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Raspberry Pi ja pilvserverite joudlust ning kasutuskogemust vordlev

uuring
Liihikokkuvote:

Selles t60s vorreldi omavahel odavat fiiiisilist taristut ehk Raspberry Pi'd ning soodsat
pilvtehnoloogial pohinevat virtuaalmasinat. T60 eesmérk oli vilja selgitada, milline neist on
parem lahendus viikese kasutajate arvu ning suuremate andmemahtudega tegeleva rakenduse
majutamiseks. Selle saavutamiseks vorreldi molemate taristute iilesseadmise keerukust, aega,
rahalist kulu ning joudlust. Vordluse tulemusena selgus, et nii Raspberry Pi kui ka
pilvepdhine lahendus olid joudluse poolest sarnasel tasemel. Virtuaalmasina iilesseadmine oli
kiill kiirem, kuid sellegipoolest oli Raspberry Pi mirkimisvéérselt odavam ning selle
iilesseadmine oli lihtsam. Viikese kasutajate arvuga ning suurte failidega tegeleva rakenduse

majutamiseks on mdistlikum kasutada Raspberry Pi'd.
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Comparing Performance and User Experience between Raspberry Pi and
Cloud Servers

Abstract:

In this thesis, a low-priced physical infrastructure Raspberry Pi is compared to an inexpensive
cloud-based virtual machine. The aim of this work is to find out which of these is the best for
hosting an application that deals with large files and has a small number of users. To achieve
this, both of the infrastructures' setup time, difficulty, cost, and performance were evaluated
and then compared. The results of this comparison show that both Raspberry Pi and the
cloud-based solution had a similar performance. The virtual machine had a faster setup time,
however, the Raspberry Pi had a significantly lower cost and was easier to set up. It is better

to use Raspberry Pi for hosting an application that has a small user base and works with files.
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1. Sissejuhatus

Arvuti ja interneti kasutusel on mirkimisvdirne roll tdnapdeva lihiskonnas. Datareportali
andmete kohaselt kasutab 2025. aasta veebruari seisuga internetti 67.9% inimestest maailmas
[1]. Arvuti ning interneti ligipdds toovad inimesteni erinevaid veebilehti ja tarkvarasid
mitmetest valdkondadest nagu haridus, kaubandus voi pangandus. Statistikaameti andmetel
veedab jérjest rohkem eestlasi oma aega internetis ning vorreldes varasemate aastatega on ka
nende arvutioskused tdienenud [2]. Laialdane interneti kasutus vdoib soodustada jarjest
rohkemate rakenduste loomist ja kasutust. Ukskdik, kas rakendus on loodud ise vdi tahetakse
kasutada mingit vabavaralist to0riista, mdlemal juhul peab rakenduse kasutamiseks seda

kdigepealt kusagil majutama.

Rakenduse majutamiseks on mitmeid mooduseid. Jordani [3] sdnul on iiheks voimaluseks
majutada rakendust ettevotte vOi isiku enda poolt iiles seatud fiiiisilisel taristul. Teise
vOimalusena saab oma rakenduse iiles seada pilvserveril. Valiku tegemisel mangivad rolli
mitmed tegurid nagu joudlus, kulu ning iilesseadmise aeg ja keerukus. Suurema joudlusega
taristul saab majutada ressursimahukamaid rakendusi. Lisaks suudab see teenindada rohkem
kasutajaid. Joudluse mdotmiseks saab vaadeldavatel taristutel 1dbi viia joudlusteste, mille abil
otsustatakse, kumb neist on voimsam. Kuid mida vOimsam on taristu, seda kallim see
tavaliselt on. Seega tuleks arvestada kui suur on iithe voi teise kulu, et maksta tapselt nii
vOimsa riistvara eest, kui vaja on ning mida eelarve voimaldab. Otsustamisel méngib rolli ka
taristu llesseadmise aeg, kui tahetakse néiteks kiiresti joudlust mastabeerida (ingl scaling).
Kui {iilesseadjal on vihene kokkupuude kindla taristu voi ileiildiselt nende tilesseadmisega,
on oluline votta arvesse ka keerukust, et iilesseadmine toimuks vdimalikult probleemivabalt.
Otsustamine soltub paljudest erinevatest teguritest, mille vahel tuleks teha kompromisse, et

leida sobiv lahendus.

Siinses to0s keskendutakse odavate ning viiksema joudlusega taristute uurimisele ning
vordlemisele. Sellised taristud on sobilikud néiteks hobiprojektide ning muude rakenduste
majutamiseks, mille kasutajate arv on viike. Statistikaameti kohaselt tegelevad enamus
arvutikasutajatest failide liigutamisega lihest keskkonnast teise, nditeks piltide tdstmisega
nutitelefonist arvutisse [2]. Samuti selgus 2020. aastal 1dbi viidud uuringus, et 71% uuringus
osalejatest kasutab andme talletus teenuseid nagu Google Drive isiklike piltide
salvestamiseks [4]. Seega voetakse siin to0s vordlemise aluseks rakendus, mis todtab

suuremate andmemahtudega nditeks pildifailidega. T66 eesmérk on vélja selgitada, milline



odavatest taristutest, on koige mdistlikum suurte andmemahtudega tdodtava ning viikese
kasutajate arvuga rakenduse majutamiseks, kas kisitsi liles seatud fiilisiline taristu voi
pilvserver. Selleks uuritakse vdimalikke taristuid, millel majutamist teostada ning valitakse
vilja kaks sobivamat, mida vordlema hakatakse. Samuti uuritakse rakendusi, mis to6tavad
pildifailidega ning valitakse liks, mida majutama hakatakse. Seejérel seatakse taristud iiles
ning selle kdigus vaadeldakse, kui aegandudev ning keeruline oli kummagi protsess. Peale
seda majutatakse vélja valitud rakendust mdlemal taristul ning viiakse 14bi joudlustestid,
mille eesmérk on vilja selgitada, kumb neist on voimsam. Lisaks arvutatakse kokku molema
taristu aastane kulu, eesmaérgiga leida, kumb on odavam. Nende kolme teguri uurimuse

tulemusena tehakse otsus, kumba eelistada.

T66 koosneb kaheksast peatiikist. Peatiikis 2 tuuakse vilja asjakohased moisted. Peatiikis 3
antakse tlilevaade kahte erinevat tiilipi taristu kontseptsioonist ning kirjeldatakse varasemaid
uuringuid. To6s kasutatud tehnoloogiate valikut selgitatakse peatiikis 4. Peatiikk 5 annab
iilevaate uurimuse ldbiviimise plaanist ning peatiikis 6 kirjeldatakse 1&hemalt joudlusteste.

Peatiikis 7 tuuakse vilja saadud tulemused ning peatiikis 8 on t66 kokkuvote.



2. Terminid

Hiiperhargtootlus (ingl hyperthreading): Inteli protsessorite omanduslik rodpse

mitmeldimelisuse tehnoloogia [5].

Joudlus (ingl performance): Kvantitatiivne sooritusvdime, nditeks toimingute arv ajaiihikus
[5].
Joudlustest (ingl benchmark): Riist- voi tarkvara joudluse hindamiseks moeldud test [6].

Kohtvork ehk LAN (ingl local area network): Piiratud territooriumil paiknev arvutivork, kus

arvutitevaheline kaugus ei iileta kilomeetrit [7].

Koormusejaotur (ingl load balancer): Vahend, mis jaotab vOrgu- voi rakenduseliiklust

mitmele serverile, suurendades teenuse joudlust ja kdideldavust [5].

Libivtestimine (ingl end-to-end testing): Siisteemi testimine koos ta vilisliidestega, st

kasutaja vaatepunktist [5].

Mastabeerimine (ingl scaling): Objekti voi protsessi talitlusulatuse parameetrite (joudluse,

teenindusala, toodangumahu vms) suurusjdrgu muutmine [5].

Regressioontestimine: Muudetud versiooni t66 vordlemine algse omaga, {hilduvuse

kontrollimiseks ja voimalike uute vigade avastamiseks [5].

Salvesti: Funktsionaaliiksus, millesse saab andmed paigutada, milles neid saab hoida ja

millest neid saab votta. [7]. Salvestid on niditeks kovaketas ja pooljuhtketas ehk SSD.
Viik: (ingl pin): Elektroonikadetaili ithenduskontakt [5].

Vorgusalvesti ehk NAS (ingl network attached storage): arvutivorku iihendatav kovakettaga

seade failide talletuseks ja lihiskasutuseks [5].

Vilisseade (ingl peripheral): Digitaalseadme vdimestiku laiendamiseks ta kiilge tihendatud

seade [5].

Importimine: Piltide teisaldamine ajutisest kaustast pohikausta, mille kdigus jdetakse vahele
koik duplikaadid. Peale seda toimub piltide sorteerimine nende loomisaja jirgi ning nende

indekseerimine [8].

Indekseerimine: Pildi metaandmete salvestamine ja pisipildi (ingl thumbnail) genereerimine

[8].



3. Taust

Selles peatiikis tutvustatakse Raspberry Pi'd ja pilvtehnoloogiat ning seejdrel antakse

iilevaade varasematest uuringutest.
3.1 Raspberry Pi

Ravikirani kohaselt on Raspberry Pi pangakaardisuurune arvuti, mis on vilja arendatud
Raspberry Pi Foundationi poolt 2012. aastal. See loodi eesmirgiga Opetada tohusalt
programmeerimist ja arvutitehnikat. Raspberry Pi seerias on ilmunud mitmeid mudeleid

nditeks Raspberry Pi Zero ja Raspberry Pi 3 [9].

Riistvara osas on Ravikirani kirjutanud, et Raspberry Pi sarnaneb tavalise arvutiga, omades
protsessorit, muutmilu ehk RAM-i ja graafikakaarti. Lisaks saab selle iihendada internetiga
labi WiFi vdi Ethernet pordi. Samuti on Raspberry Pi jaoks loodud ka spetsiaalne
operatsioonisiisteem Raspberry Pi OS. Selle kasutamiseks saab Raspberry Pi kiilge iihendada
monitori, klaviatuuri ja hiire [9]. On ka omadusi, mis Raspberry Pi'd tavalisest arvutist
eristavad. Basumallicku kohaselt pole Raspberry Pi'l kaasas kdvaketast, millele andmeid
salvestada. Seega kasutatakse salvestiks peamiselt SD-kaarti. Suurimaks erinevuseks
Raspberry Pi ja tavalise arvuti vahel on see, et Raspberry Pi'l on olemas GPIO ehk
iildotstarbelise sisend-viljundi viigud. Ténu neile saab Raspberry Pi kiilge iihendada

erinevaid elektroonilisi seadmeid niiteks kaamera mooduleid [10].

Raspberry Pi jaoks leidub hulganisti kasutusvdimalusi. Uheks selliseks on niiteks Raspberry
kasutamine liitkumise tuvastamiseks. Selle funktsiooni loomiseks lisasid Kurkovsky ja
Williams oma projektis Raspberry Pi kiilge infrapuna sensorid, mis andsid Raspberry Pi'le
signaali, kui selle l&hedusse sattus soojust kiirgav keha. Lisati kiilge ka kaamera moodul, et
tuvastada, kes vaateviljas liigub. Sel moel omandab Raspberry Pi litkuva keha kohta
kaadreid. Need saab hoiustada nditeks Raspberry Pi lokaalses mélus voi laadida iiles pilve.
Sellisel funktsioonil on mitmeid kasutusjuhte, nditeks looduses metsloomade jaddvustamine

vOi auto numbriméirkide tuvastamine [11].

Raspberry Pile v3ib peale sensorite ja muude moodulite kiilge panna ka vélise kovaketta. See
voimaldab Raspberry Pi'd kasutada eraldiseisva salvestina. Sellist viisi ldhenemisel on
mitmed eelised teiste salvestamise vOimaluste ees nagu andmete talletamine pilves voi
nutitelefoni salvestusruumis. Solihin bin Ahmad Nasser jt kohaselt on keskmisel arvuti
kasutajal voimalik umbes tihe terabaidi jagu erinevaid andmeid oma seadmesse salvestada.

