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Monoliittiarkkitehtuuri on perinteisin arkkitehtuuri ohjelmistotuotannossa. Se on helppo ja
yksinkertainen ohjelmistoarkkitehtuurissa, jossa jarjestelma koostuu yhdestad jakamattomasta
kokonaisuudesta. Monoliittista sovellusta on helppo kehittdd ja testata, mutta koodin
yllapidettavyys heikkenee jarjestelman kasvaessa.

Monoliittiarkkitehtuurin rinnalle on kehittynyt uusia ohjelmistoarkkitehtuureita. Yksi néisté on
mikropalveluarkkitehtuuri, jossa sovellus koostuu useista itsendisistd komponenteista, joita
kutsutaan  mikropalveluiksi.  Mikropalveluarkkitehtuurin ~ vahvuuksia ovat esimerkiksi
skaalautuvuus ja koodin yllapidettavyys, mutta mikropalvelusovelluksen kayttdonotto ja
testaaminen voi olla monimutkaista.

Ty6ssa vertaillaan monoliitti- ja mikropalveluarkkitehtuurin suorituskykya katsastamalla aihetta
kasittelevien tutkimusten tuloksia. Verrattavaksi suorituskyvyn mittareiksi valikoitui lapaisykyky,
vasteaika ja suorittimen kayttdaste. Tydssa tarkasteltiin yhteensa yhdeksaa tutkimusta, joissa
testattiin monoliitti- ja mikropalveluarkkitehtuurin suorituskykya.

Tutkimusten  perusteella  monoliittiarkkitehtuurin -~ suorituskyky —on  lahtdkohtaisesti
mikropalveluarkkitehtuuria parempi, mutta tulokset eivat olleet vyksiselitteisia. Joissakin
tutkimuksissa mikropalveluarkkitehtuurin  suorituskyky todettiin  paremmaksi. Tulosten
ristiriitaisuus  selittyy eroavilla tavoilla suorittaa testit. Esimerkiksi sovellustoteutuksissa,
ymparistoissa ja testiskenaarioissa oli eroa tutkimusten valilla.

Useat tutkimusten tulokset Vviittaavat siihen, ettd mikropalveluarkkitehtuuri parjaa
suorituskyvyssa raskaammassa kuormassa paremmin kuin kevyemmassa kuormassa verrattuna
monoliittiarkkitehtuuriin. Myds skaalaamisen ja kuormituksentasaimen hyddyntamisella vaikuttaa
suosivan mikropalveluarkkitehtuuria. Tulosten ristiriitaisuuden ja otannan pienuuden takia tyén
johtopaatdksia ei voida kuitenkaan pitaa ehdottomina.

Avainsanat: mikropalveluarkkitehtuuri, monoliittinen arkkitehtuuri, suorituskyky
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1. JOHDANTO

Perinteisesti ohjelmistotuotannossa on kaytetty monoliittista arkkitehtuuria, jossa
sovelluskoodi on yksi jakamaton kokonaisuus. Monoliittisen arkkitehtuurin vahvuudet
liittyvat sen yksinkertaisuuteen, silla monoliittista sovellusta on helppo kehittaa ja testata
[1]. Monoliittisen arkkitehtuurin heikkoudet tulevat kuitenkin esiin koodikannan
kasvaessa. Suuri ja monimutkainen koodikanta hankaloittaa koodin korjaamista seka

uusien ominaisuuksien lisdamista [1].

Monoliittisen arkkitehtuurin rinnalla mikropalveluarkkitehtuurin kayttdé suurikokoisissa
sovelluksissa on yleistynyt vime vuosina. Esimerkiksi Netflix, Amazon seka eBay ovat
muuttaneet monoliittiset sovelluksensa mikropalveluarkkitehtuuriin [1].
Mikropalveluarkkitehtuurissa sovellus koostuu useista itsenaisista komponenteista,
joista jokainen toteuttaa oman toiminnallisuutensa. Naitd komponentteja kutsutaan
mikropalveluiksi. [2] Mikropalveluarkkitehtuurin merkittdvimpia hydtyja ovat muun

muassa skaalautuvuus, yllapidettavyys seka vastuiden erottaminen [3].

Mikropalveluarkkitehtuurin kayttdonotolla on siis useita hyotyja, mutta mikropalveluilla on
myos selkeat heikkoudet, kuten monimutkainen kayttddnotto. Lisdksi migraatio
monoliittisesta arkkitehtuurista mikropalveluarkkitehtuuriin voi olla todella tyélas ja
vaikea prosessi. Taman tydn tarkoituksena on saada kasitys mikropalveluarkkitehtuurin
vaikutuksesta suorituskykyyn verrattuna monoliittisen  arkkitehtuuriin.  Téhan
tavoitteeseen pyritdan paasemaan katsastamalla mikropalvelu- ja

monoliittiarkkitehtuurin suorituskykyja vertailevaa kirjallisuutta.

Taman kirjallisuuskatsauksen tutkimuskysymys on: Miten mikropalvelu- ja
monoliittiarkkitehtuuri  eroavat suorituskyvyltéén? Tutkimuskysymykseen pyritaan
vastaamaan kokoamalla yhteen aihetta tutkineiden tutkimusten tuloksia. Suorituskyvyn
vertailuun otetaan tassa tutkielmassa mukaan kandidaatintutkielman laajuuden vuoksi
vain muutama suorituskyvyn mittari. Suorituskyvyn mittareiksi on tahan tutkielmaan

valittu vasteaika, lapaisykyky seka suorittimen kayttoaste. Mittarit on valittu

Tutkielmassa esitellaan luvussa 2 kaytetyt tutkimusmenetelmat, jonka jalkeen luvussa 3
esitetdan  ohjelmistoarkkitehtuuri  yleisesti ja  monoliittinen  arkkitehtuuri  ja
mikropalveluarkkitehtuuri omissa alaluvuissaan. Luvussa 4 vertaillaan valittuja
suorituskyvyn mittareita mikropalvelu- ja monoliittiarkkitehtuurin  suorituskykyja

vertailevien tutkimusten tulosten avulla. Luvussa 5 pohditaan tyén johtopaatoksia,



tutkimusten tuloksiin vaikuttavia tekijoitd seka mahdollisia syita ristiriitaisiin tuloksiin

tyohon valittujen tutkimusten kesken.



