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Taman insindorityon tavoitteena oli syventya Go-ohjelmointikielen syntaksiin ja kaytadnteisiin eli poimia tar-
keimpida huomioita eri valinnoista, joita Go:n kehityksessa on tehty liittyen sen kirjoittamiseen, lukemiseen
ja suorituskykyyn. Lisaksi oli tarkoitus etsia esimerkkeja siita, mita eri yritykset ovat Go:lla tehneet, seka
pyrkid tunnistamaan Go:n vahvuuksia ja heikkouksia I6ydettyjen esimerkkien kautta. Loydettyjen vahvuuk-
sien ja heikkouksien tueksi Go:ta vertailtiin myos kolmeen perinteisempaan ohjelmointikieleen; Javaan,
C++:aan ja Pythoniin, seka yleisesti kdytossa olevaan JavaScript kehykseen Node.js:dan. Tyon tilaaja oli ka-
jaanilainen KajaPro Oy.

Go:n lyhyen, mutta sitdkin tapahtumarikkaamman historian aikana, Go on vakiinnuttanut oman paikkansa
verkko- ja palvelinkehityksen parissa. Go:n kehittdjat Rob Pike, Ken Thompson ja Robert Griesemer kehitti-
vat Go:n vastauksena Googlella todettuihin tarpeisiin helposti opittavaan, tehokkaaseen ja rinnakkaisuutta
hyodyntavaan kieleen. Go:ssa on yhdistetty useiden vanhempien kielien ominaisuuksia. Naitd ominaisuuk-
sia ovat esimerkiksi: C-kieliperheesta tuttu ilmaisusyntaksi, Pascalin deklaraatiosyntaksi ja BCPL-kielen puo-
lipistesaantd. Go on hybridikieli, jossa yhdistyy kddannettyjen kielien tehokkuus ja tulkittujen kielien help-
pous.

Erilaisia kdyttdtapauksia tarkasteltaessa todettiin, ettd monet yritykset ovat vaihtaneet osittain tai jopa ko-
konaan Go:n kayttoon varsinkin verkko- ja palvelinkehityspuolella, joissa Go:n sisddanrakennettu rinnak-
kaisuus on tehokkaimmillaan. Suuremmat yritykset ovat huomanneet, etté varsinkin Go:n yksinkertaisuus
on tuonut tehokkuutta niin yksittdisten kehittdjien, kuin kehittdjatiimienkin sisalla. Tata selitetddn Go:n
helpolla omaksuttavuudella, seka sen kiintealla ja yksiselitteisella syntaksilla, jolloin kaikki kehittajat kirjoit-
tavat ldhes identtistd koodia. Go:n vahvuuksiksi lueteltiin ylld mainittujen seikkojen lisdksi asioita, kuten
Googlen tuki kielen kehityksessd, Go:n monialustatuki, joka helpottaa Go:lla kirjoitettujen ohjelmistojen
julkaisua useilla alustoilla samanaikaisesti, seka muistinsiivous, joka vahentda kehittdjan harteille kasautu-
vaa taakkaa, kun Go hoitaa muistinsiivouksen automaattisesti.

Vertailtaessa Go:ta perinteisiin ohjelmointikieliin Python, Java ja C++, sekd Node.js kehykseen huomattiin,
etta Go on erittdin tehokas kdannetty kieli. Vaikka Go ei parjaa C++:alle synteettisissa koetintesteissa, Go:n
vahvuudet sen yksinkertaisuuden kautta toivat kehittdjien silmissa sille lisdarvoa. Tulkittuihin kieliin kuten
Pyhton ja Java verrattuna Go todettiin moninkertaisesti tehokkaammaksi koetintestien avulla. Go:n suu-
rimpina heikkouksina vertailuissa havaittiin sen kehittymattémat tyokalut verrattuna jo kymmenia vuosia
kaytossa olleisiin kieliin.

Tyon tuloksena todettiin, etta vaikka Go onkin nuori kieli, on se lyhyessa ajassa saanut kurottua umpeen
kymmenien vuosien kehityksen verrattuna vanhempiin kieliin. Varsinkin palvelin- ja verkkokehityksen puo-
lella Go:n sisdanrakennetusta rinnakkaisuudesta on eniten hyotya. Kaytetty data nayttaa, ettd Go on aa-
rimmaisen tehokas ja nopeasti opittava kieli. Tydssa tehtyja huomioita havainnollistettiin yksinkertaisella
teknisellda demolla. Demon oli tarkoitus toimia esimerkkina siitd, kuinka helppoa Go:n avulla on kirjoittaa
mikropalveluita kokemattomanakin ohjelmoijana.
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This engineering thesis dived into the syntax and paradigms of Go and sought to find the most important
observation on the choices that had been made during the development of Go. These notices include con-
cepts such as: how Go is written and read and how does Go perform. In addition, there are examples of
what different enterprises and businesses have done with Go and why they choose Go over other lan-
guages. Doing this also helped recognize the strengths and weaknesses of Go. To support these findings,
Go was compared to three traditional and widely used programming languages Java, C++ and Python as
well as a well-known JavaScript framework Node.js.

During the short but eventful history of Go it has consolidated itself in both web and server development.
Go was developed by Rob Pike, Ken Thompson and Robert Griesemer to answer the internal need at Google
to have an efficient and concurrent yet easy-to-learn programming language. Go aims to combine some of
the best features of other languages such as C-language’s expression syntax, Pascal’s declaration syntax
and BCPL-language’s semicolon rule. Go is a hybrid language that combines the efficacy of compiled lan-
guages and the ease of interpreted languages.

Studying a scale of different use cases for Go it was noted that multiple companies and enterprises had
transferred some or at some cases all their codebases to use Go. This was true especially in web and server
development. Some of the bigger companies had also noticed that the ease of writing and understanding
Go code was a huge deal in larger projects where multiple developers worked on the same project simul-
taneously. In addition to the beforementioned facts Go was praised for its cross-platform support, which
makes it easy to deploy Go programs on multiple platforms. One of the biggest debate causes was Go’s
garbage collection, which is almost latency free, which makes it great for some projects and terrible for
others. Garbage collection in Go cannot be switched off and Go only offers one type of GC. For an unexpe-
rienced developer GC makes it easier to write code as they don’t need to keep track of memory.

While comparing Go to three older and widely used languages Python, Java and C++ as well as Node.js
framework it was seen that Go is efficient compiled language. Even when Go loses convincingly to C++ in
most of the benchmarks used, Go is still praised as a fast, compiled language. Comparing Go to interpreted
languages such as Java and Python shows how big the difference is between the two styles. Go gains praise
for its simplicity compared to C++ and effectiveness compared to Java and Python. The biggest downsides
of Go were almost all related the underdevelopment of development tools compared to the older lan-
guages. Node.js and Go had similar result in benchmark but Node was usually chosen by developers for its
capability of handling front end development which Go is not built for in addition to back end development.

The results of this study suggested that even though Go is a young programming language it has closed the
gap significantly between itself and other widely used languages, especially in server and web development
where Go’s unrivalled concurrency is at its best. According to the data gathered from developers, Go is an
extremely efficient and easy-to-learn language. To illustrate the points made in this thesis a small technical
demo was included to show how easy it is to write a microservice with Go even with little experience with
Go or microservices.
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Symboliluettelo

API = Application Programming Interface. Ohjelmointirajapinta, maarittaa sen, miten ohjelmiston
muut osat voivat kayttda rajapintaan sidottua komponenttia.

Append-metodi = Go:n slice-tietotyypin sisddnrakennettu metodi, jolla lisatdan sliceen element-
teja.
BCPL-ohjelmointikieli = Basic Combined Programming Language. Vuonna 1967 ilmestynyt kieli,

josta on otettu mallia kielissd, kuten C ja Go.

Defer = Suomeksi lykdtd. Go:n oma avainsana, jolla voidaan lykata funktiokutsuja funktioiden si-
salla.

DNS = Domain Name System. Nimedmiskaytantd verkkoon yhteydessa oleville tietokoneille ja
palveluille.

Docker = Suurin kontituspalveluita tarjoava yritys. Kontitus on tapa, jossa yksi suurempi palvelu
tai ohjelma virtuaalisesti jaetaan useiksi pieniksi ja itsenaisiksi osiksi.

Dynaaminen kieli = engl. Dynamic Language. Ohjelmointikieli, joka voi suorittaa osan operaati-
oistaan ajon aikaisesti.

Gorutiini = engl. Goroutine. Go:n darimmadisen kevytrakenteiset saikeet, jotka mahdollistavat
Go:n tehokkaan rinnakkaisuuden.

GUI = Graphical User Interface. Graafinen kayttoliittyma.

Hajautetut jarjestelmat = engl. Distributed systems. Jarjestelmat, joiden osat tai komponentit
ovat erillaan toisistaan. Ne keskustelevat keskendan erdaanlaisessa verkostossa.

IDE = Integrated Development environment. Kehitysymparisto, joka sisaltaa kattavan valikoiman
ohjelmistokehityksessa tarvittavia tyokaluja (esimerkiksi Microsoft VisualStudio).

JSON = JavaScript Object Notation. Yleisesti datan sdilomiseen kaytettava tiedostomuoto

Jarjestelmakieli = Yleisesti monikayttdinen ohjelmointikieli, joka on suunniteltu jarjestelmien, ku-
ten kayttojarjestelmien kehittamiseen.

Kanava = engl. Channel. Go:n tapa mahdollistaa Gorutiinien vdlinen kommunikaatio.
Kokonaisluku = engl. Integer. Tietotyyppi, joka sisaltdaa kokonaislukuarvoja.

Kaannetty kieli = engl. Compiled Language. Ohjelmointikieli, joka taytyy kdantaa lahdekoodista
konekoodiksi ennen ajoa. Esimerkiksi Go, C++.

LIFO = Last in First Out. “Viimeisena sisaan, ensimmaisena ulos”. Tietorakenteiden, kuten slicen
ja taulukon tapa késitella uusia elementteja. Uudet elementit menevat jonon karkeen.

Liukuluku = engl. Floating point number eli float. Tietotyyppi, joka sisaltda reaalilukuarvoja.

Merkkijono = engl. String. Tietotyyppi, joka sisdltaa jonossa olevia perakkaisia merkkeja.



Rinnakkaisuus = engl. Concurrency. Mahdollistaa useiden eri operaatioiden samanaikaisen suo-
rituksen ohjelman sisalla.

Slice = Go:ssa kaytettava dynaaminen taulukko-tietotyyppi.

SQL = Structured Query Language. Tietokantojen sisdiseen kommunikaatioon kirjoitettu kieli.

Saanndllinen lauseke = engl. Regular expression. Hakurakenne, jonka avulla voidaan etsia tiettyja
osia esimerkiksi kdyttdjan syotteesta.

Tietorakenne = engl. Struct. Tietotyyppi, joka maarittda ryhmitetyn listan muuttujia

TIOBE = The Importance of Being Earnest. Indeksi ohjelmointikielille, jossa vertaillaan hakukonei-
den tulosten lukumaaraa, jotka sisaltavat haetun ohjelmointikielen nimen.

Tulkittu kieli = engl. Interpreted Language. Ohjelmointikieli, jota ei kddnneta konekielelle, vaan
se voi suorittaa suurimman osan operaatioistaan suoraan lahdekoodista.

UTF-8 = Unicode Transofrmation Format. Rob Piken ja Ken Thompsonin kehittama koodausjarjes-
telma (engl. encoding). Kaytossa yli 90% kaikista verkkosivuista.

Viliohjelmisto = engl. Middleware. Rajapintana erilaisten ohjelmistojen valilld toimiva ohjel-
misto.



Esimerkkikoodit

1. Go-ohjelman pohjapiirros

2. Muuttujien alustus

3. Muuttujan arvon asetus

4. Esimerkki defer avainsanan kaytosta

5. Slicen ja taulukon alustus ja muokkaaminen

6. Tyhjan interfacen kdyttaminen

7. Esimerkki interfacen kaytosta

8. Esimerkki virheiden kasittelysta

9. Esimerkki gorutiinien ja kanavien kaytosta. Ajojen 1-3 tulostukset nakyvat rinnakkain

10. File_Microservicen main.go-tiedoston sisaltd

11. HTTPServe-metodi httpservice.go-tiedostossa

12. File-tietotyyppi ja fileList-tietokanta

13. ToJSON- ja FromJSON-funktiot

14. AddFile-funktion toiminta

15. DeleteFile- ja Removelndex-funktioiden toiminta

16. GetFile-funktion toiminta



1 Johdanto

Tyon toimeksiantaja KajaPro Oy on kajaanilainen ohjelmistoalan yritys, joka tarjoaa ohjelmisto-
suunnitteluun ja -kehitykseen alihankintaa ja valmiita ratkaisuja. KajaPro haluaa teoriapainottei-
sen selvityksen Googlen Go-ohjelmointikielesta ja sen kayttotapauksista. Go:sta ei nuoren ikdnsa
takia ole tehty Suomessa AMK-tutkimusty6ta, joten tdma tyd on siind mielessa uniikki, etta teh-

daan pioneerityota.

Ohjelmointikielien kehittaminen ei ole yksinkertaista tai helppoa, mika on suurin syy sille, miksi
uusia ohjelmointikielia ilmestyy harvoin. Kun uusia kielid kehitetdan, on tarkeaa pitaa kielen tar-
koitus koko kehityksen ajan ydinasiana. Suurin osa kdytetyimmista kielista, kuten Java, C-perheen
kielet, Python ovat jo kymmenia vuosia vanhoja. Vaikka kielid paivitetdaan, on kielten pohja kui-
tenkin rakennettu kytkoksiin vanhemman teknologian, kuten yksiytimisten prosessorien tai al-
haisten muistitaajuuksien kanssa. N&itd perustavalaatuisia ongelmia ei voida korjata paivitta-
malla. Uudet kielet, kuten Go ja Rust poimivat parhaita paloja vanhoista kielista. Lisdksi ne on
kehitetty vastamaan moderneja kehitysymparist6ja. jotta kehittdjat saavat mahdollisimman pal-

jon irti nykyajan moniydin prosessoreista ja prosessoriklustereista.

Ohjelmointikielen valinta on olennainen osa sovelluskehitysta. Ja ohjelmiston suunnitteluvai-
heessa onkin tdrkeda maarittda, mita tyokaluja kdytetdan. Vaaran tyodkalun valinta johtaa usein
turhiin kuluihin ja vaikeasti ylldpidettavdaan koodikantaan. Oikean tydkalun valinta taas helpottaa
kehitystyota ja tukee kehitettdvan ohjelmiston rakennetta sisdisesti erilaisten ominaisuuksien
avulla. Go:n tapauksessa nadita ominaisuuksia ovat muun muassa rinnakkaisuus ja se, ettda Go on

kaannetty kieli.

