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1 Tyon lahtokohdat

1.1 Taustaa

Uutta ohjelmistoa suunnitellessa joudutaan tekemaan monenlaisia kompromisseja ja ottamaan eri
sidosryhmien intresseja huomioon. Ohjelmointikieli ja kieleen liittyvat teknologiat ovat kriittisia
valintoja, joita joudutaan ohjelmistosuunnittelussa tekemaan. Joskus paine jonkin tietyn ohjelmis-
tokielen tai teknologian valitsemiseksi saattaa tulla asiakkaan preferensseista, tai sitten uusi ohjel-
misto rakennetaan osaksi jo aiemmin kehitettya ohjelmistoa. Tall6in valinta ohjautuu aiemmin ke-
hitetyn ohjelmiston ja siihen liittyvien teknologioiden asettamien reunaehtojen maarittelemaan
kieleen. Myos kehitystiimin aikaisempi osaaminen, halukkuus oppia uutta ja lopulta myos kaytetta-

vissa oleva aika ovat valintaa ohjaavia tekijoita.

Ideaalitilanteessa, jossa suunnittelu voitaisiin aloittaa puhtaalta poydalta, ratkaisevina kysymyk-
sina voidaan pitaa ohjelmointikielen kdyttdjdkokemusta, joka koostuu itse syntaksin ja rakenteiden
oppimisen helppoudesta seka saatavilla olevista resursseista. Tallaisia resursseja ovat esimerkiksi
dokumentaatio, oppaat ja sille kirjoitettujen ohjelmakirjastojen monipuolisuus seka kielen ympa-
rille kehittyneen yhteison tuki. Lopulta myds kielen tarjoamaan suorituskykyyn kiinnitetdan huo-
miota. Varsinkin vaativammassa kaytossa ratkaiseviksi tekijoiksi nousevat nopeuden ja muistinkay-
ton lisaksi nykydan myos energiankulutus ja niin kutsuttu ”“Green coding” -vihrean
ohjelmistokehityksen menetelmat, kun organisaatiot kiinnittavat enenevassa maarin huomiota
omaan ymparistojalanjalkeensa. Knowlesin (2021, 1) mukaan ICT-alan osuus kasvihuonepaastoissa
vastaakin nykyaan 1,8-3,9 prosenttia kokonaispaastoista. Suurin osa alan paastoista syntyy palve-

linkeskuksissa.

1.2 Tehtdva ja tavoitteet

Tutkimusta varten opeteltiin kolmea modernia, ohjelmointiparadigmoiltaan toisistaan poikkeavaa
ohjelmointikieltd, seka niille tarkoitettua web-ohjelmointikehysta ja tehtiin havaintoja siita, minka-
laista niilla olisi toteuttaa web-palvelinrajapinta (Web API). Lisdksi tutkimuksessa selvitettiin ole-

massa olevasta tutkimuskirjallisuudesta kielten ominaispiirteitd, seka niiden suorituskykya.



Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa ja vertailla monipuolisesti eri ohjelmointikielten kayttoa oh-
jelmoijan nakokulmasta, eli subjektiivista kdyttdjdkokemusta, seka ohjelmointikielilla toteutettu-
jen ohjelmistojen suorituskykya eri mittareilla. Mittareina kdytettiin nopeutta, muistinkayttoa,
seka energiankulutusta. Energiankulutus haluttiin ottaa vertailuun mukaan vihreaan siirtymaan liit-

tyvan energiatehokkuusarvioinnin vuoksi.

Tutkimukseen valikoituneet ohjelmointikielet ja -kehykset perusteltiin niiden kayton laajuuteen tai
tulevaan potentiaaliin perustuen, joten kaikkia niitd yhdisti suosituimmuus. Koska haluttiin mah-
dollisimman kattava kuva ajankohtaisesta ohjelmointikentasta, toisena kriteerina valinnassa kay-

tettiin kielten keskinaista erilaisuutta. Tutkimukseen valittiin seuraava kielet ja kehykset:

e Olio-ohjelmointiparadigmainen C# ja ASP.NET -kehys
e Imperatiivinen Rust ja Rocket web-kehys

e Node.js (JavaScript) ja Express-kehys

Havaintoihin perustuvan yhteenvedon pohjalta uutta ohjelmistoa suunnitteleva kehittaja tai kehi-
tystiimi voi valikoida kehitettavdaan ohjelmistoon sopivan ohjelmointikielen tyon tutkimustuloksiin

perustuen.

1.3 Tutkimuksellinen kehittamistyo
1.3.1 Yleista

Tutkimusmenetelmana tydssa sovellettiin tutkimuksellista kehittamistyota vertailevasta nakdkul-
masta. Tutkimuksellisessa kehittamistoiminnassa on tarkoitus tuottaa tutkimuksellisilla periaat-
teilla tietoa, joka syntyy kehitystyota tehdessa. Tutkimuksellinen kehittdmistyo ei ole |ahtokohdil-
taan niin teoreettista kuin varsinainen tutkimus eika niin kaytannonlaheista, etta silla pyrittaisiin
vastaamaan suoraan johonkin yksittaiseen tyoelaman esittdmaan tarpeeseen. Tutkimuksessa syn-
tyva tieto on luonteeltaan yleistettavaa ja tydelaman tarpeita ajatellen riittavan konkreettista.

(Toikko & Rantanen 2009.)



Koska opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia kehittamisen lopputuotosten lisdksi myos itse ohjel-
mointiprosessia, kuten kielen oppimista ja kirjoittamista, tyo sopii tutkimuksellisen kehittamisen

viitekehykseen.

1.3.2 Tutkimuskysymykset

Tutkimuksessa pyrittiin vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

1. Oliko ohjelmointikieli, seka web-kehys vaikea oppia ja oliko ohjelmointi helppoa vai vai-
keaa?
Kuinka nopeaa kehittaminen oli?
3. Minkalaisia eroja ohjelmistojen suorituskyvyssa oli havaittavissa?
a. Suoritinkaytossa?
b. Muistinkdytossa?
c. Energiankulutuksessa?

2 Selain- ja palvelinpaan ohjelmointikielten vertailu

2.1 Asiakas-palvelin-arkkitehtuuri

Koskimiehen ja Mikkosen (2005, 136) mukaan asiakas-palvelin-arkkitehtuurit kuuluvat palvelupe-
rustaisten ohjelmistoarkkitehtuurien kategoriaan, johon voidaan laskea myds viestinvalitysarkki-
tehtuurit. Palveluperustaisten arkkitehtuurien perusajatuksena on tyonjako kahdenlaisiin roolei-
hin, joko palvelun tarjoajiin tai palvelun kayttdjiin. Hierarkkisuus ei kuitenkaan ole tarkasti
maariteltyd, silld palvelun tarjoaja voi olla myos palvelun kayttaja jollekin toiselle palvelun tarjo-

ajalle.