2. TUTKIMUSMENETELMA

Aineistonkeruuseen kaytettiin ensisijaisesti Tampereen yliopiston Andor-hakupalvelua.
Arvio lahteen soveltuvuudesta tehtiin paaosin lahteen artikkelin seka tiivistelman
perusteella. Tassa tydssa suorituskykymittarien vertailuun kaytetdan apuna yhteensa
yhdeksan tutkimuksen tuloksia. Lahteet [7], [9] ja [13] Iloytyivat Andorista
hakulausekkeella "microservice AND monolith* AND performance”. Rajaamalla haun
vertaisarvioituihin lehtiin saatiin 142 tulosta. Hakutuloksista valittiin aineistot tarkempaan
tarkasteluun paaosin otsikon perusteella. Otsikon lisdksi toissijaisesti lahteita valittiin

tarkempaan tarkasteluun tiivistelman perusteella.

Osa lahteista loytyi Scopus Al:n tuottaman vastauksen perusteella. Scopus Al:lta
kysyttiin tutkielmani tutkimuskysmys englanniksi ("What are the performance differences
between microservice architecture and monolithic architecture?”), jolloin Scopus Al loi
jasennellyn vastauksen aiheesta lahdeluettelon kanssa. Scopus Al:n avulla l16ydettyjen
|&hteet tarkistettiin myds Andorista. Andorin avulla lahteesta sai tiedon sen mahdollisesta
verkkosaatavuudesta seka vertaisarvioinnista. Scopus Al:n vastauksen perusteella
I6ydettiin 1ahteet [8] ja [11]. Molemmat I&hteet ovat konferenssijulkaisuja, mutta ne eivat

Andorin mukaan ole vertaisarvioituja.

Loput tydhon valituista tutkimuksista l6ydettiin jo valittujen lahteiden viittauksista.
Lahteeseen [15] viitattiin [ahteessa [7] toteutetussa kirjallisuuskatsauksessa. Lahteen [8]
kirjallisuuskatsauksessa taas viitattiin [ahteisiin [12] seka [14]. Lahteessa [13] viitattiin

Iahteen [10] julkaisemattomaan versioon.

Lahteet [10], [12], [14] ja [15] eivat Scopus Al:n avulla I6ydettyjen lahteiden tapaan ole
Andorin mukaan vertaisarvioituja. Selkein ero naiden lahteiden sekda Scopus Al:n
Idytamien lahteiden ja vertaisarvioitujen lahteiden valilla on artikkeleiden pituus.
Useimmat naista artikkeleista vaikuttavat olevan huomattavasti lyhyempia kuin Andorin
mukaan vertaisarvioidut ldhteet. Tama ei kuitenkaan pida paikkaansa jokaisen
vertaisarvioimattoman lahteen kohdalla, silla esimerkiksi ldhde [10] on pidempi kuin

vertaisarvioitu Iahde [13].

Arkkitehtuurien suorituskykyja vertailevien tutkimusten lisaksi tyohon on valittu useita
muita lahteita. Paaasiallisesti naiden muiden lahteiden etsimiseen on kaytetty Andor-
hakupalvelua. Naista artikkeleista ainakin lahteet [1] ja [4] ovat Andorin mukaan

vertaisarvioituja.



3. OHJELMISTOARKKITEHTUURI

Ohjelmistoarkkitehtuuri on keskeinen osa ohjelmiston kehitystd. Se maarittelee
jarjestelman rakenteen sekd sen komponenttien valiset suhteet. Ohjelmistoarkkitehtuuri
kasittda myos ohjelmiston jarjestelmatason ominaisuudet. [4] Ohjelmistoarkkitehtuurin
rooli korostuu suurissa ja monimutkaisissa jarjestelmissa, koska komponenttien valisten

suhteiden ja riippuvuuksien hallitseminen vaikeutuu jarjestelman koon kasvaessa.

Arkkitehtuurin  valintaan  vaikuttaa useita  tekij6itd, kuten  muokattavuus,
uudelleenkaytettavyys ja suorituskyky. Naiden tekijdiden lisaksi arkkitehtuurin
valinnassa pitaa ottaa huomioon eri sidosryhmien, kuten kehittajien ja kayttajien,
odotukset seka vaatimukset. Eri sidosryhmien vaatimukset saattavat erota toisistaan,
joten arkkitehtuurin valintaa taytyy pohtia monesta nakokulmasta. [5] Arkkitehtuurin
valinta taytyy toteuttaa tapauskohtaisesti vaatimukset huomioon ottaen. Erilaisia
arkkitehtuureita ovat esimerkiksi tdssd tutkielmassa kasiteltdvat mikropalvelu- ja

monoliittinen arkkitehtuuri.

3.1 Monoliittinen arkkitehtuuri

Monoliittinen arkkitehtuuri on perinteisin ja yksinkertaisin arkkitehtuuri ohjelmiston
kehittdmiseen. Monoliittinen sovellus ajetaan yhtend kokonaisuutena ja kaikki
sovelluksen osat kayttavat yhteista tietokantaa [2]. Kuvassa 1 on esitetty monoliittisen
sovelluksen perusrakenne. Kehityksen helppouden lisdksi monoliittisen arkkitehtuurin
etuja ovat sovelluksen kayttéonoton helppous sekd sovelluksen sisdisten osien
luotettava ja nopea kommunikointi metodikutsujen avulla [2]. Sovelluksen skaalaaminen
kayttajamaarien kasvaessa onnistuu luomalla useampi ilmentyma monoliitista

useammalle palvelimelle [2].



Prosessi

Kaytigja ——

Monoliittinen

Kaytigja
i) sovellus

h 4

Yhteinen
tietokanta

Kaytaia  —— |

Kuva 1. Monoliittisen sovelluksen rakenne. [2]

Monoliittisen sovelluksen heikkoudet korostuvat sovelluksen koodikannan kasvaessa.
Suuri koodikanta aiheuttaa vaikeuksia esimerkiksi muutosten ja parannusten
tekemiseen koodin monimutkaisuuden sekad syntyvien riippuvuuksien takia [1,2]. Yksi
yhteinen tietokanta aiheuttaa myods vaikeuksia, jos yhden sovelluksen komponentin
tekemat muutokset tietokantaan vaikuttavat muihin komponentteihin [2]. Edella
mainittujen mahdollisten riippuvuuksien takia suuren monoliittisen sovelluksen parissa

tydskentely vaatii ponnisteluja sovelluksen kehitystiimien kommunikaatiossa [2].

