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Serverless-arkkitehtuuri on yleistynyt pilvipohjaisissa sovelluksissa, silla se siirtaa palvelinten
yllapidon ja niiden skaalaamisen kokonaan pilvipalveluntarjoajien vastuulle. Tama tapahtuma-
pohjainen ja automaattisesti skaalautuva malli mahdollistaa organisaation keskittymisen puh-
taasti liiketoimintalogiikan toteuttamiseen. Tulkattavat kielet kuten Python ja Node.js ovat nous-
seet suosituimmiksi kieliksi serverless-ymparistdissa huolimatta siita, ettd kaannettavat ohjel-
mointikielet kuten Go ja Java omaavat teoriassa paremman laskennallisen tehokkuuden.

Taman diplomityon tavoitteena oli tutkia, mihin syihin tulkattavien ohjelmointikielten laaja suo-
sio palvelimettomissa ymparistdissa perustuu. Lisaksi tydssa tarkasteltiin ohjelmointikielen valin-
nan suoria ja epasuoria vaikutuksia sovellusten kokonaiskustannuksiin ja suorituskykyyn. Tutki-
mus toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jonka aineisto kerattiin tieteellisista julkaisuista, konfe-
renssijulkaisuista seka keskeisten pilvipalveluntarjoajien (AWS, Microsoft Azure ja Google Cloud)
teknisestd dokumentaatiosta. Lahteiden valinnassa painotettiin julkaisuja vuosilta 2018-2025,
jotta muodostettu kuva olisi mahdollisimman ajantasainen.

Analyysissa pureuduttiin erityisesti siihen, kuinka kielten suoritusymparistét vaikuttavat kylma-
kaynnistysviiveisiin seka hinnoittelumalleihin. Serverless-ymparistéille tyypillinen kylmakaynnis-
tys aiheuttaa viivetta, kun funktio suoritetaan ensimmaista kertaa tai pidemman tauon jalkeen.
Tutkimus osoittaa, etta tulkattavat kielet ovat tdssa suhteessa kilpailukykyisia ja usein tehokkaam-
pia kuin raskaammat kdannettavat kielet, mika vahentaa sovellusten latenssia. Koska serverless-
funktiot ovat usein lyhytkestoisia, tulkattavien kielten nopeampi kadynnistymisaika kompensoi nii-
den hitaampaa suoritusnopeutta.

Tutkimus osoittaa, etta tulkattavien kielten valinta on ensisijaisesti kehitystyon tehokkuuteen
ja strategiseen ketteryyteen liittyva paatds. Suosio selittyy niiden matalalla oppimiskynnyksella ja
laajoilla kirjastoekosysteemeilld, jotka mahdollistavat sovellusten nopeamman kehittdmisen ja no-
peamman siirtdmisen tuotantoon. Tulkattavat kielet olivat useissa tilanteissa kilpailukykyisia, silla
serverless-funktiot ovat usein kohtuullisen lyhytkestoisia. Tulkattavat kielet olivat erityisen tehok-
kaita tilanteissa, joissa tapahtui funktion kylmakaynnistyminen. Samaan aikaan kustannusana-
lyysi osoitti, ettd vaikka kdannettavien kielten resurssitehokkuus voi tuottaa saastdja raskailla ty6-
kuormilla ja laskentaintensiivisissa funktioissa, niin silti kehitys- ja yllapitokustannukset mitatoivat
taman hyddyn useimmissa tapauksissa. Tasta syysta tulkattavien kielten tarjoama parempi tuot-
tavuus ja helppokayttoisyys tarjoavat useimmissa tapauksissa taloudellisesti kannattavamman
kokonaisratkaisun.
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Serverless architecture has become increasingly popular in cloud-based applications, as it
shifts the maintenance and scaling of servers entirely to the responsibility of cloud service provid-
ers. This event-driven and automatically scalable model allows organizations to concentrate
purely on implementing business logic. Interpreted languages like Python and Node.js have
emerged as the most popular languages in serverless environments, even though compiled pro-
gramming languages such as Go and Java theoretically possess better computational efficiency.

The objective of this thesis was to investigate the reasons behind the extensive popularity of
interpreted programming languages in serverless environments. Furthermore, the work examined
the direct and indirect impacts of the chosen programming language on the total costs and per-
formance of applications. The research was conducted as a literature review, with material col-
lected from scientific publications, conference publications, and the technical documentation of
key cloud service providers (AWS, Microsoft Azure, and Google Cloud). When selecting the
sources, emphasis was placed on publications from the years 2018—-2025 to ensure the overview
was as up to date as possible.

The analysis focused specifically on how language runtimes affect cold start latencies and
pricing models. Cold start, which is typical for serverless environments, causes latency when a
function is executed for the first time or after a longer pause. The research indicates that inter-
preted languages are competitive in this regard and often more efficient than heavier compiled
languages, which reduces application latency. Since serverless functions are often short-lived,
the faster startup time of interpreted languages compensates for their slower execution speed.

The study indicates that the choice of interpreted languages is primarily a decision that is
related to development efficiency and strategic agility. Their popularity is explained by a low learn-
ing curve and extensive library ecosystems, which enable faster application development and
quicker deployment to production. Interpreted languages were competitive in many situations, as
serverless functions are often relatively short-lived. Interpreted languages were particularly effi-
cient in situations where a function’s cold start occurred. At the same time, the cost analysis
showed that although the better resource efficiency of compiled languages can yield savings in
heavy workloads and compute-intensive functions, development and maintenance costs often
invalidate this benefit in most cases. For this reason, the better productivity and ease of use of-
fered by interpreted languages provide a more economically viable overall solution in most in-
stances.
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1. JOHDANTO

Serverless-arkkitehtuuri on nykypaivana erittdin suosittua pilviymparistoissa, silla sen
ansiosta kehittajat pystyvat keskittymaan ohjelmistojen kehittamiseen ilman tarvetta hal-
linnoida palvelininfrastruktuuria. Lisaksi serverless-pilviymparistdissa kayttajalle kohdis-
tuvat kustannukset perustuvat kaytettyyn suorituskykyyn seké pilvipalvelun suoritusai-

kaan, mika lisaa niiden houkuttavuutta.

Serverless-pilviymparistdissa kaytetdan sekd kadannettavia ettd tulkattavia ohjelmointi-
kielia. Erityisesti tulkattavat ohjelmointikielet, kuten Python, JavaScript (Node.js) ja Ruby
ovat suosittuja serverless-ymparistdissa. Tama voi johtua tulkattavien ohjelmointikielten
helppokayttdisyydesta ja siksi ne mahdollistavat nopean kehitystyon. Tulkattavilla ohjel-
mointikielilld on myds usein laajat kirjastoekosysteemit, jotka tukevat nopeaa kehitys-
tyéta. Kaannettavat ohjelmointikielet, kuten Go, Java tai C++, ovat puolestaan suoritus-
kykyisempia ja luotettavampia. Tulkattavilla ohjelmointikielilld suorituskyky voi olla huo-
mattavasti heikompi kuin kdannettavilla ohjelmointikielilla. Taman takia erityisesti paljon
laskentatehoa vaativissa tilanteissa kustannuseroja voi muodostua eri ohjelmointikielten

valille.

Tassa tyossa pyritdan selvittdmaan syita tulkattavien ohjelmointikielten suosion taustalla
serverless-pilviymparistoissa. Selvitys on tarkeaa, koska oikeanlaisella ohjelmointikielen

valinnalla pystytaan optimoimaan serverless-ympariston suorituskyky ja kustannukset.
Tyohon liittyy seuraavat tutkimuskysymykset:
- Mihin tulkattavien ohjelmointikielten suosio serverless-pilvipalveluissa perustuu?

- Miten k&annettavien ja tulkattavien ohjelmointikielten tehokkuuserot vaikuttavat

pilvipalveluiden kustannuksiin?

Tyon tutkimusmenetelmana kaytettiin kirjallisuuskatsausta, jonka tavoitteena oli muo-
dostaa mahdollisimman ajantasainen ja kokonaisvaltainen kuva tulkattavien ohjelmoin-
tikielten kaytostéa serverless-ymparistdissa seka ohjelmointikielen valintaan liittyvista
kustannusvaikutuksista. Kirjallisuuskatsaus toteutettiin keraamalla, vertailemalla ja ana-
lysoimalla seka akateemisia julkaisuja etta keskeisten pilvipalveluntarjoajien teknista do-

kumentaatiota.



Lahteita haettiin erityisesti tieteellisista tietokannoista, kuten IEEE Xplore ja ACM Digital
Library, seka arXiv-palvelusta ja alan konferenssijulkaisuista. Lahteiden valintakritee-
reina olivat julkaisuajankohta (ensisijaisesti vuodet 2018-2025), aiheen sopiminen ser-
verless-arkkitehtuuriin, ohjelmointikielten suorituskykyyn tai kustannusmalleihin, seka
lahteen tieteellinen tai tekninen uskottavuus. Lisaksi huomioitiin Iahteet, jotka esittavat
vertailuja eri ohjelmointikielten suoriutumisesta serverless-ymparistdissa, analysoivat

serverless-palveluiden hinnoittelumalleja tai kartoittavat serverlessin kehitystrendeja.

Lahdeaineistosta muodostettiin kokonaiskuva vertailemalla eri tutkimusten tuloksia ja et-
simalla yhtenevaisyyksia ja eroavaisuuksia tulkattavien ja kdannettavien ohjelmointikiel-
ten kaytdssa. Aineistoa ei valittu tukemaan ennalta asetettua johtopaatésta, vaan jokai-
sen lahteen sisaltdé analysoitiin erikseen ja tdman pohjalta muodostettiin perustellut joh-

topaatokset.



2. SERVERLESS-ARKKITEHTUURI

Serverless-arkkitehtuuri on yksi merkittavimmista muutoksista pilvipalveluiden kehityk-
sessa ja se muuttaa tapaa, jolla sovelluksia suunnitellaan, toteutetaan ja yllapidetaan.
Sen perusajatus on siirtdd palvelininfrastruktuurin hallinta kehittajalta pilvipalveluntarjo-
ajalle. Kaikki resurssien hallinta ja skaalautuminen tapahtuu automaattisesti taustalla il-
man kehittdjad. Tassa luvussa kasitelldan serverless-arkkitehtuurin maaritelmaa, millai-
sia hydtyja ja haasteita siihen liittyy ja miten eri palveluntarjoajien ratkaisut eroavat toi-

sistaan.

2.1 Serverless-arkkitehtuurin maaritelma ja periaatteet

Serverless-arkkitehtuuri on pilvipalveluiden kehitysmalli, jossa sovellukset ja palvelut
suoritetaan ilman, etta kehittjien tarvitsee hallita palvelininfrastruktuuria. Tama tarkoit-
taa, etta pilvipalveluntarjoaja huolehtii automaattisesti resurssien allokoinnista, skaalauk-
sesta ja palvelinten yllapidosta, jolloin kehittdjat voivat keskittya sovelluskoodin kehitta-
miseen ja liikketoimintalogiikan optimointiin. [1] Serverless-laskenta on osa laajempaa pil-
vilaskennan kehitysta ja se voidaan nahda jatkumona mikropalveluarkkitehtuurille. Mik-
ropalveluarkkitehtuurissa sovellukset jaetaan pieniin, itsenaisiin osiin, jotka voidaan suo-

rittaa erikseen.

Serverless-arkkitehtuuri koostuu pohjimmiltaan kahdesta perusmallista: Function-as-a-
Service (FaaS) ja Backend-as-a-Service (BaaS). FaaS mahdollistaa yksittaisten funkti-
oiden suorittamisen pilvessa ilman, etta kehittajien tarvitsee huolehtia palvelimista. BaaS
puolestaan tarjoaa valmiita taustapalveluita, kuten tietokantoja, todennusta ja viestinva-
litysta, joita voidaan kayttaa ilman, ettad tarvitsee yllapitda taustalla olevaa infrastruktuu-
ria. [2] Kun seka FaaS- ettd BaaS-komponentit yhdistetaan, kehittajat voivat luoda skaa-

lautuvia ja tapahtumapohjaisia sovelluksia pienemmilla kayttokustannuksilla.

Serverless-laskenta muodostuu seuraavista ominaisuuksista, jotka maarittavat sen toi-

mintamallin ja erot muista pilvipalvelumalleista.
1. Palvelimia ei tarvitse itse yllapitaa
2. Tapahtumalahtdisyys
3. Tilattomuus
4. Automaattinen skaalautuminen

5. Maksu kaytdén mukaan



Tapahtumalahtdinen suoritusmalli on yksi serverless-laskennan perusominaisuuksista.
Siina funktiot kaynnistyvat vain tarvittaessa. Funktiot voivat kaynnistya monenlaisista eri
tapahtumista, kuten esimerkiksi HTTP-pyynnoista, tietokantamuutoksista, viestijonojen
vastaanottamisesta tai ajastetuista tehtavista [3]. Tapahtumapohjaisuus tekee server-
less-laskennasta erittain resurssitehokkaan. Suorituskapasiteettia kaytetaan vain silloin,
kun on tarve. Nain ollen valtetdan joutoaikaa ja siihen liittyvat kustannukset. Monimut-
kaisissa jarjestelmiss3, joissa monet eri komponentit kommunikoivat keskendan, tapah-
tumapohjaisuus lisda joustavuutta. Esimerkiksi yksi tapahtuma voi laukaista monta eril-

lista serverless-funktiota.

Toinen serverless-laskennan perusominaisuus on tilattomuus. Tilattomuus tarkoittaa,
etta serverless-funktiot eivat tallenna tilaansa muistiin suoritusistuntojen valilla, vaan jo-
kainen funktiokutsu on riippumaton aiemmista funktiokutsuista. Nain ollen serverless-
funktio ei ole tietoinen tilan muutoksista, vaan kaikki serverless-funktion tarvitsemat tie-
dot sisaltyvat joko kutsuun tai ne on haettava ulkoisesta tietolahteesta, kuten tietokan-
nasta tai valimuistista. Serverless-funktioissa tilattomuus on tarkeaa, koska FaaS-alustat
eivat takaa, etta serverless-funktiot suoritettaisiin joka kerta samassa instanssissa, vaan
serverless-funktioiden suorittamiseen kaytettavat instanssit voivat vaihdella eri suoritus-
kertojen valilla. Taman takia serverless-funktioiden ei olisi edes mahdollista sailyttaa ti-

lojaan muistissa suoritusistuntojen valilla. [4]

Seuraava serverless-laskennan tyypillinen ominaisuus on laskentaresurssien automaat-
tinen skaalautuvuus kayton mukaan. Serverless-alustojen automaattinen skaalautumi-
nen on yleensa reaktiivista, eli ne seuraavat kaynnissa olevien funktioinstanssien resurs-
sien kapasiteettia ja vertaavat sita tarvittavaan resurssimaaraan. Jos tarvittava resurs-
sien maara nousee suuremmaksi kuin kaynnissa olevat instanssit mahdollistavat, ser-
verless-alusta kdynnistdd automaattisesti riittdvan maaran uusia serverless-funktioin-
stansseja. Jos taas tarvittavien resurssien maara laskee, serverless-alusta sulkee auto-

maattisesti kayttamattdmat instanssit. [5]

Serverless-alustoille on tyypillista, ettd niissa hinta muodostuu pay-as-you-go -mallia
noudattaen vain kaytdén mukaan. Usein hinta perustuu suoritettuihin funktiokutsuihin, nii-
den kayttdmaan suoritusaikaan ja kaytettyyn muistiin. Serverless-arkkitehtuurista muo-
dostuu houkutteleva vaihtoehto perinteisille pilvipalvelumalleille, silla pilvipalveluntar-

joaja vastaa palvelinten yllapidosta, tietoturvapaivityksista ja kuormanhallinnasta.



2.2 Serverless-arkkitehtuurin hyodyt

Serverless-arkkitehtuurin kayttd tarjoaa monia etuja verrattuna perinteisiin pilvi- ja pal-
velinratkaisuihin. Tarkasteltaessa serverless-arkkitehtuurin sopivuutta tiettyyn kayttotar-

koitukseen, on tarkeda ymmartaa sen tuomat edut ja haasteet.

Yksi serverless-laskennan suurista hyodyista on sen perusominaisuus, automaattinen
skaalautuvuus. Serverless-laskennan automaattinen skaalautuvuus ja elastisuus eroa-
vat huomattavasti perinteisista pilvi- ja palvelinratkaisuista. Perinteisesti skaalaaminen
on manuaalinen ja paljon resursseja kuluttava prosessi, johon voi sisaltya resurssien
varaamista, konfigurointia ja jatkuvaa hallintaa. Se johtaa usein resurssien varaamiseen
huippukysynndn mukaan, minka takia resursseja on varattuna lilkkaa hiljaisempina ai-
koina. Serverless-alustat sen sijaan saatavat dynaamisesti ja alykkaasti taustalla olevaa
infrastruktuuria reaaliajassa, reagoiden kysynnan vaihteluihin reaktiivisesti. Serverless-
alustat allokoivat lisda laskentaresursseja pyyntdmaarien kasvaessa ja vahentavat las-
kentaresursseja aktiivisuuden vahentyessa. Tallaisella tapahtumapohjaisella horison-
taalisella skaalautumismekanismilla serverless-alustat optimoivat resurssien kaytén ja

pystyvat varmistumaan resurssien riittavyydesta lahes kaiken kokoisella kuormituksella.