Asiakas-palvelin-arkkitehtuurissa palvelun tarjoajan rooli perustuu resurssien hallintaan seka tekni-
sen toteutuksen eristamiseen palvelun kayttdjiltd ja palvelun kdyttdjien omasta teknisesta toteu-
tuksesta. Yleensa palvelin odottaa passiivisena palvelun kayttdjan pyynt6ja niin kutsutun istunnon
aikana ja vastaa niihin toimittamalla asiakkaan pyynt6a vastaavan resurssin, kayttétapauksen mu-
kaan mahdollisesti resurssia muuntaen. Asiakas-palvelin-arkkitehtuuri mahdollistaa myos jarjestel-

man hajauttamisen, jolloin palvelun tarjoaja voi sijaita riippumattomasti erilldan. Hajauttamisen



periaatteesta huolimatta asiakas-palvelin-arkkitehtuurin ytimessa on palvelun ja sen tarjoamien

resurssien eristaminen omaksi toteutuksekseen. (Koskimies & Mikkonen 2005, 136—-138.)

Esimerkkina asiakas-palvelin-arkkitehtuuri web-kehittamisen viitekehyksessa on kaksikerroksinen,
jossa asiakkaan, tassa esimerkissa web-selaimen, tehtavana on pyytaa HTTP-protokollaa kayttden
palvelimella sijaitseva data ja esittda palvelimen tarjoama data kayttdjalle. Palvelimen tehtavana
on vastaanottaa pyynnot selaimelta HTTP request -muodossa, kasitella ne ja palauttaa data asia-
kaskoneelle HTTP response -muodossa. Palvelimella olevat resurssit, kuten html-tiedostot, seka
kuva-, video- tai muut tiedostot voivat sijaita itse palvelinkoneella tai palvelinkeskuksen kiintole-
vyilla tai erilaisilla tiedostopalvelimilla pilvessd. Usein monella palvelimella on lisdksi jonkinlainen
tietokanta, jonka fyysinen sijainti on usein myos jossain muualla kuin web-palvelimella. Usein
myo0s itse web-palvelimen fyysinen sijainti on ulkoistettu kolmansien osapuolien tarjoamille virtu-

aalikoneille. (Ingals 2021; Server-side website programming 2023.)

Server-side Client-side

- — — — — — —
Web Server HTTP Request Browser

Pre-created. | " HTTP Response

HTML

CSS .4

Javascript

other files

Kuva 1. Asiakas-palvelin-arkkitehtuuri (Server-side website programming 2023)

2.2 REST-arkkitehtuuri

Representational State Transfer (REST) on Fieldingin (2000) vaitoskirjassaan esittama kokoelma
arkkitehtuurisdantoja skaalautuvien web-sovellusten toteuttamiseksi. Kasitteelle Representational
State Transfer ei ole toimivaa suomennosta, mutta nimitys viittaa palvelimen kykyyn toimittaa asi-

akkaalle tasmallinen kuvaus dataoliosta. (Cantelon 2014, 76; Wandshcneider 2017, 144.)



Vaikka REST -kuvaus ei otakaan kantaa kaytettaviin tiedonsiirtoprotokolliin, tyypillisesti data siirre-
taan tai sitd muutetaan JSON- tai XML-muodossa palvelimelta selaimelle http-metodien, kuten
“GET” tai “POST” seka URL-osoitteen ohjaamana. Toisin sanoen resurssi siis 10ytyy tietyn URL-
osoitteen takaa ja osoiterivin perusteella kyseessa olevaa resurssia voidaan kasitella. Yleensa re-

surssin kasittelya kuvataan verbein ja substantiivein URL-osoitteen sisalla, esimerkiksi:

GET /api/person/<id>

POST /api/person/create

Naista ensimmainen voisi esimerkiksi hakea person-tietueen id:n perusteella tietokannasta. Jal-
kimmaisella pyynnolla voitaisiin esimerkiksi luoda uusi person-tietue kantaan. (Cantelon 2014,

229.)

Aidon REST-rajapinnan tulee toteuttaa muitakin ehtoja, mutta usein kirjainyhdistelmaa kaytetaan
Ioyhasti kuvaamaan yleisesti mita tahansa web-palvelinrajapintaa, joka toteuttaa CRUD (create,

read, update, seka, delete) -toiminnot. (Wandshcneider 2017, 144.)

2.3 Ohjelmointiparadigmat
2.3.1 VYleista

Ohjelmointikielien yhteydessa puhutaan usein myos ohjelmointiparadigmoista, joista toiset kielet
tukevat vain yhta ja toiset useampaa tapaa ilmaista koneelle, mita sen halutaan tekevan. Ohjel-

mointiparadigmat ovat keino tutkia ja lajitella ohjelmointikielid niiden ominaisuuksien perusteella.

Harsu (2005) esittda Balin ja Grunen (1994) tyohon perustuen, ettad ohjelmointiparadigmalla tar-
koitetaan laskennallisesta mallista, kasitteistosta ja valineistosta koostuvaa kokonaisuutta, joka
tarjoaa puitteet erilaisten asioiden toteuttamiseen. Toisiinsa nahden eri paradigmoilla asiat ovat
paradigmasta riippuen joko helpompia tai vaikeampia toteuttaa. (Harsu 2005, 15; Bal & Grune

1994.)



Ohjelmointikielten lajittelu eri paradigmoihin ei valttamatta ole yksiselitteista, eika kategorisointi
muutenkaan ole taydellinen tapa ilmaista yksittaisen kielen ominaisuuksia. Erds Wegnerin (1989)
kayttama kategorisointi Harsun (2005) mukaan kuitenkin jaottelee ohjelmointiparadigmat impera-
tiivisiin seka deklaratiivisiin kategorioihin. Imperatiivisia kielia (kdskykielet) ovat lohkorakenteiset
kielet, oliokeskeiset kielet seka hajautetut eli rinnakkaiset ohjelmointikielet. Deklaratiivisiin kieliin
(kuvailevat kielet) puolestaan kuuluvat funktionaaliset kielet, loogiset kielet seka tietokantakielet.
Harsu (2005, 16) tosin myohemmin laskee olioperustaiset kielet pois imperatiivisista kielista. Harsu
(2005, 16) kertoo Ousterhoutin (1998, 23—-30) puolestaan lajittelevan ohjelmointikielet kahteen
kategoriaan; jarjestelmaohjelmointikieliin kuten C++ tai Java, seka skriptauskieliin kuten JavaScript

tai Python. (Harsu 2005, 15-16; Wegner 1989, 253-258.)

2.3.2 Ohjelmointiparadigmojen piirteita

Imperatiiviset ohjelmointikielet kuten C, Fortran, Pascal tai Rust kuuluvat jarjestelmaohjelmointi-
kieliin ja niilla pystytaan kirjoittamaan asioita konekielid korkeammalla tasolla, mutta ohjelmoijan
on kuitenkin osattava kiinnittaa huomiota esimerkiksi muistinhallintaan ja viittauksiin. Ominaista
imperatiivisille kielille on tuhoava sijoituslause, jossa tietoalkion vanha arvo katoaa, kun siihen si-
joitetaan uusi. Tietoalkion eli muuttujan tilaa vaihtava sijoituslause on muutoinkin tarkeassa

0sassa, silla laskenta perustuu tietoalkioiden arvon muutoksiin. (Harsu 2005, 16-17, 58.)