Monoliittisen arkkitehtuurin vahvuuksien perusteella se on suositeltava valinta pienille ja
yksinkertaisille sovelluksille. Edellisessa kappaleessa mainituista syistd suuremmat ja
monimutkaisemmat sovellukset saattavat olla jarkevampia toteuttaa jollain toisella
arkkitehtituurilla tai vaihtoehtoisesti monoliittisen sovelluksen kasvaessa voidaan
toteuttaa migraatio johonkin toiseen arkkitehtuuriin. Tama migraatioty6 voi kuitenkin olla
hyvin ty6las. Seuraavassa alaluvussa esitellaan mikropalveluarkkitehtuuri, joka voi olla

hyva vaihtoehto monoliittiselle arkkitehtuurille.

3.2 Mikropalveluarkkitehtuuri

Mikropalveluarkkitehtuurissa sovellus koostuu useista itsenaisistd mikropalveluista.
Mikropalveluarkkitehtuurille ei ole virallista maaritelmaa, mutta useissa tieteellisissa
lahteissa viitataan Lewisin ja Fowlerin aiheesta kirjoittamaan blogitekstiin [6]. Lewis ja
Fowler maarittelevat mikropalveluarkkitehtuurin 1dhestymistapana, jossa yksittainen

sovellus kehitetddn pienten itsendisten palveluiden kokonaisuutena, jotka



kommunikoivat kevyilla mekanismeilla, kuten HTTP-protokollaa hyoddyntavien

ohjelmointirajapintojen avulla [6].

Kuvassa 2 on havainnollistettu mikropalvelusovelluksen rakennetta. Monoliittisen ja
mikropalveluarkkitehtuurin rakenteiden keskeiset erot ovat havaittavissa kuvista 1 ja 2.
Kuvassa 2 on esitetty mikropalveluarkkitehtuurin keskeinen piirre, jonka mukaan
mikropalvelusovellus koostuu useista itsendisista prosesseista, kun taas monoliittinen

sovellus ajetaan yhtena prosessina.

Prosessi Prosessi

Mikropalvelu A Mikropalvelu B

Prosessi

Kayttdja

Mikropalvelusovellus

Kuva 2. Mikropalvelusovelluksen rakenne. [2]

Usean kehitystiimin toiminnan nakdkulmasta mikropalveluarkkitehtuurin etu on se, etta
sovelluksen komponenttien valilla ei ole samanlaisia riippuvuuksia kuin monoliittisessa
arkkitehtuurissa, joten tiimit voivat kehittdd omia mikropalveluitaan itsendisemmin [2].
Mikropalveluiden vahvuutena on siis se, ettd niitd voidaan kehittdd ketterasti
toiminnallisuus kerrallaan [7]. Toinen mikropalveluiden itsenaisyyteen liittyva hyoty on
se, etta palvelut voidaan skaalata itsenaisesti. Tama tarkoittaa sita, etta kuormituksen
kohteena olevia palveluja voidaan skaalata ilman, ettd kaikkia sovelluksen palveluita
tarvitsee skaalata. [2] Tama ominaisuus mahdollistaa tehokkaan resurssien
hyddyntamisen. Mikropalveluiden itsendisyys mahdollistaa myds sen, ettd palvelut

voidaan toteuttaa eri teknologioilla riippumatta siitd, mitd teknologioita muissa



palveluissa on kaytetty [7]. Tdma on etu monoliittiarkkitehtuuriin verrattuna, jossa koko

sovellus pitaa toteuttaa kayttdmalld samaa teknologiapinoa [8].

Mikropalveluarkkitehtuurilla on selkeat edut, mutta mikropalveluarkkitehtuurin hajautettu
luonne vaikeuttaa esimerkiksi kayttdonottoa, testaamista ja monitorointia [7,9].
Hajautettujen komponenttien testaaminen on monimutkaisempaa monoliittiin verrattuna
[7]. Mikropalveluarkkitehtuuri monimutkaistuttaa sovelluksen kehitysta, silla esimerkiksi
palveluiden valisen verkkoviestinnan taytyy olla turvattua, mika vaatii kehittgjilta lisatyota
verrattuna monoliittisen sovelluksen kehittamiseen [8]. Lisaksi usean itsenaisen palvelun
kehittaminen voi olla haastavampaa verrattuna yhden monoliittisen sovelluksen
kehittamiseen [8]. Tosin usean kehitystiimin tapauksessa tama voi olla enemmankin

vahvuus kuin heikkous, kuten edellisessa kappaleessa todettiin.

Mikropalveluarkkitehtuuri voi siis olla hyodyllinen valinta isoille ja monimutkaisille
jarjestelmille esimerkiksi sovelluksen osien itsenaisyyden takia. Mikropalvelusovellusten
kehittaminen vaatii kuitenkin korkeaa osaamista kehittajilta, joten
mikropalveluarkkitehtuuria ei kannata valita projektiin pelkdstaan sen vahvuuksien
perusteella, vaan mikropalveluarkkitehtuurin tuomat hyoddyt ja haitat pitdd punnita

tapauskohtaisesti.



4. SUORITUSKYVYN VERTAILU

Arkkitehtuurien  suorituskyvyn  vertailuun voidaan kayttdad useita mittareita.
Tutkimuksessa [10] toteutetun kirjallisuuskatsauksen mukaan  kaytetyimpia
suorituskykymittareita monoliitti- ja mikropalveluarkkitehtuurin suorituskyvyn vertailussa
ovat vasteaika, suorittimen kayttdaste, lapaisykyky seka verkon kulutus. Tutkittaviksi
mittareiksi tassa tydssa on valittu |apaisykyky, vasteaika sekd suorittimen kayttdaste.
Tassa luvussa esitelldadn mikropalvelu- ja monoliittisen arkkitehtuurin suorituskykya
vertailevien tutkimusten tuloksia yhden mittarin nakékulmasta kerrallaan. Tahan tyéhon

on valittu yhdeksan naiden kahden arkkitehtuurin suorituskykya vertailevaa tutkimusta.

4.1 Lapaisykyky

Sovelluksen lapaisykyky tarkoittaa sovelluksen yhdessa sekunnissa kasittelemien
pyyntdjen maaraa. Lapaisykyky voidaan siis laskea jakamalla toteutettujen pyyntdjen
kokonaismaara sovelluksen suoritusajalla. [11] Lapaisykyky siis kuvaa jarjestelman

pyyntdjen kasittelynopeutta.