Perinteisissa pilvi- ja palvelinratkaisuissa kayttajat maksavat tyypillisesti varatuista re-
sursseista, kuten virtuaalikoneista tai konteista, riippumatta siitd kuinka paljon niita to-
dellisuudessa kaytetdan. Vaikka sovellukset olisivat kayttamattomina, taustalla olevasta
infrastruktuurista maksetaan silti varattujen resurssien mukaiset kustannukset. Perinteis-
ten pilvi- ja palvelinratkaisujen skaalaaminen lisda kustannuksia, koska resursseja pitaa
varata lisaa ja niita taytyy konfiguroida ja yllapitaa. Joskus voi olla jopa tarve hankkia
lisda fyysisia servereita. Serverless-laskennassa kayttgjilta veloitetaan vain funktioiden
suorittamiseen kuluneista resursseista. Automaattisesti skaalautuvassa serverless-las-

kennassa maksetaan vain tarvittavien resurssien verran.

Skaalautuvuus tuo kustannuseroja serverless-laskennan ja pilvi- ja palvelinratkaisuiden
vélille. Se ei kuitenkaan suoraan tarkoita sita, ettd serverless-laskennan kokonaiskus-
tannukset olisivat jokaisessa tilanteessa pienemmat. Serverless-laskenta soveltuu erityi-
sen hyvin tilanteisiin, joissa tydkuormat ovat ajoittaisia tai arvaamattomia. Tilanteissa,
joissa kuormitus on hiljaista tai olematonta, serverless-laskennan kustannukset voivat
lahestya nollaa, koska laskentaresursseja ei kuluteta. Jos taas sovelluksen tydkuormat
ovat jatkuvasti korkeat ja ennustettavat, serverless-laskennan kustannukset voivat
nousta korkeammiksi, kuin perinteisten pilvi- ja palvelinratkaisuiden kustannukset. Nain

ollen huolellinen tapauskohtainen kustannusanalyysi on tarkeda etsittdessa



kustannustehokkainta ratkaisua. Sen lisaksi serverless-laskennassa funktioiden suori-
tusaikojen ja muistivarausten optimointi voi parantaa sen kustannustehokkuutta entises-

taan.

Serverless-arkkitehtuurin tilattomuus mahdollistaa serverless-palveluiden hajauttami-
sen. Hajauttamisella tarkoitetaan serverless-palveluiden sijoittamista maantieteellisesti
eri sijainteihin. Hajauttamisen avulla pystytdan parantamaan vikasietoisuutta, skaalautu-

vuutta ja suorituskykya.

Vikasietoisuus paranee hajauttamisella monella eri tavalla. Jos ohjelman kayttamat pal-
velimet on sijoitettu pelkastaan yhteen sijaintiin, voi koko ohjelma kaatua, jos kyseinen
datakeskus kokee jonkin ulkoisen hairién, esimerkiksi sdhkodkatkon, verkkohairién tai
luonnonkatastrofin. Tama riski pienenee huomattavasti hajauttamalla ohjelman server-
less-palvelut useisiin maantieteellisiin sijainteihin. Jos yksi kaytetyista sijainneista epa-
onnistuu, niin muut datakeskukset jatkavat ja ohjelma pystyy jatkamaan toimintaansa.
Serverless-alustat tarjoavat myds mekanismeja, jotka ohjaavat vikatilanteissa liikenteen

automaattisesti eri sijainneissa toimiviin instansseihin.

Sovellusten, joilla on kayttdjia ympari maailmaa, suorituskyky ja vasteajat paranevat, kun
niiden osia sijoitetaan maantieteellisesti IABhemmas kayttajia. Kayttajan pyynnoét ohjataan
sitd lahimpana olevaan instanssiin, minka seurauksena verkkomatka lyhenee ja vas-
teajat nopeutuvat. Kuorman jakaminen useisiin sijainteihin mahdollistaa kuorman jakau-
tumisen tasaisemmin eri infrastruktuurin osien kesken, mika voi parantaa suorituskykya

ja skaalautuvuutta.

2.3 Serverless-arkkitehtuurin haasteet

Serverless-arkkitehtuuri ratkaisee monia ongelmia, mutta siihen liittyy myds useita haas-
teita. Nama haasteet voivat estaa serverless-arkkitehtuurin kayton joissakin kayttota-

pauksissa, tai ne on ainakin otettava huomioon sita kaytettdessa.

Eras haasteista on latenssia kasvattava kylmakaynnistys (cold start). Kylmakaynnistys
on ilmi®, joka syntyy, kun serverless-funktio suoritetaan ensimmaista kertaa tai pitkan
kayttamattdomyysjakson jalkeen. Serverless-funktion kaynnistys aiheuttaa merkittavan
viiveen, koska serverless-alusta joutuu allokoimaan resurssit, kaynnistdmaan tarvittavat
kontit, alustamaan suoritusymparistdn ja lataamaan tarvittavan koodin ennen suoritusta.
[6] Kylmakaynnistyksen kesto voi vaihdella useiden tekijéiden mukaan, kuten ohjelmoin-
tikielen suoritusymparistdn, funktion koon, funktion riippuvuuksien ja pilvipalveluntarjo-
ajan alustan (Kuva 1). Kylmakaynnistys on hitaampi esimerkiksi Java- ja .NET-ohjel-

mointikielilld kuin Go- tai Rust-ohjelmointikielilla, koska niiden kaynnistysajat ovat



pidempia. Kylmakaynnistyksen viive voi vaihdella millisekunneista jopa useisiin sekun-
teihin [6]. Kylmakaynnistys on paasaantoisesti ongelmallista lahinna latenssiherkille so-

velluksille, kuten esimerkiksi reaaliaikaisille API:lle tai interaktiivisille verkkosovelluksille.

Kylmakaynnistysviiveeseen vaikuttavat tekijat

| | |

Funkiion eI et Rinnakka
- -
m_ﬂ_“h!a
suoritusymparisio

Kuva 1. Kylmékaynnistysviiveeseen vaikuttavat tekijét [7]

Muut telajat

On kuitenkin tarkeda ymmartaa, ettd kylmakaynnistys koetaan normaalisti vain server-
less-funktion instanssin ensimmaisella suorituskerralla. Saman funktioinstanssin myo6-
hemmat suorituskerrat ovat yleensa paljon nopeampia, koska suoritusymparistd on jo
valmiiksi alustettu ja valmis suoritettavaksi. Naitd mydhempia suorituskertoja kutsutaan
ldmpimiksi kaynnistyksiksi. Uusi serverless-funktion instanssi luodaan normaalisti silloin,
kun funktio kaynnistetddn ensimmaisen kerran, funktiota ei ole kaytetty pitkdan aikaa,
jolloin sen instanssi on poistettu kaytosta tai kuormituksen kasvaessa tarvitaan lisaa in-

stansseja kaikkien pyyntéjen toteuttamiseen. [6]

Kylmakaynnistyksen tuottaman viiveen lieventdmiseksi on kehitetty useita ratkaisuja.
Yksi ratkaisu on serverless-funktioiden esilammitystekniikat: manuaalinen esilammitys,
Provisioned Concurrency ja Al-pohjainen ennakointi. Manuaalisessa esilammityksessa
funktiota kutsutaan saanndllisesti, jotta se pysyy aktiivisena. Provisioned Concurrency
on AWS Lambdan tarjpama ominaisuus, jossa tietty maara instansseja pidetdan aina
valmiustilassa. Al-pohjaisessa ennakoinnissa tekoalylld voidaan analysoida funktion
kayttoa ja pyrkia aktivoimaan se ennakkoon. [6]

Kylmakaynnistyksen viiveen vahentaminen voi onnistua erilaisilla optimointitekniikoilla.
Optimoimalla konttien kokoa kevyemmaksi voidaan vahentaa kaynnistysviivetta. Lisaksi
nopeampien ohjelmointikielten kuten Go ja Rust kayttamisella pystytdan vaikuttamaan



viiveeseen. Naiden lisaksi voidaan optimoida funktion koodin rakennetta. Vahentamalla

koodista tarpeettomia riippuvuuksia, sen latausaika pienenee. [6]

Yksi serverless-arkkitehtuurin haaste on palveluntarjoajaan lukkiutuminen eli Vendor
lock-in. Palveluntarjoajaan lukkiutuminen on ilmid, joka ilmenee, kun yritys on liian riip-
puvainen yhdesta tietysta pilvipalveluntarjoajasta niiden palveluiden tai ymparistjen
suhteen ja kayttaa kaikkeen vain kyseisen toimittajan palveluita. Tama voi muodostua
ongelmaksi, mikali sovellus halutaan myohemmin siirtda osittain tai kokonaan pois ky-
seisen palveluntarjoajan palveluista jollekin toiselle toimittajalle. Serverless-sovelluksen
siirtdmisesta voi tulla monimutkainen ja aikaa vieva projekti, koska jokaisella pilvipalve-
luntarjoajalla on omat ainutlaatuiset integraationsa, maarittelytapansa ja palvelukohtai-
set ominaisuutensa. Vaikka serverless vapauttaa kehittdjan palvelimien hallinnasta, so-
velluksen ymparille tarvitaan silti runsaasti maarityksia, kuten triggereita, API-konfigu-
raatioita, kayttdoikeuksia ja muita taustapalveluihin liittyvia asetuksia. Nama maaritelldan
tyypillisesti infrastruktuurin maarittelyyn kaytettavilla laC-tydkaluilla, jotka ovat usein si-
doksissa yksittaisen palveluntarjoajan ekosysteemiin. Nain ollen siitdminen voi vaatia
osittaista sovelluksen koodin ja laC-koodin uudelleenkirjoittamista, seka sovelluksen uu-
delleenkonfiguroimista. Palveluntarjoajaa voidaan haluta vaihtaa esimerkiksi hintojen
muuttuessa ja tdman seurauksena kustannuksen kasvaessa, palveluntarjoajan tietotur-
van vaarantuessa, palveluntarjoajan palveluiden laadun heikentyessa tai kaytetyn pal-
velun tuen loppuessa. Palveluntarjoajaan lukkiutumisen ongelmia voidaan lieventaa to-
teuttamalla sovelluskoodi abstraktiotasolla niin, ettei se ole suoraan riippuvainen palve-
luntarjoajan serverless-rajapinnoista. Lisaksi sovelluksen eri komponenttien sijoittelu
useille eri palveluntarjoajille eli multicloud-l&hestymistapa vahentaa palveluntarjoajaan

lukkiutumista.

Serverless-arkkitehtuurin hajautetun luonteen ja tilattomuuden takia sen virheiden kasit-
tely ja niiden lokitus voi olla joskus hankalaa ja erilaista perinteisiin palvelimiin verrattuna.
Koska serverless-sovellus koostuu usein useista erillisistad funktioista ja niiden toiminta
on voinut hajautua moniin eri paikkoihin, sovelluksen lokit ja virheet leviavat moniin pie-
niin yksikoihin, joita voi olla vaikea seurata kokonaisuutena. Serverless-funktioiden tilat-
tomuuden seurauksena virhelokia ei voi tallentaa muistiin, vaan kaikki lokitettava tieto on
lahettava ulkoiseen lokituspalveluun. Lokituspalvelut ovat erillisia palveluita, joiden tar-

koitus on helpottaa lokitusta ja seurantaa.

Vaikka serverless-arkkitehtuuri soveltuu moneen kayttétarkoitukseen, se ei silti ole uni-
versaali ratkaisu kaikkeen. Paljon pitkdkestoisia prosesseja tai intensiivista laskentaa si-
saltaville sovelluksille serverless-arkkitehtuuri ei valttamatta ole paras mahdollinen rat-

kaisu. Mydskdan HPC-sovellukset eli suurteholaskentasovellukset eivat sovellu hyvin



serverless-ymparistoon. HPC-sovellusten jatkuva tarve korkealle suorituskyvylle ja al-

haiselle latenssille tekee niiden toteuttamisesta hankalaa serverless-ymparistossa.

2.4 Suosituimmat serverless-palveluntarjoajat ja niiden erot

Serverless-laskennan kenttaa hallitsevat suurten pilvipalveluntarjoajien ratkaisut, joista
jokaisella on omat erityiset ominaisuudet, vahvuudet ja rajoitteet. Naiden alustojen hyva
tuntemus on tarkeaa, jotta voidaan tehda hyvin perusteltuja paatdksia serverless-arkki-

tehtuurin kayttoonotosta ja kaytannon toteutuksesta.

Useat eri palveluntuottajat ovat tuoneet oman serverless-funktiototeutuksensa markki-
noille. AWS Lambda ja Azure Functions olivat ensimmaiset julkaistut toteutukset. Kuvan
2 aikajana esittda eri serverless-funktioiden palveluntarjoajat ja niiden julkaisuvuodet.
Tydn seuraavissa osioissa perehdytaan tarkemmin suosituimpien palveluntarjoajien ser-

verless-funktioihin.

AWS Lambda Alibaba & omc\lleenileciulfl F:'::::ns & Ve_rc.e| Edge Functicljls &
IBM Cloud Functions unch DigitalOcean Functions

e @ueeeen@uemmn@eemnn@ @@l —————

2014 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
L] - - =

Azure Functions Google Cloud Functions IBM Code Engine Netlify Edge Functions
& Netlify Functions & Cloudfare Workers

Kuva 2. Eri palveluntarjoajien serverless-funktioiden julkaisuvuodet [8]

2.41 Amazon Web Services (AWS) Lambda

AWS Lambda julkaistiin marraskuussa vuonna 2014 Amazonin re:Invent-konferenssissa
Function-as-a-Service (FaaS) -mallin ensimmaisena suurena toteutuksena, ja sita pide-
taan laajasti taman mallin edelldkavijana [9]. Sen varhainen markkinoille tulo seka jat-
kuva kehitysty® ovat tehneet siitd keskeisen ja laajasti kaytetyn alustan serverless-las-
kennassa. Lambda on kiintedsti integroitunut osaksi laajempaa AWS-ekosysteemia,
mikd mahdollistaa sen hyddyntadmisen monissa erilaisissa sovelluskonteksteissa ja on

merkittavasti lisdnnyt sen suosiota [10].

AWS Lambda tukee monipuolisesti ohjelmointikielid. Talla hetkella tarjolla on natiivisti
useita suoritusymparistéon (runtime) versioita Node.js:lle, Pythonille, Javalle, Rubylle
seka .NET 8:lle. Lisaksi alusta tukee myds muiden kielten, kuten Go:n, ajamista mu-
kautettujen suoritusymparistdjen avulla tai vaihtoehtoisesti konttiratkaisuiden kautta [11]

[12]. Tama laaja ohjelmointikielten tuki ja mahdollisuus mukautettuun
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suoritusymparistdon tekevat Lambdasta helposti lahestyttavan eri teknisista taustoista

tuleville kehittajille ja tarjoavat joustavuutta moniin kayttdtapauksiin.

AWS Lambdan suoritusmalli mahdollistaa funktioiden ajamisen enintddn 15 minuutin
ajan yhdella kutsulla. Kayttajat voivat maaritella muistiallokaatioita 128 megatavusta 10
gigatavuun asti yhden megatavun tarkkuudella. Suorituskyky skaalautuu muistin mu-
kana, mika tarkoittaa, ettd suurempi muistivaraus tuo kayttdon suhteessa enemman las-
kentatehoa. [13] Lisaksi Lambdassa voidaan hyddyntaa valiaikaista tallennustilaa (/tmp),
jonka koko on oletuksena 512 MB, mutta se on kayttajan konfiguroitavissa aina 10 GB
asti [14]. Funktioiden kayttdonotto onnistuu joko zip-paketteina tai konttikuvina. Zip-pa-
ketin enimmaiskoko on 250 MB purettuna, kun taas konttikuvan enimmaiskoko voi olla
jopa 10 GB [15]. Nama rajat mahdollistavat varsin laajojenkin riippuvuuksien ja sovellus-
ten suorittamisen, mutta voivat toisaalta asettaa rajoituksia tietyntyyppisten tydkuormien

toteuttamiselle.