Tyon tavoitteena on syventya Go-ohjelmointikieleen, sekd sen vahvuuksiin ja heikkouksiin etta
syntaksiin . Tyossa keskitytddn Go:n ominaisuuksiin seka esimerkkien kautta Go:n kayttétarkoi-
tuksiin. Tyo sisaltaa teoriatasolla Go:n vertailua muiden perinteisempien ja vanhempien ohjel-
mointikielien valilld. Teoriaa tukemaan kehitetdaan pieni tekninen demo, jota toimeksiantaja voi

kayttaa esimerkkina tulevaisuudessa.



2 Go:n taustaa

Go on Googlen kehittama monikdyttéinen ja moniparadigmainen avoimen ldhdekoodin ohjel-
mointikieli, jonka kehitys alkoi vuonna 2007 Rob Piken, Ken Thompsonin ja Robert Griesemerin
toimesta. Kaikki kolme ovat Googlen kehitysinsindoreja, jotka kyllastyivat perinteisiin valtakieliin,
kuten C++, Java ja Python, joista on vuosien saatossa kasvanut valtavia kirjastoriippuvuuksia vaa-
tivia kielid. He halusivat kehittda yksinkertaisen, tehokkaan ja turvallisen ohjelmointikielen, joka

on nopea kirjoittaa ja kaantaa. [1.] [2.]

2.1 Go:n historia

Go on ohjelmointikielien mittakaavassa verrattain nuori kieli. Sen ensimmainen julkaisu tapahtui
marraskuussa 2009, kun taas esimerkiksi C-kielen ensimmainen julkaisu oli vuonna 1972. Go:n
kehittdjilla on valtava maara kokemusta ohjelmointikielista ja niiden kehityksesta monien vuosi-

kymmenten ajalta, mika heijastuu Go:n rakenteeseen ja toiminnallisuuteen.

Rob Pike tunnetaan Go:n lisdksi parhaiten kontribuutiostaan Unix- , Plan 9- ja Inferno-kayttojar-

jestelmien kehityksessa sekd UTF-8-formaatin suunnittelusta yhdessd Ken Thompsonin kanssa

(3].

Ken Thompson on kehittdjista varmasti tunnetuin, silla han toimi yhtena padkehittdjista Unixin,
UTF-8 formaatin, Plan 9:n ja Infernon kehityksessd. Thompson on myos kehittanyt C-kielen edel-

tajan B-ohjelmointikielen [4].

Robert Griesemer tunnetaan parhaiten Go:n kehityksesta, mutta han on ollut mukana kehitta-

massa esimerkiksi kdantajaa Java HotSpot -virtuaalikoneelle [5].

Koska Go on niin uusi kieli, voitiin sen kehityksessa yhdistella monien muiden kielien ominaisuuk-
sia ja valttaa aikaisempien kielien virheita. Piken mukaan Go:n kehitykseen eniten vaikuttaneita
kielia ovat C-kieli, josta tarkein lainaominaisuus on Go:n ilmaisusyntaksi. Modula2-kielen paket-
tien kaytto, Pascalin deklaraatiosyntaksi, BCPL-kielen puolipistesdadanto ja Smalltalkin metodit ovat

hyvia esimerkkeja lainatuista ominaisuuksista. Go:ta varten kehitettyja ominaisuuksia ovat muun



muassa defer-kaytanto (suom. lykata) ja vakiomuuttujat. Nadihin ja muihin ominaisuuksiin syven-

nyn tarkemmin luvussa Go:n kayttotapaukset [1.] [2.]

Kuvissa 1 ja 2 nakyy Go:n kehitysta vuosi ennen julkaisua ja kuukausi julkaisun jalkeen. Suurim-
pina huomioina julkaisun jalkeen pakettien kdyttaminen, puolipisteiden puuttuminen, sulkujen

kaytto seka muuttujien ja funktioiden nakyvyyden merkkaaminen sen alkukirjaimen koon mu-

kaan.
hello.go, June 6, 2008 hello.go, Dec 11, 2009
package main package main
func main() int { import “fmt"
print "hello, world\n";
return 0; func main() {
} fit.Printf("hello, worldin™)
}
Kuva 1. Go:n syntaksi vuonna 2008 Kuva 2. Go:n syntaksi kuukausi julkaisun
jalkeen

Go:sta haluttiin tehda eraanlainen hybridikieli, jossa yhdistyisi perinteisten kdannettyjen kielien,
kuten C:n ja C++:n tehokkuus, ja nopeus, seka dynaamisten kielten, kuten Javan ja Pythonin help-
pous. Go:n kehittdjat tajusivat, ettd perinteiset ohjelmointikielet, kuten C++, Python ja Java, on
kehitetty oman aikansa laitteistojen pohjalta, jolloin yksiytimiset prosessorit olivat ainoa vaihto-
ehto. Juuri Go:n kehityksen alkuvaiheessa vuonna 2007 ja siitd eteenpain alkoi prosessorien ydin-
ten maara kasvaa, kuten kuvasta 3 huomataan. Ohjelmien rinnakkaisuus, josta kerrotaan myo-

hemmin lisaa luvussa 2.2.2, onkin Go:n tarkein ominaisuus. [1.]
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Kuva 3. Mikroprosessorien kehitys vuosikymmenten aikana [6]. Ydinten lukumé&ard merkattu

mustalla alimpana.

Kayttdaen esimerkkind TIOBE:n tietokantaa, joka kattaa yli 150:n eri ohjelmointikielen tilastotie-
toja perustuen 25:n eri hakukoneen kautta haettuun tietoon [7]. Kuvasta 4 huomataan, ettd Go:n
suosio on ollut vaihtelevaa koko sen olemassaolon ajan. Tasta huolimatta Go oli TIOBE:n “vuoden
ohjelmointikieli” vuosina 2009 ja 2016, mika tarkoittaa, etta kaikista mitatuista kielistd Go nousi

tilastossa eniten kyseisina vuosina.

TIOBE Index for Go

Source: Tiobe.com

Ratings (&)
——

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2013 2020

Kuva 4. Go:n suosio vuosina 2010—2019 TIOBE:n mukaan [8]



Toinen alue, jossa Go:n suosiota voidaan vertailla muihin kieliin, on GitHub versionhallintapilvesta
I6ytyvat varastokirjastot (engl. repositories). Vuodesta 2014 eteenpaéin yllapidetty GitHut 2.0 pro-
jekti [9] pitaa kirjaa tietylla kielelld merkittyjen varastokirjastojen maarasta. Taulukoista 1 ja 2
huomataan, ettd Go-varastokirjastojen maara on vuosien 2014 ja 2019 vililla 1ahes kolminkertais-
tunut. Go:n suosio on merkittdvaa etenkin, kun otetaan huomioon se, ettd viidesta suosituim-

masta kielesta kaikki muut ovat vahintdaan 24 vuotta vanhoja.

Taulukko 1. Vuoden 2014 tilaston suosituimmat kielet GitHutissa [9]

# Sija u Ohjelmointikieli = Prosentuaalinen osuus
1 JavaScript 20,891 %
2 Python 15,674 %
3 Ruby 12,831 %
4 Java 10,387 %
5 PHP 9,997 %
6 C++ 6,262 %
7 C++ 3,919 %
8 Go 3,048 %
9 C#H 2,305 %
10 Shell 1,921 %
11 Objective-C 1,472 %
12 Scala 1,312 %
13 CoffeeScript 1,229 %
14 Rust 1,078 %
15 Pers 0,794 %

Taulukko 2. Vuoden 2019 tilaston suosituimmat kielet GitHutissa [9]

# Sija = Ohjelmointikieli = Prosentuaalinen osuus
1 JavaScript 20,266 %
2 Python 17,577 %
3 Java 10,177 %
4 Go 8,287 %
5 C++ 6,868 %
6 Ruby 6,802 %
7 TypeScript 6,249 %
8 PHP 5,279 %
9 C# 3,629 %
10 C 2,952 %
11 Shell 1,979 %
12 Scala 1,653 %
13 Rust 0,935 %
14 Swift 0,815 %
15 Dart 0,745 %




2.2 Go ohjelmointikielena

Go on C-kieleen pohjautuva monikdyttoinen jarjestelmakieli, jossa on yhdistelma monia kdannet-
tdvien ja dynaamisten kielten ominaisuuksia. Go:n kehittdjat halusivat kielen, jonka kaytto hel-
pottaisi kehitysta varsinkin Googlen mittakaavalla tehdyissa projekteissa, joissa voi tyoskennella
jopa satoja tai tuhansia insindoreja kerralla. Padstakseen haluttuun tulokseen Go on pysynyt da-
rimmaisen tiiviind kokonaisuutena koko elinkaarensa ajan, eika siihen ole lisdtty uusia ominai-
suuksia, ellei kaikki kolme paakehittajaa ole puoltaneet lisdysta. Go:ssa on vain 25 avainsanaa [10]
(vrt. C++ 80+ avainsanaa [11] ja Java 51 avainsanaa [12]) ja ytimekas seka siisti syntaksi, mika

ohjaa kayttajia kirjoittamaan siistia, ytimekasta ja helppolukuista koodia.

Yksi tarkeimpid perusperiaatteita Go:n suunnittelussa on sen yksisuuntaisuus. Koko Go:n konsepti
on suunniteltu yksisuuntaisuuden ympdrille ja Pike toteaakin, etta tarkoituksena kehityksessa oli

saada mahdollisimman vahalla maaralla ominaisuuksia mahdollisimman paljon aikaan. [1.]

Go on kielena vakiintunut ja yksinkertainen. Sen rajattu, mutta erittdin kdytannollinen standardi-
kirjasto antaa tyokalut lahtékohtaisesti mihin tahansa ilman mitdan ylimaaraisia riippuvuuksia.
Standardikirjasto sisaltdaa paketteja, joita tuomalla (engl. import) saadaan kayttoon kyseessa ole-
van paketin sisdlto. Paketeista 16ytyy tyokalut esimerkiksi erilaisiin salauksiin, verkko-ohjelmisto-
jen kehitykseen, yksikkotestaukseen ja tietokantojen kanssa tyoskentelyyn. Standardikirjaston li-
saksi Go:n kayttdja- ja kehittdjayhteiso on rakentanut monia erilaisia paketteja helpottamaan esi-

merkiksi virheenkasittelya tai tunnistautumista ja oikeuttamista.

Kuten Pike toteaa, C ja C++ -kielien riippuvuuskadytannot eivat mahdollista optimaalisia kadannos-
aikoja, koska niissd voidaan sisallyttda (engl. include) samoja tiedostoja useissa muissa tiedos-
toissa, synnyttden erdanlaisen verkoston riippuvuuksista, joita ei valttamatta edes tarvittaisi [13].
Go taas ottaa taysin erilaisen |ahestymistavan riippuvuuksiin, hakemalla ainoastaan tarvittavat

tiedot kohdetiedostosta, ei koko tiedostoa. [14.]

Havainnollistetaan tata lyhyella esimerkilld, jossa oletetaan Go-ohjelma, johon on lisatty kolme

pakettia: A, B ja C.

- Paketti A sisaltaa paketin B.

- Paketti B sisaltaa paketin C.



Vaikka paketti A sisaltda B:n, joka sisdltaa C:n, ei paketti A sisalla paketti C:ta. Riippuvaiset paketit
on kdannettava ennen niista itsestaan riippuvaisia paketteja. Kun esimerkkiohjelma kaannetaan,
ensin kaannetdan paketti C, ja sitten B ja A edelld mainitussa jarjestyksessa. Pakettien tuomisen
haluttiin olevan joustavaa, joten import ottaa argumenttinsa merkkijonona, mikd mahdollistaa
pakettien helpon lataamisen esimerkiksi GitHub-varastokirjastoista. Tastd ominaisuudesta kerro-

taan enemman luvussa 3.

2.2.1 Syntaksi ja kdytanteet

Go:n syntaksi pohjautuu C-kieleen, mutta on kuitenkin saanut vaikutteita muistakin kielista. Koska
Googlella suurin osa kehittajista on nuoria ja heiddan ohjelmointikokemuksensa on usein C tai C++.
Go:n kehityksessa tarkead, ettd sen syntaksi olisi mahdollisimman samankaltainen C-perheen
kanssa, jotta uusien Go-kayttajien olisi helppo omaksua se. Tassa luvussa kdaydaan koodiesimerk-

kien avulla lapi olennaisimmat osat Go:n syntaksista ja sen eri kdytanndista.

Go-tiedoston pohjapiirros koostuu kolmesta osasta; paketeista, tuonneista ja itse koodista. Esi-

merkkikoodissa 1 ndkyy Go-ohjelman pohjapiirros.

1 pacakage main

import |
n fl‘:lt n

LR L

fmt.Println("Helloc World™)

Tfu_nc main () {

}

Esimerkkikoodi 1. Go-ohjelman pohjapiirros

Esimerkkikoodissa 2 ndkyy Go:n muuttujien nimedmiskaytdanto. Ensin annetaan muuttujan nimi,
sitten tyyppi. Muuttujien arvot voidaan alustaa kahdella tavalla, ensimmainen on perinteinen pi-

dempi tapa, jossa kayttdja alustaa itse muuttujan tyypin. Toinen on lyhyempi tapa, jossa muuttu-



jan tyyppi tulee implisiittisesti sen arvosta [15]. Ndma tavat on esitetty esimerkkikoodissa 3. Ly-
hyessa alustuksessa kaytetadn operaattoria “:=’, joka on kopioitu Rob Piken kehittdmasta News-

queak-kielesta [1].