Useimmissa tdhan tyohon valituissa tutkimuksissa paadyttiin siihen lopputulokseen, etta
monoliittisella arkkitehtuurilla on parempi lapaisykyky mikropalveluarkkitehtuuriin
verrattuna. Arkkitehtuurien lapaisykykyjen valinen ero kuitenkin vaihteli tutkimuksittain.
Monessa tutkimuksessa suoritettiin useita testiskenaarioita eri kuormalla tai eri
ymparistdssa, jolloin tulokset eivat olleet valttamattd yksiselitteisia. Esimerkiksi
tutkimuksessa [9] todettin monoliittisen sovelluksen 1apaisykyky paremmaksi
paikallisessa  ymparistdssa, mutta  pilviymparistdssd  skaalauksen  avulla
mikropalvelusovellus saavutti korkeamman lapaisykyvyn. Toisaalta, kun otettiin
huomioon skaalauksen kustannukset, todettiin monoliittisen sovelluksen olevan

kustannustehokkaampi.

Tutkimuksessa [11] testattiin arkkitehtuurien suorituskykya kahdella eri testiskenaariolla.
Ensimmainen skenaario on kuormitustesti, jossa tarkkaillaan samanaikaisten kayttajien
asteittaisen lisdamisen vaikutusta suorituskykyyn. Toisessa skenaariossa toteutettiin
rinnakkaisuustesti, jossa jokaiselle sovelluksen palvelulle kohdistettiin jatkuvasti
pyyntoja. Ensimmaisen testiskenaarion perusteella pienellda maaralla samanaikaisia
kayttajia monoliittinen sovellus suoriutui paremmin, mutta suuremmilla kayttajamaarilla

arkkitehtuurien valilla ei ollut juurikaan eroa [11]. Toisen skenaarion tulosten perusteella



monoliittisella ~ sovelluksella oli keskimdarin 6 % parempi lapaisykyky

mikropalvelusovellukseen verrattuna [11].

Tutkimuksessa [12] testattiin arkkitehtuurien suorituskykya kahdella eri rasitustasolla: 30
samanaikaista kayttajaa tekee kerralla 1000 tai 10000 pyynt6a. Kevyemmalla kuormalla
monoliittisovelluksen 1apaisykyky oli paras. Useamman instanssin luomisella
mikropalvelusovellukselle oli vain negatiivinen vaikutus sen lapaisykykyyn.
Raskaammalla  kuormalla  yhden instanssin  mikropalvelusovelluksella ol
monoliittisovellusta parempi lapaisykyky. Useammalla mikropalvelusovelluksen

instanssilla lapaisykyky oli viela yhta instanssiakin parempi. [12]

Ainakin yhdessa tutkimuksessa monoliittiarkkitehtuurin  suorituskyky todettiin
yksiselitteisesti paremmaksi kuin mikropalveluarkkitehtuurin. Tutkimuksessa [13]
toteutettiin migraatio monoliittisovelluksesta mikropalvelusovellukseen ja vertailtiin
naiden sovellusten suorituskykya keskenaan. Tutkimuksen tulosten perusteella
migraatiolla oli merkittava negatiivinen vaikutus lapaisykykyyn, eli monoliittisen

sovelluksen lapaisykyky oli huomattavasti parempi [13].

Tutkimuksessa [10] mikropalvelu- ja monoliittisovelluksen suorituskykyja testattiin
lisddmalld kuormitusta sekd paikallisessa ettd pilviymparistdssa. Pilviymparistdssa
suorituskykyja verrattiin myos matalien ja korkeiden laitteistoresurssien kesken. Kaiken
kaikkiaan mikropalvelusovelluksen lapaisykyvyn todettiin olevan suunnilleen sama tai

huonompi kuin monoliittisovelluksen riippuen pyyntdjen ja kayttdjien maarasta.

Kaikissa tutkimuksissa ei kuitenkaan todettu monoliittisen sovelluksen lapaisykykya
paremmaksi, silld tutkimuksissa [7], [14] ja [15] pdaadyttin painvastaiseen
lopputulokseen. Esimerkiksi tutkimuksessa [14] molempien arkkitehtuurien sovelluksille
tarjottiin samat laitteistoresurssit, mutta tulosten perusteella mikropalvelusovelluksen

lapaisykyky oli huomattavasti parempi kuin monoliittisen sovelluksen.

Tutkimusten tulosten eroavaisuuden perusteella arkkitehtuurien [&paisykykyjen
paremmuudesta on vaikea vetda Kkiistattomia johtopaatoksia. Mahdollisella
skaalaamisella on selkedsti huomattava vaikutus tuloksiin. Ainakin tutkimusten [11] ja
[12] tulosten perusteella kuitenkin vaikuttaa silta, ettd mikropalveluarkkitehtuuri parjaa
suhteessa monoliittiarkkitehtuuriin  paremmin suuremmalla rasituksella verrattuna
pienempadan rasitukseen. Toisaalta tutkimuksen [10] paikallisessa ymparistossa
toteutetuissa testeissd mikropalvelusovellus parjasi paremmin kevyemmalla kuormalla

verrattuna raskaampaan kuormaan.
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4.2 Vasteaika

Vasteaika on tarkea suorituskykya kuvaava mittari, koska silld on erityisen tarkea rooli
kayttajakokemuksessa [10]. Vasteaika on kulunut aika tehdystd pyynndsta siihen, kun
asiakaskone saa vastauksen palvelimelta [11]. Vasteajan sijasta joissakin tutkimuksissa
puhutaan viiveestd, mutta naiden termien maarittelyt eivat eroa merkittavasti.
Lapaisykyky kuvasi pyyntdjen kasittelynopeutta, joten ainakin teoriassa vasteajan ja
lapaisykyvyn tulokset pitaisivat olla kdantaen verrannollisia. Taman takia tutkimuksissa,
joissa tutkittin seka lapaisykykya ettd vasteaikaa, paadyttiin pitkalti samanlaisiin

lopputuloksiin arkkitehtuurien vasteaikojen ja lapaisykykyjen paremmuuden vertailussa.

Tyohon valituista tutkimuksista seitseman kasitteli vasteaikaa. Useimmissa
tutkimuksissa monoliittiarkkitehtuurin vasteaika todettiin joko selkeasti pienemmaksi tai
sitten arkkitehtuurien valilla ei ollut merkittdvaa eroa. Vain kahdessa tutkimuksessa
mikropalveluarkkitehtuurin vasteaika todettiin monoliittiarkkitehtuuria pienemmaksi.
Tyohon valituista tutkimuksista kaikki muut kasittelivat vasteajan lisdksi myos

lapaisykykya paitsi tutkimus [8].