Yksi AWS Lambdan keskeisimmista vahvuuksista on sen laaja integraatio muiden AWS-
palveluiden kanssa. Lambda-funktio voidaan laukaista yli 200 eri AWS-palvelun tai
SaaS-sovelluksen tapahtumasta [16]. Tama tekee mahdolliseksi hyvin monipuolisten,
tapahtumapohjaisten sovellusten rakentamisen. Tyypillisia esimerkkeja ovat API Gate-
wayn kautta vastaanotettavat HTTP-pyynnét [17], Amazon S3 -palvelun tiedostojen ka-
sittely [18], DynamoDB Streams -taulujen muutosoperaatioihin liittyvat kaynnistimet [19],
SQS-viestijonojen kasittely [20] sekad EventBridgen avulla toteutettu monimutkainen ta-
pahtumien reititys [21]. Naiden integraatioiden ansiosta AWS Lambda soveltuu laajasti

erilaisten jarjestelmien ja sovellusten osaksi.

AWS on kehittanyt Lambda-alustan tueksi useita tdydentavia palveluita, joiden avulla
voidaan hallita monimutkaisempia sovelluskokonaisuuksia. Step Functions mahdollistaa
useiden Lambda-funktioiden orkestroinnin hallituiksi, tilallisiksi tydnkuluiksi, joilla voidaan
toteuttaa loogisesti jasenneltyja ja vikasietoisia prosesseja [22]. Lambda Layers tarjoaa
mekanismin, jonka avulla yhteisia kirjastoja ja koodikomponentteja voidaan jakaa usei-
den funktioiden kesken, mika edistda koodin uudelleenkayttéa ja modulaarisuutta [23].
Amazon AP| Gateway tarjoaa kattavat API-hallintaominaisuudet, kuten paatepisteiden
maarittelyn, suojaamisen ja valvonnan Lambda-pohjaisille rajapinnoille [17]. Lisaksi
Amazon CloudWatch tarjoaa integroidun ratkaisun Lambda-sovellusten seurantaan, si-

saltéden lokituksen, metriikat ja halytysmekanismit [24].

AWS Lambdan hinnoittelumalli edustaa tyypillistd serverless-laskennan kayttéperus-
teista lahestymistapaa. Kustannukset muodostuvat funktiokutsujen maarasta, niiden

suoritusajasta (gigatavusekunteina) seka tiedonsiirrosta. AWS tarjoaa myds ilmaisen
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aloitustason, johon sisaltyy miljoona ilmaista funktiokutsua ja 400 000 gigatavusekuntia
laskenta-aikaa kuukaudessa [25]. Tama tekee Lambdasta houkuttelevan vaihtoehdon

pienimuotoisiin projekteihin ja kokeiluihin.

AWS Lambdan laaja kayttdjakunta ja pitkd kehityshistoria ovat edesauttaneet laajan
ekosysteemin syntymista. Kolmannen osapuolen tyokalut, kuten Serverless Framework,
seka AWS:n omat tyokalut, kuten Serverless Application Model (SAM) ja Cloud Deve-
lopment Kit (CDK), tarjoavat infrastruktuurin maarittelyn koodina ja helpottavat Lambdan
kayttoonottoa. Niiden lisaksi kehittdjien tueksi on tarjolla kattava dokumentaatio, esi-
merkkisovelluksia seka aktiivinen kayttajayhteisd, mika madaltaa kayttéonoton kynnysta

ja nopeuttaa kehitystyo6ta.

Vahvuuksista huolimatta Lambdalla on myds tiettyja rajoituksia, jotka tulee huomioida
arkkitehtuurisia paatoksia tehtaessa. Yksi merkittavimmista haasteista on kylmakaynnis-
tys (cold start). Se voi aiheuttaa huomattavia viiveita erityisesti Java- ja .NET-pohjaisissa
sovelluksissa [6]. AWS on kuitenkin pyrkinyt vahentamaan tatd ongelmaa muun muassa
SnapStart-ominaisuudella Javalle [26] sekd .NET 8:n Native AOT -tekniikalla, joka ly-
hentaa kaynnistysaikoja merkittavasti [27]. Myds Lambdan liittaminen VPC-resursseihin
on aiemmin lisdnnyt kylmakaynnistysten viivetta, mutta AWS paransi tilannetta vuonna
2019 julkaisemalla uuden arkkitehtuurin, jossa hyddynnetdan ennakkoon luotuja verkko-
littymia (ENI), mikd vahensi viivettd huomattavasti [28]. Liséksi Lambdan 15 minuutin
enimmaissuoritusaika rajoittaa pitkakestoisten prosessien toteutusta ilman erillisia arkki-
tehtuurisia ratkaisuja. Resurssirajoitteet, kuten muistin maara, valiaikaisen tallennustilan
kapasiteetti ja kayttdonotettavan paketin koko, voivat niin ikdan vaikuttaa joidenkin tyo-
kuormien toteutettavuuteen [13][14] [15]. Naiden rajoitusten huomioiminen on tarkeaa
Lambda-pohjaisten sovellusten suunnittelussa, jotta toteutus on seka teknisesti etta ta-

loudellisesti kestava.

2.4.2 Microsoft Azure Functions

Microsoftin serverless-laskentaratkaisu Azure Functions julkaistin AWS Lambdan jal-
keen, mutta se on kehittynyt nopeasti monipuoliseksi ja kilpailukykyiseksi alustaksi.
Azure Functions hyddyntaa Microsoftin vahvaa asemaa yritysmarkkinoilla seka .NET-

ekosysteemin keskeisia vahvuuksia [29].

Alusta tukee useita ohjelmointikielia, kuten C#, JavaScript/TypeScript, Python, Java ja
PowerShell [30]. Laaja kielivalikoima soveltuu monien erilaisten kehittdjien tarpeisiin, ja
erityisen vahva tuki .NET-kielille on seurausta Microsoftin pitkaaikaisesta sitoutumisesta

omaan teknologiaekosysteemiinsd [31]. Azure Functions -ymparisté tarjoaa



12

muistiallokaatioita 128 MB:sta aina 14 GB:iin asti [32]. Azure Functions tarjoaa useita
erilaisia hosting-suunnitelmia, jotka tuovat joustavuutta erilaisiin kayttétarpeisiin. Kulu-
tusperusteisessa (Consumption) suunnitelmassa funktioiden enimmaissuoritusaika on
10 minuuttia, mutta Premium- ja Dedicated-suunnitelmat mahdollistavat tata pidemmat

suoritukset, jopa 60 minuuttiin saakka [33].

Consumption-suunnitelma noudattaa klassista serverless-mallia, jossa skaalautuminen
tapahtuu automaattisesti ja kustannukset maaraytyvat todellisen kaytdn perusteella. Pre-
mium-suunnitelma lisdd ominaisuuksia, kuten VNET-integraation, pidemméat suoritus-
kestot ja esilammitetyt instanssit, jotka vahentavat kylmakaynnistyksista johtuvia viiveita
[32]. Dedicated-suunnitelmassa funktiot suoritetaan pysyvasti varatuilla App Service -
palvelinresursseilla, joita ei jaeta muiden kayttdjien kanssa. Tama takaa ennustettavan
suorituskyvyn ja kiintean kustannustason, mika on hyodyllista sovelluksille, jotka vaativat
jatkuvaa kaytettavyytta ja lyhyita vasteaikoja [34]. Naiden eri suunnitelmien avulla orga-
nisaatiot voivat sovittaa serverless-laskentamallin tarkasti omiin teknisiin ja toiminnallisiin

vaatimuksiinsa.

Yksi Azure Functionsin suurimmista vahvuuksista on sen tiivis integraatio muuhun
Azure-ekosysteemiin. Kaynnistimet ja sidokset mahdollistavat saumattoman yhteyden
palveluihin, kuten Azure Storage, Azure Cosmos DB, Azure Service Bus ja Azure Event
Grid [35]. Lisaksi Azure Logic Apps tarjoaa tydnkulkujen orkestrointiominaisuuksia, jotka
taydentavat Functionsia monimutkaisissa prosesseissa. Azure APl Management tarjoaa
APIl-yhdyskaytavatoiminnallisuudet Functions-pohjaisille rajapinnoille, mukaan lukien
autentikointi, suojaus ja liikenteen hallinta [36]. Tama vahva ekosysteeminen integraatio
tuo erityista lisdarvoa organisaatioille, jotka ovat jo rakentaneet ratkaisujaan Microsoftin

pilvipalveluiden varaan.

Azure Functions sisdltdd myds laajennuksen nimeltd Durable Functions, jonka avulla
voidaan toteuttaa tilallisia toimintoja ja orkestrointeja. Durable Functions mahdollistaa
monimutkaisten tyonkulkujen, pitkakestoisten prosessien ja ihmisen vuorovaikutusta
vaativien toimintamallien rakentamisen. Se tukee useita yleisia toteutusmalleja, kuten
funktioiden ketjutusta, rinnakkaista hajautusta ja kokoamista (fan-out/fan-in) seka asynk-
ronisia HTTP-rajapintoja. Tama laajentaa serverless-arkkitehtuurin soveltamismahdolli-
suuksia huomattavasti ja tekee siita kayttdkelpoisen myos vaativissa liikketoimintaproses-

seissa. [37]

Kehityskokemus Azure Functionsin kanssa on tiiviisti sidoksissa Microsoftin tarjoamiin
tydkaluihin. Visual Studio ja Visual Studio Code tarjoavat monipuoliset kehitysymparistot

sisdanrakennetuilla virheenkorjausominaisuuksilla [38]. GitHub Actions ja Azure DevOps
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tarjoavat CI/CD-integraation, mika mahdollistaa modernien ohjelmistokehitysprosessien
toteuttamisen [39]. Lisaksi lokaaliin kehitykseen ja testaukseen tarkoitetut tydkalut, kuten
Azure Functions Core Tools, helpottavat siirtymista kehitys- ja tuotantoymparistdjen va-
lilla [40].

Azure Functionsin hinnoittelumalli noudattaa serverless-arkkitehtuurin kulutusperus-
teista laskutustapaa. Kulutussuunnitelmassa kustannukset maaraytyvat funktiokutsujen
maaran, niiden suoritusajan seka kaytetyn muistin perusteella. limainen kaytto sisaltaa
miljoona suoritusta ja 400 000 gigatavusekuntia kuukaudessa, mika vastaa pitkalti AWS
Lambdan tarjoamaa ilmaistasoa [41]. Premium-suunnitelma lisaa kiinteita kustannuksia
varattujen instanssien yllapidosta, mutta tarjoaa vastineeksi ennustettavamman suori-

tuskyvyn ja lisdominaisuuksia [32].

Azure Functionsilla on myds rajoitteita, jotka tulee huomioida arkkitehtuurisia paatoksia
tehtdessa. Kulutussuunnitelman 10 minuutin enimmaissuoritusaika voi olla este pitka-
kestoisille prosesseille, ja talldin tarvitaan vaihtoehtoisia ratkaisuja, kuten Durable Func-
tions -mallien hyddyntamista [33]. Lisdksi muiden kuin Microsoftin teknologioiden integ-
rointi voi olla monimutkaisempaa kuin joissain kilpailevissa alustoissa [42]. Naiden rajoi-
tusten huolellinen arviointi suhteessa sovelluksen tarpeisiin ja olemassa olevaan tekno-

logiaymparistoon on tarkeaa suunnitteluvaiheessa.

2.4.3 Google Cloud Functions

Google Cloud Functions on Googlen tarjoama serverless-laskentaratkaisu, joka on
suunniteltu korostamaan helppokayttoisyytta, skaalautuvuutta ja tiivista integraatiota
Googlen muihin pilvipalveluihin. Erityisesti tekodly- ja datankasittelyalustat, kuten
BigQuery, Dataflow ja Vertex Al tekevat siitd houkuttelevan vaihtoehdon dataintensiivi-
siin sovelluksiin [29]. Vaikka Google tuli serverless-markkinoille AWS:n ja Microsoft
Azuren jalkeen, se on onnistunut erottumaan kilpailijoista etenkin suurten tietomassojen

kasittelyssa ja koneoppimisen tukemisessa [42].

Google Cloud Functions tukee useita ohjelmointikielia, kuten Node.js, Python, Go, Java,
Ruby, PHP ja .NET [43]. Suoritusymparistdéssa voidaan varata muistia 128 megatavusta
8 gigatavuun asti, ja varatun muistin maaraan suhteutetaan automaattisesti myds kay-
tettavissa oleva suorittimen maara [44]. Vakiofunktioiden enimmaissuoritusaika on yh-
deksan minuuttia [43]. Nama rajat tekevat alustasta joustavan monenlaisiin kayttéta-
pauksiin, mutta pitkakestoiset laskennalliset prosessit saattavat edellyttaa vaihtoehtoisia

ratkaisuja.
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Alustan suunnittelufilosofia painottaa yksinkertaisuutta. Google Cloud Functions pyrkii
toteuttamaan yhden asian tehokkaasti: suorittamaan koodia ulkoisiin tapahtumiin reagoi-
den. Tama lahestymistapa minimoi monimutkaisten infrastruktuurimaaritysten ja konfi-
guraatioiden tarpeen [45]. Kehitysty6ta tukevat myds valmiit integraatiot Google Cloud
Buildin ja Cloud Source Repositoriesin kanssa, mikd nopeuttaa CI/CD-tydnkulkuja ja

kayttéénottoa.

Yksi Google Cloud Functionsin keskeisista vahvuuksista on sen laajasti skaalautuva in-
tegraatio Googlen muihin pilvipalveluihin. Funktioita voidaan laukaista monista eri tapah-
tumista, kuten HTTP-pyynnoista, Cloud Storage -objektien muutoksista, Pub/Sub-vies-
teista seka Firestore-tietokannan paivityksista [46]. TAma mahdollistaa tehokkaat tiedon-
kasittelyn tyonkulut, joissa hyddynnetdaan Googlen analytiikkapalveluita. Yhdessa
BigQueryn, Dataflown ja Vertex Al:n kanssa Google Cloud Functions tarjoaa erityisen
kilpailuedun sovelluksille, jotka tarvitsevat reaaliaikaista datan prosessointia tai alykasta

paatoksentekoa.

Vuonna 2021 julkaistu toinen sukupolvi (Gen2) toi Google Cloud Functionsiin merkittavia
parannuksia. Gen2 pohjautuu Cloud Run -palvelun konttipohjaiseen infrastruktuuriin ja
tarjoaa paremman suorituskyvyn, lyhyemmat kaynnistysajat seka aiempaa joustavam-
man skaalautuvuuden [47]. Integrointi Cloud Runiin mahdollistaa sen, etta sovelluksia
voidaan tarpeen mukaan siirtaa tai laajentaa Cloud Functions -alustalta Cloud Runiin.
Tama on hyodyllista erityisesti silloin, kun Cloud Functionsin rajoitukset, kuten yhdeksan
minuutin maksimisuoritusaika tai tilattomuus, estaisivat sovelluksen toteutuksen. Cloud
Run sailyttda serverless-arkkitehtuurin hyddyt, kuten automaattisen skaalautuvuuden ja
hallinnoidun infrastruktuurin, mutta tarjoaa samalla laajempaa hallittavuutta konttipohjai-

sille sovelluksille.

Hinnoittelumalli noudattaa serverless-arkkitehtuurien vakiokaytantdja. Maksu perustuu
kutsujen maaraan, suoritusaikaan ja varattuun muistiin. Google tarjoaa ilmaisen tason,
johon sisaltyy 2 miljoonaa kutsua ja 400 000 gigatavusekuntia laskenta-aikaa kuukau-
dessa [48]. Tama tekee alustasta erityisen houkuttelevan pienimuotoisiin sovelluksiin ja

kokeiluihin, mutta samalla se skaalautuu myds suurten organisaatioiden tarpeisiin.

2.4.4 Palveluntarjoajien erot

Serverless-alustojen vertailussa on syyta tarkastella useita tekijoita, jotka erottavat pal-
veluntarjoajien tarjonnan toisistaan ja voivat merkittavasti vaikuttaa kayttéonoton tehok-

kuuteen, skaalautuvuuteen ja pitkdn aikavalin yllapidettavyyteen. Naita tekijoitd ovat
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kielituki, integrointiominaisuudet, suorituskykyominaisuudet, hinnoittelumallit ja ekosys-

teemin kypsyys.

Kielituki vaihtelee palveluntarjoajien valilla (Kuva 3). Kaikki kolme suurta alustaa, AWS
Lambda, Azure Functions ja Google Cloud Functions, tukevat suosittuja kielia kuten Ja-
vaScript/Node.js, Python ja Java [29]. AWS Lambda tarjoaa laajimman natiivin kielituen
sekd mahdollisuuden ajaa kaytanndssa mita tahansa ohjelmointikieltd mukautetun suo-
ritusymparistdon mallin avulla [49]. Google Cloud Functions tukee useita kielia, mutta silla
ei ole vastaavanlaista mukautettujen suoritusymparistdjen kayttémahdollisuutta, mika te-
kee sen kielivalikoimasta rajatumman [43]. Azure Functions tarjoaa kattavan kielituen ja
on erityisesti optimoitu .NET-kielille, mika tukee Microsoftin omaa ekosysteemia ja on
hyodyllistd organisaatioille, jotka hyddyntavat laajasti Microsoftin teknologioita [30]. Oi-
kean ohjelmointikielen ja alustan yhteensopivuus vaikuttaa kaytettavissa oleviin ominai-

suuksiin, suorituskyvyn optimointiin ja kehittdjakokemukseen.

