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Pulumi-alusta on infrastruktuurin hallintaan kehitetty avoimeen lahdekoodiin pohjautuva tek-
nologia, joka mahdollistaa pilvialustainfrastruktuurin resurssien luomisen, paivittdmisen ja pois-
tamisen kayttamalla alustan tukemia ohjelmointikielia. Tyypillisesti maaritettdessa infrastruktuuria
koodina kaytetaan deklaratiivisia tAsma- tai konfiguraatiokielid, kun taas Pulumia kaytetaan yleis-
ten ohjelmointikielten, kuten C# kanssa. Ohjelmointikielten kayttd mahdollistaa kielille tyypillisten
abstraktioiden, vahvan tyypityksen ja kd&dnndsaikaisen tarkistuksen hyddyntdmisen. Kadannettavat
ohjelmointikielet tukevat alustan omaksumista.

Téaman tydn tavoitteena oli arvioida Pulumi-alustan soveltuvuutta eri arviointikriteerein ohjel-
mointikonsultointiyritys Profit Software Oy:n tarpeisiin. Alustan arviointiin kaytetyt kriteerit jaettiin
kahteen kategoriaan: alustakriteereihin ja alustan kayttédnoton kriteereihin. Alustakriteereja olivat
teknologian kypsyys, tuettujen pilvialustojen maara, kehitysyhteisén aktiivisuus ja alustan suori-
tuskyky. Myds kustannuksia ja Pulumia yrityksend arvioitiin osana alustakriteereja. Alustan kayt-
tédnoton kriteerit olivat jatkuvan integraation tuki, alustan tukemat kehitysympéristét, alustan kon-
figuroitavuus, laajennettavuus, omaksuttavuus, testattavuus, vian etsinnan tuki ja yllapidettavyys.
Kéayttddnoton arvioinnissa hyédynnettiin Microsoftin kehittdmé& avoimeen Idhdekoodiin pohjau-
tuvaa mikropalveluarkkitehtuurin toteuttavaa referenssisovellusta. Tutkimuksessa tehtiin referens-
sisovellukselle kehitysympariston pilvialustainfrastruktuuri pilvialustoille Microsoft Azure, Amazon
Web Services, Google Cloud Platform ja DigitalOcean.

Tydssa tehdyn tutkimuksen tulosten perusteella Pulumi-alusta toimii hyvin esimerkkisovelluk-
sen kaltaisten sovellusten infrastruktuurin hallintaan C#-kielella. Alusta arvioitiin helposti omaksut-
tavaksi. Pulumin tunnettuus ei ole samalla tasolla kuin esimerkiksi vastaavan tyékalun Terraformin,
mika vaikuttaa saatavilla olevaan kehitysyhteisén tuottamaan materiaalin maaraan. Tydssa tehdyn
alustan arvioinnin perusteella Pulumia suositellaan harkittavaksi yhtend mahdollisena tydkaluna
pilvialustainfrastruktuurin hallintaan.

Avainsanat: Pulumi, infrastruktuuri koodina, C#, pilvialustat, Kubernetes, Helm, Terraform
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Pulumi is an open source platform developed for infrastructure management which allows to
create, update and remove cloud-based infrastructure resources using programming languages
supported by the platform. Typically, declarative domain-specific languages are used for defining
infrastructure as code. Conversely, the Pulumi platform allows defining infrastructure resources
using common programming languages, such as C#. Programming languages enable taking ad-
vantage of common abstractions, strong typing and compile-time checking. Utilizing compiled
programming languages supports the adoption of the platform.

The goal of this thesis was to evaluate the Pulumi platform by using various evaluation cri-
teria to determine if the platform is suitable for a Finnish financial consulting enterprise, Profit
Software Ltd. The evaluation criteria were divided into two categories: platform criteria and plat-
form adoption criteria. Platform criteria included the following: technological maturity, the num-
ber of supported cloud platforms, activity of the development community and performance of the
platform. Furthermore, costs and Pulumi as a company were evaluated in the platform criteria.
Platform adoption criteria included the following: continuous integration support, development en-
vironments supported by the platform, configurability, extensibility, adoptability, testability, support
for debugging and maintainability of the platform. To evaluate the adoptability of the platform,
Microsoft's open source microservice sample reference application was used. As part of the
evaluation, development environment infrastructure was created for the following cloud platforms:
Microsoft Azure, Amazon Web Services, Google Cloud Platform and DigitalOcean.

Based on the results, the Pulumi platform works well for infrastructure management with C#
programming language when developing similar applications to the one used for evaluation in
this thesis. The platform was assessed to be easily adoptable. The Pulumi platform is not as
widely known as its competitors, such as Terraform, which affects how much material is avail-
able produced by the development community. Based on the evaluation, the Pulumi platform is
recommended for consideration as a tool for managing cloud-based infrastructure.

Keywords: Pulumi, infrastructure as code, C#, cloud platforms, Kubernetes, Helm, Terraform
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1. JOHDANTO

Tassa tydssa esitellaan infrastruktuuri koodina -lahestymistapaa hyédyntéava Pulumi-alusta.
Pulumi-alustan esittelyn lisaksi tydssa tehdaan arviointi alustan soveltuvuudesta ja sen
kaytosta infrastruktuurin hallinnassa.

1.1 Tavoitteet ja rajaus

Taman ty6n tavoitteena on arvioida Pulumi-alustan kayttéa ja kayttddnottoa infrastruktuu-
rin hallinnassa hyddyntdmalla sen tarjoamia mahdollisuuksia C#-ohjelmointikielen avulla.
Tydssé arvioidaan sita, olisiko Pulumi-alusta sellainen, joka voitaisiin ottaa kayttédn Profit
Software Oy:n tekemissa pilvialustaprojekteissa.

Pulumi-alustan kayttéonoton arviointiin kaytetdan esimerkkisovellusta, joka esitellaan tar-
kemmin luvussa [6.2] Esimerkkisovelluksen avulla arvioidaan Pulumin kéytté6nottoa ole-
massa olevan sovelluslahdekoodin kanssa, seka sitd, miten Pulumin kayttéénotto onnis-
tuu erityisesti kontteja ja Kubernetesta hyddyntavissa ohjelmistoissa. Pulumi-alustaa ar-
vioidaan muun muassa seuraavilla kriteereilla: teknologian kypsyys, kehitysyhteisén ak-
tiivisuus, omaksuttavuus, testattavuus ja yllapidettavyys.

Osana ty6ssa tehtavaa arviointia tehdaan liséksi suorituskykyvertailu Pulumi- ja Terraform-
alustojen valilla.

Téssa tydssa keskitytddn Pulumi-alustan kayttdédn C#-ohjelmointikielella. C#-ohjelmointi-
kieli on vahvasti tyypitetty, olio-ohjelmointia tukeva kieli. C# on valittu kaytettéavaksi sen ta-
kia, etta kieli on yhtena kaytetyimmisté ohjelmointikielista Profit Software Oy:ssa. Liséksi
kielen hyédyntdma .NET-alusta on kayttdjarjestelmariippumaton, eli se toimii Windows-,
Linux- sekd Mac-kayttojarjestelmissa.

Tydssa kaytettavat pilvialustat rajataan Microsoft Azure-, Amazon Web Services-, Google
Cloud Platform- ja DigitalOcean-pilvialustoihin, joille toteutetaan Kubernetes-klusteri, jo-
hon esimerkkisovellus asennetaan. Esimerkkisovellus asennetaan Kubernetes-klusteriin
pilvialustariippumattomina kontteina. Pulumin arviointiin vaikuttavat nain ollen myds Ku-
bernetesin ja sen paketinhallintajarjestelman ominaisuudet.



1.2 Rakenne

Tasséa luvussa kaydaan l1api tydn rakenne yleiselld tasolla. Tyén toinen luku kasittelee
pilvialustoja yleisesti ja niiden kayttda Profit Software Oy:ssa. Toisessa luvussa esitel-
I1a&n myds esimerkkisovelluksen kayttamat pilvialustariippumattomat Kubernetes ja Helm.
Tydn kolmannessa luvussa kaydaéan Iapi infrastruktuuri koodina -lI&hestymistapaa yleis-
luontoisesti seka sen etuja ja mahdollisia haasteita. Tyon neljannessa luvussa esitellaan
C#-ohjelmointikielen ominaisuuksia siind méaérin kuin ne liittyvat tdméan tutkimuksen esi-
merkkisovelluksen infrastruktuurikoodin toteutukseen ja Pulumin kayttéén. Tydn viiden-
nessa luvussa esitellddn Pulumi-alusta ja sen toiminnan perusperiaatteet. Alustaa vertail-
laan sen kilpailijoihin kuten Terraformiin. Tyén kuudennessa luvussa kaydaéan lapi tydssa
tehtdvan tutkimuksen arviointikriteerit ja esitellddn arvioinnissa kaytettava esimerkkiso-
vellus. Pulumi-alustan kayttddnoton tutkimus tehdaédn esimerkkisovelluksen perusteella.
Tydn seitsemannessd luvussa esitetdan alustan arvioinnin tulokset. Tyon viimeisena lu-
kuna on tutkimuksen yhteenveto.



2. PILVIALUSTAT

Profit Software Oy:ssa pilvialustojen kayttd on yleistynyt viime vuosien aikana. Eri pilvia-
lustoista Profit Software Oy:n projekteissa on kaytetty seuraavia eri pilvialustoja: Micro-
soft Azure, Amazon Web Services ja Google Cloud Platform (GCP). Naiden lisaksi
projekteissa on kaytetty pilvialustariippumattomia teknologioita, kuten Kubernetesta.

Yleisesti pilvialustojen kaytén odotetaan yleistyvan [72]. Profit Software Oy:n asiakaspro-
jekteissa asiakkaan toiveet otetaan huomioon, mika vaikuttaa myds pilvialustojen kayt-
téénottoon.

2.1 Yleisesti

Pilvialustoista puhuttaessa taytyy ensiksi maarittda, mista pilvialustoista ja niiden tarjoa-
missa palveluissa on yleisesti ottaen kyse. Yhdysvaltojen kansallinen standardi- ja tek-
nologiainstituutio NIST (engl. National Institute of Standards and Technology) méaarittelee
pilvipalvelut sellaisina palveluina, jotka ovat saatavilla kaikkialla tarpeen vaatiessa (engl.
on-demand) [40]. Maaritelmé&n mukaan pilvipalveluihin liittyvat seuraavat ominaisuudet:

» Tarpeen vaatima itsepalvelu (engl. on-demand self-service)

» Laajamittainen paasy verkkoon

* Resurssien yhdistaminen (engl. resource pooling)

* Nopea elastisuus (engl. rapid elasticity)

Palveluiden mittaus (engl. measured service)

Tarpeen vaatima itsepalvelu tarkoittaa sita, ettd palveluiden kayttajat pystyvat hankki-
maan (engl. provision) resursseja ilman, ettd palveluntarjoajaan taytyy olla yhteydesséa
[40]. Tarpeen vaatima itsepalvelu mahdollistaa resurssien luomisen automatisoinnin, joka
on edellytyksena luvussa [3] esiteltavélle infrastruktuuri koodina -lahestymistavalle.

Laajamittaisella paasylla verkkoon tarkoitetaan sitd, ettd palveluiden tarjoamat ominai-
suudet ovat verkon yli saatavilla riippumatta kayttavasta asiakasalustasta [40]. Resurs-
sien yhdistamisella tarkoitetaan sita, ettd pilvialustantarjoajat hyédyntavat ja yhdistavat
asiakkaiden tarvitsemia resursseja dynaamisesti [40]. Asiakkaiden kannalta kaytettavien
resurssien tarkkaa sijaintia ei valttimatta ole tiedossa. Joissakin tapauksissa kayttajat



pystyvat maarittelemaan maan tai mahdollisesti kdytettdvan palvelinkeskuksen (engl. da-
ta center).

Nopea elastisuus mahdollistaa resurssien hankkimisen dynaamisesti ja automaattisesti
[40]. Nopealla elastisuudella mahdollistetaan skaalautuvuus, silla pilvialustan kayttajan
kannalta voidaan varata lisda resursseja tarpeen vaatiessa. Vastaavasti, kun resursseja
ei tarvita, ne voidaan sammuttaa ja kdynnistdd myéhemmin uudestaan.

Palveluiden mittaus tarkoittaa sitd, ettd palveluita ja niiden suoritusta voidaan seurata eli
monitoroida ja mitata [40]. Monitorointi on tarkea osa esimerkiksi DevOps-kulttuuria [25],
jota kasitellaén osana lukua 3]

Pilvialustat tyypillisesti tarjoavat kayttajilleen mahdollisuuden erilaisten palvelumallien
(engl. service model) kayttdéon [40]. Yleisesti palvelumallit jaetaan kolmeen tasoon:

« (Infrastruktuuri palveluna (engl. Infrastructure as a Service)|

+ |Alusta palveluna (engl. Platform as a Service)|

* [Sovellus palveluna (engl. Software as a Service)|

joista kukin palvelumallin taso tarjoaa pilvialustojen kayttajille erilaisia mahdollisuuksia.

eli infrastruktuuri palveluna on palvelumalli, jossa alustan toimittaja vastaa alustan
infrastruktuurista laitteisto- ja virtualisointitasoilla. Tyypillisesti alustan toimittaja mahdol-
listaa esimerkiksi virtuaalikoneiden luomisen ja alustan kayttajan vastuulle ja& kayttojar-
jestelmien hallinnointi, tiedon varastointi seka virtuaalikoneisiin asennettavat sovellukset
[40]. Esimerkkeja[laaS}palveluista ovat muun muassa pilvialustojen tarjoamat virtuaaliko-
nepalvelut, kuten Amazon EC2 tai Microsoft Azure VM.

eli pilvialusta palveluna mahdollistaa ohjelmistojen kehittdmisen ja julkaisun ilman,
ettd alustan kayttdjan tarvitsee hallinnoida kaytdssa olevaa infrastruktuuria [40]. Esimerk-
keja [PaaS}palveluista ovat muun muassa AWS RDS -tietokantapalvelu sekd Microsoft
Azure SQL.

[SaaS|eli sovellus palveluna on palvelumalli, jossa alustan kayttajat kayttavat pilvialustalla
toimivia sovelluksia ilman, etta kayttajat hallinnoivat ohjelmistojen julkaisua tai infrastruk-
tuuria [40]. Tyypillisesti kayttdjat vastaavat ainoastaan kayttamistaan tiedoista. Esimerk-
keja [SaaS}palveluista ovat muun muassa Microsoft Office365 -palvelu sekd luvussa

esiteltava Pulumi -palvelu.

Eri palvelumallit mahdollistavat erilaisia pilvialustojen kayttétapoja. Pilvialustan toimittajat
voivat tarjota my6s naita palvelumalleja yhdistavia palveluita. Microsoft Azure Kuberne-
tes -palvelu on esimerkki yhdistetysta palvelusta, joka kayttajan nakdkulmasta vaikuttaa
[PaaS}palvelulta, koska kayttajan ei tarvitse hallinnoida palvelun kayttdmaa virtuaaliko-
neinfrastruktuuria. Microsoft Azure Kubernetes -palvelu kuitenkin mahdollistaa my6s kay-
tettévien [laaS}resurssien hallinnoimisen ja konfiguroinnin.



2.2 Kubernetes ja Helm

Kubernetes on Googlen kehittdma konttien hallintajarjestelma. Kubernetes on kehitetty tu-
kemaan jarjestelmien kehitysta ja hallinnointia [17], ja sita kehitetdan avoimen I&hdekoo-
din projektina GitHub-palvelussa. Keskeisena osana Kuberneteksen toimintaa ovat kon-
tit. Kontit kapseloivat (engl. encapsulate) sovellusympériston abstrahoimalla laite- ja kayt-
téjarjestelmatason palvelut sovelluksen kehittdjalta ja kayttédnottoinfrastruktuurilta [17].
Kubernetes hallinnoi, orkestroi ja ajastaa ajettavia kontteja [13].

Kubernetes-konttien kayttd ei ole sidottu mihinkaan tiettyyn pilvialustaan. Useimmat pil-
vialustat tarjoavat Kubernetes-klustereiden hallintapalveluita, joilla Kubernetes-klustereita
pystytdan luomaan ja hallinnoimaan. Téllainen on esimerkiksi luvun tutkimuksessa
kaytettdva Microsoft Azure Kubernetes -palvelu.

Kubernetesta kaytetdén sen sovellusrajapinnan eli APl:n (engl. application programming
interface) avulla [16, [17]. TAma rajapinta mahdollistaa myés kolmansien osapuolien ty6-
kalujen, kuten tasséd tydssa esiteltdvan Pulumin, kehittdmisen. Kuberneteksen rajapin-
ta mahdollistaa resurssien luomisen, muokkaamisen ja niiden poistamisen. Kubernetes-
resurssit kuvaillaan tyypillisesti YAML-tiedostoina, joiden pohjalta Kubernetes-komento-
rivilitdnta kubectl suorittaa tarvittavia rajapintakutsuja.

Usein resursseista on tarve luoda useampia versioita siten, etté vain tietyt parametrit vaih-
tuvat. Yksi tata tarkoitusta varten kehitetyista tydkaluista on Kuberneteksen paketinhallin-
tajarjestelma Helm, jota kasitellddn seuraavaksi.

Helm sai alkunsa vuonna 2015 [18] ja se on kehitetty Kuberneteksen paketinhallintajarjes-
telmaksi [13]. Kuberneteksen tavoin Helmi& kehitetddn avoimen lahdekoodin projektina.
Helmin tavoite on helpottaa Kubernetes-resurssien luomista ja hallinnointia [13].

Helm-pakettien maarittelyssa kaytettavia tiedostoja nimitetdan Helm-kaavioiksi (engl. Helm
charts) [13]. Nama kaaviotiedostot ovat YAML-kielella kirjoitettuja. Helm-kaaviot sisalta-
vat kuvaukset kaytettavistéd Kubernetes-resursseista. Nama kaaviot tukevat malleja (engl.
template), joiden avulla sovelluksen vaatimat Kubernetes-resurssit pystytdan parametri-
soimaan [13]. Helm-paketinhallintajarjestelmaé kaytetdan helm-komentorivilitannan kaut-
ta.

Kubernetes ja Helm mahdollistavat pilvialustariippumattomien konttipohjaisten sovellus-
ten kehityksen ja julkaisun.

Seuraavassa luvussa kaydaan lapi infrastruktuuri koodina -lahestymistavan taustoja seka
siihen liittyvia kaytantéja ja periaatteita.



3. INFRASTRUKTUURI KOODINA

Tasséa luvussa maaritelladn, mita yleisesti tarkoitetaan, kun puhutaan infrastruktuurista
koodina (engl. Infrastructure as Code, laC). Taéman liséksi luvussa tuodaan esiin, mita
hyétyja infrastruktuuri koodina -lahestymistavalla tavoitellaan sek& millaisia haasteita ta-
héan voi liittya.

3.1 Esittely

Infrastruktuuri koodina -lahestymistavalle ei ole yhtd ainoaa maaritelmaa. Kief Morris
méaarittelee l1ahestymistavan kirjassaan [41] seuraavanlaisesti: infrastruktuuri koodina on
lahestymistapa infrastruktuurin automaatioon ohjelmistokehityksen kaytantéjen mukai-
sesti. Infrastruktuuri koodina -lahestymistavalla korostetaan johdonmukaisia ja toistettavia
rutiineja jarjestelmien ja niiden konfiguraatioiden paivittamiseen [41].

Artac et al. maaritelmassaan [9] niin ikdan tuo esille ohjelmistokehityksen kaytantéjen joh-
donmukaisuuden térkeyden, silld infrastruktuuri koodina -l&hestymistavassa on oleellista
infrastruktuurin kuvaus lahdekoodin avulla siten, ettd komentorivisarjat, automaatioon ja
konfiguraatioon liittyva koodi, mallit, tarvittavat riippuvuudet ja toiminnalliset konfiguraa-
tioparametrit voidaan ilmaista kayttdmalla samaa standardikielta kuin sovellusohjelmoin-
nissa. Tavoitteena on kayttda uudelleen toimivia ja yleisid ohjelmistokehityksen kaytan-
t6ja nopeuttamaan kehitysprosessia: infrastruktuuri voidaan versioida, mikd mahdollistaa
muun muassa vian etsinnan.

Infrastruktuuri koodina -lahestymistavan keskeisené periaatteena on maaritelld infrastruk-
tuurin vaatimat resurssit tiedostoja hyédyntamalla kayttéliittymien ja manuaalisten syo6t-
teiden sijasta [41]. Niista resursseista, joita paivitetddn samaan aikaan, kaytetdan tassa
tyéssa termid infrastruktuuripino tai pelkk& pino, jos konteksti on selva. Resurssit ovat
infrastruktuurin osia, kuten esimerkiksi virtuaalikoneet, verkot ja tietokantaklusterit.

Infrastruktuurin mééarittelyyn koodina ei ole olemassa yhté ainoaa tapaa. Tapoja ja tydka-
luja on monia, mutta keskeisena osana on kuitenkin se, ettd maéarittely tapahtuu tiedos-
toina.

Infrastruktuurildhdekoodissa maaritelladn halutut infrastruktuurin komponentit ja niiden
konfiguraatio. Lahdekoodi suoritetaan esimerkiksi kayttamalla jotakin infrastruktuuri koo-



dina -tydkalua, ja suorituksen lopputuloksena halutunlainen infrastruktuuri luodaan tai ole-
massa olevaa infrastruktuuria muokataan haluttuun tilaan. [41]

Infrastruktuurin koostavat resurssit jaetaan usein eri julkaisuymparistoihin kayttétarkoituk-
sen perusteella [41]. Ymparist6ja voivat olla esimerkiksi kehitys-, testi- ja tuotantoympa-
ristot, joista jokaisessa voidaan kayttdd samankaltaisia resursseja. Ymparistoja voi olla
useita ja ymparisté6n voi kuulua useita infrastruktuuripinoja [41].

Infrastruktuuri koodina -lahestymistapa on kehitetty vastaamaan infrastruktuurin yllapi-
toon, muuttamiseen ja kehittdmiseen liittyviin haasteisiin [41]. Lahestymistapa on myds
yksi DevOps-kulttuurin mahdollistavista ja térkeistd kdytannoéista. Seuraavassa alaluvus-
sa kasitellaan infrastruktuuri koodina -lahestymistavan sekd DevOps-kulttuurin yhteytta.

