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Abstract

The thesis explores virtualized development environments and compares how Docker
and its container technology differs from traditional virtual machines. The purpose of
the thesis was to examine how Docker affects the effectiveness of the development
environment compared to traditional virtualization.

The theoretical part of the thesis introduces concepts that are related to creating a vir-
tualized development environment and metrics that can be used to measuring the ef-
fectiveness of the development environment.

The study was conducted using design science research method. The goal was to
study the claimed advantages of Docker such as ease of use. As a result of the study,
an artifact was created. The artifact contained steps to test each claim and produced
values that were used to analyze the effectiveness of the development environment.

The study was a qualitative research where the results and measuring metrics of pre-
vious studies were used to guide the designing of the artifact and evaluate its validity.
The artifact provided values that were used to analyze how docker affects the effec-
tiveness of development environment.

The study results show that Docker adds effectiveness in the development environ-
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1 JOHDANTO

Ohjelmistokehityksessa muutoksiin pitaa pystya reagoimaan nopeasti. Kehitysympaériston
pitaisi olla siis helppo- ja nopeakayttdinen, jotta ohjelmointikin olisi helppoa ja nopeaa. So-
velluksen muokkaaminen ja paivittdminen tuotantoymparistoon pitaisi olla myds helppoa
ja vaivatonta. Nain ei kuitenkaan aina ole, varsinkaan jos tuotantoymparisto ja kehitysym-
paristo eivat vastaa toisiaan. Viime vuosina konttiteknologian suosio on kasvanut ja
Docker on tullut kehittgjien tietoisuuteen. Konttiteknologialla sovellus ja sen suorittami-
seen tarvittavat tiedostot pakataan kontteihin, jotka toimivat kaikissa konttiteknologiaa tu-

kevissa ymparistoissa.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan tarkemmin konttiteknologiaa ja sitd, miten se eroaa
virtualisoinnista. Tarkastelu tapahtuu Docker-ohjelmistolla, jonka avulla suoritetaan nor-
maaleja ohjelmistokehityksen vaiheita kuvitteellisessa yritysympéristossa. Huomio kiinnit-
tyy erityisesti siihen, kuinka hyvin Dockerin kotisivuilla olevat vaitteet sovelluskehityksen
merkittavasta nopeutumisesta, sovellusten siirrettavyydesta seka hallinnan helpottumi-

sesta pitavat paikkansa.

1.1 Tausta

Tekija tutustui Dockeriin ensimmaistéa kertaa tydharjoittelujaksolla, jossa sita kaytettiin
muun muassa verkkosivujen kehittamisessa, ja huomasi, kuinka helppoa kehitysymparis-
ton pystyttaminen Dockerin avulla oli. Docker vaikutti hyodylliseltd ohjelmalta, joten siihen

perehtyminen opinnaytetydn muodossa heratti kiinnostusta.

Toimiva kehitysympadristo on tarked osa ohjelmistotuotantoa, joten tydkaluja sen tehosta-
miseen ja ohjelmoijien tyon helpottamiseen on hyva tutkia ja analysoida. Dockerin ja sen
hyodyntama konttiteknologia vaikuttavat tuovan paljon hyétyja kehitysympéaristdon, joten

on hyva tutkia tarkemmin, millaisia.

Tama tyo tarjoaa tietoa aloitteleville ohjelmaijille, joilla ei ole viela kokemusta virtualisoin-
nin kaytosta, seka yrityksille, jotka ovat pohtimassa Dockerin kayttéon siirtymista, jotta he
voivat analysoida, onko Docker soveltuva heidan kehitysymparistdonsa ja projektiensa

tarpeisiin.
1.2 Tavoite

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutkia hyotyja, joita Docker tuo ohjelmistokehityk-
seen. Tutkimuksessa kdyd&aan lapi Dockerin ja virtuaalikoneiden kayttoa kehitysymparis-

tossé ja testataan, miten Docker vaikuttaa kehitysympariston tehokkuuteen. Tutkimuksella



kerataan tietoa Dockerin hyddyisté ja mahdollisista haitoista verrattuna virtuaalikonee-
seen, samalla perehdytaan tarkemmin Dockeriin ja sen kayttamaan teknologiaan. Tutki-
muksessa kaydaan lapi Dockerin kotisivuilta seka muista lahteista |6ytyneita vaitteita
Dockerin tuomista hyddyista ja todistetaan niiden paikkansapitavyys. Tutkittavat vaitteet

ovat

e Tuottavuus paranee, silla projektien aloitus ja lahdekoodin ohjelmointi on helppoa
ja nopeaa.

e Palveluiden toimittamisen nopeus kolminkertaistuu.

¢ Muutosten teko ja ongelmien ratkaiseminen nopeutuu. (Docker Inc. 2019a.)

o Docker kayttaa resursseja tehokkaasti, ja samalla tietokoneella voi pyo6rittdd useita
kontteja samanaikaisesti (Rad, Bhatti & Ahmadi 2017, 5).

Opinnaytety6 vastaa tutkimuskysymyksiin "Miten Docker vaikuttaa kehitysympariston te-
hokkuuteen verrattuna perinteiseen virtualisointiin?” seka "Miten kehitysympariston tehok-
kuutta ja sen muutoksia voidaan mitata?”. Kehitysymparistolla viitataan tassa tydssa ohjel-
mistokokonaisuuteen, johon kuuluvat paikallisesti asennetut lahdekoodieditori, GitHub-
versionhallinta seké virtualisoitu Apache, MySQL, PHP -ymparist6. Tehokkuudella tarkoi-

tetaan sitd, kuinka nopeasti kayttaja pystyy suorittamaan tehtavia kehitysymparisttssa.

Tutkimus on kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus. Tutkimuksessa keratdan numeerista
dataa, jota kaytetddn apuna kehitysymparistén tehokkuuden analysoimisessa ja pohditta-
essa Dockerin vaikutusta kehitysympadristdn tehokkuuteen. Mittarit kerattavalle datalle
maaritellaan testin suunnitteluvaiheessa, ja ne perustuvat aineistoon, jota kerataan

Dockerin tehokkuutta kasittelevista tutkimuksista.

1.3 Tutkimusmenetelma

Opinnaytetydssa hyddynnetddn suunnittelutieteellistd tutkimuskehysta. Se on ongelman-
ratkaisumalli, jota kaytetaan yleensa tietojarjestelmien suunnittelussa ja arvioimisessa.
Suunnittelutieteellisen tutkimuksen tavoitteena on kehittaé artefakti, jolla tarkoitetaan
suunnittelun ja arvioinnin avulla kehitettya kasitteisttd, mallia, menetelmaa tai toteutusta.
Artefaktin pitéda olla innovatiivinen eli ratkaista ongelma, johon ei viela ole ratkaisua, tai
ratkaista olemassa oleva ongelma tehokkaammin. Artefaktin tavoitteena on tuottaa hyotya

ja uutta tietoa ratkaistavaan ongelmaan liittyen. (Hevner, March, Park & Ram 2004, 3-5.)

Suunnittelutieteellinen tutkimus koostuu kahdesta prosessista: rakentamisesta ja arvioimi-
sesta. Rakentamisella tarkoitetaan artefaktin rakentamista tietoperustan avulla. Tietope-
rustaa edellytetddn suunnittelutieteellisen tutkimuksen suorittamiseen. Se koostuu muun

muassa teorioista, kasitteista, malleista, menetelmista ja metodologiasta. Ympéaristoon



kuuluvat ihmiset, organisaatio seka sen kayttama teknologia. Ympaéristd maarittelee tutki-
mukselle tavoitteet, joihin tutkimus pyrkii vastaamaan mahdollisimman hyvin. Arvioinnilla
tarkoitetaan artefaktin arvioimista tietoperustan metodologian suuntaviivojen mukaisesti.
Suunnittelutieteellinen tutkimus on luonteeltaan iteratiivista. Artefaktin arvioinnista saatuja
tuloksia hyddynnetaan artefaktin rakentamisessa. Tarpeeksi monen iterointikierroksen jal-
keen artefakti tayttaa kaikki ongelmalle méaaritetyt vaatimukset, jolloin se on valmis. Arvi-
oinnista saatavat tulokset lisatédén tietoperustaan seuraavaa tutkimusta varten. (Hevner
ym. 2004, 5-8.)

Onnistuneen suunnittelutieteelliseen tutkimuksen saavuttamiseksi on luotu seitseman
kohdan ohijeistus, jota seuraamalla saavutetaan hyddyllinen tutkimus. Ohjeistukset on lis-

tattu taulukossa 1. (Hevner ym. 2004, 10.)

Taulukko 1. Suunnittelutieteellisen tutkimuksen ohjeistukset (Hevner ym. 2004, 10)

Ohjeistuksen numero Kuvaus

1. Artefaktin suunnittelu Suunnittelutieteellisen tutkimuksen on tuo-
tettava hyddynnettavissa oleva artefakti.
Artefakti on joko kasitteistd, malli, mene-
telmé tai toteutus.

2. Ongelman merkittavyys Suunnittelutieteellisen tutkimuksen tavoit-
teena on luoda teknologiapohjaisia ratkai-
suja tarkeisiin ja ajankohtaisiin liiketoimin-

nallisiin ongelmiin.

3. Arvioinnin suunnittelu Artefaktin hyédyn, laadun ja tehokkuuden
tasmallisyys taytyy havainnollistaa hyvin

toteutetun arviointimenetelman avulla.

4. Tutkimuksen hyoty Suunnittelutieteellisen tutkimuksen on tuo-
tettava ongelma-alueeseen selkeaa ja to-

dennettavissa olevaa hyotya.

5. Tutkimuksen tasmallisyys Suunnittelutieteellinen tutkimus perustuu
tasmallisten menetelmien kayttoon arte-

faktin rakentamis- ja arviointivaiheissa.




6. Etsintdprosessin suunnittelu

Tehokkain artefakti etsitdan vertailemalla
kaytettavissa olevia keinoja noudattaen
kaikkia ympariston lakeja.

7. Tutkimuksen raportointi

mille.

Suunnittelutieteellisen tutkimuksen tulok-

set taytyy valittaa teknologia- ja johtoryh-

Suunnittelutieteellisen tutkimuksen tuottamista, esittdmista ja arvioimista helpottaakseen

Peffers ja muut (2008) maarittelivat suunnittelutieteelliselle tutkimukselle kuuden kohdan

aktiviteettilistauksen, joka tarjoaa mallirakenteen tutkimuksen toteuttamiseen. Aktiviteetit

ovat listattuna taulukossa 2. Taulukon ensimmainen sarake sisaltaa aktiviteetin, toinen sa-

rake maarittelee ohjeet aktiviteetin suorittamiseen ja kolmas sarake liittaa tietoperustan
aktiviteettiin. (Geerts 2011, 145.)

Taulukko 2. Suunnittelutieteellisen tutkimuksen aktiviteetit (Geerts 2011, 145)

Aktiviteetti

Kuvaus

Tietoperusta

Ongelman tunnistaminen ja

motivaatio

Maarittele tutkimusongelma

ja perustele ratkaisu.

Ongelman merkityksellisyy-
den ja nykyisen ratkaisun
heikkouksien ymmartami-

nen

Ratkaisun tavoitteiden

maarittely

Maarittele kriteerit, jotka
tutkimusongelman ratkai-

sun pitaa tayttaa.

Tieto mik& on mahdollista
toteuttaa.

Tieto menetelmista, tekno-
logioista ja teorioista, jotka
auttavat tavoitteiden maa-

rittelyssa.

Suunnittelu ja toteutus

Luo artefakti, joka sisaltaa
tutkimuksessa havaittuja

hyotyja.