Kui see maht tdis saab, on iiheks lahenduseks osta endale juurde salvestusruumi pilves. See
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on aga tiilikas ja kallis protsess. Lisaks on oht, et keegi teine pidseb kasutaja andmetele ligi,
kuna need on internetist kéttesaadavad. Raspberry Pi salvesti lahendaks aga need probleemid.
See on odavam kui pilveteenus ning kui salvesti pole internetist kéttesaadav, on tagatud, et
igaiiks kasutaja failidele ligi ei pddse. Eelisena saab vilja tuua ka Raspberry Pi véikese

suuruse, mis teeb salvesti kaasas kandmise mugavaks [12].
3.2 Pilvtehnoloogia

Google'i poolt viljastatud artikli kohaselt oli varasemalt ettevotetel vaja soetada oma
riistvara, mille peal saadi rakendus vOi muu teenus kasutajatele kittesaadavaks teha. See
noudis aga lisakulusid t66j0u néol, kes riistvara haldaks. Lisaks sellele oli ressursse keeruline
mastabeerida, kuna vahepeal vdis esineda hiippeid kasutajate ndudluses nii, et teenus ei suuda
normaalselt talitleda ning vastupidiselt sellele vdis tekkida olukordi, kus teenusele eraldati
rohkem ressursse, kui viimane &dra kasutada joudis, tekitades juurde ebavajalikke kulutusi.
Nendele probleemidele pakub lahendust pilvtehnoloogia. Pilvtehnoloogia vdimaldab
ligipddsu rakendustele, andmetele voi arvutusressurssidele iile interneti. Pilvtehnoloogia iiks
suurimatest eelistest seisneb selles, et kasutaja maksab tdpselt nii palju eest, kui ta dra

kasutada jouab [13].

Eelneva artikli andmetel saab pilvtehnoloogia teenuseid ehk pilvteenuseid liigitada vastavalt
sellele, kui palju kontrolli on selle kasutajal, kui paindlik see on ning kuidas seda hallatakse.
Peamised pilvteenuste mudelid on tarkvara teenusena ehk SaaS, platvorm teenusena ehk PaaS
ning taristu teenusena ehk laaS [13]. Geeksforgeeks artikli kohaselt on tegemist SaaS-iga, kui
kasutaja ei pea tarkvara ise liles seadma ega kuidagi haldama, vaid saab seda kasutada igal
pool ja igal ajal iile interneti. Selliseks teenuseks on nditeks Google Docs [14]. Kasutaja
omab rohkem kontrolli, kui ta kasutab platvormi teenusena. See on peamiselt mdeldud
tarkvara arenduseks, kus teenusepakkuja annab arendajale vajalikud todriistad rakenduste
loomiseks, jdttes vilja selleks vajamineva riistvara ning tarkvara ililesseadmise osa. PaaS on
nditeks Amazon Web Services Elastic Beanstalk [15]. Kdige rohkem on kasutajal kontrolli ja
paindlikkust, kui kasutatakse taristut teenusena. laaS-i korral rendib teenusepakkuja
kasutajale arvutusressursse nditeks virtuaalmasinate nédol. Kasutaja saab teha otsuseid
salvestusmahu, vorgunduse voi muu sellise osas. Selle kdigus ei pea ta aga muretsema
flilisilise riistvara halduse eest [16]. Taristu teenusena on nditeks Microsoft Azure'i

virtuaalmasin [17], mida ka siin t66s kasutatakse.



Jargnevalt vaadeldakse ldhemalt pilvtehnoloogia eeliseid ja puuduseid. Maddersi andmetel on
itheks pilvtehnoloogia eeliseks paindlikkus ning mastabeeritavavus. Kui ettevotte ndudmised
vahepeal suurenevad makstakse sellel perioodil rohkem, kuid kui tekib olukord, kus ressursse
nii palju ei kasutata, makstakse vdhem. Pilvtehnoloogia eeliseks on ka andmete
tsentraliseerimine, st pilve pandud andmed saab Idbi interneti kitte iikskdik millisest
seadmest. Seega kasutatakse pilve tihti varukoopiate hoiustamiseks. Pilvtehnoloogia
kasutamine on suurtele ettevotetele odavam vorreldes fiiiisilise riistvara soetamisega. See aga
oleneb ettevottest ja selle vajadustest, nditeks véiksel asutusel voib olla odavam oma taristu
iilesseadmine. Pilvtehnoloogia puuduseks voib pidada selle turvalisust. Isegi kui
teenusepakkuja poolt on vdetud kasutusele tShusad meetodid turvalisuse tagamiseks, voib

kasutaja oma keskkonna valesti konfigureerida, mis vdib nende rakenduse ohtu seada [18].
3.3 Varasemad uuringud

Raspberry Pi ja pilveserveritega on ldbi viidud mitmeid uurimusi. Jargnevad uuringud
annavad arusaama, kuidas on varem ldhenetud Raspberry Pi ja pilveserverite voimekuse
hindamisele. Toodest tuuakse vélja uurimiseks kasutatud l&henemisviisid, tehnoloogiad ja

tulemused.

Laumets uuris, kui histi tuleb Raspberry Pi toime veebiserverite majutamisega. Majutati
Roundcube’i meiliserverit ja MediaDropi videoplatvormi. Raspberry Pi joudluse hindamiseks
serverite jooksutamise ajal kasutati Apache joudlustestide tooriista. Uurimuse kéigus leiti, et
Raspberry Pi sai torkevabalt kasutajate paringute serveerimisega hakkama. Paringute kiirust
tostis mitme Raspberry Pi kasutamine. Lisaks toodi vélja, et pilveserverite kasutamine on

kallim kui manuaalselt {iles seatud server, mis jookseb Raspberry Pil [19].

Gamessi ja Hernandezi t60s uuriti erinevate Raspberry Pi mudelite joudlust ja vorreldi neid
omavahel. Viidi 1dbi mitmeid mootmisi kasutades nendeks erinevaid tehnoloogiaid.
Protsessori temperatuuri modtmiseks kasutati Stressberry tarkvara ja joudluse testimiseks
kasutati Sysbench joudlustestide tarkvara. Lisaks hinnati failide tihendamise ja helifailide
vormingu teisendamise kiirust. Need viidi 14bi kasutades rakendusi 7-Zip (tihendamiseks) ja
Phoronix Test Suite (vormingu teisendamiseks). Testiti ka muutmélu kiirust Geekbench ja
STREAM jdudlustestimise programmide abil. Eeltoodud testidega sai kdige paremad
tulemused Raspberry Pi 4B mudel, mis edestas vanemaid mudeleid nagu Raspberry Pi 3B+ ja
Raspberry Pi Zero 2 W [20].



Tormi t60s majutati Rackspace’i pilveserveril veebirakendust ning andmebaasi, mis algselt
jooksid mdlemad {tihel ja samal virtuaalmasinal. Uurimistdd eesmaérk oli vilja selgitada, kui
histi saab server kasutajate serveerimisega hakkama, kui koormust mirkimisvaérselt tosta.
Selleks viidi ldbi joudlustestid, kus analiiiisiti rakenduse ja andmebaasi jooksutamist nii iihel
kui ka erinevatel virtuaalmasinatel. Mitme virtuaalmasina korral kasutati ka koormusejaoturit
ning automaatset mastabeerimist. Suure hulga kasutajate simuleerimiseks ja seejirel
testitulemuste saamiseks kasutati tooriista Load Impact. Tulemuste pohjal jareldati, et kuigi
iiksik virtuaalmasin saab hakkama vidikese hulga kiilastajatega, on nende arvu suurenemisel
moistlikum kasutada serveri koormuse jaotamise ning automaatse mastabeerimise
tehnoloogiaid, et serveri t60 ootamatult ei lakkaks ja kasutajate teenindamine liiga kaua aega

ei votaks [21].

Eelmainitud toodest selgub, et leidub mitmeid uuringuid, mis viivad ldbi joudlusteste nii
Raspberry Pi'l kui ka pilveserveritel. Nende ldhenemised annavad iilevaate, milline mudel on
koige suurema joudlusega voi kuidas joudlust parandada. Lisaks tuuakse vélja erinevaid
viise, kuidas ning milliste tehnoloogiate abil saab joudlust testida. Vihem keskendutakse

erinevate serveri jooksutamise keskkondade alternatiivide kaalutlusele ja vordlusele.

Erinevalt iilaltoodud uurimustest, keskendutakse siinses t60s kahe erineva tehnoloogia
vordlemisele. Tods proovitakse vélja selgitada, milline viis on joudluse poolest parim valik
rakenduse majutamiseks. Lisaks vdetakse hindamisel arvesse ka iilesseadmise ajakulu,
keerukust ning rahalist vdljaminekut. Testimisel kasutatakse Raspberry Pi 5 mudelit, mis anti

vilja 2023. aastal ning mille joudlust pole eelmainitud to6ddes uuritud.
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4. Tehnoloogiate valik

Siin peatiikis antakse {iilevaade koikidest t60s kasutatavatest tehnoloogiatest ning

pohjendatakse nende valikut. Samuti kirjeldatakse nende konfiguratsioone.
4.1 Taristud

Koigepealt valitakse vilja sobiv Raspberry Pi mudel, mida t66s kasutama hakatakse. Selleks
toetutakse Fromageti artiklile, kus vorreldakse erinevaid Raspberry Pi mudeleid omavahel.
Seal tuuakse vilja, et iileiildiselt on projektideks kdige mdistlikum kasutada 2025. aasta
seisuga seeria uusimat mudelit Raspberry Pi 5. Tédnu vdimsamale protsessorile, on selle
joudlus vorreldes varasemate mudelitega parem [22]. Seega kasutatakse siin t60s Raspberry
Pi S'te.

Jargnevalt kirjeldatakse lahemalt Raspberry Pi 5'e konfiguratsiooni. Raspberry Pi 5 kasutab
Broadcomi BCM2712 nelja tuumalist Arm Cortex-A76 protsessorit [23]. Siin tods
kasutatakse nelja gigabaidist muutmédlu, kuna majutatav rakendus ei ole vidga ndudlik
arvutusressursi suhtes. Seega pole vaja teha lisakulutusi suurema muutmélu jaoks. Raspberry
Pi'le pandi juurde ka mitmed lisad. Suurel mahul andmete talletamiseks otsustati kasutada
500 gigabaidist SSK poolt toodetud vélist SSD-d [24]. Lisaks SSD-de suuremale
salvestusmahule, on neil allika kohaselt vorreldes Micro-SD kaartidega ka kiiremad lugemis-
ja kirjutamisoperatsioonide ajad [25]. Seetottu konfigureeriti alglaadimine (ingl booting)
toimuma SSD pealt. Antud mudeli elektritarbimine on suurem vdrreldes varasemate
mudelitega, seega kasutatakse selle toiteks spetsiaalselt Raspberry Pi 5'e jaoks moeldud
Qoltec Super FAST PD adapterit [26]. Lisaks varustati Raspberry Pi Miuzei korpuse ning
jahutiga, et véltida tilekuumenemist [27]. T66 viimases, Micro-SD kaardiga ldbiviidavas
testis, kasutatakse alglaadimiseks ja andmete talletuseks Netaci 32-e gigabaidist C10
kiirusklassi Micro-SD kaarti [28]. Ules seatud Raspberry Pi kasutab operatsioonisiisteemi
Raspberry Pi OS Bookworm, kuna see on optimeeritud spetsiaalselt selle riistvara jaoks [29].
Raspberry Pi ithendub vorku ldbi CATS5-kaabli. Kokku pandud Raspberry Pi on toodud

joonisel 1.

11



Joonis 1. T6os kasutatud Raspberry Pi 5 koos koigi lisadega.

Jargnevalt uuritakse voimalikke pilvepdhiseid valikuid rakenduse majutamiseks. Slingerlandi
[30] sonul on 2024. aasta seisuga pilveteenuse pakkujate turuliider Amazon Web Services
ehk AWS. AWS pakub koige laiemat valikut erinevatele laaS, PaaS ning SaaS teenustele
nagu Amazon EC2 virtuaalmasin [31] ja Amazon Lambda [32], mida kasutatakse serverita
funktsioonide juurutamiseks (ingl deployment). Perry artikli kohaselt on AWS-i eeliseks ka
selle paindlikkus, pakkudes taristu haldajatele suuremat kontrolli oma teenuste iile. Samas

tekitab see juurde keerukust, mis vOib teenuste iiles seadmise algajatele raskeks muuta [33].

Uheks alternatiiviks AWS-ile on Google Cloud Platform ehk GCP [34]. Samas artiklis
tuuakse vilja, et GCP pakub lihtsamat konteinerite halduse teenust ning selgemat
hinnapoliitikat vorreldes teiste alternatiividega. Kuigi GCP-1 on vdhem teenuseid ning
kohandamise vdimalusi, peetakse seda tdnu sellele kergemaks ning paremaks valikuks

algajatele [33].