3.2 Infrastruktuuri koodina ja DevOps-kulttuuri

Tammikuussa 2015 Microsoft antoi markkinointitutkimusyritykselle tehtavéan tutkia, onko
infrastruktuuri koodina -ldhestymistavasta ja tahéan liittyvista tydkaluista hyétya ohjelmis-
tojen kehityksessa ja niiden julkaisussa. Tutkimuksessa tehtiin verkkopohjainen kysely
yhteensd 300 kehittgjalle (engl. developer, dev) ja yllapitajalle (engl. operations, ops).
Vastaajista 50 prosenttia kaytti infrastruktuuri koodina -I&hestymistapaa ja 50 prosenttia
oli joko ottamassa lahestymistavan kayttd6n tai oli kiinnostuneita infrastruktuuri koodina
-lAhestymistavasta. [26]

Tutkimuksen [26] mukaan lahestymistapa vahentaa kitkaa ohjelmistojen julkaisun elin-
kaaren haastavimmissa vaiheissa, kuten kehitys-, testaus- ja konfigurointivaiheissa, silla
nama vaiheet liittyvat keskeisesti toisiinsa. Lisaksi se edistdd yhteisty6ta kehittévien ja
operatiivisten tiimien valilla, silla 1ahestymistapa edellyttaa yhteisten tybkalujen, kuten ko-
mentorivisarjakielien valintaa, seka kehitys- ettd operatiivisten tiimien valilla [25, 26].

Markkinointiyrityksen tutkimuksessa tuodaan esille se, etta lahestymistapaa jo nyt hyo-
dyntavat kayttajat, seka kayttda vasta suunnittelevat kayttajat ovat samaa mielta lahesty-
mistavan tuomista hyddyisté [26]. Yhten& keskeisimmista hyodyista esiin tuodaan yhteis-
ty6 kehittavien ja operatiivisten tiimien valilla [26].

Infrastruktuuri koodina -l&hestymistapa mahdollistaa sovellusten ja infrastruktuurin konfi-
guroinnin nopeammin ja luotettavammin [26], 41] manuaalisiin prosesseihin ndhden. In-
frastruktuurin maarittdminen koodina mahdollistaa myés sen testaamisen muun sovellus-
Iahdekoodin tavoin [41]. Kief Morris korostaa kirjassaan [41] infrastruktuurin testauksen
merkitysta.



3.3 Tyokalut

Komentorivisarjoja (engl. scripts) on kéytetty jo pitkdan infrastruktuurin automatisointiin
[41]. Pelkkien komentorivisarjojen kayttaminen infrastruktuurin maérittdmiseen johti sii-
hen, ettd komentorivisarjoissa otettiin kantaa seka siihen, mita infrastruktuuriresursseja
luodaan, etta siihen, miten ne tulisi luoda [41]. Naiden komentorivisarjojen yllapito ja kehit-
taminen johtivat yha monimutkaisempien komentorivisarjojen luomiseen, miké hankaloitti
niiden kayttda.

Nykyisten infrastruktuuri koodina -tyékalujen historia johtaa vuoteen 1993, kun Oslon yli-
opistossa tutkijana toiminut Mark Burgess kehitti Configuration Enginen (CFEngine) [14].
Configuration Enginen kehityksen taustalla oli se, ettd Burgess oli kyllastynyt ratkaise-
maan ongelmia manuaalisesti yllapitdessdan hanen vastuullaan ollutta infrastruktuuria.
Kaytosséa olleilla Unix-jarjestelmilla oli kullakin omat erityispiirteensd, minka vuoksi ko-
mentorivisarjojen kirjoittaminen oli ty6lasta ja niité4 jouduttiin yllapitdmaan jokaiselle jar-
jestelmélle erikseen [3].

CFEnginestéa teki edistyksellisen sen tapa hyddyntaa halutun tilan (engl. desired state)
mallia [15]. Samat komennot pystyttiin ajamaan useampaan kertaan siten, etta valtyttiin
virheiltd ja lopputuloksena jarjestelma oli halutussa tilassa. CFEngine hoiti taustalla tar-
vittavat tarkistukset muun muassa resurssien luomiselle [15].

CFEnginen jalkeen on kehitetty useita tydkaluja, joilla on pyritty tekem&an infrastruktuurin
ja konfiguraation hallinnasta lahestyttivampaa ohjelmistojen kehittajille. Tallaisia tydka-
luja ovat esimerkiksi vuonna 2005 julkaistu Puppet [84] ja vuonna 2009 julkaistu Chef
[6]-

Yleisesti infrastruktuurin hallintaan kaytetyt tyékalut voidaan jakaa pinonhallintatyékalui-
hin (engl. stack management) ja konfiguraationhallintatydkaluihin (engl. configuration ma-
nagement) [41]. Pinojen hallintaan kaytetyt tybkalut pohjautuvat tyypillisesti halutun tilan
malliin, jossa ty6kalulle kuvataan tila, jossa halutaan infrastruktuurin olevan ja tyékalun
tehtdvana on varmistaa, etta infrastruktuurin tila vastaa kuvausta. Pinohallintatydkaluja
ovat esimerkiksi Terraform ja téssé tyéssa tutkittava Pulumi. Pinonhallintatyékaluilla hal-
linnoidaan infrastruktuuriresursseista koostettuja infrastruktuuripinoja.

Konfiguraationhallintaan tarkoitettuja tydkaluja ovat vuorostaan esimerkiksi aiemmin mai-
nitut Puppet ja Chef. Konfiguraationhallinnantyékaluja kaytetaan pystytettyjen palvelimien
ja sovellusten konfigurointiin. Konfiguraationhallintaan kaytettavat tydkalut eivat ota kan-
taa siihen, kuinka infrastruktuuri pystytetdan. Koska konfiguraationhallinnan tyékalut eivat
ota kantaa infrastruktuurin pystyttdmiseen, voidaan niita kayttaa yhdessa pinohallintaty®-
kalujen kanssa.



3.4 Hyodyt ja haasteet

Yhtena haasteena ohjelmistoprojekteissa on se, etta ohjelmistokehittéjien kayttamat kehi-
tysymparistot voivat poiketa testi- ja tuotantoymparistoista [26]. Yhtendistamalla ymparis-
téjen maaritelmat, lisddmalla ne versionhallintaan muun sovelluslahdekoodin liséksi, seka
automatisoimalla infrastruktuurin julkaisu pystytadan parantamaan infrastruktuurin johdon-
mukaisuutta, vdhentdmaan virheitd, sddstamaén aikaa seké parantamaan jaljitettavyytta
(engl. auditability) [26].

Infrastruktuurin automatisointi mahdollistaa nopean ja jatkuvan toimituksen [41]. Keskeis-
ta on, ettd infrastruktuuria pystytdan péivittdmaan ja kehitthmaan jatkuvasti. Infrastruk-
tuuri koodina -lahestymistapa ei edellyta pilvialustojen kayttéa, mutta se vaatii kuitenkin
nykyajan pilvialustojen mukaisen ajattelumallin, jonka keskiéssa on jatkuva muutos [41].
Infrastruktuurin ei tule olla muuttumaton osa ohjelmistoa, jonka muuttamista ja paivitta-
mistd pidetdan pelottavana, vaan infrastruktuuria tulee kehittaa, yllapitéda ja paivittaa sa-
moja ohjelmistokehityksen kaytantéja noudattamalla kuin muitakin ohjelmistoja.

Infrastruktuurin automatisointi myds helpottaa infrastruktuurin automaattista testaamista
[41]. Naita automaattisia testeja voidaan ajaa muiden automaattisten testien lisaksi, jotta
ohjelmistosta voidaan testata sen koko ymparisté. Kief Morris nostaa kirjassaan esille
sen, ettd automatisoinnin tulisi olla osa kehitysprosessia heti alusta alkaen [41].

Infrastruktuurin maaritelman ollessa tiedostoina voidaan sen kanssa hyédyntda samo-
ja versionhallinta- ja ohjelmistokehityskaytantéja kuin muun sovellusldhdekoodin kanssa
[9]. Infrastruktuurilahdekoodin yllapito ja kehitys ovat tarkedssa osassa lahestymistapaa.
Infrastruktuurinldhdekoodin yllapidossa tulee huomioida se, ettd muutokset voivat pahim-
millaan poistaa kaytéssé olevia palveluita, joten on térkead, etta infrastruktuuriin tehtévat
muutokset ovat jaljitettavissa.
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4. C#-OHJELMOINTIKIELI

T&ssa luvussa kdydaan lapi Microsoftin kehittdma& C#-ohjelmointikieltéd [80] siltd osin
kuin tassa tydssé tehtédvassa tutkimuksessa on tarpeellista. C#-ohjelmointikielen kaikkia
ominaisuuksia ei siis tdman tyon puitteissa kdyda Iapi.

4.1 Esittely

C#-ohjelmointikieli on Microsoftin kehittdma ja julkaisema vahvasti tyypitetty ja olio-ohjel-
mointia tukeva moniparadigmainen ohjelmointikieli [80]. C# hyédyntda automaattista ros-
kienkeruuta (engl. garbage collection) muistinhallintaan, mika tarkoittaa sita, ettd ohjel-
moijan ei paasaantdisesti tarvitse huolehtia muistin varaamisesta eikd muistin vapautta-
misesta.

Kaikki C#:n tietotyypit perivat object-tyypistd ja sitéd voidaan kayttda paluuarvona meto-
deissa, jonka halutaan voida palauttavan minka tahansa kielen tukemista tietotyypeista.
C# tukee my6s geneeristéd ohjelmointia [82]. Geneerinen ohjelmointi mahdollistaa koodin
uudelleen kayttamisen siten, ettd algoritmi voidaan kirjoittaa kertaalleen ja kdanndsaika-
na siitd muodostetaan tarvittavia ilmentymia.

4.2 Tyypitys

C# hyddyntaa vahvaa tyypitysta, joka tarkoittaa sita, etta kaikilla vakioilla, muuttujilla ja
lausekkeilla (engl. expression), jotka palauttavat jonkin arvon, on jokin tyyppi, joka on
viimeistaan kaanndsvaiheessa kaantéjan tiedossa. C# tukee tyyppipaattelya (engl. type
inference) paikallisten muuttujien maarittelyyn var-avainsanan avulla. Tyyppipaattelylla
tarkoitetaan kdantajan automaattista tyyppien paattelya kdannésaikana. C#-kielessa ta-
ma automaattinen paattely tapahtuu muuttujan alustajan lausekkeen paluuarvon perus-
teella [80]. Esimerkiksi kaantaja tulkitsee ohjelmassa[4.1] esitetyn merkkijono-muuttujan
tyypiksi string ja vastaavasti numerotaulukko-muuttujan tyypiksi int[].

var merkkijono = "Merkkijonoesimerkki";
var numerotaulukko = new[] { 1, 2, 3 };

Ohjelma 4.1. C#-kielen tyyppipééttely
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4.3 Olio-ohjelmointi

Olio-ohjelmoinnin periaatteiden mukaisesti C# tukee perintaa, abstrakteja kantaluokkia ja
rajapintoja (engl. interface). Ohjelmassa [4.2 on esitetty kaksi luokkaa Henkilo, joka si-
séltdad Nimi-nimisen merkkijonotyyppisen ominaisuuden, joka on mahdollista asettaa vain
olion rakentajassa, sekd Henkilo-luokasta periva Opiskelija-luokka. C#-kielessa olion
rakentajalla on aina sama nimi kuin luokalla, johon se kuuluu. Opiskelija-luokka pe-
rii Henkilo-luokasta ja taten sisaltad sekd Nimi ettd Opiskelijanumero ominaisuudet,
joista molemmat asetetaan Opiskelija-olion rakentajassa. On huomattava, etta kanta-
luokan Henkilo-rakentajaa kutsutaan kayttdmalla base-avainsanaa, jolla viitataan perit-
tavan luokan rakentajaan.

public class Henkilo

{
public string Nimi { get; }
public Henkilo(string nimi)
{
Nimi = nimi;
3
}
public class Opiskelija : Henkilo
{
public string Opiskelijanumero { get; }
public Opiskelija(string nimi, string opiskelijanumero)
: base(nimi)
{
Opiskelijanumero = opiskelijanumero;
3
}

Ohjelma 4.2. Olioiden méérittely C#-kielellla

Tata tyota kirjoittaessa C#-kielen uusin versio on versio 9. C#-kielen yhdeksas versio si-
séltad joitakin ominaisuuksia, joita hyddynnetdan tassé tydssa tehtavassa tutkimuksessa
[83]. Naita ovat muun muassa init only -alustajat, jotka sallivat ominaisuuksien asettami-
sen vain oliota rakennettaessa, seka tietoluokkatyypit (engl. record), jotka ovat muuttu-
mattomia (engl. immutable) olioita, eli niiden arvoja ei voida péivittda suoraan, vaan omi-
naisuuksien arvojen muuttaminen vaatii uuden ilmentymén luomisen. Ohjelmassa[4.3|on
esitetty ohjelmaa 4.2 vastaavat luokat hyddyntamall4 tietoluokkia.

public record Henkilo(string Nimi);

public record Opiskelija(string Nimi, string Opiskelijanumero)
: Henkilo(Nimi);

Ohjelma 4.3. Paikkasidonnaisten tietoluokkatyyppien madrittely

Ohjelmassa[4.3| esitetty Opiskelija-tietoluokka perii Henkilo-tietoluokasta. Kéytettaes-
sé paikkasidonnaista tietoluokan (engl. positional record) maaritelméa kantatietoluokan
rakentajaa kutsutaan kayttamalla sen nimeéa base-avainsanan sijasta.
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On huomionarvioista, ettd tietoluokkien samanarvoisuuden vertailu eroaa normaalien luok-
kien samanarvoisuuden vertailusta. Tietoluokat kayttavat arvopohjaista samanarvoisuu-

den vertailua (engl. value-based equality) [80]. Arvopohjainen samanarvoisuus tarkoittaa

sita, ettd kahta samantyyppistd muuttujaa pidetddn samoina, jos niiden sisaltamat ar-

vot ovat samat. Oletusarvoisesti luokat kayttavat viitepohjaista samanarvoisuutta (engl.

reference-based equality) ja ainoastaan samaan olioon viittaavia muuttujia pidetdan sa-

manarvoisina. Tietoluokille C#-kaantaja luo automaattisesti ominaisuuksien arvoja vertai-

levan Equals-metodin.

Muuttumattomat ja arvopohjaista samanarvoisuutta hyddyntavat tietoluokat soveltuvat hy-
vin arvo-olioiden [27] maé&rittelyyn. Arvo-oliot ovat sellaisia olioita, joilla ei ole yksildivaa
tunnistetta, vaan niita pidetddn samanarvoisina, jos ne sisaltavat samat arvot.

4.4 Tyyppimuunnokset

C#-kieli tukee seka implisiittisia ettd eksplisiittisia tyyppimuunnoksia (engl. type conver-
sions) [81]. Implisiittiset tyyppimuunnokset tapahtuvat automaattisesti. Esimerkiksi int-
tyypin muuttuja voidaan implisiittisesti muuttaa long-tyypin muuttujaksi, silla 64-bittinen
long-tyyppi pystyy pitdmaén 32-bittisen int-tyypin arvon sisalldan ilman tiedon menetys-
t4. Samoin perittya luokkaa voidaan aina kayttaa implisiittisesti kantaluokan tyypin siséal-
tavan muuttujan kautta.

Eksplisiittiset tyyppimuunnokset ovat sellaisia, joissa on riskina kadottaa tietoa, esimerkik-
si muutettaessa desimaaliarvoja siséltdvan decimal-tyypin muuttuja kokonaislukutyyp-
piin int. Tdman vuoksi eksplisiittiset tyyppimuunnokset tapahtuvat aina eksplisiittisella
muunnosoperaatiolla (engl. casting).

C#-kieli tukee kayttajan maarittdmia tyyppimuunnoksia. Ohjelmassa [4.4] on esitetty sah-
kdpostiosoitetta mallintava Email-tietoluokka, jolle on maéritelty sekd implisiittinen muun-
nos merkkijonoksi, eli string-tyyppiin. Taman lisdksi tietoluokalle on maaritelty ekspli-
siittinen muunnosoperaattori merkkijonotyypista Email-tietoluokan ilmentymaksi. Ekspli-
siittisessd muunnosoperaattorissa tarkistetaan, ettd annettu merkkijono siséltda ainakin
yhden @-merkin.

Ohjelman [4.4) rivilla 11 kaytetdan implisiittista tyyppimuunnosta Email-tyypistd string-
tyyppiin. Tama implisiittinen muunnos onnistuu ilman ajonaikaisia virheita. Vastaavasti
rivilla 13 kaytetdan eksplisiittistd tyyppimuunnosta, jossa merkkijono yritetddn muuttaa
muunnosoperaattorilla Email-tyypiksi. TAma muunnos epaonnistuu, silla annettu merkki-
jono ei sisalla eksplisiittisen muunnosoperaattorin odottamaa @-merkkia.
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public record Email(string EmailAddress)

{
public static implicit operator string(Email email) => email.EmailAddress;
public static explicit operator Email(string address)
{
if (laddress.Contains(’@’)) { throw new ArgumentException($"expected ’{address}’
to contain ’@’."); 3}
return new Email (address);
}
3
// Onnistuu, kaytetaan ylla maariteltya implisiittista muunnosta
string email = new Email("olli@opiskelija.com”);
// Aiheuttaa virheen, koska @-merkki puuttuu
Email email = (Email)"olli.opiskelija.com”;

Ohjelma 4.4. Tyyppimuunnosten méadérittely

4.5 .NET-ajoymparisto

C#-ohjelmat kdannetaan vélikieleksi (engl. intermediate language, IL), joka suoritetaan
virtuaalisessa .NET-ajoymparistdssa, ja josta puhutaan myés termilla Common Langua-
ge Runtime eli CLR [80]. CLR kayttda ajonaikaista kdantamista (engl. Just-In-Time com-
pilation, JIT), jossa valikieli kd&dnnetdén alustakohtaiseksi konekieleksi [80].

C# ei ole ainoa kieli, jota .NET-ajoympéristd tukee. Muita tuettuja ohjelmointikielid ovat
esimerkiksi Visual Basic ja F#. Tama tarkoittaa sitd, ettd C#-kielelld tehtyja kirjastoja voi-
daan hyddyntaa esimerkiksi F#-kielelld ja painvastoin.

Luvussal6.2lhyddynnetaan C#-kieltéd ja sen ominaisuuksia infrastruktuurildhdekoodin méa-
rittdmisessa kaytdnndssa. Seuraavassa luvussa esitelldén tydn tutkimuksen kohteena
oleva Pulumi-alusta.
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5. PULUMI

Tasséa luvussa esitelldan tydn arvioinnin ja tutkimuksen kohteena oleva Pulumi infra-
struktuuri koodina -alusta. Pulumi on moderni infrastruktuurin hallintaan ja konfigurointiin
kehitetty alusta [52]. Pulumi-alustaa kehitetddn avoimen Idhdekoodin projektina GitHub-
palvelussa [51].

Pulumi-alusta koostuu seuraavista osista [8]: komentorivilitdnta (engl. command-line in-
terface, CLI), ajoymparist6 (engl. runtime) ja ohjelmointikielikohtaiset ohjelmistokehityspa-
ketit. NAma ohjelmistokehityspaketit mahdollistavat eri pilvipalveluiden kaytdn. Tata ty6ta
kirjoittaessa Pulumi tukee muun muassa seuraavia ohjelmointikielia [36]: JavaScript, Ty-
peScript, Python, Go seké tassa tydssa kaytettava C#. Pulumin tukemista pilvipalveluista
puhuttaessa tarkoitetaan seka pilvialustoja kuten Microsoft Azure, Amazon Web Services
ja Google Cloud Platform, etta muita palveluita, kuten Docker ja Kubernetes, joita voidaan
hallinnoida Pulumilla. Naiden lisédksi Pulumia kehittava yritys Pulumi Corporation tarjoaa
Pulumi -palvelua, jota on mahdollista kayttaa infrastruktuurin tilanhallintaan.

5.1 Kasitteet

Pulumi-alustaan liittyvat keskeiset kasitteet [8] on esitetty kuvassa [6.1] Pulumi-projekti
sisaltdd ohjelmointikielella kirjoitetun Pulumi-ohjelman. Pulumi-ohjelmassa kuvataan ha-
lutut infrastruktuuriresurssit seké niiden konfiguraatio. Resurssit saavat parametreinaan
syétteita ja tuottavat tulosteita, joiden arvoihin muissa resursseissa voidaan viitata. Pulumi-
ohjelma itsessdan voi my0s tuottaa tulosteita, joihin voidaan viitata seka ohjelmallisesti
toisista Pulumi-ohjelmista, ettd komentorivilitannalla, joka esitelldén alaluvussa[5.2 Syot-
teitd ja tulosteita kdydaan tarkemmin lapi alaluvussal[5.7]

Pulumi-ohjelman ilmentymista kaytetdan termia Pulumi-pino [69]. Pulumi-pinoon kuulu-
vat kéytettavien pilvialustojen Pulumi-resurssit, joita voivat olla esimerkiksi luvussa [3] esi-
tetyt virtuaalikoneet tai verkot tai luvussa [6.2] esiteltdvan esimerkkisovelluksen kayttama
Microsoft Azure Kubernetes -klusteri. Pulumi-pinoja voidaan kayttda esimerkiksi eri jul-
kaisuympaéristéjen erotteluun [69]. Termia Pulumi-pino ei pida sekoittaa luvussa [3] esitet-
tyyn termiin infrastruktuuripino. Infrastruktuuripino on ylék&site samanaikaisesti paivitetta-
vien resurssien kokoelmalle, joka Pulumia kéaytettaessa maaritellddn Pulumi-ohjelmassa.
Pulumi-pinot ovat projektikohtaisia Pulumi-ohjelmassa maaritellyn infrastruktuuripinon il-
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mentymid. Pulumi-pinon viimeisin tila tallennetaan komentorivilitannan kayttamaan tilan-

hallintapalveluun [70]. Tilanhallintaa kdydaan tarkemmin lapi alaluvussa 5.3

Kuvassa [5.2] on esitetty komentoriviliitinnan, infrastruktuurin tilan ja infrastruktuuripalve-

luiden keskindiset suhteet. Komentoriviliitdntd kommunikoi seka kaytettavan tilanhallin-

tapalvelun ettd kaytettéavien palveluntarjoajien kanssa. Komentoriviliitdnta ei tallenna tai

yllapida palveluiden kayttdmiad tunnuksia, vaan se kayttdd samoja tunnuksia kuin palve-

luiden omat tydkalut [70]. Palvelukohtaiset tunnukset asetetaan siis kayttéjan ymparistén

perusteella. Joissakin tapauksissa tunnukset voidaan myds konfiguroida pinokohtaiseen

konfiguraatiotiedostoon, jota kasitelldan tarkemmin alaluvussa (5.8

/ Infrastruktuurin tila I

- Pulumi SaaS-palvelu

Y

- Paikallinen

-

.