Sovella menetelmia, tekno-
logioita ja teorioita luodak-
sesi artefakti, joka ratkai-

see ongelman.




Toteutuksen demonstrointi

Todista, etta artefakti toimii
ratkaisemalla ongelman

esiintymia.

Tieto kayttaa artefaktia on-

gelman ratkaisemiseen.

Tulosten arviointi

Tarkkaile ja mittaa, kuinka
hyvin artefakti tukee tavoit-
teita, vertailemalla sita saa-

tuihin tuloksiin.

Tieto mittareista ja arviointi-

tekniikoista

Kommunikointi

Raportoi tutkimuksen lop-
putulokset tutkijoille seka
muille asiaankuuluville ryh-

mille.

Tieto tutkimusyhteison kult-

tuurista ja toimintatavoista

1.4 Tutkimusmenetelméan soveltaminen

Taman opinnaytetyon rakenne vastaa luvussa 1.3 esitetyn kuuden kohdan aktiviteetteja,

jotka ovat listattu taulukossa 2. Aktiviteetit kdydaan lapi seuraavasti:

e Tutkimuksen ongelma ja ratkaisun madrittely kaydaan lapi luvussa 4.2.

o Kiriteerit, jotka tutkimusongelman tulee tayttaa, kaydaan lapi luvussa 4.3.

¢ Ratkaisun suunnittelu tapahtuu luvussa 4.4.

e Artefaktin toiminta testataan luvussa 4.5.

o Artefaktia arvioidaan luvussa 4.7 pohjautuen luvussa 4.6 esitettyihin tuloksiin ja lu-

vussa 4.3 maaritettyihin kriteereihin.

Tutkimusongelmana on selvittdd, miten kehitysympéaristoon tehokkuutta ja sen muutoksia

voidaan mitata. Tietoperustaan ker&tdan teoriaa liittyen kehitysymparistdjen virtualisoin-

tiin, virtuaalikoneiden ja konttiteknologian hyviin ja huonoihin puoliin, Dockeriin ja virtuaali-

koneisiin liittyviin kasitteisiin sekd tehokkuuden mittaamiseen.

Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa vertailun avulla patevaa tietoa Dockerin tehokkuu-

desta virtuaalikoneisiin verrattuna. Tavoitteeseen pddsemisté varten suunnitellaan tes-

tausprosessi, jossa vertaillaan Dockeria virtuaalikoneisiin. Testin rakenne suunnitellaan

tietoperustaan kertyneen teorian pohjalta liittyen Dockerin hyotyihin.




Tutkimuksessa tuotettava artefakti on testi itsessaan, josta saatavilla tuloksilla pystytaan
ratkaisemaan tutkimusongelma "Kuinka Docker vaikuttaa kehitysympariston tehokkuuteen
verrattuna perinteiseen virtualisointiin?”. Artefaktia eli testia arvioidaan lopuksi perustuen

siihen, kuinka hyvin silla saatiin kerattya tietoa tehokkuudesta.

Tutkimuksen menetelméakehys rakentuu ymparistosta, tutkimuksesta seké tietoperustasta,

joka on esitelty kuvassa 1.

Ymparisto | relevanssi| Tutkimus Tasmalisys| Tietoperusta

Liiketoiminnam

Ongelman maarittely Tietopeustan

i tarpeet
Ihmiset P o soveltaminen -
Tavoitteiden Kirjallisuus
Tietotaito madrittely
Aiemmat
Prosessit Suunnittelu tutkimukset
Jarjestelmt Demonstrointi Mittarit

Arviointi

Kommunikointi

Sovelfaminen _
asianmukaisessa Tiedon

ymparistissa _IiSE’l'slminen
tietoperustaan

Kuva 1. Tietojarjestelmatutkimuksen menetelméakehys tassa opinnaytetydssa (Hevner ym.
2004, 7)

Ymparistoon kuuluva yritys on juuri liiketoimintansa aloittanut pienyritys, joka tuottaa verk-
kosivustoja asiakkaille. Tyontekijoilla on pohjatietoa virtuaalikoneiden kaytosta, mutta he
eivat ole vield tutustuneet Dockeriin tarkemmin. Tyodntekijat haluavat saada yhtenaiset ke-
hitysympaéristot, jotka toimivat niin tydpaikan tietokoneissa kuin myos heidan henkilokoh-
taisissa kotitietokoneissaan. Ymparistd maarittelee tutkimukselle tarpeen, joka tassa ta-
pauksessa on luoda testi, jonka avulla yrityksen tyontekijat voivat helposti suorittaa kehi-

tysymparistdjen vertailua ja analysointia.

Tietoperusta rakentuu virtualisointiin liittyvista kasitteista, kuten virtuaalikoneista ja kontti-
teknologiasta, joiden avulla voidaan suunnitella testattavia asioita. Tehokkuuden mittaami-
sesta kerataan tietoa, jotta testissa voidaan kayttaa muissa tutkimuksissa hyvaksyttyja

mittareita ja tulokset ovat luotettavia.



Itse tutkimus koostuu artefaktin suunnittelusta perustuen ymparistén maarittamiin vaati-
muksiin ja tietoperustaan kerattyjen mittarien toimintaan. Artefaktin toiminta demonstroi-
daan, minka jalkeen arvioidaan, kuinka hyvin se vastaa ympariston asettamia tavoitteita ja
tietoperustaan kerattyjen mittausmenetelmien tuloksia. Taméan jalkeen pohditaan, miten

artefaktia voitaisiin viela parantaa.

Artefaktin suunnittelu- ja arviointiprosessi on kuvattu kuvassa 2.

Analysoidaan mista Suunnitellaan testausvaihe,

Dnckerunluttwa_} ominaisuuksista Analysoidaan joka soveltuu ymparistdn

Y

hydtyvaite miten voidaan . -
vaite koostuu mitata vaatimuksiin
A
1 ikki vaitte
- kayty 1api
Kylla
¥
F'arann_us__ehldntusten < Amndagn testin tn:ulmnr_uu’rta < Demonstroidaan
esittAminen vertailemalla tuloksia testi
vaatimuksiin

Kuva 2. Artefaktin suunnittelu- ja arviointiprosessi



2 OHJIELMISTOKEHITYS
2.1 Kehitysymparisto

Ohjelmistotuotanto jakaantuu yleensa ohjelmiston maarittelyyn, suunnitteluun, ohjelmoin-
tiin, testaukseen, integrointiin ja yllapitoon. Ohjelmistotuotanto tapahtuu yleensa projekti-
tyona, jolloin prosessiin osallistuu useita henkiloita. Ohjelmointivaiheessa ohjelmoijien
kaytossa olevat ohjelmistot muodostavat kehitysympariston. Tarvittavat ohjelmat maaritty-
vat projektin tarpeiden mukaisesti. Kehitysympariston on syyté olla nopea ja helppokéayt-
tbinen, jotta ohjelmoijat pystyvat jakamaan ja muokkaamaan lahdekoodia helposti eik& oh-

jelmointivaiheesta aiheudu ylim&araista hairioita. (Schmidt 2013, 34-35.)

Yksinkertaisimmillaan kehitysympadrist6 voi olla lahdekoodieditori, versionhallinta ja ohjel-
mointikielen kdantéja, joka kaantaa koodin suoritettavaan muotoon. Esimerkiksi verkkosi-
vustoa kehittdessa ymparistd voi olla Visual Studio Code -lahdekoodieditori, GitHub-versi-
onhallinta, johon sivustoon tehtavat muokkaukset tallennetaan, seké Apache-serveri
MySQL ja PHP-tuella, jotka muuttavat verkkosivun lahdekoodin selaimen ymmartamaan
muotoon. (Stephens 2015, 146-148.)

2.2 Virtualisointi

Virtualisoinnilla tarkoitetaan sitd, etta jokin fyysinen komponentti muutetaan virtuaaliseksi.
Esimerkiksi palvelinymparistdssa fyysisessa laitteessa suoritetaan yhden kayttojarjestel-
man sijasta useita virtuaalikoneita, joista jokainen pydrittaa omaa kayttojarjestelmaansa.
(Portnoy 2016, 11.)

Virtualisointi sai alkunsa jo 1960-luvulla. Gerald J. Popek ja Robert P. Goldberg julkaisivat
vuonna 1974 artikkelin "Formal Requirements for Virtualizable Third Generation Architec-
tures”, jossa maariteltiin virtuaalikoneiden vaatimukset, jotka ovat voimassa viela tanakin
paivana. Virtuaalikoneen on pystyttava virtualisoimaan kaikki laitteiston resurssit. Hypervi-
sor on ohjelmisto, joka tarjoaa ympariston, jossa virtuaalikone voi toimia ja se hallitsee vir-
tuaalikoneiden ja laitteiston valisia vuorovaikutuksia. Sen tulee kyeté eristamaan virtuaali-
kone niin ettd vain se hallitsee sité. Sen pitdd myos kyeta virtualisoimaan laitteisto niin
ettd se on taysin identtinen alkuperaisen laitteiston kanssa ja suorituskyvyn on vastattava
fyysista vastiketta. (Portnoy 2016, 1-3.)

Hypervisorit jaetaan tyypin 1 ja tyypin 2 hypervisoreihin. Tyypin 1 hypervisor toimii suo-
raan laitteiston paalla ilman, etté sen valissa on kayttojarjestelmaa, tehden siita tehok-
kaamman ja turvallisemman kuin tyypin 2 hypervisor. Tyypin 2 hypervisorit ovat puoles-

taan ohjelmistoja, jotka toimivat kayttojarjestelméan paalla. Ne kayttavat samoja resursseja



kuin iséntékone, joten ne ovat raskaampia. Niiden asentaminen on kuitenkin helppoa, silla
laitteiston resurssit ovat maaritelty valmiiksi isantakoneelle. Ne eivét ole kuitenkaan yhta
turvallisia kuin tyypin 1 hypervisorit, silla kaikki isantakayttdjarjestelmaan vaikuttavat virhe-

tilat vaikuttavat myos virtuaalikoneisiin. (Portnoy 2016, 23—-26.)

Virtualisointia kdytetdan eniten servereiden yhteydessa, silla se mahdollistaa useamman
virtuaalikoneen suorittamisen samanaikaisesti yhdella serverilld, jonka ansiosta sdhkonku-
lutusta, jadhdytyskuluja seké& uusien konesalien kayttbonottoa voidaan vahentaé. Serve-
reiden virtualisoinnin ohella virtualisoinnilla on monia muitakin kayttétarkoituksia, yhtend
niisté on kehitysympariston virtualisointi, joka mahdollistaa yhtenevaisen ympariston luon-
nin kaikkien kehittdjien kesken ja helpottaa sovellusten kehitysty6ta ja testausta. (Portnoy
2016, 9-19.)

Yksinkertaisin ratkaisu kehitysympariston virtualisoimiseen on luoda virtuaalikone, johon
asennetaan haluttu ymparisto, kayttojarjestelma ja ohjelmat. Sen jalkeen se voidaan kopi-
oida kaikille ohjelmoijille. Virtuaalikoneet sisaltavat oman kayttojarjestelmansa, kaikilla
kayttojarjestelmaan kuuluvilla kirjastoilla ja tiedostoilla. Jokainen virtuaalikone kayttaa sa-
moja resursseja kuin iséantékone, joten niiden pyérittdminen on raskasta. (Portnoy 2016,
25-26.)