Tutkimuksessa [8] toteutettiin kaksi testiskenaariota, joista ensimmaisessa toistetaan
yksinkertainen tietokantakutsu ja toisessa on monimutkaisempi sekd kattavampi
testitapaus. Ensimmaisessa testiskenaariossa mikropalvelutoteutuksen vasteaika oli
moninkertainen verrattuna monoliittitoteutukseen. Merkittdva ero selittyy silla, etta
mikropalvelutoteutuksessa asiakassovellus joutuu kutsumaan mikropalveluita monta
kertaa. [8] Yksinkertaisessa testitapauksessa sovelluksen osien valisen kommunikaation
hitauden vaikutus korostuu, koska sovelluksen suorittamat varsinaiset operaatiot ovat
niin  nopeita.  Tutkimuksessa ehdotetaan ratkaisuksi tdhan  ongelmaan
kuormituksentasaimen (load balancer) kayttéa seka uusien instanssien luomista
mikropalveluista [8]. Toisessa skenaariossa arkkitehtuurien valilla ei ollut niin selkeaa
eroa, mutta keskimaarin monoliittitoteutuksella oli pienempi vasteaika Kkuin

mikropalvelutoteutuksella [8].

Lapaisykyvyn tapaan tutkimuksessa [13] migraatiolla monoliitista mikropalveluihin
todetaan olevan merkittdva negatiivinen vaikutus vasteaikaan, eli monoliittisovelluksen
vasteaika oli huomattavasti mikropalvelusovellusta pienempi. Myds tutkimuksen [10]
vasteajan tulokset muistuttavat pitkalti saman tutkimuksen lapaisykyvyn tuloksia.
Paikallisessa ymparistdssd mikropalvelutoteutus parjasi kevyelld kuormalla paremmin
suhteessa raskaampaan kuormaan, mutta monoliittitoteutuksen vasteaika oli kuitenkin
kokonaisuudessaan parempi. My0s pilviymparistdssa monoliittitoteutuksen vasteaika oli

parempi, mutta matalilla laitteistoresursseilla ero tasaantui kayttajien lisdantyessa.
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Korkeilla laitteistoresursseilla arkkitehtuurien ero taas kasvoi, kun vasteaikaa testattiin

maksimimaaralla samanaikaisia kayttajia. [10]

Tutkimuksen [11] vasteajan tulokset eroavat hieman verrattuna saman tutkimuksen
lapaisykyvyn  tuloksiin.  Lapaisykyvyn tapaan tutkimuksen ensimmaisessa
testiskenaariossa ei arkkitehtuurien vasteaikojen valilla ollut juurikaan eroa. Talla kertaa
mikropalvelutoteutus kuitenkin parjasi monoliittitoteutukselle myés matalalla kuormalla.
Toisen testiskenaarion arkkitehtuurien vasteaikojen valinen ero oli nyt kuitenkin

pienempi verrattuna lapaisykyvyn tuloksiin. [11]

Tutkimuksen [12] vasteajan tulokset muistuttavat suurelta osin saman tutkimuksen
lapaisykyvyn tuloksia. Kevyemmalla kuormalla monoliittitoteutuksen vasteaika oli pienin
ja mikropalvelutoteutuksien vasteaika oli sita suurempi, mitd enemman niista luotiin
uusia instansseja. Raskaammalla kuormalla mikropalvelusovellukset parjasivat
paremmin verrattuna monoliittitoteutukseen. Lapaisykyvyn tulosten tapaan jopa yhden
instanssin mikropalvelusovelluksella oli pienempi vasteaika kuin monoliittisovelluksella.
Viela paremmin parjasivat kahden ja neljan instanssin mikropalvelusovellukset, joiden
vasteajat olivat kutakuinkin samat. Yksi syy sille, miksi neljan instanssin
mikropalvelusovellus ei parjannyt paremmin kuin kahden instanssin sovellus, on se, etta
kaikki instanssit ajettiin samalta koneelta, ja ne kayttivat yhteista tietokantaa. Tama

rajoittaa uusien instanssien luomisesta saatavaa hyotya. [12]

Tutkimukset [7] ja [15] olivat ainoat tutkimukset, joissa mikropalveluarkkitehtuurin
vasteaika todettiin yksiselitteisesti paremmaksi. Tutkimuksessa [7] mikropalvelutoteutus
suoritti saman maaran pyyntéja nopeammin kuin monoliittitoteutus kahdessa eri
testiskenaariossa. Tutkimuksen [15] tulosten mukaan arkkitehtuurien vasteajat ovat
melko lahelld toisiaan kevyelld kuormalla, mutta kuorman kasvaessa
mikropalvelusovelluksen  vasteaika pysyy merkittavasti pienempana  kuin
monoliittisovelluksen. Mikropalvelusovelluksen matalamman vasteajan mahdollistaa se,
ettd mikropalvelusovelluksen tapauksessa pyynnot jakautuvat itsenaisille palveluille, kun

taas monoliittisovelluksessa yksi sovellus kasittelee kaikki pyynnot [15].

Tulosten perusteella monoliittiarkkitehtuurin vasteaika on I&htokohtaisesti pienempi kuin
mikropalveluarkkitehtuurin. Yksi selittava syy talle on mikropalveluiden valisen
kommunikaation aiheuttava rasite. Lapaisykyvyn ja vasteajan valisen riippuvuuden takia
vasteajan tulokset ovat suurelta osin samat kuin lapaisykyvyn tulokset. Tutkimuksessa
[11] ndiden kahden mittarin valisissa tuloksissa on eroa, mutta muissa tutkimuksissa
tulokset ovat suurin piirtein samat. Tutkimusten [8], [12] ja [15] tulokset osoittavat, etta

mikropalveluarkkitehtuurin vasteaika on parempi raskaammalla kuormalla suhteessa
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monoliittiarkkitehtuuriin kuin kevyemmalla kuormalla. Tama havainto tukee kasitysta
siita, ettd mikropalveluarkkitehtuuri voi olla hyva valinta suurille ja suuren kuormituksen

kohteena oleville jarjestelmille.

4.3 Suorittimen kayttoaste

Suorittimen kayttdaste tarkoittaa prosenttiosuutta, joka suorittimen kapasiteetista ol
kaytossa jarjestelman kaskyjen suorittamiseen [7]. Tama mittari ei siis yksinaan kerro
sovelluksen laitteistoresurssien hyddyntadmisen tehokkuudesta, silla jos esimerkiksi
kahdella vertailun kohteena olevalla sovelluksella on kaytéssaan eri laitteistoresurssit,
niiden suorittimen kayttdasteen tulokset ovat harhaanjohtavia. Suorittimen kayttdéasteen
lisdksi on hyva tarkastelussa ottaa myos huomioon verrattavien sovellusten lapaisykykya
tai vasteaikaa, silla myds ne kertovat sovelluksen tehokkuudesta. Oletettavasti suurempi
lapaisykyky nostaa suorittimen kayttdastetta, silla pyyntdja kasitellddan nopeammin.
Monoliitti- ja mikropalveluarkkitehtuurin suorittimen kayttdastetta testattiin neljassa

tyohon valituista tutkimuksista.