Kayttaja

R

Pulumi
komentoriviliitanta

Kayttdonotto- paivita,
moottori poista

tiedostojarjestelma
- AWS S3
- Azure Blob Storage

- Jne.
o

/ Palveluntarjoajat

/
\
- Azure
- AWS

QPaIveIukohtaiset
tunnukset /

Resurssit

Kieli-isanta

Pulumi-
ohjelma

> - GCP
- Kubernetes
- DigitalOcean

\ -Jne. Y,

Kuva 5.2. Komponenttien keskindiset suhteet



16

Kieli-isédnta (engl. language host) suorittaa jollakin Pulumin tukemista ohjelmointikielis-
ta kirjoitettuja Pulumi-ohjelmia [53]. Esimerkiksi kaytettdessd C#-ohjelmointikielta kieli-
isanta kaantaa ajettavan ohjelman automaattisesti, ellei Pulumi-projektitiedostoon ole erik-
seen madaritelty kaytettavan valmiiksi kdannettya ohjelmaa. Ohjelman suorituksen aikana
kieli-isdntd muodostaa kuvauksen infrastruktuurin halutusta tilasta [53], joka valitetaan
kayttédnottomoottorille (engl. deployment engine). Kayttéénottomoottori vertailee halut-
tua tilaa infrastruktuurin timanhetkiseen tilaan ja paattelee taman perusteella, mita ope-
raatioita taytyy tehda, jotta infrastruktuurin tila vastaa uutta kuvausta [53]. Kaikkia resurs-
seja ei voida paivittdd suoraan, vaan paivitysoperaatio vaatii ensiksi resurssin poistami-
sen. Poistamisen jalkeen samanniminen resurssi luodaan uudestaan péivitetyin arvoin.
Kayttddnottomoottori on osa Pulumi-komentoriviliitantaa [53].

Kayttdédnottomoottori hyddyntaa eri resurssintarjoajia (engl. resource provider), jotka ovat
pilvialustakohtaisia. Nama resurssintarjoajat mahdollistavat eri Pulumin tukemien alusto-
jen kayton, ja niiden tehtavand on vastata tietyn alustan resurssioperaatioista. Pilvialusta-
kohtaiset resurssintarjoajat koostuvat ohjelmalisékkeista (engl. plugin) ja ohjelmointikie-
liriippuvaisesta kirjastosta [53]. Naita kirjastoja voidaan kayttaa kielten tyypillisesti tuke-
mien paketinhallintajarjestelmien kautta.

5.2 Komentoriviliitanta

Pulumi-alustan keskeisend osana on sen komentorivilitdnta, jota kaytetdan alustaa hyo6-
dyntavan infrastruktuurin hallintaan. Komentorivilitanta [54] on Go-ohjelmointikielella ke-
hitetty alustariippumaton (engl. cross-platform) ohjelma, jonka suorittamiseen kaytetaan
komentorivikehoitetta, kuten Microsoft PowerShell [5] tai GNU Bash [12]. Ennen kuin ko-
mentorivilitAntaa voidaan kayttaa, taytyy se asentaa. Asentamiseen l6ytyvat kayttojarjes-
telmakohtaiset ohjeet Pulumin verkkosivuilta [23].

Komentoriviliitdnnan avulla pystytddn muun muassa [54]:

 vaihtamaan Pulumin kayttdmaa tilanhallintaa [57]

* luomaan Pulumi-projekteja [58]

* luomaan ja poistamaan pinoja [60]

* muokkaamaan Pulumi-konfiguraatioita [55]

* suorittamaan Pulumi-ohjelmia, jotka luovat resursseja [62]
* esikatselemaan muutosten vaikutusta [59]

* poistamaan resursseja [56]

KomentorivilitAnnan asentamisen jalkeen taytyy varmistaa, ettd pulumi-komento 16ytyy
kaytettdvan komentorivikehoitteen ymparistmuuttujasta PATH.
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5.3 Tila ja tilanhallinta

Jotta Pulumi pystyy hallinnoimaan infrastruktuuria, taytyy sen tallentaa infrastruktuuriin
littyvéd& metatietoa johonkin tietovarastoon. Taté infrastruktuurimetatietoa nimitetédan inf-
rastruktuurin tilaksi. Jokaisella Pulumi-pinolla on oma tilansa, jonka perusteella komento-
rivilitdnta pystyy lukemaan, luomaan, paivittdmaén ja poistamaan resursseja. [70]

Pulumi-pinojen metatietojen tietovarastona voidaan kayttda paikallista tiedostojarjestel-
maa [70], mutta tAssé tapauksessa pinojen tilat ovat saatavilla vain silla koneella, jolla
komento on suoritettu. Paikallisen tiedostojarjestelman lisaksi pinojen tilaa voidaan pitaa
esimerkiksi[AWS]| S3 -sangossa tai Azure Blob Storagessa. Téta tilanhallintatapaa kutsu-
taan itsehallinnoitavaksi tilaksi [70].

ltsehallinnoitavan tilan lisaksi Pulumia kehittdv& Pulumi Corporation tarjoaa[SaaS}palvelua
[62], jossa tila tallennetaan Pulumin hallinnoimaan (engl. hosting) palveluun. Talléin[SaaS}
palvelu huolehtii tilan lukituksesta ja usean samanaikaisen péivityksen estosta.

Oletusasetuksilla komentoriviliitdnta kayttaa tilanhallintaan Pulumi SaaS -palvelua. Pulu-
min kayttdmaa tilanhallintaa voidaan vaihtaa pulumi login <tilapalvelu>-komennolla
[57]. Ajamalla pulumi login -komento ilman parametreja kirjaudutaan Pulumi
-palveluun. Tietty tilanhallintapalvelu voidaan myds ottaa kayttéén projektikohtaisesti.

5.4 Projektit

Pulumi-projekti on kansio, joka siséltdd Pulumi-ohjelman ja metatietoa, joka kertoo, mi-
ten ohjelma suoritetaan [49]. Tyypillisesti komentorivilitannalla luodaan Pulumi.yaml-
tiedosto ajamalla pulumi new <projektin-tyyppi> -komento.

name: azure-esimerkki -1
runtime: dotnet
description: Azure esimerkki
backend:

url: https://api.pulumi.com

Ohjelma 5.1. Projektitiedosto Pulumi.yaml!

Ohjelmassa on esimerkki Pulumi . yaml-tiedostosta. Tiedosto siséltdd komentorivilii-

tannan tarvitsemat metatiedot, joiden perusteella Pulumi-ohjelma suoritetaan. Pulumi . yaml-

tiedosto kertoo muun muassa projektin kdyttdman ohjelmointikielen runtime-kentassa.
Ohjelmassa [5.1] on kéytdssa dotnet-ajoympaéristd. Seuraavaksi kdydaan I&pi projektiin
kuuluvaa Pulumi-ohjelmaa, jonka suorituksen perusteella luodaan resurssit.
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5.5 Ohjelmat

Pulumi-ohjelma koostuu tiedostoista, jotka siséltavat lahdekoodin infrastruktuurin hallin-
taa varten [49]. Pulumi-ohjelman voi kirjoittaa milla tahansa Pulumin tukemalla ohjelmoin-
tikielelld. Pulumi-ohjelmat kayttavat ohjelmointikieli- ja pilvialustakohtaisia kirjastoja, joi-
den avulla voidaan maaritella haluttuja infrastruktuuriresursseja ja muodostaa naista in-
frastruktuuripino. Kieli-isanta suorittaa Pulumi-ohjelman, ja esimerkiksi C#-kielen oletus-
asetuksilla Pulumi-ohjelmat kd&dnnetdan ennen niiden suoritusta.

using Pulumi;

return await Deployment.RunAsync<Esimerkki.AzureEsimerkkipino>();

Ohjelma 5.2. C#-kielella Kirjoitettu Pulumi-ohjelma

Ohjelmassa5.2) on esitetty Pulumi-ohjelma, joka kayttaa liitteen [A] ohjelmassa[A.2] esitet-
tya pinoluokkaa. Ohjelman suorituksen aikana pinoluokassa maariteltyjen resurssien tie-
dot valitetdan kayttédnottomoottorille, joka suorittaa resurssien luomisen, paivittdmisen
ja poistamisen [53]. Seuraavaksi kdydaan tarkemmin |api resursseja.

5.6 Resurssit

Pulumi-resursseja ovat kaikki Pulumin luomat infrastruktuurin eri osat [65]. Komentorivi-
litAnta hallinnoi naita resursseja ja niiden tilaa, jota yllapidetaan kaytdssa olevassa tilan-
hallintapalvelussa.

C#-kielella resursseja kuvataan ohjelmallisesti kahtena Resource-luokan aliluokkana:
CustomResource ja ComponentResource [65]. CustomResource-luokan oliot ovat resurs-
sintarjoajien hallinnoimia resursseja [65], kuten esimerkiksi litteen Al ohjelmassa [A.2] kay-
tetty resurssiryhma ja varastotili. ComponentResource-luokan oliot ovat muiden resurs-
sien loogisia yhdistelmia, jotka koostuvat muista resursseista [65]. Tassa tyéssa
ComponentResource-luokan olioista kaytetddn nimitystd komponenttiresurssit. Kompo-
nenttiresursseilla on mahdollista muodostaa korkeamman tason abstraktioita ja kapseloi-
da resurssien luomisen yksityiskohtia [65]. Liitteen [A] ohjelmassa on esitetty kompo-
nenttiresurssi, joka kapseloi staattisen verkkosivun luomisen Azure Blob Storageen.

Jokaisella Pulumin hallinnoimalla resurssilla on seka looginen nimi, joka annetaan resurs-
sille sen rakentajassa, etta fyysinen nimi, joka on resurssin nimi siind palvelussa, johon se
kuuluu [65]. Resurssin loogista nimed kéytetdan etuliitteend (engl. prefix) resurssin fyysi-
selle nimelle, jos fyysistd nimed ei ole erikseen maaritelty [65]. Liséksi resurssin loogis-
ta nimea kaytetddn resurssin yksikasitteisessa nimessa (engl. Uniform Resource Name,
URN). Yksikésitteisida nimid kaytetdén resurssien tilan seurannassa, ja niiden tulee olla
Pulumi-ohjelman sisalla uniikkeja.
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Pulumi-ohjelmien juuriresurssina on pinoresurssi, jonka alle kaikki ohjelmassa luodut re-
surssit kuuluvat [65]. Resursseista voidaan myds muodostaa hierarkioita asettamalla nii-
den vanhemmaksi jokin toinen resurssi (engl. parent resource) [65]. Hierarkialla ei ole
vaikutusta resurssien luomiseen [65], mutta silla voidaan kuvata niiden keskindisia suh-
teita, esimerkiksi mika resurssi luo jonkin toisen resurssin. Resurssihierarkioita kaytetaan
usein komponenttiresurssien kanssa. Komponenttiresurssiin kuuluvat resurssit voidaan
asettaa komponenttiresurssin lapsiksi.

TYPE NAME

pulumi:pulumi:Stack azure-esimerkki-1-azure-esimerkki-1.dev
|~ azure-esimerkki:resurssi:Verkkosivu verkkosivu

L - azure-native:storage:StorageAccountStaticWebsite verkkosivu-web

- azure-native:storage:Blob index.html
azure-native:resources:ResourceGroup resurssiryhma

|- azure-native:storage:StorageAccount varastotili
- pulumi:providers:azure-native defavlt_6_8_0

Kuva 5.3. Pulumi-ohjelman luomat resurssit

Kuvassa on esitetty ohjelman luomat resurssit ja niiden muodostama resurssi-
hierarkia. Kuvasta ndhd&an esimerkiksi liitteen [A] ohjelman [A.] verkkosivukomponenttire-
surssin muodostama hierarkia.

5.7 Syotteet ja tulosteet

Pulumi-resurssien parametreja nimitetdan syétteiksi (engl. input) ja resurssien palautta-
mia arvoja nimitetdan tulosteiksi (engl. output). Tasséa tydssa kaytetdan lisaksi termeja
sybtearvo ja tulostearvo naiden ilmentymien nimittAmisessa.

Pulumi-resurssit tyypillisesti ottavat kuvassa [5.1] esitettyja syétteitéd parametreinaan [32].
Nama syétteet voivat olla sellaisia, jotka saadaan vasta ohjelman ajon aikana selville.
Tallainen on esimerkiksi liitteen [A] ohjelmassa [A.2) esitetyn resurssiryhmén nimi (rivi 23),
jonka lopullinen arvo selvidd vasta ohjelman suorituksen aikana. Muut resurssit voivat
kuitenkin viitata resurssiryhman nimeen, vaikka sen arvo ei olisikaan selvilla kuin vasta
suorituksen aikana. Syétteiden mallintamiseen kaytetdan C#-ohjelmointikielella genee-
ristd Input<T>-tyyppia [32]. Liitteen [A] ohjelmassaA.1]hyédynnetaan sydtetyyppeja verk-
kosivukomponenttiresurssin parametrien resurssirynman nimen ja verkkosivun sisallén
kanssa (rivit 6 ja 7).

Resurssien ja pinojen palauttamista arvoista kaytetddn nimitysta tuloste. Tulosteet ovat
asynkronisia arvoja, joiden lopullinen arvo selvida vasta ohjelman suorituksen aikana [32],
kun infrastruktuuriresurssit on paivitetty. Tulosteet edustavat kahta asiaa: tulosteen lopul-
lista tulostearvoa seka riippuvuutta tulosteen syétteisiin [32]. Tulostearvo voidaan muut-
taa sybtearvoksi, ja sitd voidaan kayttaa sellaisenaan muiden resurssien sy6tteena. Vas-
taavasti sybtearvo voidaan muuttaa tulostearvoksi, ja sybétearvo voidaan myds palauttaa
tulostearvona.
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Tulosteiden mallintamiseen C#-kielella kaytetdan geneeristd Output<T>-tyyppia [32]. Kos-
ka tulosteet ovat asynkronisia, ei niiden tulostearvoja voida kasitelld sellaisenaan ohjel-
makoodissa. Tulostearvon kasittelyyn taytyy kayttaa tulostetyypin Apply-metodia.
// Palautetaan varaston avain salaisena tulosteena
this.VarastonAvain = Output
// Kaytetdan Output.Tuple:a yhdistamdan resurssiryhman ja varastotilin nimitulosteet
.Tuple(resurssiryhma.Name, varastotili.Name)

// Haetaan varastotilin avain nimitulosteita hyddyntden ja merkitddn se salaiseksi
.Apply(names => Qutput.CreateSecret(HaeVarastotilinAvain(names)));

Ohjelma 5.3. Tulostearvojen késittely Pulumilla

Ohjelmassal[5.3|on ote liitteen [A] ohjelman pinoluokan tulostearvojen kasittelysta. Oh-
jelman rivilla 4 kaytetdan Output. Tuple-metodia yhdistdmaan kaksi eri tulostetta, minka
jalkeen rivin 6 Apply-metodin parametrina saadaan yhdistetty tulostearvo. Yhdistettya tu-
lostearvoa kaytetddn hakemaan varastotilin avain ohjelman suorituksen aikana, kun re-
surssit on luotu ja niiden tulosteet ovat saatavilla. Resurssien lisdksi myds Pulumi-pinot
voivat palauttaa tulosteita. Pinoluokkien tulosteet merkitdan C#-kielelld Output<T>-tyypin
lisdksi Output-attribuutilla, jota Pulumi kayttda pinoluokan tulosteiden kerdamiseen. Liit-
teen[Alohjelmassa[A.2]kaytetddn pinoluokan tulosteita palauttamaan muun muassa verk-
kosivun osoite.

Current stack outputs (3):
OUTPUT VALUE

ResurssiryhmanNimi resurssiryhma8ct9bd77
VarastonAvain [secret]
VerkkosivunDsoite  https://varastotilid538d73a.z16.web.core.windows.net/

Kuva 5.4. Pinon tuottamat tulosteet

Kuvassa [5.4] on esitetty ote komentoriviliitinn&n tulostamista pinokohtaisista tiedoista,
joista nahdaan ohjelmassa luodun pinoluokan tulosteet. Seuraavaksi kdydaan lapi
Pulumi-pinoja tarkemmin.

5.8 Pinot

Yksi Pulumi-pino on yhden Pulumi-ohjelman ilmentyma. Pinot ovat toisistaan irrallisia ja
itsendisesti konfiguroitavia [69]. Pinoja voidaan kayttaa esimerkiksi eri julkaisuymparisto-
jen erottelussa. Pulumi-ohjelman suorituksen aikana luodut resurssit kuuluvat siis siihen
pinoon, joka suorituksen aikana on asetettu aktiiviseksi.

Keskeisend osana Pulumi-pinoja on pinojen konfigurointi [20]]. Konfiguraation avulla tue-
taan pinojen uudelleenkaytettavyyttd [41]. Pulumi-pinon konfigurointi tapahtuu pulumi
config -komennolla. Esimerkiksi[AWS}alue voidaan asettaa ajamalla

pulumi config set aws:region <alue>. Ohjelmassal5.4|on esitetty pinon konfiguraa-
tiotiedosto, jonka pulumi config -komento luo, jos pinolla ei ole sellaista jo olemassa.
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config:
aws:region: eu-north-1
tunniste:tunnus: esimerkki-tunnus
tunniste:salasana:
secure: AAABANOMgawyvcyEj7v00/AXUVdeMD@eZHzZJLo9VsG19ITEiw==

Ohjelma 5.4. Pulumi-pinon konfiguraatiotiedosto

Ohjelmassa esiteltdvassa pinon konfiguraatiotiedostossa on maéaritelty kolme konfi-
guraatioarvoa. Konfiguraatiotiedostossa konfiguraatioarvojen avaimet ovat muotoa
nimiavaruus:avaimen-nimi, jossa nimiavaruus on esimerkiksi pilvialustan tunniste tai
projektin nimi. Rivilla 2 on maaritelty kaytettdva[AWS}alue. Rivilld 3 on madritelty tunniste-
nimiavaruuteen tunnus-niminen avain, jonka arvona on esimerkki-tunnus. Rivilla 4 on
maaritelty tunniste-nimiavaruuteen salasana-niminen salattu arvo, joka on tallennettu
salatussa muodossa konfiguraatiotiedostoon. Koska salaisuudet ovat salattuina konfigu-
raatiotiedostoissa, voidaan ne tallentaa versionhallintaan turvallisesti.

Konfiguraatiotiedostoissa ja tulosteissa on mahdollista maéritelld salaisuuksia, jotka sa-
lataan kayttajan valitsemalla salausmekanismilla [66]. Salaisuuksia voidaan kayttaa esi-
merkiksi palvelukohtaisten salasanojen tai muiden tietojen salaukseen. Salausmekanis-
mia kaytetdan konfiguraation seka pinojen tilanhallintaan liittyvien tiedostojen salaukseen.
Pulumi-ohjelmassa voidaan tulostearvoja merkita salaisiksi Output.CreateSecret-me-
todilla. Mikali tuloste on merkitty salaiseksi, merkitadn myos kaikki siinen viittaavat arvot
salaisiksi.

Pinon konfiguraatioon voidaan myds viitata ohjelmallisesti Pulumi-ohjelmassa. C#-kielella
konfiguraatioon viittaaminen tapahtuu Pulumi.Config-luokkaa kayttaen.

var config = new Pulumi.Config(”"tunniste");
var tunnus = config.Get("tunnus”) ?? "vakioarvo”;
var salasana = config.RequireSecret(”salasana”");

Ohjelma 5.5. Pulumi.Config-luokan kéytté C#-kielelld

Ohjelmassa luodaan uusi Config-luokan ilmentyma, jonka rakentajassa annetaan
konfiguraation nimiavaruus, joka viittaa konfiguraatiotiedostossa asetettuun nimiavaruu-
den arvoon. Jos rakentajalle ei anneta parametria, Pulumi kayttaa projektin nimea nimia-
varuutena. Config-luokkaa kayttaen voidaan konfiguraatiotiedostosta hakea arvoja Get-
alkuisilla metodeilla. Pakolliset konfiguraatioarvot voidaan hakea Require-alkuisia meto-
deja. Salaisuuksia haettaessa kaytetdaan Secret-paatteisia metodeja, jotka palauttavat
ne Output<T>-tyyppiné ja merkitsevat ne salaisiksi [66].

5.9 Lisenssi

Pulumi-komentoriviliitintd ja resurssikohtaiset lahdekoodit on lisensioitu Apache License
2.0 -lisenssilla [63]. Apache License 2.0 -lisenssi on salliva avoimen |ahdekoodin lisenssi
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[68]. Lisenssi sallii muun muassa lahdekoodin kaupallisen kaytén, muuttamisen, jakami-
sen ja yksityisen kayttamisen. Lisenssi ei aseta rajoitteita alustan kayttamiselle esimer-
kiksi yrityksen omissa kaupallisissa tuotteissa.

5.10 Automatisointirajapinta

Pulumin automatisointirajapinta (engl. Pulumi Automation API) on ohjelmistokehityspa-
ketti, joka mahdollistaa komentorivilitannan kaytén Pulumin tukemien ohjelmointikielten
kautta [75]. Automatisointirajapinnan C#-kielen versio on tata ty6ta kirjoittaessa viela esi-
katselussa, eli sité ei ole viela virallisesti julkaistu.

Automatisointirajapinta mahdollistaa Pulumi-projektien, -ohjelmien ja -pinojen hallinnoimi-
sen ohjelmallisesti Pulumin tukemia ohjelmointikielia hyddyntaen. Automatisointirajapin-
taa voidaan kayttdd sekd olemassa olevien Pulumi-projektien ja -ohjelmien kanssa etta
dynaamisesti luotujen Pulumi-projektien ja -ohjelmien kanssa. Automatisointirajapinta on
yksi merkittdva tekija, joka erottaa Pulumin sen Kkilpailijoista mahdollistamalla Pulumin
kaytén esimerkiksi erilaisten julkaisukaytantdjen hallintaan [75]. Automatisointirajapintaa
hyédyntaen voidaan rakentaa abstraktioita infrastruktuurin julkaisu- ja hallintaprosessei-
hin.

Liitteen [B] ohjelmassa [B.1] on esitetty automatisointirajapintaa hyddyntédvé ohjelmaesi-
merkki. Ohjelmaesimerkissa esitetty C#-ohjelma hyddyntaa aikaisemmin liitteen |A| oh-
jelmassa [A.2] esiteltya pinoluokkaa. Liitteen [B] ohjelmaesimerkkia [B.1] voidaan kayttaa
Pulumi-pinon hallintaan komentorivilitdnnan sijasta.