Dockerin hyddyntaméaa konttiteknologiaa on kuvailtu sovelluskehityksen ja virtualisoinnin
mullistajaksi, silla kontit toimivat suoraan kayttojarjestelman paalla eika ne tarvitse erillisia

kayttojarjestelmid, mika tekee niisté nopeita ja kevyita suorittaa (Kotilainen 2017).
2.2.1 Virtuaalikoneet

Perinteisella virtualisoinnilla tarkoitetaan virtuaalikoneen luomista. Virtuaalikoneelle on
maaritelty kayttojarjestelma ja resurssit, joita se voi kayttda. Virtuaalikoneet voivat kayttaa
eri kayttojarjestelmia ja pyoria samanaikaisesti samalla serverilla. Virtuaalikoneet rakentu-
vat virtuaalisesta levykuvasta sekd maaritystiedostosta, jolla méaritellaan virtuaalikoneen
kaytdssa olevat resurssit, kuten prosessori, muisti ja tallennusasemat. Virtuaalikone toimii

identtisesti fyysiseen vastikkeeseen verrattuna. (Portnoy 2016, 37-39.)

Virtuaalikoneiden avulla voidaan luoda kaikille kehittgjille yhtenainen kehitysymparisto,
joka sisaltaa kaikki tarvittavat ohjelmat projektiin liittyen. Ymparistd voidaan varmuuskopi-
oida ottamalla siita tilannekuva, joka tallentaa virtuaalikoneen sen hetkisen tilan. Tilanne-
kuvat ovat palautuspisteita, joiden avulla virtuaalikone voidaan palauttaa tasmalleen sii-
hen tilaan missa se oli kuvanottohetkella. Virtuaalikoneen voi my6s siirtdé toiseen kaytto-
jarjestelmaan, jolloin projektia voi tydstaa niin kotitietokoneella kuin ty6tietokoneellakin.

SiirtAminen tapahtuu tuonti- ja vientitydkalujen avulla. Talldin virtuaalikoneesta luodaan
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OVF-tiedosto (Open Virtualization Format), joka voidaan siirtda virtuaalikoneita luovaan
ohjelmaan, kuten Oraclen VirtualBoxiin, joka luo virtuaalikoneen OVF-tiedoston avulla.
(Oracle VM VirtualBox 2019, 17-21.)

Oraclen VirtualBox on tyypin 2 hypervisor, jonka avulla voidaan luoda virtuaalikoneita
isantakayttojarjestelméan paalle. Lahtokohtaisesti tyypin 2 hypervisorin avulla suoritetut
sovellukset ovat hitaampia, sill& ne siséltavat omat kayttojarjestelménsa seka niiden
suorittamiseen vaadittavat kirjastot ja tiedostot. Niiden pydrittdminen on raskasta, silla ne

kayttavat samoja resursseja kuin isantakayttdjarjestelma. (Portnoy 2016, 23-26.)

Virtuaalikoneiden luontia ja hallintaa voidaan helpottaa Vagrant-ohjelmiston avulla, joka
on suunniteltu hallinnoimaan virtuaalikoneiden ympaéristdja. Vagrantilla voidaan automati-
soida virtuaalikoneiden luomisprosessi, jolloin niita ei tarvitse asentaa manuaalisesti. Vir-
tuaalikoneen asetukset maaritellaan vagrantfilen avulla, joka suoritetaan komentorivilla
komennolla “vagrant up”. Vagrant valittaa tiedot VirtualBoxille, joka vastaa virtuaalikoneen
luomisesta. Vagrantfile on helppo jakaa ja sen avulla voidaan luoda kehittajille identtiset
ymparistot. (Peacock 2013, 15-24.)

2.2.2 Konttiteknologia ja Docker

Viime vuosina konttiteknologia on kasvattanut suosiotaan. Se hyddyntaa kayttojarjestel-
matason virtualisointia, joka tehd&an nimensa mukaisesti kayttojarjestelmatasolla. Kontit
pyorivat kayttojarjestelman ytimen paalla, ilman virtuaalikoneiden luomisen tarvetta, joten
ne vaativat virtuaalikoneita vahemman resursseja isantakoneelta. Virtuaalikoneilla suorite-
tuille sovelluksille pitaa kaikille maarittdd omat kayttojarjestelmat, jotka kayttavat runsaasti

isantakayttojarjestelméan resursseja ja hidastavat sita. (Krochmalski 2016, 8.)

CONTAINER VM

App A App B App C App A App B App C
Bins/Libs Bins/Libs Bins/Libs Bins/Libs Bins/Libs Bins/Libs

Guest OS Guest OS Guest OS
Docker

Host OS Hypervisor

Infrastructure Infrastructure

Kuva 3. Konttiteknologian ja virtuaalikoneiden ero (Docker Inc 2019b)
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Kontit ovat eristettyja isantakayttojarjestelmasta seka muista konteista, ja niilla on omat
tiedostorakenteensa seka ymparistomuuttujat. Kontit ovat myds hyvin kevyita ja niiden
kaynnistaminen on nopeaa. Konttiin on pakattu kaikki sovelluksen ajamiseen tarvittava

tieto ja niitd voidaan siirrelld ja hallita helposti. (Krochmalski 2016, 8.)

Docker on avoimeen lahdekoodiin perustuva sovellus, jonka avulla voidaan kehittaa, ja-
kaa ja ajaa sovelluksia. Se julkaistiin vuonna 2013 ja se on ollut konttiteknologian yksi tar-
keimmistéa kehittajistd. Docker on luonut standardit konteille sek& niiden hallintaan liittyviin
tyokaluihin seké tehnyt konttien kaytosta suosittua. (Krochmalski 2016, 6—7.)

Dockerin perusideana on pakata sovellus ja kaikki sen suorittamiseen tarvittavat tiedot yh-
teen pakettiin, jota kutsutaan kontiksi. Kontin avulla ajettu sovellus toimii aina samanlailla
riippumatta ymparistosta, jossa sita suoritetaan. Dockerin avulla voidaan kehittdd sovel-
luksia ilman, ettd omalle koneelle tarvitsee asentaa mitaan projektissa tarvittavia ymparis-

t6ja, kuten esimerkiksi NodeJs-ymparistda. (Krochmalski 2016, 7.)

Kontit rakennetaan Docker-kuvien avulla, jotka ovat kerroksista koostuvia kirjoitussuojat-
tuja malleja. Ne sisaltavat kaiken tiedon, jota sovelluksen suorittamisessa tarvitaan. Jokai-
sen kuvan rakentaminen aloitetaan pohjakuvasta, kuten esimerkiksi Ubuntun tai PHP:n
peruskuvasta. Pohjakuvan paélle lisatdan uusia kerroksia Dockerfilen ohjeistuksen mukai-
sesti. Ohjeistus voi sisédltaa komentoja, tiedostojen tai kansioiden lisaamista tai ymparisto-
muuttujan luomista. Naista ohjeistuksista seka pohjakuvasta muodostuu valmis Docker-
kuva. (Krochmalski 2016, 45.)

Dockerfile on tekstitiedosto, jolla méaéaritellaén ohjeet, miten Docker-kuva rakennetaan.
Kun Docker-kuva rakennetaan, jokainen Dockerfilen rivi lisdtdan siihen uutena kirjoitus-
suojattuna kerroksena, joista muodostuu lopuksi valmis Docker-kuva. Dockerfile alkaa
FROM ohjeistuksella, jolla maaritelladn pohjakuva, jonka péélle Docker-kuva rakenne-
taan. (Docker Inc 2019c.)
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91e54dfb1179

d74508fb6632 1.895 KB

E > Image layers (R/0)
c22013c84729 194.5 KB

d3alf33e8a5a 188.1 MB

ubuntu:15.04

Kuva 4. Docker-kuva rakentuu kerroksista, jotka ovat pinottu paallekkain (Docker Inc
2019c)

Docker kayttaa Docker-kuvien rakentamisessa union filesystem -tiedostojarjestelmaa,
joka vastaa kerrosten yhdistamisesta yhtenaiseksi kuvaksi. Se mahdollistaa myts Docke-
rin nopean kuvien rakentamisen. Jos Dockerfileen tekee muutoksia, vain muutosta vas-
taava kerros paivitetdan, jolloin koko kuvaa ei tarvitse rakentaa uudelleen. (Docker Inc
2019d.)

Docker compose on tydkalu, jolla voidaan maaritelld ja suorittaa useamman kontin sovel-
lus. Docker compose -tiedostoon listataan kaikki sovelluksen tarvitsevat palvelut ja niiden
valiset riippuvuudet. Docker compose suoritetaan komennolla “docker compose up”.

Tama kaynnistaa sovelluksen ja kaikki siihen linkitetyt kontit. (Docker Inc 2019e.)

Docker Hub on paikka, johon Docker-kuvia voidaan tallentaa ja misté ne ladataan. Docker
Hub on julkinen jakelualusta, jota kaikki voivat kayttaa Docker-kuvien jakamiseen ja lataa-
miseen. Docker-kuvia voi tallentaa joko julkiseen tai yksityiseen tietovarastoon.
(Krochmalski 2016, 103.)
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3 TEHOKKUUDEN MITTAAMINEN

Tehokkuudella tarkoitetaan tassa opinnaytetydssd, kuinka nopeasti kayttaja pystyy suorit-

tamaan tehtavia kehitysymparistossa.

Ohjelmistojen yhteydessa tehokkuutta mitataan yleensa benchmark-tyokalujen avulla,
jotka simuloivat ohjelmalle useita samanaikaisia kayttgjia ja rasittavat palvelua keraten sa-

malla tuloksia palvelun suorituskyvysta.
3.1 Tehokkuuden mittaaminen suorituskyvyn avulla

Suurteholaskennassa palvelun tehokkuutta maaritellessa voidaan kayttaa muun muassa
Linpack, Stream ja RandomAccess benchmark-tydkaluja. Linpack testaa prosessorin te-
hoa ratkaista monimutkaisia lineaarisia yhtaloryhma, Stream testaa muistin kaistanle-
veyttd ja RandomAccess testaa muistin nopeutta. Felter, Ferreira, Rajamony ja Rubio tut-
kivat virtuaalikoneiden ja Dockerin tehokkuutta mittaamalla laskentanopeuksia, muistin
kayttoa, tiedonsiirtonopeutta ja tietokannan nopeutta. Heidan saamiensa tulosten mukaan
Docker oli tehokkaampi kaikissa testeissa. (Felter, Ferreira, Rajamony & Rubio 2015, 5—
15))

Paikallisella koneella suoritettavien konttien ja virtuaalikoneiden kayttamien resurssien
mittaamiseen voidaan kayttaa yksinkertaisempia menetelmid, kuten prosessorin ja muistin
suorituskykya seka tiedonluku- ja kirjoitusnopeutta. Zheng ja Thain tutkivat kuinka Docke-
rin kayttdonoton saa toimimaan tehokkaimmin tyénkulkujarjestelmissa ja hyddynsivat yk-
sinkertaisia benchmark-tytkaluja arvioidakseen yksittdisella tietokoneella pyorivia kont-
teja. Nama benchmark-tydkalut koostuivat Sysbench-tydkalusta, jolla voi mitata prosesso-
rin ja muistin suorituskykya, netperf-tytkalusta, jolla voidaan mitata tiedonkulkua ja bon-
nie++-tydkalusta, jolla voidaan mitata kiintolevyn tiedonluku- ja Kirjoitusnopeutta. Testien
perusteella he vahvistivat olettamuksen, ettd konttien suorituskyky oli lahes identtinen

isantakoneen suorituskykyyn verrattuna. (Zheng & Thain 2015, 5.)