Tutkimuksessa [7] kasitelldan lapaisykyvyn ja vasteajan lisaksi monoliitti- ja
mikropalveluarkkitehtuurien laitteistoresurssien kayttéa. Molempien arkkitehtuurien
toteutuksille tarjotaan testeissd taysin samat laitteistoresurssit. Tutkimuksessa on
esitetty matemaattinen malli, jolla testidata kasitellddn. Taman mallin avulla saadaan
tulokset useisiin resurssien kayttoon liittyviin mittareihin. Lapaisykyvyn ja vasteajan
tulokset taas paateltiin suoraan testidatasta, eli niita ei kasitelty matemaattisella mallilla.
Tutkimusten tulosten mukaan monoliittitoteutuksen suorittimen kayttdaste oli 5,4
prosenttiyksikkda pienempi kuin mikropalvelutoteutuksen. Tama ero selittyy osittain
mikropalvelutoteutuksen suuremmalla lapaisykyvylla, mutta tulokseen vaikuttaa myos
mikropalveluiden omat tietokannat ja ylipdatdan niiden monimutkaisuus verrattuna
monoliittitoteutukseen. Tutkimuksen johtopaatoksena kuitenkin on, etta
mikropalveluiden kayton avulla saavutetaan parempi laitteistoresurssien hydédyntamisen

tehokkuus ja ne mahdollistavat kustannusten vahentamisen ja korkean tuottavuuden. [7]

Tutkimuksen [8] kevyemmassa testiskenaariossa mikropalveluiden yhteenlaskettu
suorittimen kayttdaste on pienempi kuin monoliittisovelluksen suorittimen kayttoaste.
Samassa tutkimuksessa monoliittisovelluksen vasteaika todettin  merkittavasti
pienemmaksi kevyemmassa testiskenaariossa, joten se voi ainakin osittain selittaa tata
tulosta. Raskaammassa testiskenaariossa mikropalveluiden yhteenlaskettu suorittimen
kayttdaste oli keskimaarin suurempi kuin monoliittisovelluksen [8]. Arkkitehtuurien
pienempi ero toisessa testiskenaariossa saattaa ainakin osittain selittya, silla ettd myos

vasteajan tulokset toisessa skenaariossa olivat ensimmaista skenaariota tasaisemmat.
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Tutkimuksessa ei kuitenkaan erikseen mainita, ettda molemmille toteutuksille olisi tarjottu
samat laitteistoresurssit, joten taman tutkimuksen tuloksiin kannattaa suhtautua

varauksella.

Tutkimuksessa [14] todettiin mikropalvelutoteutuksen suoritusaika pienemmaksi ja sita
kautta lapaisykyky suuremmaksi. Molemmille toteutuksille tarjotaan testeissd samat
laitteistoresurssit. Suorittimen kayttdasteen osalta tulosten mukaan monoliittitoteutuksen
suorittimen  kayttdbaste on noin 12  prosenttiyvksikkda  pienempi  kuin

mikropalvelutoteutuksen. [14]

Tutkimuksessa [10] on erilainen lahestymistapa suorittimen kayttdasteen laskemiseen
verrattuna muihin tassa tydssa esiteltyihin tutkimuksiin. Tassa tutkimuksessa ei verrata
arkkitehtuurien suorittimen kayttoastetta tietyssa ajankohdassa vaan tietyssa pyyntdjen
kasittelynopeudessa [10]. Tama laskentatapa kertoo enemman sovelluksen
laitteistoresurssien hyoddyntamisen tehokkuudesta kuin muissa tutkimuksissa kaytetty
laskentatapa, silla talla laskentatavalla nakee suoraan, kummalla arkkitehtuurilla on
pienempi suorittimen kayttdaste samassa pyyntdjen kasittelynopeudessa. Tulosten
perusteella monoliittiarkkitehtuurilla on pienempi suorittimen kayttdaste samassa
pyyntojen kasittelynopeudessa verrattuna mikropalveluarkkitehtuuriin [10]. Suorittimen
kayttéa ei mitattu pilviymparistdéssa, mutta pilviymparistdéssa testattin monoliitti- ja
mikropalveluarkkitehtuurin skaalautuvuutta. Mikropalveluarkkitehtuurin skaalautuvuus
todetaan selvasti paremmaksi, ja tutkimuksen johtopaatdksend mainitaankin
monoliittiarkkitehtuurin parempi soveltuminen pienempiin jarjestelmiin ja toisaalta
mikropalveluarkkitehtuurin parempi soveltuminen jarjestelmiin, jotka tukevat monia

samanaikaisia kayttajia. [10]

Tulosten perusteella voidaan paatelld, ettd suorittimen kayttdasteeseen vaikuttaa
sovelluksen vasteaika tai lapaisykyky. Tutkimusten [7], [8] ja [14] tulosten perusteella
arkkitehtuurilla, jolla oli parempi vasteaika tai lapaisykyky, oli suurempi suorittimen
kayttdaste. Vasteaika tai 1apaisykyky ei varmasti ole kuitenkaan ainoa vaikuttava tekija,
sillda esimerkiksi tutkimuksessa [10] verrattiin arkkitehtuureja aina tietylla pyyntdjen
kasittelynopeudella, jolloin monoliittiarkkitehtuurin  suorittimen kayttoaste todettiin
pienemmaksi. Tutkimukseen [10] nojaten tyon paatelmdna on se, etta
monoliittiarkkitehtuurin suorittimen kayttoaste on lahtokohtaisesti
mikropalveluarkkitehtuuria pienempi. Yksi mahdollinen syy talle on konttiteknologioiden

Dockerin ja Kubernetesin luoma rasite [10].
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5. POHDINTA

Tassa tydssa esitettyjen tutkimustulosten perusteella monoliittiarkkitehtuurin
suorituskyky on parempi kuin mikropalveluarkkitehtuurin, koska suurimmassa osassa
tutkimuksista monoliittiarkkitehtuurin suorituskyky todettiin paremmaksi tai vahintaan
yhta hyvaksi kuin mikropalveluarkkitehtuurin suorituskyky. Tulosten valilla oli kuitenkin
jonkin verran ristiriitoja, silldA muutamassa tutkimuksessa mikropalveluarkkitehtuurin
suorituskykya pidettiin parempana. Lisaksi kaikkien tutkimusten tulokset eivat olleet
yksiselitteisia, vaan tulos vaihteli esimerkiksi testiympariston tai kuorman mukaan.
Naiden seikkojen takia monoliittiarkkitehtuuria ei voida kuitenkaan pitaa kiistattomasti

parempana suorituskyvyn osalta verrattuna mikropalveluarkkitehtuuriin.