Siinses t60s kasutatakse pilvteenusete pakkujana Microsoft Azure'i [35]. Kishore'i andmetel
on Azure AWS-i kdrval populaarsuselt teine. Ka nemad pakuvad taristu haldajale suurt
teenuste valikut ning kohandamisvoimalusi [36]. T60s kasutatakse Azure'i, kuna see pakub

vorreldes AWS-i ja GCP-ga kdige odavamaid lahendusi Opilastele.
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Microsoft Azure'i teenustest otsustati kasutada virtuaalmasinat, kuna selle {ilesseadmine on
vorreldes teiste teenustega nagu Azure App Service [37] kdige sarnasem Raspberry Pi'ga.
Virtuaalmasina suuruseks valiti Standard B2pls v2, millel on neli gigabaiti muutmélu ja kaks
vCPU-d ehk kaks virtuaalset protsessorit, mis on loodud hiiperhargtodtluse abil [38]. Sellel
on ARMG64-arhitektuur ning operatsioonisiisteemiks on Debian 12. Valiti vilja just selline
konfiguratsioon, sest see on nii riistvara kui ka arhitektuuri poolest sarnane Raspberry Pi'ga.
Virtuaalmasina loomisel valiti selle regiooniks Pdhja Euroopa ning iilejddnud valikud jdid
vaikeviairtustega. Andmete hoiustamiseks otsustati kasutada andmetalletuse teenust Blob
Storage [39]. Sinna loodi omakorda konteiner, kuhu rakendus andmeid salvestama hakkab.
Virtuaalmasina ja Blob Storage'i tihendamiseks kasutati BlobFuse2-te [40]. BlobFuse2
voimaldab Blob Storage'i konteinereid mauntida (ingl mount) virtuaalmasina kiilge nii, et
kasutaja saab konteineri andmeid manipuleerida nii nagu need oleksid osa kohalikust

failisiisteemist [41].
4.2 Testitav rakendus

Selles peatiikis valitakse vilja sobiv rakendus, mida joudlustestimise kéigus kasutama
hakatakse. Rakendus peaks tegelema suurte andmemahtude nt pildifailide hoiustamisega.

Samuti peab seda olema vdimalik majutada omal kiel {ilesseatud serveril.

Selliseks rakenduseks on nditeks Nextcloud Files, kus on vdimalik talletada mitmeid tiilipi
faile nagu pilte voi tekstidokumente. Nexcloudi kasutavad tuhanded organisatsioonid, sh
riigiasutused, kuna lisaks andmete salvestamisele pakutakse ka teisigi teenuseid nagu
Nextcloud Office tekstitodtlusprogramm voi Nextcloud Talk keskkond videokonverentside
tegemise jaoks [42]. Kuna selles t60s on vaja tegeleda ainult piltide hoiustamise ja haldusega,
ei oma Nextcloudi teenuste rohkus suurt tihtsust ning lisab nende néol juurde ebavajalikku
keerukust. Jargnevalt uuritakse ldhemalt ainult piltide ja videote haldusele keskenduvaid

rakendusi.

Uheks populaarsemaks neist on Immich, mis on mdeldud majutamiseks isiklikul taristul.
Sellel on olemas enamus pildigaleriis olevaid funktsionaalsuseid nagu albumite loomise
voimalus, piltide otsing ja filtreerimine ning ndotuvastus. Samuti ei pea nutitelefonis
kasutama sellele ligipddsemiseks brauserit, vaid saab alla tommata vastava mobiilirakenduse,
mis pakub paremat kasutuskogemust. Immichi puuduseks on see, et kuna 2025. aasta seisuga
on see veel arengufaasis, v0ib seal esineda programmivigu (ingl bug). Seetdttu ei soovitata

kasutada seda ainsa failide varunduse lahendusena [43]. Seega kasutatakse selles t60s
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rakendust Photoprism [44], mis on vorreldes Immichiga vanem ning stabiilsem. Photoprismi

kasutajaliidest on ndha joonisel 2.
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Folders
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Joonis 2. Photoprismi kasutajaliides.

Photoprismis on mitmeid funktsionaalsusi nagu piltide iiles- ja allalaadimine, vdimalus
jagada neid albumitesse ning sildistada neid. Leidub ka lisafunktsioone nditeks slaidilugude
loomine. Samuti saab seal hallata kasutajate rolle, mis tdhendab, et niiteks vaataja rollis
kasutaja ei saa pilte iiles laadida. Photoprism pakub nii tasulisi kui ka tasuta versioone.

Jargnevalt uuritakse 1dhemalt, kuidas oli Photoprism sétestatud selles uurimuses.

Toos kasutatakse Photoprism Community tasuta versiooni. Selle lilesseadmiseks kasutatakse
Docker Compose'i, mis vOimaldab iihe ainsa konfiguratsioonifaili abil defineerida ning
seejirel kdéivitada korraga mitu Dockeri konteinerit [45]. Tods kasutatakse serveri
kdivitamiseks Photoprismi dokumentatsioonis Raspberry Pi jaoks mdeldud ndidis Docker
Compose faili. Konfiguratsioonifailis muudeti testimise lihtsustamise eesmérgil autentimise
reziim (ingl public mode) avalikuks. Kui konteiner on jooksma pandud, pddseb Photoprismi
rakendusele ligi pordilt 2342. Lisaks eemaldati ldbi kasutajaliidese kvaliteedifilter (ingl
quality filter) selleks, et halvema kvaliteediga pilte ei eraldataks iilejdénud piltidest erinevasse
kausta. T66s on tdhtis, et kdik pildid oleks samas kaustas, et simuleerida kdigi nende

kuvamist.
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4.3 Joudlustestimise tarkvara

Selles peatiikis uuritakse erinevaid tarkvarasid, mille abil saab 1dbi viia joudlusteste ning
valitakse neist vélja sobiv. Jargnevalt antakse iilevaade kolmest joudlustestimise tarkvarast,
mis voimaldavad koormustestimist. Coheni kohaselt aitavad koormustestid analiiiisida, kas
testitav server saab hakkama eeldatava kasutajate arvu teenindamisega. Koormustestimise
kdigus luuakse hulk siinteetilisi kasutajaid, mis hakkavad tegema péringuid testitavale
serverile. Nii simuleeritakse suurt koormust ning seejdrel analiiiisitakse, kas server on

piisavalt voimas ning saab oma t60ga suure koormuse all olles hakkama [46].

Apache JMeter [47] tarkvara voimaldab koormustestida erinevaid tiiiipi rakendusi, servereid
vai protokolle, nditeks REST-pShist veebiteenust, andmebaase voi tavalist kestaskripti (ingl
shell script). Selleks, et luua vastavad testimallid (ingl test cases) ehk stsenaariumid, mille
jargi siinteetilised kasutajad pidringuid tegema hakkavad, kasutatakse JMeteris peamiselt
graafilist kasutajaliidest. Testi saab jooksutada kasutajaliidesest voi kdsurealt ning selle 10pus
genereeritakse aruanne HTML-i failina. Aruandes on toodud testide tulemuste graafikud ja
statistika niiteks selle kohta, kui kaua vdttis péaringute tditmine keskmiselt aega. Seega on
autori arvates JMeter sobilik todriist neile, kes ei soovi oma rakenduse testimiseks skripte

kirjutada.

Teine koormustestimise tarkvara on k6 [48]. See toetab peale koormustestimise ka teisi
testimistiilipe nagu labivtestimist (ingl end-to-end testing) ning joudluse regressioontestimist.
Erinevalt JMeter tarkvarast, toimub k6 tooriistaga testide loomine Javascripti
programmeerimiskeele abil, kus koik testimallid defineeritakse koodi tasemel. Kui k6-¢
kasutajal on kokkupuude Javascripti keelega, aitab eelnev kogemus tal kiiremini esimesi k6-e
teste luua. Lisaks sellele on ko6-1 iile 50-ne erineva laienduse (ingl extension), mis
voimaldavad niiteks testide tulemuste vormingut muuta [49]. Kuna tarkvara pakub palju

kasutusvoimalusi, vOib see tekitada juurde ka keerukust.

Koormustestimise todriist Locust [50], toimib sarnaselt k6-le, pakkudes kasutajale vdimalust
koik testimallid ja konfiguratsioonid defineerida iihe skriptina. Erinevalt k6-st kasutab Locust
programmeerimiskeelt Python. Locusti eeliseks on see, et testi jooksutamise tulemusi saab
ilma laiendusteta reaalajas kasutajaliidesest jdlgida. Andmed on visualiseeritud graafikutel
ning lisaks saab testi kdigus silma peal hoida ka logidel, et tuvastada probleeme. Testi
16ppedes koostatakse saadud tulemustest aruanded, mis niditavad erinevat statistikat néiteks

onnestunud ja ebadnnestunud paringute kohta, piringute tiitmise keskmiseid aegu ning
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labilaskevoimet. Aruanded on eksporditavad CSV-failidena kui ka kokkuvotliku
HTML-failina. Locusti aruande niide HTML-failina on toodud joonisel 3.

v Locust X+ - 8 X
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Joonis 3. Locusti aruanne HTML-failina.

Joonisel 3 on ndha, kuidas visualiseeritakse graafikuid lidbilaskevdime ning paringu tditmise
aegade kohta. Kuna Locust voimaldab teste luua Pythoni skriptide abil ning pakub mugavat

viisi testi tulemuste jadlgimiseks ning eksportimiseks, kasutatakse siin t60s just seda.
4.4 Seire tooriistad

Jargnevalt uuritakse, milliste tehnoloogiatega on vdimalik siisteemi seiret teostada ning
selgitatakse viljavalitud lahendust. Taristu seiret teostatakse tavaliselt mitme erineva tdoriista
abil. Uheks neist vdib olla niiteks eraldiseisev andmete kogumise agent, st programm, mis
kogub sissetulevaid andmeid ning suunab need edasi jargmisele komponendile nditeks
andmebaasile [51]. Uldiselt kasutatakse seirel aegridade andmebaasi (ingl time series
database) ehk andmebaasi, mis salvestab kogutud andmeid koos nende esinemise voi
toimumise ajaga [52]. Peale andmete salvestamist tuleks kasuks tarkvarast, mis saadud

tulemusi nende analiilisimise eesmaérgil visualiseeriks.

Siinses t00s kasutatakse siisteeminditajate kogumise agendina Telegrafi [53]. Selle eelisteks
alternatiivide nagu Prometheus [54] korval on konfigureerimise lihtsus ja madal
ressursikasutus. Samuti on selle jaoks loodud iile 300 plugina, mis pakuvad erinevaid viise

andmete vastuvotmiseks, muutmiseks voi véljasaatmiseks [55]. Andmete salvestamiseks
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kasutatakse InfluxDB [56] aegridade andmebaasi, mis on mdeldud néitajate voi logide
reaalajas talletamiseks. Siisteeminditajate tdhusamaks analiilisimiseks kasutatakse Grafanat
[57], mis voOimaldab salvestatud andmeid visualiseerida. Selleks saab Grafanas luua
koondpaneeli (ingl dashboard), mis sisaldab vaadeldavaid siisteeminditajaid. Koondpaneeli
saab kohandada vastavalt vajadustele, lisades sinna eritlilipi graafikuid voi kujundades tildist

véljandgemist. Seire komponentide iilesehitust illustreerib joonis 4.

vaatab andmeid

Grafana

parib andmeid

InfluxDB

saadab andmeid

Telegraf

kogub andmeid

Protsessor

RAM

Ketas

Joonis 4. Seire komponentide tilesehitus.

Siinses t00s kasutatakse Provosti [58] poolt loodud Docker Compose'i konfiguratsioonifaili,
kuhu on kokku pandud kd&ik eelmainitud tdodriistad nagu Telegraf, InfluxDB ja Grafana.
Konfiguratsioonifaili abil on vdimalik koik kolm teenust iihe kdsuga liles seada. Kui
tooriistad on iilesseatud kasutatakse Rivera poolt loodud Grafana koondpaneeli [59], mis
pakub valmisolevat lahendust Linuxi-pohise silisteemi nditajate visualiseerimiseks. Grafana

kasutajaliidesele péadseb ligi pordilt 3000.
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5. Metoodika

Selles peatiikis luuakse kasutuslugu, et selgitada miks ja kuidas kasutatakse testitavat
rakendust périselulises olukorras. Samuti aitab kasutuslugu seada eesmirke joudluse
hindamiseks. Peatiiki teises pooles antakse iilevaade koigist nditajatest, mida moddetakse

ning seejdrel vordlemisel kasutatakse.
5.1 Kasutuslugu

To6s majutatakse eespool mainitud pildigalerii rakendust Photoprism. Kuna isiklikku
pildigaleriid kasutab peamiselt selle omanik, tehakse oletus, et galeriid kasutab enamus ajast
korraga 1-2 inimest. Sellegipoolest voib tekkida olukordi, kus tahetakse pilte jagada teiste
inimestega, kes tehtud fotodel esinevad voi soovivad neid lihtsalt ndha voi jagada. Seetdttu
eeldatakse, et siinset pildigaleriid voib kasutada viiksematel ajavahemikel ka kuni 10
inimest. Kasutajad viivad rakenduses ldbi mitmeid toiminguid. Nendeks on piltide iiles- ja
allalaadimine, nende vaatamine ning filtreerimine. Pildigaleriile pddseb ligi ainult
kohtvorgust. Nii tagatakse iileslactud piltide parem privaatsus. Sellise stsenaariumiga

proovitakse simuleerida péariselulist rakenduse kasutust.