Olio-ohjelmoinnin ja imperatiivisen paradigman suhteesta Harsu (2005) kertoo, etta “Imperatiivi-
sessa ohjelmoinnissa tietoalkiot ovat passiivisia, ja niita kasitellaan aktiivisilla toimenpiteilla kuten
sijoituslauseilla ja aliohjelmakutsuilla”. Olio-ohjelmoinnissa oliot ovat alkioita, ne ovat aktiivisia,
seka vaihtavat keskenaan tietoja. Lisdksi olioiden tilojen muutokset vaikuttavat ohjelman suorituk-
seen. Olio-ohjelmointikielid ovat esimerkiksi Java ja C#. C++ voidaan laskea omaavan piirteitda mo-

lemmista paradigmoista. (Harsu 2005, 17, 190.)

Deklaratiivisista kielista funktionaaliset kielet perustuvat matematiikan funktioteoriaan, jossa funk-
tio on kuvaus maarittelyjoukolta arvojoukolle. Ohjelmoijan kannalta funktion tulos on siis funkti-
olle annettujen parametrien ja sen logiikan tulos. Funktion arvo on myds aina sama samoilla para-

metreilld. Funktionaalisen kielen funktioiden sanotaan myds olevan “ensimmaisen luokan



kansalaisia”. Talla tarkoitetaan funktion siirrettavyytta toisten funktioiden kaytettavaksi, ja sita
voidaan kadyttaa kuin mita tahansa muuttujaa; siirtda argumentiksi toiselle funktiolle, palauttaa toi-
sesta funktiosta tai sen arvo voidaan sijoittaa toiseen muuttujaan samalla tavalla kuten matematii-
kassa funktiota ja sen arvojoukkoa voidaan siirrella tai sijoittaa toiseen funktioon. (Harsu 2005,

243; Jang 2021.)

Funktionaalisten kielten funktioista sanotaan my®ds, ettei niilla ole sivuvaikutuksia. Silti kaikki funk-
tionaalista paradigmaa edustavat kielet eivat ole oikeaoppisesti “puhtaita”, mutta periaatteessa
sivuvaikutusten puuttumisen vuoksi funktioiden evaluointijarjestyksella ei ole valia. Puhdasta tun-
nettua funktionaalista kieltd edustaa Haskell. Funktionaaliseen paradigmaan kuuluvia kielia ovat
Lisp, seka Lispista johdettu Clojure. My0s JavaScript-skriptauskieleen on tuotu myéhemmin mu-
kaan funktionaalisia ominaisuuksia, ja sitd voidaan valinnaisesti kirjoittaa funktionaalisella tyylilla.

(Harsu 2005, 243-244.)

Skriptauskielille Harsun (2005) mukaan ei ole I6ydettavissa varsinaista maaritelmaa, mutta niiden
piirteissd on kuitenkin yhtenevaisyyksia. Ensinnakin ne voivat olla tyypittomia tai dynaamisesti tyy-
pitettyja, jolloin kielella kirjoittaminen on joustavaa. Lisaksi muuttujien nakyvyydet voivat olla dy-
naamisia. Tulkkaus kddntamisen sijaan on my0s eras skriptauskielille yhteinen piirre. Kun ohjelma-
koodia muunnetaan ja suoritetaan rivi rivilta ajon aikana, koodin debuggaaminen eli virheiden
selvittdminen on helpompaa kuin kdannettavissa kielissa, joissa kaantaja voi kylla selvittaa syntak-
siin ja semantiikkaan liittyvia virheitd, mutta ajonaikaisista virheista silla ei ole mitdan tietoa.

(Harsu 2005, 279; Sassi 2023.)

Koodin tiiviys on tyypillinen piirre skriptauskielille, silld ne perustuvat jarjestelmaohjelmointikielilla
kirjoitettuihin komponentteihin. Tall6in yhdella rivilla koodia saadaan ilmaistua enemman. Tulkat-
tavuus tekee kielelld kirjoitetun ohjelman suorittamisesta hitaampaa, joten ne sopivat erityisen
hyvin pienten ohjelmien toteuttamiseen. Usein skriptauskielella kirjoitettua ohjelmakoodia I6ytyy
html-dokumenttien sisaltd dokumentin dynaamisuuden ja vuorovaikutuksellisuuden toteutta-

miseksi. Harsu (2005, 280) my0s toteaa, etta skriptauskielille yhtaldisyyksia funktionaalisiin kieliin
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on nahtavissa tyypittomyyden tai dynaamisen tyypityksen, refleksiivisyyden seka tulkattavuuden

vuoksi. Skriptauskielia ovat esimerkiksi Perl, Python seka JavaScript. (Harsu 2005, 279-280.)

2.4 Ohjelmistokehittdjan kayttdajakokemus

Ohjelmistokehittajan kayttdjakokemus kuvaa ohjelmistokehittdjan havaintoja ja tuntemuksia tek-
nista tydkalua, esimerkiksi ohjelmointikielta ja sen tydkaluja tai ohjelmistokehitykseen suunnattua
rajapintaa, vaikkapa pilvilaskentapalvelua kdytettdessa. Kasite on peraisin palvelumuotoilun alalta
kayttajakokemus- ja kayttoliittymasuunnittelusta. Vakiintuneen suomenkielisen kadgnnéksen puut-

tuessa tdssa kdytetdaan termia kehittdjikokemus. (Tsuei 2023.)

Kayttajakokemus kuvaa pyrkimysta luoda tuotteen kayttajalle sellainen kokemus, etta kayttdja ha-
luaa palata palvelun pariin uudelleen ja suositella kyseista palvelua tai tuotetta eteenpain. Ohjel-
mistokehittdjille suunnattu palvelu hyotyy samoin tyytyvaisista kayttajista ja mahdollistaa ekosys-

teemin kayton yleistymisen. (Cavalcante 2019.)

Ohjelmoijan tyokalujen lisaksi kehittajakokemuksessa on kyse myds toimeksiantajan tai tyonanta-
jan kulttuurista, joka on osavastuussa ulkoisten puitteiden lisdksi myos psykologisen turvallisuuden
luomisesta kehittdjille ja kehitystiimeille. Psykologisella turvallisuudella tarkoitetaan yhdistelmaa
kommunikaatiota, lapinakyvyytta, sallivuutta ja rohkaisua. Lopulta hyvassa kehittdjakokemuksessa
on kyse siitd, ettd ohjelmoijat ovat ohjelmistoalan yritysten tuotannon keskitssa ja heidan tyyty-
vaisyytensa heijastuu lopulta tuotteen laatuun. Liiketoiminnan ja palvelumuotoilun nakékulmasta
kehittdjakokemus on osa asiakastyytyvaisyyteen tahtdavien toimien ketjua. (Towns 2022; Tsuei

2023.)