5.11 Testaus

Lahtékohtaisesti Pulumi tukee kolmen tyyppisia testeja: yksikkotesteja, resurssiominai-
suustesteja ja integraatiotesteja [74]. Yksikkotestit testaavat yksittaisia pinoja. Resurssio-
minaisuustestit testaavat infrastruktuuriresurssien syétteita ja tulosteita. Integraatiotestit
testaavat jarjestelméan eri osien yhteistoimintaa. Eri tyyppisia testeja voidaan hyédyntaa
erilaisissa tilanteissa.

Pulumi-infrastruktuurin yksikkoétestit suoritetaan simuloidussa ympéristdssa, jossa kayt-
téénottomoottori on korvattu mock-oliolla [79]. Mock-oliota kaytetaan eristimaan testauk-
sessa kaytettava palvelu tai resurssi sen todellisesta vastineesta [76]. Kayttédnottomoot-
torin mock-olion palauttamia arvoja on mahdollista kasitella yksikkdtesteissa. Yksikkotes-
teja ajettaessa ei infrastruktuuriresursseja oikeasti luoda, ja niiden suoritus on tyypillisesti
nopeaa. Pulumi-infrastruktuurin yksikkotestit soveltuvat etenkin resurssien syétteiden oi-
keellisuuden tarkasteluun [74].

Resurssiominaisuustestit ovat testeja, jotka ajetaan Pulumi-ohjelman suorituksen aika-
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na ennen resurssien pystyttamista ja pystyttamisen jalkeen [74]. Resurssiominaisuustes-
teissd kaytdssa ovat infrastruktuuriresurssien sydtteet ja niiden palauttamat tulosteet. Re-
surssiominaisuustesteilld voidaan muun muassa varmistaa, etta kaytdssa olevat resurssit
noudattavat tiettyja kaytantoja [50].

Integraatiotesteja ajettaessa Pulumi-ohjelmassa maaritellyt resurssit luodaan kaytdssa
oleville pilvialustoille [33]. Infrastruktuurin integraatiotestien suorittaminen vie tyypillises-
ti huomattavasti enemman aikaa kuin yksikkoétestien suoritus [41]. Integraatiotesteilld on
mahdollista saada varmuutta Pulumi-infrastruktuurin koko elinkaaren toiminnasta. Koska
integraatiotesteissa luodaan varsinaiset infrastruktuuriresurssit, voidaan niiden suorituk-
sen aikana my0s suorittaa sovellukseen kohdistuvia testeja.

Yksikkdtesteja on mahdollista kirjoittaa kaikilla Pulumin tukemista ohjelmointikielilla [[79].
Resurssiominaisuustesteja on mahdollista kirjoittaa ainoastaan JavaScript-, TypeScript-
ja Python-kielilla [74]. Integraatiotestaukseen on virallisesti tarkoitukseen kehitetty testi-
viitekehys vain Go-kielelle, mutta sitd pystytdan kayttdamaan kaikkien Pulumi-ohjelmien
kanssa riippumatta siitd, milla kielelld ne on kirjoitettu [33].

5.12 SaaS-palvelu

Pulumi -palvelu on valinnainen osa alustan kayttda. Sitd voidaan kayttda vaih-
toehtona itsehallinnoitavalle tilalle. Pulumi -palvelu tarjoaa ndkyman organisaatio-
kohtaisesti palvelussa oleviin Pulumi-projekteihin ja naiden pinoihin. Palvelusta ndhdaan
Pulumi-pinoihin liittyvia tietoja, joita myds komentorivilitannalla pystytdan nayttdmaan.

Pulumi[Saa§|-palvelusta on myds saatavilla yrityksille suunnattu versio, joka mahdollistaa
palvelun hallinnoimisen yrityksen omassa ymparistéssa [67]. Yrityksille suunnattu versio
mahdollistaa Pulumin kaytdn sellaisissa tilanteissa, joissa esimerkiksi viranomaisvaati-
mukset edellyttavat tietojen séilytysta tietylla tapaa tai tietyn maan rajojen sisalla.

5.13 Vertailu kilpailijoihin

Té&ssa alaluvussa vertaillaan Pulumia joihinkin tdman Kilpailijoista. Vertailussa keskitytaan
Pulumin merkittdvimpaén kilpailijaan Terraformiin, silld se vastaa toiminnallisuuksiltaan
Pulumia. Liséksi alaluvussa esitellddn myos pilvialustakohtaiset AWS CloudFormation ja
Azure Resource Manager.

5.13.1 Terraform

Terraform on HashiCorp-nimisen yrityksen kehittdma infrastruktuurin hallintaan kaytetta-
va tydkalu ja alusta [73]. Pulumin tavoin Terraform tukee useita pilvialustoja. Terraformin
kayttddn on kehitetty tdsmékieli HashiCorp Configuration Language eli HCL [45]. HCL on
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deklaratiivinen kieli, joka on kehitetty infrastruktuuriresurssien maarittdmisté varten [45].

Pulumin tavoin myds Terraform pohjautuu halutun tilan malliin [35], jossa infrastruktuuri-
resurssimaarittelyiden pohjalta muodostetaan kuvaus siita, mité operaatioita resursseille
taytyy tehda, jotta infrastruktuurin tila vastaa kuvausta. Terraform yllapitéa infrastruktuurin
tilaa tilanhallintapalvelussa, joka oletusasetuksilla kayttaa paikallista tiedostojarjestelmaa.

Ennen infrastruktuuritilan paivitystd Terraform muodostaa toteutussuunnitelman (engl.
execution plan), jossa on kuvattu ne operaatiot, jotka tehddéan péivityksen aikana [19].
Toteutussuunnitelma voidaan luoda ilman, ettd infrastruktuurin tilaa paivitetdan. Suunni-
telma voidaan tarkastaa ennen sen toteutusta. Pulumissa toteutussuunnitelmaa vastaa-
va toiminnallisuus on esikatselukomento pulumi preview, jolla voidaan tarkistaa, mita
operaatioita tapahtuu, jos Pulumi-pino paivitetaan [59].

Pulumin tavoin Terraform tukee tulosteita, joita Terraform-moduulit voivat palauttaa [44].
Tulosteiden lisaksi Terraform tukee sy6tearvoja, joita voidaan kayttaa konfigurointiin [31].
Terraform-syétteitd on mahdollista antaa tiedostoissa, mutta niissa olevia mahdollisesti
salaisia arvoja ei salata, joten sydtetiedostoja ei kannata tallentaa sellaisenaan version-
hallintaan. Sen sijaan Pulumi-pinon konfiguraatiotiedostoja voidaan tallentaa versionhal-
lintaan, koska niiss& salaiset arvot on salattu.

Pulumin kanssa on mahdollista kayttaa Terraformin resurssintarjoajia. Taman lisaksi Pu-
lumia on mahdollista kdyttda Terraformin tilatiedostojen kanssa, ja Terraformin hallinnoi-
maa tilaa voidaan hyédyntdd myés Pulumi-pinoissa [30]. Pulumilla hallinnoitavaa infra-
struktuuria ei voida kayttaa Terraformin kanssa.

Kasitteiltdan ja toiminnallisuuksiltaan Pulumi ja Terraform ovat samankaltaisia. Merkitta-
vin eroavaisuus niiden valillad on se, ettd Pulumia kaytetdan yleisten ohjelmointikielten
kanssa, kun taas Terraformia kaytetadan sen omalla HCL-kielella. Ohjelmointikielten kayt-
t6 mahdollistaa aikaisemmin esitetyn automatisointirajapinnan kaltaisten laajennuksien
kayttamisen Pulumilla, kun taas vastaavaa ei ole mahdollista tehda Terraformilla. My6-
hemmin luvussa [/| esitetddn Pulumin ja Terraformin suorituskykyvertailun tulokset seka
vertaillaan niiden kehitysyhteisja.

5.13.2 Muut

Useita pilvialustoja tukevien tyékalujen lisaksi pilvialustoilla on myds pilvialustakohtaisia
infrastruktuuri koodina -lahestymistapaan tarkoitettuja tytkaluja. Naiden alustakohtaisten
tydkalujen kayttd rajoittuu kyseiseen alustaan. Tallaisia ovat esimerkiksi AWS CloudFor-
mation ja Azure Resource Manager.

AWS CloudFormation mahdollistaa[AWS}pilvialustan resurssien maarittdmisen infrastruk-
tuuri koodina -lahestymistavan mukaisesti YAML- tai JSON-tiedostoina [10]. AWS Cloud-
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Formation tukee ainoastaan Amazon Web Services -pilvialustaa. Pulumi tukee AWS Cloud-
Formation -pinojen tulosteita ja niiden arvoihin voidaan viitata Pulumi-ohjelmassa [28].
AWS CloudFormation:illa luotuja resursseja voidaan myds tuoda Pulumin hallinnoimaksi.

Azure Resource Manager eli ARM on Microsoft Azure -pilvialustalle kehitetty teknolo-

gia, joka mahdollistaa resurssien maarittdmisen JSON-kieleen pohjautuvan tdsmékielen

avulla [11]. ARM-tiedostoja nimitetdan malleiksi. Pulumi tukee ARM-mallien kayttéa [29].

ARM-malleja voidaan kayttaa yhdessé Pulumi-ohjelman kanssa, silla Pulumi-ohjelmassa

voidaan viitata mallin tulostearvoihin. ARM:in luomia resursseja voidaan myds tuoda suo-

raan Pulumin hallinnoitavaksi joko pulumi import -komennolla tai maarittelemalla re-

surssille import-ominaisuus. ARM-mallit voidaan myés muuttaa Pulumi-lahdekoodiksi kayt-
tamalla tarkoitukseen tehtyd komentorivitydkalua arm2pulumi[l}

Seuraavassa luvussa esitetdan tydssa tehtava tutkimus arviointikriteereineen.

Thttps://www.pulumi.com/arm2pulumi/
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6. TUTKIMUS

Tassé luvussa esitetdan tydssa tehtava Pulumi-alustan arviointiin liittyva tutkimus seka
arvioinnissa kaytettavat arviointikriteerit. Tutkimuksessa kaytetyt arviointikriteerit valittiin
Profit Software Oy:n tarpeiden seka avoimen lahdekoodin ohjelmistojen pitkajanteista ke-
hitysta kasittelevan tutkimuksen [38] perusteella. Jatkossa tassé luvussa viitataan Pulumi-
alustaan pelkastaan alustana.

6.1 Arviointikriteerit

Alustan arviointiin kaytettavat kriteerit on jaettu kahteen kategoriaan: alustakriteereihin ja
alustan kayttéénoton kriteereihin. Alustakriteereissé keskitytdén alustan toimintaan ylei-
sella tasolla. Alustakriteereilla arvioidaan muun muassa alustan kustannuksia, teknolo-
gian kypsyytta sekd kehitysyhteisdn aktiivisuutta. Alustan kayttéénoton kriteereilla arvioi-
daan alustan kayttéa ohjelmistokehittdjan nakdékulmasta. Alustan kayttéénoton kriteerei-
hin kuuluvat muun muassa testattavuus, alustan tukemat koodieditorit, vian etsinta seké
muut kehittdmiseen vaikuttavat tekijat. Seuraavaksi esitetddn kumpaankin kategoriaan
liittyvat kriteerit.

6.1.1 Alustakriteerit

Teknologian kypsyydessé otetaan huomioon alustan ikd ja sen paivitystahti, eli kuinka
usein alustaan tulee paivityksia. Teknologian kypsyyteen vaikuttavat myds kehityksessa
kaytettavat kaytannot sekad se, kuinka alustaa yllapidetdan. Tassa tarkastellaan alustan
GitHub-palvelun tietoja, kuten virheiden, auki olevien vetopyyntéjen (engl. pull request)
ja alustan yllapitajien maaraa 38| |39]. Teknologian kypsyyteen vaikuttaa myés, kuinka
alustaa testataan.

Infrastruktuuri koodina -tyékalun kaytettavyyteen vaikuttavat myés tyékalun tukemat pil-
vialustat ja muut palvelut. Talla kriteerilld arvioidaan Pulumin tukemien pilvialustojen ja
muiden palveluiden m&éaraa. Eri pilvialustojen kayttd voi olla perusteltua siina tilanteessa,
ettd halutaan hajauttaa infrastruktuuria ongelmien varalta. Jos kaytésséa on esimerkik-
si kaksi eri pilvipalveluntarjoajaa, toiseen kohdistuvat ongelmat eivat valttdmatta vaikuta
toiseen.
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Alustaa kehitetddn avoimen lahdekoodin projektina. Kehitysyhteisén aktiivisuus -kriteerin
avulla arvioidaan kehitysyhteisdn kokoa ja sita, mita alustalle tapahtuisi, jos sita kehittava
Pulumi Corporation -yritys lopettaisi toimintansa. Yhteisdn aktiivisuutta mitataan muun
muassa Stack Overflow’hun kirjoitettujen kysymysten maaralla seka GitHub-palvelussa
olevien téhtien maaralla [38].

Suorituskykykriteereillda on tarkoitus arvioida alustan toimintaa sen suorituskyvyn perus-
teella. Suorituskyvylla on vaikutusta esimerkiksi alustan kayttéén jatkuvan integraation ja
toimituksen palveluissa. Suorituskykyé arvioidaan suorituskykytesteilla.

Kustannuksissa ja yritysprofiilissa arvioidaan alustaa sita kehittdvéan yrityksen ja alustaan
littyvien kustannusten kautta. Alustan kustannukset vaikuttavat siihen, kuinka helposti
alusta voidaan ottaa kaytt66n kokeilutarkoituksessa.

6.1.2 Alustan kayttoonoton kriteerit

Automatisointi on keskeisend osana infrastruktuuri koodina -lahestymistapaa. Automati-
sointikriteerissé arvioidaan alustan tukemia jatkuvan integraation ja toimituksen palvelui-
ta. Jatkuvan integraation ja toimituksen kayttdé on myds tarkea osa DevOps-kulttuuria [25].
Jatkuvaa integraatiota kdytetadn esimerkiksi automaattisten testien ajamiseen vetopyyn-
ndille [25]. Jatkuva toimitus vie jatkuvan integraation julkaisuun asti [25].

Alustan tukemia kehitysymparist6ja arvioidaan. Esimerkiksi integroidut kehitysympéris-
tét (engl. integrated development environment) tarjoavat kayttajilleen toiminnallisuuksia,
kuten automaattinen tekstinsy6ttd, dokumentaation integraatio koodieditoriin ja navigoin-
ti koodin eri osa-alueiden valilla. Integroitujen kehitysymparistdjen tukema automaattinen
tekstinsy6ttd ja siirtyminen koodin eri osa-alueiden valilla helpottaa omaksumista [87].

Konfiguraatiokriteerilla arvioidaan alustan konfiguroitavuutta, eli sitd, kuinka helposti voi-
daan tehda esimerkiksi ymparistékohtaisia konfigurointeja. Ympéaristékohtainen konfigu-
rointi tukee uudelleenkaytettavyytta, silla sen avulla vahennetéén toistoa eri ymparistéjen
valilla [41]. Hyddyntamalla konfigurointia voidaan ymparistdjen valilld poikkeavat arvot
asettaa konfiguroitaviksi. Ohjelmistoymparistdja voidaan hyédyntéa eri julkaisuymparis-
téjen, kuten testi- tai tuotantoymparistén, hallinnassa.

Laajennettavuudella arvioidaan alustan laajennettavuutta, eli kuinka hyvin alustaa voi-
daan muokata tai kuinka hyvin alustalle voidaan luoda omia laajennuksia tai ohjelmisto-
kehityspaketteja. Laajennettavuus vaikuttaa myés avoimen Iahdekoodin kehitysyhteisdn
muodostumiseen ja tukee pitkajanteista kehitystoimintaa [43].

Omaksumisella tarkoitetaan sitd, kuinka helposti ja nopeasti alusta on mahdollista ottaa
kayttddn. Omaksumiseen vaikuttavat muun muassa alustan dokumentaatio ja sen tuke-
mat ohjelmointikielet. Dokumentaation laatua arvioidaan, silla hyva dokumentaatio tukee
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alustan parissa toimimista [47].

Testattavuus on tarkedssa osassa infrastruktuuri koodina -ldhestymistapaa. Taman kri-
teerin avulla arvioidaan alustaa sen perusteella, miten sitd voidaan testata infrastruktuuri
koodina -lahestymistavan mukaisesti [41]. Testeilld pystytddn luomaan varmuutta jérjes-
telmén toiminnasta seka helpottamaan muutosten tekemista [24, [71]. Testit voivat myds
toimia osana ohjelmiston dokumentaatiota, silld testeissa kuvataan ohjelmiston toimintaa
ja samalla tuetaan ohjelmiston yllapidettavyytta.

Vian etsinta (engl. debugging) on ominaisuus, jota voidaan tyypillisesti kayttda ohjelmoin-
tikielten kanssa. Taman kriteerin avulla arvioidaan vian etsinnan kayttda alustalla kirjoitet-
tujen ohjelmien kanssa. Vian etsinta tapahtuu tarkoitukseen soveltuvilla tybkaluilla, jotka
ovat usein osa integroitua kehitysymparistéa [87] ja joilla on mahdollista muun muassa
seurata ohjelman toimintaa, pysayttaa ohjelman suoritus esimerkiksi tiettyyn lahdekoodi-
riviin seka tarkastelemaan lahdekoodissa olevien muuttujien tilaa. Vian etsintda kaytetaan
tavallisesti ohjelmistossa raportoitujen ongelmien selvittdmisessa.

Yllapidettavyyskriteerilla arvioidaan alustalle kirjoitetun infrastruktuurildhdekoodin yllapi-
dettavyyttd muun muassa ldhdekoodin luettavuuden kannalta. Ohjelmistojen yllapito on
usein se vaihe, jossa havaitaan, etta ohjelmiston arkkitehtuuri ja toteutus tekevét sen laa-
jentamisesta ja muuttamisesta vaikeampaa [64]. Esimerkiksi testien puute vaikeuttaa oh-
jelmiston yllapidettavyytta, silld muutokset taytyy testata manuaalisesti, mika on hidasta,
jos muutoksia on paljon.

6.2 Esimerkkisovellus

Tasséa alaluvussa esitetddn esimerkkisovellus, jota kaytetddn alustan kayttéénoton ar-
viointiin. Esimerkkisovellukseksi valittiin Microsoftin kehittdma C#-ohjelmointikieltd ja .NET
5 -ohjelmistoviitekehysta hyddyntava mikropalveluarkkitehtuurin toteuttava referenssiso-
vellus eShopOnContainers, jota kehitetdan avoimen lahdekoodin projektina GitHub-palve-
lussa [1]. Microsoft on myds julkaissut e-kirjoja [77), |78] referenssisovelluksen rinnalle.

Referenssisovellus valittiin tdhan diplomityéhén sen vuoksi, ettd kyseessa on Microsoftin
kehittdma ja yllapitdma referenssisovellus. Referenssisovelluksen kayttamia teknologioi-
ta on myds Profit Software Oy:ssa kaytdssa. Referenssisovellus pohjautuu Microsoftin
kehittdmiin uusimpiin teknologioihin ja yleisesti hyvind pidettyihin kaytantoihin. Sovellus
sisdltdd myds kattavan ohjeistuksen, jolla sovelluksen voi suorittaa paikallisesti ja Micro-
soft Azure -pilvialustalla hyddyntamalla Azure Kubernetes -palvelua [22, [34]. Tassa tybs-
sé tehtavassa tutkimuksessa kaytettiin eShopOnContainers-referenssisovelluksen dev-
haaran versiota, jossa on lisatty tuki uusimmalle C#-ohjelmointikielen versiolle sekd .NET
5:lle. Seuraavaksi esitetdén referenssisovelluksen mikropalveluarkkitehtuuri.
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6.2.1 Sovellusarkkitehtuuri

Tydssé kaytetty esimerkkisovellus pohjautuu mikropalveluarkkitehtuuriin. Mikropalveluark-
kitehtuuri on ohjelmistoarkkitehtuuri, jossa ohjelmiston toiminallisuudet jaetaan toisistaan
erillisiin mikropalveluihin [37]. N&itd mikropalveluita voidaan paivittda, skaalata ja testata
itsendisesti [37].
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Kuva 6.1. Esimerkkisovelluksen sovellusarkkitehtuuri [1]

Esimerkkisovelluksen arkkitehtuuri on esitetty kuvassa [6.1] Esimerkkisovellus siséltaa
kolme asiakassovellusta: mobiilisovellus, joka on toteutettu Xamarin.Forms-teknologialla;
TypeScriptia ja Angular-viitekehystéa hyédyntava yhden sivun sovellus (engl. single pa-
ge application) sekd ASP.NET Core MVC -viitekehystd hyddyntava WebMVC-sovellus.
Taman tydn puitteissa infrastruktuurin pystyttdmisen testauksessa kaytettiin ainoastaan
WebMVC-sovellusta.

Esimerkkisovelluksessa on kaytdssa Backend for Frontend (BFF) -kaytanto [42], joka on
tapa luoda jokaiselle asiakassovellukselle oma taustajérjestelma, jonka tehtavana on pal-
vella vain tata tiettyd asiakassovellusta. Esimerkkisovelluksessa on kaytdssa kaksi BFF
API| Gateway -rajapintaa, joista toinen palvelee mobiilisovellusta ja vastaavasti toinen pal-
velee sekd Angular-, ettd WebMVC-sovelluksia. BFF-rajapinnat keskustelevat kaytetta-
vien mikropalveluiden kanssa HTTP- ja gRPC-protokollia hyédyntaen. Mikropalveluista
ainoastaan identiteetti-mikropalvelu on sellainen, joka ei vaadi APl Gateway:n kayttda.
Referenssisovelluksessa jokainen mikropalvelu omistaa omat tiedonlahteensd, kuten tie-
tokannan. Tama kaytanté on valittu sen perusteella, etta se tekee kehitysymparistdn pys-
tyttdmisesta ja kehittdmisesta helpompaa [78].
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Esimerkkisovelluksen mikropalvelut eivat kommunikoi suoraan keskendan, vaan kaytos-
sé on tapahtumavayla (engl. event bus), joka toimii julkaise-tilaa -kanavan paalla (engl.
publish-subscribe channel). Mikropalvelut julkaisevat tapahtumia, joita toiset mikropalve-
lut voivat tilata ja taten reagoida tapahtumiin. Mikropalveluiden lisdksi sovellukseen kuu-
luu hallinnollisia palveluita, joilla voidaan esimerkiksi tarkastella sovelluksen tilaa.