Rad, Bhatti ja Ahmadi tutkivat Dockerin ja virtuaalikoneiden suorituskykya yksinkertaisim-
milla mittareilla, kuten keskimaaraisena kaynnistymisaikana ja laskentatehona. Kaynnisty-
misajan mittaamista varten he kaynnistivat Docker-kuvan 20:11a eri serverilla saadakseen
kaynnistymisajan keskiarvon. Laskentanopeuksia he mittasivat suorittamalla Pythonin
avulla 100 000 ja 200 000 tydvaihetta ja mittaamalla suorittamiseen kuluneen ajan. Testi
toistettiin 100 kertaa. Naiden testien tulosten pohjalta voitiin todeta, ettd Docker-ymparis-
ton kdynnistymisaika oli [&hes kuusi kertaa nopeampi kuin virtuaalikoneella. Laskentano-

peuksilla ei ollut hirve&sti eroa, mutta Docker suoriutui niistéakin virtuaalikonetta
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nopeammin. Lisaksi he testasivat virtuaalikoneen ja konttiteknologian avulla asennetun
Docker-ymparisttn tietokantakyselyiden suorittamisnopeutta hyddyntaen JMeter-tytkalua.
Kyselyita suoritettiin 10 000 ja naiden tulosten pohjalta virtuaalikoneelle asennettu Docker

suoriutui testista huomattavasti nopeammin. (Rad ym. 2017, 5-7.)

Muita hyodyllisia tyokaluja tehokkuuden mittaamiselle ovat mpstat, iostat, docker stat,
cAdvisor, Prometheus ja Grafana. Naiden avulla voidaan mitata muun muassa prosesso-
rin kayttdastetta, benchmark-testien suoritusaikoja, tiedonsiirtonopeutta ja kiintolevyn kir-
joitusnopeutta. Docker stat on Dockerin komento, joka nayttdd muun muassa konttien pro-
sessorin ja muistin kayttdasteen seka tiedonkulun maaran. Mpstat on puolestaan vas-
taava komento Linux-jarjestelmille, joten sitd voidaan kayttaa virtuaalikoneissa. (Casalic-
chio & Perciballi 2017, 2—-4.)

Tehokkuudella voidaan tarkoittaa myds ohjelmiston energiatehokkuutta, joka tarkoittaa
suhdelukua ohjelmiston tuottaman tyén hyddyn ja sen kuluttaman energian valilla. Tehok-
kuutta voidaan mitata kokonaisuutena tai erikseen jokaiselle ohjelmiston osalle. Tavoit-
teena on pienentda ohjelmistojen tai niiden osien energiankulutusta. (Johann, Dick, Nau-
mann & Kern 2012, 2-3.)

3.2 Tehokkuuden mittaaminen ohjelmiston laatuominaisuuksien avulla

Ohjelmiston tehokkuutta voidaan mitata my6s sen laadukkuuden kautta. Kun ohjelmiston
laadukkuus paranee, myos tehokkuus paranee. Ohjelmiston laatutekijoihin kuuluvat funk-
tionaalisuus, luotettavuus, kaytettavyys, suorituskyky, yllapidettavyys ja siirrettavyys. (Be-
rander, Damm, Eriksson, Gorschek, Henningsson, Jonsson, Kagstrom, Milicic, Martens-
son, ROonkko & Tomaszewski 2005, 13-15.)

Funktionaalisuus sisaltda yleiset ominaisuudet ohjelmiston toiminnalle, joilla voidaan arvi-
oida, kuinka hyvin ohjelmisto soveltuu sille suunniteltuun tehtavaan, kuinka tarkasti ohjel-
misto toteuttaa tehtavansa, kuinka hyva tietoturva ohjelmistossa on, kuinka hyvin se toimii
jarjestelmien kanssa, johon se on suunniteltu ja kuinka hyvin se mukautuu vallitseviin la-
keihin ja standardeihin (Berander ym. 2005, 15).

Luotettavuus ilmaisee, toimiiko ohjelmisto, kuten sen on tarkoitettu. Luotettavuutta voi-
daan arvioida ohjelmiston virheherkkyydella, virheiden sietokyvylla seka virheista toipu-
miskyvylla. Nama voidaan laskea mittaamalla, kuinka usein virheitéd tapahtuu ja kuinka

kauan kestaa, ettd ne saadaan korjattua. (Berander ym. 2005, 15.)

Kaytettavyys ilmaisee, kuinka helposti ohjelmistoa pystyy kayttamaan. Sita voidaan mitata

ohjelmiston ymmarrettavyyden, opittavuuden, kayton tehokkuuden seka miellyttavyyden
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avulla. (Berander ym. 2005, 15). Ymmarrettavyytta voidaan mitata virheprosenttina jaka-
malla suoritettujen tehtéavien lukumaara, jotka poikkeavat normaalista toimintatavasta, teh-
tavien kokonaismaaralla. Opittavuutta voidaan laskea jakamalla ensimmaisen kriittisen
tehtavan suorittamiseen kulunut aika kokonaisajalla, joka jarjestelma oli kaytdssa. Kayton
tehokkuus voidaan laskea jakamalla suoritettujen tehtavien lukumaaralla kokonaistehta-

vien lukumaaralla. (Albertao, Xiao, Tian, Lu, Zhang & Liu 2010, 5.)

Suorituskyky ilmaisee, kuinka ohjelmisto toimii suhteessa kulutettuihin resursseihin. Suori-
tuskykya voidaan mitata vasteaikana tehtavan suorittamiseen tai tehtdvan suorittamiseen
tarvitulla resurssien kaytolla. Suorituskyvyn mittareita kaytiin [&pi luvussa 3.1.(Berander
ym. 2005, 15.)

Yllapidettavyys sisaltaa mittarit, sille kuinka helposti ohjelmistoon pystyy tekemaan muu-
toksia. Sita voidaan arvioida analysoitavuudella, muokattavuudella, vakautena seka tes-
tattavuutena. (Berander ym. 2005, 15). Ohjelmiston muokattavuutta voidaan mitata ajalli-
sesti, mittaamalla kuinka kauan aikaa kuluu muutosten tekemiseen ja niiden testaami-
seen. Lahdekoodin yllapidettavyyttd voidaan mitata vertailemalla ohjelmiston koodirivien
maaraa ennen muokkausta ja muokkauksen jalkeen. (Riaz, Mendes & Tempero 2009, 5-
9.) Ohjelmiston vakautta voidaan mitata epavakausarvolla. Epavakausarvo on valiltd 0-1,
jossa 0 tarkoittaa komponenttia, jota pystyy muokkaamaan ilman, etta se vaikuttaa muihin
komponentteihin. Arvo 1 tarkoittaa, ettd komponentti on taysin epavakaa, joka tarkoittaa
sita, ettd muutokset muissa komponenteissa vaikuttavat myos kyseiseen komponenttiin.
Epéavakausluku lasketaan jakamalla komponentin riippuvuudet muihin komponentteihin

riippuvuuksien kokonaismaaralla. (Albertao ym. 2010, 4.)

Siirrettavyydella tarkoitetaan sitd, kuinka helposti ohjelmisto kykenee toimimaan uudessa
ymparistdssa. Sita voidaan analysoida mukautuvuutena, asennuskelpoisuudella seka kor-

vattavuutena. (Berander ym. 2005, 15.)
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4  TUTKIMUS
4.1 Tyobprosessi

Tutkimus aloitettiin kerd&malla tietoa virtualisointiin seké& tehokkuuden mittaamiseen liitty-
vista kasitteista (luvut 2.2 ja 3). Naiden tietojen pohjalta alettiin toteuttamaan suunnittelu-

tieteellistd tutkimusta luvussa 1.4 kuvatun mallin mukaisesti.
4.2 Ongelman tunnistaminen ja motivaatio

Docker ja konttiteknologia ovat viela uudehkoja kasitteitd, eiké kaikilla yrityksilla ole viela
tietoa niiden kaytosta. Yritykset saattavat miettia Dockerin kayttoon siirtymista, mutta eivat

tieda siita viela tarpeeksi ja pohtivat, onko siihen siirtyminen kannattavaa.

Yritysten ongelmana on epatietoisuus siitd, miten Docker lis&& kehitysympariston tehok-
kuutta. Ratkaisuna tdh&n ongelmaan on luoda testi, jolla voidaan arvioida Dockerin ja vir-
tuaalikoneiden avulla luotujen kehitysymparistéjen tehokkuutta. Tata varten pitdé ensiksi
tutustua virtualisointiin, Dockeriin ja virtuaalikoneisiin seka selvittda, miten tehokkuutta voi-

daan mitata.
4.3 Ratkaisun vaatimukset

Suunnitellun testin tulee koostua kohdista, joilla voidaan todistaa Dockeriin liittyvien hyoty-
jen paikkansapitavyys. Testin tulee olla tarpeeksi yksinkertainen, jotta kohdeyrityksen
henkildsto voi suorittaa sen omilla tietokoneillaan. Testin tuloksia vertailemalla pitaa saada
patevaa tietoa Dockerin ja virtuaalikoneiden eroista. Pateva tieto saadaan kayttamalla tie-
toperustaan kerattyja tehokkuuden mittareita. Testissa tulisi kayda lapi myos kasitteita

seka tyokaluja, joita voidaan hyddyntdd ohjelmiston kehitysprosessin aikana.

Hyotyvaitteet, joita testisséd kaydaan lapi, koostuvat Dockerin kotisivuilla listattuihin vaittei-

siin seka tutkimukseen Dockerin tehokkuuteen liittyen:

e Tuottavuus paranee, silla projektien aloitus ja lahdekoodin ohjelmointi on helppoa
ja nopeaa.

e Palveluiden toimittamisen nopeus kolminkertaistuu.

e Muutosten teko ja ongelmien ratkaiseminen nopeutuu. (Docker Inc. 2019a.)

o Docker kayttaa resursseja tehokkaasti, ja samalla tietokoneella voi pyorittdd useita

kontteja samanaikaisesti (Rad ym. 2017, 5).
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4.4 Ratkaisun suunnittelu

Testin suunnittelussa kaydaan luvussa 4.3 esitetyt hyotyvaitteet [api pohtien, mista laa-
tuominaisuuksista ne koostuvat, mitké ovat niiden tarkeimmat laatuominaisuudet ja millai-

sella mittarilla niita kannattaisi arvioida.

Ensimmaisena voidaan analysoida vaitettd "Tuottavuus paranee, silla projektien aloitus ja
lAhdekoodin ohjelmointi on helppoa ja nopeaa”. Tasta véaitteestd voidaan selvimpina omi-
naisuuksina erottaa kaytettavyys, suorituskyky, siirrettéavyys seka luotettavuus.

Kaytettavyys ilmenee vaitteessa projektien aloittamisen ja ohjelmoinnin helppoutena. Suo-
rituskyky ilmenee vaitteessa projektien aloittamisen ja ohjelmoinnin nopeutena. Projektin
aloittaminen voi olla myds helppoa johtuen komponenttien siirrettévyydesta seka ohjelmis-

ton luotettavuudesta.

Koska kohdeyrityksen tyontekijoilla ei ole viela tietoa Dockerin kaytdsta, voidaan pitaa pe-
rusteltuna, etta testin ensimmaisessa vaiheessa keskitytaan vain uuden projektin aloitta-
miseen ja taten mitataan kaytettavyytta ja suorituskykya. Kaytettavyytta voitaisiin arvioida
muun muassa opittavuuden, tehokkuuden, ymmarrettavyyden seka miellyttavyyden
avulla. Koska kehitysymparistd luodaan maaritystiedoston pohjalta, voidaan hyodyllisim-
pana kaytettavyyden mittarina pitéaa tehokkuutta, joka voidaan laskea jakamalla suoritetut
tehtavat tehtavien kokonaismaaralla. Lisaksi voidaan hyddyntaa opittavuutta, jolloin mita-
taan aika ensimmaisen kriittisen tehtéavan suorittamiseen ja jaetaan se jarjestelméan koko-
naiskayttdajalla. Naiden mittarien avulla saadaan testattua virtualisointitekniikoiden kaytet-
tavyyden helppoutta. Miellyttavyytta ja ymmarrettavyytta ei ole tarpeellista analysoida, silla
ne eivat vaikuta siihen, kuinka nopeasti ympéariston saa méaariteltya ja kaynnistettyd. Suo-
rituskykya voidaan mitata projektin aloittamisen nopeutena mittaamalla k&ynnistymisaika,
joka kuluu kaynnistyskomennosta siihen, etta ymparistd on kaynnistetty. Esimerkiksi lait-
teiston resurssien kayttoa ei ole vield aiheellista mitata, silla nopeus nakyy kayttajalle en-

sisijaisesti kdynnistymiseen kuluvana aikana.