J/Muuttuijien alustus Go-kielessi
. ]

p *int

a [3]int]

Esimerkkikoodi 2. Muuttujien alustus

1 pacakage main
import (" fmt™)

= Hfunec main() {
// Pidempi perinteinen tapa

7 var =
// Lyhempi implisiittinen tapa
y i=

1C -}

Esimerkkikoodi 3. Muuttujan arvon asetus. Molemmat muuttujat ovat int-tyyppisia

Yksi Go:n avainsanoista on defer. Defer-avainsanan kaytto tarkoittaa, etta lykattya funktiota kut-
sutaan vasta, kun sen sisaltdava funktio on suoritettu. Deferin kdyttdd on havainnollistettu esi-
merkkikoodissa 4. Defer toimii LIFO-periaatteella, mika tarkoittaa sitd, etta jos deferid kaytetdan
useammin kuin kerran, ensimmaisena koodissa oleva defer-funktio toteutetaan viimeisena. De-
ferié voidaan kayttaa esimerkiksi varmistamaan, etta kaikki avatut tiedostot suljetaan kayton jal-

keen. [16, s. 143-148.] [17.] Esimerkissa 4 tulostetaan sanat Hei ja Maailma omille riveilleen.




package main
import "fmt"

func main(){
// Defer avainsana lykk3d Maailma-sanan tulostuksen main-funktion loppuun
defer fmt.Println( a.. "Maailma")
// Tama rivi tulostuu siis ennen Mailmaa
fmt.Println( a.. "Hei")

C:\Users\roope\go\srchesimerkit>go run esimerkkis.go
Hei

Maailma

Esimerkkikoodi 4. Esimerkki defer-avainsanan kaytosta

Maailman tulostus sijoitetaan ennen Hei:n tulostusta, mutta Maailman tulostuksessa kdytetdan
defer-avainsanaa, jolloin se toteutetaan vasta main-funktion lopussa. Taman takia sanat tulostu-

vat oikeassa jarjestyksessa.

Go:n kayttama slice on taulukon pohjalta rakennettu dynaaminen taulukko. Esimerkkikoodista 5
nahdaan slicen ja taulukon alustuksen erot. Slice on dynaaminen tyyppi, joka varaa itselleen muis-
tia kdyttonsa mukaan, kun taas taulukoille varataan alustuksessa haluttu maara muistia. [16, s. 84

=93]

Esimerkissa luodaan ensin kolmen elementin pituinen taulukko x ja slice z, jolle annetaan viisi
arvoa. Sliceen z: lisataan kolme arvoa append-funktiolla, jolloin sen pituus kasvaa automaattisesti
kahdeksaan. Taulukko x taas on staattinen, joten siihen ei voida append-funktiolla lisdta element-

tejd, mutta olemassa olevia elementteja voidaan muokata normaalisti.
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package main
import "fmt"

func main() {
// Array yaatii pituuden m3drittamisen alustuksesa
var x = [3]int{1, 2, 3}
// Slice on on dynaaminen ja varaa itselleen tarvittavan madran muistia
var z = [lint{1, 2, 3, &, 5}
fmt.Println{ a.: "Tamd on array x, ennen muokkaamista:", x)
fmt.Println{ a.: "Tama on slice z, ennen muokkaamista:", z)

// Koska slice on dynaaminen on siihen heippo lisdtad elementteji
z = append(z, clems.: 6, 7, B)
J/ Array on staattinen, joten siihen ei voida lisata uusia elementteja
// Ainoastaan elementtien muokkaaminen on mahdollista
for i:=08; i < len(x); i++{
x[i] = x[i]+3

b
fmt.Println({ =.. "Tama on array x muokkauksen jalkeen: ", x)
fmt.Println{ z.. "Tam3 on slice z muokkauksen jalkeen: ", z)

}

C:\Users\roope\go\src\esimerkit>go run esimerkkiS.go
Tama on array x, ennen muokkaamista: [1 2 3]

Tama on slice z, ennen muokkaamista: [1 2 3 & 5]

Tama on array x muokkauksen jalkeen: [4 5 6]

Tama on slice z muokkauksen jalkeen: [12 3 4 56 7 8]

Esimerkkikoodi 5. Slicen ja taulukon alustus ja muokkaaminen

Yksi Go:n puhutuimmista ominaisuuksista on sen tapa yhdistda tietotyyppeja tai objekteja toi-
siinsa ilman perintas, jota kdyttavat suurimmat kielet, kuten Java, ja C++. Go kayttda perinnan
sijaan niin kutsuttua muodostusmenetelmaa (engl. composition), jota pidetdadn yleisesti moni-
kayttéisempana kuin perintdd. Molempien tapojen tarkoitus on lisatd koodin uudelleenkaytetta-
vyytta. Go kayttaa tietotyyppien ja objektien yhdistamiseen interfaceja (suom. liitanta), jotka ovat
kokoelmia metodeja kyseiselle interfacelle. Interfacejen avulla on helppoa jakaa ainoastaan tar-

vittava tieto funktioiden ja metodien valilla. [18.]

Oletetaan interface, jolla on kolme metodia, joiden nimi ja tyypit ovat kokonaisluku, liukuluku ja

merkkijono. Tata interfacea voi kayttaa siis kaikki tyypit, joilla on myos kokonaisluku-, liukuluku-
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ja merkkijono-nimiset ja -tyyppiset metodit. Tata havainnollistetaan esimerkkikoodin 7 avulla. In-
terfaceja voidaan kayttaa myos tyhjana eli ilman yhtdkdan metodia. Talloin kaikki tyypit voivat

kayttaa sitd. Esimerkkikoodissa 6 on esitetty tyhjan interfacen kdyttaminen.

package main
import "fmt"

// Funktio, jolle annetaan parametrind tyhja interface.
// Funktio tulostaa annetun parametrin tyypin ja arvon
func funktiol(i interface{}){

fmt.Printf("Tyyppi = #{1i}, Arvo = #{i}%n")

func main(){
// Merkkijono-tyyppinen mmuuttuja
_string i= "Hei Maailma"
funktiol(_string)
// Kokonaisluku-tyyppinen muuttuja
_integer := 1234
funktiol(_integer)
// Tietorakenne-tyyppinen muuttuja
_struct := struct {

nimi string

H
nimi: "Esimerkki Erkki",
b
funktiol( struct)
¥

C:\Usershroope\go\srchesimerkit>go run esimerkki6.go
Tyyppl = string, Arvo = Hei Maailma
Tyyppi = int, Arvo = 1234
Tyyppi = struct { nimi string }, Arvo = {Esimerkki Erkki}

Esimerkkikoodi 6. Tyhjan interfacen kayttaminen

Esimerkissa luodaan tyhja interface-funktio, joka tulostaa annetun tyypin ja arvon. Main-funkti-
ossa luodaan merkkijono-, kokonaisluku- ja tietorakenne-tyyppiset muuttujat ja asetetaan ne luo-
dun funktion parametreiksi, jolloin ndhdaan, etta funktio tulostaa tyypin ja arvon kaikille luoduille

tyypeille oikein.
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//Geometria interface, jolla metodit pintaala ja piiri
//Taten, kaikki tyypit, joilla on pintaala ja piiri metodit, voidaan soveltaa geometria inte
type geometria interface {

pintaala() floaté4

piiri() floates

// Nelikulmio tyyppi, jolla leveys ja korkeus
type nelikulmio struct{
leveys, korkeus float64
I
// Ympyra tyyppi, jolla sade
type ympyra struct {
sade float6h

//Funktio nelikulmion pinta-alan laskemiseen

func (n nelikulmio) pintaala() float64 {
return n.leveys * n.korkeus

I

//Funktio nelikulmion piirin laskemiseen

func (n nelikulmio) piiri() floatéd {
return 2#n.leveys + 2#n.korkeus

h

// Funktio ympyran pinta-alan laskemiseen

func (y ympyra) pintaala() floatéd {
return math.Pi # y.sade * y.sade

// Funktio ympyran piirin laskemiseen
func (y ympyra) piiri() float6s {
return 2 * math.Pi * y.sade

}

// Funktio, joka ottaa geometria-tyyppisen parametrin ja laskee sille pinta-alan ja piirin
func mittaa(g geometria) {

fmt.Println( =.: “Leveys ja korkeus / sade”, g)

fmt.Println{ a.. "Pinta-ala”, g.pintaala())

fmt.Println({ a.: "Piiri”, g.piiri())

}

func main( ){
n := pelikulmio{leveys: 2, korkeus: 5}

y :i= ympyra{sade: 5}
// Sekd nelikulmio, etta ympyra sisaltavat tarvittavat pintaala- ja piiri -metodit,
// joten ne tayttavat geometriainterfacen ehdot.
mittaa(n)
mittaa(y)
H
C:\Users\roope\go\srchesimerkit>go run esimerkki?.go
Leveys ja korkeus / sade {2 5}
Pinta-ala 10
Piiri 14
Leveys ja korkeus / sade {5}
Pinta-ala 78.53981633974483
Piiri 31.41592653589793

Esimerkkikoodi 7. Esimerkki interfacen kaytosta
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Esimerkissd luodaan geometria-niminen interface, jolla on kaksi metodia pinta-alan ja piirin las-
kemiseen. Lisaksi luodaan kaksi uutta tyyppid, nelikulmio ja ympyra, ja molemmille funktiot pinta-
alan ja piirin laskemiseen. Viimeiseksi luodaan funktio, joka ottaa parametrina geometria-tyypin
ja tulostaa annetun tyypin mitat, pinta-alan ja piirin. Main-funktiossa luodaan nelikulmio ja ym-
pyrd, koska molemmat tyypit tayttdvat geometriainterfacen ehdot, voidaan niita kayttaa mittaa-

funktion parametreina.

Virheiden kasittely on yksi ohjelmointikielien tarkeimmista ominaisuuksista, silla sen avulla ohjel-
moija voi varmistaa ja parantaa koodin toimivuutta jo sen kirjoitusvaiheessa. Go:n tapa virheiden
hallintaan pyrkii saamaan ohjelmoijan ajattelemaan mahdollisia virheitd ennen kuin niitd edes
tapahtuu. Standardikirjaston virheidenhallinta on Go:ssa kuitenkin melko rajallinen ja vaatiikin
suurimmassa osassa tapauksista kdyttajan kirjoittaman implementaation virheille [19]. Go:ssa vir-
heet ovat arvoja siind missa kokonaisluvut tai merkkijonot, mika helpottaa niiden kasittelya [20].
Virheiden kasittely vaatii kehittajalta melko paljon ylimaardisen koodin kirjoittamista, koska lahes

jokainen funktio kannattaa rakentaa ajatellen virheiden tarkastamista. [21.][22.]

Go:n errors-paketti sisaltaa toiminnallisuuden yksinkertaisten virheiden kasittelyyn. Virheiden ka-
sittely tapahtuu yksinkertaisimmillaan if-ehtolauseella, ennen funktion varsinaista toteutusta, ku-

ten esimerkkikoodista 8 nahdaan.



import
“errors”
"fmt"

)

// Funktiolla on kaksi paluuarvea, int ja error
// errors.New rakentaa uuden error arvon ja antaa sille halutun viestin
func virheEsimerkki(arvo int)( int, error){
if arvo == 123: -1, errors.New("tapahtui virhe kasitelaessa arvoa 123")
return arvo, nil
b
// Omien tyyppien kayttaminen virheina on mandollista, jos niihin
// Implementoidaan Error() metodi
// Luodaan oma tyyppi, Jolla on kaksi parametria argumentti ja virheviesti
type argumenttiVirhe struct{
argumentti int
virhe string

}

//Implementoidaan Error()-metodi luotuun tyyppiin
func (e* argumenttivirhe) Error() string{

return fmt.Sprintf("#{e.argumentti} - #{e.virhe}")
b

// Virheen paluuarvoksi annetaan pointteri luotuun argumenttiVirheeseen
//argumenttiVirheelle annetaan halutut parametrit
func virheEsimerkki2(arvo int)(int, error) {
if arvo == 123 : -1, GargumenttiVirhe{arve, "arvo ei kelpaa"} -~
return arve, nil
b

// Kaytetaan luotuja funktioita ja kaydaan lapi slicen arvot
//ja tulostetaan virheilmoitus tarvittaessa
func main() {
for _, i := range[]int{15,123}{
if arvo, virhe := virheEsimerkki(i); virhe != nil {
fmt.Println{ a.. "funktio epdonnistui: " , wirhe}
telse{
fmt.Println{ a.. "funktiol onnistui:", arve)
b
}

for _, 1 := range[lint{15,123}{
if arvo, virhe := virheEsimerkki2(i); virhe = nil{
fmt.Println{ a.: "funktio2 epaonnistui:", wirhe}
telse{ fmt.Println{ a.. "funktio? onnistui:", arvo) }

}

C:\Users\roope\go\src\esimerkit>go run esimerkkis.go
funktiol onnistui: 15

funktio epaonnistui: tapahtui virhe kasitelaessa arvoa 123
funktio? onnistui: 15

funktio? epaonnistui: 123 - arvo ei kelpaa

Esimerkkikoodi 8. Esimerkki virheiden kasittelysta

14
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Esimerkissd luodaan kaksi funktiota, jotka tulostavat joko kokonaisluvun tai virheen. Virheen tu-
lostuksessa kaytetdan kahta eri tapaa. Ensimmaisessa luodaan errors.New()-funktiolla vapaava-
lintainen merkkijono-tyyppinen virheviesti ja toisessa luodaan oma virhetyyppi, joka tulostaa vir-
heellisen arvon ja virheviestin. Itse luotu virhetyyppi sisaltda errors-paketin implementaation vir-

heille.

2.2.2 Tarkeimmat ominaisuudet

Go:n tarkein tai ainakin puhutuin yksittdinen ominaisuus on sen tapa kasitella rinnakkaisuutta
(engl. concurrency) eli ohjelman kykya kasitella useita asioita samanaikaisesti. Rinnakkaisuus on
ollut osana Go:ta kehityksen alusta asti. Vaikka ominaisuus ei olekaan tdysin alkuperdinen idea,
on se toteutettu Go:ssa muista olemassa olevista kielistd poikkeavalla tavalla. Go:ssa rinnak-
kaisuus haluttiin tehda mahdollisimman helpoksi, ilman erilaisia muista kielista tuttuja lukkoja,
saikeitd tai esteitd, joiden kdyttaminen sujuvasti vaatii kohtuullisen paljon ohjelmointikokemusta.
Gorutiinit ovat Go:n tapa yksinkertaistaa rinnakkaisuuden tuomat ongelmat. Ne ovat rinnakkain
ajettavia funktioita tai metodeja ja niitd voidaan ajatella erittdin halpoina versioina saikeista.
Gorutiinit suoritetaan lisaamalla funktion tai metodin eteen avainsana go, kuten esimerkkikoo-
dissa 9 ndhdaan. Gorutiineilla on oma dynaaminen muistipino, joka kasvaa ja pienenee oman tar-
peensa mukaan. Vaikka gorutiinit eivat itsessaan ole sdikeita, ne limitetdan tarpeen mukaan kayt-
tojarjestelman saikeisiin. Talla varmistetaan, ettd kaikki gorutiinit, joita voi olla satoja tuhansia
yhdessa ohjelmassa, pysyvat ajossa. Gorutiinit myos kasitellaan ajon aikana automaattisesti, ei-

vatka ne vaadi kayttajalta lisdhuomioita. [23.]