Cavalcanten (2020) mukaan kehittdjakokemuksen periaatteet voidaan johtaa kadyttdjakokemuspe-
riaatteiden pohjalta. Kayttdjakokemusta voidaan mitata muun muassa testaamalla tuotteen saavu-
tettavuutta, luotettavuutta. kdytettavyytta ja [0ydettavyyttd. Kayttdjakokemuksen saavutetta-
vuutta vastaa kehittdjakokemuksessa toimivuus; ei edes sen tuotteen tekninen ylivertaisuus tuo

kehittdjakokemukseen lisdarvoa, jos se ei toimi kdytannossa. Luotettavuus-periaatetta vastaa ke-
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hittdjakokemuksessa vakaus. Jos tuote on epavakaa tai siind on ohjelmistovirheita se vaikuttaa ne-
gatiivisesti kehittdajakokemukseen, jolloin saatetaan pahimmassa tapauksessa menettaa kohdeylei-
son luottamus. Kaytettdvyys puolestaan Cavalcanten (2020) kasitteistossa vastaa kdytén help-
poutta, joka vastaa samaa kuin kaytettavyydella muuallakin on totuttu tarkoittamaan.
Kehittdjakokemuksen kannalta konkreettisia esimerkkeja kdayton helppoudesta ovat tuotteen laa-
dukas dokumentaatio, kayttotapaukset, yhteisét ja muut tietolahteet, samoin pikanappainyhdis-
telmat, tallennetut haut sekd muut tuottavuutta parantavat yksityiskohdat. Loydettavyytta vastaa
selkeys, jolla Cavalcante (2020) tarkoittaa tuotteen syy-seuraussuhteiden ilmenevyytta; miten

kayttajan tekema toimi vaikuttaa muualla viitekehyksessa. (Cavalcante 2020.)

2.5 Ohjelmointikielten energiatehokkuus

Perinteisesti ohjelmistotekniikassa erdana ongelmana on ollut pystya kirjoittamaan riittavan suori-
tuskykyisia ohjelmia suorituskyvyltaan rajoittuneille laitteille. Ohjelmien suorituskyvyn keskiossa
ovat olleet suorituksen nopeus seka muistinkaytto. Talle vuosisadalle tultaessa myds sovellusten
energiatehokkuus on noussut kiinnostavaksi aspektiksi erityisesti mobiililaitteiden akunkeston kan-
nalta. Sittemmin isot ohjelmistoyritykset ovat kiinnostuneet palvelinkeskustensa energiankulutuk-

sesta seka taloudellisin perustein, ettd ymparistonakokulmasta.

Pereira ja kollegat (2017, 256) selvittivat energiankulutusta ajonaikaisen suorituskyvyn sekd muis-
tinkayton ohella 27 yleisessa kaytossa olevan ohjelmointikielen osalta. Tavoitteena oli tuottaa oh-
jelmistokehittdjille tietoa ohjelmointikielten suorituskyvysta edella mainittujen osa-alueiden nako-
kulmasta. Tutkijat halusivat myds selvittaa, korreloiko ohjelman nopea suoritusaika
energiatehokkuuden kanssa yhtalon E = T X P mukaisesti, vaikka se oli aikaisemmissa tutkimuk-
sissa todettu paikkansapitamattomaksi. Samalla vastattiin myos kysymykseen, onko nopeampi oh-
jelmointikieli myés “vihredmpi”. (Pereira, Couto, Ribeiro, Rua, Cunha, Fernandes, Saraiva 2017,

256.)

Pereran ja kollegoiden esittamat kysymykset olivat:

- RQ1: Voidaanko ohjelmistokielten valilla tehda vertailua energiatehokkuuden osalta?
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- RQ2: Onko nopein kieli valttamatta aina energiatehokkain?
- RQ3: Kuinka muistinkayttd suhtautuu energiankulutukseen?
- RQ4: Voidaanko automaattisesti vaittaa, etta jokin kielista on paras suhteessa kadytettyyn

energiaan, kuluneeseen aikaan ja muistinkdyttoon.

Ensimmaiseen tutkimuskysymykseen tutkijat |ahtivat vastaamaan suunnittelemalla koeasetelman
kdyttden The Computer Language Benchmark Game -testausymparistdd, jonka avulla voidaan tes-
tata sarjaa tunnettujen ohjelmointiongelmien ratkaisuja. CLBG on kehitetty ajonaikaisen suoritus-
kyvyn mittaamista varten, mutta sita oli jo aiemminkin kdytetty energiankulutuksen mittaamiseksi.

(Pereira ym. 2017, 257-258.)

Ohjelmointiongelmia ymparistdssa on kaikkiaan kolmetoista, joista kymmenen hyvaksyttiin tutki-
mukseen eri kriteerein, esimerkkeina n-lukumaaran kappaleiden liike painovoimayhtalossa
double-tarkkuudessa (n-body), bindaripuut (binary-trees), seka satunnaisten DNA-sekvenssien luo-
minen (fasta). Kaikille kymmenelle ongelmalle CLBG:ssa oli ratkaisut kattavasti 27 ohjelmointikie-
lelld kategorisoituna neljaan ohjelmointiparadigmaan; funktionaaliseen, imperatiiviseen, olio-oh-
jelmointi-paradigmaiseen, seka skriptauskieliin. Jokainen ohjelma pystytettiin ja ajettiin tasmalleen
dokumentaation mukaan ja testien luotettavuudesta varmistuttiin vertaamalla tutkijaryhman suo-
rituskykymittauksien samankaltaisuutta CLBG:n alkuperdisiin mittauksiin. Energiankulutuksen mit-
taamiseen tutkijaryhma kaytti Intelin luotettavaksi arvioitua Running Average Power Limit -tydka-
lua. Jokainen ohjelma ajettiin yksitellen C-kielella kirjoitetulla komentosarjalla, jossa system-
funktiokutsua (command-argumentin tilalla ohjelmakoodin polku) voitiin hyddyntda ohjelmaskrip-
tin ajamiseksi (Kuva 2). Laitteen ja kdyttojarjestelman aiheuttamien virheiden eliminoimiseksi ku-
kin skripti ajettiin kymmeneen kertaan. Tallaisia virheita voisivat olla kylmakaynnistyksesta johtuva
hitaus tai cache-efekti, jossa valimuistiin tallentunut ohjelma ajetaan nopeammin kuin ohjelma,

joka tallennetaan muistiin ennen ajoa. (Pereira ym. 2017, 257-258.)
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for (1 =9 ; 1 <N ; i++) {
time before = getTime (...);

// performs initial energy measurement
rapl before (...);

// executes the program

system (command);

// computes the difference between

// this measurement and the initial one
rapl after (...);

time elapsed = getTime (...) - time before;

Kuva 2. Komentosarja Running Average Power Limit:n ajamiseksi (Pereira ym. 2017, 258,
muokattu)