Selleks, et otsustada, milline keskkond on parim pildigalerii majutamiseks, tuleks seada
eesmirgid rakenduse joudluse osas. Uldine eesmirk rakenduse majutamisel on tagada selle
hea kasutuskolblikkus suuremate kasutajate arvu korral (siinses to0s 10). Nielsen on
kirjutanud, et kui mingi tegevus rakenduses votab sooritamiseks aega iihe sekundi, siis
kasutaja tdhelepanu selle aja sees ei kao ning ta tunneb, et rakenduses navigeerimine on kiire
[60]. Seega vdiks siinse t60 pildigaleriis iile saja pildi laadimine toimuda vdhem kui kahe
sekundiga. Nielseni kohaselt hakkab kasutaja kaotama tihelepanu, kui rakenduses tehtud
tegevuse ooteaeg on pikem kui 10 sekundit. Sellised tegevused vajaksid edenemisriba (ingl
progress bar), et parandada kasutajakogemust [61]. Photoprismi pildigaleriis on piltide
iileslaadimist kasutajaliideses illustreeritud edenemisribaga, seega voib jireldada, et pildi
iileslaadimine on pikem protsess ning vdib votta aega iile 10-ne sekundi. Uleslaadimise
muudab ajamahukaks see, et pildifailid on tavaliselt {ipris suured ning Photoprismi
pildigaleriis toimub pildi tileslaadimise ajal selle indekseerimine ja importimine [8]. Siinses
t60s voiks kiimne aktiivse kasutaja korral iihe pildi iileslaadimine toimuda vihem kui kiimne
sekundiga. Pildi allalaadimise aeg sOltub samuti pildi suurusest, kuid see ei ndua tavaliselt

enam serveri poolset tootlust. Seega voiks pildi allalaadimine toimuda vdhem kui viie
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sekundiga. Eelnevalt mainitud stsenaariumid ning nende ajalised eesmérgid on toodud tabelis

1.

Stsenaarium Ajaline eesmérk (s)
Koikide piltide laadimine 2

Uhe pildi allalaadimine 5

Uhe pildi iileslaadimine 10

Tabel 1. Stsenaariumite ajalised eesmérgid
Jargmises peatiikis antakse iilevaade nditajatest, mida t66s uurima hakatakse.

5.2 Vaadeldavad niitajad

Raspberry Pi ja Azure'i virtuaalmasina vordlemisel pooratakse tdhelepanu kolmele aspektile.
Need on taristu iilesseadmise keerukus ja aeg, selle maksumus ning joudlus. Selles peatiikis
kirjeldatakse, kuidas mainitud kiilgi uurima hakatakse ning selgitatakse nende olemust ja

tahtsust vordluse tegemisel.

5.2.1 Ulesseadmine

Isiklikuks tarbeks voi viikese kasutajate arvuga rakenduse iilesseadjal ei pruugi olla
varasemat kogemust rakenduste majutamisega Linuxi pohisel taristul. Samuti voib tekkida
olukordi, kus on vaja rakenduse t66 taastada, kui virtuaalmasin kokku jookseb voi Raspberry
Pi SD-kaart korrumpeerub. Nendel pohjustel vaadeldakse selles t66s kui keeruline on iihel

vai teisel taristul rakendust majutada ning kui kiiresti saab selle tdle.
To606s hinnatakse keerukust jairgmise nelja tasemega:

1. Lihtne - keskmise arvutioskusega inimene, kes ei puutu igapdevaselt kokku
spetsiifilisemate operatsioonisiisteemiga seotud {ilesannetega, saab tegevusega
hakkama.

2. Keskmine - inimene, kes on kokku puutunud Unixi késureaga (ingl command line)
saab {ilesseadmisega hakkama.

3. Raske - inimene, kellel on kogemus Unixi kdsureaga ning kes omab {tildiseid teadmisi
arvuti riistvarast, saab tegevusega hakkama.

4. Véga raske - inimene, kellel on kogemus Unixi kdsureaga ja kellel on laiemad

teadmised arvuti riistvarast ning arhitektuurist, saab iilesseadmisega hakkama.
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Sel moel keerukuse hindamine aitab kategoriseerida, milliste teadmiste ja oskustega inimesed
saavad hakkama vaadeldava taristu iilesseadmisega. Siinses t00s on keerukuse hindamine
subjektiivne. Ulesseadmise viltel mirgitakse iiles keerulisemad etapid ning vaadeldakse, kui

palju peab eelt6dd ja lisalugemist tegema, et taristu iiles seada.

Lisaks keerukusele uuritakse, kui kaua votab aega kummagi taristu lilesseadmine. Aega
vaadeldakse eraldi keerukusest, kuna tegevuse kdigus vdivad méngida rolli inimese oskustest

soltumatud tegurid. Siinses t66s moddetakse aega paevades.

Ulesseadmise kisitlusalasse kuulub Raspberry Pi puhul riistvara omandamine ja
kokkupanemine koos Dockeri [62] konteinerite piisti panemisega. Virtuaalmasina korral
arvestatakse siin késitlusalasse sobiva masina otsimist, selle algset konfigureerimist Azure'i
portaalis ja Dockeri konteinerite jooksutamist. Ulesseadmise keerukuse ja selleks kulunud aja
modtmise eesmargiks on vélja selgitada, millise taristu saab kdige lihtsamini ja kiiremini iiles

seatud.

5.2.2 Kulu

Raspberry Pi ja virtuaalmasina vordlemisel arvestatakse ka mdlema taristu iiles seadmisele
kulunud rahalist maksumust. See on oluline tegur, mida valiku tegemisel kaaluda, kuna
iksikisiku poolt loodud rakendused vdi muud hobiprojektid ei ole tavaliselt moeldud tulu

tootmiseks. Seega on tdhtis, et taristu, millel rakendus jookseb oleks vdimalikult odav.

Raspberry Pi serverina kasutamise jooksva kulu hindamiseks liidetakse kokku koikide
vajalike riistvara osade hinnad. Samuti arvutatakse sinna juurde Raspberry Pi elektrikulu.
Azure'i virtuaalmasina korral arvutatakse koikide kasutatatud teenuste (sh andmete talletuse
teenus) maksumused kokku iihes kuus. Selleks, et vorrelda saadud summasid omavahel,
arvutatakse, kui palju liheb maksma {ihe vo0i teise taristu kasutamine aastas. Maksumuse
uurimise eesmirk on vélja selgitada, kui kallid on vaadeldavad taristud ning milline neist on

odavaim.

5.2.3 Joudlus

Uks olulisematest teguritest sobiva taristu valimisel on joudlus, kuna see tagab rakenduse
korraliku toGtamise. Sellel pohjusel uuritakse siinses t00s Raspberry Pi ja Azure'i
virtuaalmasina joudlust. Kui mdlema taristu peal on pildigalerii rakendus jooksma pandud,
hakatakse seda koormustestima. Fahimi kohaselt on koormustestimine oluline selleks, et

rakenduse iilesseadja oleks teadlik, kas ja kui hédsti tuleb tema rakendus toime suure hulga
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kasutajatega ning teha saadud tulemuste pohjal vastavaid jéreldusi ja muudatusi [63]. Siinses
t60s kasutatakse koormustestide jooksutamiseks Tartu Ulikooli poolt antud siilearvutit HP
EliteBook 840 G8, mis on varustatud Intel Core i5 protsessori ja 16 GB-i muutméiluga.
Arvuti operatsioonisiisteem on Ubuntu 22.04 ning see on iihendatud samasse kohtvorku koos
uuritava Raspberry Pi'ga. Koormustestimiseks kasutatakse tooriista Locust. Kui testid on 1dbi
viidud analiilisitakse saadud tulemusi testi 10pus genereeritud aruande pdhjal. Uuritakse kahte
niitajat: paringute arvu sekundis ja paringu tiitmise aega. Analiilisi pohjal proovitakse vélja

selgitada, milline taristu reageerib kasutajate paringutele kiiremini.

Testide jooksutamise viltel toimub ka siisteemi seire. Pandora FMS tiimi kohaselt aitab seire
varakult tuvastada siisteemis kitsaskohti, mis voivad tulevikus rakenduse kasutamist
negatiivselt mdjutada [64]. Siinses t60s on seire eesmérk vilja selgitada, kui ressursimahukas
on pildigalerii jooksutamine, kui seda kasutab korraga palju kasutajaid. Samuti tahetakse
teada saada, kas leidub mingeid eraldiseisvaid riistvara komponente, mis pérsivad kogu
slisteemi normaalset toimimist. Seiramisel jdlgitakse nditajaid nagu protsessori ja muutmélu
kasutus ning ketta sisend/viljundi (ingl disk 1/0) t66aeg. Need annavad iilevaate siisteemi

tahtsamate osade tervisest.
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6. Koormustestide disain

Koormustestimist viiakse 1dbi kasutades Pythoni [65] skripte. Pythoni pakett Locust
voimaldab defineerida erinevaid stsenaariumeid, mida siinteetilised kasutajad pildigalerii
rakenduses sooritama hakkavad. Stsenaariumid koosnevad iihest voi mitmest iilesandest, mis
hdlmavad péringute tegemist rakendusele kui ka abifunktsioonide tditmist. Kdik testimiseks

kasutatud skriptid on esitatud GitHubi repositooriumis, mis on kéttesaadav lisas 1.
6.1 Testide olemus

Testide kiigus edastatakse pildigaleriise peamiselt nutitelefoni kaameraga tehtud fotosid.
Nende suurused varieeruvad iihest megabaidist kuni 18-ne megabaidini. Iga testi alguses on

galeriis kokku 100 pilti.

T66s viiakse nii Raspberry Pi kui ka virtuaalmasina peal 14bi kaks koormustesti. Esimene test
kestab 20 minutit ja holmab viit siinteetilist kasutajat. Koormuse valik on tehtud toetudes
kasutusloole, kus otsustati, et kuni kiimme inimest vOib véiksel ajavahemikul galeriid
kasutada, kuid kuna taristute riistvara pole véga vdimas, viiakse kodigepealt ldbi vdiksema
kasutajate arvuga koormustest. Teises testis simuleeritakse kiimmet kasutajat ning ka selle
testi kestus on 20 minutit. Eelmainitud testide abil proovitakse analiiiisida, kui hésti saavad
taristud hakkama viiksema ja suurema arvu kasutajatega ning kas ja kui suurel mééral

erinevad saadud tulemused tiksteisest.
6.2 Ettevalmistus

Selleks, et testid annaksid igal jooksutamisel tdele vastavaid ja reprodutseeritavaid tulemusi,
peaks iga test olema sOltumatu varasemate testide tulemustest ning korvalmdjudest.
Viimasteks voivad olla iiles lactud pildid voi andmed vahemalus. Seetdttu kustutakse iga testi
16ppedes manuaalselt kdik testimise kdigus lisatud pildid galeriist dra. See meede ei pruugi
aga olla piisav. Photoprismi kohaselt voib serveri vahemilu hoiustada kasutamata pisipilte
voi indekseid [66]. See vdib tdihendada, et ka kustutatud pildid voivad maha jitta jidénukeid
pisipiltide vdi indeksite ndol. Kui iihe testi kdigus on kasutatud iileslaadimiseks sama pilti,
mida varemgi, vOib vaheméilu tdttu olla uue testi tulemus joudluse poolest parem kui

tavaliselt.

Probleemi ennetamiseks laetakse igas testis iiles ainult selliseid pilte, mida varem kasutatud
pole. Nii ei teki kahtlust, et pildid on rakenduse vahemailus juba olemas. Selleks luuakse kaks
Bashi [67] skripti, mis aitavad enne ja pirast testi jooksutamist kasutatud pilte hallata.

Kdigepealt luuakse saadaval olevate piltide kaust nimega ,,pildid®, kuhu lisatakse manuaalselt
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koik pildid, mida testimiste jooksul {iiles laadima hakatakse. Esimene skript
»leiaPiltideNimed* loeb kdikide eelmainitud kaustas olevate failide nimesid ning salvestab
need uude faili ,,piltideNimed*. Skript on genereeritud tehisintellekti ChatGPT 03-mini [68]
poolt, mille viip ja tulemus on saadaval lisas 2. Skripti peab jooksutama enne igat testi. Testi
kdivitamisel kasutatakse loodud faili ,,piltideNimed®, et leida silisteemist iiles pilt, mida
galeriisse iiles laadima hakatakse. Testimise kéigus logitakse vastavasse logifaili iga
iileslaetud pildi nimi. See on vajalik jargmise skripti jaoks, mis kdivitatakse manuaalselt siis,
kui test on 10ppenud. Skript ,.teisaldaKasutatudPildid* otsib viimati jooksnud testi logifailist
iles koikide tleslaetud piltide nimed ning liigutab need kaustast ,,pildid“ kausta
,kasutatudpildid®. Skript on genereeritud tehisintellekti DeepSeek R1'e [69] poolt, mille viiba
ning tulemuse leiab lisast 3. See meede tagab, et jairgmine test ei saa kasutada varasemalt iiles

laetud pilte, mis omakorda mdjutaks testi tulemusi.
6.3 Testide disain

Locusti testide kood on genereeritud ChatGPT 03-mini-high [68] poolt, mille viip ja tulemus

on saadaval lisas 4. Vdimalikult reaalsete tulemuste saamiseks on loodud kolm stsenaariumit.