Alustan kayttddnotto esimerkkisovelluksen kehitysymparistdn infrastruktuurin hallintaan
tapahtui neljassé vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa alustaa hyddynnettiin sovelluk-
sen kayttdman Azure Kubernetes -klusterin ja tahén asennettavan kuormantasaajan pys-
tyttdmisesséa. Toisessa vaiheessa kuvassa [6.1] esitettdvat palvelinsovellukset asennettiin
ensimmaisessa vaiheessa pystytettyyn Kubernetes-klusteriin. Kolmannessa vaiheessa
sovelluksen infrastruktuuri pystytettiin myés muille tutkimukseen valituille pilvialustoille:
Amazon Web Services, Google Cloud Platform ja DigitalOcean. Viimeisessa vaiheessa
infrastruktuurille tehtiin automatisoituja yksikké- ja integraatiotesteja.

Seuraavassa alaluvussa esitelldan tutkimuksessa kéytetty kehitysympéristén infrastruk-
tuuripinoarkkitehtuuri.

6.2.2 Infrastruktuuripinoarkkitehtuuri

Esimerkkisovelluksen infrastruktuurin lopullisen arkkitehtuurin pohjana hyddynnettiin eri
infrastruktuuripinoarkkitehtuureja [41]. Monoliittista infrastruktuuripinoarkkitehtuuria ei kay-
tetty, koska sita kayttaessa kaikki infrastruktuuripinon resurssit jakaisivat saman elinkaa-
ren [41]. Tama olisi johtanut siihen, ettd pienetkin muutokset voivat vaikuttaa koko infra-
struktuurin toimintaan. Tutkimuksen lopullinen infrastruktuuripinoarkkitehtuuri muodostui
tutkimuksen aikana kaytannén kokemusten pohjalta. Tassd seka seuraavissa alaluvuis-
sa esitetdan tutkimuksessa kaytetty infrastruktuuripinoarkkitehtuuri ja miten se toteutettiin
alustalla.

Kuvassa on esitetty tutkimuksessa kaytetty infrastruktuuripinoarkkitehtuuri. Ensim-
maisessa infrastruktuuripinossa luodaan muiden infrastruktuuripinojen tarvitsema Kuber-
netes-klusteri. Toisena infrastruktuuripinona on pino, jossa luodaan Kubernetes-yhteen-
sopiva kuormantasaaja, joka mahdollistaa palveluiden kaytén verkon ylitse verkkotun-
nuksella (engl. domain). Palvelinsovellukset jakautuvat kolmeen erilliseen infrastruktuu-
ripinoon. Kaikki palvelinsovellusinfrastruktuuripinot viittaavat kuormantasaajapinon tulos-
teisiin. Kuvan [6.2) palvelinsovellusten infrastruktuuripinot jakautuvat seuraavanlaisesti:

* Yhteiset palvelut -pinossa luodaan sovellusten kayttdmat palvelut, kuten
SQL-tietokanta ja kehitysymparistdssa kaytetty RabbitMQ-tapahtumavayla

+ Sovelluspinossa luodaan sovellustason mikropalvelut

» API Gateway -pinossa luodaan sovellusten kayttdmat API-yhdyskaytavat, jotka oh-
jaavat verkkoliikennettd sovelluspalveluihin
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Kuva 6.2. Esimerkkisovelluksen infrastruktuuripinoarkkitehtuuri

Palvelinsovellusten infrastruktuuripinojen yhtena kriteerina oli vastata esimerkkisovelluk-
sen kayttamaa kehitysymparistdn rakennetta [1]. Koska tydssa keskityttiin kehitysympa-
ristdon soveltuvan infrastruktuurin luomiseen, ei tydsséa kaytetty infrastruktuuri sovellu sel-
laisenaan tuotantoymparistéssa kaytettavaksi. Merkittdvin muutos, joka taytyisi tehda tuo-
tantoymparistéa ajatellen, olisi muuttaa yhteiset palvelut -pinon eri palvelut kadyttaméaan
pilvialustariippuvaisia palveluita, kuten hajautettua SQL-tietokantaa konttien sijasta.

Seuraavissa luvun [f] alaluvuissa kaydéan lapi sitd, miten alustaa hyddynnettiin kaytan-
ndssa tassa alaluvussa esitellyn infrastruktuuripinoarkkitehtuurin toteuttamisessa.

6.2.3 Alustan kayttéonotto: vaihe 1

Ensimmaisessé vaiheessa alustalla pystytettiin ne resurssit, jotka aikaisemmin pystytet-
tiin manuaalisesti Microsoft Azure -pilvialustan verkkokayttoliittymasta. Ensimmaisessa
vaiheessa pystytettiin edellisessa alaluvussa esitetyt Kubernetes- ja kuormantasaajapi-
not.

Kuvassa[6.3|on esitetty infrastruktuuripinojen hakemistorakenne ensimmaisessa vaihees-
sa. Tutkimuksessa kaytetty infrastruktuuripinoarkkitehtuuri toteutettiin alustalla siten, etta
infra-hakemiston alle luotiin jokaiselle tutkimuksessa kaytetylle pilvialustalle oma hake-
misto, jonka alihakemistoihin luotiin kaikille infrastruktuuripinoille Pulumi-projektit. Kaikille
pilvialustoille yhteiset Pulumi-resurssit ja muut luokat lisattiin Common-hakemiston alihake-
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~ @ infra
~ i Azure
~ @ Azure.Cluster
' Azure.Cluster.csproj
AzureClusterProgram.cs
o Pulumi.eshop.fAzure.Cluster.dev.yam|
we Pulumi.yaml
~ @ Azure.loadBalancer
& Azure.loadBalancer.csproj
AzureloadBalancerProgram.cs

w+ Pulumi.eshop.Azure LoadBalancer.dev.yami

o Pulumi.yaml

~ @ Common

» M Common.Core

» M Common.Resources

Kuva 6.3. Infrastruktuurildhdekoodin Microsoft Azure -pilvialustalle tehdyn toteutuksen
hakemistorakenne ensimmadisessé vaiheessa

mistoihin. Kuvasta|6.3| ndhdaan Microsoft Azure -pilvialustalle tehtyjen Kubernetes-pinon
seka kuormantasaajapinon hakemistorakenne. Hakemistorakenne suunniteltiin siten, etta
jokainen infrastruktuuripino toteutettiin omana Pulumi-projektinaan. Koska Pulumi-projekti
on sellainen hakemisto, josta 16ytyy Pulumi . yaml-tiedosto, nimettiin infrastruktuuripino-
jen hakemistot siten, etta ne sisaltavat kaytetyn pilvialustan nimen ja infrastruktuuripinon
nimen. Tama helpottaa esimerkiksi tietyn Pulumi-projektin projektitiedoston etsimista.

Jokainen infrastruktuuripino toteutettiin omana Pulumi-projektinaan ja jokaisella Pulumi-
projektilla oli yksi tai useampi Pulumi-pino, joita kaytettiin eri julkaisuymparistéjen erotte-
lussa. Paaasiassa ty0ssa kaytettiin kuitenkin yhté kehitysymparistéa. Pulumi-projektien
nimet suunniteltiin siten, ettd Pulumi-projektin nimen tulee sisaltda sen hakemiston nimi,
josta Pulumi.yaml-projektitiedosto 16ytyy seka tyéhén valittu etuliite eshop, joka tulee
esimerkkisovelluksen nimesta. Esimerkiksi Azure Kubernetes -klusterin luomiseen kay-
tetyn Pulumi-projektin nimi oli eshop.Azure.Cluster. Pulumi-pinot nimettiin siten, etta
pinojen nimet sisalsivat etuliitteend sen Pulumi-projektin nimen, johon pino kuului ja lop-
puosana nimessa oli julkaisuymparistd. Esimerkiksi Azure Kubernetes -klusterin kehity-
sympéristéon Pulumi-pino oli nimeltdan eshop.Azure.Cluster.dev.

Kuvassal6.4]on esitetty infrastruktuuripinojen Pulumi-projektirakenne ensimmaisessa vai-
heessa. Ensimmaisend kuvassa vasemmalla on Azure Kubernetes -klusterin pystytta-
miseen kaytetty infrastruktuuripino. Kubernetes-pino palauttaa tulosteinaan sen pystytta-
man Kubernetes-klusterin nimen seka Kubernetes-konfiguraation. Kuormantasaajan pys-
tyttdmiseen kaytetty kuormantasaajapino viittaa Kubernetes-pinoon ja kayttda taman tu-
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resurs:i:?hmé Pino ohjelma Pino
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oD - KubeConfig - KubeConfig
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Kuva 6.4. Pulumi-projektirakenne ensimmdéisessé vaiheessa

losteita pystytyksen aikana Kubernetes-klusterin paivittimiseen. Kuormantasaajapinon
tulosteina olivat Kubernetes-pinon tulosteet, joiden lisdksi kuormantasaajapino palauttaa
myds kuormantasaajalle varatun verkkotunnuksen. Seuraavaksi kdydaan tarkemmin |a-
pi palvelinsovelluksien infrastruktuuripinoja, jotka hyddynsivat tdssa luotuja Kubernetes-
klusteria ja kuormantasaajaa.

6.2.4 Alustan kayttoonotto: vaihe 2

Kun Kubernetes-klusteri ja klusteriin asennettu kuormantasaaja olivat toiminnassa, otet-
tiin alusta kayttéén palvelinsovellusten kanssa. Esimerkkisovelluksessa kaytettiin Helm-
kaavioita palvelinsovellusten asentamiseen Kubernetes-klusteriin.

~ @ Infra

~ @ Azure

~ @ AZure ApiGatev

'dh Azure ApiG
AzureApiGate
w Pulumi.eshop.Azu
wo Pulumi.yaml
~ aa AzureApplications
g Azure Applications.csproj
AzurespplicationsProgram.cs
w Pulumi.eshop.Azure. Applications.
wo Pulumi.yaml
> M AzureCluster
~ @ Azure.CommonSe
@ Azure.Common
AzureCommon rogram.cs
w Pulumi.eshop.Azure.CommonSer dev.yaml
wo Pulumi.yaml

> m AzureloadBalancer

> ml Common

Kuva 6.5. Infrastruktuurildhdekoodin Microsoft Azure -pilvialustalle tehdyn toteutuksen
hakemistorakenne toisessa vaiheessa
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Kuvassa on esitetty Azure-pilvialustalle tehdyn Pulumi-infrastruktuurin hakemistora-
kenne toisessa vaiheessa. Toisessa vaiheessa lisattiin kolme uutta Pulumi-projektia hake-
mistoineen aiemmin esiteltyja hakemistorakennetta ja nimeamiskaytantéja hyddyntaen.
Toisen vaiheen infrastruktuuripinot hyddynsivéat esimerkkisovelluksessa valmiina olleita
Helm-kaavioita, joita pystyttiin kayttdmaan alustalla. Nama toisen vaiheen infrastruktuu-
ripinot ovat pilvialustariippumattomia, eli ne eivat ole suoraan sidoksissa kaytdssa ole-
vaan pilvialustaan, koska pinot ovat riippuvaisia ainoastaan Kubernetes-klusterista ja ta-
han asennetusta kuormantasaajasta. Pilvialustariippumattomuudesta huolimatta samaa
hakemistorakennetta hyddynnettiin myds naiden infrastruktuuripinojen kanssa.

Palvelinsovellukset
4 eshop.Azure.CommonServices ™\
Pulumi-
ohjelma Pino
. >
- sQL E eshop.Azure.CommonServices.dev
- Redis .
. RabbitMQ Tulosteet:
- MongoDB - AppName
J
eshop.Azure.LoadBalancer / eshop.Azure.Applications N
Pulumi- Pulumi-
ohjelma Pino ohjelma Pino
(eshop.Azure.LoadBalancer.dev) : - Katalogi ~ (eshop.Azure.Applications.dev)
Tulosteet: -Tiaus  lq@ Tulosteet:
- KubeConfig - Identiteetti )
Kuormantasaaja - ClusterName - Ostoskori D - AppName
- DomainName
e eshop.Azure.ApiGateways N\
Pulumi-
ohjelma Pino
Mobile-shopping (| (eshop.Azure.ApiGateways.dev)
- Web-shopping Tulosteet:
- i
.‘ - AppName
\
k P AppUrl

Kuva 6.6. Palvelinsovellusten Pulumi-projektirakenne toisessa vaiheessa

Kuvassa[6.6|on esitetty palvelinsovellusten Pulumi-projektirakenne. Kuvassa ei ndy kuor-
mantasaajapinon kayttdmaa Kubernetes-klusteria. Kaikki palvelinsovellusinfrastruktuuri-
pinot kayttavat ensimmaisessa vaiheessa luodun kuormantasaajan tulosteita ensimmai-
sessa vaiheessa luodun Kubernetes-klusterin konfigurointiin. Oikealla ylimp&na on yhtei-
set palvelut -infrastruktuuripinon Pulumi-projekti. Yhteiset palvelut -pinon tulosteina saa-
daan sovellukselle konfiguroitu nimi. Oikealla keskella on sovelluspinon Pulumi-projekti.
Sovelluspinon tulosteina saadaan sama sovellukselle konfiguroitu nimi. Oikealla alimpana
on API Gateway -pinon Pulumi-projekti. APl Gateway -pinon tulosteina saadaan samai-
nen sovellukselle konfiguroitu nimi, mutta lisdksi pino palauttaa myés kuormantasaajan
tulosteena saadun verkkotunnuksen pohjalta luodun julkisen sovellusosoitteen, jonka voi
avata selaimella.

Palvelinsovellusten infrastruktuuripinot eivéat riipu toisistaan. Esimerkiksi sovelluspinon
palvelut voidaan asentaa Kubernetes-klusteriin, vaikka yhteiset palvelut -pinoa ei ole vie-
|& asennettu. Esimerkkisovelluksessa on otettu huomioon palvelun kestavyys erilaisten
vikatilojen kasittelyssa, joten sovelluspalvelut voidaan asentaa, vaikka tietokantaa ei oli-
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sikaan asennettu, mutta sovellus ei talléin kuitenkaan tue kaikkia toiminnallisuuksia. Sa-
moin sovellukseen ei padse kasiksi verkon ylitse verkkotunnuksella, ellei APl Gateways
-infrastruktuuripinoa ole asennettu.

Seuraavaksi esitetdan Pulumin kayttédnoton kolmas vaihe, jossa hyédynnettiin ensim-
maisessa ja toisessa vaiheessa esitettya infrastruktuuripinoarkkitehtuurin rakennetta use-
amman pilvialustan tukemisessa.

6.2.5 Alustan kayttoonotto: vaihe 3

Kolmannessa vaiheessa lisattiin tuki muille tutkimukseen valituille pilvialustoille, joita olivat
[AWS] [GCP]ja DigitalOcean. Kolmannen vaiheen tavoitteena oli saada esimerkkisovellus
onnistuneesti toimimaan kaikilla tutkimukseen valituilla pilvialustoilla.

Kolmannessa vaiheessa hydédynnettiin aikaisemmin esiteltyd projektin hakemistoraken-
netta. Jokaiselle tuetulle pilvialustalle luotiin infra-hakemiston alle oma pilvialustakoh-
tainen alihakemisto, johon tehtiin kuvaa [6.5] vastaava rakenne. Hakemistot ja Pulumi-
projektit nimettiin pilvialustakohtaisesti aiemmin esiteltyja kaytantéja hyédyntaen. Kay-
tdnndssa uuden pilvialustan lisddminen esimerkkisovellukseen tdssé tutkimuksessa kay-
tetylla hakemistorakenteella vaati seuraavat toimenpiteet:

1. Luodaan kuvaa[6.5] vastaava hakemistorakenne uudelle pilvialustalle

2. Luodaan Kubernetes-pinossa pilvialustakohtainen Kubernetes-klusteri
3. Konfiguroidaan kuormantasaajapino ohjelman (6.1 esittamalla tavalla
4

. Konfiguroidaan palvelinsovellusten infrastruktuuripinot osoittamaan kyseisen pilvia-
lustan kuormantasaajapinoon

5. Alustetaan uuden pilvialustan Pulumi-pinot

Ohjelmassa on esitetty komentoriviliitdnnallg ajettava komento, jolla pystytdan konfi-
guroimaan kuormantasaajapino. Komento ajetaan kuormantasaajapinon Pulumi-projekti-
tiedoston sisaltdvassa hakemistossa. Esimerkiksi konfiguroitaessa [AWS}pilvialustaa kor-
vattaisiin ohjelmassa korostettu <Pilvialusta>-teksti pilvialustan projektiin valitulla ni-
mella Aws. Liséksi ajettavaan komentoon taytyy korvata kaytéssa oleva DNS-palvelu,
DNS-palveluun konfiguroitava verkkotunnus sekd DNS-palvelukohtaiset tunnukset. Esi-
merkiksi DigitalOcean-alustan DNS-palvelua hyédyntéessa taytyy konfiguraatioon lisata
ohjelmassa esitetty APl-avain.

pulumi config set-all --stack eshop.<Pilvialusta>.LoadBalancer.dev ~
--plaintext eshop:DnsProvider=<DNS-palvelu> ~
--plaintext eshop:Domain=<verkkotunnus> ~
--plaintext eshop:ClusterProject=eshop.<Pilvialusta>.Cluster ~
--secret digitalocean:token=<API-avain>

Ohjelma 6.1. Kuormantasaajakehityspinon konfigurointi komentoriviliitdnnélla
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Hyddyntamalla tutkimuksessa esitettya infrastruktuuripinoarkkitehtuuria ja tAman Pulumi-
projektirakennetta pystyttiin uusia pilvialustoja lisddmaan helposti. Yhteiset luokat ja Pulumi-
resurssit olivat kaikkien projektien kaytettavissa, ja niitd hyddyntéden pystyttiin minimoi-
maan pilvialustakohtainen konfigurointi.

Tassé luvussa esitetty Pulumi-projekti- ja hakemistorakenne eivat ole ainoa tapa toteut-
taa tata tyéta vastaava toiminnallisuus. Tahan tyéhon valittu rakenne osoittautui kuiten-
kin kaytannodlliseksi ja helposti laajennettavaksi. Rakenteeseen vaikutti merkittavasti se,
etté referenssisovellus tuki pilvialustariippumattomia Kubernetesta ja Helm-kaavioita jo
I&ht6kohtaisesti. Naiden ollessa pilvialustariippumattomia pystyttiin merkittavasta osaa
Pulumi-projekteistakin tekemaén pilvialustariippumattomia.

Esimerkkisovelluksen infrastruktuurin pystyttamisessa ei kaytetty Pulumin automatisointi-
rajapintaa, koska ty6ta aloittaessa se ei ollut viela kaytettavissa C#-kielella. Automatisoin-
tirajapinnan kayttdminen tutkimuksessa esitetyn infrastruktuurin hallintaan olisikin hyva
jatkokehitysidea. Automatisointirajapintaa kaytettiin kuitenkin infrastruktuurin testaukses-
sa. Seuraavaksi kdydaan lapi tutkimuksessa tehdyn Pulumi-infrastruktuurin yksikké- ja
integraatiotestausta.

6.2.6 Infrastruktuurin testaus

Kehitysymparistdn infrastruktuurin pystyttamisen lisdksi tutkimuksessa haluttiin myés ke-
ratd kaytdnndén kokemusta Pulumilla maaritellyn infrastruktuurin testaamisesta. Testaus
on tarkedssa osassa Profit Software Oy:ssa kaytettavia ohjelmistokehityskaytantéja.

Liitteesséa [D] on esitetty yksikkotesteja, joita kaytettiin infrastruktuurin testauksessa. Oh-
jelmassa on kaksi yksikkoétestia, joista ensimmainen varmistaa, ettd pinon luomisen
yhteydessa luodaan Azure-resurssiryhmé, ja toinen yksikkdtesti varmistaa, etta resurssi-
ryhmalle on asetettu Tags-ominaisuudelle arvo. Ohjelmassa on esitetty kuormanta-
saajalle tehty yksikkotesti, jolla testataan, ettd pinoluokka palauttaa testissa simuloidun
Kubernetes-palvelun IP-osoitteen.

Yksikkotestien lisaksi tdssé tydssa tehtiin koko kehitysymparistén infrastruktuurille in-
tegraatiotestejd. Integraatiotestauksessa hyddynnettiin Pulumi-automatisointirajapinnan
esikatselussa olevaa C#-versiota. Koska automatisointirajapinta mahdollistaa Pulumi-pi-
nojen hallinnoinnin, voidaan sité hyédyntaa myds testauksessa. Pulumin omaa Go-kielella
tehtyé integraatiotestiviitekehysté ei otettu kayttéon sen takia, ettd Go-kieltd ei tyypillises-
ti kayteta Profit Software Oy:n projekteissa ja myds siksi, etta tassa tydssa oli tarkoitus
keskittyd Pulumin C#-kielen toiminnallisuuksiin.

Integraatiotestit toteutettiin siten, ettd automatisointirajapinnalla paivitettiin pinot niiden
edellyttimassa jarjestyksessa, eli ensimmaisena testeissa pystytetdan Kubernetes-klusteri,
minkd jalkeen asennetaan klusteriin sopiva kuormantasaaja. Taman jalkeen voidaan pai-
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vittdd palvelinsovellusten pinot eli yhteiset palvelut -pino, sovelluspino ja API Gateway
-pino. Kun kaikki pinot on pystytetty, ajetaan paasta paahan -testi (engl. end-to-end test),
joka suorittaa sovellukseen kirjautumisen ja tilauksen tekemisen selaimella, jota kasitel-
Iaan ohjelmakoodin kautta. Testin lopuksi resurssit poistetaan k&anteisessé jarjestykses-
sd, eli ensimmaisené poistetaan viimeisena pystytetty APl Gateway -pino ja viimeisena
poistetaan Kubernetes-klusteri. Poistaminen taytyy tehda k&danteisessa jarjestyksessa,
jotta resurssit poistetaan alustan hallinnasta onnistuneesti. Jos Kubernetes-pino poiste-
taan ensimmaisend, ei alustan ole enda mahdollista onnistuneesti poistaa muiden pinojen
resursseja Kubernetes-klusterista, koska Kubernetes-klusteri ei ole enaa kaytettavissa.

Téassa tutkimuksessa valittu infrastruktuuriarkkitehtuurin rakenne osoittautui hyédylliseksi
myds testauksessa, silla sama hakemistorakenne oli kytéssa kaikilla tydssa kaytetyilla
pilvialustoilla ja integraatiotestit voitiin parametrisoida toimimaan pilvialustakohtaisesti.



7. TULOKSET

Tassa luvussa esitetdan Pulumi-alustan arvioinnin tulokset arviointikriteerikohtaisesti.