Gorutiinit tarvitsevat mahdollisuuden kommunikoida toistensa vililla. Tahan Go:sta |oytyy rat-
kaisu kanavien muodossa. Kanavat ovat muuttujia, jotka voivat ldhettda ja vastaanottaa arvoja
esimerkiksi gorutiineilta. Kommunikaation lisdksi kanavat synkronoivat ohjelmaa automaattisesti,
silla [ahettdja ei voi lahettaa, ellei vastaanottaja ole valmiina vastaanottamaan ja pdinvastoin. Ka-

navien kayttoad havainnollistetaan esimerkkikoodissa 9. [23.]
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// Funktio, joka lahett3ad kanavlle merkkijono-muuttujan
func funktio2 (s string, kanava chan string){
kanava <- s

}

func main(){
// Luodaan uusi merkkijon-kanava
kanava := make(chan string)

//Luodaan go avainsanalla gorutiinit

go funktio2( = "gorutiinit”, kanava)
go funktio2( = "ovat", kanava)

go funktio2( = "erittain”, kanava)
go funktio2( = "mukavia", kanava)

// Vastaanotetaan kanavalta tulevat merkkijono-muuttujat
// ja asetetaan ne a,b,c,d muuttujiin

a := <=kanava
b := <=kanava
¢ = <=kanava
d := ¢-kanava

// Tulostetaan arvot jarjestyksessa a,b,c,d
fmt.Println{a,b,c,d)
}
C:\Users\roope\go\srchesimerkit>go run esimerkki9.go
gorutiinit erittain ovat mukavia
C:\Users\roope\go\srchesimerkit>go run esimerkki9.go
gorutiinit mukavia ovat erittain
C:\Users\roope\go\srchesimerkit>go run esimerkki9.go
mukavia gorutiinit ovat erittain

Esimerkkikoodi 9. Esimerkki gorutiinien ja kanavien kaytosta. Ajojen 1-3 tulostukset nakyvat

allekkain

Esimerkissa luodaan funktio, joka ottaa parametrina merkkijono -muuttujan ja merkkijono-kana-
van ja lahettad annetun muuttujan kanavalle ‘<-’ operaattorilla. Main-funktiossa luodaan uusi
merkkijono-kanava ja nelja gorutiinia aikaisemmin luoduille funktioille, joille annetaan paramet-
reiksi merkkijono-muuttuja ja kanava. Lopuksi kanavalle [3hetetyt arvot vastaanotetaan vuorol-
laan muuttujiin ja tulostetaan. Koska kanavien lahetys ja vastaanotto on oletuksena estetty, kun-
nes molemmat osapuolet ovat valmiita eli gorutiineja ei ole priorisoitu, on ajon valilla eroja siing,

missa jarjestyksessa muuttujat tulostetaan.

Go on niin sanottu muistisiivottu (engl. garbage collected) kieli, eli ohjelmoijan ei tarvitse huoleh-

tia muistinkaytosta, vaan se tapahtuu Go:ssa ajon aikaisesti samalla tavalla kuin aiemmin puhutut
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gorutiinit. Go:n muistinsiivous on kehitetty mahdollisimman matalalatenssiseksi eli ohjelmien py-
sdhdysajat siivouksen aikana ovat mahdollisimman lyhyita. Matalan latenssin seurauksena on jou-

duttu karsimaan muistinsiivouksen toimintakyvysta, eli kayttamaan siihen enemman aikaa. [24.]

Go:n muistinsiivous sai tayden uudelleenkirjoituksen vuosien 2014 ja 2018 valilla, kun Googlella
tajuttiin, ettd Go:n muistinsiivouksen latenssit ovat aivan liian korkeita ja ilman parannusta Go ei
todenndkoisesti tulisi parjaamaan kilpailulle [24]. Vuonna 2014 julkaistussa Go:n versiossa 1.4 la-
tenssit olivat luokkaa 300—400 ms. Siita asti joka vuosi julkaistiin uusi versio, joka vahensi latenssin

noin kymmenesosaan edellisesta versiosta. Loppujen lopuksi vuonna 2017 julkaistussa versiossa

1.7 latenssit olivat enda alle 1 ms luokkaa.

Latency (Milliseconds) 1.4 - 1.5 (Aug ‘15)
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Kuva 5. Go:n muistinsiivouksen latenssin kehitys vuonna 2015 [24].
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Latency (Milliseconds) 1.8 - 1.9 (Aug. ‘17)

1.5

0-1.5ms
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Kuva 6. Go:n muistinsiivouksen latenssi vuonna 2017 [24].

Go:n aktiivisen yhteison takia silld on jo nyt suhteellisen kattava valikoima kolmansien osapuolien
kirjoittamia ohjelmistokehyksid, kirjastoja ja ohjelmistoja. Hyva ja laaja lista olemassa olevista
vaihtoehdoista [0ytyy esimerkiksi awesome-go.com sivustolta, jonne kerataan jatkuvasti uutta si-
saltoa. Listalta l10ytyy tyokaluja esimerkiksi grafiikan piirtamiseen, kuvankasittelyyn, erilaisten
bottien rakentamiseen, laitteistojen kanssa tydskentelyyn (mm. ARMvS5,6,7,8 tuki Linuxille), peli-
kehitykseen ja tietokantojen kasittelemiseen. [25.] Go:n kirjastoihin ja kehyksiin syvennyn tar-

kemmin luvussa 3.2.
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3  Go:n kayttotapaukset

Tassa luvussa kaydaan lapi Go:n hyvia ja huonoja puolia erilaisten esimerkkien avulla. Tarkoitus
on saada kattava kuva siitd, mitda Go:lla on aikaisemmin tehty ja mitd mieltd kayttdjat ovat siita
olleet. Suurin osa tydssa kartoitetuista yrityksistd ovat ottaneet Go:n kdyttoon vuosien 2013 ja
2015 valilla, mutta koska Go:n perusajatus ei ole muuttunut viimeisien vuosien aikana, voidaan
olettaa, ettd yritysten vaitteet Go:n hyvistad ja huonoista puolista pitdavat edelleen paikkansa.
Kaikki esimerkit pohjautuvat puhuttavan yrityksen kirjoittamiin blogeihin, artikkeleihin tai esitel-

miin.

3.1 Esimerkkeja Go:lla tehdyista projekteista

Esimerkit on jaoteltu karkeasti viiteen kategoriaan; tietokannat, pilvipalvelut, kontit, yleinen ja
skaalautuvuus. Jokaisesta kategoriasta 16ytyy vahintaan yksi esimerkkiyritys ja tiivistelma siita,

mita yritys on kertonut Go:n kaytosta.

Tietokantapalveluita tarjoava Cockroach LABS aloitti avoimen lahdekoodin tietokantaprojektin
CockroachDB:n kehityksen vuonna 2015 Go:lla, koska yritys koki hajautettujen jarjestelmien ke-
hitykseen sopivia kielia oli tarjolla vain C++, Java ja Go. Java suljettiin pois mahdollisten suoritus-
kykyongelmien takia ja C++ taas sen monimutkaisuuden takia. CockroachDB on suhteellisen suuri
projekti, jossa on yli 125 000 rivia koodia, joten koodin pitdminen mahdollisimman yksinkertai-
sena on tarkeaa varsinkin suuremmissa avoimen lahdekoodin projekteissa. Yksinkertaisuutta ja

koodin luettavuutta tukee Go:n ytimekas syntaksi ja tiukka formaatti. [26.]

Erilaisia pilvipalveluita tarjoava Iron omaksui Go:n kdyton jo vuonna 2011 ensimmaisten suurem-
pien yritysten joukossa. Iron tarjoaman IronWorker palvelun ensimmainen versio oli kirjoitettu
Rubylla ja API rakennettu Railsilla (Ruby on Rails). IronWorkerin tarkoitus on helpottaa suurten

tehtavien, kuten kuvankasittelyn ja massadatan kasittelya Docker-konttien avulla. [27.]

Ennen kun Go otettiin kdyttoon, IronWorker kaytti jatkuvasti yli 50% palvelimen suoritintehoista
ja suoritintehon tarpeen kasvaessa taytyi ostaa lisdaa palvelimia, mika on kallista. Lisaksi tietolii-

kenteen kasvaessa yllattden kavi usein niin, ettd Rails-palvelimien suoritinkdyttd nousi nopeasti
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100 %:iin, mika teki niistd reagoimattomia, mika taas johti seuraavan palvelimen kuormittami-
seen ja dominoefektiin, jolloin koko palvelu saattoi kaatua. API kirjoitettiin kokonaan uudestaan
Go:lla, sen rinnakkaisuuden, standardikirjaston ja kddanndsnopeuden takia. Uudelleenkirjoitettu
APl vihensi palvelimien tarvetta kolmestakymmenesta vain kahteen, ja olemassa olevien kahden
palvelimen kuormitukset olivat alle 5 % luokkaa ja muistinkdytto sovelluksen kdynnistyksessa va-

heni noin viidestakymmenesta megatavusta muutamaan sataan kilotavuun. [28.]

Pilvipalvelutarjoaja Cloudflare on tehnyt Go:lla jo useampia projekteja back end puolellaan. Se
kirjoitti esimerkiksi oman DNS-valityspalvelimen rrDNS:n (Resource Record Domain Name Sys-
tem), joka yksinkertaisti palvelun tietokantahakuja vahentamalla edestakaisten hakujen maaraa.
Uusi jarjestelma laski DNS-hakuihin kaytettavan ajan keskiarvoisesti kolmanteen vanhaan jarjes-
telmaan verrattuna. Go:n yksinkertaisuus helpottaa ty6ta ja vahentaa kirjoitetun koodin moni-
mutkaisuutta, mikad taas helpottaa koodin kasittelyd ja huoltoa jatkossa. Go:n rinnakkaisuus ja
gorutiinit nousevat jalleen esille palvelinten valilla, kun hakuja voi olla miljoonia kerrallaan paalla.
Cloudflare on kehittanyt my6s Railgun nimisen pakkausteknologian, joka nopeuttaa verkkosivu-
jen sisdllon toimitusta (engl. content delivery). Kaytannossa se nopeuttaa verkkosivujen latausta
kayttajan nakokulmasta. Teknologiana Railgun etsii sivustolta valimuistiin tallentumatonta dataa
ja monitoroi sen muutoksia. Jos muutoksia on tapahtunut Railgun |dhettada vain pakatut muutok-
set, ei koko sivua uudestaan pakattuna, mikd on pudottanut pakatun datan koon yleisesti kay-
tossa olevista pakkausteknologioista vain murto-osaan. Railgun on saavuttanut testeissa jopa 80

% vahennyksen sivun lataamiseen kaytettavaan aikaan. [29.] [30.][31.]

Konttipalvelut pinnalle tuonut Docker on myds kirjoitettu Go:lla kokonaisuudessaan. Marras-
kuussa 2013 pidetyssa Googlen kehittdjien kokoontumisessa Dockerin kehittdjat pitivat esityksen
siitd, miksi he valitsivat juuri Go:n Dockerin kehitykseen. Kehittdjat listasivat viisi tarkeinta syyta;
(1) staattinen kaannos, joka helpottaa asennusta ja testaamista, (2) Go on "neutraali”, eli se ei ole
samanlainen valtakielien C++, Python, Ruby ja Java kanssa, (3) Go:ssa on kaikki tarvittava, kattava
standardikirjasto ja rinnakkaisuus ja niin edelleen (4) kattava kehitysymparisto, go doc; pakettien
dokumentaatio helposti saatavilla, go get; pakettien lataaminen esimerkiksi GitHubista, go fmt
yhtendinen formaatti kaikelle koodille, go test; kaikkien testien ajaminen yhdellda komennolla ja

go run nopeaan koerakentamiseen ja (5) monialustatuki ilman esikasittelyohjelmia. [32.]
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Kubernetes on Dockerin rinnalle rakennettu konttiklustereiden hallintajarjestelma, joka mahdol-
listaa Docker-konttien ajamisen koneklusterissa. Kubernetesin kehittdjat pitivat mahdollisina ke-
hityskielind myos C:td, C++:aa, Javaa tai Pythonia, mutta C:td ja C++:aa he pitivat lilan monimut-
kaisina kirjastoineen ja riippuvuuksineen kokemattomille kayttdjille. Java taas on liian hidas asen-
taa useille alustoille ja Pythonin dynaaminen kirjoitustyyli on iso riski jarjestelmaohjelmistojen
kehityksessa. Go:n hyvina puolina listataan; (1) hyvat ja kattavat kirjastot, (2) ddrimmaisen nopeat
tyokalut kehitykseen ja testaukseen, (3) Go on yksinkertainen, joten suurempien tiimien on
helppo késitelld samaa koodia, (4) hyodyllisida muita tyokaluja formatointiin, testaukseen ja vir-
heiden etsintdan, (5) Go:n rinnakkaisuus hajautetuissa jarjestelmissa on iso etu, (6) C-tyylinen
syntaksi, mutta lisdksi hyvida ominaisuuksia, kuten anonyymit funktiot, (7) muistinsiivous ja (8)

tyyppiturvallisuus. [33.]

Tapahtuma- ja markkinointisdhkdpostipalveluita tarjoava SendGrid kaytti aikaisemmin Perlia ja
Pythonia, mutta erilaisten rajoitteiden takia sen oli pakko tehda suurempia muutoksia ja vaihto-
ehdoiksi ohjelmointikielista selvisi Scala, Java ja Go. Koska SendGridilld on paljon insin60reja sa-
mojen projektien kimpussa, Scalan ja Javan dynaamisuus koettiin haitaksi, silla uuden patevan
henkildston palkkaaminen on vaikeaa ja vanhan henkilékunnan koulutus aikaa vievaa. SendGrid
kasittelee paivittdin yli puoli miljoonaa viestid, joten ohjelmointikielen asynkroninen rinnak-
kaisuus koettiin valtavaksi hyédyksi, joten Go oli yksinkertaisesti paras vaihtoehto. Suurimpina
haittoina nahtiin Go:n vield vuonna 2014 melko kehittymaton kirjastotuki, ja olemassa olevien ja
kokonaan uusien kirjastojen korjaaminen ja kirjoittaminen vie paljon aikaa varsinaiselta ohjelmis-

tokehitykselta. [34.]

Verkossa toimiva musiikin ja ddnen jakelupalvelu SoundCloud omaksui Go:n kdytén myos jo var-
haisessa vaiheessa vuonna 2012. SoundCloudilla on periaate, jonka mukaan se haluaa insin66-
riensd olevan mieluummin moniosaajia kuin yhden alan ammattilaisia. Go on ollut tahan taydel-
linen kieli, se on helppo oppia, koodi on helposti luettavissa, oli se kenen tahansa kirjoittamaa.
SoundCloud on sdastanyt paljon aikaa esimerkiksi koodikatselmuksissa, kun aikaa ei kulu turhiin
teknisiin mielipiteisiin tyyleista kirjoittaa koodia, kun kaikki kirjoittavat Go:n pakottamalla tavalla.