Esimene stsenaarium hdlmab piltide sirvimise ning filtreerimise simuleerimist. Kdigepealt
tehakse pdring, mis tagastab koik galeriis olevad pildid. Seejédrel saadetakse rakendusse
paring, mis tagastab kasutajale ainult need pildid, mille pdhi vérvitooniks on hall.

Filtreeritakse halli vérvi pilte, kuna neid on palju kasutatud piltide seas.

Teine stsenaarium on pildi allalaadimine. Selleks, et allalaadimist teostama hakata, peab
koigepealt leidma juhusliku pildi koos selle identifikaatoriga. Selle jaoks tehakse péring, mis
tagastab koik galeriis olevad pildid. Saadud vastusest ekstraktitakse juhusliku pildi
identifikaator. Identifikaatorit kasutatakse allalaadimise péringu koostamiseks, mis vilja

saatmisel tagastab koik vastava pildi kohta kdivad andmed.

Viimane stsenaarium on pildi iileslaadimine. Selles iilesannete komplektis genereeritakse
koigepealt abifunktsiooniga juhuslik kuue slimboli pikkune jada, millest saab pildi
identifikaator. See on vajalik pildi iileslaadimiseks ja hiljem to6tlemiseks. Seejirel saadetakse
paring kdikide piltide galeriist kittesaamiseks. Nii simuleeritakse pildigalerii avamist ja
piltide sirvimist enne {ileslaadimise sooritamist. Peale seda valitakse varem koostatud piltide
nimekirja jirjendist juhuslik pildifaili nimi ning selle jirgi otsitakse siisteemist vilja dige
pildifail. Pildifail lisatakse paringu lasti (ingl payload). Piringu saatmiseks on vaja ka

kasutaja identifikaatorit, sest ainult kindlatel kasutajatel on digus pilte {iles laadida. Seejirel
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koostatakse POST-pdring, mis saadab vélja valitud pildi rakendusse. Photoprismi otspunkt,
kuhu pilt saadetakse vOib vélja ndha selline:
http://192.168.1.146:2342/api/v1/users/ustwjk273i6ivct8/upload/a2ylg9. Peale
seda luuakse sama pildi identifikaatorit kasutades ka PUT-pdring, mis on vajalik pildi
tootlemiseks ehk importimiseks ja indekseerimiseks. Pildi {ileslaadimise funktsioon on
toodud koodiplokis 1.
def upload_file(self, upload_id):
file_name = random.choice(file_list)

logging.info("Photo: %s", file_name)
file_path = os.path.join("./pildid", file_name)

with open(file_path, "rb") as f:
file_content = f.read()

files = {"files": (file_name, file_content, "image/jpeg")}

url = f"/api/vl/users/ustwjk273i6ivct8/upload/{upload_id}"
with self.client.post(url, files=files, catch_response=True) as res:
if res.status_code !=
res.failure("POST-paring ebadnnestus pildi lleslaadimisel!")

put_payload = {"albums": []}
with self.client.put(url, data=json.dumps(put_payload), catch_response=True) as
put_res:
if put_res.status_code !=
put_res.failure("PUT-paring ebadnnestus pildi lileslaadimisel!")

Koodiplokk 1. Pildi tileslaadimise funktsioon.

Tavaliselt Locusti testi jookustades valitakse loodud stsenaariumitest juhuslikult {iks, mida
siinteetiline kasutaja parasjagu ldbiviima hakkab [70]. Kuid kuna siinses t60s viiakse testid
1abi véikse hulga kasutajatega, vaib tekkida olukordi, kus jooksutatakse niiteks iihes testis
enamus ajast pildi lileslaadimise stsenaariumit ja teises testis piltide kuvamise stsenaariumit.
Sellisel juhul voivad tulemused, sOltumata taristust, erineda suurel mééral, sest piltide
iileslaadimine on ressursimahukam protsess piltide kuvamisest. Seega on stsenaariumite arv
koodis ettemddratud. Viie siinteetilise kasutajaga testis tegeleb iiks kasutaja pildi
iileslaadimisega, kaks kasutajat piltide kuvamisega ning iilejdédnud kaks pildi allalaadimisega.
Kiimne kasutaja puhul tegeleb kaks kasutajat pildi iileslaadimisega, neli piltide kuvamisega

ning iilejdénud neli pildi allalaadimisega.
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7. Tulemused

Selles peatiikis kirjeldatakse Raspberry Pi ja Azure'i virtuaalmasina iilesseadmise protsessi
aega ja keerukust, tuuakse vilja nende lihe aasta maksumus ning antakse iilevaade nende
joudlustestide tulemustest. Lopus vorreldakse mdlemate taristute tulemusi ja otsustatakse,

milline neist on antud olukorras parem.
7.1 Ulesseadmine

Jargnevalt antakse iilevaade molema taristu lilesseadmise protsessist ning tuuakse vélja nende
keerulisemad aspektid. Seejdrel hinnatakse lilesseadmist 5. peatiikis "Metoodika" mainitud

nelja raskusastme abil.

Kodigepealt uuritakse Raspberry Pi iilesseadmise protsessi. Selle juures oli liks keerulisim osa
sobiva riistvara otsimine, mis hdlmas erinevate otsuste tegemist nditeks SSD mahu voi
Raspberry Pi mélumahu osas. Valikute tegemisel tuleb arvestada nditeks sellega, kui palju
salvestusruumi voib tulevikus vaja minna, kui suur on selle koormus ning mis eesmaérgil
Raspberry Pi'd kasutatakse. Peale riistvara ostu tuli késitsi kokku panna Raspberry Pi'le
korpus koos ventilaatoriga ning lisada sinna kiilge muud vilisseadmed nagu SSD ja interneti
kaabel. Toiming oli selgesti moistetav tdnu riistvaraga kaasas olevatele juhenditele. Seejirel
ithendati Micro-SD kaart vastava adapteri abil siilearvuti SD-kaardi porti ning sellele installiti
operatsioonisiisteem Raspberry Pi OS [29]. Peale Micro-SD kaardi lisamist Raspberry Pi'sse
sai isiklikust arvutist ldbi SSH vorguprotokolli logida Raspberry Pi'sse sisse. Seejérel
kopeeriti koik andmed Micro-SD kaardilt SSD-le. Peale seda oli Raspberry Pi valmis
kasutuseks ning sellele pandi jooksma vajalikud Dockeri konteinerid. Ulesseadmine vajas
moningaid teadmisi arvuti riistvara kohta ning Linuxi kdsurea tundmist. Protsessile lisas
keerukust juurde SSD paigaldamine nii, et sellelt toimuks alglaadimine. Selle kohta pidi
lisainformatsiooni otsima. Kuna riistvara valimine vajas moningaid eelnevaid teadmisi ning
iilesseadmisel oli oluline tunda ka Linuxi kdsurida, saab jireldada, et peatiiki "Metoodika"
raskusastmete kohaselt on Raspberry Pi iilesseadmise tase raske. Ules seadmisele kulus
ajaliselt umbes iiks pdev. Kuna riistvara osad telliti 1dbi interneti, arvestatakse sisse ka ostu

kohaletoimetamise aeg, mis oli neli pdeva. Kokku kulus kogu protsessile viis paeva.

Jargnevalt uuritakse Azure'i virtuaalmasina iilesseadmise keerukust ja aega. Sarnaselt
Raspberry Pi'le oli ka virtuaalmasina iilesseadmisel iiheks raskemaks osaks sobivate
ressursside otsimine ja selle kdigus valikute tegemine. Lisaks tavapidrastele riistvaralistele

ressurssidele nagu médlumaht voi protsessori voimsus, pakub Azure palju teisi erinevaid
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valikuid ning vOimalusi virtuaalmasina loomisel. Nendeks on nditeks turvalisuse taseme
valik, koormusjaoturi kasutuse voimalused voi vorguga seotud konfiguratsioonid. Nende
detailide mdistmine, et nduetele vastav virtuaalmasin luua, vajab laialdasi teadmisi arvuti
riistvara ja muu sellega seonduva kohta. Vastasel juhul tuleb jddda vaikevaartuste juurde, kuid
see voib kaasa tuua soovitud funktsioonide puudumise voi hoopis lisakulusid soovimatute
funktsioonide olemasolu korral. Kui valikud parameetrite osas on tehtud, saab virtuaalmasina
luua mone klikiga. Selleks, et koduvorgust saaks kasutada Photoprismi rakendust ning
teostada seiret, peab teenuses Network Security Group avama ka vastava pordid.
Photoprismile pddseb ligi pordi 2342 kaudu ning Grafana on pordil 3000. Seejirel saab
isiklikust arvutist SSH vorguprotokolli abil luua Azure'i virtuaalmasinaga tihenduse. Teine
koige keerulisem osa oli seotud Azure'i Blob Storage andmesalvestuse teenuse ja
virtuaalmasina vahelise ithenduse loomisega, et tagada piltide Blob Storage salvestisse
liigutamine. Selleks installiti virtuaalmasinasse BlobFuse2 ning selle abil sai Blob Storage
salvesti konteineri mauntida virtuaalmasina kiilge. Jargmisena installiti Docker ning
jooksutati vajalikud konteinerid. Uldiselt vajas virtuaalmasina iilesseadmine vdrreldes
Raspberry Pi'ga rohkem eeltddd ja informatsiooni kogumist, et soovitud teenused to6le saada.
Seetottu on ka protsess keerukam, kuna see nduab laialdasemaid teadmisi nii Azure'i enda
teenuste kui ka arvuti arhitektuuri ja riistvara kohta. Jarelikult on Azure'i virtuaalmasina
iilesseadmise keerukuse tase peatiiki "Metoodika" alusel véga raske. Kui eeltod vélja arvata,
kdib virtuaalmasina iilesseadmine koos vastavate lisateenustega kiiresti ning selle saab {iles

seada paari tunniga ehk iilesseadmisele kulub vihem kui tliks péev.

Kokkuvottes on Raspberry Pi iilesseadmise protsess kergem kui Azure'i virtuaalmasinas.
Virtuaalmasina seadistamise teeb keeruliseks suur hulk parameetreid, mida selle loomisel
kaaluma peab. Kui kasutada ka eraldiseisvat andmesalvestus teenust tuleb tegeleda selle
ithendamisega, mis lisab veel keerukust. Raspberry Pi's tuleb tegeleda klassikaliste
tegevustega nagu riistvara osade kokku panemise ja SSD paigaldamisega. Seetdttu on

Raspberry Pi iilesseadmine tunduvalt ajamahukam vorreldes virtuaalmasinaga.
7.2 Kulu

Selles alampeatiikis uuritakse, kui palju ldhevad maksma mdlemad taristud aastas. Kdigepealt
uuritakse Raspberry Pi kulu. Kdik Raspberry Pi komponendid ning nende hinnad on toodud
tabelis 2.
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Komponendi nimi Maksumus (€)
Raspberry Pi 5 68.54

SSD 61.5
Toiteadapter 13.75

Korpus koos jahutiga 12.3

Micro-SD kaart 6.14

Kokku 162.23

Tabel 2. Raspberry Pi komponendid ja nende hinnad.

Tabelis 2 on toodud ka koikide komponentide kogusumma, mis on 162.23 eurot. Nendele
lisaks arvutatakse ka tarbitud elektri hind. Kui Raspberry Pi 5'e koormus on suur vdib see
tarbida kohati kuni 12 vatti elektrit [71]. Arvestades, et Eesti konkurentsiameti andmetel oli
2024. aasta keskmine elektri hind 8.73 s/kWh [72] ning Raspberry P1 to6tab tdiskoormusel 24
tundi ja 365 péeva, tuleb elektri eest tasuda umbes 9.18 eurot aastas. Arvutatud elektrikulu on
toendoliselt maksimum, kuna Raspberry Pi ei pruugi kogu aeg tdiskoormusega todtada.
Eeldades, et Raspberry Pi eluiga v3ib Fleetstacki artikli andmetel olla kuni 5 aastat [73], tuleb
Raspberry Pi kuluks ligikaudu 41.63 eurot aastas. Kui aga Raspberry Pi véljavahetatakse, ei
pea suure toendosusega uut korpust ega vooluadapterit soetama, kuna nende eluaeg ei ole nii

lithike.