Koska yritys tuottaa verkkosivuja, voidaan sopivana lahtékohtana testille pitaa kehitysym-
parist6d, joka koostuu Apache, PHP ja MySQL -palveluista, joiden avulla voidaan kehittaa
WordPress-sivustoja. Hyodyllisena testind voitaisiin pitdd myos verkkokauppa-alustojen
asennusta, mutta koska WordPress on yksi yleisimpié verkkosivujen teossa kaytettavia
julkaisujarjestelmid, voidaan testata, kuinka helposti WordPress-ympariston saa pystytet-

tya.

Ensimmaiseksi testin kohdaksi voidaan maarittaa rakenne, joka alkaa maaritystiedoston

luomisella, johon méaaritelladn Apache, PHP, MySQL sekd WordPress. Samalla mitataan



18

aikaa, jota hyddynnetaan kaytettavyyden oppimisen mittaamiseen. Kun méaaritystiedosto
on valmis, asennetaan ymparisto sen avulla. Taman jalkeen mitataan kaytettavyyden te-
hokkuus jakamalla toimivien palveluiden lukumé&ara palveluiden kokonaismaaralla.
Apache, PHP, MySQL ja WordPress lasketaan kaikki erillisiksi palveluiksi, jolloin koko-
naismaara on nelja. Apachen toimivuutta voidaan pitaa ensimmaisena kriittisena tehta-
vana, joten sen toimiessa kirjataan ylos aika, joka kului sen toimintakuntoon saamisessa.
Taman jalkeen muokataan méaaritystiedostoa, kunnes kaikki muutkin palvelut toimivat.
Sen jalkeen kirjataan ylds kokonaisaika, joka kului toimivan ympariston luomiseen, jonka
jalkeen voidaan laskea kaytettavyyden opittavuuden arviointiluku. Kun ympéristd on saatu
toimimaan oikein, se poistetaan ja asennetaan uudelleen viisi kertaa. Jokaisella kaynnis-
tyskerralla mitataan k&ynnistymisaika, joiden perusteella lasketaan keskiarvo, jota voidaan
verrata kehitysymparistojen valilla. Testin ensimmainen vaihe on havainnollistettu kuvassa
5.

Aloita ajan mittaus Luo médritystiedosto Asenna ympiirists
kéytettavyyden opittavuuden - —, (Apache +PHP + MySQL + ] mééritystiedoston avulla
mittamista varten WordPress)

| l

Muokkaa maéritystiedostoa ja Mittaa kaytettavyyden tehokkuus

I (Kuinka moni palvelu toimi ensimmaisen
asenna ympiristd uudelleen

kaynnistyksen jalkeen /
palveluiden kokonaismaaralld)

Muokkaa maéritystiedostoa ja
asenna ympiristé uudelleen

A4

Tallenna kulunut aika
(suoritusaika)

¥
Poista ymparisto ja asenna se | Mittaa opittavuus aikojen avulla Tallenna kulunut aika
uudelleen (Suoritusaika / Kokonaisaika) (kokonaisaika)
¥
Mittaa kaynnlsatiakna'useen kulunut Laske keskiarvo

Kuva 5. Kaytettdvyyden ja nopeuden testausrakenne

Seuraavaksi analysoidaan vaitetta "Palveluiden toimittamisen nopeus kolminkertaistuu”.
Toimittamisen nopeutuminen kolminkertaiseksi voidaan ajatella liittyvan koko ohjelmisto-
kehitysprosessiin kuluvaan aikaan, jolloin sen arvioiminen olisi liian suuritdista. Yksinker-
taistettuna vaitteen voidaan ajatella viittaavan ohjelmiston vaivattomaan siirtdmiseen kehi-
tyskoneiden sek& tuotannon valilla. Tarkein ominaisuus on tallgin siirrettavyys. Myodskin
luotettavuus on térked ominaisuus, jotta ohjelmisto toimii myos siirtdmisen jalkeen oikein.
Siirrettavyydelle on haasteellista méaaritella testiin soveltuvaa mittaria, joten voidaan hyo-
dyntda suorituskyvyn mittareita ja mitata, kuinka nopeasti versionhallintaan paivitetyn pro-

jektin saa kaynnistettyd omalle koneelle. Oletetaan, ettd ymparisto I0ytyy jo valmiiksi
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omalta koneelta, joten se taytyy vain paivittdd versionhallinnassa olevalla projektilla ja
kaynnistdaa. Samalla voidaan arvioida luotettavuutta mittaamalla mahdollisten virhetilantei-

den mé&éara ja niiden korjaamiseen tarvittava aika.

Testin seuraava kohta alkaa projektin tallentamisella versionhallintaan. Taman jalkeen
luodaan uusi projektikansio, johon versionhallintaan tallennettu projekti kloonataan. Kloo-
nattu projekti kaynnistetaan ja sen kaynnistymisaika mitataan viidesti ja tulosten avulla

lasketaan kaynnistymisaikojen keskiarvo. Testin vaihe on havainnollistettu kuvassa 6.

Tallenna projekti
versionhallintaan

Kloonaa projekti uuteen
projektikansioon

Mitattu 5
kertaa?

Seuraavaksi kasitelldén vaitettd "Muutosten teko ja ongelmien ratkaiseminen nopeutuu”.

> Luo uusi projektikansio

Kéaynnista projekti ja mittaa

Laske kdynnistysaikojen keskiarvo kaynnistamiseen kulunut aika

T

Kuva 6. Siirrettavyyden testausrakenne

Véitteesta voidaan hahmottaa tarkeimpana ominaisuutena yllapito. Sitéa voidaan mitata ko-
konaisaikana, joka kuluu muutosten suorittamiseen seka vertailemalla, kuinka monta rivia
koodia tarvitsee kirjoittaa muutosten lisddmiseen. Kohdeyritys voi saada esimerkiksi tehté-
vaksi paivittaa sivuston PHP-version ja sen jalkeen tehda sivustolle pienia muutoksia asi-
akkaan tarpeen mukaisesti. Mydskin suorituskyvyn voidaan ajatella liittyvan vaitteeseen,
silla ohjelmiston pitaa jaksaa pyoria vaivattomasti, jotta sen kayttd on tehokasta. Suoritus-
kykya voidaan tassa tapauksessa testata MySQL-rasitustestilla. Kohdeyritys tuottaa verk-
kosivuja, joten esimerkiksi WordPress-sisallénhallintajarjestelma tarvitsee tietokannan toi-
miakseen. Talléin voidaan testata, kuinka tehokkaasti voidaan tydskennelld, jos joskus
tarvitsee tydskennella projektissa, jossa tarvitsee tehda paljon tietokantakyselyita. Tydka-
luja, joilla mittauksen voi tehdd on monia, kuten JMeter, Prometheus tai Sysbench. Tutus-
tumalla eri vaihtoehtoihin Sysbench-tytkalu vaikutti tarpeeksi yksinkertaiselta ja helposti

kaytettavalta, jotta testauksen voi suorittaa helposti.

Testin seuraava kohta voidaan aloittaa PHP-version paivittamisella. Talléin maaritystie-
dostoon tehd&&n muutoksia, joilla PHP-versio saadaan péivitettyd. Muutosten teon jal-
keen kaynnistetaan ymparisto ja mitataan, kuinka kauan aikaa kuluu, ettd muutokset péai-
vittyvat ymparistoon ja ymparisto kaynnistyy. Taman jalkeen kirjaudutaan WordPress-si-
vustolle ja muutetaan oletusteema ja kirjataan ylds koko muutosprosessissa kulunut aika.
Taman jalkeen asennetaan Sysbench-tydkalu, jonka avulla suoritetaan MySQL-suoritus-

kykytestaus. Suorituskykytestauksessa mitataan, kuinka monta tietokantakyselya sovellus
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suorittaa minuutissa. Mittausyksikkéna pidetaan kyselya per sekunti. Mittaus toistetaan vii-
desti ja mittaustuloksista lasketaan keskiarvo. Testin rakenne on havainnollistettu kuvassa
7.

Aloita ajan mittaus A s g . o
muutosten teon nopeuden Péivitad ympar_lston PHP- l_I_VIl_ttaa alka_,_ |olfﬂ_kuluu
. . versio paivitysten kayttéonottoon
mittaamista varten

l

Vaihda WordPress-sivuston
< oletusteema Twenty Seventeen
-teemaan

Laske keskiarvo

Kuva 7. Yllapidon ja sovelluksen suorituskyvyn testausrakenne

Mittaa kokonaisaika, joka

Asenna Sysbench-tySkalu «<— 1,1 muutosten tekoon

I

Mittaa kuinka monta kyselyd
pystytadn suorittamaan
minuutissa

T

Viimeisena analysoidaan vaitettd "Docker kayttda resursseja tehokkaasti, ja samalla tieto-
koneella voi pyoérittdd useita kontteja samanaikaisesti”. Tama vaite liittyy pelkdstaan suori-
tuskykyyn. Jos koneella voi pydrittda useita kontteja samanaikaisesti, voidaan paatella,
etta prosessoria ja muistia ei rasiteta paljoa ja ne voivat toimia tehokkaasti. Prosessorin ja
muistin tehokkuutta voidaan mitata usealla benchmark-tytkalulla, mutta koska testi pitaisi
olla helposti toteutettavissa, valitaan mahdollisimman helppo tytkalu. Tassakin voidaan
valita Sysbench-tydkalu, koska se on jo asennettuna ymparistdon edellisen testikohdan
jaljilta. Mittauksia voitaisiin tehda myo6s hyddyntamalla Dockerin omaa docker stats ko-
mentoa, mutta naitd tuloksia ei pystyta tallentamaan helposti mihinkaan. Hyddyllisina ty6-
kaluina voidaan myo6s pitaa Prometheusta ja Grafanaa, joilla pystyisi tallentamaan tietoa

tasaisin valiajoin, mutta niiden kayttaminen vaatisi liilan pitkaa tutustumista.

Viimeisena testin vaiheena voidaan pitdd prosessorin ja muistin tehokkuuden mittaamista
rasitustestilla. Molemmat mittaukset suoritetaan Sysbench-tydkalun avulla. Testi kestaa
minuutin ja silla lasketaan, kuinka monta toimintoa prosessori ja muisti kasittelevat minuu-
tissa. Mittausyksikkdna pidetadn toimintoa per sekunti. Testi toistetaan viisi kertaa ja tu-

loksista lasketaan keskiarvo. Testin kohta on havainnollistettu kuvassa 8.