(35.]

Maailman suurin videosuoratoistopalvelu Twitch on kirjoittanut myos vuosien varrella back endi-
Gdn Go:lla. Twitchia kayttaa paivittdin miljoonia ihmisia, joten palvelimien kuormitus voi olla da-

rimmaistd, mutta Go:n avulla Twitch on saanut palvelustaan hyvin horisontaalisesti skaalautuvan.
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Twitch oli my6s aktiivisesti mukana Go:n muistinsiivouksen kehityksessa vuosien 2014-2017 va-
lilla, silla vaikka Go oli muuten sopiva tydkalu, sen valtavat latenssit muistinsiivouksessa aiheutti-
vat kayttdjille turhauttavia maailman pysahdyksiad jokaisessa muistinsiivoussykslissad (engl. stop-

the-world). [36.]

3.2 Go:n kirjastot ja kehykset

Tassa luvussa esitelldadn kaytetyimpia Go:n yhteison kirjoittamia kirjastoja, ohjelmistokehityspa-

ketteja seka kehyksid, jotka helpottavat ja nopeuttavat kehitystyota.

Googlen itse kehittdma Go Cloud Development Kit eli pilvikehityspaketti on 2018 julkaistu tyoka-
lupaketti, jonka tarkoitus on helpottaa pilvipalveluiden kehittdmista ja jakelua Go:lla. Se on ra-
kennettu neutraaliksi, eli sitd voidaan kdyttaa useiden pilvipalvelutarjoajien kanssa. Tyokalu tar-
joaa yleiskayttoisia ohjelmointirajapintoja esimerkiksi MySQL- ja PostgreSQL-tietokantoihin yh-
distamiseen, palvelimien pystyttdmiseen ja monitoroimiseen ja ajonaikaisesti muuttuvien muut-

tujien kasittelyyn. [37.]

Gin Web Framework on taysin Go:lla kirjoitettu verkkokehitystyokalu, joka tarjoaa nopeutta ja
laajentuvuutta vadliohjelmistojen kautta. Silla on suhteellisen kattava dokumentaatio ja esimerk-
kikirjasto kehittdjien puolesta. Sillda on samankaltainen ohjelmointirajapinta vanhemman Martini

[38] nimisen kehyksen kanssa, mutta Ginin sanotaan olevan jopa 40 kertaa nopeampi. [39.]

Koska koodin testaaminen on niin olennainen osa Go:ta, on sithen myds kirjoitettu hyvia kirjastoja
tukemaan standardikirjastoa. Testify on paketti, joka sisaltaa tydkaluja esimerkiksi mock-objek-
tien luomiseen ja vahvistukseen (engl. assert). Se on pieni, kevytrakenteinen ja helppokayttdinen,
joten se sopii hyvin kaikkiin projekteihin. [40.] Toinen tunnettu testityokalu on http-kuorman tes-
taustyokalu ja kirjasto Vegeta, jonka avulla voidaan kuormittaa http-palveluita tasaisesti ja halli-
tusti. Vegetalla on hyva kayttéopas GitHub-sivullaan, josta saa nopeasti kasityksen tyokalun kayt-

totavoista [41].

GORM eli Go:lle rakennettu objekti-relaatio-mappaus-tytkalu (engl. object-relational-mapping)

on kattava kirjasto tietokantojen kanssa tyoskentelyyn Go:lla. Se sisdltdda monipuolisia ominai-
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suuksia, kuten assosiaatiot, koukut (engl. hooks), SQL-rakentajan, automaattiset migraatiot ja lo-
kityokalun. Lisaksi kaikille ominaisuuksille 16ytyy valmiit testit. GORM:in toinen versio on myds

kehitteilld, mika viittaa kehittdjan aktiivisuuteen ja yhteison tarpeeseen. [42.]

Go:n geneerisyyden puutteen vuoksi Clipperhouse on kehittanyt koodintuottotydkalu Genin,
jonka on tarkoitus implementoida geneerisyyden kaltainen toiminnallisuus Go-koodiin. Sen toi-
minta perustuu niin kutsuttuihin kirjoituskoneisiin (engl. typewriter). Nama kirjoituskoneet sisal-
tavat itse koodintuoton logiikan. Kayttaja voi itse lisata uusia kirjoituskoneita Go-paketteina, mika
tekee Genistd helposti laajennettavan. Genillad voidaan siis luoda kehityksen aikana komentorivin

kautta koodia kehittdjan luomille tyypeille, ilman ylimaaraisia riippuvuuksia. [43.]

Verkkokehityksessa tunnistautuminen (engl. authentication) on darimmaisen tarkeaa tietoturvan
kannalta. Authboss on monista moduuleista koostuva jarjestelma, jota kdyttdja voi muokata
omaan kayttoonsa sopivaksi. Moduuleista |6ytyy toiminnallisuutta esimerkiksi OAuth2 tunnistau-
tumiseen, salasanojen palautukseen sahkopostin valitykselld, kaksivaiheisen tunnistuksen erilai-
sin keinoin, perinteisen tietokannan kautta tunnistautumisen ja monia muita hyédyllisid ominai-
suuksia. Authboss ei vaadi vdliohjelmistojen kayttoa paitsi tietyissa tapauksissa, kuten evasteiden
jaistuntojen kasittelyyn seka istuntojen vanhentumiseen. Sen pitdisi toimia seka ilman verkkoke-

hysta ettd minka verkkokehyksen kanssa tahansa. [44.]

Nuoresta idstdan huolimatta Go on aktiivisen yhteisdnsa kautta kerdnnyt suhteellisen suuren
maaran erilaisia kirjastoja ja kehyksia helpottamaan kehitystyota. Kuten ylla olevista esimerkeista
nahdaan, suurin osa kaikista kirjastoista kehyksista ovat yksityishenkildiden kehittamia ja yllapi-
tamia. Tama luonnollisesti vaikuttaa kirjastojen luotettavuuteen ja ajankohtaisuuteen. Kirjastoja
kaytettdessa kannattaakin ottaa selville, milloin sitd on viimeksi pdivitetty ja onko se edelleen
relevantti. Potentiaalisia Go:lle kehitettyja kirjastovaihtoehtoja kartoittaessa tulikin vastaan
useista aikaisemmin suosittuja kirjastoja, joiden kehittdjat ovat lopettaneet kirjaston yllapitami-

sen syysta tai toisesta.
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3.3 Go:n vahvuudet ja heikkoudet

Tassa luvussa tiivistetdan aiempia lukuja mukaillen Go:n vahvuuksia ja heikkouksia. Taulukkoon 3
kerattiin yleisimpia mielipiteitd Go:n kayttajilta. Taulukon arvot ovat satunnaisessa jarjestyksessa.
Seuraavaksi kdydaan lapi ensin vahvuudet ja sitten heikkoudet siina jarjestyksessa, missa ne ovat

taulukossa.

Taulukko 3. Go:n kayttdjien ilmoittamia heikkouksia ja vahvuuksia Go:ssa
[29] [31] [33] [34] [35]
Go:n vahvuudet ja heikkoudet

Vahvuudet Heikkoudet

Yksinkertaisuus ja luettavuus  1ka

C-tyylinen syntaksi Uuden henkildston l6ytaminen
Tyyppiturvallisuus Virheiden kasittely

Googlen tuki Turha monisanaisuus
Rinnakkaisuus Geneerisyyden puute
Standardikirjasto Reaaliaikaisten tehtdvien kasittely
Testaaminen Kirjastojen ja tyokalujen puute
Monialustatuki Muistinsiivous (ei vaihtoehtoja)
Muistinsiivous Graafisen kayttoliittyman puute

Suurin osa vahvuuksista on mainittu jo aikaisemmin tydssa, joten tama osio on pidetty mahdolli-
simman tiiviind. Go:n kirjoittaminen on tehty mahdollisimman helpoksi ja yksimuotoiseksi, jotta
saadaan kaikki Go:n kayttdjat kirjoittamaan lahes identtistd koodia. Koska koodi on kaikkialla sa-
man nakoista, on sitd helppo lukea ja tuoreempienkin kehittdjien on helppo nahda, mitd koodi
tekee. Yksinkertaisuuden lisdaksi Go:n C-tyyppinen syntaksi itsessdan helpottaa kehitystyota, jos
kehittdjalla on yhtaan aikaisempaa kokemusta C-perheen kielista. C:n tavoin Go on darimmaisen
tyyppiturvallinen kieli, mika estaa kehittdjaa tekemasta typeria virheitd, jotka monissa muissa kie-
lissd menisivat kdantdjasta lapi. Koska Go on Googlen kehittamd, on silla valtava tukiverkko
Googlen puolelta ja Googlen halu kehittda Go:sta paras mahdollinen kieli heidan tarkoituksiinsa
takaa, ettd sen kehitys on tasaista ja jatkuvaa. Rinnakkaisuus on Go:n valttikortti, silla se on yksi

harvoista moderneista kielistd, joihin rinnakkuus on sisddanrakennettuna. Rinnakkaisuus helpottaa
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ohjelmistojen kehitystd moniydinprosessoreille, toisin kuin monissa muissa kielissa, joissa moni-
saikeistaminen voi olla erittdainkin monimutkaista. Go:n standardikirjasto on pienehk®, mutta si-
takin tehokkaampi ja silla voidaankin tehda lahes mita tahansa ilman, etta tarvitsee etsia kolman-
sien osapuolien kirjoittamia liitdnnaisia tai kirjastoja. Koodin testaamisesta on myds tehty mah-
dollisimman helppoa sisddnrakennettujen testing-paketin ja go test -komennon avulla. Eli jalleen
kehittdjan ei tarvitse etsia standardikirjaston ulkopuolisia kirjastoja testaamiseen, vaan kaikki tar-
vittava l6ytyy suoraan Go:sta itsestaan. Go:n tapa kdantaa ohjelmistot yhteen binaaritiedostoon,
joka voidaan jakaa mille tahansa alustalle, tekee siitd erittdin hyvan tydkalun tyoskenneltdessa
monien eri alustojen kanssa. Go:n muistinsiivous helpottaa kehittajia, kun heidan ei tarvitse miet-
tid muistinhallintaa kehitysty6ssa, tdma helpottaa varsinkin kokemattomampia kehittdjia. Go:n
muistinsiivoaja on myds daarimmaisen nopea, joten sen aiheuttamat maailmanpysaytykset eivat

juurikaan vaikuta ohjelmistojen kayttajiin.

Heikkouksia Go:sta I6ytyy myos ja niistdkin osa on ollut aikaisemmin tydssa jo esilld. Ensimmai-
sena selvana heikkoutena on Go:n ika. Vaikka siihen ei luonnollisesti voi vaikuttaa, on selva3, etta
nuorempana kielena se on myos kehittymattomampi, kuin suosituimmat ja suurimmat valtakie-
let. Kielen ikd vaikuttaa my0Os suoraan olemassa olevien osaajien |6ytamiseen. Tama taas vaikut-
taa yritysten haluun kokeilla Go:n kayttamista omissa ohjelmistoissaan, sillda osaamattomuus ja
tuntemattomuus eivat rohkaise kokeilemaan uutta teknologiaa. Go on saanut myos paljon eridvia
mielipiteitd sen tavasta kasitella virheitd, ja se onkin johtanut siihen, ettd suurin osa Go:n kaytta-
jistd on joutunut kirjoittamaan taysin uuden virheidenkasittelypaketin omiin tarpeisiinsa. Liittyen
my0s virheiden kasittelyyn Go:ta pidetddn turhan monisanaisena, mika aiheuttaa sen , ettd Go:lla
kirjoitetut ohjelmistot saattavat sisdltda turhan paljon uudelleen kirjoitettua koodia. Monisanai-
suuteen vaikuttaa suoraan Go:n geneerisyyden puute. Eli se, kuinka paljon Go:n kehittdja joutuu
kirjoittamaan niin sanottua boilerplate-koodia, eli koodia, joka esiintyy monissa osissa ohjelmis-
toa, ilman suuria muutoksia. Reaaliaikaista kasittelya vaativat tehtavat on paras jattaa kirjoitta-
matta Go:lla, silla sen muistinsiivouksen aiheuttamat maailmanpysaytykset voivat vaikuttaa herk-
kiin reaaliajassa tehtaviin laskuihin, kuten grafiikan renderdintiin tai erilaisten ajurien ja kontrol-
lerien toimintaan. Muistinsiivouksen lisdaksi Go:n kayttamia gorutiineja ei ole priorisoitu, joten nii-
den kadyttaminen voi aiheuttaa renderdinnissa kuvanopeuksien (engl. framerate) hidastumista.

Vaikka Go:lla on vahva standardikirjasto, on sen ulkopuolisten kirjastojen maara suhteellisen pieni

ja laatu vaihtelevaa. Go:lla joutuu siten lahtkohtaisesti tekemadan suurimman osan asioista itse,
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toisin kuin monissa muissa kielissa, joissa kirjastoja ja muita tyokaluja on kehitetty parhaimmil-
laan jo yli kolmekymmenta vuotta. Standardikirjastosta ei mydskaan 16ydy mahdollisuutta raken-
taa GUI:ta, mita pidetdaan isona miinuksena varsinkin verkkokehityksen puolella. GUI:n rakenta-
miseen on tehty ulkopuolisia kirjastoja, mutta ndhtavaksi jaa, lisatdanko sita ikina viralliseksi pa-
ketiksi. Vaikka muistinsiivous on darimmaisen mukava ominaisuus, hairitsee se varsinkin monia
kehittdjia, jotka ovat aikaisemmin kayttaneet esimerkiksi C++:aa, jossa kehittdja on itse vastuussa
muistinkaytosta. Sen lisdksi, ettd muistinsiivousta ei saa Go:ssa pois pdalta mitenkaan, ei siihen
ole mydskdan kuin yksi vaihtoehto. Esimerkiksi Java tarjoaa nelja eri muistinsiivoajaa, joista kayt-

tdja voi valita omaan kayttoon sopivimman.
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4  Go:n vertailu perinteisempiin ohjelmointikieliin

Tassa luvussa tarkastellaan Go:ta verrattuna kolmeen perinteiseen ohjelmointikieleen C++, Pyh-
ton ja Java, sekd Node.js ymparistoon. Tarkoitus on selvittaa lyhyesti, suurimmat erot ja kaytto-
kohteet. Jokaisessa vertailussa on myods tarkasteltu synteettisten testien avulla kielien tehok-
kuutta. Synteettisia testeja vertaillessa on hyva muistaa kuitenkin se, ettd ne harvoin soveltuvat
oikean elaméan ongelmiin, siitd huolimatta antavat ne hyvaa viitearvoa koodin nopeudesta ja te-

hokkuudesta.