Jargnevalt uuritakse t60s kasutatud pilvteenuste aastast kulu. Selle teada saamiseks saab
kasutada Azure'i portaalis olevaid todriistu, mis annavad lilevaate kasutatud teenustest ning
nende kuludest {ihes kuus. Vaatluse alla voetakse kuu, mille igal paeval virtuaalmasin todtas
ning kiimnel péeval jooksutati iiks vdi rohkem kordi koormusteste. Selle kuu kuluanaliiiisi

andmed on toodud tabelis 3.

Teenuse nimi Maksumus (€)
Virtual Machines Bpsv2 Series 15.55
Premium SSD Managed Disks 9.78

Blob Storage 1.12

IP Addresses 6.67
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Kuus kokku 33.12

Tabel 3. Azure'is kasutatud pilvteenused ja nende maksumused iihes kuus.

Tabelist 3 on niha, et lihes kuus maksavad koik teenused kokku 33.12 eurot. Eeldades, et
majutatud rakendust kasutatakse terve aasta umbes kiimme korda kuus, kulub Azure'i
pilvteenuste kasutamisele iihes aastas kokku 397.44 eurot. Tegelik kulu v3ib aga arvutatust
erineda, kuna pilvteenuste puhul maksab kasutaja tépselt nii paljude ressursside eest, kui ta
dra kasutab. Samuti soltub hind sellest, kui suurel hulgal andmeid talletatakse. Azure Blob
Storage'i teenuses maksab andmete talletamine 0.0194 eurot iihe gibibaidi kohta ning

andmete manipuleerimine, niiteks failide lisamine, toob sisse veel lisakulusid [74].

Kokkuvottes tuleb Raspberry Pi kasutamine odavam vorreldes pilvteenustega. Raspberry Pi
kulu on 41.63 eurot aastas ning pilvteenuste kulu v3ib olla umbes 397.44 eurot aastas. Azure'i
kulud soltuvad sellest, kui palju teenuseid kasutatakse, lisades juurde keerukust ja
ebamidirasust maksumuse arvutamisel. Kuna pilvteenuste kulu on umbes iiheksa korda
kallim, on oluline mddta, kas ja kui palju on pilves olev virtuaalmasin vdimsam Raspberry

Pi'st.
7.3 Koormustestide tulemused

Selles peatiikis uuritakse kahe erineva koormusega testi jooksutamisel saadud tulemusi.
Selleks analiilisitakse iga testi 10pus Locusti poolt genereeritud aruannet. Kdigi testide
aruandeid on vdimalik ndha Githubi repositooriumis, mis asub lisas 1. Igat erinevat testi
jooksutati vahemalt kolm korda, et tuvastada erindeid ning votta vaatluse alla ainult selle testi

tulemused, mis on sarnased eelnevatega.

7.3.1 Viie kasutajaga koormustest

Selles alampeatiikis vorreldakse Raspberry Pi ja virtuaalmasina serveri tulemusi viie
stinteetilise kasutajaga testi korral. Kdigepealt vaadeldakse iildiseid tulemusi ning peale seda
uuritakse iga stsenaariumi (nagu pildi iiles- ja allalaadimine) raames, kui kaua lidks aega
paringute tditmiseks ehk kui pikad olid reaktsiooniajad. Paringu tditmise aja all peetakse
silmas aega, mis kulub algse paringu saatmisest kuni serverilt vastuse saamiseni [75]. Peale
seda vorreldakse molema taristu tulemusi omavahel. Locusti testide aruannetest selgub, et
molema taristu ldbilaskevdimed iihes sekundis olid sarnased. Raspberry Pi serveri
labilaskevoime oli 3.03 péringut sekundis ning virtuaalmasina serveris 2.97 piringut

sekundis. Molema taristu keskmised paringu tditmiseks kulunud ajad olid 0.56 sekundit.
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Jargnevalt uuritakse iga stsenaariumi kohta eraldi, kui kaua ldks keskmiselt nende paringute
taitmiseks aega. Koigepealt vaadeldakse koikide piltide laadimise stsenaariumit. Selleks
toetutakse Locusti aruandele, kus on néha, et Raspberry Pi serveril kulus koikide piltide
laadimiseks ligikaudu 0.69 sekundit ja virtuaalmasinal 0.74 sekundit. Paringu tditmise ajad on
molemal taristul sarnased ning need téitsid kasutusloos seatud eesmarki, mis viitis, et piltide

laadimine peaks toimuma vdhem kui kahe sekundiga.

Jargmisena vaadeldakse pildi allalaadimiseks kulunud aegu. Raspberry Pi serveril kulus pildi
allalaadimise péringu tditmiseks keskmiselt ligikaudu 4.7 sekundit ning virtuaalmasinal 4
sekundit. Jarelikult on virtuaalmasina tulemused siin stsenaariumis kiiremad. Mdlemate
taristute serverid téitsid kasutusloos seatud kriteeriumi, mis vditis, et piltide allalaadimine

peaks toimuma viie sekundi viltel.

Viimaseks vaadeldakse ldhemalt, kui pikad olid pildi tileslaadimiseks sooritatud paringute
ajad. Selleks kasutatakse teistsugust ldhenemist vorreldes eelmiste stsenaariumitega. Locusti
aruandes on toodud koik pédringud vilja eraldi, kuid kuna Photoprism teeb pildi iiles
laadimisel kaks paringut POST ja PUT meetodiga, siis peab kogu iihe pildi iileslaadimisele
kulunud aja leidmiseks arvutama kokku nii POST kui ka PUT meetodi tditmise aja.
Jargnevalt uuritaksegi iihe pildi iileslaadimisele kuluvat terviklikku aega, mis arvestab nii
pildi algset iileslaadimist, mis teostatakse POST-péringuga kui ka sellejargset indekseerimist
ja importimist, mis toimub PUT-péringu viltel. Selleks arvutati iga iileslaetud pildi POST- ja
PUT-pédringute reaktsiooniaegade summa. Testi tulemuste pohjal koostati mdlema serveri
kohta histogrammid, mis niditavad, milliseid reaktsiooniaegu esineb koige rohkem. Mdlema

taristu histogrammid on toodud joonisel 5.
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Joonis 5. Pildi tileslaadimise aegade histogrammid Raspberry Pi ja virtuaalmasina serveri

kohta viie kasutaja korral.

Joonisel 5 on horisontaalteljel toodud reaktsiooniaegade vahemikud ning vertikaalteljel, mitu
paringut vastavasse ajavahemikku jédi. Punased tulbad viitavad Raspberry Pi serveri ning
sinised virtuaalmasina reaktsiooniaegadele. Samuti on ndha nendevahelist kattuvust. Jooniselt
5 selgub, et Raspberry Pi serveril laeti enamus pilte iiles 4-6 sekundiga. Seevastu on niha, et
virtuaalmasina serveris esines koige rohkem juhte, kus pildi {ileslaadimisele kulus 6-8
sekundit. Raspberry Pi serveris tdideti peaaegu ligikaudu 92% sooritatud piringutest
kasutusloos seatud ajalise eesmirgi ehk kiimne sekundi raames é&ra. Seevastu jii
virtuaalmasinas alla kiimne sekundi ligikaudu 79% pildi lileslaadimise péringutest. Keskmine
pildi iileslaadimise aeg on Raspberry Pi serveril ligikaudu 5.7 sekundit. Erinevalt Raspberry
Pi'st on virtuaalmasina aeg ligikaudu 7.3 sekundit. Saadud tulemustest saab jéreldada, et
Raspberry Pi serveril kulus piltide iileslaadimiseks vdhem aega. Sellegipoolest tiitsid
molemad serverid kasutusloos seatud eesmérgi enamus ajast dra. Tabelis 4 on toodud koikide

eelmainitud stsenaariumite paringute tditmise ajad.
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Raspberry Pi Virtuaalmasina
server server
Keskmine péringu tditmise aeg (s) 0.56 0.56
Koikide piltide laadimiseks kulunud keskmine | 0.69 0.74
aeg (s)
Pildi allalaadimiseks kulunud keskmine aeg (s) | 4.7 4.0
Pildi iileslaadimiseks kulunud keskmine aeg (s) | 5.7 7.3

Tabel 4. Paringute tditmiseks kulunud ajad Raspberry Pi ja virtuaalmasina serveritel.

Kokkuvdttes said nii Raspberry Pi kui ka virtuaalmasina server viie siinteetilise kasutajaga
koormustestidega hakkama. Modlemad taristud andsid sarnaseid tulemusi koikide piltide
kittesaamisel ja piltide allalaadimisel. Piltide iileslaadimise toimus kiiremini Raspberry Pi

serveril. Sellegipoolest tditsid mdlemad taristud dra kdik kasutusloos seatud kriteeriumid.

7.3.2 Kiimne kasutajaga koormustest

Siin alampeatiikis vaadeldakse kiimne siinteetilise kasutajaga ldbi viidud koormustesti
tulemusi. Locusti aruandest selgub, et Raspberry Pi serveri ldbilaskevoime oli 3.49 paringut
sekundis ning virtuaalmasinal 2.95 piringut sekundis. Siin on ndha, et Raspberry Pi téitis
ithes sekundis rohkem péringuid vorreldes virtuaalmasinaga. Keskmine reaktsiooniaeg
Raspberry Pi serveril oli 1.2 sekundit ning virtuaalmasinal 1.6 sekundit. Seega olid Raspberry
Pi serveri ajad iildiselt natuke kiiremad. Jargnevalt uuritakse iga stsenaariumi kohta eraldi,

kui kaua kulus nende péringute tiitmiseks aega.

Piltide laadimise paringute keskmine reaktsiooniaeg Raspberry Pi serveril oli ligikaudu 1.5
sekundit ning virtuaalmasinal 2.1 sekundit. Raspberry Pi ajad on kiiremad ning kasutusloos
seatud kriteerium, mis viitis, et piltide laadimine peaks toimuma vihem kui kahe sekundiga,

sai taidetud. Virtuaalmasin eesmarki ei tiitnud.

Piltide allalaadimiseks kulunud ajad olid molemal serveril iipris sarnased. Raspberry Pi'l
kulus pildi allalaadimise péringu tditmiseks keskmiselt ligikaudu 15 sekundit ning
virtuaalmasinal 15.2 sekundit. Ajad olid mairkimisvddrselt pikemad kasutusloos seatud
kriteeriumist, mis seadis pildi allalaadimise piiriks viis sekundit. Seega ei tditnud kumbki

taristutest selle stsenaariumi eesmarki.
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Viimasena vaadeldakse ldhemalt piltide iileslaadimiseks kulunud aegu. Selleks esitatakse
joonisel 6 nii Raspberry Pi kui ka virtuaalmasina serverite tulemuste pohjal loodud

histogrammid, mis nditavad kui sagedasti esines mingeid reaktsiooniacgade vahemikke.

B Raspberry Piserver [l Virtuaalmasina server
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Joonis 6. Pildi iileslaadimisele kulunud aegade histogrammid Raspberry Pi ja virtuaalmasina

serverite kohta kiimne kasutaja korral.

Jooniselt 6 on niha, et kiimne kasutaja korral on pildi {ileslaadimise ajad pikemad vorreldes
eelmise testi tulemustega. Raspberry Pi serveril kulus piltide iileslaadimiseks peamiselt 6-8
sekundit. Virtuaalmasina serveris esines kdige rohkem juhte, kus pildi lileslaadimiseks kulus
8-10 sekundit. Vaadeldes keskmised reaktsiooniaegu, tuleb vilja, et Raspberry Pi'l toimus
pildi tleslaadimise péringu tditmine keskmiselt ligikaudu 8.3 sekundi ning virtuaalmasinal
8.4 sekundiga. Lahtudes kasutusloo eesmirgist, et pildi iileslaadimisele peaks kuluma vihem
kui 10 sekundit, tditis Raspberry Pi server seatud eesmirgi 64%-il juhtudest ning
virtuaalmasina server ligikaudu 70%-il juhtudest. Jarelikult tiitsid mdlemad taristud enamikel
juhtudel seatud eesmérki. Tabelis 5 on ndha koikide eelmainitud stsenaariumite paringute

taitmise ajad kiimne kasutaja korral.
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Raspberry Pi server | Virtuaalmasina server
Keskmine péringu tditmise aeg (s) 1.2 1.6
Kéikide piltide laadimiseks kulunud 1.5 2.1
keskmine aeg (s)
Pildi allalaadimiseks kulunud keskmine | 15 15.2
aeg (5)
Pildi iileslaadimiseks kulunud keskmine | 8.3 8.4
aeg (s)

Tabel 5. Paringute tditmiseks kulunud ajad Raspberry Pi ja virtuaalmasina serveritel kiimne

kasutajaga koormustesti korral.