Testien tulokset taulukoitiin energiankulutuksen suhteen niin, ettd ensimmaisessa sarakkeessa on
energiankulutus jouleina, seuraavassa aika millisekunteina, kolmannessa energiankulutuksen
suhde aikaan, seka lopuksi muistinkdyttd megabitteina. Kuvan 3 esimerkissa kolmen ensimmaisen
ohjelmointiongelman suoritusten tulokset aakkosellisessa jarjestyksessa. Nuolet nimen perassa
tarkoittavat yksiviivaisen nuolen kohdalla, montako askelta kielen suorituskyky siirtyisi taulukossa,
jos ne olisivat suoritusajan mukaisesti jarjestettyna. Kaksiviivainen nuoli tarkoittaa montako as-
kelta suorituskyky siirtyisi muistinkayton mukaisessa jarjestyksessa. Seuraavassa kuvassa (Kuva 4)

ohjelmointikielten energiankulutusta on verrattu aikaan siten, etta palkit edustavat prosessorin ja
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muistin energiankulutusta ja viiva suoritusaikaa. Sirontakuviolla puolestaan havainnollistetaan

edelld mainittujen suhdetta. (Pereira ym. 2017, 259)

binary-trees fannkuch-redux fasta
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Kuva 3. Ohjelmointikielten suorituskyky energiankulutuksen suhteen (Pereira ym. 2017, 261)

binary-trees binary-trees binary-trees
Compiled VM Interpreted

Joules

- (0,014 | 8 0.0154000
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CPU Energy DRAM Energy ——Time ® Ratk CPU Energy RAM Energy ——Time @ Rati CPU Energy JRAM Energy =———Time ® Ralic

Kuva 4. Energiankulutuksen suhde suoritusaikaan — bindaripuut (Pereira ym. 2017, 261)

Tuloksista voitiin aluksi havaita, ettd kadnnettavat kielet ovat odotetusti tulkattavia nopeampia
sekd energiatehokkaampia: keskimaarin 120 joulea kdannettaville kielille, 576 joulea virtuaaliko-
neella ajettaville ja 2365 joulea tulkattaville. Vastaavasti myods nopeuksien suhteen kddannettavat
olivat nopeimpia keskimaarin 5013 millisekunnilla verrattuna virtuaalikoneella ajettavien 20623
millisekunnin ja tulkattavien 87 614 millisekunnin suoritusaikaan. Nopeimmat ja energiatehok-
kaimmat kielet olivat C, Rust, C++, Ada seka Java, ollen naista ainoa ei-kdannettava ohjelmointi-
kieli. Listan hantapaasta loytyivat energian ja nopeuden suhteen sekalaisessa jarjestyksessa Perl,

Python, Ruby, JRuby, Lua seka TypeScript. Yhteista naille kaikille on, ettd ne ovat kaikki tulkattavia



15

kielid. Osoittautui ettd prosessori kulutti suurimman osan kdytetysta energiasta keskimaarin 87,98

% - 88,94 prosenttia. (Pereira ym. 2017, 260.)

Kaikkiaan mittauksen tuloksista voitiin paatelld, etta suoritusajaltaan nopeimmilla ohjelmointikie-
lilla C, C++ seka Rust yhteista oli myds matala energiankulutus. Sen sijaan osoittautui, etta edella
mainittujen lisaksi ainoastaan Ocamlilla, Haskelilla, Racketilla seka Pythonilla toteutettujen ohjel-
mien nopeuden ja energiankulutuksen suhde pysyi tasaisena kirjoitetusta ohjelmasta riippumatta.
Muiden kielten osalta tulokset olivat epajohdonmukaisia. Tutkijat tulkitsivatkin tulosta niin, etta
ohjelmointikielen nopeus ja energiankulutus eivdt paapiirteittdin korreloi keskenaan, eli nopein
kieli ei aina ole kaikkein energiatehokkain. Muistin osalta puolestaan havaittiin, etta kdytetyn
muistin maara ei korreloi energiankulutuksen kanssa. Tutkijat arvelivat, ettd muistin kdyton suu-

ruuden sijasta oleellista olisikin se, miten muistia kdytetaan. (Pereira ym. 2017, 263)

Pereiran ja kollegoiden (2017) tutkimuksen perimmaisena tavoitteena oli tuottaa tietoa ohjelmis-
tosuunnittelijoille ohjelmointikielien suorituskykyaspekteista energiankulutuksen suhteen ja niin
auttaa ohjelmistosuunnittelijoita valitsemaan sopiva kieli. Niinpa viimeisena tutkimuskysymykse-
naan tutkijat esittivat voisiko automaattisesti paatella mika ohjelmointikieli on paras energian,
ajan ja muistinkdyton kannalta. He taulukoivat (Kuva 5) testien tuloksista parhaat kielet eri osa-
alueiden yhdistelmina niin, etta jokaisen solun ylimmalla rivilla oli kunkin yhdistelman parhaim-
miksi arvioidut kielet. Tutkimuksen loppupéaatelmana oli, ettd ohjelmoijan on mahdollista valita
objektiivisesti paras ohjelmointikieli, mutta vain silloin kun ohjelman suoritusnopeus ja energian-
kulutus on nostettu ykkosprioriteeteiksi. Tall6in suorituskykyisimmat kielet olisivat C, Rust, C++,
Ada seka Java. Muistinkdyton tuominen mukaan arviointikriteereihin tekee valinnasta monimut-
kaisemman. Tutkijaryhma my6s myontaa, ettd ohjelmointikielen arviointi ”parhaaksi” taulukointi
hyodyntamalla on siind mielessa rajallinen keino arvioida ohjelmointikielia, etta kdytannossa to-
teutettavan ohjelmiston toiminnalliset seka ei-toiminnalliset vaatimukset kuitenkin asettavat kie-

len valinnalle omat reunaehtonsa. (Pereira ym. 2017, 264.)
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Kuva 5. Osa-alueyhdistelmien pareto-optimaalinen esitys (Pereira ym. 2017, 265)

2.6 The Benchmarker

Vapaaehtoisen kehittajaryhman yllapitama The Benchmarker on web-ohjelmointikehysten suori-
tuskyvyn mittaamiseen tarkoitettu sovellus, joka hyodyntaa http-suorituskykya mittaavaa wrk -
apuvalinetta. Benchmarker-verkkosivustolle on talletettu runsas valikoima vertailuja, ja kayttoliit-
tyma on tehty erittdin kayttajaystavalliseksi. (Web Frameworks Benchmark 2023; wrk — a http

benchmarking tool N.d.)

