tiedetdan hyvin tarkasti, eiké riskia kayttajapiikeista
ole, voi perinteinen ratkaisu tulla jopa halvemmaksi kuin palvelittoman maksa kun kaytat
-ratkaisu. Palvelinarkkitehtuuria pohdittaessa on otettava monia asioita huomioon, eika
mikaan ratkaisu yksiselitteisesti voita jokaisessa tilanteessa. Palveliton laskenta ei ole
tahan s&ant66n poikkeus, vaan se jopa korostaa suunnittelun tarkeytta ohjelmistoprojek-
tissa. Mikali suunnittelu tapahtuu ilman kunnollista k&sitysta vaihtoehdoista, voi palvelit-

tomankin edut jAada kayttamatta.
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6 YHTEENVETO

Tama kandidaatin tutkielma kasitteli palvelitonta laskentaa ja FaaS-funktioita. Tutkielma
esitteli palvelittoman laskennan perusperiaatteet sekd palvelittoman osana mikropalve-

luarkkitehtuuria kuten mydskin sen suuremmat eroavaisuudet verrattuna monoliittiin.

Tutkielmassa perehdyttiin tutkimuskysymyksena myds siihen, mihin palveliton laskenta
oikein soveltuu. Tuloksena saatiin, ettéa palveliton soveltuu monelaisiin erilaisiin tilanteisiin
varsinkin, kun se voidaan ottaa yhdeksi palveluksi isompaan mikropalveluarkkitehtuuriin.
Erityisen hyvin havaittiin palvelittoman soveltuvan tilanteisiin, jossa asiat tapahtuvat ta-
pahtumajohteisesti, esimerkiksi kun palvelimelle tuodaan uusi kuva tai kun mittauslaite

lahettdd mittaustuloksensa analysoitavaksi.

Ohessa havaittiin mygs, etté palvelittoman heikkoudet tulee ottaa huomioon jo suunnit-
teluvaiheissa, jotta esimerkiksi sen hitaus kylmékaynnistyksen yhteydessa osataan kom-
pensoida. Palveliton ei my6skaén sovellu kaikkiin tilanteisiin, ja esimerkiksi hyvin nopeaa
vasteaikaa vaativat palvelut eivat vield talla hetkelld sovellu palvelitomaan laskentaan

juurikin kylmékaynnistyksen hitauden vuoksi.

Naiden lisaksi tutkielmassa perehdyttiin nopeasti palvelitonta laskentaa tukeviin palve-
luntarjoajiin ja vertailtiin hieman naiden kayttéa. Palveluntarjoajien omat alustat ovat ke-
hittyneet hyvinkin monipuolisiksi, eika selkedd voittajaa voida sanoa olevan olemassa.
Palveluntarjoajaa valittaessa tulee kuitenkin huomioida mahdollinen lukittautuminen pal-
veluntarjoajaan, silla palveluntarjoajien totetukset eroavat eivatka palvelut ole valttamatta
suoraan liikuteltavissa palveluntarjoajalta toiselle. Onkin tarkeaa tehda tutkimusta ennen

alustan valintaa, jotta palveluntarjoaja vastaa omia tarpeita.
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