Kokkuvottes on kiimne kasutajaga testi tulemused mérgatavalt aeglasemad viie kasutajaga
testi tulemustest. Raspberry Pi server tiitis piltide iiles- ja allalaadimise péringuid vorreldes
virtuaalmasinaga kiiremini, kuid nende aegade vahe ei olnud suur. Mdlemad tiitsid pildi
iileslaadimise ajalise kriteeriumi, kuid kumbki ei saavutanud pildi allalaadimise ajalist
eesmarki. Raspberry Pi nditas kiiremaid tulemusi koikide piltide kuvamisel ning tditis ka

seatud kriteeriumi. Virtuaalmasin seda eesmarki ei taitnud.

7.3.3 Micro-SD kaardiga ldbiviidud koormustest

Jargnevalt uuritakse, kuidas toimib rakenduse t60 kasutades SSD asemel Micro-SD kaarti.
Nii proovitakse vilja selgitada, kas SSD soetamine on vajalik. Selleks viiakse kiimne
kasutajaga test 1dbi ka muudetud konfiguratsiooniga. Seejirel vorreldakse saadud tulemusi
varasemate tulemustega, mis eelmises, kiimne kasutajaga testis ldbi viidi. Nendes oli

Raspberry Pi varustatud SSD-ga.

Locusti aruandest selgub, et Micro-SD kaardiga varustatud Raspberry Pi tiitis iihe sekundiga
3.53 péringut, mis on véga lihedal SSD-ga saadud libilaskevdimele, mis oli 3.49 péringut
sekundis. Micro-SD kaarti kasutades oli keskmine péringu tditmise aeg 1.3 sekundit ning
SSD-ga 1.2 sekundit. Seega olid mdlemate ajad {ipris sarnased. Locusti aruandest selgub, et
koikide piltide laadimiseks kulus Micro-SD kaarti kasutades keskmiselt ligikaudu 1.6
sekundit ning SSD-d kasutades 1.5 sekundit. Jérelikult on SSD-ga saadud tulemused
natukene kiiremad. Suuremaid erinevusi on ndha aga pildi allalaadimiste stsenaariumis.
Micro-SD kaardiga oli pildi allalaadimise keskmine péringu tditmise aeg ligikaudu 13.2

sekundit. See on kiirem SSD-ga saadud tulemusest, mis oli 15 sekundit.
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Jargnevalt vaadeldakse ldhemalt, kui kaua ldks Micro-SD kaarti kasutades aega piltide
iileslaadimiseks ning vorreldakse neid eelnevas testis saadud tulemustega, kus kasutati
SSD-d. Selleks koostati histogrammid, mis néitavad kui sagedasti esines mingeid
reaktsiooniaegu Micro-SD  kaarti voi SSD-d kasutades. Molema konfiguratsiooni
histogrammid on toodud joonisel 7. Sinised tulbad viitavad Micro-SD kaardi ja punased

SSD-ga saadud aegade esinemiste arvule.

B Raspberry Pi Micro-SD kaardiga [l Raspberry Pi SSD-ga
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Joonis 7. Pildi tileslaadimiseks kulunud aegade histogrammid Micro-SD kaardi ja SSD

kasutuse korral.

Jooniselt 7 selgub, et mdlema konfiguratsiooniga sooritatud tulemustes on palju kattuvust.
Molemal juhul tdideti kdige rohkem péringuid 6-8 sekundi jooksul. Keskmine reaktsiooniaeg
Micro-SD kaardiga oli ligikaudu 7.8 sekundit ning SSD-d kasutades 8.3 sekundit. Jooniselt 7
on ndha, et Micro-SD kaardiga esines rohkem péringuid, mis votsid aega 4-6 sekundit.
Jarelikult toimus piltide {iileslaadimine Micro-SD kaarti kasutades kiiremini vorreldes
SSD-ga. Tabelis 6 on kokku vdetud koikide stsenaariumite keskmised péaringu tditmise ajad

molema konfiguratsiooniga.
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Raspberry Pi Raspberry Pi SSD-ga
Micro-SD kaardiga

Keskmine péringu tditmise aeg (s) 1.3 1.2
Koikide piltide laadimiseks kulunud 1.6 1.5
keskmine aeg (s)

Pildi allalaadimiseks kulunud keskmine | 13.2 15
aeg (s)

Pildi ileslaadimiseks kulunud keskmine | 7.8 8.3
aeg (s)

Tabel 6. Péaringu tiitmiseks kulunud ajad Micro-SD kaardi ja SSD-ga sooritatud kiimne

kasutajaga testis.

Kokkuvottes olid Micro-SD kaardiga sooritatud tulemused kiimne kasutajaga testis sarnased
SSD-ga saadud tulemustele. Koikide piltide laadimise ajad olid modlemal sarnased, kuid
piltide iiles- ja allalaadimisel olid reaktsiooniajad natuke kiiremad Micro-SD kaarti

kasutades.

7.3.4 Koormustestide tulemuste analiiiis

Selles alampeatiikis analiilisitakse koormustestide tulemusi. Kdigepealt arutletakse Raspberry
Pi'l ja virtuaalmasinal ldbiviidud testide tulemuste iile. Seejérel kaalutletakse Micro-SD
kaardiga sooritatud tulemusi ja arutletakse selle kasutuse iile.

Raspberry Pi ja virtuaalmasin

Viie siinteetilise kasutajaga liabiviidud testidega said modlemad taristud hakkama ning péringu
tditmise ajad olid iildiselt {ipris sarnased. Kiimne kasutajaga testi reaktsiooniajad olid
eelmisest testist mairgatavalt aeglasemad, kuid molemate taristute tulemused olid

sellegipoolest sarnased. Jargnevalt analiilisitakse kiimne kasutajaga testi tulemusi.

Kiimne kasutajaga testis viitas probleemidele molema serveri ldbilaskevoime. Kui viie
kasutajaga testis oli Raspberry Pi ldbilaskevoime 3.03 paringut sekundis, siis selles testis
tdideti 3.49 piringut sekundis. Sarnane muster ilmnes ka virtuaalmasina puhul, mille
labilaskevdime viie kasutajaga testis oli 2.97 péringut sekundis ning kiimne kasutajaga testis
oli 2.95 péaringut sekundis. Kuna siinteetiliste kasutajate arv oli kaks korda suurem eelmise
testi kasutajate arvust, oleks pidanud ka ldbilaskevdime olema kaks korda suurem. Raspberry
Pi server tiitis vorreldes eelmise testiga kiill natuke rohkem péringuid sekundis, kuid

virtuaalmasina ldbilaskevdime ei suurenenud iildse. See néitab, et mingi tegur parsib serverite
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t60d, tekitades probleeme péringute tditmisega. Jargnevalt uuritakse ldhemalt selle testi seire

tulemusi ning analiilisitakse, mis vdis testide tulemusi mojutada.

Seirest selgus, et Raspberry Pi protsessori kasutus testi véltel oli keskmiselt 24% ja
virtuaalmasinal 33%. Seega kasutasid taristud oma protsessoreid mdddukalt ning ressursse jii
iilegi. Muutmaélu kasutus Raspberry Pi'l oli keskmiselt 53% ja virtuaalmasinal 60%. Ka see
nditaja on molemal taristul normaalsel tasemel. Kdige rohkem on taristute vahelisi erinevusi
mirgata ketta kirjutamisoperatsioonide aegades. Joonisel 8 on toodud Raspberry Pi ketta

operatsioonide ajad ning joonisel 9 virtuaalmasina ajad.

Disk I/O time for /dev/sda

100 ms

50 ms

0Oms
-50ms
-100 ms
-150 ms
-200 ms
-250 ms

-300 ms
22:36 22:38 22:40 22:42 22:44 22:46 22:48 22:50 22:52 22:54 22:56

max avg current v
telegraf: sda: write 248 ms 481 ms 2.10 ms

telegraf: sda: read 50.2ms 4.82ms 0 ms

Joonis 8. Raspberry Pi'l ketta operatsioonidele kulunud ajad.
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Disk I/O time for /dev/sda

S5s

0Oms
-5s
-10s
-15 8
-20s
23:14 2316 2318 23:20 23:22 23:24 23:26 23:28 23:30 23:32
max avg current ~
telegraf: sda: write 16.3s 659 ms 1.30 ms
telegraf: sda: read 101 ms 3.22 ms 0O ms

Joonis 9. Virtuaalmasinal ketta operatsioonidele kulunud ajad.

Jooniselt 8 ja 9 on ndha, et Raspberry Pi keskmine kettale kirjutamise aeg on 48.1
millisekundit ning virtuaalmasinal 659 millisekundit. Vastavalt joonisele 9 selgub, et kahel
juhul on kettale kirjutamine votnud oluliselt rohkem aega, kui tavaliselt. Kdige pikem
kirjutamise aeg kestis 16.3 sekundit. See nditab, et kirjutamisoperatsioonid olid
virtuaalmasinal aeglasemad ja ebastabiilsed. Tuleb tdhele panna, et Joonisel 9 pole arvestatud
andmete Azure Blob Storage'i konteinerisse salvestamist, vaid andmete ajutiselt kettale
kirjutamist. Azure'i portaalis vastava Storage Account teenuse seiramisel selgub, et failide
ithekaupa kettalt Blob Storage'i konteinerisse salvestamine votab keskmiselt ligikaudu 5
millisekundit. Uldiselt saab sellest jireldada, et iiheks kitsaskohaks virtuaalmasinas on ketta
kirjutamisoperatsioonide suur ajakulu, kuid sellegipoolest ei selgita eelnevalt mainitud seire

tulemused, miks oli molema taristu ldbilaskevdime oodatust ndrgem.

Testide tulemusi, sh ldbilaskevoimet v3is mojutada ka interneti kiirus ning see, et Raspberry
Pi oli testiva arvutiga samas kohtvorgus, kuid virtuaalmasin mitte. Kui rakenduse kasutaja
seade on samas kohtvdrgus Raspberry Pi'ga, tekib vdiksem latentsus, kuna seadmed on
iiksteisele ldhedal. Cloudflare'i dokumentatsiooni pohjal voivad tdnu sellele olla péringute
tditmise ajad kiiremad [76]. Azure't andmekeskused paiknevad véljaspool Eestit [77],

pOhjustades seega suuremat latentsust ning aeglasemaid péringu tditmise aegu. Sellegipoolest
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on nende eeliseks see, et majutatud rakendus on kittesaadav igalt poolt, kus internetti on.

Raspberry Pi'le saab antud konfiguratsiooniga ligi ainult kohtvorgust.

Kokkuvottes nditas viie kasutajaga labiviidud test, et molemate taristute serverid saavad
ootuspdraselt hakkama. Kiimne kasutajaga testis sooritatud paringu tditmise ajad olid tildiselt
aeglasemad, kuid sellegipoolest niitasid mdlemad taristud sarnaseid tulemusi. Seire
tulemuste pohjal ei suudetud vilja selgitada, mis pérssis taristute ldbilaskmisvoimet ja
piringute tditmise kiirust. Uldiselt saab testi tulemustest jireldada, et mdlema taristu

joudlused on sarnased.
Micro-SD kaart ja SSD

Erineva konfiguratsiooniga testi Raspberry Pi peal ldbiviies selgus, et Micro-SD kaardiga on
paringu tditmise ajad iipris sarnased algse konfiguratsiooni ehk SSD-ga saavutatud aegadega.
Sellegipoolest on SSD-1 mitmeid eeliseid vorreldes Micro-SD kaardiga, mis teevad sellest
tookindlama valiku. Allika kohaselt on iildiselt Micro-SD kaartide salvestusmaht limiteeritud
ja viiksem kui SSD-I [25]. Ka siin t60s on salvestusmahtude vahe iipris suur — Micro-SD
kaardi maht on 32 gigabaiti ja SSD-1 500 gigabaiti. Seega saab SSD-d kasutades rohkem faile
talletada. Kuigi nende molema eluiga on umbes 10 aastat [78,79], voib Micro-SD kaart
kiiresti kuluda ning seejirel korrumpeeruda, kui seda kasutatakse operatsioonisiisteemi
jooksutamiseks, mis nduab palju kirjutamisoperatsioone [80]. Ka SSD eluiga on sdltuv
kirjutamisoperatsioonide arvust, kuid tdnu suuremale salvestusmahule, suudab see taluda ka
rohkem kirjutamisoperatsioone vorreldes viiksemahulise Micro-SD kaardiga [81]. Samuti on
allika kohaselt SSD-d keskmiselt kiiremad andmete lugemisel ja kirjutamisel, kui Micro-SD
kaardid. Kuna SSD-d on {ildiselt mahult suuremad ning vdimsamad, on nad seetdttu ka

kulukamad [25]. Sellegipoolest soovitab autor kasutada SSD-d Micro-SD kaardi asemel.
7.4 Tulemuste kokkuvote

Selles peatiikis vOetakse kokku koigi kolme uuritud tegurite tulemused ning proovitakse
nende pdhjal leida vastus kiisimusele: Kumb on parem viikese kasutajate arvuga ning suurte
andmemahtudega todtava rakenduse majutamiseks, kas Raspberry Pi 5 vdi odav Azure'i
virtuaalmasin? T66s uuriti molema taristu iilesseadmise keerukust ning aega, selle rahalist
kulu ning joudlust. Joudluse uurimiseks ldbiviidud koormustestid néitasid, et kuni viie
kasutaja teenindamisega saavad molemad taristud hasti hakkama. Kui kasutajate arv suureneb
kiimneni tekib modlemal taristul probleeme piringute tditmisega ning nende kiirused on

molemal aeglased. Seega on taristute joudlused sarnased ning valiku tegemisel peab lahtuma
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teistest teguritest nagu iilesseadmine ja maksumus. Kuigi mdlemate joudlused on sarnased,
on nende kulu vidga erinev. Raspberry Pi aastane kulu on vorreldes virtuaalmasinaga umbes
itheksa korda odavam. Siinse t66 kulu tulemused sarnanesid Laumetsa todga, kus uuriti
Raspberry Pi 2'e kulu Azure'i ithetuumalise virtuaalmasinaga ning selgus, et ka sel juhul on
Raspberry Pi soodsam [19]. Seega on Raspberry Pi eeliseks selle madal hind. Kui vaadelda
molema taristu iilesseadmise keerukust, siis selgus, et Raspberry Pi iilesseadmine on tildiselt
lihtsam, kuna see ei vajanud nii palju eeltodd ja Azure'i platvormipdhiseid teadmiseid kui
iilesseatud virtuaalmasin. Azure't virtuaalmasina eelis peitub iilesseadmise ajas.
Virtuaalmasin seati iiles iihe pidevaga, kuid Raspberry Pi lilesseadmine vottis aega viis pdeva.