7.1 Teknologian kypsyys

38

Pulumi-komentoriviliitinnasta julkaistaan versioita aktiivisesti. Taulukossa[7.1] on esitetty

komentoriviliitdnndn 20 viimeisinta julkaisua. Julkaisuja tapahtuu aktiivisesti, mutta saan-

néllista julkaisuaikataulua ei taulukon perusteella vaikuta olevan. Julkaisuja tapahtuu tar-

peen mukaan, jos korjauksia tai uusia taaksepain yhteensopivia muutoksia on valmiina.

Taulukko 7.1. Pulumi-komentoriviliitdnndn 20 viimeisint4 julkaisua

Versio

Julkaisupaivamaara

Versio

Julkaisupéaivamaara

v2.24.1
v2.24.0
v2.23.2
v2.23.1
v2.23.0
v2.22.0
v2.21.2
v2.21.1
v2.21.0
v2.20.0

02.04.2021
01.04.2021
25.03.2021
18.03.2021
17.03.2021
03.03.2021
22.02.2021
18.02.2021
17.02.2021
03.02.2021

v2.19.0
v2.18.2
v2.18.1
v2.17.2
v2.17.1
v2.17.0
v2.16.2
v2.16.1
v2.16.0
v2.15.6

28.01.2021
22.01.2021
21.01.2021
15.01.2021
13.01.2021
06.01.2021
23.12.2020
23.12.2020
21.12.2020
12.12.2020

Pulumia kehitetdan paaasiassa yhteen paahaaraan nimeltd master, joka sisaltda ne muu-

tokset, joiden pohjalta komentoriviliitdnnan viimeisimméat versiot julkaistaan. Ty6ta tehdes-

sd kehitteilld on Pulumin versio 3, joka sisaltad taaksepain yhteensopimattomia muutok-

sia, minka takia versiota kehitetddn omassa haarassa nimelta feature-3.0.

Muutosten tekeminen Pulumiin tapahtuu GitHub-palveluun tehtavien vetopyyntéjen kaut-

ta. Kuka tahansa voi tehda vetopyynnén, mutta ainoastaan Pulumi GitHub -organisaatioon

kuuluvat henkildt voivat hyvaksya vetopyyntdja ja suorittaa vetopyynndn hyvaksymiseen

vaadittavia hyvaksymistesteja. Pulumi GitHub -organisaatioon kuuluvat kaikki Pulumin

omat ohjelmistokehityspaketit, jotka ovat erillisissa tietovarastoissaan.
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Ennen vetopyynnén hyvaksyntda taytyy suorittaa automatisoidut hyvaksymistestit. Hy-
vaksymistesteihin kuuluvat alustan yksikkd- ja integraatiotestit, joilla varmistetaan alus-
tan toimivuus. Testeja on kirjoitettu kaikilla Pulumin tukemilla ohjelmointikielilla, ja jokai-
selle Pulumin tukemalle ohjelmointikielelle on kielikohtaisia yksikké- ja integraatiotesteja.
Paatietovarastossa ajettavat hyvaksymistestit eivat kuitenkaan testaa kaikkia Pulumin oh-
jelmointikirjastoja ja niiden sisaltdmia resursseja. Testeja voidaan myds ajaa paikallises-
sa kehitysymparistdssa, mutta osa testeista kuitenkin olettaa, etta kehittgjalla on paasy
integraatiotestien hyddyntamaan Pulumi Saa$S -palveluun.

GitHub-paIveIuss olevien tietojen mukaan kuukauden aikana Pulumin paatietovaras-
ton paahaaraan tuli yhteensad 108 vetopyynt6d, joista 92 yhdistettiin (engl. merge) paa-
haaraan. Suurin osa vetopyynndista on todennakdisimmin Pulumi-kehittéjien tekemia, eli
Pulumi Corporation -yrityksen tydntekijoita. Kaikkia Pulumin kehittdjia ei ole kuitenkaan
merkitty Pulumi-organisaatioon, joten tdsmallisia lukuja ei ole saatavilla.

Pulumi-alustaa kehitetdan ohjelmistokehityskaytantdjen mukaisesti. Alustaa testataan hy6-
dyntdmalla automaattisia yksikko- ja integraatiotesteja.

7.2 Kehitysyhteison aktiivisuus

Yhtena kriteereista kehitysyhteisén aktiivisuuden arviointiin kaytettiin Stack Overflow’hun
Iahetettyjen kysymysten méérédﬂ Vertailuun otettiin Pulumin lisaksi Terraform, AWS Cloud-
Formation, AWS CDK seka Azure Resource Manageriin liittyvat kysymykset. Kuvassa|7.1
on esitetty infrastruktuuri koodina -lahestymistavan tydkaluihin liittyvien Stack Overflow’n
kysymysten maaran kasvu kvartaaleittain. Kuvaajasta ndhdaén, ettd Pulumista on tehty
Stack Overflow’hun selvasti vahiten kysymyksia, mutta maltillista kasvua on havaittavis-
sa vuoden 2020 loppupuolen jalkeen. Vastaavasti kuvaajasta ndhdaan, etta Terraformiin
liittyvien kysymyksien maéara on kasvanut huomattavasti vuoden 2018 alun jélkeen.

Stack Overflow ei ole ainoa kehitysyhteisén aktiivisuuden ja koon mittari. Toisena mittari-
na kaytettiin GitHub-palvelussa annettujen tahtien maaraa. Tata tydta kirjoittaessa Pulu-
milla on GitHubissa 8 100 tahtea vastaavasti kilpailevalla Terraformilla on 26 200 tahtea.
Rekisterdityneet kayttajat voivat antaa tietovarastolle tdhden GitHub-palvelussa, jos he
haluavat seurata kyseista tietovarastoa. Télla hetkelld ei ole todenndkdistd, etta kehitys-
yhteiso pystyisi jatkamaan Pulumin kehitysta, jos Pulumi Corporation lopettaisi toimintan-
sa.

Pulumilla on kaytdssa kehitysyhteisdlle SIack-viestipaIveILﬂ jossa alustan kehittajat ovat

'https://github.com/pulumi/pulumi/pulse/monthly

2valilla 6.3.2021 - 6.4.2021

3Data pohjautuu https:/data.stackexchange.com/ sivustolta saatuihin tuloksiin. Haussa kaytettiin seu-
raavia tag-merkintdja: amazon-cloudformation, arm-template, aws-cdk, azure-resource-manager, azure-
template, pulumi, terraform. Azure Resource Manageriin liittyvat tag-merkinnét laskettiin yhteen.

“https://slack.pulumi.com/



40

1,200 =
Pulumi
1,100 - Terraform y
1.000 Azure Resource Manager
’ i AWS CloudFormation |
AWS CDK
900 8
800 8
700 |- 8
600 8
500 |- :
400 8
300 8
200 |- >
100 - -
0 . : | ! !
Q1/18 Q3/18 Q1/19 Q3/19 Q1/20 Q3/20 Q1/21

Kuva 7.1. Infrastruktuuri koodina -tySkaluihin liittyvien Stack Overflow’n kysymysten maa-
rdn kasvu kvartaaleittain vuosina 2018-2021

tavoitettavissa. On mahdollista, ettd ainakin osa kysymyksista on esitetddn suoraan yh-
teis6n Slack-kanavilla Stack Overflow’n sijasta.

7.3 Tuetut pilvialustat ja muut palvelut

Tata tyota kirjoittaessa Pulumi tukee dokumentaation perusteella yhteensa 53 eri pilvia-
lustaa ja muuta palvelua C#-ohjelmointikielella [7]. Profit Software Oy:n kayttamista suo-
situimmista pilvialustoista tuetaan kaikkia, joita kéytettiin tassa tutkimuksessa.

Kattava pilvialustatuki mahdollistaa yhden tyékalun kaytdn eri pilvialustojen infrastruktuu-
rin hallintaan. Pulumi mahdollistaa myds useamman pilvialustan kaytén yhdessa Pulumi-
projektissa. Talléin on mahdollista hyddyntad monipilvimallia, jossa hyddynnetddn useita
pilvialustoja ja niiden palveluita [46].

7.4 Suorituskyky

Pulumi-alustan suorituskyvyn arviointiin kaytettiin suorituskykytestausta seka vertailtiin
sitd toiminnallisuuksiltaan vastaavaan Terraform-alustan suorituskykyyn. Suorituskyky-
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vertailuun kaytettiin liitteen [A] ohjelmassa [A.2] esitettyd Pulumi-pinoluokkaa ja liittees-
sa [E] esitettyja Terraform-moduuleita. Testauksessa kaytettiin toiminnallisuuksiltaan sa-
mankaltaisia infrastruktuuripinoja, joilla pystytettiin staattinen verkkosivu Microsoft Azure
-pilvialustalle. Suorituskykyvertailussa kaytettiin kuutta eri testitapausta, joista nelja suo-
ritettiin Pulumilla ja kaksi Terraformilla. Testitapaukset laadittiin seuraavanlaisesti:

Testitapaus 1. Pulumi, SaaS-palvelu

Testitapaus 2. Pulumi, SaaS-palvelu, valmis ohjelmabinaari

Testitapaus 3. Pulumi, paikallinen tila

Testitapaus 4. Pulumi, paikallinen tila, valmis ohjelmabinaari

Testitapaus 5. Terraform, paikallinen tila

Testitapaus 6. Terraform, paikallinen tila, valmis suunnitelma
Testitapaukset jaettiin siten, ettd kummankin tyékalun kanssa hyédynnettiin oletusasetuk-
silla ajoa seka etukateen tehtyja toimenpiteitd. Toimenpiteilla tarkoitetaan tdssa Pulumi-
ohjelman kaantamista valmiiksi suoritettavaksi etukateen ja Terraform-suunnitelman luo-
mista etukateen. Pulumin kanssa kaytettiin sekd SaaS-palvelua etta paikallista tiedosto-

jarjestelmaa tilanhallintaan. Vastaavasti Terraformin kanssa kaytettiin pelkdstédan paikal-
lista tiedostojarjestelmaa tilanhallintaan.

Taulukko 7.2. Suorituskykyvertailussa kdytettyjen tyékalujen ja pakettien versiot

Tyo6kalu/Paketti Versio

Pulumi-komentoriviliitdnta v2.24.1
Pulumi.AzureNative-kirjasto | v0.8.0
Terraform-komentoriviliitantd | v0.14.10
Terraform provider azurerm | v2.55.0

Terraform provider random v3.1.0

Taulukossa 7.2 on esitetty vertailussa kaytettyjen komentoriviliitintdjen ja alustojen kayt-
tamien pakettien versiot. Suorituskykyvertailussa kaytettiin tietokonetta, jossa on Intel Co-
re i7-8665U 1.90GHz -prosessori ja 32 gigatavua muistia sekd 200 megabitin verkkoyh-
teytta. Suorituskykyvertailuun kaytettiin C#-kielelle tehtya BenchmarkDotNet—kirjastan]ja
komentorivitybkalujen ajamiseen kaytettiin CIiWrap—kirjastoaﬂ jolla kumpikin ty6kalu voi-
tiin suorittaa samaan tapaan kuin ne ajettaisiin manuaalisesti komentorivikehoitteessa.

Yksi suorituskykymittaus suoritettiin ajamalla jokainen testitapaus yhteensé 6 kertaa, jois-
ta ensimmainen kerta toimi lammittelykertana eika sen tuloksia otettu huomioon lasken-
nassa. Yhden suorituskykymittauksen aikana eri infrastruktuuripinoja pystytettiin yhteen-
sé 36 kertaa. Jokaisen testitapauksen suoritus pystytti infrastruktuuripinon alusta asti, el

Shttps://benchmarkdotnet.org/
8https://github.com/Tyrrrz/CliWrap
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mitédan resursseja ei aikaisemmista suorituksista ollut saatavilla. Pulumilla tdma tehtiin si-
ten, ettd jokaiselle suoritukselle luotiin oma Pulumi-pino. Vastaavasti Terraformin kanssa
hyédynnettiin eri tiedostoja tilan tallennukseen. Yhden mittauksen jalkeen kaikki luodut
resurssit poistettiin, minka jalkeen mittaus toistettiin. Nain testitapaukset olivat toisistaan
taysin erillisia.

Mittaus toistettiin yhteensd 17 kertaa, joista 5 hylattiin karkean virheen vuoksi. Karke-
aa virhetta aiheuttivat esimerkiksi tilapéiset verkkoyhteysongelmat tai resurssien poista-
misen epdonnistuminen, joka n&kyi tuloksissa suurena hajontana. Lopullisessa tulosten
laskennassa kaytettiin 12 suorituskykymittauksen tulosta. Yhteensd yhden testitapauk-
sen infrastruktuuripino pystytettiin 72 kertaa, joista 12 oli lammittelykertaa, eli tulosten
laskennassa huomioitiin 60 infrastruktuuripinon pystytysta.

Suorituskykyvertailun tuloksissa on huomioitava kéytetyt infrastruktuuriresurssit seka kay-
tetty pilvialusta, jotka vaikuttavat tuloksiin, mutta joiden tarkkaa vaikutusta on vaikea ar-
vioida. Infrastruktuuriresurssien pystyttamiseen kuluva aika on riippuvainen muun muas-
sa pilvialustaan kohdistuvasta kuormasta ja verkkoyhteyden latenssista. Tuloksissa on
my6s huomioitava se, ettd kdannettdessa Pulumi-ohjelmaa ei ohjelmaa k&annetty tyh-
jasta jokaisella suorituskerralla, koska valmiiksi kAannettyja tiedostoja ei poistettu testita-
pausten suoritusten valilla.

Taulukossa [7.3] on esitetty suorituskykyvertailun mittauksen tulokset. Taulukkoon on las-
kettu keskimaarainen infrastruktuuripinon pystyttamiseen kulunut aika sek& keskiarvon
keskivirhe testitapauksittain liitteessa [F| esitettyjen mittaustulosten perusteella. Taulukon
tulosten perustella Pulumi oli suorituskykyvertailussa nopein, kun kaytettiin paikallista ti-
laa ja valmista ohjelmabin&aria. Terraform oli suorituskykyvertailussa hitain, kun se suo-
ritettiin oletusasetuksilla. Oletusasetuksilla Terraformin toteutussuunnitelma luodaan en-
nen kuin muutokset tehdaan.

Taulukko 7.3. Suorituskykyvertailun tulokset

Testitapaus Keston keskiarvo ja
keskiarvon keskivirhe (s)
Pulumi, SaaS-palvelu 41,58 + 0,43
Pulumi, SaaS-palvelu, valmis ohjelmabinaari 35,40 4+ 0,23
Pulumi, paikallinen tila 35,69 + 0,54
Pulumi, paikallinen tila, valmis ohjelmabin&ari 28,66 4 0,26
Terraform, paikallinen tila 47174+ 0,48
Terraform, paikallinen tila, valmis suunnitelma 37,33 + 0,27

Taulukon|[7.3Jtulosten perusteella voidaan tehda karkeaa arviota Pulumi-ohjelman k&anta-
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miseen kuluvasta ajasta seka Terraform toteutussuunnitelman luomiseen kuluvasta ajas-
ta. Taulukon tulosten perusteella Terraformin toteutussuunnitelman luomiseen kuluu kes-
kimaarin noin 9,84 s. Pulumi-ohjelman kadantamiseen kuluva aika voidaan laskea ensiksi
laskemalla tilanhallintapalvelukohtaisten tulosten erotus, jonka jalkeen tulokset lasketaan
yhteen ja jaetaan kahdella. Lopputuloksena Pulumi-ohjelman kadantdmiseen kuluu keski-
maarin noin 6,61 s.

. . . ‘ ‘
Terraform, paikallinen tila, 37,33

valmis suunnitelma

Terraform, paikallinen tila 4717

Pulumi, paikallinen tila,
valmis ohjelmabinaari

Pulumi, paikallinen tila

Pulumi, SaaS-palvelu,
valmis ohjelmabindari

Pulumi, SaaS-palvelu 41,58 -

0 10 20 30 40 50 60
Sekuntia

Kuva 7.2. Suorituskykyvertailun tulokset kuvaajana

Kuvassa [7.2 on esitetty taulukon [7.3] tulokset kuvaajana. Téssé& alaluvussa tehdyn suo-
rituskykyvertailun tuloksia ei voida pitda absoluuttisena totuutena vertailuun kaytettyjen
tybkalujen suorituskykyeroista. Suorituskykyvertailun tulokset paljastavat kuitenkin sen,
ettd ainakin samanlaista infrastruktuuria pystyttdessa Pulumi suoriutuu tehtavastaan hy-
vin ilman suorituskykyongelmia.

7.5 Kustannukset ja yritysprofiili

Pulumia kehittdva Pulumi Corporation [2] on padomasijoittajien tukema yhdysvaltalainen
startup-yritys, joka on perustettu vuonna 2017 ja johon yrityksen omien verkkosivujer[]
mukaan kuuluu 43 tyc‘jntekijééﬂ Tilastokeskuksen mééritelmérﬂ mukaan yritysta voidaan
pitdd pienend yrityksend sen henkildstétmaaran perusteella. Pulumi Corporation kerasi
vuoden 2020 lokakuussa 37,5 miljoonaa dollaria B-sarjan rahoitusta{ﬂ Yrityksen liike-
vaihdosta tai muista taloudellisista tunnusluvuista ei 16ytynyt julkista tietoa.

Pulumin kehityksen liséksi Pulumi Corporation tarjoaa Pulumi -palvelua. Pulumi
[SaaS]|-palvelu on ilmainen henkildkohtaiseen kayttddn [48] ja maksullinen yrityksille. Ta-
ta ty6ta kirjoittaessa edullisin vaihtoehto kustantaa 50 dollaria kuukaudessa, jos laskutus

https://www.pulumi.com/about/

8Tydntekijaksi on laskettu ne henkilét, jotka ovat osa Pulumi tiimia 7.4.2021
Shttp://www.stat.fi/meta/kas/pienet_ja_keski.html
1Ohttps://info.pulumi.com/press-release/series-b-announcement
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tehdaan vuosittain, muussa tapauksessa kustannus on 60 dollaria kuukaudessa. Edulli-
sin vaihtoehto siséltda tuen enintdén kolmelle kayttajalle ja enintddn 20 Pulumi-pinolle.
Itsehallinnoitavan tilan kaytté on kaikille iimaista [48].

7.6 Automatisointi

Pulumin komentoriviliitAnta on suunniteltu ja toteutettu siten, etta sitd on mahdollista kayt-
ta& automatisointiin. Komentoriviliitdntdd on mahdollista kayttad jatkuvan integraation ja
toimituksen palveluissa. Pulumi tukee useita jatkuvan integraation ja jatkuvan toimituksen
palveluita, kuten Azure DevOps, GitHub Actions ja GitLab CI [21]. Pulumin tukemia jatku-
van integraation palveluita voidaan kayttaa esimerkiksi infrastruktuurimuutosten esikatse-
luun [21]. Jatkuvaa toimitusta hyddyntdmalla on mahdollista automatisoida infrastruktuu-
rin muutosten julkaisu.

Téssa tydssa ei tehty erillista tutkimusta Pulumin tukemien jatkuvan integraation ja toimi-
tuksen palveluista.

7.7 Kehitysymparisto

Integroidut kehitysymparistét mahdollistavat usein jonkinlaisen navigoinnin |ahdekoodita-
solla esimerkiksi luokkien maarityksiin, ja koodieditorissa voidaan tutkia resurssien omi-
naisuuksia. Ohjelmointikielia kaytettdessa voidaan kayttdd samoja koodieditoreita infra-
struktuurildhdekoodin kirjoittamiseen kuin muutakin sovellusldhdekoodia kirjoittaessa.

Hyddyntamalla vahvasti tyypitettyja ohjelmointikielid voidaan syétteiden tayttdmisesséa
tyypillisesti hyédyntaa kehittdjan kaytéssa olevaa integroitua kehitysymparistdéa. Vahvasti
tyypitetyt resurssit helpottavat niiden oikeanlaista tayttamista. Kenttia tayttdessa voidaan
kaytettdvastéd koodieditorista ndhda esimerkiksi kenttédan liittyvda dokumentaatiota seka
kentén tietotyyppi. Kuvasta nahdaéan, ettd AccountReplicationType-ominaisuuden
tyyppind on Input<string>. Kuvassa myds nahdaan koodieditorin tyékaluvihje, jossa on
kenttdan liittyvaa dokumentaatiota.

Input<string> AccountArgs.AccountReplicationType { get; set; }

Defines the type of replication to use for this storage account. Valid options are "LRS’, "GRS’, 'RAGRS", "ZRS", "GZRS" and
‘RAGZRS".

‘AccountReplicationType' is not null here.
AccountReplicationType = "LRS",

Kuva 7.3. Pulumi-koodin Visual Studio Code -editorin tydkaluvihje (engl. tooltip)
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7.8 Konfigurointi

Pulumi-pinot mahdollistavat erilaisia kayttétapoja. Yksi tapa kayttdd Pulumi-pinoja on
kayttaa niitd erottelemaan eri julkaisuymparistét toisistaan. Téllaisia ympéaristdja voivat
olla esimerkiksi kehitys-, testi- ja tuotantoympéaristot.

Pulumi tallentaa konfiguroinnin pinokohtaiseen tiedostoon, joka voidaan lisaté version-
hallintaan. Versionhallinnan kaytté mahdollistaa pinon ja sen konfiguraation jakamisen.
Versionhallinnan kaytté tukee myds jaljitettavyytta, silld muutoksia tehdesséa versionhal-
lintaan tyypillisesti tallennetaan myés kayttajan nimi tai muu tunniste. Koska Pulumin kayt-
tamat salaiset konfiguraatioarvot on salattu, voidaan mygds salattuja arvoja siséltavat kon-
figuraatiot tallentaa versionhallintaan.

Pulumin komentoriviliitdntd mahdollistaa usean konfiguraatioarvon yhtaaikaisen asetta-
misen pulumi config set-all -komennolla. Tama tekee esimerkiksi tarvittavien pi-
nokohtaisten konfiguraatioiden dokumentoimisesta helpompaa, silla dokumentaation voi-
daan laittaa yksi pulumi config set-all -komentoesimerkki, jonka kehittdja voi muo-
kata tarpeen mukaiseksi.