D ital
v

Custom
Runtime

Kuva 3. Eri palveluntarjoajien tukemat suoritusympéristét [8]

Integrointiominaisuudet ovat keskeinen erottava tekija, silla serverless-funktiot toimivat
harvoin yksindan. AWS Lambda tarjoaa laajimmat integrointivaihtoehdot, ja se yhdistyy
yli 200 AWS-palveluun seka useisiin SaaS-sovelluksiin hyvin dokumentoiduilla laukai-
similla [13]. Azure Functions tarjoaa syvan integraation Microsoftin ekosysteemiin, mika
on arvokasta organisaatioille, jotka jo hyddyntavat Microsoftin palveluita kuten Azure
Storagea, Cosmos DB:ta ja Service Busia [35]. Google Cloud Functions on vahvimmil-
laan Googlen data- ja tekoalypalveluihin integroitumisessa, kuten BigQueryyn, Da-
taflow’hun ja Vertex Al:hin [50]. Valittu alusta ja sen tarjoamat integraatiomahdollisuudet

vaikuttavat merkittavasti siihen, millaiseksi sovelluksen arkkitehtuuri muodostuu.

Suorituskykyominaisuudet vaihtelevat palveluntarjoajien valilla erityisesti kylmakaynnis-

tyksen, enimmaissuorituskeston ja skaalautuvuuden osalta. AWS Lambda on ottanut
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merkittavia edistysaskeleita kylmakaynnistysten hallinnassa erityisesti Node.js- ja Pyt-
hon-funktioiden kohdalla [10]. Azure Functions tarjoaa Premium-suunnitelmassaan esi-
lammitettyja instansseja, joiden avulla voidaan minimoida kylmakaynnistyksen viive 13-
hes kokonaan [32]. Google Cloud Functions Gen2 on parantanut kylmakaynnistysten
suorituskykya hydédyntamalla Cloud Run -pohjaista infrastruktuuria [47]. Enimmaissuori-
tusaika eroaa alustoittain: Google Cloud Functions rajoittaa funktion yhdeksaan minuut-
tiin, AWS Lambda sallii 15 minuutin suorituksen ja Azure Functions tarjoaa Premium- ja
Dedicated-suunnitelmissaan jopa 60 minuutin suorituksia [13][30][32][43]. Kaikki kolme
alustaa tukevat automaattista horisontaalista skaalautuvuutta, mutta skaalausrajojen

hallinta ja saatdmahdollisuudet vaihtelevat alustoittain.

Hinnoittelumallit noudattavat samaa perusperiaatetta, silld maksut maaraytyvat kutsujen,
suoritusaikojen ja muistin perusteella. Kaikki kolme palveluntarjoajaa tarjoavat laajat il-
maistasot, jotka mahdollistavat pienten sovellusten ja kokeilujen toteuttamisen ilman
kustannuksia. AWS ja Azure tarjoavat miljoona ilmaista kutsua kuukaudessa, kun taas
Google tarjoaa kaksi miljoonaa [25][41][51]. Erot tulevat esiin laskutustarkkuudessa ja
minimiveloituksissa. AWS Lambda laskuttaa millisekunnin tarkkuudella ilman vahim-
maisveloitusta [25]. Azure Functions laskuttaa millisekunnin tarkkuudella, mutta vahin-
taan 100 millisekuntia per kutsu [41]. Google Cloud Functions puolestaan pyoristaa suo-
rituskeston ylospain 100 millisekunnin eriin [51]. N&illa eroilla voi olla merkitysta erityi-

sesti sovelluksissa, joissa funktiot ovat hyvin lyhytkestoisia ja kutsumaarat suuria.

Ekosysteemin kypsyys vaihtelee palveluntarjoajien valilla. AWS Lambda hy6tyy asemas-
taan markkinoiden ensimmaisend FaaS-palveluna, ja sen ymparille on muodostunut
laaja kolmansien osapuolten tyokalujen, yhteisoresurssien ja parhaiden kaytantojen
ekosysteemi [42]. Azure Functions puolestaan hyddyntaa Microsoftin kehittajatydkaluja
ja laajaa yritysasiakaskuntaa, mika tekee siitd houkuttelevan erityisesti organisaatioille,
joilla on jo olemassa olevia Microsoft-sidonnaisuuksia [30][35]. Google Cloud Function-
silla on suhteellisesti pienempi, mutta jatkuvasti kasvava ekosysteemi, jota tukee

Googlen vahva panostus data- ja koneoppimisratkaisuihin [50].

Muita erottavia tekijoita ovat kehitystydkalut, valvontaominaisuudet, tietoturvaominaisuu-
det ja vaatimustenmukaisuussertifikaatit. AWS tarjoaa kattavat tydkalut esimerkiksi AWS
SAM:n ja CloudFormationin kautta [52]. Azure Functions tarjoaa vahvan Visual Studio -
integraation, mika tekee siitd houkuttelevan .NET- ja C#-kehittajille [38]. Google Cloud
Functions puolestaan painottaa yksinkertaisuutta ja keveytta kehitystytkalujen Iahesty-
mistavassa [35][50]. Valvontaominaisuuksissa on eroja: AWS:n CloudWatch tarjoaa
tarkkaa lokitusta ja diagnostiikkaa, Azure Monitor integroituu laajasti muihin Azure-pal-

veluihin ja Google Cloud tarjoaa integroidut tydkalut Cloud Monitoringin kautta
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[24][53][54]. Tietoturva- ja vaatimustenmukaisuusominaisuudet ovat kaikilla kolmella
alustalla laajoja, mutta niiden painotukset ja sertifikaatit vaihtelevat alueittain ja asiakas-

segmenteittain.
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3. TULKATTAVAT OHJELMOINTIKIELET JA NII-
DEN KAYTTO SERVERLESS-YMPARIS-
TOISSA

Ohjelmointikieli on keskeinen osa serverless-sovelluksen suoritusymparistda ja silld on
suora vaikutus seka suorituskykyyn ettd kustannuksiin. Serverless-kehityksessa kayte-
taan useita kielia, mutta erityisesti tulkattavat kielet ovat saavuttaneet ison aseman. Nii-
den joustavuus, helppokayttoisyys ja laajat kirjastoekosysteemit tekevat niista houkutte-
levan vaihtoehdon monenlaisille projekteille. Tassa luvussa tarkastellaan ensin kielten

perustavia eroja ja niiden vaikutuksia serverless-ymparistoissa.

3.1 Tulkattavan ja kaannettavan kielen erot

Ohjelmointikielen valinnalla on merkittava vaikutus serverless-sovellusten kehitykseen
ja toimintaan. Oikean kielen valinta vaikuttaa niin suorituskykyyn, kustannuksiin kuin ke-
hitystyon tehokkuuteen. On siis tarkeaa ymmartaa keskeiset erot kdannettavien ja tul-
kattavien ohjelmointikielten valilla, jotta voidaan valita kayttétapaukseen parhaiten so-

piva ratkaisu.

Kaannetyt kielet, kuten Go, Rust ja C++, kdantavat Iahdekoodin suoraan konekieleksi
ennen suoritusta. Tdma tuottaa optimoituja binaaritiedostoja, jotka voidaan ajaa tehok-
kaasti ilman erillistd tulkkia. Kaannetyt kielet ovat usein suorituskyvyltdan parempia,
koska kdanndsvaiheessa voidaan tehda laajoja optimointeja, kuten muistinhallinnan te-
hostamista ja koodin rakenteen analysointiin perustuvia parannuksia. Haittapuolena on
kdannosaikojen pituus ja monimutkaisempi build-prosessi, mika voi hidastaa kehitysta

erityisesti nopeissa kokeiluissa.

Tulkattavat kielet, kuten JavaScript, Python ja Ruby, suorittavat koodia rivilta riville ajon-
aikaisen tulkin kautta. Tama tekee kehityksesta joustavampaa ja nopeampaa, koska
kaannosvaihetta ei tarvita ja muutokset voidaan testata valittomasti. Toisaalta tulkkipoh-
jainen suoritus johtaa yleensa hitaampaan suoritukseen, koska koodi ei ole valmiiksi op-
timoitua konekielta. Tulkattavat kielet hyotyvat kuitenkin usein laajoista kirjastoekosys-
teemeista ja kehittyneista ajonaikaisista optimoinneista, kuten just-in-time (JIT) -kaanta-

jista, jotka parantavat suorituskykya kaytannossa merkittavasti [59].

Serverless-ymparistdissa ero kdannettyjen ja tulkattavien kielten valilla ei ole yksiselit-
teinen. Artikkelissa "Serverless performance comparison: Does the language matter?”

havaittiin, ettd kaannetyt Kkielet tarjoavat selvasti paremman suorituskyvyn
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laskentaintensiivisissa funktioissa, joissa suuri osa suorituksesta on puhdasta laskentaa
[56]. Tulkattavien kielten joustavuus ja kehitysnopeus voivat kuitenkin olla kokonaisuu-
tena edullisempia erityisesti 1/0-sidonnaisissa funktioissa, joissa verkkoviive hallitsee
suoritusaikaa. Talléin kielen raakasuorituskyvylla on vahaisempi merkitys, silla suurin
osa ajasta kuluu ulkoisten palveluiden, kuten tietokantojen tai API-kutsujen odottami-
seen [57].

3.2 Staattinen vs. dynaaminen tyypitys

Toinen merkittdva ero ohjelmointikielten valilla on niiden tyypitysjarjestelma. Staattisesti
tyypitetyissa kielissa, kuten Javassa, C++:ssa ja Go:ssa, tyyppitarkastus suoritetaan
kdannodsaikana. Tama tarkoittaa, ettd muuttujien ja funktioiden tyypit maaritelldan etuka-
teen, ja virheet havaitaan jo ennen ohjelman ajamista [58]. Staattinen tyypitys lisda luo-
tettavuutta ja helpottaa virheiden 16ytamista varhaisessa vaiheessa, mika voi olla tarkeaa
erityisesti suurissa tai pitkaikaisissa serverless-jarjestelmissa, joissa koodin yllapito ja

refaktorointi ovat toistuvia tehtavia.

Dynaamisesti tyypitetyissa kielissa, kuten JavaScriptissa, Pythonissa ja Rubyssa, tyyp-
pitarkastus suoritetaan vasta ajon aikana. Tama tekee ohjelmoinnista joustavampaa ja
mahdollistaa nopean kehityksen, koska tyyppeja ei tarvitse maaritella etukateen [59].
Haittapuolena on, etta virheitd voidaan havaita vasta ohjelman suorituksen aikana, mika
voi johtaa ajonaikaisiin poikkeuksiin. Serverless-ymparistdissa tama voi olla ongelmal-
lista, koska funktiot ovat usein osa hajautettuja ja monimutkaisia jarjestelmia, joissa vir-

heen toistaminen ja debuggaaminen voi olla hankalaa.

Dynaaminen tyypitys voi kuitenkin nopeuttaa kehitystyotd merkittavasti, mikd on usein
kriittista erityisesti kokeiluluontoisissa serverless-projekteissa ja prototyypeissa. Tyypi-
tykseen liittyvia riskeja voidaan hallita kayttamalla valinnaisia tyypitysjarjestelmia. Python
tukee tyyppivihjeitéd (type hints), jotka voidaan tarkastaa staattisesti tydkaluilla kuten
mypy, ja JavaScriptin rinnalla voidaan kayttda TypeScriptia, joka lisda siihen staattisen
tyyppijarjestelman [60]. Naiden avulla voidaan yhdistda dynaamisen tyypityksen kehitys-

nopeus ja staattisen tyypityksen tarjoama turvallisuus ja ennustettavuus.

Serverless-kontekstissa valinta staattisen ja dynaamisen tyypityksen valilla riippuu usein
projektin luonteesta. Nopeat kokeilut, datankasittely ja prototypointi hyétyvat dynaami-
sesta tyypityksesta. Laajat, pitkaikaiset ja monimutkaiset jarjestelmat puolestaan saatta-
vat hy6tya enemman staattisesta tyypityksesta, joka vahentaa virheiden riskia ja paran-

taa yllapidettavyytta.
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3.3 Yleisimmat tulkattavat kielet serverless-palveluissa

Serverless-arkkitehtuurien kehittyessa on kaynyt selvaksi, ettd muutama tulkattava oh-
jelmointikieli on saanut siind vahvan aseman. Erityisesti Node.js ja Python ovat nousseet
kaytetyimmiksi vaihtoehdoiksi serverless-funktioiden toteutuksessa, ja ne muodostavat
valtaosan kaikista julkisesti julkaistuista serverless-sovelluksista. Laajan GitHub-aineis-
ton perusteella tehdyssa tutkimuksessa havaittiin, ettd Node.js- ja TypeScript-ymparistot
kattavat noin kolme neljdsosaa kaikista serverless-toteutuksista, ja Pythonin osuus on
hieman yli 15 prosenttia. Muiden kielten, kuten Rubyn, PHP:n ja R:n kaytto jaa selvasti

vahaisemmaksi. [61]

JavaScriptin asemaa selittda ennen kaikkea sen pitka historia web-kehityksen yleiskie-
lend. Sen ymparille on kasvanut laaja kehittdjayhteiso ja valtava maara valmiita kirjas-
toja, mika tekee siirtymisen serverless-maailmaan luontevaksi. Node.js:n suorituskyky
on osoittautunut yllattdvankin hyvaksi ottaen huomioon sen tulkattavan luonteen. V8-
moottorin tehokas just-in-time-kadannds ja ei-estetty, tapahtumapohjainen arkkitehtuuri
sopivat hyvin yhteen serverless-funktioiden rinnakkaisten pyyntdjen kasittelymallin
kanssa. Lisaksi suurimmat pilvialustat, kuten AWS Lambda, Azure Functions ja Google
Cloud Functions, ovat optimoineet Node.js-suoritusymparistdnsa erityisesti nopeaa
kaynnistymista ja suoritusta varten. Naiden ominaisuuksien ansiosta Node.js on sailyt-
tanyt asemansa kehittgjien ensisijaisena valintana, etenkin kun se on monille jo valmiiksi

tuttu osa web-sovellusten kehitystyota.

Python on toinen merkittava tulkattava kieli, jonka suosio serverless-ymparistdissa on
kasvanut nopeasti. Sen vahvuuksia ovat laajat standardikirjastot, erinomainen tuki data-
analytiikalle ja koneoppimiselle sekd helppo omaksuttavuus. Python soveltuu erityisen
hyvin tilanteisiin, joissa serverless-funktio toimii osana laajempaa tietovirtaa tai datanka-
sittelyketjua. Kielen CPython-toteutus mahdollistaa myds tehokkaan yhteistoiminnan
muiden kielten, kuten C:n ja C++:n, kanssa. Laskentaintensiiviset osat voidaan siten
suorittaa natiivikoodissa ilman merkittdvaa suorituskyvyn heikkenemistd. Tama tekee
Pythonista monipuolisen valinnan: sita voidaan kayttaa seka nopeaan prototypointiin etta

raskaampiin datankasittelytehtaviin.

Vaikka JavaScript ja Python hallitsevat selvasti serverless-kenttda, myds muita tulkatta-
via kielia esiintyy, joskin huomattavasti harvemmin. Ruby, PHP ja R ovat tuettuja joillakin
alustoilla, mutta niiden kaytto jaa usein erityistapauksiin tai perinteisten sovellusten mig-
raatioihin. Niiden vahaisempaa suosiota selittavat rajallinen ekosysteemi, pienempi ke-

hittdjakunta ja se, etta pilvialustat eivat ole optimoineet niitd yhta pitkalle kuin Node.js:4a
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tai Pythonia. Niiden yhteenlaskettu osuus serverless-funktioista jaa alle viiden prosentin.
[61]
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4. KAYTTOSYYT JA TEKNISET VALINNAT

Tulkattavien ohjelmointikielten suosioon serverless-ymparistoissa vaikuttavat monet te-
kijat kehittajien kokemuksista aina ohjelmointikielten teknisiin ominaisuuksiin asti. Tassa
luvussa kasitelldaan ohjelmointikielen valinnan taustalla olevia syita serverless-lasken-
nassa. Tarkasteltavia ndkdkulmia on mm. ohjelmistokehittajien ndkékulmat, ekosystee-

minakokohdat, suorituskykytekijat ja integrointikyvyt.