Rocket-, Express- ja ASP.NET minimal API-kehysten vertailussa esimerkiksi 256 rinnakkaisen sai-
keen testissa minimal APl seka Rocket olivat moninkertaisesti Expressia nopeampia kasittelemaan
http-kutsuja minimal APl:n kyetessa kasittelemaan jopa 130 000 kutsua sekunnissa Node:n jaatya
vaatimattomaan 23 000 kutsuun (Kuva 6). Samoin keskimaardinen viive minimal APl:n kohdalla oli
vain vajaa kaksi millisekuntia verrattuna Node:n noin yhteentoista millisekuntiin (Kuva 7). (Web

Frameworks Benchmark 2023.)
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Kuva 6. Kutsuja sekunnissa (Web Frameworks Benchmark 2023)

Average Latency (ms)
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Kuva 7. Viive keskimaarin (Web Frameworks Benchmark 2023)

3 Vertailtavat ohjelmointikielet

3.1 CH#
3.1.1 Yleista

C# on komponentti- ja oliopohjainen staattisesti tyypitetty ja tyyppiturvallinen .NET:n tarjoamassa

virtuaalisessa Common Language Runtime eli CLR-suoritusymparistdssa ajettava ohjelmointikieli.
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Suoritusympariston lisdksi .NET tarjoaa myos kattavasti luokkakirjastoja ohjelmoijan kadytettavaksi.
Kielessa on muistinhallintaan automaattinen roskienkeraaja seka Nullable types, eli tyypit, joiden
arvoksi voidaan asettaa null. Moderni C# tarjoaa myos mahdollisuuden funktionaalistyyppiseen
ohjelmointiin lambda-lausekkeiden avulla ja Language Integrated Query (LINQ), jonka avulla on
helppo toteuttaa erilaisia datakysely- ja muokkausoperaatioita. Ominaisuuksiin kuuluu myds
asynkroniset operaatiot, joiden avulla voidaan kirjoittaa helposti seurattavaa asynkronista koodia.

Syntaksiltaan C# muistuttaa Java-kielta. (A tour of the C# language 2023.)

C#:n Hello world -esimerkissa (Kuva 6) viitataan aluksi .NET:n System-nimiavaruuteen, jolta l6yty-
vat monet yleisesti kaytetyt ohjelmoinnissa tarvittavat luokat, kuten Array-, Console- ja Enum-luo-
kat. Hello-luokalla on yksi jasen: Main, joka on myos ohjelman aloituspiste. System.Console tarjoaa
kokoelman metodeja tulostusten tekemiseen. WriteLine-metodi tulostaa merkkijonon ja siirtyy

seuraavalle riville. Funktioita C#-ohjelmointikielessa kutsutaan metodeiksi.

System;
Hello

Main()

Console.WriteLine("Hello, World™);

Kuva 8. C# esimerkki: Hello World (A tour of the C# language 2023)

CH-kielessa on kahdenlaisia muuttujatyyppeja; arvotyyppeja, jotka suoraan sisaltavat kasiteltavan
arvon, seka viittaustyyppeja, jotka sisaltavat vain osoittimen muuttujan sisdltamaan dataan, joka
puolestaan on tallennettu heap-muistiin. Viittaustyyppeihin voidaan viitata useista muuttujista ja
muuttujien on sallittu vaikuttaa viittaustyypin tilaan toisistaan riippumatta. Alkiotyyppeja C#:ssa

ovat yksinkertaiset tyypit (int, double, bool jne.), enum-, struct- ja tupletyypit, seka niin kutsuttu
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nullable value types, eli tyypit, joiden arvo voi saada arvokseen null. Viittaustyyppeja puolestaan

ovat array-taulukot, luokat, interface- seka delegate-tyypit. (A tour of the C# language 2023.)

Viittaustyyppinen olio (object) on C#-ohjelmointikielessa eradalla tapaa kielen perusyksikko. Tyypi-
tysjarjestelma on tasapaistetty kaikkien tyyppien osalta siten, etta myos alkiotyyppiset muuttujat
voidaan paketoida viittaustyyppisiksi (Kuva 9), ja naitad paketoituja tyyppeja voidaan kasitella olioi-
den kasittelyyn tarkoitettujen kirjastojen avulla samalla tavalla kuin luonnollista viittaustyyppista

muuttujaa. Tallainen paketoitu alkiotyyppi voidaan myds halutessa purkaa takaisin alkioksi. (A tour

of the C# language 2023.)

Kuva 9. Alkiotyypin paketointi ja purkaminen (A tour of the C# language 2023)

Suorakaideohjelma (Kuva 10) havainnollistaa luokan kirjoittamista ja kdyttoa C#:lla.
Nimiavaruuksia (namespace) kaytetaan keskenaan yhteenkuuluvien elementtien ryhmittelyksi
kokonaisuuksiksi. Ohjelman suoritus alkaa Main-funktiosta. Seuraavaksi class Rectangle esittelee
suorakaide-luokan. Suorakaiteen jasenmuuttujina ovat pituus ja leveys. Lisdksi silla on kolme
julkista metodia, joiden avulla luokasta tehdyn olion sisdista tilaa voidaan muuttaa tai tarkastella.
public-maarittelyn jalkeen metodiotsikossa nahdaan metodin palautustyyppi. Esimerkissa
AcceptDetails-metodin palautustyyppi on void, eli metodi ei palauta mitdan. GetArea-metodi
puolestaan palauttaa double-tyyppisen muuttujan. Ohjelman suorituksen alkupiste 16ytyy
ExecuteRectangle-luokan sisdlld olevasta Main-metodista, joka saa parametrinaan merkkijonoja
sisaltavan taulukon, joka on tyyppia string[]. Téhan taulukkoon voidaan ohjelman kaynnistyksen
yhteydessa tarvittaessa koota komentorivillda annetut argumentit. Aluksi Main-metodin
ensimmaisella rivilla luodaan Rectangle-luokasta uusi suorakaideolio r avainsanalla new.
Seuraavilla kahdella rivilla kaytetaan r:n julkisia metodeja AcceptDetails, seka Display, joista

ensimmainen asettaa suorakaideoliolle leveyden ja pituuden. Jalkimmainen puolestaan tulostaa
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suorakaiteen leveyden, pituuden sekd pinta-alan. Pinta-alan laskemiseksi tarvittavaa GetArea-
metodia kutsutaan Display-metodin sisalla automaattisesti. Viimeisen rivin tarkoitus on ainoastaan

tulostaa tyhja rivi muun tulostuksen paatteeksi. (C# - Basic Syntax N.d.; namespace 2022.)

using System;

namespace RectangleApplication {
class Rectangle {

double length;
double width;

public void Acceptdetails() {
length = 4.5;
width = 3.5;

}

public double GetArea() {
return length * width;

h

public void Display() {
Console.wWriteLine("Length: {@}", length);
Console.WriteLine("Width: {@}", width);
Console.WriteLine("Area: {0}", GetArea());

}

}
class ExecuteRectangle {
static void Main(string[] args) {
Rectangle r = new Rectangle();
r.Acceptdetails();
r.Display();
Console.ReadLine();

ey

[

Kuva 10. Suorakaideohjelma (C# - Basic Syntax N.d., muokattu)

3.1.2 Minimal API

Microsoft ASP.NET minimal APl on vaihtoehtoinen menetelma toteuttaa http-kutsuja kuunteleva,
JSON-pohjainen web-rajapinta ASP.NET:n tarjoaman monipuolisen ja erittdin kdytetyn, mutta hie-

man raskaamman kontrolleripohjaisen MVC-rajapintakehyksen sijaan. Minimal APl:n etuja ovatkin
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siis seka keveys, etta tuttuus verrattuna muihin nykyaikaisiin web-rajapintakehyksiin. Abuhakme-
hin (2023) mukaan yksi MVC-rajapinnan http-kutsun kasittely vaatiikin keskimaarin seitseman-
toista askelta tai enemmankin, jos kdytetdan rajapinnan visuaaliseen tarkasteluun tarkoitettuja
tyokaluja, kuten OpenAPl/Swagger. Minimal APl:a suositellaan kadytettavaksi erityisesti mikropal-
veluiden (microservices) toteuttamiseksi tai tilanteissa, joissa esimerkiksi haluttaisiin koko palvelun
mahtuvan yhdelle tiedostolle tai muuten helposti luettavaksi. Huolimatta siita, etta teknologia on
periaatteessa tdysin kypsa, tapa toteuttaa web-rajapintoja on kuitenkin suhteellisen uusi ja karsii
siksi kehittajayhteison pienuudesta. Talldin ohjelmointityylien ja standardien puute voi aiheuttaa
kehittdjille ylimaaraista tyota minimal API:lla kehitettdessa. (Abuhakmeh 2023, Anderson &
Dykstra 2023.)