T606s saadud tulemused on kokku voetud tabelis 7.

Raspberry Pi § Azure'i virtuaalmasin
Standard B2pls v2
Ulesseadmise aeg 5 pdeva 1 pdev
Ulesseadmise keerukus Raske Viga raske
Kulu 41.63 eurot aastas 397.44 eurot aastas
Joudlus (kiimne kasutajaga testi | 1.2's 1.6s
keskmine paringu tditmise aeg)

Tabel 7. Raspberry Pi ja Azure'i virtuaalmasina vordlus.

Saadud tulemustest saab jdreldada, et kuigi modlema taristu joudlused on sarnased, on
Raspberry Pi odavam ning seda on lihtsam iilesseada. Kui aga kasutaja peab rakenduse
majutamisel oluliseks iilesseadmise aega, vaib sel juhul sobivaks lahenduseks olla ka pilves
olev virtuaalmasin. Kuid kokkuvdttes on vidikese kasutajabaasiga ning suuremate failidega

tegeleva rakenduse majutamiseks maoistlikum kasutada Raspberry Pi S'te.
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8. Kokkuvote

Selles t60s vorreldi omavahel odavat fiilisilist taristut ning soodsat pilvtaristut. T60 eesmark
oli vélja selgitada, millisel taristul on moistlikum majutada rakendust, mis tegeleb suurte
andmemahtudega ning mille kasutajate arv on vidike. Vordlemisel voeti arvesse nelja aspekti -

taristu joudlust, kulu ning {ilesseadmise aega ja keerukust.

Koigepealt valiti vilja vorreldavad taristud. Fiitisiliseks taristuks kasutati Raspberry Pi 5'te
ning pilvlahendusena Azure'i virtuaalmasinat. Seejirel otsustati, millist rakendust
majutatakse ning mis tooriistu kasutada selle testimiseks ning tildiseks seireks. Kui sobivad
tehnoloogiad olid vélja valitud seati mdlemad taristud iiles ning neile pandi jooksma
viljavalitud pildigalerii rakendus Photoprism. Selle kdigus mérgiti mdlema taristu puhul iiles
iilesseadmise raskemad etapid, et hinnata nende iilespanemise keerukust. Lisaks moddeti, kui
palju kulus iilesseadmiseks aega. Kui rakendus oli kuu aega t66s olnud, sai selle pohjal vélja
arvutada modlema taristu aastase kulu. Selleks, et nende joudlust vdorrelda, viidi ldbi

koormustestid viie ning kiimne kasutajaga ning nende viltel teostati ka siisteemiseiret.

Taristute joudlust uurides selgus, et nende koormustestide tulemused olid sarnased. Mdlemad
said hidsti hakkama viie kasutajaga tehtud koormustestiga. Kiimne kasutaja testis niitasid
molemad aeglaseid, kuid sellegipoolest sarnaseid pdringu tditmise aegu. Seire tulemusena
selgus, et virtuaalmasina kettaoperatsioonid olid oluliselt aeglasemad vorreldes Raspberry
Pi'ga. See vois olla iiks pohjus, miks virtuaalmasina tulemused ei olnud ideaalsed. Lisaks
viidi 1dbi koormustest ka Raspberry Pi's Micro-SD kaarti kasutades ning vorreldi tulemusi
SSD-ga tehtud sooritusega. Ka sel juhul olid tulemused iipris sarnased, kuid iildiselt on SSD-1
rohkem muid eeliseid niiteks suurem salvestusmaht. Ténu sellele on see eelistatum variant.
Kasutuskogemuse uurimise kéigus tuli vélja, et Raspberry Pi aastane kulu on iiheksa korda
odavam virtuaalmasina {iilalpidamise kuludest. Lisaks oli Raspberry Pi'd vdrreldes
virtuaalmasinaga lihtsam {ilesseada. Sellegipoolest oli virtuaalmasina eeliseks selle
iilesseadmise kiirus. Kuna Raspberry Pi on sarnase joudlusega, kuid kordades odavam ja
lihtsamini {ilesseatav, on see jarelikult vorreldes virtuaalmasinaga parem lahendus suurte
andmemahtudega ja viikese kasutajate arvuga rakenduse majutamiseks. Sellega sai t60s
seatud eesmirk tdidetud.

Edaspidistes toodes voiks vorrelda omavahel Raspberry Pi'd ja Azure App Service [37]
teenust, mille iilesseadmine voib olla lihtsam ning odavam vorreldes siin t66s kasutatud

virtuaalmasinaga. Samuti vOiks uurida ning vorrelda Raspberry Pi ja avalike pilvlahenduste
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korval ka privaatpilve néiteks ETAIS1 [82] joudlust ning kasutuskogemust. Tulevikus voib

teste 14bi viia mingi teist tiilipi rakenduse néiteks protsessori joudlust vajava rakendusega.
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Lisad

Lisa 1. Repositoorium

To606s kasutatud skriptid ning testide aruanded on saadaval GitHubi repositooriumis, mis asub

veebiaadressil https://github.com/SamantaSuitsik/joudlus-testimine
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https://github.com/SamantaSuitsik/joudlus-testimine

Lisa 2. Failinimede kogumise skripti loomine

Failinimede kogumise skripti genereerimiseks kasutati jdrgmist viipa: ,,using k6 testing tool. I
have a lot of pictures in my folder and i want the k6 VUs to use these files for uploading to
the site. How can 1 do that with my script?. Peale mone lisakiisimuse esitamist andis

ChatGPT o03-mini rahuldava vastuse. Vastus on toodud koodiplokis 2.

#!/bin/bash

files=()

while IFS= read -r file; do
files+=("\"$(basename "$file")\"")

done < <(find ./scripts -type f \( -iname "*.jpg" -o -iname "*.jpeg" -o -iname "*.png"

\))
echo "["$(IFS=,; echo "${files[*]}")"]" > fileList.json

Koodiplokk 2. Tehisintellekti ChatGPT 03-mini poolt loodud skript failinimede kogumiseks.

Genereeritud skriptis kohandati kaustade ning failide nimesid. T66s kasutatud 16plik skript on

ndha koodiplokis 3.

#!/bin/bash

files=()

while IFS= read -r file; do
files+=("\"$(basename "$file")\"")

done < <(find ./pildid -type f \( -iname "*.jpg" -o -iname "*.jpeg" -o -iname "*.png"

\))
echo "["$(IFS=,; echo "${files[*]}")"]" > piltideNimed.json

Koodiplokk 3. T66s kasutatud skript failinimede kogumiseks.
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Lisa 3. Failide teisaldamise skripti loomine.

Skripti, mis teisaldab faile {ihest kaustast teise, genereerimiseks kasutati jargmist viipa: ,,Can
you write me a script that moves a photo from one dir to another. The script should read from
a log file and filter out lines that contain the photo's name. The log file looks like this:
time="2025-02-28T17:22:46Z2" level=info
msg="Photo:tumblr nrz3d8GPpUluolg4805 r1 1280.jpg" source=console*

Logifaili muutmise tottu esitati tehisintellektile DeepSeek R1 uue logifaili formaat, mille jarel

saadi rahuldav vastus, mis on toodud koodiplokis 4.

SOURCE_DIR="/home/samanta/kool/loputoo/locust/photos"”
DEST_DIR="/home/samanta/Pictures/thesis"
LOG_FILE="/home/samanta/kool/loputoo/locust/locust.log"

mkdir -p "$DEST_DIR"

grep 'Photo: ' "$LOG_FILE" | \
sed -n 's/.*Photo: \(.*\)/\1/p' | \

sort -u | \

while IFS= read -r filename; do
source_path="$SOURCE_DIR/$filename"
dest_path="$DEST_DIR/$filename"

if [ -f "$source_path" ]; then
mv -- "$source_path" "$dest_path"
echo "Moved: $filename"
else
echo "Warning: File not found - $filename" >&
fi
done

echo "Operation completed"

Koodiplokk 4. Tehisintellekti DeepSeek R1 poolt genereeritud skript failide teisaldamiseks.

Saadud vastuses kohandati kaustade nimesid ning 16plik skript on koodiplokis 5.

SOURCE_DIR="./pildid"

DEST_DIR="./kasutatudpildid"
LOG_FILE="./locustrp.log"
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mkdir -p "$DEST_DIR"

grep 'Photo: ' "$LOG_FILE" | \
sed -n 's/.*Photo: \(.*\)/\1/p' | \
sort -u | \
while IFS= read -r filename; do
source_path="$SOURCE_DIR/$filename"
dest_path="$DEST_DIR/$filename"

if [ -f "$source_path" ]; then
mv -- "$source_path" "$dest_path"
echo "Moved: $filename"
else
echo "Warning: File not found - $filename" >&
fi
done

echo "Operation completed"

Koodiplokk 5. T66s kasutatud skript pildifailide teisaldamiseks.
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Lisa 4. Locusti testi skript

Terve testimiseks kasutatud skript genereeriti tehisintellekti ChatGPT o3-mini-high poolt.

Kodigepealt prooviti luua test pildi lileslaadimiseks kasutades jargmist viipa:

,1 want to use locust to performance test my self hosted photoprism app. [ am trying to write

a test to upload a file.

I have file names in a certain dir and 1 have the name of the files listed in a file called

fileList.json.

I want to get all the files from that fileList.json file and give them to different users to be

uploaded to photoprism.

The photoprism accepts a POST request like this:
${BASE_URL}/api/v1/users/usrzn0i6w9iu0075/upload/$ {uploadld},

You also have to make a PUT request for the same url afterward so the photos can be

processed.
Can you write me a locust test for this?*

Kuna esimene vastus ei toiminud, esitati tehisintellektile tdpsustusi ja lisakiisimusi. Seejérel

saadi sobiv vastus, mille leiab koodiplokist 6.

import os

import json

import random

import string

from locust import HttpUser, task, between

class PhotoPrismUser(HttpUser):
wait_time = between(l, 3)

with open("fileList.json") as f:
file_list = json.load(f)

def generate_upload_id(self):
return ''.join(random.choices(string.ascii_letters + string.digits, k=10))

@task
def upload file(self):
upload_id = self.generate_upload_id()
file_name = random.choice(self.file_list)
file_path = os.path.join("your_files_dir", file_name)
url = f"/api/vl/users/usrzn@i6w9iue075/upload/{upload_id}"

with open(file _path, "rb") as f:
file_content = f.read()
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files = {"files": (file_name, file_content, "image/jpeg")}
with self.client.post(url, files=files, catch_response=True) as res:
if res.status_code not in [ , 1:
res.failure("POST failed")

put_payload = {"albums": []}
headers = {"Content-Type": "application/json"}

with self.client.put(url, data=json.dumps(put_payload), headers=headers,
catch_response=True) as res:
if res.status_code not in [ 1:
print("PUT failed:")
print("Status code:", res.status_code)
print("Response text:", res.text)
res.failure("PUT failed")

Koodiplokk 6. Tehisintellekti ChatGPT 03-mini-high poolt loodud testi skript.

Hiljem kiisiti abi koodi tilesehituse kohta ning loodi ka teised stsenaariumid. Samuti
genereeriti ChatGPT 03-mini-high abiga testidele sobiv konfiguratsioon. Loplik kood on

toodud Githubi repositooriumis failina ,,scenarios.py*. Repositooriumi leiab lisast 1.
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