4.1 Ohjelmistokehittajien nakokulma

Serverless-sovellusten kehittdminen ei ole pelkastaan tekninen kysymys, vaan my®és ih-
misten tekemaa tyoéta. Kehittdjien kokemukset, mieltymykset ja kdytannon arjen suju-
vuus vaikuttavat paljon siihen, mita teknologioita ja kielid he valitsevat. Usein paatéksiin
vaikuttaa se, mika tuntuu tutulta ja nopealta kayttaa, ei niinkdan se, mika olisi teoreetti-

sesti tehokkain.

4.1.1 Ohjelmistokehittajien mieltymykset ja kokemukset

Ohjelmistokehittajien mieltymykset ja kokemukset vaikuttavat merkittavasti ohjelmointi-
kielen valintaan serverless-ymparistdissa. Usein tuottavuus ja tuttuus asetetaan etusi-
jalle raakasuorituskyvyn sijaan. Inhimilliset tekijat painavat paatdoksenteossa usein
enemman kuin tekniset ominaisuudet, ja siksi ne vaikuttavat merkittavasti siihen, mita
teknologioita organisaatiot ottavat kayttoon [62]. Kehittgjille entuudestaan tutut ohjel-
mointikielet mahdollistavat osaamisen hyddyntamisen ilman uusien kielten ja tyokalujen
opettelua. Tama lyhentaa perehtymisaikaa, nopeuttaa kehitysta ja helpottaa aikaisem-

min kertyneen kokemuksen hyédyntamista [63].

Organisaatiot asettavat usein nykyisten tiimiensa taidot etusijalle ohjelmointikielten teo-
reettisiin etuihin verrattuna. Tutulla ohjelmointikielella kirjoitettu koodi voi olla kokonai-
suudessaan kustannustehokkaampaa kuin teknisesti optimoidulla, mutta kehittajille vie-
raalla kielellad toteutettu ratkaisu. Tama johtuu erityisesti kehitys- ja yllapitokustannuk-
sista, silla kehittajien aika on usein merkittdvampi kustannustekija kuin laskentaresurssit.
Tama patee erityisesti organisaatioissa, joissa nopea innovointi ja markkinoille paasy

ovat strategisia prioriteetteja. [62] [64]

Dynaamisesti tyypitetyt ja tulkattavat kielet, kuten JavaScript ja Python, koetaan usein
helpommiksi oppia kuin kielet, jotka vaativat monimutkaisempien tyyppijarjestelmien tai

muistinhallinnan hallintaa [65]. Tama tekee niistd houkuttelevia kasvaville tai vaihtuville
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kehitystiimeille, koska yksinkertaisempi syntaksi helpottaa uusien jasenten perehdytta-
mista. Lisaksi naiden kielten laaja kayttajakunta tarkoittaa, ettd osaajia on enemman tar-

jolla, mika helpottaa rekrytointia [66].

Serverless-funktiot ovat tyypillisesti pienia ja tarkasti kohdennettuja verrattuna monoliit-
tisiin sovelluksiin. Tama tekee niistd kayttokelpoisia myos uusien ohjelmointikielten tai
mallien kokeiluun ja oppimiseen. Yksittaisten funktioiden rajattu nakyvyys ja selkeat rajat
vahentavat uusien teknologioiden kokeiluun liittyvia riskeja. Nain organisaatiot voivat ot-
taa kayttdon uusia teknologioita asteittain ilman, ettd koko sovellus joudutaan rakenta-

maan uudelleen. [57]

4.1.2 Kehitysnopeus ja tuottavuus

Tulkattavat ohjelmointikielet tarjoavat usein merkittavia etuja kehitysnopeudessa ja tuot-
tavuudessa. Nama hyodyt sopivat hyvin serverless-ymparistdn iteratiiviseen ja funk-
tiokeskeiseen luonteeseen, jossa uusia toiminnallisuuksia rakennetaan ja otetaan kayt-
t66n nopeissa sykleissa. Usein kehityksen nopeus ja tiimien tuottavuus nousevatkin mer-
kittdvammiksi tekijoiksi kuin yksittaisten funktioiden raakasuorituskyky, silld serverless-

sovelluksissa painopiste on nopeassa kokeilussa ja markkinoille paasyssa. [57][64]

Yksi keskeisista tuottavuuteen vaikuttavista tekijoista on se, etta tulkattavilla kielilla ei ole
kdannodsvaihetta. Kehittdja voi suorittaa koodin valittomasti muutosten jalkeen, mika
mahdollistaa tiheat iteraatiot ilman odotusta. Tama ominaisuus tukee erityisesti palveli-
mettoman arkkitehtuurin kehitystapaa, jossa funktiot ovat pienia ja rajattuja, ja niiden
nopea muokkaaminen ja testaaminen on olennainen osa tyonkulkua. Monissa tulkatta-
vissa kielissa kaytdssa oleva dynaaminen tyypitys vahvistaa tata nopeutta edelleen, silla
ohjelmoijan ei tarvitse kayttaa aikaa yksityiskohtaisiin tyyppimaarityksiin. Toisaalta tama
etu tuo mukanaan myos varjopuolen: virheita voi I6ytya vasta ajon aikana, mika voi nos-

taa testauksen ja laadunvarmistuksen merkitysta erityisesti tuotantokaytdssa. [59]

Tuottavuutta ei kuitenkaan maaritd ainoastaan kdannésvaiheen puuttuminen. Tulkatta-
ville kielille, kuten Pythonille ja JavaScriptille, on tyypillistd yksinkertainen ja ytimekas
syntaksi seka laajat standardikirjastot, jotka tarjoavat korkean tason abstraktioita ja val-
miita komponentteja. Monimutkainen toiminnallisuus voidaan usein kapseloida muuta-
maan koodiriviin, mika vahentaa tarvittavan koodin maaraa ja parantaa luettavuutta. [63]
Tama yksinkertaistaa kehittajien tyota ja ohjaa huomion siihen, mika on serverless-so-
velluksissa olennaista: liiketoimintalogiikkaan ja sen ketterdan toteutukseen, ei ohjel-
mointikielen teknisiin yksityiskohtiin. Nain kehittajat voivat kayttdd enemman aikaa so-

velluksen arvon tuottamiseen ja vdhemman aikaa kielen tai ympariston hallintaan.
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Kokonaisuutena tulkattavien kielten tuottavuusedut muodostavat vahvan perustelun nii-
den kaytolle serverless-ymparistbissa, vaikka ne saattavatkin joissain tilanteissa tarkoit-
taa kompromisseja suorituskyvyssa. Kaytannén ohjelmistokehityksessa on kuitenkin
usein tarkeampaa, etta tiimit voivat tydskennelld nopeasti ja tehokkaasti, kuin etta yksit-
taisten funktioiden suoritus on maksimaalisesti optimoitu [57][64]. Tama tekee tulkatta-

vista kielistd monelle organisaatiolle houkuttelevan valinnan.

4.1.3 Virheenkorjaus- ja testausominaisuudet

Virheenkorjaus- ja testauskaytannot eroavat huomattavasti tulkattavien ja kdannettavien
ohjelmointikielten valilla [57]. Nailla eroilla voi olla kdytanndn merkitysta serverless-so-
vellusten kehityksessa, silla palvelimettomat jarjestelméat ovat hajautettuja ja tapahtuma-
pohjaisia. Tdma hajautettu luonne vaikeuttaa virheiden jaljittdmista: yksittdinen funktio
voi kdynnistya monesta eri lahteesta ja suorittua vain lyhyen aikaa, minka vuoksi virheen

toistaminen on usein haastavaa [67].

Tulkattavat ohjelmointikielet tarjoavat usein valittbmamman ja luettavamman palautteen
virhetilanteissa. Niiden ajonaikaiset ymparistét tuottavat tyypillisesti selkeitad pinojalkia,
jotka osoittavat suoraan virheen sijainnin Idahdekoodissa ja antavat kontekstia sen syista.
Tama helpottaa ongelmien paikantamista ja lyhentaa korjaamiseen kuluvaa aikaa. Esi-
merkiksi JavaScriptin virheilmoitukset voivat kertoa tarkalleen, missa funktiossa virhe
syntyi, mik& sopii hyvin serverless-ymparistoon, jossa kehittdjat tarvitsevat nopeaa pa-
lautetta. [68]

Kaannetyt kielet tarjoavat erilaisen virheenkorjauskokemuksen. Koska ohjelma muunne-
taan konekieleksi, virheiden tarkka paikantaminen lahdekoodiin ei onnistu pelkastaan
pinojalked tutkimalla. Tata varten kaytetddn symboleita, lahdekoodikarttoja ja erillisia
tydkaluja, kuten gdb (GNU Debugger) tai vastaavia IDE-integraatioita. Vaikka nama tyo-
kalut ovat tehokkaita, ne vaativat kehittdjiltd enemman osaamista ja konfiguraatiota,
mika voi hidastaa virheiden paikantamista verrattuna tulkattaviin kieliin. Toisaalta vahva
tyypitys ja kdanndsvaiheen tarkistukset vahentavat usein niiden virheiden maaraa, jotka

paatyvat ajoon.

Serverless-ymparistdissa debuggausta vaikeuttaa lisdksi se, etta funktiot ovat luonteel-
taan tilattomia ja usein lyhytikaisia. Tama tekee perinteisesta interaktiivisesta virheen-
korjauksesta hankalaa. Tulkattavat kielet voivat tallGin tarjota kehittajalle enemman jous-
tavuutta, silla virheitd voidaan paikantaa ajon aikana myds ilman erillisia kdannds- ja

kartoitusvaiheita. Toisaalta modernit kadannetyt kielet, kuten Go ja Java, tarjoavat
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kehittyneita tydkaluja, joilla voidaan seurata tapahtumia hajautetuissa ymparistoissa,
mutta ndiden hyédyntaminen voi edellyttdaa syvempaa perehtymista ja infrastruktuuritu-

kea.

4.2 Ekosysteemien ja kirjastojen vaikutus

Merkittava kaytannon etu suosituimmille tulkattaville ohjelmointikielille, kuten JavaScrip-
tille ja Pythonille on se, etta niille on tarjolla runsaasti serverless-kehitykseen erikoistu-
neita kehyksia ja tydkaluja. Nama tydkalut on suunniteltu vastaamaan serverless-arkki-
tehtuurien erityisiin haasteisiin, ja ne yksinkertaistavat funktiopohjaisten sovellusten ke-
hitys-, kayttoonotto- ja hallintaprosesseja. Tama vaikuttaa suoraan ohjelmointikielten va-

lintaan projekteissa ja tukee niiden asemaa serverless-ekosysteemeissa. [69]

Yksi alan tunnetuimmista ja laajimmin kaytetyista tydkaluista on Serverless Framework.
Se sai alkunsa Node.js-ekosysteemista, mika liittyi JavaScriptin hallitsevaan asemaan
serverless-sovellusten varhaisessa kehityksessa, ja laajentui mydhemmin tukemaan
useita muita kielid. [69] Framework tarjoaa yhtenaisen komentorivikayttoliittyman ja maa-
rittelytavan serverless-sovellusten rakentamiseen eri pilvialustoilla. Se poistaa palvelun-
tarjoajakohtaisia yksityiskohtia ja helpottaa siirrettavyytta. Frameworkin ymparille on syn-
tynyt laaja ekosysteemi lisdosia, jotka tarjoavat ratkaisuja erityisiin tarpeisiin, kuten pai-

kalliseen testaukseen, valvontaan ja tietoturvaan.

AWS on kehittanyt my6s omia tydkalujaan, kuten Serverless Application Model (SAM) ja
Cloud Development Kit (CDK). SAM laajentaa CloudFormationia serverless-ohjelmien
abstraktioilla ja tarjoaa erityisen vahvan tuen Node.js- ja Python-funktioille [52]. CDK
puolestaan mahdollistaa infrastruktuurin maarittelyn ohjelmointikielillda mallinnuskielen
sijaan, ja sen ensimmainen versio julkaistiin TypeScript-toteutuksella, minka jalkeen se
laajennettiin tukemaan Pythonia, Javaa ja muita kielia [70]. Nama tyOkalut yksinkertais-
tavat serverless-resurssien maarittelya ja kayttdéonottoa, ja niiden painotus tulkattaviin

kieliin on vahvistanut naiden kielten kayttéa AWS Lambda-sovelluksissa.

Myo6s muut palveluntarjoajat ovat panostaneet tulkattavien kielten tukeen. Azure Functi-
ons tarjoaa vahvan integraation JavaScriptin ja Pythonin kanssa, ja niille on kattavasti
dokumentaatiota, esimerkkeja ja tydkaluja [72]. Google Cloud Functions on samoin pai-
nottanut Node.js- ja Python-ymparistdja, joille se tarjoaa raataldityja kayttdonottotydka-
luja ja valvontaratkaisuja [45]. Naiden investointien my6ta tulkattavat kielet ovat vahvis-

taneet asemaansa serverless-kehityksessa.

Tulkattavat kielet ovat myds hyvin tuettuja lokaaleissa kehitys- ja testaustyokaluissa. Esi-

merkkeja ovat AWS SAM CLI, Azure Functions Core Tools ja Serverless Frameworkin
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offline-laajennus. Nama tydkalut mahdollistavat funktioiden suorittamisen paikallisesti il-
man kayttéonottoa, mikd nopeuttaa kehitysta ja vahentaa testaukseen liittyvia kustan-
nuksia. [40][71] Tulkattavat kielet soveltuvat erityisen hyvin tallaisiin emulaattoreihin,
koska koodia voidaan ajaa suoraan ilman kaanndsvaihetta. Kaannettavien kielten koh-
dalla sen sijaan tarvitaan usein build-prosesseja, riippuvuuksien paketointia ja joissain
tapauksissa konttipohjaisia ratkaisuja yhteensopivuuden varmistamiseksi. Tama ei tee
niiden kayttéa mahdottomaksi, mutta lisdad kehitysprosessin monimutkaisuutta verrat-

tuna tulkattaviin kieliin.

4.3 Suorituskyky- ja skaalautuvuustekijat

Vaikka tulkattavat ohjelmointikielet eivat yleensa parjaa kaannetyille kielille raa’assa las-
kentatehossa, niiden useat suorituskyky- ja skaalautuvuusominaisuudet tekevat niista
yllattavan sopivia monille serverless-tydkuormille. Naiden pienien suorituskykytekijoiden
ymmartdminen auttaa selittdmaan, miksi tulkattavat kielet ovat sailyttaneet hallitsevan

asemansa teoreettisista suorituskykyhaitoista huolimatta.

4.3.1 Kylmakaynnistyksen tehokkuus

Kylmakaynnistyksen latenssi on yksi merkittavimmista suorituskykyyn vaikuttavista teki-
joista serverless-ymparistoissa [57]. Kun funktio suoritetaan ensimmaista kertaa tai sen
jalkeen, kun instanssi on vapautettu, alustan on alustettava ajonaikainen ymparisto en-
nen suorituksen aloittamista (Kuva 4). Tama voi lisata viivetta erityisesti latenssiherkissa

sovelluksissa.

Funktio kutsu

- B8

Kontin Ympériston Funktion Skaalautuminen
valmistelu lataus suoritus nollaan

Lataus- ja valmisteluvaihe

Kylmakaynnistyksen latenssi

Kuva 4. Kylmékaynnistyksen latenssiprosessi [7]
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Tulkattavat kielet ovat osoittautuneet monissa tutkimuksissa kilpailukykyisiksi kylma-
kaynnistyksen suhteen. Node.js on usein suoriutunut erittdin hyvin verrattuna moniin
muihin kieliin, my6s joihinkin kaannettyihin vaihtoehtoihin. Sen taustalla on V8 Ja-
vaScript -moottori, joka on suunniteltu selainymparistéihin, joissa nopea kaynnistyminen
on valttamaténta hyvan kayttokokemuksen takaamiseksi. Sama optimointi nakyy server-
less-ymparistdissa, ja Node.js:n kylmakaynnistys voi olla alle 100 millisekuntia yksinker-

taisissa funktioissa, joissa riippuvuuksia on vahan. [73]

Python on sekin monissa raporteissa sijoittunut hyvin kylmakaynnistystesteissa. Data-
dogin State of Serverless 2023 -raportin mukaan AWS Lambdassa Pythonin kylmakayn-
nistys oli jopa lahes kolme kertaa nopeampi kuin Javalla, ja myos Node.js:88 nopeampi
monissa tapauksissa [10]. Tama johtuu osittain siita, ettd Pythonin alustukset on opti-
moitu pilvipalveluntarjoajien toimesta ja sen laaja vakiokirjasto kattaa suuren osan ylei-
sistd kayttdtapauksista, jolloin erillisten ulkoisten riippuvuuksien tarve voi olla vahai-

sempi.