3.2 Node.js
3.2.1 JavaScript

Node.js perustuu JavaScript-skriptauskieleen JavaScriptin ollen oikeastaan kattotermi kuvaamaan
niin kutsutun ECMAScriptin selainpuolen toteutuksia. ECMAScript on puolestaan The European As-
sociation for Standardizinglinformation and Communication Systems, eli Ecma Internationalin
standardisoima versio JavaScriptista, joka kdyttaytyy samalla tavoin kaikilla ECMAScript-262-stan-
dardia tukevilla alustoilla. ECMA-262 on myds ISO-standardisoitu ISO-16262:ssa. Selainpuolen Ja-
vaScript eroaa ECMAScriptista siltd osin, etta JavaScript sisdltda kokoelman web-rajapintoja mu-
kaan lukien html-tiedostojen tulkitsemiseksi tarvittavan Document Object Model:n eli DOM:n.
Palvelinpuolen JavaScript puolestaan pystyy tiedostojen kasittelyyn seka tietokantakommunikaati-

oon. (Introduction 2023; Javascript technologies overview 2023.)

JavaScript on tulkattava moniparadigmainen skriptauskieli tukien, imperatiivista-, olioperustaista,
seka deklaratiivista-, eli funktionaalista ohjelmointityylid. Sen funktiot ovat ensimmaisen luokan
funktiota, mika tarkoittaa, ettd niitd voidaan kayttaa kuin mita tahansa muuttujaa. (Javascript

2023.)
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3.2.2 Google V8

V8 on Googlen kehittama avoimen lahdekoodin JavaScript-moottori, joka kehitettiin aluksi
Googlen Chromium-pohjaisten selainten JavaScript-koodin ajamiseksi, mutta myéhemmin sen
pohjalta on toteutettu muun muassa ei-selainpohjainen Node.js-ymparisto palvelinpuolen ohjel-

mistojen kirjoittamiseksi. V8 on toteutettu C++ kielella. (Explain V8 engine in Node.js 2021.)

Tyypillisissa selainympadristdissa JavaScript on tulkattava kieli, mutta V8-ymparistdssa JavaScriptia
voidaan Just-inTime- eli JIT-kdantaa, jolloin ohjelman kdantdaminen tapahtuu sita mukaa, kun koo-
dia luetaan. Ennen JIT-kdaantamista ohjelma ensin kuitenkin kddannetaan ei-optimoiduksi konekie-

leksi. (Explain V8 engine in Node.js 2021.)

3.2.3 Node.js

Node.js on asynkroninen event loop -tapahtumankasittelijaan perustuva palvelinpuolen ajoympa-
rist0, jota ajetaan yhdessa prosessissa ja padasiallisesti vain yhdessa sdikeessa tapahtumankasitte-
lijan mahdollistaessa ei-estdvat I/O-operaatiot. Node.js:n vahvuus onkin kyky kasitelld useita kut-
suja seka muita operaatioita samanaikaisesti kuluttamatta kuitenkaan laitteen resursseja
suhteessa merkittavasti. Raskaampaan laskentaan Node kuitenkin sopii huonosti. (Cantelon ym.

2014; Wandschneider 2017.)

Vaikka Node.js on itsessaan yksisdikeinen prosessi, Mawan (2023) mukaan event loop -tapahtu-
mankasittelija kuitenkin mahdollistaa asynkronisten operaatioiden ajamisen hyodyntamalla kayt-
tojarjestelmaytimen monisdikeisyytta. Event loop alustetaan Node-ohjelman kdynnistyessa. K'un
ohjelman suorituksen aikana havaitaan asynkroninen pyynto, esimerkiksi tiedoston luku- tai kirjoi-
tusoperaatio, tapahtumankasittelija siirtda operaation kayttojarjestelman hoidettavaksi, kunnes se
on valmis. Talla valin tapahtumankasittelija voi ottaa uusia pyyntoja kasiteltavaksi. Kun kayttojar-
jestelma on suorittanut operaation loppuun, se siirretdan takaisin tapahtumankasittelijan jonoon,

josta tapahtumat puretaan vuorollaan. (Mawa 2023.)
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Hello world -sovellus (Kuva 11) Node.js:lld havainnollistaa, mita yksinkertaisimmillaan tarvitaan
http-palvelimen pystyttamiseksi. Ensimmaisella rivilla maaritelladn http-moduuli nakyvaksi, ja seu-
raavilla kahdella rivilla palvelin ja portti. http.createServer() luo palvelimen, joka palauttaa Hello
World -merkkijonon lisdksi response-otsikon ja tilakoodin 200. Viimeinen funktio kaynnistaa palve-

limen. (Introduction to Node.js N.d.)

http = require('http‘);

hostname = '127.6.8.1";
port = 3060;

server = http.createServer((req, res) => {
.statusCode = 266;
.setHeader('Content-Type', 'text/plain');
.end('Hello World\n');

s

server.listen(port, hostname, () => {
console.log( Server running at http://${hostname}:${port}/ );

1);

Kuva 11. Hello world Node.js:lla (Introduction to Node.js N.d.)

3.2.4 Express

Express on suosittu, minimalistinen web-kehys web-palvelinohjelmistojen toteuttamiseksi, ja sii-
hen on sisdanrakennettu lukuisia tyokaluja tiedostotyyppien kasittelyyn, tiedostojen siirtoon ja rei-
titykseen. Expressin kehittdjien suunnitteluldhtékohtana on ollut luoda kevyt ja monipuolinen ke-
hys painottaen ohjelmistojen modulaarista toteuttamistapaa monoliittisen toteuttamistavan
sijaan. Kuvassa 12 on esitetty Hello world -sovellus kirjoitettuna Expressilla. (Cantelon ym. 2014,

176.)
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const express = 'express' 4.18.2 )
const app = ()
const port = 3000

.get('/', (reg, res) == {
.send( 'Hello World!")
b

.Listen( , () == {
.log( Example app listening on port ${ 1)
)

Kuva 12. Hello World Expressilla (Hello world example N.d.)