7.9 Laajennettavuus

Pulumi mahdollistaa omien resurssiabstraktioiden rakentamisen. Resursseja voidaan koos-
taa komponenttiresursseiksi.Komponenttiresursseista voidaan kehittda esimerkiksi yhtei-
sid ohjelmistokehityskirjastoja, joita voidaan kayttaa eri projektien valilla. Hyédyntamalla
komponenttiresursseja seka jaettuja pinoluokkia voidaan rakentaa uudelleenkaytettavia
pinoja [41]. Komponenttiresurssit sellaisinaan rajoittuvat kuitenkin vain sen ohjelmointi-
kielen kanssa kaytettavaksi kuin se, milla ne on kirjoitettu.

Kehitysyhteisdn ja ekosysteemin kannalta on tarkeda, ettd alustan paalle voidaan raken-
taa omia laajennuksia [38]. N&ita laajennuksia voitaisiin esimerkiksi jakaa l1ahdekoodina
avoimen ldhdekoodin lisenssilla, ja kaikki alustaa kayttavat voisivat hyddyntaa niita.

Monet Pulumin omista ohjelmointikirjastoista pohjautuvat Terraform-lahdekoodiin, jonka
pohjalta on mahdollista generoida Pulumi-ohjelmointikirjastoja [61]. Tama myds mahdol-
listaa uusien Terraform-resurssien tuomisen Pulumin kaytt66n. Terraform-tuen lisaksi Pu-
lumiin on mahdollista rakentaa omia resurssintarjoajia.

Oman resurssintarjoajan voi rakentaa dynaamisena resurssintarjoajana (engl. dynamic
provider) [65], joka ei vaadi erillistd ohjelmalisékettd ja joka suoritetaan sen sisdltavan
ohjelman kontekstissa. Dynaamisia resurssintarjoajia ei kuitenkaan ole talla hetkella mah-
dollista tehda muilla kuin Python-, JavaScript- ja TypeScript-kielilla. Dynaamiset resurs-
sintarjoajat soveltuvat esimerkiksi mukautettujen resurssien tai uusien alustojen tukemi-
seen. Dynaamisia resurssintarjoajia ei voida helposti jakaa paketteina [65]. Dynaamisten
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resurssien lisdksi on mahdollista luoda omia resurssintarjoajia Pulumin Go-kielen ohjel-
mointikirjastoa hyddyntamalla [86]. Tallaiset resurssintarjoajat soveltuvat jaettaviksi, silla
resurssintarjoajan maarityksen pohjalta generoidaan tarvittavat ohjelmointikielikohtaiset
kirjastot [86]. Komponenttiresursseille on myés mahdollista rakentaa oma resurssintarjoa-
ja, jonka avulla komponenttiresursseja voidaan myés hyddyntaa kaikilla Pulumin tukemilla
ohjelmointikielill& [85]. Komponenttiresurssintarjoajia on mahdollista taté ty6ta tehdessa
tehda Go-, JavaScript- ja TypeScript-kielilla.

Pulumiin on siis mahdollista tehdd omia laajennuksia ja uusien palveluiden tukemiseen
on useampia tapoja. Kaikki kielet eivat kuitenkaan tue vield kaikkia laajennusvaihtoehtoja,
mika taytyy huomioida, jos on tarve omille resurssintarjoajille.

7.10 Alustan omaksuminen

Pulumi-alustan dokumentaatio [7] ja ohjelmointikielten kayttd tukevat Pulumi-alustan omak-
sumista. Pilvialusta- ja resurssikohtainen dokumentaatio siséltdd usein esimerkkeja re-
surssien kayttamisesta.

Pulumi tarjoaa hyvan dokumentaation ainakin suosituimmille pilvialustoille. Pulumin do-
kumentaatio ei kuitenkaan itsessaan riita infrastruktuuriresurssien kehittamiseen, vaan
pilvipalvelualustojen ja muiden kaytettavien alustojen dokumentaatiota taytyy myés hyo-
dyntad. Tama on kuitenkin odotettavissa, silld Pulumi on vain yksi tapa kayttda sen tuke-
mia palveluita.

Pulumin GitHub-palveluun julkaistut esimerkkiprojektim ovat hyvia 1&ahtékohtia eri pilvia-
lustojen kayttdon. Esimerkkiprojektien lisdksi Pulumin sivustoilta I8ytyy ohjeita [4] Pulumin
kayttéénottoon, jos kaytdsséa on jokin toinen infrastruktuuri koodina -tydkaluista.

Pulumi tukee C#-ohjelmointikieltd riittavalla tasolla. Pulumin C#-kielen kirjastot eivat tata
tydta tehdessa tukeneet vield kaikkia ominaisuuksia, joita esimerkiksi Pulumin TypeScript-
versio tukee. Arviointiin tehdyssa tutkimuksessa ei kuitenkaan havaittu sellaisia ongelmia,
jotka olisivat vaatineet toisen Pulumin tukeman ohjelmointikielen kayttda.

Koska Pulumia kaytetdan ohjelmointikielilld tAsma- tai konfiguraatiokielten, kuten YAML
tai JSON sijasta, voidaan sen kanssa hyddyntaa kaytéssa olevan ohjelmointikielten ra-
kenteita ja kaytantdja. C#-ohjelmointikielen kanssa tdma tarkoittaa sita, etté resurssien
ja pinojen kanssa voidaan hyddyntdd muun muassa perintda (engl. inheritance) ja koos-
tamista (engl. composition). Naiden liséksi ohjelmointikielille tyypilliset rakenteet, kuten
ehtolauseet seka silmukat, ovat kéytettavissa.

Tutkimuksessa hyddynnettiin perintdd muun muassa luomalla liitteen [C| ohjelmassa
esitetty StackBase-kantaluokka tutkimuksessa kaytetyille pinoluokille. Tamé kantaluokka

https://github.com/pulumi/examples
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sisdltda pinoluokissa yleisesti kdytettyja staattisia ominaisuuksia, kuten Pulumi-pinon ni-
men, Pulumi-projektin nimen, seka organisaation nimen, jota kdytetdan siind tapaukses-
sa, ettd Pulumi-tilanhallintaan kaytetdan Pulumi[SaaS| -palvelua. Edella mainittujen omi-
naisuuksien lisdksi StackBase-kantaluokan rakentajassa tarkistetaan, ettd Pulumi-pinon
nimi vastaa tyéhon valittuja kaytantéja.

Vahvasti tyypitettyd ohjelmointikieltd k&ytettdessa saadaan jo kd&nndsvaiheessa osa vir-
heista kiinni. Pulumi voisi hyddyntaa C#-kielen ominaisuuksia laajemmin. Esimerkiksi re-
surssien parametrit annetaan kaikki olioalustajassa (engl. object initializer), joka ei kaan-
nbsaikana pysty erottamaan pakollisia parametreja valinnaisista. Tama johtaa siihen, etta
puutteellisista parametreista saadaan virheet vasta ajonaikaisesti. Pulumi siséltaa katta-
vat virheilmoitukset, joten virheiden korjaus on usein nopeaa ja selkeéa. Listauksessa[7.1]
on esitetty Pulumi-komentorivilitdnnan ajonaikainen virhe, kun pakollista resurssiryhman
nimed ei annettu parametrina Azure. Storage.Account-resurssille.

Diagnostics:
pulumi:pulumi:Stack (<Pinon nimi>):
error: Running program ’<polku>’ failed with an unhandled exception:
System.ArgumentNullException:
[Input] Pulumi.Azure.Storage.AccountArgs.ResourceGroupName is required
but was not given a value (Parameter ’ResourceGroupName’)
at Pulumi.InputArgs.ToDictionaryAsync()
at <leikattu>

Listaus 7.1. Ajonaikainen virhe resurssiryhman nimen puuttuessa

Listauksen[7.1]rivilla 5 ja 6 ndhdaan, etté virhe sisaltda sen luokan nimen, josta parametri
puuttuu. Tassé tapauksessa AccountArgs-luokan ResourceGroupName-kentélle ei an-
nettu arvoa. Useamman puutteellisen kentan tapauksessa Pulumi ei raportoi kuin yhden
kentista kerrallaan, joten komento taytyy ajaa puutteellisen kentén lisdédmisen jélkeen.

Virheellisten syGtearvojen tapauksessa Pulumi raportoi ndistd useamman. Virheellisten
sybtearvojen virheilmoitukset eivat kuitenkaan sisalla enda suoraa viittausta alkuperai-
seen lahdekoodiin, vaan virheet viittaavat resursseihin, joita ollaan luomassa. Listauk-
sessa [7.2] on esitetty ote Pulumin komentoriviliitdnnén tulostamasta virheilmoitukses-
ta, kun Azure.Storage.Account-resurssille annettiin tarkoituksellisesti vaarin kirjoitetut
AccountReplicationType-parametrin sekd AccountTier-parametrin arvot. Vaarin Kir-
joitetut arvot ovat korostettuna listauksessa.

Diagnostics:
azure:storage:Account (storage):
error: azure:storage/account:Account resource ’storage’ has a problem:
expected account_replication_type to be one of
[LRS ZRS GRS RAGRS GZRS RAGZRS], got LRSS
error: azure:storage/account:Account resource ’storage’ has a problem:
expected account_tier to be one of [Standard Premium], got Standardd

Listaus 7.2. Ajonaikainen virhe, kun resurssille on syétetty virheelliset arvot
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Listauksesta[7.2|n&hdaan, ettd Pulumi tulostaa virheellisesti kirjoitetun resurssin odotetut
arvot. Tdma helpottaa virheiden korjausta.

Tata ty6ta kirjoittaessa Pulumin C#-kielen ohjelmistokehityskirjastot kayttavat paljon merk-
kijono- eli string-tyyppisia resurssiparametreja, myos sellaisissa tilanteissa, kuten ylla,
joissa parametrille on sallittu vain tietyt arvot. TAma tarkoittaa sita, etta virheellisesti kir-
joitetut arvot havaitaan vasta infrastruktuurikoodia suoritettaessa.

Omissa komponenttiresurssi- ja pinoluokissa on puolestaan mahdollista kayttaa vahvasti
tyypitettyja arvoja. Esimerkiksi tutkimuksessa hyddynnettiin liitteen [C|ohjelmassa|C.3 esi-
tettyad StackName-tietoluokkaa Pulumi-pinon nimen kapseloinnissa. Talla tavoin pystytaan
helpommin varmistumaan siita, ettd projektiin valittuja nimikaytantéja noudatetaan.

Yhtenaisyyden vuoksi on suotavaa hyddyntda omien Pulumi-resurssien parametrien kans-
sa samankaltaisia rakenteita, kuin Pulumin ohjelmistokehityskirjastot kayttavat. Tama te-
kee resurssien jakamisesta ja niiden kaytésta yhtendisempaa.

7.11 Testattavuus

Pulumi tukee yksikkd- ja integraatiotestausta infrastruktuuri koodina -lahestymistavan mu-
kaisesti. Pulumi-alustaa kaytettdessa ei ole esteitd infrastruktuurin testaukselle. Infra-
struktuurin testaus on hyva tapa varmistua siitd, ettd sovelluksen koko elinkaari toimii
oletetusti.

Integraatiotesteja ajettaessa on olemassa riski, etta testien aikana luotavat resurssit jaa-
vat kummittelemaan, eli niité4 ei poisteta onnistuneesti. Tama voi tapahtua esimerkiksi
siind tilanteessa, etta testeja ajettaessa tietokone tai testid suorittava prosessi kaatuu.
Tasséa tapauksessa testin aikana luotavia resursseja ei poisteta, joten niiden poistami-
nen taytyy tehda manuaalisesti. Pahimmassa tapauksessa kummittelevat resurssit jaavat
huomaamatta, minka vuoksi siihen voi my@s liitty& taloudellinen riski. Riski on suurempi
siind tapauksessa, etta testit ajetaan kayttamalla paikallista tilaa. Paikallista tilaa kaytet-
tdessa infrastruktuurin tilan tiedot ovat ainoastaan silld koneella, jolla testit on ajettu.

Kummitusresurssiriskia ei pystyta taysin poistamaan, mutta sité voidaan kuitenkin pienen-
taa eri tavoin. Yksi tapa on kéyttaa paikallisen tilan sijasta joko Pulumin tarjoamaa [SaaS}
palvelua tai vaihtoehtoisesti jotakin Pulumin tukemista tiedostonvarastointivaihtoehdois-
ta, kuten [AWS| S3 -sankoa tai Azure Blob Storagea. Yhteista tilanhallintaa kayttdessa
voidaan havaita mahdollisesti poistamatta jaéneet resurssit ja poistaa ne manuaalisesti.

Pinokohtaisten yksikkdtestien kirjoittaminen on mahdollista C#-kielelld. Yksikkotestit so-
veltuvatkin esimerkiksi resurssien syo6tearvojen tarkasteluun. Yksikkotestien kirjoittami-
nen vaatii kuitenkin tietdmysté Pulumin toiminnasta, jotta niité4 voidaan kirjoittaa pinoille,
jotka kayttavat esimerkiksi pinoviittauksia. Samoin esimerkiksi Helm-kaavioita kayttavien
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pinojen testaus vaatii tietAmysta Pulumin toiminnasta.

7.12 Vian etsinta

Vian etsinndn kayttaminen Pulumi-ohjelman suorituksen aikana vaatii tata ty6ta kirjoit-
taessa raataloéidyn toteutuksen tekemista. Vian etsintad kannattaa kayttaa vain esikatse-
lutilassa, koska talloin resursseja ei oikeasti luoda. Jos nimittain vian etsintda kaytetaan
samaan aikaan kun resursseja luodaan, on mahdollista aiheuttaa virheita resurssien luo-
misessa.

Liitteen [C| ohjelmassa on esitetty vian etsintd& tukemaan luotu staattinen C#-luokka,
jonka ainoaa julkista metodia kutsumalla voidaan ka&ynnistaa vian etsinta, jos jompikumpi
luokan kayttamista ymparistdbmuuttujista on méaritelty. Luokan kayttamat ymparistémuut-
tujat eivat ole Pulumin virallisesti tukemia, vaan ne pohjautuvat kehitysyhteisén ehdotuk-
seerﬁ Tata kaytettdessa vian etsinta tapahtuu siten, ettd asetetaan luokan kayttdman
ymparistdmuuttujan arvoksi true, minka jalkeen suoritetaan Pulumi-ohjelma esikatselu-
tilassa ajamalla komento pulumi preview.

7.13 Yllapidettavyys

Pulumia kayttavaa infrastruktuurildhdekoodia voidaan yllapitdd samoja kaytantéja hyo-
dyntden kuin muuta sovelluslahdekoodia. Infrastruktuurilahdekoodia yllapidettdessa on
kuitenkin tarked ymmartda Pulumin toiminnan perusteet, jotta valtytdan esimerkiksi re-
surssien poistamiselta vaarasta pinosta.

Infrastruktuurildahdekoodin yllapidon kannalta on myds tarkea tietda kaytdssa olevista pal-
veluista ja niiden toiminnasta ennen muutosten tekemista. Pulumi ei aseta rajoitteita inf-
rastruktuurildhdekoodin yllapidolle. Ohjelmointikielten kaytantéjen ja abstraktioiden hyo-
dyntdminen tukee yllapidettavyytta sekd omaksumista.

2https://github.com/pulumi/pulumi/issues/1372
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8. YHTEENVETO

Pulumi on moderni infrastruktuuri koodina -lahestymistapaan tehty alusta, joka mahdollis-
taa sen tukemien ohjelmointikielten kaytén infrastruktuurin maarittdmiseen. Pulumi tukee
useita pilvialustoja ja muita palveluita, joista suurin osa rajattiin tAman tyén tutkimuksen
ulkopuolelle.

Luvussa [6|tehdyssé tutkimuksessa perehdyttiin Pulumin toimintaan ja sen kayttddn kay-
tanndssa esimerkkisovelluksen avulla. Tyéhdn valittu esimerkkisovellus toimi hyvana esi-
merkkind pilvialustariippumattoman Kuberneteksen kaytésta yhdessa Pulumin ja eri pil-
vialustojen kanssa.

Koska Pulumia ké&ytetdan ohjelmointikielilla, mahdollistaa se kdytdssa olevalle ohjelmoin-
tikielelle tyypillisten abstraktioiden rakentamisen. Naita ovat C#-kieltd kaytettdessd muun
muassa perinta ja koostaminen. Abstraktioiden avulla voidaan infrastruktuurildhdekoodis-
ta tehda tarkoitukseen sopivaa ja kuvaavaa. Abstraktioista voidaan tehda omia kirjastoja,
joita voidaan jakaa kaytettévélle ohjelmointikielelle tyypilliseen tapaan.

Abstraktioiden lisaksi Pulumiin voi lisata omia laajennuksia. Pulumin laajennettavuus mah-
dollistaa my6s sellaisten palveluiden kaytdn, joille ei virallisesti ole viela tukea. Taté tyo-
ta kirjoittaessa kaikki kielet eivat kuitenkaan tukeneet samoja ominaisuuksia eika kaikkia
laajennuksia voida tehda pelkalla C#-kielella. Resurssitarjoajalaajennuksia voidaan tehda
kayttamalla Go-ohjelmointikielta.

Yksi merkittava lisd Pulumi-alustaan on sen automatisointirajapinta, joka tarjoaa uuden-
laisia kayttdtapoja ja menetelmia infrastruktuurin hallintaan. Automatisointirajapinnan tut-
kiminen ja sen kaytto olisivatkin hyvia jatkokehitysideoita.

Pulumin omaksuminen oli helppoa, silla sitéd kaytetdadn ohjelmointikielelld konfiguraatio-
kielten sijasta. Kattava dokumentaatio ja hyvat esimerkit tukivat eri pilvialustojen kayt-
té6nottoa. Etenkin valmiit palvelukohtaiset esimerkit toimivat hyvana lahtékohtana toteu-
tukselle. Pulumi kuitenkin vaatii myés kaytettavien palveluiden tuntemusta.

Pulumi on tata ty6té kirjoittaessa aktiivisessa kehityksessa ja tydn tekemisen aikana alus-
taan ja sen ohjelmistokirjastoihin tuli useita péivityksia. Alustan kehitysta voidaan seu-
rata GitHub-palvelussa, johon voidaan my@s ilmoittaa vioista ja kehitysideoista. Pulumi
ei ole vield saavuttanut suurta kehitysyhteisda kehittdjien tyypillisesti kéyttamissa pal-
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veluissa, kuten Stack Overflow’ssa, joten ongelmien selvityksesséa taytyy turvautua jo-
ko GitHub-palvelun kautta vian ilmoittamiseen tai kdyttaa Pulumin kehitysyhteisén Slack-
viestipalvelua. Pulumin kehittajat osallistuvat keskusteluun Slack-palvelussa ja heilta saa-
kin usein tarvittaessa apua.

Luvun [g] tutkimuksen perusteella voidaan Pulumia suositella harkittavaksi kaytt6on Ku-
bernetesta hyédyntavissa projekteissa. Pulumin avulla on mahdollista hallinnoida seka
Kubernetes-klusteriin liittyvaa infrastruktuuria, ettd Kubernetes-klusterissa ajettavia so-
velluksia. Pulumi-alusta tarjoaa yhtenaisen kayttbkokemuksen kumpaankin kayttétapauk-
seen.

Tydsséa tehdyn tutkimuksen perusteella Pulumia suositellaan harkittavaksi yhtena vaih-
toehtona Profit Software Oy:ssa kaytettavan pilvialustainfrastruktuurin hallintaan. Sen
kayttd voitaisiin aloittaa kayttamalla sitd kehitys- tai testiymparistén infrastruktuurin pys-
tyttdmisessa. Kaytto olisi mahdollista aloittaa ilman kustannuksia hyédyntamalla itsehal-
linnoitavaa tilaa. ltsehallinnoitavan tilan hyddyntdaminen edellyttdd kuitenkin jonkinlaisten
yhteisten kaytantdjen sopimista. Pulumi[SaaS]| -palvelun kayttéa voitaisiin harkita projek-
tikohtaisesti. Pulumi tukee kaikkia suosituimpia Profit Software Oy:ssé kaytettéavia pilvia-
lustoja. Yrityksen nykyisia kehityskaytantéja voidaan hyddyntaa Pulumin C#-kielella Kir-
joitettujen toteutusten kanssa.