Java puolestaan on perinteisesti ollut kylmakaynnistyksessa hitain vaihtoehto. Tama se-
littyy muun muassa virtuaalikoneen ja laajan suoritusympariston alustamiseen tarvitta-
valla ajalla. Vaikka Java tarjoaa vahvaa suorituskykya pitkakestoisissa prosesseissa,
sen kylmakaynnistyslatenssi on useissa tutkimuksissa jaanyt selvasti jalkeen Node.js:sta
ja Pythonista. [73][74]

Kylmakaynnistyksen kestoon vaikuttavat kuitenkin ohjelmointikielen lisaksi monet tekijat.
Sovelluspaketin koko ja siihen sisallytettyjen riippuvuuksien maara ovat keskeisia: mita
enemman paketteja ja kirjastoja alustalla taytyy ladata, sita kauemmin ympariston kayn-
nistaminen kestaa [73]. Muistin maara on toinen merkittava tekija, silld suuremmat muis-
timaarat tuovat kayttdon enemman prosessointitehoa, mika voi nopeuttaa alustusta [74].
Lisdksi ajonaikaisen ympariston versioilla on merkitysta, silld uudemmat versiot sisalta-

vat usein optimointeja, jotka parantavat kaynnistysaikaa.

Pilvipalveluntarjoajat ovat viime vuosina kehittédneet ratkaisuja, joilla kylmakaynnistyk-
seen liittyvaa ongelmaa voidaan pienentaa tai poistaa kokonaan. AWS Lambda tarjoaa
provisioned concurrency-ominaisuuden, joka pitda ennalta maaritellyn maaran funktioin-
stansseja jatkuvasti valmiina suoritukseen [75]. Azure Functions Premium-suunnitelma
ja vastaavat ratkaisut muilla alustoilla tarjoavat samankaltaisia esilammitettyja instans-
seja [32]. Tallaiset ratkaisut poistavat kaytanndssa kylmakaynnistysongelman, mutta li-
saavat kustannuksia. Naiden alustatason optimointien my6ta suorituskykyerot tulkatta-
vien ja kdannettyjen kielten valilla ovat pienentyneet, ja kylmakaynnistys ei enaa ole yhta

merkittava erottava tekija kuin varhaisissa serverless-toteutuksissa.
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4.3.2 Suorituskykyominaisuudet ajonaikaisissa ymparistoissa

Ajonaikaisen ympariston suorituskyky on alustuksen ja kaynnistyksen jalkeen toinen
keskeinen tekija ohjelmointikielen valinnassa. Sen kaytanndn merkitys riippuu kuitenkin
suuresti tydkuorman ominaisuuksista ja suoritustavoista. Tulkattavat kielet eroavat tyy-
pillisesti suoritusteholtaan kaannettavista kielista, mika vaikuttaa seka funktioiden toimin-

taan etta niiden kustannustehokkuuteen serverless-ymparistoissa. [57][64]

JavaScript on hyva esimerkki tulkattavasta kielesta, jonka suorituskyky on Node.js:n
kautta osoittautunut monissa serverless-tyokuormissa yllattavan kilpailukykyiseksi. V8-
moottorin just-in-time (JIT) -k&dant4ja mahdollistaa koodin dynaamisen optimoinnin: usein
suoritettavat funktiot kddnnetdan ajon aikana natiivikoodiksi, ja suoritusprofiilin perus-
teella voidaan tehda lisdoptimointeja, kuten inline-kutsujen tai silmukoiden optimointia
[55][76]. Kun koodi stabiloituu, V8 kykenee tekemaan yha aggressiivisempia optimoin-
teja, mutta se voi myds purkaa niitad (deoptimointi), jos aiemmat oletukset esimerkiksi
muuttujatyypeista eivat enda pida paikkaansa. Tama mekanismi luo tasapainon suori-
tuskyvyn ja joustavuuden valille. Vaikka JIT ei tee Node.js:std systemaattisesti yhta no-

peaa kuin kdannetyt kielet, tietyissa tydkuormissa se voi lahestya niiden tasoa.

Node.js:n tapahtumapohjainen ja ei-estetty (non-blocking) arkkitehtuuri on liséksi luon-
teva ratkaisu I/O-painotteisiin funktioihin. Se mahdollistaa useiden yhtaaikaisten toimin-
tojen kasittelyn ilman raskasta saikeidenhallintaa. TallGin suorituskyky on usein enem-
man kuin riittava, ja kehittdja saa kayttdonsa yksinkertaisen ohjelmointimallin, joka so-

veltuu erityisen hyvin palveluiden valiseen orkestrointiin. [57]

Pythonin suorituskyky riippuu pitkalti sen ekosysteemista ja tavasta hyddyntaa valmiita
kirjastoja. Yleisin toteutus on CPython, joka tarjoaa tyydyttavan suorituskyvyn yleiskayt-
toon, mutta sen todellinen vahvuus on siing, etta raskas laskenta voidaan delegoida te-
hokkaammilla kielilla kirjoitetuille kirjastoille. Esimerkiksi NumPy ja TensorFlow suoritta-
vat suuren osan operaatioista C- tai CUDA-toteutuksina, jolloin funktiot pysyvat suoritus-
kykyisind, vaikka paakoodi on Pythonilla kirjoitettua. Tama tekee Pythonista erityisen
kayttokelpoisen datakeskeisiin serverless-funktioihin, joissa laskenta voidaan keskittaa

optimoituihin kirjastoihin.

Pythonista on olemassa myds PyPy-toteutus, joka sisaltda JIT-kdantdjan ja se voi no-
peuttaa puhtaan Python-koodin suorituskykya jopa 2—10-kertaiseksi verrattuna CPyt-
honiin [77]. Rajoitteena on kuitenkin se, etta se ei tue laajasti C-laajennuskirjastoja, mika
heikentaa sen soveltuvuutta raskaaseen laskentaan ja koneoppimiseen. Lisaksi useim-

mat serverless-alustat eivat tue PyPya natiivisti, vaan sen kayttd vaatii konttipohjaisia
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ratkaisuja, kuten AWS Lambdan mukautettua suoritusymparistéa tai Google Cloud

Runia.

Suorituskyky ei rajoitu pelkastaan prosessoritehoon, vaan myds muistinkayttoé on ratkai-
sevaa. Tulkattavat kielet, kuten Python ja JavaScript, kuluttavat usein enemman muistia
tulkin, ajonaikaisten tyyppitietojen ja roskienkeruun vuoksi. Serverless-alustoilla suori-
tuskyky skaalautuu usein varatun muistin mukaan, joten suuremman muistimaaran va-
raaminen voi nopeuttaa funktioiden suoritusta. Tama voi olla kustannustehokasta, jos
suoritusaikojen lyhentyminen kompensoi resurssikustannusten kasvun. [73] Hyvin mitoi-
tettu muistin allokointi onkin kdytdnnossa tarkeampaa kuin pelkkd minimiresurssien ta-

voittelu.

Lopulta ohjelmointikielten suorituskykyerot nakyvat kaytannéssa vaihtelevasti. Suurin
osa serverless-funktioista on lyhytkestoisia ja selvasti alustan aikarajojen sisalla, jolloin
kielten valiset erot ovat usein vain millisekuntien luokkaa eivatka vaikuta merkittavasti
kustannuksiin tai kayttajakokemukseen. Erot korostuvat vasta silloin, kun kyseessa on
laskennallisesti raskaita funktioita, jotka Iahestyvat aikarajoja. Naissa tapauksissa kaan-
nettavat kielet voivat tarjota selkean edun, silla ne mahdollistavat suorituksia, jotka tul-

katuilla kielilla ylittaisivat aikarajat ja johtaisivat aikakatkaisuihin. [64]
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5. KUSTANNUSVAIKUTUKSET

Serverless-ratkaisujen kustannusrakenne poikkeaa perinteisista malleista, mika tekee
taloudellisesta nakokulmasta erityisen tarkean. Tassa luvussa tarkastellaan tarkeimpien
serverless-palveluntarjoajien hinnoittelumalleja, analysoidaan tulkattavien ja kdannetta-
vien ohjelmointikielien valisid kustannuseroja ja tutkitaan strategioita suorituskyvyn ja

kustannusten optimoimiseksi serverless-ymparistoissa.

5.1 Hinnoittelumallit serverless-palveluissa

Serverless-laskenta tuo mukanaan erilaisen hinnoittelumallin verrattuna perinteisiin inf-
rastruktuurildhestymistapoihin, silla siind useat keskeiset komponentit vaikuttavat suo-
raan sovellusten kokonaiskustannuksiin. Naiden hinnoittelukomponenttien ymmartami-
nen on tarkeaa tietoon perustuvia kielivalintoja tehtdessa ja kustannustehokkaiden ser-

verless-ratkaisujen suunnittelussa ja toteutuksessa.

5.1.1 Suoritusajan laskutus

Suoritusaika on ensisijainen osa serverless-palveluiden hinnoittelussa, ja se luo suoran
taloudellisen yhteyden koodin tehokkuuden ja toimintakustannusten valille. Tama
"maksa kaytosta” -malli muuttaa perusteellisesti tapaa, jolla organisaatioiden tulisi suh-

tautua ohjelmointikielen suorituskykyyn ja optimointistrategioihin.

Suoritusajan laskutuksen tarkkuus vaihtelee tarkeimpien serverless-palveluntuottajien
valilla, mika luo erilaisia kustannusvaikutuksia funktioille, joilla on vaihtelevat suoritus-
profiilit. AWS Lambda tarjoaa hienojakoisimman hinnoittelun veloittamalla suorituksesta
millisekunnin tarkkuudella ilman kiinteda vahimmaisveloitusta [25], mikd mahdollistaa
tarkan kustannusten kohdentamisen lyhyille suorituksille. Google Cloud Functions kayt-
tda 100 millisekunnin tarkkuutta [51], mikd muodostaa kompromissin laskutustarkkuuden
ja yksinkertaisuuden valille. Azure Functionsin kulutusperusteinen malli veloittaa myos
100 ms tarkkuudella [41], mutta Premium- ja Dedicated-vaihtoehdoissa voidaan veloittaa
1 ms tarkkuudella. Nama erot suoritusaikojen laskennassa voivat muodostaa huomatta-
via kustannusvaikutuksia, erityisesti sovelluksissa, joiden toiminnot ovat lyhyita tai skaa-

lautuvat voimakkaasti.

Suoritusajan laskentamenetelma luo tarkeitd nakdkohtia ohjelmointikielen valinnalle ja
optimoinnille. Palveluntarjoajat mittaavat aikaa funktion kutsumisesta valmistumiseen tai

aikakatkaisuun, mukaan lukien kriittinen alustusaika kylmakaynnistysten aikana. Tama
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alustusajan sisallyttaminen tarkoittaa, ettd nopeamman kaynnistyksen omaavat kielet
voivat tarjota kustannusetuja, erityisesti harvoin kutsutuille funktioille, jotka kokevat
useita kylmakaynnistyksia. Useimmat palveluntarjoajat pyoristavat suoritusajan ylospain
omaan laskutusjaksoonsa, olipa se millisekunti, 100 millisekuntia tai sekunti, mika ai-
heuttaa ns. kynnysefekteja. Pienetkin suorituskyvyn parannukset voivat talléin johtaa
kustannussaastoihin, jos suoritusajan lyhentyminen pudottaa funktion alempaan lasku-

tusrajaan.

Hinnoittelutasot tuovat kustannuslaskelmaan uuden ulottuvuuden, erityisesti suurten
kayttdmaarien sovelluksissa, jotka voivat hydtya volyymialennuksista tai vaihtoehtoisista
hinnoittelumalleista. Useimmat palveluntarjoajat tarjoavat ilmaisia kayttokiintioita, jotka
voivat kattaa kehitysymparistdjen ja pienten tydkuormien tarpeet kokonaan. AWS
Lambda tarjoaa 1 miljoonan kutsun ja 400 tuhannen GB-sekunnin ilmaisen kuukausikiin-
tién [25], Google Cloud Functions 2 miljoonaa kutsua ja vastaavat resurssit [51], ja Azure

Functions 1 miljoonan kutsun ilmaisen tason [41].

Hinnoittelurakenteet vaihtelevat: Azure Functions tarjoaa eri hintatasoja (Consumption,
Premium, Dedicated), joista jokainen vastaa erilaisia suorituskyky- ja skaalautuvuustar-
peita [41]. Google ja AWS eivat tarjoa kiinteita hinnoittelutasoja, mutta molemmat mah-
dollistavat neuvoteltavat alennukset suurille yritysasiakkaille. Lisaksi aluekohtaiset hin-
nat luovat lisahaasteita kustannusten ennustamiseen, silla suoritusmaksut voivat vaih-
della merkittavasti eri maantieteellisilla alueilla, esimerkiksi Euroopan ja Yhdysvaltojen

valilla.

Suurasiakkaille tarjottavat Enterprise-sopimukset voivat edelleen muokata kokonaiskus-
tannuksia, jolloin hinnoittelu ei enaa riipu pelkastaan funktioiden maarista ja kestosta,
vaan myo0s strategisista volyymisopimuksista. Tama voi vaikuttaa merkittavasti siihen,
mitd ohjelmointikieltad tai alustan ominaisuuksia organisaatio pitda taloudellisesti opti-

maalisena pitkalla aikavalilla.

5.1.2 Muistin allokoinnin hinnoittelu

Muistin allokointi on toinen keskeinen osa serverless-laskennan hinnoittelussa. Sen ja
suorituskustannusten valinen suhde ei ole suoraviivainen. Allokoidun muistin maara vai-
kuttaa seka kustannuksiin ettd suorituskykyyn, ja naiden valinen tasapaino muodostaa
tarkean optimointikohdan. Useimpien serverless-alustojen hinnoittelumalli perustuu gi-
gatavu-sekuntien laskentaan eli muistimaaran ja funktion suorituskeston tuloon. Nain ol-
len suurempi muistiallokaatio kasvattaa sekuntikohtaista kustannusta. Kuitenkin muis-

tiallokaatio vaikuttaa myos suoritintehoon. Useimmilla alustoilla suurempi muistimaara
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tuo kayttéén enemman CPU-resursseja, mika voi nopeuttaa funktion suoritusta ja siten
vahentaa kokonaiskustannusta, erityisesti lyhytaikaisissa tai suorituskykykriittisissa teh-
tavissa. Taman vuoksi muistimaaran optimointi ei ole pelkastadan kustannusten mini-

mointia vaan myos suorituksen tehokkuuden maksimointia. [25][41][51]

Optimointistrategiat voivat vaihdella myds ohjelmointikielen mukaan. Joissakin tutkimuk-
sissa ja kaytannon mittauksissa on havaittu, etta tulkattavat kielet, kuten Python ja Ja-
vaScript, hyotyvat usein suhteellisesti suuremmista muistiallokaatioista suorituskyvyn
parantamiseksi, kun taas kaannetyt kielet, kuten Go tai Rust, voivat saavuttaa optimaa-
liset tulokset pienemmalla resurssimaaralla [2][56]. Nain ollen muistin allokoinnin valinta
on keskeinen osa kielivalintaa ja sovellusarkkitehtuuria, erityisesti silloin kun pyritdan

kustannustehokkaaseen ja skaalautuvaan toteutukseen.

Palveluntarjoajakohtaiset |&hestymistavat muistin allokointiin luovat erilaisia rajoituksia
ja mahdollisuuksia serverless-ymparistdissa. AWS Lambda tarjoaa talla hetkelld jousta-
vimman mallin, jossa muisti voidaan allokoida 128 megatavusta aina 10 gigatavuun
saakka, yhden megatavun tarkkuudella [13]. Tdma mahdollistaa tarkan optimoinnin ty6-

kuormien luonteen ja kaytetyn ohjelmointikielen vaatimusten mukaan.

Azure Functions toimii eri tavalla. Consumption-suunnitelmassa muisti ei ole suoraan
konfiguroitavissa, vaan se on sidottu host-instanssiin, jonka enimmaismuisti on noin 1,5
gigatavua. Premium- ja Dedicated-suunnitelmissa voidaan kayttaa suurempia maaria
muistia, jopa 14 gigatavua per instanssi. [32] Muistin hallinta ei kuitenkaan ole yhta hie-
nojakoista kuin AWS:IIa.

Google Cloud Functions tarjoaa muistiallokoinnin 128 megatavusta 8 gigatavuun, por-
rastettuna ennalta maariteltyihin arvoihin [44]. Vaikka tama ei ole yhta tarkasti saadetta-
vissa kuin AWS:n ratkaisu, se tarjoaa silti merkittdvaa joustavuutta eri kokoisille tyékuor-

mille.