4.1 Go verrattuna Node.js:dan

Node.js on talld hetkellda maailman kaytetyin back end-sovelluskehys. Se on kirjoitettu JavaScrip-
till3, joka taas on puolestaan maailman kaytetyin ohjelmointikieli. Noden laajuudesta on luonnol-
lisesti hyotya varsinkin teknologiaa tuntemattomalle kehittajalle, silla Nodesta 16ytaa helposti tu-
hansia erilaisia ohjeita ja neuvoja, kun taas Go:n kanssa joutuu tekemaan paljon enemman itse-
naista taustatyota. Vaikka Go ja Node tarjoavat melko samanlaisia tuloksia oikean maailman on-
gelmissa, Go:n vahva rinnakkaisuus tekee siitd ddrimmaisen hyvin skaalautuvan isoihinkin projek-
teihin, verrattuna yksisaikeiseen tapahtumakutsuihin perustuvaan Nodeen. Taulukossa 4 naky-
vistd testeistd huomataan, ettd ainakin synteettisissa testeissa Go tuntuu olevan nopeampi ja

muistitehokkaampi. [45.]

Go on Nodea jaljessa myos, kun puhutaan kehitystyokaluista. Vaikka Go:lla alkaa olla jo kattava
kokoelma kirjastoja ja kehyksia, ei se veda vertoja JavaScriptin valtavan yhteison laatimille tyoka-
luille. Lisaksi virheiden kasittely Go:ssa, kuten aikaisemmin on todettu, on usein turhan monisa-
naista ja vaatii usein kayttdjan omia implementaatioita. Node taas kdyttaa jo useista muista kie-

listd monille kehittdjille tuttua heitd ja koppaa (engl. throw and catch) menetelmaa.

Stackshare.io sivustolla vertaillessa Go:ta ja Nodea, kdyttdjien antamat top5 syyt Go:n kayttéon
ovat seuraavat: (1) Korkea tehokkuus, (2) yksinkertaisuus ja minimalistisuus, (3) hauska kirjoittaa,

(4) rinnakkaisuuden helppous gorutiininen avulla ja (5) nopeat kddnndsajat.
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Vastaavasti Noden kdytt66n on annettu syiksi; (1) NPM eli Node Package Manager, pakettienhal-
linta tyokalu, (2) JavaScript, (3) kirjastotuki, (4) korkea tehokkuus ja (5) avoin ldhdekoodi. [46.]

Samalla tavalla kayttajat ovat antaneet my6s huonoja puolia ja Go:n huonoiksi puoliksi on mai-
nittu; (1) Virheiden hallintaan kuluva aika, (2) Turha monisanaisuus, (3) Pakettien ja niiden riippu-
vuuksien hallinta. Noden huonoiksi puoliksi kerrotaan; (1) Sidottu yhteen CPU:hun, (2) uusien ke-

hyksien julkaisu paivittdin, (3) huonot malliesimerkit internetissa.

Go ja Node.js ovat molemmat siis patevia vaihtoehtoja back end-kehityksessa, Go:lla on parem-
mat tyokalut rinnakkaisuuden ja skaalautuvuuden kanssa tydskentelyyn ja Node taas on katta-
vampi, helpompi opetella ja fullstack-kehyksena front end ei ole my6skdan ongelma, toisin kuin

Go:n kanssa.

Taulukko 4. Go:n ja Node.js vertailua erilaisten koetintestien kautta [45]

fasta mandelbrot

ldhde aika(s)  muistinkaytto(tavuina) ldhde aika(s)  muistinkaytt6(tavuina)
Go Go

Node.js Node.js

k-nucleotide spectral-norm

ldhde aika(s)  muistinkdytto(tavuina) ldhde aika (s)  muistinkaytto(tavuina)
Go Go

Node.js Node.js

reverse-complement n-body

ldhde aika (s)  muistinkdytto(tavuina) lahde aika (s)  muistinkaytto(tavuina)
Go Go

Node.js Node.js

regex-redux fannkuch-redux

ldhde aika(s)  muistinkaytto(tavuina) ldhde aika (s)  muistinkdytto(tavuina)
Node.js Node.js

4.2 Go verrattuna Pythoniin

Python on yksi maailman kadytetyimmista ohjelmointikielistd varsinkin data-analytiikan, seka te-

kodlyn ja koneoppimisen saralla. Vaikka Go ja Python ovat monella tavalla taysin erilaisia, on niilla
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yllattavan paljon yhtaldisyyksia. Pythonin vahvuudet ovat ennen kaikkea sen valtava kokoelma
kirjastoja ja kehyksia, seka sen yksinkertaisuus ja helppolukuisuus, mista paastaankin Go:n ja Pyt-
honin yhtalaisyyksiin. Molemmat pyrkivat yksinkertaisuuteen ja helppolukuisuuteen, mika tekee
niista optimaalisia varsinkin uusille ohjelmaoijille. Pythonin kirjoittaminen vaatii useasti vdhemman

koodia, kuin tasmélleen samaan Go:lla kirjoitettuun ohjelmaan. [47.]

Suurin ero kielten valilla on se, etta Python on niin kutsuttu tulkittu kieli ja Go taas niin sanotusti
kaannetty kieli. Kddnnetyt kielet ovat aina paljon nopeampia ja taulukosta 5 huomataan, etta te-
hokkuudessa Go jattaa Python 3:n kauas taakseen. Se missa Python ei jaa jalkoihin, on kayttajayh-
teiso, joka on Pythonin tilanteessa valtava verrattuna Go:hon. Pythonista l6ytyy tyokaluja kaytan-
ndssd mihin tahansa pelikehityksesta tieteellisiin laskelmiin, mika tekee siitd ddrimmaisen jousta-
van tyokalun. Go:n tyokalut eivat ole yhta kattavat, mutta niilla voidaan tehda sitd, mihin Go alun

perin on kehitetty eli suuren skaalan palvelin- ja verkkokehitykseen.

Pythonilla ja Go:lla on siis paljon yhteisid kayttomahdollisuuksia, mutta kielen valitseminen on
aina riippuvaista tehtavasta projektista. Go soveltuu tehokkuutta ja nopeutta vaativiin sovelluk-
siin varsinkin verkkoymparistOissa ja Python taas soveltuu paremmin datan kasittelyyn, tekodlyyn

ja muuhun yleisempaan verkkokehitykseen.

Taulukko 5. Go:n ja Python 3 vertailua erilaisten koetintestien kautta [48]

fasta madelbrot

ldhde aika(s)  muistinkdytto(tavuina) |dhde aika(s)  muistinkdytto(tavuina)
Go Go

Python Python

k-nucleotide spectral-norm

ldhde aika(s)  muistinkdytto(tavuina) ldhde aika(s)  muistinkdytto(tavuina)
Go Go

Python Python

reverse-complement n-body

ldhde aika (s)  muistinkaytto(tavuina) ldhde aika (s)  muistinkdytto(tavuina)
Python Python

binary-trees fannkuch-redux

ldhde aika (s)  muistinkaytto(tavuina) ldhde aika (s)  muistinkdytto(tavuina)
Go Go

Python Python
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4.3 Go verrattuna Javaan

Java on Pythonin tapaan yksi maailman kaytetyimpia kielia ja sita pidettiin pitkdan parhaana kie-
lenad back end -kehitykseen. Molemmat Go ja Java ovat kdannettyja kielia, mika nakyy myds tau-
lukon 6 testien suoritusajoista. Java tarvitsee kddntamiseen aina Java virtuaalikoneen (engl. Java
Virtual Machine, JVM), joka tekee Java koodista tavukoodia ennen, kuin se voidaan kaantaa ko-
nekielelle. Molemmat Java ja Go kuuluvat myds C-perheeseen, joten niiden syntaksit ovat saman-
kaltaisia, mutta Go yksinkertaisuutensa kautta tekee siitd helpommin luettavaa. Kummallakin, Ja-
valla ja Go:lla on mahdollista kehittdad monelle alustalle. Javan JVM keskustellessa laitteiston
kanssa kasaa Go ohjelmat suoraan bindaritiedostoon. Tdman takia Go on yleisesti hankalampi
toimittaa monille alustoille ilman erilaisia konfiguraatioita. Go:n suurin etu Javaan verrattuna on
jalleen kerran sen sisddnrakennettu mahdollisuus rinnakkaisuuteen. Vaikka Javalla voidaan myos
rakentaa rinnakkaisia ohjelmia, on se paljon resursseja kuluttavampaa, kun Go:n erittdin kevyet
gorutiinit. Molemmat kielet ovat muistisiivottuja, mutta Javalla on nelja eri tyyppia [49]; Serial,

Parallel, CMS ja G1, kun Go:lla taas vain yksi huonosti muokattavissa oleva vaihtoehto.

Java loistaa monimutkaisuutta vaativissa suurissa projekteissa kehittyneempien kirjastojensa ja
suuremman yhteisonsa kautta, mutta Go on erittdin hyva tyokalu pienempiin rinnakkaisuutta vaa-
tiviin projekteihin. Lisdksi Go:n helppolukuisuus tekee siitd paremman vaihtoehdon tiimitydsken-

telyyn.

Taulukko 6. Go:n ja Javan vertailua erilaisten koetintestien kautta [50]

fasta mandelbrot

lahde aika(s)  muistinkdyttd(tavuina) |dhde aika(s)  muistinkdyttd(tavuina)
Go Go

Java Java

k-nucleotide spectral-norm

lahde aika(s)  muistinkdyttd(tavuina) |éhde aika(s)  muistinkdyttd(tavuina)
Go Go

Java Java

reverse-complement n-body

léhde aika(s)  muistinkdytto(tavuina) |dhde aika(s)  muistinkdytto(tavuina)
Go Go

Java Java

pidigits fannkuch-redux

léhde aika(s)  muistinkdytto(tavuina) |dhde aika(s)  muistinkdytto(tavuina)
Go Go

Java Java
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Vuonna 2011 Googlen tyontekija Robert Hundt teki vertailua Go:n, Javan, C++:an ja Scalan valilla
toistorakenteiden (engl. loop) tunnistuksessa. Tutkimuksessa implementoitiin testid varten ra-
kennettu algoritmi tutkituilla kielilla ja tuloksia arvioitiin koodin koon, kddnndésaikojen, bindariko-
kojen, muistinkdyton ja muiden ajonaikaisten mittausten perusteella. Tutkimus osoittautui Go:n
kannalta huonoksi, silld sen tulokset kaikkien muiden kielten taakse. Tutkimuksen julkaisun jal-
keen yksi Go:n kehittdjista oli kuitenkin kertonut, etta tutkimuksessa kaytetty Go:n koodi ei ollut
idiomaattista Go:ta ja testikoodia muokattiin kehittdjan ohjeiden mukaan. My6s muiden kielin
koodeja muokattiin, ja ne ajettiin uudestaan, talla kertaa taysin erilaisin tuloksin. Alkuperaisessa
versiossa Go:n suoritusvaihe kesti 56,92s ja kdytti 1604MB muistia, kun taas uudessa opti-
moidussa versiossa Go jatti jopa C++:an taakseen suoritusvaiheen kestdessa vain 3.84s ja kdyttaen
vain 257MB muistia, eli suoritusvaiheen kesto putosi yli 50s ja muistinkdytto vaheni yli 1300MB.

(51.](52]

4.4 Go verrattuna C++:aan

C++ on Go:n kanssa samaan C-kielten perheeseen kuuluva jarjestelmakieli, joka on ollut yleisesti
kaytossa jo yli kolmekymmenta vuotta. C++ on ddarimmaisen tehokas ja nopea kieli ja sitad kayte-
taankin tehokkuutta ja suorituskykya vaativissa tehtavissa, kuten pelimoottoreissa, hakukoneissa
ja selaimissa, pankkijarjestelmissa ja kdyttojarjestelmissa [53]. C++ on niin sanottu keskitason
kieli, eli se keskustelee lahempana laitteistoa, kun korkeamman tason kielet, kuten Go tai Java.
C++ on valtava kieli verrattuna Go:hon, mika vaikuttaa varsinkin siihen, kuinka nopeasti koodia
voidaan kirjoittaa. Siind, missa Go keskittyy yksinkertaisuuteen ja tiiviyteen, C++ keskittyy tehok-
kuuteen. Suurimmat erot Go:n ja C++:an valilld ovat muistinkasittely ja kielen taso, jotka molem-
mat omilta osin johtavat kielten erilaisiin kdyttétarkoituksiin. C++ ei ole muistisiivottu kieli, kuten
Go vaan ohjelmoijan taytyy itse pitaa huolta muistinkaytosta. Tama laajentaa ohjelmoijan va-
pautta, mutta samalla lisaa ohjelmoijan taakkaa, varsinkin kokemattomampien kayttajien kan-

nalta, silla muistivuodot ovat vakava ongelma ohjelmistokehityksessa. [54.]



Go:ta mainostetaan nopeana kielena, ja sitd se onkin, kun verrataan dynaamisiin ja tulkittuihin
kieliin, kuten aikaisemmin nahtiin esimerkiksi Pythonin kanssa. Go ei ole tdsta huolimatta ldhella-
kdan C++:an tarjoamaa tehokkuutta, kuten taulukosta 7 huomataan. C++ jattaa Go:n kauas taak-
seen melkein kaikissa testeissa [55]. Nopeuksien erot eivat kuitenkaan ole yhta suuria, kuin esi-
merkiksi Go:n ja Pythonin vélilla ja Go sinnitteleekin varsin hyvin C++ perdssa ottaen huomioon,
ettd Go:ta hidastaa automaattinen muistinsiivous. C++ on siita kiitetty kieli, ettd sitad voidaan kayt-
taa yleisyytensa takia lahes missa tahansa projekteissa ja yli 30 vuotta vanhana kielena, silta |6y-
tyy Pythonin tavoin laaja valikoima valmiita kirjastoja ja kehyksia. Ja koska C++ on niin ylivoimai-
nen tehokkuudessaan, ei Go tule ainakaan ldhiaikoina astumaan sen reviirille nopeutta vaativissa
ohjelmistoissa, mutta verkko- ja palvelinkehityksessa Go tuntuu olevan suositumpi yksinkertai-

suutensa ja helpomman rinnakkaisuutensa ansiosta.