Selkein syy tutkimusten tulosten valisille ristiriitaisuuksille on eroavissa tavoissa
toteuttaa testit. Luonnollisesti sovellustoteutukset ovat erilaisia jokaisessa
tutkimuksessa. esimerkiksi sovellustoteutuksien koossa ja rakenteessa on eroa, mika
osittain selittda eroavia tuloksia tutkimusten valilla. Myds testiymparistdissa on hajontaa,
silld osa testeista suoritettiin paikallisessa ymparistdssa ja osa pilviymparistdssa. Lisaksi
testien ja sovellusten toteutuksissa kaytettiin eri teknologioita tutkimusten valilla.
Testaustavoissa oli myds vaihtelua. Joissakin tutkimuksissa suorituskykya testattiin
kasvavalla kuormalla lisdamalla pyyntéjen ja samanaikaisten kayttajien maaraa, kun
taas esimerkiksi tutkimuksessa [14] yksinkertaisesti suoritettin  ensimmaisessa
skenaariossa 273 pyyntda ja toisessa 1053 pyyntéa. Nama kaikki tekijat vaikuttavat
testien tuloksiin, joten naiden tekijdiden yhteisvaikutus voi aiheuttaa merkittdvaa eroa

tutkimusten valille.

Kuormituksentasaimen kaytolla ja skaalaamisen hyddyntamisellda vaikuttaa olevan
positiivinen vaikutus mikropalveluarkkitehtuurin suorituskykyyn. Tutkimuksissa [7], [10]
ja [15] hyoédynnettiin kuormituksentasainta jollakin tavalla. Kuormituksentasaimen kaytto
voi osittain selittda eroavia tuloksia tutkimusten valilla. Esimerkiksi tutkimusten [8] ja [15]
tulokset erosivat merkittavasti toisistaan. Tutkimuksen [8] tulosten mukaan
monoliittiarkkitehtuurilla on huomattavasti pienempi vasteaika, kun taas tutkimuksessa
[15] mikropalveluarkkitehtuurin vasteaika todettiin pienemmaksi. Tutkimuksessa [15]
mikropalvelusovellus hyodyntaa kuormituksentasainta, joka jakaa kuorman palveluille.
Tutkimuksessa [8] ei ole kaytdéssa kuormituksentasainta tai skaalausta, mutta
kyseisessa tutkimuksessa esitetddn juuri uusien instanssien Iluomista ja
kuormituksentasaimen kayttéd ratkaisuksi mikropalveluarkkitehtuurin  korkealle

vasteajalle. Kuormituksentasaimen kaytto ei kuitenkaan takaa
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mikropalveluarkkitehtuurin menestymista suorituskykyvertailussa, silld tutkimuksessa
[10] kuormituksentasain oli kaytdssa, mutta tulosten perusteella monoliittiarkkitehtuurin
suorituskyky oli parempi. Skaalaamisen kayttd vaikuttaa suosivan
mikropalveluarkkitehtuuria, mutta useissa  tutkimuksissa  skaalattin  vain

mikropalvelusovellusta.

Useissa tahan tyohon valituista tutkimuksissa arkkitehtuurien suorituskykya mitattiin
vaihtelevalla kuormalla. Testeissa samanaikaisten kayttdjien tai pyyntdjen maaraa siis
kasvatettiin asteittain tai vaihtoehtoisesti testaamiseen kaytettiin useampaa rasitustasoa,
kuten tutkimuksessa [12]. Monet tallaisten testien tulokset viittaavat siihen, etta
mikropalveluarkkitehtuuri parjaa suorituskyvyn osalta paremmin raskaammalla
kuormalla kuin kevyellda kuormalla suhteessa monoliittiarkkitehtuuriin. Ainakin
tutkimusten [8], [12] ja [15] tukevat tata johtopaatosta. Taman perusteella
mikropalveluarkkitehtuuri voi olla hyva valinta isoihin ja korkean kuorman jarjestelmiin.
Toisaalta tutkimuksen [10] paikallisen ympariston tulokset tukevat taysin painvastaista

paatelmaa.

Useimmissa tutkimuksessa paadyttiin siihen tulokseen, ettd monoliittisen arkkitehtuurin
suorituskyky on parempi kuin mikropalveluarkkitehtuurin. Tutkimuksessa [10] yhdeksi
mahdolliseksi  selitykseksi  mikropalveluarkkitehtuurin ~ huonolle  menestykselle
suorituskykyjen vertailussa nostettiin se, ettd tutkimusta varten luodut monoliitti- ja
mikropalvelusovellukset ovat lahtokohtaisesti huomattavasti pienempia verrattuna
yritystason isoihin jarjestelmiin. Naissa isoissa jarjestelmissa voi olla miljoonia riveja
koodia seka runsas kirjastojen ja muiden riippuvuuksien kaytto [10], jolloin esimerkiksi
mikropalveluarkkitehtuurin skaalautuvuus ja koodin yllapidettavyys tulisi hyddyksi.
Mikropalveluarkkitehtuurin hyodyt eivat siis valttamatta konkretisoidu, kun tutkimuksen
kohteena olevat sovellukset ovat verrattain pienia. Lisaksi yksinkertaiset testiskenaariot
voivat haitata  mikropalveluarkkitehtuurin ~ parjadmista  suorituskyvyssa, silla
mikropalveluiden sisaisen kommunikaation aiheuttaman rasitteen merkitys on iso, kun

jarjestelmien suorittamat operaatiot ovat nopeita ja laskennallisesti kevyita.