Mittaa prosessorin tehokkuus Laske keskiarvo
Laske keskiarvo Mittaa muistin tehokkuus

Kuva 8. Suorituskyvyn testausrakenne
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Aloita ajan mittaus
kéytettdvyyden opittavuuden
mittamista varten

Luo mééritystiedosto
(Apache +PHP + MySQL +
WordPress)

—>

Asenna ympéristd
médaritystiedoston avulla

Muokkaa maaritystiedostoa ja
asenna ympéristd uudelleen

l

Mittaa kdytettdvyyden tehokkuus
(Kuinka moni palvelu toimi ensimmaisen
kaynnistyksen jalkeen /
palveluiden kokonaismaaralld)

Muokkaa médritystiedostoa ja
asenna ympéristé uudelleen

l

Tallenna kulunut aika
(suoritusaika)

v

Poista ympiristo ja asenna se
uudelleen

Mittaa opittavuus aikojen avulla
(Suoritusaika / Kokonaisaika)

Tallenna kulunut aika
(kokonaisaika)

¥

Mittaa kdynnistamiseen kulunut
aika

Laske keskiarvo

Tallenna projekti
versionhallintaan

—»  Luo uusi projektikansio

Kloonaa projekti uuteen

projektikansioon

I

00

Laske kaynnistysaikojen keskiarvo

Kéynnista projekti ja mittaa
kaynnistamiseen kulunut aika

T

0

Aloita ajan mittaus
muutosten teon nopeuden
mittaamista varten

>

Paivitd ympériston PHP-

versio

Mittaa aika, joka kuluu
péivitysten kayttoonottoon

|

Asenna Sysbench-tydkalu

e—

Mittaa kokonaisaika, joka
kuluu muutosten tekoon

Vaihda WordPress-sivuston
oletusteema Twenty Seventeen

I

Mittaa kuinka monta kyselya
pystytadn suorittamaan

minuutissa

1

Laske keskiarvo

-teemaan

El

Mittaa prosessorin tehokkuus

Mitattu 5
kertaa?

Laske keskiarvo

Laske keskiarvo

v

Kuva 9. Testin rakenne vaiheittain

Mittaa muistin tehokkuus

)




22

4.5 Ratkaisun demonstrointi

Ratkaisun demonstroinnissa toteutetaan suunniteltu testi ensin virtuaalikoneella ja sen jal-
keen Dockerilla. Testista saatavia tehokkuuden mittaustuloksia kaytetaéan virtuaalikonei-

den ja Dockerin tehokkuuden vertailemiseen.

4.5.1 Kehitysymparisto virtuaalikoneella

h

Luo vagrantfile

ja maarittele Virtuaalikoneen i
Q virtuaalikoneen » asennus Projektin

asetukset (vagrant up} asennus

i i Kyl
Muutosten Virtuaalikoneen Virtuaalikoneen via
Suorita teko Kloonaaminen |« tallentaminen d—l
rasitustestit projekdiin uudeksi projektiksi versionhallintatydkalulla

Kuva 10. Prosessikaavio kehitysympariston luomisen vaiheista Vagrantin ja VirtualBoxin

ympdaristd
oikein

h 4

Y
3

avulla

Kehitysympariston luominen virtuaalikoneella alkoi virtuaalikoneen kayttojarjestelmén
asentamisella. Virtuaalikone asennettiin VirtualBox- ja Vagrant-ohjelmistojen avulla. Asen-
nusprosessi aloitettiin komentorivin avulla siirtymalla projektikansioon ja kirjoittamalla ko-
mento "Vagrant init ubuntu/xenial64”. Komento loi vagrantfile-tiedoston, jossa kayt-
tojarjestelman asentamiseen oli maaritelty valmiiksi boksi nimeltdén ubuntu/xenial64. Vir-

tuaalikoneen kayttojarjestelmana toimi siis Ubuntu.

Vagrantfileen piti lisata vield muita maarityksia, jotta ympéaristo toimi oikein. Suurin osa
maarityksista oli lisatty vagrantfileen automaattisesti, mutta ne olivat kommentoituina, eli

ne eivat olleet heti kaytdssa. Kayttdonotetut maaritykset olivat
config.vm.network "forwarded_port", guest: 80, host: 8080
config.vm.synced_folder ".", "/var/www/html"
config.vm.provision "shell", path:”script.sh”.

Ensimmainen madritys maaritteli porttiasetukset, joita tarvittiin verkkosivuston ndkemiseen
selaimella. Sivusto toimi osoitteessa localhost:8080. Toisella maarityksella maariteltiin
synkronoitu kansio iséantdkoneen ja virtuaalikoneen vdlille. Virtuaalikoneen /var/iwww/html
kansio synkronoitiin projektikansion kanssa. Talloin jos virtuaalikoneella teki muutoksia ky-

seisessa kansiossa, ne synkronoitiin heti myds iséntdkoneen kansioon ja painvastoin.
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Viimeisena piti marittda virtuaalikoneessa tarvittavat ohjelmat. Ne maariteltiin vagrant-
fileen shell-skriptin avulla. Projektikansioon luotiin uusi tiedosto nimeltdan script.sh, jonka
polku lisattiin Vagrantfileen. Script.sh tiedostoon kirjoitettiin komennot Apachen, PHP:n,
MySQL:n sekd WordPressin asentamiselle. Taman jalkeen virtuaalikoneelle oli maaritelty

kaikki tarpeellinen, joten se voitiin kdynnistaa komentorivilla komennolla "Vagrant up”.

Kun virtuaalikone oli luotu, mentiin selaimella osoitteeseen localhost:8080 ja todettiin, etta
Apachen asentaminen onnistui. Sen jalkeen kirjauduttiin virtuaalikoneen komentotulkkiin
komennolla "vagrant ssh”. WordPressin asentamista varten tarvitsi MySQL-tietokantaan
luoda "wordpress” taulu. Se luotiin kirjautumalla tietokantaan komennolla "mysql -u root
-p”, jonka jalkeen annettiin salasana, joka oli maaritelty script.sh tiedostoon MySQL:n
asentamisen yhteydessa. Taulu luotiin komennolla "CREATE DATABASE wordpress;”. Ta-
man jalkeen voitiin isantdkoneen projektikansiossa avata WordPressin wp-config-
sample.php tiedosto ja muokata se vastaamaan MySQL:n asetuksia, jonka jalkeen se tal-
lennettin nimella wp-config.php. Sen jalkeen WordPress asennettiin ohjatun asennusnaky-

man mukaisesti osoitteessa localhost:8080/wordpress.

Kun ymparistd oli asennettu onnistuneesti, siirryttiin mittaamaan virtuaalikoneen asentami-
seen kuluvaa aikaa. Ensiksi virtuaalikone poistettiin komennolla "Vagrant destroy” ja
virtuaalikoneen tarvitsema boksi poistettiin komennolla "vagrant box remove
ubuntu/xenial64”. Taman jalkeen suoritettin komento "vagrant up”, joka asensi virtu-

aalikoneen uudestaan.

Projektin jakaminen suoritettiin luomalla uusi tietovarasto GitHub-versionhallinnalla, johon
projekti tallennettiin. Taman jalkeen isdntakoneelle luotiin uusi kansio, johon projekti kloo-
nattiin komennolla "git clone”. Taman jalkeen projekti kaynnistettiin ja mitattiin, kuinka
kauan kestaa, ettd ymparistd on pystyssa. Koska virtuaalikone jouduttiin tassakin vai-
heessa asentamaan uudelleen, mitattiin myds sammutetun virtuaalikoneen uudelleen-
kaynnistamiseen kuluva aika. Kun virtuaalikone oli asennettu, se sammutettiin komennolla

"vagrant halt”, jonka jalkeen se kaynnistettiin uudelleen ja mitattiin kaynnistymisaika.

Virtuaalikoneen muokattavuutta testattiin muokkaamalla PHP-versio 7.1 versioon 7.2,
jonka jalkeen vaihdettiin WordPress-sivuston teema. PHP-versio muokattiin vaihtamalla
script.sh tiedostossa kaikkien asennettujen PHP-versioiden ja lisdosien versionumero
7.2:een. Taman jalkeen kirjoitettiin komentoriville komento "Vagrant provision”, joka

teki muutokset virtuaalikoneeseen.

Virtuaalikoneen suorituskykya testattiin Sysbench-tydkalulla, joka asennettiin virtuaaliko-

neeseen komennolla "sudo apt-get install sysbench”. Ensimmaisena testattiin,
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kuinka monta MySQL-kyselya virtuaalikoneella pystyi suorittamaan minuutissa. Tata var-
ten piti luoda "testi” tietokanta, johon kyselyita suoritettiin suorituskykytestin aikana. Tieto-
kanta luotiin kirjautumalla MySQL-tietokantaan komennolla "'mysql -u root -p”, jonka
jalkeen se luotiin komennolla "CREATE DATABASE testi;”. Taman jalkeen tietokantaan

lisattiin riveja komennolla

"sysbench --test=oltp --oltp-table-size=10000 --db-driver=mysql --
mysql-db=testi --mysql-user=root --mysql-password=salasanal23 pre-

pare”.
Kun rivit oli luotu, voitiin siirtyd suorituskykytestiin, joka aloitettiin komennolla

"sysbench --test=oltp --oltp-table-size=10000 --db-driver=mysql
mysgl-db=testi --mysql-user=root --mysql-password=salasanal23 --

max-time=60 --oltp-read-only=on --max-requests=0 --num-threads=1

”

run-.

Viimeisena vaiheena mitattiin prosessorin ja muistin tehokkuutta. Prosessorin tehokkuutta

mitattiin komennolla

"sysbench --test=cpu --num-threads=1 --max-time=60 --cpu-max-

prime=50000 run”.
Muistin tehokkuutta mitattiin komennolla

"sysbench --test=memory --num-threads=1 --max-time=60 run”.

4.5.2 Tehokkuuden mittaustulokset virtuaalikoneella

¥
Luo vagrantfile 56 min Tmin

ja madrittela 20s Virtuaalikoneen 53min N

Q virtuaalikoneen o asennus »  Projektin

asetukset (vagrant up} asennus

2 min ; Koyl
165 Muutosten ;Er:,:ir; Vinuaalikoneen Virtuaalikoneen via
Suorita teko e kloonaaminen |« tallentaminen <—|
rasitustestit projekdiin uudeksi projektiksi versionhallintatyékalulla

Kuva 11. Kehitysympariston luomisen vaiheiden nopeus Vagrantin ja VirtualBoxin avulla

ympéristd
oikein

Y

Ensimmaisena testattiin virtuaalikoneen kaytettavyyden tehokkuutta ja opittavuutta.
Apache-serveri oli asennettu 15 minuutissa ja 23 sekunnissa. PHP ja WordPress eivat

kuitenkaan toimineet viela ensimmaisen asennusyrityksen jalkeen, joten kaytettavyyden
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tehokkuus oli vain 2/4. Virheiden korjaamisessa ja WordPressin asentamisessa meni ta-
man jalkeen vield 41 minuuttia, joten kokonaisaika oli 56 minuuttia 29 sekuntia. Opittavuu-
den vertailuluku oli talldin 923s/3389s = 0,27.

Virtuaalikoneen asentamisen keskiarvoinen kesto oli 7 minuuttia 53 sekuntia. Viisi kertaa
suoritetun testin tulokset olivat 370, 400, 360, 599 ja 697 sekuntia.

Sammutetun virtuaalikoneen kaynnistamisen keskiarvoinen kesto oli 1 minuutti 46 sekun-
tia. Viisi kertaa mitattujen kaynnistymisaikojen tulokset olivat 119, 97, 103, 100 ja 111 se-
kuntia. Neljannella kerralla testaus keskeytyi, silla virtuaalikone meni vikatilaan eikéa kayn-

nistynyt. Tata aikaa ei kirjattu tuloksiin.

PHP-version muokkaamisessa ja teeman vaihtamisessa meni yhteensa 2 minuuttia 16 se-

kuntia. PHP-version péivittamisessa kesti virtuaalikoneella 54 sekuntia.

Minuutin kestédneen MySQL-rasitustestin aikana virtuaalikone kéasitteli keskimaaraisesti
6754 kyselyd sekunnissa. Viisi kertaa suoritetun testin aikana virtuaalikone kasitteli 6490,
5706, 8033, 7487 ja 6058 kyselya sekunnissa.