Pulumin k&yttéonotossa taytyy huomioida kehitysyhteisén koko. Vaikka alusta onkin tek-
nologialtaan hyva, voi sen kayttéénotto pysahtya, jos ongelmien selvitykseen ei I6ydy tar-
vittavia resursseja. Koska Pulumi on avoimen lahdekoodin projektina GitHub-palvelussa,
vianselvitys ja korjausten tekeminen on tietysti mahdollista myds itse. Tdma vaatii ajan
liséksi perehtymistd Pulumi-alustan toimintaan ja sen kehitykseen.
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Tassa liitteessé on esitetty komponenttiresurssi ja pinoluokka, joita kayttdmalla voidaan

luoda staattinen verkkosivu Microsoft Azure -pilvialustalle.

using Pulumi;
using Storage = Pulumi.AzureNative.Storage;

namespace Esimerkki {
public record VerkkosivuKomponenttiresurssiArgs {
public Input<string> ResurssiryhmanNimi { get; init; }
public Input<string> Sisalto { get; init; }
public Storage.StorageAccount Varastotili { get; init; }
3

// Komponenttiresurssit perivat Pulumi.ComponentResource-luokasta
public class VerkkosivuKomponenttiresurssi : ComponentResource {
[Output] public Output<string> VerkkosivunOsoite { get; init; }

public VerkkosivuKomponenttiresurssi(string name,
VerkkosivuKomponenttiresurssiArgs args,
ComponentResourceOptions? options = null)
base($"azure-esimerkki:resurssi:Verkkosivu”, name, options) {
// Luodaan verkkosivu resurssi

var verkkosivu = new Storage.StorageAccountStaticWebsite($"{name}-web",

Storage.StorageAccountStaticWebsiteArgs {
AccountName = args.Varastotili.Name,
ResourceGroupName = args.ResurssiryhmanNimi,
IndexDocument = "index.html",

new

// Asetetaan komponenttiresurssi resurssin vanhemmaksi oletusarvona resurssit kuuluvat

pinoon
}, new() { Parent = this });

// Tallennetaan verkkosivun sisdlto tietovarastoon

var index = new Storage.Blob("index.html"”, new Storage.BlobArgs {
AccountName = args.Varastotili.Name,
ResourceGroupName = args.ResurssiryhmanNimi,
ContainerName = verkkosivu.ContainerName,
Source = args.Sisalto.Apply(ToAsset),
ContentType = "text/html"”,

}, new() { Parent = verkkosivu });

// Tulosteena saadaan varastotilin kautta

// haettua se osoite, josta verkkosivu on saatavilla

this.VerkkosivunOsoite = args.Varastotili.PrimaryEndpoints
.Apply(endpoint => endpoint.Web);

// Komponenttiresurssin rakentajan lopussa kutsutaan RegisterOutputs-metodia,

// joka kertoo ettd kyseisen resurssin luominen on valmis

this.RegisterQutputs();

}

private static AssetOrArchive ToAsset(string input) => new StringAsset(input);

Ohjelma A.1. Komponenttiresurssiesimerkki
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using System.Threading.Tasks;

using Pulumi;

using Resources = Pulumi.AzureNative.Resources;
using Storage = Pulumi.AzureNative.Storage;

namespace Esimerkki {
// Pinoluokkien tulee perid Pulumi.Stack-luokasta
public class AzureEsimerkkipino : Stack {
[Output] public Output<string> VarastonAvain { get; init; }
[Output] public Output<string> ResurssiryhmanNimi { get; init; }
[Output] public Output<string> VerkkosivunOsoite { get; init; 3}

// Resurssien alustus tapahtuu pinoluokan rakentajassa

public AzureEsimerkkipino() {
var konfiguraatio = new Config("esimerkki-nimiavaruus");
var arvoesimerkinArvo = konfiguraatio.Get("arvoesimerkki");

// Luodaan resurssiryhma
var resurssiryhma = new Resources.ResourceGroup(”"resurssiryhma”);

// Luodaan Storage Account -resurssi

var varastotili = new Storage.StorageAccount(”"varastotili”, new Storage.
StorageAccountArgs {
ResourceGroupName = resurssiryhma.Name,

Sku = new Storage.Inputs.SkuArgs {Name = Storage.SkuName.Standard_LRS},
Kind = Storage.Kind.StorageVv2,
EnableHttpsTrafficOnly = true });

// Luodaan VerkkosivuKomponenttiresurssi, joka saa parametrinaan
// resurssiryhman nimen, varastotili-olion sekd verkkosivun sisdlldn
var verkkosivu = new VerkkosivuKomponenttiresurssi(”"verkkosivu”, new
VerkkosivuKomponenttiresurssiArgs {
ResurssiryhmanNimi = resurssiryhma.Name,
Varastotili = varastotili,
// Tulostemerkkijonojen kdsittelyyn on Output.Format-metodi,
// jolla pystytdan kayttamaan C#-kielen merkkijono-interpolaatiota
// tulosteiden ja syotteiden kanssa
Sisalto = Output.Format($@”
<html>
<body>
<h1>Pulumi: Esimerkkiverkkosivu</h1>
<p>Varastotilin nimi: {varastotili.Name}</p>
<p>arvoesimerkki: {arvoesimerkinArvo}</p>
</body>
</html>"), });

// Palautetaan varaston avain salaisena tulosteena

this.VarastonAvain = Output
// Kaytetdan Output.Tuple:a yhdistdmaan resurssiryhman ja varastotilin nimitulosteet
.Tuple(resurssiryhma.Name, varastotili.Name)
// Haetaan varastotilin avain nimitulosteita hyddyntden ja merkitddn se salaiseksi
.Apply(names => OQutput.CreateSecret(HaeVarastotilinAvain(names)));

// Palautetaan verkkosivun osoite Pulumi-pinon tulosteena

this.VerkkosivunOsoite = verkkosivu.VerkkosivunOsoite;
// Palautetaan resurssiryhmdn nimi tulosteena
this.ResurssiryhmanNimi = resurssiryhma.Name;

}

private static async Task<string> HaeVarastotilinAvain((string
resurssiryhmanNimi, string varastotilinNimi) args) {
var tilinAvaimet = await Storage.ListStorageAccountKeys.InvokeAsync(new
Storage.ListStorageAccountKeysArgs {
ResourceGroupName = args.resurssiryhmanNimi,
AccountName = args.varastotilinNimi 3});
return tilinAvaimet.Keys[@].Value;

Ohjelma A.2. Pinoluokkaesimerkki
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LIITE B: AUTOMATISOINTIRAJAPINTAESIMERKKI

Tassa liitteessd esitetddan Pulumin automatisointirajapintaa kayttava ohjelmaesimerkki.
Ohjelmaesimerkki hyodynt&a liitteen [A] ohjelmassa [A.2) esitettyé pinoluokkaa.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using Pulumi.Automation;

// Ajamalla ohjelma parametrilla destroy tuhotaan pino, muussa tapauksessa paivitetdan
bool poistetaan = args.Any(arg => arg == "destroy");

// Luodaan Pulumi-ohjelma viitaten pinoluokkaan

var ohjelma = PulumiFn.Create<Esimerkki.AzureEsimerkkipino>();
var projektinNimi = "azure-esimerkki-1";

var pinonNimi = $"{projektinNimi}.dev-auto”;

// Luodaan Pulumi-pino edelld maariteltyjen ohjelman, projektin ja pinon nimen mukaisesti
var pino = await LocalWorkspace.CreateOrSelectStackAsync(
new InlineProgramArgs(projektinNimi, pinonNimi, ohjelma));

// Asennetaan tarvittavat pilvialustakohtaiset ohjelmalisadkkeet

// Kaytettdessa automatisointiohjelman suorituksen aikana maariteltya Pulumi-ohjelmaa
// taytyy lisakkeet asentaa erikseen

await pino.Workspace.InstallPluginAsync("azure-native”, "v0.8.0");

await pino.SetAllConfigAsync(new Dictionary<string, ConfigValue>() {
{ "azure-native:location”, new ConfigValue("northeurope”) 3},
{ "esimerkki-nimiavaruus:arvoesimerkki”, new ConfigValue(”"Pulumi
automatisointirajapinta-arvoesimerkin arvo”) 3},

s

// Paivitetdan pinon tila pilvialustan perusteella
await pino.RefreshAsync();

if (poistetaan) {
// Poistetaan pinon resurssit
var poistoTulos = await pino.DestroyAsync();
var kesto = poistoTulos.Summary.EndTime - poistoTulos.Summary.StartTime;
Console.WriteLine($"Poistaminen kesti {kesto.TotalSeconds} sekuntia”);
} else {
// Paivitetdadn pino ja sen resurssit ja tulostetaan pinon tulosteet lopuksi
var paivitysTulos = await pino.UpAsync();
var kesto = paivitysTulos.Summary.EndTime - paivitysTulos.Summary.StartTime;
Console.WriteLine($"Paivitys kesti {kesto.TotalSeconds} sekuntia”);
foreach (var (avain, tuloste) in paivitysTulos.Outputs)
{
Console.WriteLine($"Tuloste {avain}: {(tuloste.IsSecret ? "[salainen]"” : tuloste
.Value)}");

Ohjelma B.1. Automatisointirajapintaesimerkki
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LIITE C: ESIMERKKISOVELLUKSEN

INFRASTRUKTUURIN YHTEISIA LUOKKIA

T&ssa liitteessa esitellaan tutkimuksessa kaytettyja infrastruktuuripinojen yhteisia luokkia.

namespace Infra.Common.Core

{

public static class DebugUtils

{

public static void StartDebuggingIfEnabled()
{
if (IsDebuggingEnabled())
{
WaitOrLaunchDebugger ();
3
3

private static bool IsDebuggingEnabled()
{
// PULUMI_DEBUG ja PULUMI_DEBUG_LAUNCH eivat ole Pulumin
// virallisesti tukemia ymparistomuuttujia.
// Niitd kaytetdan vian etsinndn mahdollistamiseksi
bool debug = EnvUtils.GetBoolean("PULUMI_DEBUG"”, whenNotFound: false);
bool debuglLaunch = EnvUtils.GetBoolean("PULUMI_DEBUG_LAUNCH", whenNotFound:
false);

return Pulumi.Deployment.Instance.IsDryRun && (debug || debuglLaunch);
3

private static void WaitOrLaunchDebugger ()
{

var process = System.Diagnostics.Process.GetCurrentProcess();

Pulumi.Log.Info($"Debug ProcessId=’"{process.Id}’ Name=’{process.ProcessName

3"

if (EnvUtils.GetBoolean("PULUMI_DEBUG_LAUNCH", whenNotFound: false))

{
Pulumi.Log.Info("Launching Debugger");
System.Diagnostics.Debugger.Launch();

}

else

{
Pulumi.Log.Info("Waiting for debugger...");
Pulumi.Log.Info("Attach debugger to the process manually.");

while (!System.Diagnostics.Debugger.IsAttached)

{
System.Threading.Thread.Sleep(100);

3

Ohjelma C.1. Vian etsintddn kédytetty luokka
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namespace Infra.Common.Core

{
/// <summary>
/// Kantaluokka Pulumi-pinoille. Sisaltaa yleisesti kaytettyja tietoja, kuten
/// pinon, projektin ja organisaation nimen.
/// Lisaksi kantaluokka mahdollistaa pinojen vian etsinnan preview-komennon yhteydessa.
/// </summary>
public abstract class StackBase : Pulumi.Stack
{
/// <summary>Pulumi-pinon nimi</summary>
public static StackName CurrentStack =>
StackName.From(Pulumi.Deployment.Instance.StackName);
/// <summary>Pulumi-projektin nimi</summary>
public static string CurrentProject => Pulumi.Deployment.Instance.ProjectName;
/// <summary>
/// Kaytettdessa Pulumi SaaS -palvelua pinot kuuluvat johonkin organisaatioon.
/// Yksin kaytettdessa tdssa on kayttdjan kayttajatunnus.
/// </summary>
public static string Organization => "esimerkkiorganisaatio”;
public static string PackageName => "eshop”;
public static string CurrentEnvironment => CurrentStack.Environment;
protected StackBase() : base(options: null)
{
// Kutsumalla CurrenStack-ominaisuutta kutsutaan StackName.From metodia,
// joka varmistaa, ettd pinon nimi on oikeassa muodossa.
_ = CurrentStack;
DebugUtils.StartDebuggingIfEnabled();
3
3
}

Ohjelma C.2. Pulumi-pinoluokkien kantaluokkana k&ytetty abstrakti StackBase-luokka

namespace Infra.Common.Core

{

public record StackName(string Project, string Environment)

{

public static StackName From(string project, string environment) =>
new(project, environment);

public static StackName From(string value)

{
// Etsitdan viimeinen .-merkki ja varmistetaan ettd merkkijono
// sisaltaa yhden pisteen, joka ei saa olla merkkijonon ensimmdisend merkkina
var index = value.lLastIndexOf(’.’) switch {
int it when it > @ => it,
_ => throw new InvalidStackNameException(
$"Ensure the StackName is in ’ProjectName.Environment’ format. Got
"{value}’"
),
};
return From(project: valuel..index], environment: value[(index + 1)..]);
¥

public override string ToString() => $"{Project}.{Environment}";

// StackName voidaan muuttaa merkkijonoksi ja merkkijonosydtteeksi

public static implicit operator string(StackName name) => name.ToString();

public static implicit operator Pulumi.Input<string>(StackName name) => name.
ToString();

Ohjelma C.3. Pinon nimend kdytetty StackName-tietoluokka



LIITE D: ESIMERKKISOVELLUKSEN

INFRASTRUKTUURIN YKSIKKOTESTEJA

63

Té&ssa liitteessa esitelldan esimerkkisovelluksen infrastruktuurin yksikkotestauksessa kay-

tettyja ohjelmia.

public class AzureClusterStackTests : StackTest<AzureCluster>
{
[Fact]
public async Task ResourceGroup_Is_Created()
{
// Suoritetaan testi. Paluuarvona saadaan resurssit
var resources = await RunTestAsync();
var resourceGroups = resources.OfType<ResourceGroup>().ToList();
resourceGroups.Should().HaveCount(1);
}
[Fact]
public async Task ResourceGroup_Has_Environment_Tag()
{
var resources = await RunTestAsync();
var resourceGroup = resources.OfType<ResourceGroup>().Single();
var tags = await resourceGroup.Tags.GetValueAsync();
tags.Should().NotBeNull();
tags.Should().ContainKey("Environment”);
}
3

Ohjelma D.1. Resurssiryhmdan liittyvid yksikkotestejé
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public class LoadBalancerStackTests : StackTest<LoadBalancerStack>

{

[Fact]
public async Task Creates_Resources()

{

const string IpAddress = "192.0.0.1";

const string TestKubeConfig = "KubeConfigTest";
const string TestClusterName = "TestClusterName";
const string TestDomain = "test.invalid”;

// Asetetaan testissd kaytetty pinokohtainen konfiguraatio
WithConfig (new()

{

"eshop:DnsProvider”, "digitalocean” 3},
"eshop:DomainName”, TestDomain 3},
"eshop:ClusterProject”, "test-cluster” 3},
"digitalocean:token”, "token" 3},

e N )

DN

var resources = await RunTestAsync(
configureCall: (token, args, provider) =>

{

// Ne resurssit, joita halutaan simuloida, tadytyy Helm-kaavioita

// kadytettdessa asettaa alla olevalla tavalla
if (token == "kubernetes:helm:template”)
{
args.Add("result”, new object[]
{
IngressService(IpAddress),
}. ToImmutableArray());
}
}
, configureResources: (type, name, inputs, outputs) =>

{

// Pinoviittaukset edellyttavat ettd nimilld secretOutputNames ja outputs

// on lisatty arvot outputs-muuttujaan
if (type.Contains(”StackReference”))
{

outputs.Add("”"secretOutputNames”, Array.Empty<string>().

ToImmutableArray());
outputs.Add("outputs”, new Dictionary<string,
{

{ "KubeConfig", TestKubeConfig },

{ "ClusterName"”, TestClusterName 7},
}.ToImmutableDictionary ());

)

resources.Should().NotBeEmpty ();

// Etsitdan pinoluokka ja tarkistetaan sen tulosteet
var pino = resources.OfType<LoadBalancerStack>().Single();

var loadBalancerEndpoint = await pino.LoadBalancerEndpoint.GetValueAsync();

loadBalancerEndpoint.Should().Be(IpAddress);

var kubeConfig = await pino.KubeConfig.GetValueAsync();
kubeConfig.Should().Be(TestKubeConfig);

var clusterName = await pino.ClusterName.GetValueAsync();
clusterName.Should().Be(TestClusterName);

var domainName = await pino.DomainName.GetValueAsync();
domainName . Should().Be($"{clusterName}.{TestDomain}");

Ohjelma D.2. Kuormantasaajapinoon liittyva yksikkétesti

64
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LIITE E: TERRAFORM-
INFRASTRUKTUURIPINOESIMERKKI

Tassa liitteessa esitetdan suorituskykyvertailussa kaytetty Terraform-infrastruktuuripino,
joka toiminnallisuuksiltaan vastaa liitteen [A] Pulumi-infrastruktuuripinoa. Ohjelmassa
on esitetty Terraform-juurimoduuli, jossa luodaan resurssiryhma ja varastotili Microsoft
Azure -pilvialustalle. Ohjelmassa on esitetty Terraform-sisaltémoduuli, joka luo verk-
kosivun siséllon ja tallentaa sen varastotiliin. Ohjelmassa|E.3|on esitetty Terraform-moduulin
palauttamat tulosteet.

terraform {
required_version = "~> 0.14.10"

}

provider "azurerm” {
features {}

}

# Muuttuja

variable "arvoesimerkki"” {
type = string

3

# Luodaan satunnaisluku, jota kaytetdan resurssien nimedmisessa
resource "random_integer” "satunnaisluku" {

min = 1111
max = 9999
}
resource "azurerm_resource_group” "resurssiryhma” {
name = "tfresurssiryhma${random_integer.satunnaisluku.result}”
location = "North Europe”
¥
resource "azurerm_storage_account” "varastotili” {
name = "tfvarastotili${random_integer.satunnaisluku.result}”
resource_group_name = azurerm_resource_group.resurssiryhma.name
location = azurerm_resource_group.resurssiryhma.location
account_tier = "Standard"”
account_replication_type = "LRS"
account_kind = "StorageV2"
enable_https_traffic_only = true
static_website {
index_document = "index.html"”
}
¥

Ohjelma E.1. Terraform-juurimoduuli
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# Luodaan paikallinen muuttuja verkkosivun_sisalto ja asetetaan sen arvoksi

# verkkosivun sisalto.

locals {

verkkosivun_sisalto = <<-EOT
<html>
<body>

<h1>Terraform: Esimerkkiverkkosivu</h1>
<p>Varastotilin nimi: ${azurerm_storage_account.varastotili.name}</p>
<p>arvoesimerkki: ${var.arvoesimerkki}</p>

</body>
</html>
EOT
}
resource "azurerm_storage_blob” "indexhtml"” {
name = "index.html"”
# Viitataan varastotilin nimeen, joka muodostuu suorituksen aikana
storage_account_name = azurerm_storage_account.varastotili.name
storage_container_name = "$web"”
type = "Block”
# Viitataan paikallisen muuttujan arvoon
source_content = local.verkkosivun_sisalto
content_type = "text/html”
}

Ohjelma E.2. Terraform-verkkosivun sisaltémoduuli

# Pulumin tavoin myds Terraform tukee tulosteita.
# Tulosteet merkataan output-lohkoon, jonka nimeksi annetaan haluttu tulosteen nimi.
output "ResurssiryhmanNimi" {

value = azurerm_resource_group.resurssiryhma.name
}
output "VarastonAvain” {
value = azurerm_storage_account.varastotili.primary_access_key
# Varaston avain on salainen
sensitive = true

output "VerkkosivunOsoite" {
value = azurerm_storage_account.varastotili.primary_web_endpoint

Ohjelma E.3. Terraform-tulosteet
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Tassé liitteessa on esitetty luvussa tehdyn suorituskykymittauksen yksittéisten tois-

tojen mitatut arvot testitapauksittain. Mittaustulokset on jaettu kahteen taulukkoon [F1] ja

Infrastruktuurin pystyttdmiseen kulunut aika on ilmoitettu sekunneissa.

Taulukko F.1. Suorituskykymittausten toistojen 1-30 tulokset

Testitapaus

1

2

3

4

Kesto (s)
5 6

7

8

9

10

Testitapaus 1
Testitapaus 2
Testitapaus 3
Testitapaus 4
Testitapaus 5
Testitapaus 6

38,83
34,08
31,48
28,09
42,68
35,22

37,54
33,47
31,18
25,50
42,63
35,83

38,11
34,59
29,46
27,28
44,90
35,15

38,24
34,57
31,93
26,12
45,12
34,41

38,25 40,87
33,14 33,43
31,03 33,73
27,83 28,31
42,31 43,06
34,76 34,89

39,95
35,61
35,09
25,69
44,11
36,57

38,11
34,13
32,38
28,42
41,99
36,79

39,07
33,15
31,97
25,98
44,11
35,19

39,14
33,35
32,57
27,67
44,66
34,67

Testitapaus

11

12

13

14

Kesto (s)
15 16

17

18

19

20

Testitapaus 1
Testitapaus 2
Testitapaus 3
Testitapaus 4
Testitapaus 5
Testitapaus 6

44,07
36,98
39,15
31,01
49,02
40,45

45,41
36,94
39,86
27,88
49,64
39,47

46,26
38,22
38,81
31,42
49,17
39,12

45,11
36,43
38,26
30,51
50,55
39,75

44,86 37,23
37,66 34,36
39,50 32,01
29,31 25,62
49,66 43,09
39,24 34,87

39,05
34,20
29,05
27,44
45,16
34,92

38,39
34,05
31,10
25,84
43,75
34,43

38,57
33,50
31,47
27,12
45,46
35,10

38,56
33,43
29,31
27,98
44,45
35,52

Testitapaus

21

22

23

24

Kesto (s)
25 26

27

28

29

30

Testitapaus 1
Testitapaus 2
Testitapaus 3
Testitapaus 4
Testitapaus 5
Testitapaus 6

37,84
33,84
32,23
27,63
42,90
35,70

38,62
33,32
31,25
25,78
44,30
36,35

38,20
34,12
32,31
27,87
43,14
38,71

37,43
32,88
31,79
25,03
43,17
42,08

38,75 44,81
33,84 36,75
32,19 37,57
28,25 28,64
43,47 49,33
39,63 38,65

44,00
39,74
37,84
30,92
52,30
38,36

44,35
37,36
38,25
30,22
51,91
38,42

42,90
35,29
36,41
28,63
50,79
38,75

44,79
36,92
37,74
31,23
52,33
39,00




Taulukko F.2. Suorituskykymittausten toistojen 31—60 tulokset

Testitapaus

31

32

33

34

Kesto (s)
35 36

37

38

68

39

40

Testitapaus 1
Testitapaus 2
Testitapaus 3
Testitapaus 4
Testitapaus 5
Testitapaus 6

46,99
38,73
40,42
31,29
55,12
38,26

44,54
38,63
39,62
28,94
53,36
38,25

43,97
36,79
40,48
33,33
51,85
38,09

45,12
36,25
40,43
30,82
52,32
38,51

45,22 46,30
36,85 36,48
42,47 38,70
30,36 29,74
52,13 51,07
38,73 37,89

46,86
36,57
39,24
30,07
51,49
38,66

43,71
36,47
38,48
28,36
49,44
38,68

43,85
36,15
37,89
31,14
51,46
39,94

45,38
37,23
38,32
30,86
51,10
39,62

Testitapaus

41

42

43

44

Kesto (s)
45 46

47

48

49

50

Testitapaus 1
Testitapaus 2
Testitapaus 3
Testitapaus 4
Testitapaus 5
Testitapaus 6

38,16
35,77
32,72
28,12
43,32
34,93

37,47
32,29
33,31
25,98
43,44
35,57

38,35
33,92
34,43
28,64
43,98
34,03

37,81
34,22
31,38
26,87
44,23
35,69

37,11 43,60
34,31 36,39
32,20 38,56
28,13 30,87
45,10 51,68
35,90 38,09

44,99
35,40
37,78
28,51
49,98
39,85

43,91
36,34
41,90
30,31
48,59
38,26

43,82
36,32
39,72
31,12
48,94
39,54

44,04
38,45
38,44
28,09
49,20
38,83

Testitapaus

51

52

53

54

Kesto (s)
55 56

57

58

59

60

Testitapaus 1
Testitapaus 2
Testitapaus 3
Testitapaus 4
Testitapaus 5
Testitapaus 6

44,47
35,98
41,94
31,23
49,82
38,96

44,71
36,79
41,18
30,10
51,57
38,63

44,78
36,60
42,50
31,21
48,02
38,81

43,80
36,66
42,94
31,60
48,57
39,36

45,36 39,06
37,85 33,18
41,683 32,12
29,36 28,09
48,28 42,28
40,26 34,87

39,53
33,26
29,22
25,76
42,98
35,99

37,87
33,54
31,99
27,76
43,23
34,72

39,26
33,97
32,33
25,50
44,78
34,34

37,37
33,21
32,08
27,96
43,97
34,70
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