Taulukko 7. Go:n ja C++ vertailua erilaisten koetintestien kautta [56]

fasta mandelbrot

ldhde aika (s)  muistinkdytto(tavuina) ldhde aika(s)  muistinkdytté(tavuina)
Go Go

C++ C++

k-nucleotide spectral-norm

ldhde aika (s)  muistinkdytto(tavuina) ldhde aika(s)  muistinkdytto(tavuina)
Go Go

C++ C++

reverse-complement n-body

ldhde aika (s)  muistinkdytto(tavuina) ldhde aika(s)  muistinkdytto(tavuina)
Go Go

C+H C++

binary-trees fannkuch-redux

ldhde aika (s)  muistinkdytto(tavuina) ldhde aika(s)  muistinkdytto(tavuina)
Go Go

C++ C++

4.5 Kielten vertailun yhteenveto

Ohjelmistokehityksessd on aarimmaisen tarkeaa valita tyohon sopiva tydkalu. Go soveltuu par-
haiten rinnakkaisuutta vaativiin téihin. Nykyajan prosessorit ovat moniytimisia, joten niista saa-

daan enemman irti kirjoittamalla ohjelmistot rinnakkaisuutta kdyttaen. Go:ssa rinnakkaisuus on
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sisdanrakennettuna kieleen toisin, kuin missdan muussa vertailussa olevista kielissa. Tama antaa
sille modernissa moniydinprosessorien maailmassa etua, kun ohjelmoijan ei tarvitse taistella itse

kieltd vastaan.

Go on kaikkia vertailtuja kielia ja kehyksia jaljessa luonnollista kasvua ja kehitysta vaativilla alu-
eilla, kuten kolmansien osapuolien kehitystyokalujen maarassa ja laadussa. Vaikka Go:lla on jo nyt
suhteutettuna ikdansa laaja kirjasto tyokaluja, ei se veda vertoja useita vuosikymmenia edella

oleville valtakielille.
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5 Teknisen tydn toteutus

Taman insindorityon teknisen osan on tarkoitus toimia toimeksiantajalle esimerkkina yksinkertai-
sen mikropalvelun rakentamisesta Go:lla. Mikropalveluna toimii yksinkertainen POST, GET ja DE-
LETE http-metodeja kayttava palvelu, jolla voidaan lisata, hakea ja poistaa tiedostoja paikalliseen
polkuun tietyn ID:n avulla. Ohjelman kulkua havainnollistetaan kuvan 7 avulla. Tyon toteutukseen
kdytetaan JetBrainsin GoLand IDE:ta. Versionhallintaan kaytettiin GitHubia ja sen ty6poytasovel-

lusta. Tyossa ei kaytetty mitaan kolmannen osapuolen kirjastoa, kehysta tai tydkalua.

API-paédtepiste
localhost:8080

Status
Metodi Ei Kelpaa

Onko pyynto validi?
Esimerkiksi: sivtetasn oik
curl -X POST -H "Content-Type:application/json” -d "{}" localhost:8080 |_gj — | V:::;::Eia:;nz;”e
curl -X DELETE localhost:8080/1
curl -X GET localhost:8080

\ | on
On On
AddFile DeleteFile
Kéyttajan syote: . . . p Axn o
ytusjanav;n Data ei Kayttdjan syote: ID:t4 ei Naytetaan oikea
Tiedostoien hak tiedoston data kelpaa Poistettavan loydy virheteksi kéyttajalle
ledastojen haku tiedoston ID
tietokannasta
Data
kelpaa D
1oytyy
\J
Lisataan loydetyt Naytetaan oikea -
tiedostot paikalliseen Lisatadn tiedosto yt\mheteksi Poistetaan tiedosto
polkuun tietokantaan ja Kayttajalle t_leto_kannasta ja
paikalliseen polkuun paikallisesta polusta

Kuva 7. Vuokaavio ohjelman toiminnasta
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Kuten kaaviosta ndhdadan, on ohjelman toiminta yksinkertainen. Palvelin kuuntelee porttia 8080
ja odottaa kayttajan ldhettamia http-pyyntoja. Pyyntdjen saapuessa palvelin kadsittelee pyynnot
maaratylla tavalla. GET-pyyntd hakee tietokannasta kaikki tiedostot ja lisda ne paikalliseen pol-
kuun, jos ne puuttuvat. POST-pyynt6 hakee tietokannasta viimeisen tiedoston ID:n ja antaa luo-
tavalle tiedostolle automaattisesti seuraavan vapaan ID:n ja tallentaa tiedoston tietokantaan ja
paikalliseen polkuun. DELETE-pyynt6 ottaa parametrina poistettavan tiedoston ID:n ja tarkastaa
I6ytyyko ID:td vastaava tiedosto. Jos tiedosto |6ytyy, poistetaan se tietokannasta ja paikallisesta

polusta.

Projektin on tarkoitus toimia hyvin kommentoituna esimerkkind Go-ohjelman rakentamisesta, jo-
ten yksinkertaisuus ja helppolukuisuus ovat avain asemassa tyon toteutuksessa. Projekti koostuu
kolmesta .go tiedostosta: httpservice.go, joka vastaa http-kutsujen kasittelysta, testdata.go, joka
sisaltda funktiot JSON:in kasittelyyn, seka projektin testitietokantana toimivan listan tiedostoja,

sekd main.go, jossa kasitellddn kaytettavaa palvelinta. Kansiorakenne ndhdaan kuvasta 8.

File_Microservices [File_Microservice]
handlers
5 httpservice.go
Main
data
o testdata.go

main.go

Kuva 8. Projektin kansiorakenne

Seuraavaksi kdydaan lapi ohjelman koodirakenne paapiirteittain viitaten aiemmin mainituista tie-
dostoista otettuihin kuvankaappauksiin. Tarkoituksena on antaa lyhyt ja ytimekas selostus siit3,

mita ohjelman sisalla tapahtuu.

Esimerkkikoodissa 10 ndkyy main.go tiedoston sisalto tiivistettyna. Kaikki projektin tiedostot on
formatoitu kdyttden go fmt-tykalua, jotta formaatti on yhtendinen lapi projektin. Main-tiedos-

tossa luodaan ja kaynnistetdan uusi palvelin halutuilla asetuksilla, seka toiminallisuus palvelimen
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sulavaan (engl. graceful) sammuttamiseen, jotta taustalla pyorivat operaatiot saadaan suoritet-

tua ennen palvelimen sammumista.

// main-funktio on palvelun aloituspiste
func main() {
// Oma loggeri, joka kayttaa standardiflageja
1 := log.New(os.Stdout, prefic "File_Microservice”, log.LstdFlags)

fh := handlers.NewFiles(1l) // Luodaan uusi FileHandler fh
sm := http.NewServeMux() // Luodaan uusi ServeMux sm

sm.Handle( pattern: "/", fh) // Maaritetaan handlerin patterni “/", esim. pyynto localhost:8080/X
s := http.Server{ // Luodaan uusi palvelin
Addr: ":8080", // osoitteena toimii kaikki sisdverkon osoitteen porttina 808e¢
ErrorLog: 1, // Uusi loggeri
Handler: sm, // Oma Mux
ReadTimeout: 5 * time.Second, // Kuinka kauan lukeminen saa kestaa ennen timeouttia
ReadHeaderTimeout: @, // Kuinka kauan pyyntéjen headereitten lukeminen saa kestad ennen timeouttia
WriteTimeout: 5 # time.Second, // Kuinka kauan kirjoittaminen saa kestaa ennen timeouttia
IdleTimeout: 60 * time.Second, // Kuinka kauan palvelin saa olla idlend ennen timeouttia
}
// Anonyymi funktie, jolla kaynnistetaan palvelin
go func() {
L.Println( v.: "Kaynnistetaan palvelin porttiin :8080")
err := http.ListenAndServe( addr ":3080", sm) // http.ListenAndServe kaynnistaa palvelimen annettuun osoitteeseen
if err != nil { // Tarkastetaan palvelimen kiynnistys virheen varalta
L.Printf("Virhe kdynnistdessa palvelinta: #{err.Error()}") // Jos virhe loytyy, ilmoitetaan kayttajalle ja
os.Exit{ code: 1) // Sammutetaan sovellus
b
O

// Pienimuotoinen esimerkki kanavien kdytostd palvelimien yhteydessd
¢ := make(chan os.Signal, 1) // Luodaan puskuroitu kanava (jotta ei riskeerata signaalien menetysta)
signal.Motify(c, os.Interrupt) // Notify valitt3d Interrupt signaalin c:lle = kdyttdja painaa ctrl + C

// Blokataan, kunnes saadaan signaali
sig := <-c
log.Println( v..: "Saatu signaali:", sig)

// Sammutetaan palvelin sulavasti 3@sec jalkeen, jotta paalla olevat operaatiot saadaan suoritettua
ctx, _ := context.WithTimeout(context.Background(), 3@time.Second)
s.Shutdown( ctx)

Esimerkkikoodi 10. File_Microservicen main.go-tiedoston sisaltod

Kuten koodista huomataan Go:n avulla palvelimien kdynnistaminen ja hallitseminen voidaan
tehda vain muutamalla rivilla koodia. Palvelin kdynnistyy, kun koodi kddannetaan ja sammuu, kun
ohjelma sammuu tai kdyttaja painaa ctrl + c-yhdistelmaa, joka |lahettda interrupt signaalin kana-

valle, jonka kautta palvelin sammutetaan.

Seuraavaksi siirrytddan httpservice.go-tiedostoon, jossa kasitellaan palvelimelle saapuvat http-
pyynnot. Tarkein funktio on ServeHTTP, joka tarkastaa mikd pyynt6 palvelimelle saapuu ja toimii
sen mukaan. ServeHTTP sisaltaa if-ehtolauseen, joka tarkastaa minkd metodin palvelimelle saa-
puva pyynto sisaltaa ja sen mukaan joko hakee tiedostot, lisaa uuden tiedoston, poistaa olemassa

olevan tiedoston tai Iahettda virheilmoituksen. Sallitut metodit ovat POST, GET ja DELETE.
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// ServeHTTP tayttaa http.Handler interfacen ehdot ja toimii aloituspisteena handlerille
// ServeHTTP kasittelee saapuvat HTTP kutsut (POST,DELETE,GET)
// f on ServeHTTP vastaanottaja (receiver), eli ServeHTTP:n sisalla paastaan kasiksi f:aan.
// Argumenttina ottaa http.ResponseWriterin, joka rakentaa HTTP vastauksen (response)
// ja http.Request pointerin, joka on serverin vastaanottama pyynto.
// ServeHTTP ei palauta mitaan
func (f *Files) ServeHTTP(rw http.ResponseWriter, r *http.Request) {
if r.Method == http.MethodGet { // Tarkastetaan onko saapuva pyyntd GET
f.getFiles(rw, r) // Jos pyyntd on GET, kutsutaan getFiles funktiota
return // ServeHTTP ei palauta mitdan
b
if r.Method == http.MethodPost { // Tarkastetaan onko saapuva pyyntd POST
f.addFile(rw, r) // Jos pyynté on POST, kutsutaan addFile funktiota

return // ServeHTTP ei palauta mitdan

b

if r.Method == http.MethodDelete { // Tarkastetaan onko saapuva pyyntd DELETE
f.lgr.Println( v.. "DELETE", r.URL.Path)
reg := regexp.MustCompile( str ~/([0-9]+)") // Luodaan Regular expression

¢ := reg.FindAllStringSubmatch(r.URL.Path, n: -1) // Etsitaan URLista regexin awvulla ID

if len(g) != 1 { // Jos loytyy useampi, kuin yksi ID, kirjataan virhe

f.lgr.Println( v.: "URI ei kelpaa, liian monta ID:ta") // Tulostetaan kayttajalle virheteksti
http.Error(rw, ermor "URI ei kelpaa", http.StatusBadRequest) // L3hetetddn BadRequest (status 40@) virhe
return // ServeHTTP ei palauta mitaan

I

if len(gl[o]) != 2 { // Tarkastetaan, ettei regexin capture grouppeja ole liikaa
f.lgr.Println( v.: "URI ei kelpaa, liian monta capture grouppia”) // Tulostetaan kayttdjille virheteksti
http.Error(rw, eror "URI ei kelpaa”, http.StatusBadRequest) // Lahetetaan BadRequest (status 400) virhe
return // ServeHTTP ei palauta mitaan

I

idstring := g[e][1] // Luodaan IDsta string muuttuja

id, err i= strconv.Atoi{idString) // Muutetaan string intiksi

if err != nil { // Jos muutos ei onnistu
f.lgr.Println( v.: "URI ei kelpaa, ei voitu muuttaa numeroksi", idString) // Naytetaan virheteksti kayttajalle
http.Error(rw, eror: "URL ei kelpaa", http.StatusBadRequest) // Léhetetaan BadRequest (status 400) virhe
return // ServeHTTP ei palauta mitaan

I

f.deleteFile(id, rw, r) // Jos ID loytyy oikein, kutsutaan deleteFile funktiota.

return // ServeHTTP ei palauta mitaan

b
// Jos metodi on muu kuin POST, GET, DELETE kirjoitetaan virhe
rw.WriteHeader(http.StatusMethodNotAllowed)

Esimerkkikoodi 11. HTTPServe-metodi httpservice.go-tiedostossa

GET- ja POST-metodien tarkastaminen on helppoa, mutta DELETE-metodin kdyttda varten joudu-
taan tekemaan saanndllinen lauseke, joka tarkastaa kadyttajan Iahettdaman pyynnén URL:n virhei-
den varalta. HTTPServen lisdksi tiedostosta 16ytyy funktiot getFiles, addFiles ja deleteFiles, joita

kutsutaan HTTPServen sisaltd, nimiensa mukaisesti ne hakevat, lisaavat ja poistavat tiedostoja.

Viimeisena kaydaan lapi testdata.go-tiedosto. Se sisdltdaa niin itse testitietokannan, kuin myos
funktiot tietokantaan tiedostojen lisddmiseen, poistamiseen ja hakemiseen. Kaikki tietokannassa
olevat tiedostot ovat esimerkkikoodissa 12 esiteltavaa File-tietotyyppia, jolla on ID, Nimi, Tyyppi

ja Sisalto, koodissa nakyy myos kadytettava tietokanta fileList.
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type File struct {

D int “json:"id"" S/ Luodun tiedoston ID
Name string “json:"name"” f/ Luodun tiedoston nimi
Type string “json:"type"” f/ Luodun tiedoston tyyppi

Content string “json:"content”” // Luodun tiedoston sisdltd

b

// Testidatana toimii lista kovakoodatuista Fileista.
var filelist = []*File{

&File{

ID: 1,

Name : "testitiedosto”,

Type: "Ltxt”,

Content: "Lorem ipsum dolor sit amet.”,
by
GFile{

ID: 2,

Name : "testitiedosto2”,

Type: "Lxt”,

Content: "Lorem ipsum dolor sit amet.”,
I
&File{

ID: 3,

Name : "jsontiedostol”,

Type: ".json",

Content: "Lorem ipsum dolor sit amet.”,
b

Esimerkkikoodi 12. File-tietotyyppi ja fileList-tietokanta

Testdata.go sisaltaa funktiot JSON-tyyppisen datan kasittelyyn molempiin suuntiin, eli JSSON:sta
haluttuun tiedostoon ja halutusta tiedostosta JSON:iin. Nama funktiot on esitetty esimerkkikoo-

dissa 13.