Minuutin kestaneen prosessorin rasitustestin aikana virtuaalikone suoritti keskimaarin 98
toimintoa sekunnissa. Viidesti toteutetun testin aikana virtuaalikone suoritti 94,101,

96, 100 ja 100 toimintoa sekunnissa.

Minuutin kestaneen muistin rasitustestin aikana virtuaalikone kasitteli keskimaarin
1602435 toimintoa sekunnissa. Viidesti toteutetun testin aikana virtuaalikone suoritti
1618062, 1621169, 1532908, 1623426 ja 1616611 toimintoa sekunnissa.

4.5.3 Kehitysymparistd Dockerilla

h 4

Docker Compose
tiedoston
luominen

Docker Compose
> tiedoston

O
O

Suorita
rasitustestit

suorittaminen

"Docker-compose up”

Projektin
asentaminen

Y

Muutosten
teko *

projektiin

Projektin
kKloonaaminen |«

ymparistd
oikein

Kylla
¥

uudeksi projektiksi

Projektin tallentaminen
versionhallintatydkalulla

Kuva 12. Prosessikaavio kehitysymparistdn luomisen vaiheista Dockerilla

Kehitysympariston luominen Dockerilla alkoi docker-compose tiedoston luomisella, johon

listattiin kaikki sovelluksen tarvitsevat palvelut. Tiedostoon piti maaritella WordPressin ja
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MySQL:n kuvat, joille 16ytyi viralliset kuvat Docker Hubista. Docker-compose tiedostossa
maatriteltiin kullekin palvelulle kuva (image), josta palvelu koostuu, synkronoidut kansiot
(volumes) konttien ja iséantatietokoneen valilla, ympéaristdmuuttujat (environment) seké
portit (ports). Taman jalkeen ajettiin komentorivilla komento "Docker-compose up -d”,

joka latasi kuvat rekisterista ja rakensi kuvien avulla sovellukselle kontit.

Kun kontit olivat kdynnistyneet, mentiin selaimella osoitteeseen localhost:8081, jossa

asennettiin WordPress ohjatun asennusnakyméan mukaisesti.

Ympaériston kaynnistymisaika mitattiin ensin kaatamalla kontit komennolla "docker-com-
pose down”, jonka jalkeen poistettiin kaikki ladatut kuvat ja kontit komennolla "docker
system prune -a”. Taman jalkeen ympaéristd pystytettiin uudelleen komennolla "docker-

compose up -d”ja mitattiin kdynnistymisaika.

Taman jalkeen projektille luotiin uusi tietovarasto GitHub-versionhallinnalla, johon projekti
tallennettiin. Taman jalkeen luotiin uusi kansio, johon projekti kloonattiin komennolla "git
clone”. Seuraavaksi projekti kaynnistettiin ja mitattiin, kuinka kauan kestaa, etta ympa-
ristd on pystyssa. Projektissa tarvittavat Docker-kuvat 16ytyivat jo koneelta, silla alkuperai-
nen ymparisto luotiin niiden avulla. Komennolla "Docker-compose up -d” kdynnistettiin
projekti ja mitattiin kaynnistymisaika, jonka jalkeen ymparisté kaadettiin komennolla

"Docker-compose down”.

Seuraavaksi paivitettiin ympariston PHP-versio ja kirjauduttiin WordPressiin ja vaihdettiin
sivuston oletusteema. PHP-version sai vaihdettua lisaamalla WordPress-kuvan peraan
kaksoispisteen ja lisdamalla WordPressin Docker Hubista 18ytyvan tunnistetiedon kuvaan.
PHP-version voi paivittdd 7.1:sta 7.2:een seuraavalla kuvalla: "wordpress:5.3.0-php7.2-

apache”.

Sysbench-tytkalun asentamiseksi piti ensin kirjautua WordPress-kontin komentotulkkiin
komennolla "docker exec -it wp_wordpress_1 bash”. Taméan jalkeen se asennettiin

komennoilla
»apt-get update”
»apt-get upgrade”

»curl -s https://packagecloud.io/install/repositories/akopytov/sys-
bench/script.deb.sh | bash”

»apt -y install sysbench”.
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Seuraavaksi piti MySQL-tietokantaan luoda tietokanta nimeltéa sbtest. Tietokanta luotiin
kirjautumalla MySQL-kontin komentotulkkiin komennolla "docker exec -it wp_db_1
bash”, jonka jalkeen se luotiin komennolla "CREATE DATABASE sbtest;” Taman jalkeen

kirjauduttiin takaisin WordPress-kontin komentotulkkiin ja syétettiin komento

»sysbench --db-driver=mysql --mysql-host=wp_db_1 --mysql-port=3306
--threads=1 --mysqgl-user=root --mysql-password=somewordpress --

time=60 oltp_read_only --table_size=10000 --tables=1 prepare”,
jonka jalkeen suoritettiin MySQL:n rasitustesti komennolla

»sysbench --db-driver=mysql --mysql-host=wp_db_1 --mysql-port=3306
--threads=1 --mysql-user=root --mysql-password=somewordpress --

time=60 oltp_read _only --table_size=10000 --tables=1 run”.

Lopuksi mitattiin prosessorin ja muistin tehokkuus. Prosessorin tehokkuutta mitattiin ko-

mennolla

"sysbench --test=cpu --num-threads=1 --max-time=60 --cpu-max-

prime=50000 run”.
Muistin tehokkuutta mitattiin komennolla

“sysbench --test=memory --num-threads=1 --max-time=60 run”.

4.5.4 Tehokkuuden mittaustulokset Dockerilla

Y 30min 2min
20s \
Docker Compose Duck_er Compose 565 Projelin Tiikd:
tiedoston > fiedoston asentaminen ymparisto
Y —— suorittaminen oikein
“Docker-compose up”
Kylla
1min ¢
20s | Muutosten 3s Projektin N )
Suorita < teko | Kloonaaminen |« Efg;‘;‘h”;lﬁ :fa”t;i’;"ﬁ'lrjl”a
rasitustestit projektiin uudeksi projektiksi

Kuva 13. kehitysympariston luomisen vaiheiden nopeus Dockerin avulla

Ensimmaisena testattiin Dockerin kaytettavyyden tehokkuutta ja opittavuutta. WordPres-
sin Docker-kuva sisaltaa jo itsessdan Apachen ja PHP:n, joten niita ei tarvinnut maaritella

erikseen. Sivusto oli pystyssa 15 minuutissa ja 15 sekunnissa. MySQL-serveri ei toiminut
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viela ensimmaisen asennuksen jalkeen, joten tehokkuussuhde oli 3/4. Virheen ratkaisemi-
sessa meni 15 minuuttia 5 sekuntia, joten kokonaisaika oli 30 minuuttia 20 sekuntia. Opit-
tavuuden vertailuluku oli talléin 915s / 1820s = 0,50.

Ympériston asennuksen keskiarvoinen kesto oli 2 minuuttia 56 sekuntia. Kaynnistymisajat
olivat viiden testin aikana 179, 178, 178, 177 ja 172 sekuntia.

Ympaériston uudelleenkaynnistamisessa kesti keskiarvoisesti 3 sekuntia. Kaikkien viiden

testin kaynnistymisaika oli 3 sekuntia.

PHP-version paivittaminen ja WordPress-teeman vaihtaminen onnistui 80 sekunnissa.

PHP-version paivittamisessa kesti Dockerilla 44 sekuntia.

Minuutin kestdneen MySQL-rasitustestin aikana Docker kasitteli keskimaaraisesti 7319
kyselya sekunnissa. Viisi kertaa suoritetun testin aikana Docker kasitteli 7285, 7333,
7147, 7418 ja 7415 kyselya sekunnissa.

Minuutin kestédneen prosessorin rasitustestin aikana Docker suoritti keskimaarin 96 toimin-
toa sekunnissa. Viidesti toteutetun testin aikana Docker suoritti 93, 94, 98, 97 ja 98 toimin-

toa sekunnissa.

Minuutin kestdneen muistin rasitustestin aikana Docker kasitteli keskim&aarin 2909114 ta-
pahtumaa sekunnissa. Viidesti toteutetun testin aikana Docker suoritti 2787354, 2988474,
2845610, 2964460 ja 2959676 toimintoa sekunnissa.

4.6 Tulosten vertailu ja analysointi

Ensimmaisena testissa kasiteltiin kaytettavyyden tehokkuutta ja opittavuutta. Opittavuutta
mitattiin jakamalla Apachen asentamiseen kulunut aika koko ymparistén asentamiseen
kuluneella ajalla. Tehokkuutta mitattiin jakamalla palveluiden onnistuneet asennukset pal-

veluiden kokonaismaaralld. Tulokset on ilmoitettu taulukossa 3.

Taulukko 3. Kaytettavyyden tulokset

Kaytettavyys Virtuaalikone Docker
Opittavuus 923s/3389s = 0,27 915s/1820s = 0,50
Tehokkuus 2/4=05 3/4=0,75

Kehitysympariston luominen virtuaalikoneella kesti paljon kauemmin kuin Dockerilla, silla

virtuaalikoneella kaikki tarvittavat ohjelmat piti asentaa yksitellen. Tuloksista voidaan myos
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huomata, ettd maaritystiedoston luominen kesti yhta kauan seka virtuaalikoneella, etta
Dockerilla, mutta maaritystiedoston muokkaaminen taysin toimivaksi kesti virtuaaliko-
neella lahes kaksi kertaa kauemmin kuin Dockerilla. Dockerin kaytt6a helpottaa Docker
Hubissa Docker-kuville 18ytyvat ohjeet, miten ymparistdé madaritelladn, mitd muita versioita
kuvasta on saatavilla ja mita muita kuvia tarvitaan, jotta ymparisto toimii. Dockerin opitta-
vuutta helpottaa docker compose -tiedoston selkea rakenne, jossa kaikki tarvittavat ohjel-
mat listataan ja maaritellaan samoin. Kaytettavyyden tehokkuuteen virtuaalikoneella vai-
kuttaa kuinka hyvin kayttaja hallitsee Linux-kayttojarjestelman, silla kaikki maaritykset teh-
daan Linuxin komentorivikomentojen avulla. Dockerilla haasteita voi aiheuttaa palveluiden
litthminen toisiinsa, esimerkiksi verkkokauppaa asentaessa pitdd MySQL-serverin kaytta-
miseen tietda localhost osoitteen sijasta MySQL-kontin nimi, jotta yhdistaminen tietokan-

taan onnistuu.

Ympaériston suorituskykya mitattiin kayttajalle ndkyvana ympariston kaynnistymisaikana.
Kaynnistymisaikoja mitattiin projektin eri vaiheissa. Ensimmainen aika mitattiin projektia
aloittaessa, jolloin kaikki ohjelmat on ladattava ja asennettava ympéristoon. Toinen aika
mitattiin projektia jatkaessa, jolloin ympaéristd oli jo asennettuna. Kolmas aika mitattiin, kun
ymparistoon tehtiin muutoksia. Tallbin mitattiin, kuinka kauan kuluu, ettd muutokset paivit-
tyvat ymparistoon. Tuloksista laskettiin keskiarvot, jotka ovat ilmoitettu sekunteina taulu-

kossa 4.