Tahan tyohon on tyon rajallisen laajuuden takia valittu rajallinen maara tutkimuksia, mika
vaikuttaa tassa tyossa vedettyjen johtopaatosten luotettavuuteen mikropalvelu- ja
monoliittiarkkitehtuurin suorituskyvyista. Tyohon ei valikoitu tutkimuksia niiden tulosten
tai johtopaatosten perusteella, vaan ensisijaisesti tutkimuksen aiheen sopivuuden ja
tutkimuksen arvioidun luotettavuuden perusteella. Lapaisykykya kasittelevia tutkimuksia
oli kahdeksan, vasteaikaa kasittelevia tutkimuksia seitseman ja suorittimen kayttéastetta

kasittelevia tutkimuksia nelja, joten otanta oli verrattain pieni. Nain pienella otannalla ei
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tdman tyon johtopaatdksid voida pitdd ehdottomina, mutta tydn tarkoituksena onkin

saada kasitys mikropalvelu- ja monoliittiarkkitehtuurin suorituskykyjen erosta.

Taman tyon luotettavuuteen vaikuttaa keskeisesti tyohon valittujen tutkimusten
luotettavuus. Tassa tyossa jokaisella tutkimuksella on lahtokohtaisesti sama painoarvo
riippumatta siitd, onko tutkimus vertaisarvioitu vai ei. Kaikki tydhdn valitut 1ahteet ovat
kuitenkin tieteellisid ja arvioitu tarpeeksi luotettaviksi tdhan tydéhon. Monet
vertaisarvioimattomat I[3hteet ovat konferenssijulkaisuja sekd Ilyhyempia Kkuin
vertaisarvioidut lahteet. Arkkitehtuurien suorituskyvyn vertailu toteutettiin eri tavoin

jokaisessa tutkimuksessa, joten niiden luotettavuutta on vaikea arvioida tarkasti.
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6. YHTEENVETO

Ohjelmistoarkkitehtuurin valinta on tarked osa ohjelmistonkehitysprosessia, koska
ohjelmistoarkkitehtuuri maarittelee ohjelmiston rakenteen. Arkkitehtuureista tassa
tydssa esiteltiin monoliitti- ja mikropalveluarkkitehtuuri. Monoliittinen arkkitehtuuri on
yksinkertaisin ja helpoin ohjelmistoarkkitehtuuri, jossa ohjelmisto on yksi erottamaton
kokonaisuus. Monoliittista sovellusta on helppo kehittda ja testata, mutta koodikannan
kasvaessa ja monimutkaistuessa sovelluksen kehitys vaikeutuu.
Mikropalveluarkkitehtuurissa sovellus rakentuu useista itsenaisistd erillisista
mikropalveluista. Mikropalveluarkkitehtuurin vahvuutena on esimerkiksi tehokas
skaalautuminen seka vyllapidettavyys, mutta esimerkiksi mikropalvelusovelluksen

kayttéonotto ja jarjestelmatason testaaminen voivat olla mutkikkaita.

Tassa tyossa tutkittiin, miten monoliitti- ja mikropalveluarkkitehtuurin suorituskyvyt
eroavat. Vertailu suoritettiin esittelemalld aiheeseen liittyvan tieteellisen kirjallisuuden
tuloksia. Suorituskyvyn vertailu toteutettiin vertailemalla kolmea keskeista suorituskyvyn
mittaria: 1apaisykykya, vasteaikaa ja suorittimen kayttdastetta. Lapaisykyky kertoo
jarjestelman pyyntdjen kasittelynopeuden, kun taas vasteaika on aika tehdysta
pyynnosta vastauksen saapumiseen. Suorittimen kayttdaste kuvaa sita, kuinka suuri osa

suorittimen kapasiteetista on kaytdssa.

Monoliitti- ja mikropalveluarkkitehtuurin 1apdisykykya verrattin kahdeksassa ja
vasteaikaa seitsemassa tahan tydéhoén valituista tutkimuksista. Suurimmassa osassa
tutkimuksista monoliittiarkkitehtuurin l1apaisykyky todettiin paremmaksi tai vahintaan yhta
hyvaksi kuin mikropalveluarkkitehtuurin. Muutamassa tutkimuksessa kuitenkin paadyttiin
painvastaiseen tulokseen. Vasteajan tulokset muistuttivat I1ahes taysin lapaisykyvyn
tuloksia, ja kaiken kaikkiaan monoliittiarkkitehtuurin vasteaika todettiin pienemmaksi.
Lapaisykyvyn ja vasteajan tulosten samankaltaisuus selittyy naiden kahden mittarin
valisella riippuvuudella, silla mitd nopeammin pyyntoja kasitelldan, sitd pienempi on

jarjestelman vasteaika.

Suorittimen kayttdaste oli vertailun kohteena vain neljassa tdhan tyohon valituista
tutkimuksista. Tutkimusten tulosten perusteella jarjestelman lapaisykyvylla ja vasteajalla
on merkittava vaikutus suorittimen kayttoasteeseen. Useamman tutkimuksen tulosten
mukaan korkeampi suorittimen kayttdaste oli silld arkkitehtuurilla, jolla oli parempi
lapaisykyky tai vasteaika. Yhdessa tutkimuksessa suorittimen kayttdasteen vertailu oli

toteutettu hieman muista poikkeavasti, ja tdman tutkimuksen tulosten perusteella
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mikropalveluarkkitehtuurilla on lahtokohtaisesti korkeampi suorittimen kayttdaste kuin
monoliittiarkkitehtuurilla. Oletettavasti mikropalveluarkkitehtuurin - monimutkaisempi

rakenne ja toiminta vaikuttaa juuri tdhan.

Tuloksissa oli jonkin verran eroa tutkimusten valilla. Jokaisessa tutkimuksessa
suorituskyvyn testaaminen toteutettiin eri tavoin, mika vaikuttaa tutkimuksen tuloksiin ja
johtopaatoksiin.  Esimerkiksi  sovellustoteutukset olivat yksilollisid jokaisessa
tutkimuksessa. Lisaksi kaytetyissa teknologioissa ja ymparistdissa oli paljon eroa
tutkimusten kesken. Myo6s tutkimusten testiskenaariot poikkesivat toisistaan. Nama

erilaiset tavat toteuttaa testit selittavat tutkimusten tulosten valista eroa ainakin osittain.

Vastaus tydn  tutkimuskysymykseen on siis se, ettd lahtdkohtaisesti
monoliittiarkkitehtuurilla on parempi suorituskyky kuin mikropalveluarkkitehtuurilla.
Usean tutkimuksen tulosten perusteella voidaan kuitenkin paatella, etta
mikropalveluarkkitehtuuri parjaa suorituskyvyssa paremmin raskaammalla kuormalla
kuin kevyemmalla kuormalla verrattuna monoliittiarkkitehtuuriin. Tyon verrattain pieni
otanta ja ristiriitaiset tulokset kuitenkin heikentavat taman tyon johtopaatdsten

luotettavuutta.
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