Viimeaikainen tutkimus on osoittanut, ettd muistin hallinta on yksi keskeisimmista teki-
jOista serverless-ymparistéjen kustannustehokkuudessa. Wang ym. havaitsivat, etta pal-
velimettomissa funktioissa jopa 50 % suoritusajasta voi kulua muistinhallintaan ja etta
suurin osa allokaatioista on hyvin pienia ja lyhytikaisia, mika korostaa muistinhallinnan
optimoinnin merkitysta [79]. Xu ym. esittavat FaaSMem-mekanismin, joka hyddyntaa
muistiallasarkkitehtuuria ja siirtda harvoin kaytetyt sivut etdmuistiin [80]. Tulokset osoit-
tavat, etta suurin osa muistin tehottomuudesta johtuu konteista, jotka pidetaan aktiivisina
niin sanotussa keep-alive-vaiheessa. Ehdotettu ratkaisu vahentaa paikallista muistin-

kayttda jopa 80 % ilman merkittavaa vaikutusta vasteaikoihin.
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Tzenetopoulos kollegoineen ovat puolestaan kehittaneet elastisen muistiallokoinnin mal-
lin, jossa muistia voidaan skaalata dynaamisesti kuormituksen mukaan [81]. Bilal ja tut-
kimusryhma osoittivat, ettd CPU:n ja muistin erottaminen toisistaan resurssien hallin-
nassa voi parantaa resurssien kayttdastetta ja alentaa kokonaiskustannuksia huomatta-
vasti [82]. Eismann ja tutkimusryhma taydentavat kokonaiskuvaa mallillaan, joka ennus-
taa optimaalisen muistimaaran serverless-funktiolle ja osoittaa, ettd automaattinen allo-
kointiennuste voi parantaa kustannustehokkuutta ja suorituskykya verrattuna staattisiin
asetuksiin [83].

Muistin allokointi on siis seka tekninen etta taloudellinen optimointiongelma. Tuoreet tut-
kimukset vahvistavat, ettd muistinhallinta vaikuttaa ratkaisevasti serverless-arkkitehtuu-
rien kustannusrakenteeseen ja etta uudet arkkitehtuuriset ja algoritmiset Iahestymistavat

voivat tuoda huomattavia hyoétyja palvelimettomien jarjestelmien tehokkuuteen. [79] [83]

5.1.3 Pyynto-/kutsumaksu

Funktion kutsujen maara muodostaa kolmannen keskeisen osan serverless-laskennan
hinnoittelussa. Vaikka yksittdisen kutsun hinta ei riipu kaytetysta ohjelmointikielesta, eri
kielten mahdollistamat arkkitehtuurivalinnat voivat merkittavasti muuttaa kutsumaaria ja

siten kokonaiskustannuksia.

Palveluntarjoajien hinnoittelu vaihtelee hieman, mutta perustuu yleisesti kiintedan hin-
taan kutakin kutsua kohden. AWS Lambda veloittaa 0,20 Yhdysvaltain dollaria miljoo-
nalta kutsulta ilmaiskynnyksen ylityttya [25]. Azure Functions ja Google Cloud Funtions
veloittavat 0,40 Yhdysvaltain dollaria per miljoona kutsua [41][51]. Naiden erojen takia
erityisesti suurivolyymiset sovellukset voivat kokea merkittavia kustannuseroja alustava-

linnan perusteella.

Useimmat palveluntarjoajat tarjoavat kuitenkin laajat ilmaiset kayttorajat, jotka poistavat
kustannuksia kehitysvaiheessa ja pienimuotoisessa kaytéssa. AWS Lambda ja Azure
Functions tarjoavat kumpikin 1 miljoona ilmaista kutsua kuukaudessa, kun taas Google

Cloud Functions tarjoaa 2 miljoonaa ilmaista kutsua [25][41][51].

Kutsujen lahteet, kuten HTTP-pyynnét, pilvipalveluiden tapahtumat, ajastetut tehtavat ja
sovelluksen sisdiset funktiokutsut vaikuttavat suoraan kutsumaariin. Arkkitehtuuriratkai-
sut, kuten kuinka hienojakoisia funktiot ovat tai kuinka tehokkaasti tapahtumia suodate-
taan, vaikuttavat kutsujen volyymiin. Samoin valittu kieli voi tukea tai rajoittaa eri opti-

mointitekniikoiden, kuten batch-kasittelyn tai valimuistin kaytdén hyddyntamista [56][78].

Vaikka ohjelmointikieli ei siis vaikuta suoraan kutsukohtaisiin maksuihin, se voi muokata

kutsumaaria epasuorasti mahdollistamiensa arkkitehtuuristen ratkaisujen ja
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optimointimallien kautta. Nain ollen myés kielivalinta voi vaikuttaa merkittavasti server-

less-ratkaisujen kokonaiskustannuksiin, erityisesti suurivolyymisissa sovelluksissa.

5.1.4 Tiedonsiirtokustannukset

Tiedonsiirron kustannukset jaavat usein vahalle huomiolle serverless-laskennassa,
vaikka niilla voi olla merkittava vaikutus kokonaiskustannuksiin. Tiedonsiirto liittyy lahei-
sesti seka ohjelmointikieliin ettd arkkitehtuuriratkaisuihin. Vaikka siirtomaksut eivat riipu
suoraan kielesta, kielikohtaiset ekosysteemit ja kehitysmallit voivat vaikuttaa siihen,
kuinka paljon ja missd muodossa dataa siirretdan ja siten siihen, kuinka paljon siirrosta

lopulta maksetaan.

Suurimmat pilvipalveluntarjoajat noudattavat samankaltaista hinnoittelua ulkoisen tie-
donsiirron osalta. Internetiin 1ahteva likenne maksaa tyypillisesti noin 0,05-0,12 Yhdys-
valtain dollaria gigatavulta, riippuen palveluntarjoajasta, alueesta ja kuukausittaisesta
siirtomaarasta [25][41][51]. Nama kustannukset kohdistuvat dataan, joka lahtee server-
less-funktioista ulkoisiin jarjestelmiin, kayttdjille tai asiakassovelluksiin. Sitd vastoin in-
ternetista tuleva lilkenne funktioihin on paasaantoisesti maksutonta, mikd luo epasym-
metrisen kustannusrakenteen ja kannustaa minimoimaan ulospain suuntautuvaa tiedon-

siirtoa.

Alueen sisainen liikenne, kuten palveluiden valinen tiedonsiirto samassa datakeskuk-
sessa, on useimmiten maksutonta tai huomattavasti edullisempaa. Sen sijaan alueiden
valinen tiedonsiirto hinnoitellaan usein samoin kuin ulkoinen siirto, mika tekee monialue-

arkkitehtuureista tiedonsiirron nakdkulmasta kalliimpia. [25][41][51]

Funktiotason siirtotarpeet lisdavat malliin viela yhden ulottuvuuden. Pyyntojen ja vas-
tausten koko vaikuttaa suoraan siirtokustannuksiin, erityisesti dataintensiivisissa sovel-
luksissa. Eri ohjelmointikielet tarjoavat erilaisia ratkaisuja datan pakkaamiseen ja sarjal-
listamiseen, mitkd vaikuttavat suoraan siirrettavan datan maaraan. Kielet, jotka tukevat
tehokasta muistinhallintaa ja suorituskykyista tiedonkasittelya, voivat vahentaa siirretta-

van datan maaraa merkittavasti. [56][78][84]

Arkkitehtuuriset ratkaisut, kuten rajapintamalli, valimuistien kayttd ja datan sijainti, vai-
kuttavat suoraan tiedonsiirron maaraan ja kustannuksiin. Esimerkiksi GraphQL voi va-
hentaa siirrettdvan datan maaraa verrattuna perinteisiin REST-rajapintoihin. Eri kielet
tarjoavat vaihtelevan tasoista tukea tehokkaille GraphQL-toteutuksille. Valimuistien hyo-
dyntaminen sovellustasolla tai sisallénjakeluverkkojen (CDN) kautta voi pienentaa tois-
tuvien tiedonsiirtojen maaraa. Lisaksi reunalaskenta, jossa dataa kasitellaan Iahella sen

syntypaikkaa, vahentaa ulkoisen siirron tarvetta ja voi parantaa suorituskykya. Taman
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lahestymistavan tuki vaihtelee kuitenkin palvelualustojen ja kieliekosysteemien valilla.
[85][86][87]

5.2 Kustannuserot tulkattavien ja kaannettavien kielten valilla

Tulkattavien ja kdannettavien kielten erot suoritustavassa, muistinhallinnassa ja kayn-
nistysnopeudessa heijastuvat suoraan laskutettavaan aikaan ja resurssien kayttéon.
Naiden teknisten tekijdiden ohella myds kehityksen ja yllapidon kustannukset vaikuttavat
kokonaisuuteen. Kustannuseroja ei siten voida arvioida yksittaisen mittarin perusteella,

vaan ne muodostuvat useista toisiinsa liittyvista tekijoista.

5.2.1 Suoritusajan kustannusvertailu

Suoritusajan kustannukset ovat yksi keskeinen erotteleva tekija tulkattujen ja kdannetty-
jen ohjelmointikielten valilld serverless-ymparistdissa. Kustannukset maaraytyvat seka
varsinaisen suorituksen kestosta ettd alustuksen eli kylmakaynnistyksen viiveesta, ja
nama yhdessd muodostavat laskutettavan ajan. Kirjallisuudessa korostuu, ettei yhta
yleispatevaa voittajaa ole. Erot vaihtelevat alustan, suoritusympariston toteutuksen,

muistiasetusten ja mittausmenetelman mukaan. [88]

AWS Lambdassa tehty vertailututkimus osoittaa, ettéd ohjelmointikielten suoritusymparis-
téjen suoriutumisprofiilit poikkeavat selvasti toisistaan. Jackson ja Clynch mittasivat vii-
den suoritusympariston (.NET Core 2, Java 8, Python 3, Node.js 6.10, Go) suoritusta ja
kustannusvaikutusta hyodyntden asetuksia, joissa eroteltiin kylmat ja [ampimat kaynnis-

tykset seka vakioitiin muistikonfiguraatio.

He raportoivat, etta lampimissa kaynnistyksissa keskimaaraiset laskutettavat suoritus-
ajat (execution duration) olivat Python 3:lla 6,13 ms, .NET Core 2:lla 6,32 ms, Java 8:lla
11,33 ms, Node.js:lla 11,46 ms ja Go:lla 19,21 ms (Kuva 5). Tassa skenaariossa Python
ja .NET Core 2 olivat nopeimpia, kun taas Go oli selkeasti hitain.
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Kuva 5. Keskimééréinen suoritusaika (ms) kaikissa AWS lambdan ldamminkéynnis-
tystesteisséa [78].

Kylmissa kaynnistyksissa keskimaaraiset laskutettavat suoritusajat puolestaan olivat
Python 3:lla 2,94 ms, Go:lla 8,97 ms, Node.js:lla 23,67 ms, Java 8:lla 391,91 ms ja .NET
Core 2:lla 2500,09 ms (Kuva 6). On kuitenkin huomioitava, ettd nama tulokset kuvaavat
funktioiden sisaisia suoritusaikoja, eivatka niiden kokonaisviiveitd. Tulokset osoittavat,
etta Pythonilla ja Node.js:l1a suoritusympariston alustusaika ei sisally laskutettavaan suo-
ritusaikaan samalla tavalla kuin C#:lla ja Javalla, joissa raskas alustus, kuten kaannos,

tapahtuu funktion suorituksen aikana.
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Kuva 6. Keskimaéardinen suoritusaika (ms) kaikissa kylmakaynnistystesteissé AWS
lambdassa [78].
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Kylmakaynnistyksessa Python oli mitatulla suoritusajalla selvasti nopein, ja Go toimi
my0s suhteellisen nopeasti. Tutkimuksessa havaittiin, ettd jostain syysta Python ja Go
olivat nopeampia kylmakaynnistyksessa kuin lampimassa kaynnistyksessa, mutta syyta
siihen ei tutkittu sen tarkemmin. Sen sijaan kylmakaynnistystesteissa Java ja erityisesti
.NET Core 2 karsivat huomattavasti pidemmista alustusajoista. .NET Core 2:n suoritus-
aika kasvoi yli 39 000 % lampimaan kaynnistykseen verrattuna. Tekijat korostivat liséksi,
ettd paatelmat ovat alusta- ja asetussidonnaisia ja ymparistd kehittyy nopeasti. [78] Mit-
taustavan vuoksi tutkimuksesta ei kuitenkaan selvia suoritusymparistdjen keskinainen

jarjestys todellisen kokonaisviiveen perusteella.

Kylmakaynnistyksilla on selked taloudellinen vaikutus, koska alustus pidentaa laskutet-
tavaa kestoa erityisesti harvoin kutsutuissa funktioissa. Jarjestelmallinen katsaus kokoaa
nayttoa siita, ettd suoritusymparistét eroavat alustuksen raskaudessa ja etta alustuksen
viive voi muodostua merkittavaksi kustannustekijaksi vahaiselld kutsutiheydella. Tall6in
alustuksen tehokkuus voi vaikuttaa kokonaistaloudellisuuteen enemman kuin suorituk-

sen steady state -vaiheen laskentateho. [7][88]

Kaytannon tydokuormat ovat usein I/O-sidonnaisia. Tall6in kokonaiskesto maaraytyy paa-
osin ulkoisten palveluiden ja tietokantayhteyksien viiveista eika paikallisen laskennan te-
hokkuudesta. Kielen valinnan vaikutus laskutettavaan kestoon jaa tallaisissa tehtavissa
vahaisemmaksi, ja toteutusmallin soveltuvuus kuormitusprofiilin nousee ratkaisevaksi.
FaaS- ja stream-prosessoinnin kustannusvertailu osoittaa, ettd CPU-sidonnaisissa kuor-
missa suoritustehokkuus korostuu, kun taas I/O-sidonnaisissa kuormissa keskeista on

odotusajan hallinta ja orkestrointi [89].

5.2.2 Muistin kayttoaste ja kustannukset

Muistin kayttoon liittyvat kustannukset muodostavat toisen keskeisen eron tulkattavien
ja kaannettyjen kielten valilla palvelimettomissa ymparistdissa. Koska palveluntarjoajat
veloittavat muistia allokoidun, eivatka kaytetyn maaran perusteella, erot kielten muistin

kayton tehokkuudessa nakyvat suoraan kustannusrakenteessa [13][32][44].

Kaannetyt kielet hy6tyvat usein pienemmasta perusmuistijalanjaljesta, mika mahdollis-
taa funktioiden suorittamisen pienemmilla muistiasetuksilla [78]. Tama voi tuoda saas-
téja etenkin yksinkertaisissa funktioissa, joissa riippuvuuksia on vahan. Tulkattavilla kie-
lilld muistivaatimuksia kasvattaa yleensa tulkin yllapito suorituksen aikana, mika voi nos-
taa minimikokoonpanon tasoa [73][74]. Erojen merkitys kuitenkin vaihtelee kieli- ja toteu-

tuskohtaisesti: modernit tulkit voivat olla optimoituja, ja toisaalta jotkin kdannettyjen
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kielten ekosysteemit sisaltavat raskaita kirjastoja, jotka kumoavat Iahtokohtaisen etu-
lyéntiaseman [76][77][78].

Muistin kayttédn vaikuttavat myds roskienkeruun ja tietorakenteiden ominaisuudet
[76][80]. Tulkattavien kielten dynaaminen luonne ja useammin tapahtuva roskienkeruu
voivat johtaa suurempiin muistin vaihteluihin, mika pakottaa kehittdjan usein varaamaan
ylimaaraista muistia luotettavuuden varmistamiseksi. Staattisesti tyypitetyissa kielissa
muistin kayttd on usein ennustettavampaa ja rakenteet kompaktimpia, mika voi alentaa

kustannuksia erityisesti dataintensiivisissa funktioissa [78][80].

Serverless-alustojen hinnoittelumallit monimutkaistavat vertailua, silla muistin maara vai-
kuttaa myds laskentatehoon: suurempi muistivaraus tuo suhteessa enemman suoritti-
men resursseja ja voi lyhentaa suoritusaikaa [13][44]. Nain ollen muistitehokkaat kielet
eivat valttamatta ole edullisimpia kaikkein pienimmalla konfiguraatiolla, vaan optimaali-

nen kustannustaso I6ytyy usein kokeilemalla eri muisti-suorituskykytasapainoja [82][83].

Kokonaisuutena muistin kayttdasteen ja kustannusten vertailu paljastaa, etta kielityypin
vaikutus ei rajoitu pelkkdan tekniseen tehokkuuteen, vaan liittyy tybkuormien ominai-
suuksiin, riippuvuuksiin ja alustan hinnoittelulogiikkaan. Tasta syysta muistitehokkuus
harvoin yksin maaraa kielivalintaa, mutta silla voi olla ratkaiseva rooli tietyissa sovelluk-

sissa, joissa pienetkin erot skaalautuvat merkittaviksi kustannuksiksi [42][89].