// Funktio, joka decodaa saadun Json datan.

// f on fromJSONin vastaanottaja (receiver), eli FromJSONin sisdlld padstdadn kasiksi f:aan.

// Argumenttina annetaan io.Reader.

// io.Reader on interface, joka wrappaa Read metodin

// Kaytetdan httpserice.go:n puolella, kun lisdtddn uusia tiedostoja

func (f *File) FromJSON(r io.Reader) error {
fileDecoder := json.NewDecoder(r) // fileDecoder on decoder, joka lukee Json datan Readeriltad r
return fileDecoder.Decode(f) // Funktio palauttaa decoodatun tiedoston f sisdllon

}

// Files on slice muodossa oleva kokoelma luotuja File-tyypisid 'objekteja’
type Files []*File

// Todson funktio sarjastaa (serialize) Files kokoelman Json muotoon.

// f on tolSONin vastaanottaja (receiver), eli toJSONin sisdlld pddstdan kasiksi f:&an.

// Argumenttina annetaan io.Writer.

// io. Writer on interface, joka wrappaa Write metodin

// Kéytetdan httpserice.go:n puolella, kun haetaan olemassa olevia tiedostoja

func (f *Files) ToJSON(w io.Writer) error {
fileEncoder := json.MewEncoder(w) // fileEncoder on encoder, joka kirjoittaa encodaatun Jsonin Writteriin w
return fileEncoder.Encode(f) // Funktio palauttaa encoodatun datan

Esimerkkikoodi 13. ToJSON- ja FromJSON-funktiot
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FromJson-funktio lukee JSON-dataa ja palauttaa dekoodatun tiedoston sisdllon. ToJSON on sen
kdanteinen funktio, eli se lukee tiedoston ja kirjoittaa sieltd 16ydetyn datan JSON:ksi ja palauttaa

kooditetut datan.

Seuraavaksi kaydaan lapi kaikki kolme tiedostojen kasittelyyn kaytettavaa funktiota AddFile, De-
leteFile ja GetFiles. Esimerkkikoodista 14 nahdaan AddFile-funktion toiminta, esimerkkikoodista
15 DeleteFile- ja Removelndex-funktioiden toiminta ja esimerkkikodista 16 GetFiles-funktion toi-

minta.

// AddFile luo uuden tiedoston annetulla datalla
// Argumenttina on luotava tiedosto f
func AddFile(f #File) {
f.ID = getNextID() // Haetaan seuraava ID, filesListin mukaan
if filelist != nil { // Jos filelList ei ole tyhja, lisataan f appendilla listaan
filelist = append(fileList, f)
} else { // Jos fileList on tyhjd (null), luodaan tyhjd lista ja lisitdan f listaan appendilla
println(filelist)
filelist = []#*File{}
filelist = append(fileList, f)
}
contentString := "ID: " + strconv.Itoa(f.ID) + "\n" + "name: " + f.Name + // Luodaan string muuttuja
“\n" + "type: " + f.Type + "\n" + "content: " + f.Content
println(f.Name, f.Type, f.ID)

content := []byte(contentString) // Muokataan luotu string muuttuja byteiksi

testFile, err := os.Create(filePath + f.Name + f.Type) // Luodaan os moduulin avulla uusi tiedosto

defer testFile.Close() // Defer avainsanalla varmistetaan, ettd luotu tiedosto suljetaan
if err != nil {

println(err.Error())

1
_r _ = testFile.Write(content) // Kirjoitetaan data luotuun tiedostoon

Esimerkkikoodi 14. AddFile-funktion toiminta

AddFilen ainoa parametri on luotava tiedosto f. Funktio hakee ensin getNext/D-funktion avulla
seuraavan vapaan ID:n tietokannasta. Jos tietokanta on tyhja eli nil, luodaan uusi lista, johon uusi
tiedosto append-funktiolla pusketaan, jos tietokana ei ole tyhja ei ole tarvetta luoda uutta ja tie-
dosto voidaan puskea suoraan olemassa olevaan kantaan. Uuden tiedoston data muokataan
merkkijono-tyypista tavuiksi, jotta se voidaan kirjoittaa luotuun tiedostoon Write-metodilla, kun

se on luotu os.Create-metodilla.
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DeleteFile-funktiolla on kaksi parametria, poistettavan tiedoston ID, sekd pointteri tiedostoon.
Ensin findFile-funktiolla etsitdan annetulla ID:Il4 tietokannasta tiedostoa, jos ei |6ydy palautetaan
tyhja ja kirjataan virhe. Jos tiedosto l0ytyy, muodostetaan poistettavan tiedoston paikallinen
polku ja os.Remove-metodilla poistetaan tiedosto. Tietokannasta tiedosto poistetaan Removein-

dex-funktiolla, joka kopioi vanhan listan paalle uuden listan ilman poistettua tiedostoa.

// DeleteFile poistaa tiedoston paikallisista tiedostoista ja filelististd
// Kaytetaan httpservice.go:ssa
// Argumenttina annetaan poistettavan tiedoston ID ja tiedosto f
func DeleteFile(id int, f *#File) error {
ff, pos, err := findFile(id) // Etsitaan findFile funktiolla haluttu tiedosto ID:n avulla ff = loydetty tiedosto, pos = positio filelistissa
if err != nil { // Tarkistetaan etsintd virheiden varalta
println(err.Error())
return err
}
var pathToDelete = filePath + ff.Name + ff.Type // Poistettavan tiedoston polku

if _, err i= os.Stat(pathToDelete); err == nil { // os.Stat palauttaa FileInfo kuvauksen tiedostosta
println( args.. "Poistettu: ", pathToDelete)
var er = os.Remove(pathToDelete) // Poistetaan paikallinen tiedosto os.Remove funktiolla

if er 1= nil { // Tarkastetaan poistaminen virheiden varalta
printin(er.Error())
return er
¥
} else {
println( args.. "Tiedostoa ei loytynyt polusta: ", pathToDelete) // Jos tiedostoa ei loydy, tulostetaan virhe
}
fileList[pos] = f // Maaritetaan poistettavan tiedoston paikka listassa

fileList = RemoveIndex(fileList, id) // Poistetaan elementti listasta

return nil

Esimerkkikoodi 15. DeleteFile ja Removelndex-funktioiden toiminta
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GetFiles-funktio yksinkertaisesti kay lapi tietokannan sisallon, tulostaa sen konsoliin, seka lisaa
kaikki |6ydetyt tiedostot paikalliseen polkuun, jos ne eivat sielld jo ole. Virhetilanteessa virhe tu-

lostetaan konsoliin.

// GetFiles hakee kaikki tiedostot 'filesList' listasta ja luo ne paikallisesti 'data’ kansioon
// Kaytetdan httpservice.go:ssa
func GetFiles() Files {
if len(fileList) != @ { // Tarkastetaan ettei lista ole tyhja
for _, f i= range filelist { // Loopataan fileListin sisallon lapi
contentString := "ID: " + strconv.Itoa(f.ID) + "\n" + "name: " + f.Name + "\n" +

"type: " + f.Type + "\n" + "content: " + f.Content // Luodaan string muuttuja
content := []byte(contentString) // Muokataan luotu string muuttuja byteiksi
testFile, cErr := os.Create(filePath + f.Name + f.Type) // Luodaan os moduulin avulla uwusi tiedosto, haluttuun polkuun
defer testFile.Close() // Defer avainsanalla varmistetaan, ettd luotu tiedosto suljetaan

if cErr !=nil {
println(cErr.Exror())

b
_1 _ = testFile.Write(content) // Kirjoitetaan data luotuun tiedostoon

1
} else {
filelist = nil // Jos lista on tyhja asetetaan se nulliksi virhetilojen valttamiseksi

}

println( sros.: "Amount of files: ", len(filelist))
return fileList // Palautetaan lista loydetyistd tiedostoista

Esimerkkikoodi 16. GetFiles-funktion toiminta
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6 Teknisen tydn pohdinta

Teknisestad osiosta tuli varsin onnistunut esimerkki yksinkertaisuudestaan huolimatta. Go osoit-
tautui taustatutkimusta mukaillen helposti opittavaksi, seka yksinkertaiseksi kirjoittaa. Palveli-
men ja asiakaskoneen valinen keskustelu saatiin toimimaan vain muutamalla rivilla koodia ja il-
man mitdan kolmannen osapuolen tydkaluja. Koodista tuli myds hyvin yhtenevaista, kun kaytet-

tiin go fmt-toimintoa, joka muokkaa kaikki projektin tiedostot noudattamaan samaa formaattia.

Projektin suunnitteluun kaytettiin aikaa pari pdivaa, jonka jalkeen kehitystyo sujuikin varsin kivut-
tomasti alusta loppuun, eikd suuria ongelmia tullut lainkaan vastaan. Suurimman paanvaivan
tuotti yhden tietyn elementin poistaminen slicestd, koska sille ei Go:sta |6ydy suoraan metodia.
Tamakin oli kuitenkin varsin pieni ongelma, joka selvisi muutaman tunnin tutustumisella Go:n do-

kumentaatioon.

Esimerkkikoodin laajalla kommentoinnilla pyrittiin minimoimaan mahdollisia vaarinkasityksia ja
turhaa ajan hukkaa kehittdjalle, joka sitd lukee. Tekninen tyo hyvaksytettiin toimeksiantajalla,

jotta varmistettiin sen soveltuvuus mahdolliseen jatkokayttoon.
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7 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli saada kattava kasitys siitd, mita Go-ohjelmointikielelld kannattaa tehda,
mita silla on jo tehty ja miksi kdyttaa Go:ta muiden ohjelmointikielien sijaan. Koska kyseessa oli
teoriapainotteinen tutkimustyo, oli selvaa, ettd tyon suurin haaste olisi |10ytda tarvittava maara
Iahdemateriaalia, koska kyseessa oli verrattain nuori ohjelmointikieli. Tydon ensimmaiset viikot ku-
luivat suunnitellessa sisallon rakennetta ja etsiessa lahdemateriaalia. Kun sisallén rakenteesta oli
saatu ensimmainen selva versio, lahdettiin haravoimaan loydettya |ahdemateriaalia. Léhdemate-

riaalia |6ytyikin yllattavan paljon ja sitd jouduttiin jopa karsimaan matkan varrella.

Ty6n ensimmaisen osion oli tarkoitus kertoa taustaa Go:n kehityskaaresta ja avata kehittdjien te-
kemia ratkaisuja Go:n sisdllostd. Go:n historia onkin lyhykaisyydestdan huolimatta varsin nousu-
johteinen ja Go:ta tullaan varmasti nadkemaan enemman ja enemman vuosien saatossa. Go:n ke-
hittdjat ovat pitdaneet tarkasti kiinni asettamistaan rajoitteista ja tavoitteista Go:n suhteen, eika
Go:hon lisdtda ominaisuuksia ilman tarkkaa harkintaa. Go:n ominaisuuksiin syventyminen oli varsin
mielenkiintoista, koska oma ohjelmointikokemukseni nojautui ldhes taysin C++-ohjelmointiin.
Go:n tapa tehda asioita oli silmid avaavaa ja teknista tyota tehdessani sain konkretiaa tukemaan

Go:n ajatusmaailmaa.

Toimeksiantajalle oli tarkeda saada tietoa siitd, mitd Go:n avulla on tdhan asti tehty ja syventya
syihin miksi yritykset ovat valinneet juuri Go:n tyokalukseen. Tutkiessa yritysten kehittamia oh-
jelmistoja oli selvaa, ettd Go:n kayttaminen painottui vahvasti palvelin- ja verkkokehitykseen.
Go:n rinnakkaisuus tuo eniten hyotya varsinkin moniytimisten prosessorien ja valtavien prosessi-
klustereiden kdytossa. Go:n kayttamat kevyet sdikeet gorutiinit ovat tehokas tapa luoda rinnak-
kain ajettavaa koodia. Lisdksi suuremmat kehitystiimit hyotyvat Go:n tiukasta formaatista, jonka

vuoksi koodin luettavuus kehittdjalta kehittajalle paranee merkittavasti.

Suurin osa yrityksista ovat vaihtaneet Go:hon jostakin muusta kielesta. Tama oli tarkea huomio ja
eri ohjelmointikielid vertailemalla saatiin arvokasta tietoa siitd, mihin Go soveltuu parhaiten.
Go:ta vertailtiin Javaan, C++:aan, Pythoniin ja Node.js kehykseen. Vertailuissa todettiin, ettd kaan-
nettyna kielena Go on monin verroin nopeampi kuin dynaamiset kielet Java ja Python. Kuitenkaan

Go ei ollut koetintesteissa lahellakdaan C++:an tehokkuutta. Node.js ja Go olivat erittdin tasaver-
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taisia koetintestien perusteella, mutta kuitenkin ne soveltuvat parhaiten erityyppisiin projektei-
hin. Siina missa Go loistaa palvelinpuolella Node.js on kokonaisvaltainen fullstack-kehys, jolla on-
nistuu yleisempi verkkokehitys. Node.js sisaltda myos tydkalut front endin kehitykseen toisin kuin

Go.

Tyon tekeminen oli palkitsevaa ja sainkin laajennettua omaa tietdmystani ohjelmointikielista niin
yleiselld, kuin syvemmallakin tasolla. Vaikka keskityinkin nimenomaan ohjelmointikieliin, paasin
samalla tutustumaan pilvi- ja mikropalveluiden rakentamiseen, muistinsiivoukseen ja muihin spe-
sifeihin osa-alueisiin. Haastetta tyohon toi sen sisallon pitaminen mahdollisimman tiiviina ja kay-
tannollisena. Tyohon pyrittiin sisdltdmaan vain toimeksiantajalle lisdarvoa tuovat oleelliset omi-

naisuudet, mutta tutkimustyon luonteen vuoksi sisaltéa tuli aiottua enemman.
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