Taulukko 4. Ympaéristdn kaynnistymisajat projektin eri vaiheissa

Kaynnistymisajat (keskiarvo) | Virtuaalikone Docker
Projektin aloittaminen 473 176,8
Projektin jatkaminen 106 3
Projektin muokkaaminen 106 + 54 44

Projektin aloittaminen oli huomattavasti nopeampaa Dockerilla kuin virtuaalikoneella.
Dockerin hyddyt tulevat selvasti esille, kun Docker-kuvat on ladattu valmiiksi koneelle ja
toimiva ymparistd on saatu asennettua. Projekti kaynnistyy lahes saman tien ja sen muok-
kaaminen on myds erittdin nopeaa. Virtuaalikoneen uudelleenkdynnistamisessa kuluu pe-
rati 35 kertaa kauemmin. Tama on tarked huomio tehokkuuden kannalta, etenkin jos ty6-
paivan aikana joutuu tydstamaan useita eri projekteja. Talléin Docker nopeuttaa kehitys-
ymparisto4a, silla se poistaa ympéariston kadynnistymiseen kuluvaa odotusaikaa reilusti. Vir-

tuaalikoneen kaynnistymisajat olivat my6s paljon epatasaisempia ja kaynnistyminen ei
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aina edes onnistunut, silla virtuaalikone voi menna myds vikatilaan kaynnistyessa. Talloin
menetetaan viela enemman tytskentelyaikaa. Docker-kuvien rakentaminen kerroksittain
tulee hyvin esille projektia muokatessa, jolloin muutokset kohdistuvat vain siihen kuvaan
ja siihen kerrokseen, jota on muokattu. Kaikki muut Docker-kuvat ja niiden kerrokset pysy-
vat koskemattomina, jolloin projektin muokkaaminen on myds nopeaa. Virtuaalikone pitaa
olla kdynnissa, jos siihen haluaa tehd& muutoksia, joka hidastaa muutosten tekoa. Nopei-
den kaynnistymisaikojen takia Docker tehostaa erityisesti projektien jakamista ja muok-

kaamista.

Laitteiston suorituskykya mitattiin Sysbench-tytkalun avulla. Testaukset kohdistuivat tieto-
kannan, prosessorin ja muistin tehokkuuteen. Tulokset ovat esitelty taulukossa 5.

Taulukko 5. Laitteiston suorituskyky

Virtuaalikone Docker
SQL kyselya sekunnissa 6754 7319
Prosessorin tekemat toi- 98 96
minnot sekunnissa
Muistin tekemat toiminnot 1602435 2909114
sekunnissa

Sysbench-tyokalun avulla saadut tulokset olivat melko samanlaisia virtuaalikoneen ja
Dockerin valilla. Suurin ero on havaittavissa muistin toiminnassa. Dockerin pitaisi kuiten-
kin kayttaa resursseja tehokkaammin kuin virtuaalikoneen, joten myés prosessorin kayttt
pitaisi olla tehokkaampaa. Myo6skin Dockerin komennolla "docker stats” nékee, ettei
Docker kayta prosessoria yhta paljon kuin virtuaalikone, jonka prosessorinkayttda voi seu-

rata komennolla "mpstat”.
4.7 Johtopaatokset

Testin avulla saatiin kerattya vertailtavissa olevaa dataa Dockerin ja virtuaalikoneen te-
hokkuuteen vaikuttavista tekijoista. Kaytettavyyden mittareilla saatiin kerattya tietoa siita,
kuinka helppoa projektin aloitus on mittaamalla ymparistdn pystyttamiseen tarvittua aikaa,
jonka avulla voitiin arvioida kykya oppia, miten maaritystiedosto luodaan. Kaytettavyyden

mittareita ei voida pitaa patevina mittareina, silla tulokset vaihtelevat jokaisen henkilon
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kohdalla eika niilla pysty saamaan samoja tuloksia uudestaan, silla ohjelmiston kayttétaito

kasvaa ohjelmistoa kayttaessa.

Ympariston kaynnistymisajoilla saatiin kuitenkin todistettua ympariston pystyttamisen no-
peus. Tutkimuksen avulla keratyt kaynnistymisajat projektin eri vaiheista tukevat vaitteita
"tuottavuus paranee, silla projektien aloitus ja lahdekoodin ohjelmointi on helppoa ja no-
peaa” sekd "muutosten teko ja ongelmien ratkaiseminen nopeutuu”. Kaynnistymisaikojen
mittausta voidaan pitaa patevana mittarina arvioitaessa tehokkuutta, myos Rad ja muut

mittasivat kaynnistymisaikoja tutkiessaan Dockerin tehokkuutta (Rad ym. 2017, 6).

Vaitetta "Palveluiden toimittamisen nopeus kolminkertaistuu” l[ahdettiin my6s mittaamaan
nopeutena jakaa projekti ja asentaa se omalle koneelle, koska tarkoitus oli suunnitella hel-
posti toteutettava testi. Taméan kohdan voisi testissa kuitenkin korvata oikean elaméan esi-
merkilla ohjelmistokehitysprojektista, joka on toteutettu joko virtuaalikoneella tai taysin pai-
kallisesti. Talldin saataisiin hyva lahtokohta jakaa projekti osiin ja arvioida, mitka ohjelmis-
ton laadun ominaisuudet liittyivat mihinkin projektin vaiheeseen. Taman jalkeen voitaisiin
projektin ydinkohdat lisata testin runkoon, jonka avulla saataisiin mitattua konkreettisesti,
kuinka paljon tehokkaammin projektin olisi saanut vietya loppuun Dockerilla ja miten muu-
ten se olisi vaikuttanut projektin kulkuun. Tall6in voitaisiin myos ottaa paremmin kantaa

vaitteeseen, etta toimittamisen nopeus kolminkertaistuu.

Vaitettd "Docker kayttaa resursseja tehokkaasti, ja samalla tietokoneella voi pyorittaa
useita kontteja samanaikaisesti” lahdettiin testaamaan prosessorin ja muistin rasitustes-
teilla. Prosessorin ja muistin kayttd seka MySQL-tietokannan tehokkuus ovat hyvia mitta-
reita, joita on kaytetty myds muissa tutkimuksissa. Felter ja muut saivat paljon vertailukel-
poista dataa hyddyntéen laskentatehon, muistin ja MySQL-tietokannan tehokkuuden mit-
tareita (Felter ym. 2015). Prosessorin ja muistin rasitustesteilla saatiin vertailtavissa olevia
tuloksia, mutta tulokset eivat vaikuta oikeilta verrattuna muihin tutkimuksiin. Tasta syysta
pitaisi testin rakennetta muuttaa mittaamaan rasitusta useammilla eri rasitustestin arvoilla.
Hyddyllista olisi myds keraté tietoa resurssien kaytosta ohjelmistoa kayttaessa. Tata var-
ten pitéisi tutustua Prometheuksen ja Grafanan kayttoon, silla niilla pystytaan kerdamaéan
tasaisin vdliajoin tietoa resurssien kaytosta. Testin piti olla myds yksinkertainen ja helposti
toteutettavissa, joten tata varten pitaisi keratd enemman tietoa siita, miten Prometheus ja
Grafana toimivat, seka luoda kunnolliset ohjeet niiden kaytt6on, jotta testin voi suorittaa

helposti.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoitus oli selvittaa, miten Docker vaikuttaa kehitysympariston tehokkuu-
teen verrattuna perinteiseen virtualisointiin. Tutkimuksen lahtokohtana oli todistaa Docke-
rin kayttoon liittyvien hyotynakokulmien, kuten nopeus, helppous, muokattavuus ja tehok-
kaan resurssien kayton, todenperaisyys. Todistus tapahtui suunnittelemalla testi, joka si-
salsi ohjelmiston kehitysprojektin vaiheita, jotka toteuttamalla saatiin kerattyd numeerista

dataa, jota voitiin kayttaa tehokkuuden arvioimiseen.

Testin suunnittelemisessa hyddynnettiin ohjelmistojen laatuominaisuuksia, joiden avulla
pohdittiin mista Dockerin hyétynakékulmat koostuvat ja miten niita voitaisiin mitata. Kai-
kille ndkdkulmille sopivan mittarin I6ytaminen osoittautui haastavaksi. Suunnittelussa paa-
dyttiin hyddyntamaan lahinna kaytettavyytta, muokattavuutta, ymparistdén kaynnistymisai-

koja seka laitteiston suorituskykya.

Testin oli tarkoitus olla yksinkertainen ja helposti toteutettavissa. Tasta syystda myos mitat-
tavat asiat pidettiin yksinkertaisina ja helposti havaittavina. Myoskin suorituskyvyn mittaa-
miseen yritettiin [0ytda mahdollisimman helposti asennettavissa ja kaytettavissa oleva ty6-
kalu. Suorituskyvyn mittaamisella ei saatu kuitenkaan niin paljoa tietoa kuin olisi tarvittu
tulosten kunnolliseen analysoimiseen. Laadukkaampia ty6kaluja olisi ollut, mutta niiden
kayttoonotto oli lian monimutkaista, joten niihin olisi pitdnyt perehtya erittain hyvin. Opin-
naytetyon tavoitteena oli tutustua Dockeriin ja virtuaalikoneisiin, joten ajallisesti olisi ollut

ongelmallista tutustua viela vaativiin benchmark-tydkaluihin.

Suunniteltua testia voidaan pitda onnistuneena, silla sen avulla saatiin hyva ensivaiku-
telma Dockerin tehokkuudesta ja se antaa myds hyvin tietoa muista Dockerin hyodyista.
Testista on hyotya ainakin niille, jotka eivat ole Dockerista viela tietoisia. Tekija oppi uusia
asioita Dockerin seka virtuaalikoneiden kaytosta tyota tehdessa, mika oli yksi asia, joka

motivoi tekem&éan opinnaytetydn tasta aiheesta.

Testistd saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd Docker lisaa kehitysympariston

tehokkuutta siirrettavyyden, muokattavuuden seka suorituskyvyn osa-alueilla.

Laadullista tutkimusta voidaan arvioida validiteetin ja reliabiliteetin avulla. Validiteetilla tar-
koitetaan tutkimuksen patevyyttéa eli onko tutkimuksesta saatavat tulokset ja tehdyt paéatel-
mat oikeita. Reliabiliteetti tarkoittaa tutkimustulosten pysyvyytta eli jos testi toistetaan,
saadaanko samat tulokset. (KvaliMOTV 2019a; KvaliMOTV 2019b).

Tutkimusta varten kerattiin muista Dockeriin liittyvista tutkimuksista tehokkuuden mittareita

ja tybkaluja niiden mittaamiseen. Suunnittelutieteellisen tutkimuskehyksen mukaisesti
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testin jokaiselle kohdalle suunniteltiin sopiva mittari perustuen muista tutkimuksista saatui-
hin tietoihin. Suorituskyvyn mittareita voidaan pitda patevina, mutta pelkastaan niiden
avulla oli vaikeaa suunnitella jokaista testin kohtaa, joten mittaamisen avuksi otettiin ohjel-
miston laatumallin kriteerit. Naiden avulla ei pystytty mittaamaan yhta patevia tuloksia,
mutta niill& saatiin kuitenkin vertailulukuja, joita hyédynnettiin tehokkuuden analysoimi-

sessa. Taten tutkimusta ja sen paatelmiad voidaan pitaa patevina.

Tutkimustulokset eivat ole kuitenkaan pysyvia. Samalla tietokoneella tehtévat laitteiston
suorituskykytestit antavat suunnilleen samoja tuloksia, mutta muulloin tuloksiin vaikuttavat

kayttajan taidot seké ymparistd, jossa testi suoritetaan.

Opinnaytetydssa kaytetyissa lahteissa korostui Dockerin kaytdn yleistyminen varsinkin pil-
vipalveluissa. Jatkotutkimusmahdollisuuksia l6ytyisi esimerkiksi, tutkimalla miten pilvipal-
velussa kaytettavia sovelluskontteja voi hallita tehokkaasti, tai tutkia eri sovelluskonttien

hallintaohjelmia ja vertailla nilden ominaisuuksia ja eroja.
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