5.2.3 Kehityksen ja yllapidon kustannustekijat

Kehityksen ja yllapidon kustannustekijat muodostavat useimmissa serverless-sovelluk-
sissa suuremman kokonaisuuden kuin ajonaikaiset suorituskyky- ja resurssikustannuk-
set [42][57]. Tama auttaa selittamaan, miksi tulkattavat kielet sailyttavat asemansa suo-
sittuina vaihtoehtoina, vaikka ne saattavat havita kaannetyille kielille teknisessa tehok-
kuudessa [62]. Ohjelmistoprojektien kustannusrakenne maaraytyy usein ensisijaisesti
inhimillisten ja organisatoristen tekijdiden, ei niinkaan teknisten resurssierojen perus-
teella [63].

Kehitysnopeus on yksi keskeisista taloudellisista ulottuvuuksista. Tulkattavilla kielilla
koodia voidaan ajaa ja testata suoraan ilman erillistd kdanndsvaihetta, mika nopeuttaa
paikallista kehitysty6ta ja mahdollistaa tihedmmat kokeilu- ja testaussyklit. [57]. Tama
nopeuttaa erityisesti alkuvaiheen toteutuksia ja prototypointia ja voi tuoda merkittavia
saastoja henkildstdkuluissa tilanteissa, joissa markkinoille padsyn nopeus on ratkaise-
vaa [63].

Tiimien osaaminen ja kehittdjamarkkinoiden tilanne vaikuttavat myds suoraan kokonais-

kustannuksiin. Laajalle levinneita kielia, kuten JavaScriptia ja Pythonia, tukee laaja
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kehittajayhteisd, mika helpottaa rekrytointia ja lyhentaa perehdytysaikoja [65]. Sen sijaan
vahemman kaytettyjen kielten hyddyntadminen edellyttda usein koulutusta ja siirtymavai-
heen tuottavuuden laskua. Nain ollen henkildstdéon liittyvat tekijat painavat kaytannén

paatdksenteossa usein enemman kuin suorituskykyhyodyt [42].

Yllapitokustannuksiin vaikuttavat puolestaan virheenkorjaus ja vianmaaritys. Tulkatta-
vissa kielissa virheilmoitukset ja ajonaikaisen tilan tarkastelu ovat usein suoraviivaisem-
pia, mik& helpottaa ongelmien paikantamista ja lyhentda korjausaikoja [67]. Tama on
erityisen merkittdvaa palvelimettomissa ymparistoissa, joissa yksittaiset funktiot toimivat

osana laajoja ja hajautettuja jarjestelmia.

Koodin elinkaaren aikana erot kielityyppien valilla tulevat esiin yllapidettavyydessa. Dy-
naaminen tyypitys tukee joustavuutta ja nopeaa etenemistd, mutta voi edellyttdd enem-
man testausta ja dokumentointia muutosten yhteydessa [59]. Staattinen tyypitys puoles-
taan tarjoaa vahvempia turvatakuita ja helpottaa refaktorointia, mika voi pienentaa kus-

tannuksia erityisesti pitkaikaisissa ja usein paivitettavissa jarjestelmissa [60].

Kokonaisuutta tadydentaa ekosysteemien ja tydkalujen merkitys. Suosittujen kielten ym-
parilla olevat kattavat kirjasto- ja tyOkalupaketit vahentavat tarvetta rakentaa ratkaisuja
alusta ja siten alentavat kehityskustannuksia [69][72]. Tama etu kasvaa sovelluksen mo-

nimutkaistuessa ja integraatiovaatimusten kasvaessa.

Kaiken kaikkiaan kehityksen ja yllapidon taloudelliset tekijat painavat useimmissa ta-
pauksissa enemman kuin suoritusajan kustannuserot [42][57]. Vaikka teoreettiset suori-
tuskykyedut voivat tuoda saastoja suorituskustannuksissa, ne kalpenevat usein viikkojen

tai kuukausien saastoihin kehitys- ja yllapitotydssa [63].

5.2.4 Kielivalintojen taloudelliset kokonaisvaikutukset

Palvelimettomien sovellusten kielivalintojen arviointi edellyttaa kokonaisvaltaista talou-
dellista ndkdkulmaa, jossa huomioidaan seka suorat resurssikulut ettéd kehityksen, ylla-
pidon ja organisaation toiminnan kustannukset [42][57]. Pelkka suorituskykyyn perus-
tuva vertailu ei riita, silla kielivalintojen taloudellinen merkitys rakentuu monista eri ulot-
tuvuuksista, jotka painottuvat eri tavoin sovelluksen kayttdtarkoituksesta ja kontekstista

riippuen.

Suorat pilviresurssikustannukset, kuten laskutettava suoritus- ja muistiaika, kutsumaksut
ja tiedonsiirto, ovat nakyvin mutta usein pienin osa kokonaiskuluista [78][89]. Kaannetty-
jen kielten etu resurssitehokkuudessa voi nakya saastdina, mutta erot jadvat monissa
sovelluksissa suhteellisen vahaisiksi, etenkin jos kuorma on maltillinen tai toiminta pai-

nottuu ulkoisten palvelujen hyédyntamiseen.
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Selvasti suurempi osuus kokonaiskustannuksista liittyy sovelluksen kehitykseen, kayt-
téonottoon ja yllapitoon. Kehittdjien tydaika, suunnittelu, testaus ja jatkuvat muutokset
muodostavat huomattavan taloudellisen kokonaisuuden, jossa tulkattavat kielten etu ke-
hitysnopeudessa ja joustavuudessa korostuu [57]. Tama voi olla ratkaisevaa organisaa-
tioille, joilla resurssit ovat rajalliset tai joiden kilpailukyky perustuu nopeaan markkinoille
paasyyn. Samalla yllapitovaiheessa tulkattavien kielten tarjoama ajonaikainen lapinaky-
Vyys ja suoraviivaisempi virheenkorjaus voivat pienentaa operointikustannuksia erityi-
sesti hajautetuissa ja usein muuttuvissa jarjestelmissa [42]. Kdannetyt kielet puolestaan
tarjoavat etuja pitkaikaisten jarjestelmien vakaudessa ja refaktoroinnissa, mika voi pi-

demmalla aikavalilla pienentaa yllapitotaakkaa [60].

Kehitysaikaan liittyvat vaihtoehtoiskustannukset muodostavat oman taloudellisen ulottu-
vuutensa. Viivastynyt markkinoille paasy voi vahentaa potentiaalisia tuloja, kun taas ke-
hittajaystavalliset kielet mahdollistavat nopean reagoinnin muuttuviin olosuhteisiin. Tama
nakokulma on erityisen merkittava aloilla, joilla kilpailuetu perustuu kykyyn mukautua

nopeasti.

Riskiin liittyvat tekijat vaikuttavat kokonaiskuvaan. Suosituilla kielilla on laajat yhteisot,
vakiintuneet kaytannaét ja runsaasti tuotantokokemusta, mika pienentaa epaonnistumi-
sen, haavoittuvuuksien ja yllapito-ongelmien todenndkaisyytta [65]. Naiden tekijoiden ra-
hallinen arvo on vaikeasti mitattava, mutta niiden merkitys kasvaa sovelluksissa, joissa

liiketoiminnan jatkuvuus on kriittista.

Myds skaalaustarpeet vaikuttavat. Suorituskykykriittisissa ja massiivisesti kasvavissa so-
velluksissa kaannettyjen kielten tehokkuusetu voi pitkalla aikavalilla tuottaa huomattavia
saastoja, vaikka kehitys olisi aluksi kallimpaa [78]. Toisaalta epavarman tai maltillisen
skaalan hankkeissa tulkattavien kielten kehitystehokkuus ja alhaisempi alkuinvestointi

tuottavat usein paremman kokonaisarvon [42].

Kokonaisvaltainen taloudellinen tarkastelu osoittaa, miksi kielivalinnat vaihtelevat orga-
nisaatioiden kontekstien ja prioriteettien mukaan [42][57]. Startup-yrityksille nopeus ja
joustavuus voivat olla tarkedmpia kuin resurssitehokkuus, kun taas suurissa yrityksissa,
joilla on raskaita ja suorituskykykriittisid kuormia, resurssikustannusten optimointi voi
nousta keskioon [89]. Yhta yleispatevaa ratkaisua ei ole, vaan kielivalinnat heijastavat
tasapainoa suorituskyvyn, kehityksen, yllapidon, riskien ja skaalautumisen taloudellisten

nakokulmien valilla.
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6. KIRJALLISUUSKATSAUKSEN TULOKSET

Tassa kirjallisuuskatsauksessa tarkasteltiin serverless-arkkitehtuurien kehitysta, eri oh-
jelmointikielten kaytén jakautumista serverless-ymparistdissa seka kielivalinnan vaiku-
tusta kustannuksiin ja suorituskykyyn. Kirjallisuuskatsauksen tulokset osoittavat, etta tul-
kattavien kielten, kuten JavaScriptin ja Pythonin osuus on suuri nykyaikaisissa server-

less-toteutuksissa. [78][8]

Yksi keskeinen havainto on, ettd kehitysnopeus ja helppokayttdisyys ovat ratkaisevia
tekijoitd ohjelmointikielten valinnassa. Tulkattavien kielten, erityisesti JavaScriptin
(Node.js) ja Pythonin, suosio perustuu vahvasti niiden laajoihin kirjastoekosysteemeihin,
matalaan oppimiskynnykseen ja nopeaan prototypointiin. [90][8] Nama ominaisuudet tu-
kevat hyvin serverless-arkkitehtuurin tavoitteita, kuten nopeaa kayttéénottoa, pienikokoi-
sia funktioita ja iteratiivista kehitysta. Toisaalta kdannetyt kielet, kuten Go ja Java, osoit-
tautuivat kustannustehokkaammiksi erityisesti laskentaintensiivisissa tyOkuormissa.
Kaannetyt kielet mahdollistavat lyhyemmat suoritukset ja pienemman muistinkulutuksen,
mika voi tuoda saastoja suurivolyymisissa palveluissa, joissa jokaisen funktion kustan-

nuksella on merkitysta. [78][88]

Tyossa havaittiin, etteivat kustannusvaikutukset johdu pelkastaan kielivalinnasta, vaan
kokonaisuuteen vaikuttavat myos pilvipalveluiden hinnoittelumallit, kdynnistysviiveet ja
mahdollisuus hyddyntaa esilammitystekniikoita, kuten AWS Provisioned Concurrency tai
Azure Premium Plan [7]. Tulkattavien kielten heikompi suorituskyky voidaan usein kom-
pensoida hyvalla arkkitehtuurilla, tehokkaalla funktioiden jaettavuudella seka opti-

moidulla resurssien kaytolla [91].

Palveluntarjoajien tarjoama kielituki ja ekosysteemin kypsyys vaikuttavat merkittavasti
my®os kielivalintoihin. AWS Lambda tukee laajasti kielid ja mahdollistaa omien suoritus-
ymparistdjen maarittdmisen, kun taas Azure Functions on optimoitu erityisesti .NET-ym-
paristolle. Google Cloud Functions tarjoaa puolestaan vahvat integraatiot Googlen data-

ja tekoalypalveluihin, mika voi vaikuttaa valintaan sovelluskohtaisesti. [8]

Lisaksi tydssa havaittiin, etta kielivalintoihin vaikuttavat myos erilaiset kehittajayhteistjen
trendit. OpenLambdaVerse-analyysi osoittaa, ettd Go ja Rust ovat kasvattaneet suosio-
taan infrastruktuurilahtdisissa projekteissa, mutta silti JavaScript ja Python sailyttavat
edelleen selvasti hallitsevan aseman [61]. Tama kehitys korostaa, etta ohjelmointikielen
valintaan vaikuttavat teknisten ominaisuuksien ohella myds yhteiséjen koko, kypsyys ja

ekosysteemin tuki.
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Kustannustehokkuuden nakokulmasta kirjallisuus tuo esiin, ettd optimaalinen ratkaisu
riippuu sovelluksen kuormitusprofiilista ja toteutusmallista. Pfandzelter ja Bermbach ver-
tasivat FaaS- ja stream-prosessointimalleja ja havaitsivat, ettd kustannustehokkuus
maaraytyy kuormituksen vaihtelun ja toimintaymparistén mukaan. [89] Nain ollen seka
tekniset etta taloudelliset tekijat on otettava huomioon samanaikaisesti, kun arvioidaan

ohjelmointikielen sopivuutta serverless-toteutuksiin.

Kaiken kaikkiaan kirjallisuus osoittaa, etta ohjelmointikielen valinta palvelimettomissa
ymparistdissd muodostuu useiden tekijdiden yhteisvaikutuksesta. Teknisten ominai-
suuksien lisdksi ratkaisevia ovat kehittdjayhteisdn tuki, alustakohtainen ekosysteemi ja

palveluntarjoajien hinnoittelumallit.
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7. JOHTOPAATOKSET

7.1 Keskeiset havainnot

Taman diplomitydn tavoitteena oli selvittdd, miksi tulkattavat ohjelmointikielet ovat saa-
vuttaneet laajan suosion serverless-pilviymparistdissa ja millaisia kustannusvaikutuksia
kielivalinnoilla on. Tyon perusteella voidaan todeta, etta tulkattavien kielten suosio pe-
rustuu ennen kaikkea kehitystydn nopeuteen, matalaan oppimiskynnykseen ja laajaan
kirjastotukeen. Nama ominaisuudet tukevat serverless-kehityksen luonnetta, jossa ko-

rostuvat nopea iterointi, pienet funktiot ja jatkuva kayttdéonotto.

Vaikka kaannetyt kielet tarjoavat parempaa suorituskykya ja resurssitehokkuutta, ei
tama yksin riitd syrjayttamaan tulkattavia kielid. Kaytanndssa kehittajien tuottavuus, val-
miiden tyOkalujen saatavuus ja tuttuus teknologian kanssa painavat usein enemman kuin
yksittaisten funktioiden raakasuorituskyky. Taman seurauksena tulkattavat kielet ovat
sailyttaneet vahvan aseman erityisesti sovelluksissa, joissa kehityksen ketteryys ja laaja

yhteisotuki ovat keskeisia.

7.2 Ohjelmointikielen valinnan vaikutukset suorituskykyyn ja
kustannuksiin

Ohjelmointikielen vaikutus serverless-sovellusten suorituskykyyn ja kustannuksiin koros-
tuu erityisesti silloin, kun funktiot ovat pitkia, laskentaintensiivisia tai niita suoritetaan suu-
rivolyymisesti. Kdannetyt kielet hyotyvat paremmasta suorituskyvystaan ja voivat tarjota
merkittavia sadstoja suurissa kayttovolyymeissa. Tulkattavat kielet sen sijaan mahdollis-
tavat nopeamman kehityksen ja pienemmat yllapitokustannukset, jotka voivat kompen-

soida korkeampia ajonaikaisia kustannuksia.

Kustannuksiin vaikuttavat myods palveluntarjoajan ominaisuudet, kuten kylmakaynnistyk-
sen hallinta, kielikohtainen suoritusymparistd tuki ja skaalausmekanismit. Esimerkiksi
AWS Lambda, Azure Functions ja Google Cloud Functions eroavat merkittavasti siina,
miten ne optimoivat eri kielten suoritusta. Nain ollen ohjelmointikielen taloudellista ja suo-

rituskykyvaikutusta ei voida tarkastella irrallaan alustan teknisista ratkaisuista.

Serverless-ymparistéjen jatkuva kehitys ja hinnoittelumallien monimutkaistuminen viit-
taavat siihen, etta kielivalinnoista tulee tulevaisuudessa entistd dynaamisempia. Kielen
valinta ei ole pysyva paatds, vaan siihen voidaan vaikuttaa sovelluksen elinkaaren eri
vaiheissa esimerkiksi muuttamalla suoritusymparistéa tai optimoimalla funktioraken-

netta.
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7.3 Jatkotutkimusaiheet

Tama tyd avaa useita jatkotutkimusmahdollisuuksia, jotka voivat syventda ymmarrysta

serverless-kielivalintojen vaikutuksista.

Ensinnakin tarvitaan tarkempaa empiirista mittausta eri kielten kustannus- ja suoritusky-
kyeroista nykyaikaisilla serverless-alustoilla, kuten AWS Lambda, Azure Functions ja
Google Cloud Functions. Tama auttaisi validoimaan kirjallisuuskatsauksen havaintoja

kaytannon tasolla.

Jatkotutkimuksessa voitaisiin my0ds tarkastella, miten tyokuorman tyyppi (esimerkiksi
I/O-sidonnaisuus tai CPU-sidonnaisuus) vaikuttaa optimaaliseen kielivalintaan ja millai-

sia kompromisseja eri tilanteissa syntyy.

Lisdksi olisi mahdollista tutkia, miten konttipohjaiset serverless-ratkaisut, kuten AWS
Lambda Docker Images tai Kubernetes-pohjaiset FaaS-ymparistét muuttavat kielivalin-

tojen joustavuutta ja siirrettavyytta eri pilvialustojen valilla.
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