3.3 Rust

3.3.1 Yleista

Rust-ohjelmointikielen on alun perin kehittanyt Graydon Hoare vuonna 2006, ja nykyisin se on
avoimen lahdekoodin projekti, jota kehittaa paaasiallisesti Mozillan Rust-kehitystiimi. Rust on ma-
talan tason ohjelmointikieli, kuten C tai C++, mutta systeemitason kieleksi se on kuitenkin yleis-

kayttoinen (Kaihlavirta 2017, 7.)

Nolla-hintaiset abstraktiot seka kdaantaja-avusteinen resurssiturvallisuus ovat eradita kielen suunnit-
telundkokohtia. Resurssiturvallisuudella tarkoitetaan moniin systeemitason kieliin liittyvan muis-
tinhallinnan virheiden eliminoimista kadantaja-avusteisesti niin kutsutun borrow checker:n avulla.
Borrow checker analysoi koodia kddannettdessa ja ilmoittaa erityisesti muistinkayttoon liittyvista
ongelmista ohjelmoijalle, toisin kuin vaikkapa C-kielessd, jossa on mahdollista tehda virhe esimer-
kiksi viittaamalla jo vapautettuun muistipaikkaan. Rust-ohjelmointikielessa ajonaikaisen muistin
siivoamiseen tarkoitettua roskienkerdajaa, jollainen on yleinen korkeamman tason kielissa. Lisaksi
kielesta l16ytyy muissa kielissa harvinaisemmat kasitteet omistajuus, lainaaminen, seka elinidt,
jotka toisaalta vaativat ohjelmoijalta totuttelua, mutta osaltaan tehokkaasti vahentavat ohjelmoin-
tivirheita. Rust onkin tunnettu erityisesti luotettavuudesta, seka ajonaikaisesta nopeudesta. ui-

vassa 13 on esitettyna Hello world Rustilla kirjoitettuna. (Kaihlavirta 2017, 7-8.)
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tn main() {
println!("Hello, world!™);

1
J

Kuva 13. Hello world Rustilla

3.3.2 Cargo

Rust kayttaa Cargo-paketinhallintajarjestelmaa projektin riippuvuuksien hallintaan, paketin ko-
koamiseen seka jakeluversioiden luomiseen. Cargo.toml-tiedosto sijaitsee projektikansion juu-
ressa, ja se sisaltdaa kuvauksen paketin kohteista, joita kutsutaan nimityksella crate. Jokainen crate
puolestaan voi olla ohjelmakirjasto tai bindaritiedosto eli varsinainen ohjelmakooditiedosto. Tyy-
pillisesti pieni tai keskikokoinen projekti tarvitsee vain yhden paketin ja pakettikuvauksen. Suu-
remmissa projekteissa voidaan kayttaa tyotiloja (workspaces) pitdmaan huolta projektin yhteisista
riippuvuuksista tai muusta yhteisestda metadatasta. (The Cargo Book, Introduction; The Cargo

Book, Glossary.)

3.3.3 Ohjelmointia Rustilla

Syntaksiltaan Rust on tutun oloinen useimpia nykyisia ohjelmointikielia aiemmin kirjoittaneille, ja
jota Numeronarvauspeli (Kuva 14) havainnollistaakin. Projektin kirjastoja ja moduuleja voidaan
kutsua use-avainsanalla ja tuplakaksoispisteelld. Kdantdja ymmartaa puolipisteen rivinvaihdoksi.
Funktioita voidaan kirjoittaa fn-avainsanan jalkeen, ja koodi voidaan jakaa koodiblokkeihin aal-
tosulkeiden avulla. Muuttuja voidaan luoda let-avainsanalla, ja sen jalkeen voidaan maaritelld, voi-
daanko muuttujan arvoa vaihtaa mut-avaimella, seka valinnaisesti maaritelld muuttujan tyyppi ja
lopuksi tallettaa valinnaisesti muuttujan alkuarvo. Esimerkiksi let mut some_number: i16 = 8; luo
16 bittisen kokonaislukutyyppia olevan some_number-nimisen muuttujan, jonka alkuarvoksi asete-
taan kokonaisluku kahdeksan ja annetaan lupa arvon muuttamiseksi myéhemmin koodissa.
printin! puolestaan on makro, jonka avulla voidaan tulostaa syéte ruudulle. &-merkki on viittaus
kyseisen muuttujan muistiosoitepaikkaan, &mut tarkoittaessa lupaa muokata muistipaikassa ole-

vaa arvoa. Muista kielista tuttujen for-, for-each- ja while-toistorakenteiden lisdksi Rustissa voi-
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daan kayttaa loop-toistorakennetta. Samoin if-, if-else-, seka switch-rakenteiden lisdksi Rust tar-
joaa match-rakenteen. Mielenkiintoinen ominaisuus muuttujien kasittelyssa on muuttujan varjos-
taminen (engl. shadowing), jonka avulla samaa muuttujan nimea voidaan kadyttdaa useampaan ker-
taan. Varjostaessa luodaan samalle muuttujanimelle toinen muuttuja, joka perustuu alkuperaiseen
muuttujaan. Kuvan (Kuva 14) esimerkissd ”"guess”-muuttujanimi on aluksi varattu String-tyyppi-
selle muuttujalle, kunnes se varjostetaan u32-tyyppisella muuttujalla. (Klabnik & Nichols N.d.,

Programming a Guessing Game.)

use rand::Rng;
use std::cmp::0rdering;
use std::io;

fn main() {
println! ("Guess the number!™);

let secret_number = rand::thread_rng().gen_range(l..=100);

loop {
println! ("Please input your guess.");

let mut guess = String::new();

io:r:stdin()
.read_line(&mut guess)
.expect("Failed to read Lline");

let guess: u32 = match guess.trim().parse() {
Ok (num) => num,
Err(_) => continue,

s
println! ("You guessed: {guess}");

match guess.cmp(&secret_number) {
Ordering::Less => println!("Too small!"),
Ordering::Greater => println!("Too big!"),
Ordering::Equal => {
println! ("You win!");
break;

Kuva 14. Numeronarvauspeli (Klabnik & Nichols N.d., Programming a Guessing Game)
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3.3.4 Muistinhallinta

Rust-ohjelmointikielen muistinkasittelyn turvallisuuden ytimessa ovat omistajuus- seka lainaamis-
kasitteet (ownership ja borrowing). Vanhempien systeemitason ohjelmointikielten tunnuspiirteena
ovatkin juuri muistinkasittelyssa esiintyvat virheet, kun dynaamiseen muistiin viitataan kutsupi-
noon talletettujen osoittimien avulla. Tyypillisida syntyy, kun pinon muistia unohdetaan vapauttaa,
sitd liikaa (stack overflow) tai osoitetaan aiemmin vapautettuun muistiin (null pointer reference).

(Klabnik & Nichols N.d., What is Ownership; Main problem with pointers in C/C++ N.d.)

Omistajuus Rust-ohjelmointikielessa maaritellddn seuraavasti:

1. Jokaisella arvolla on omistaja
2. Jokaisella arvolla voi olla vain yksi omistaja kerrallaan

3. Kun nakyvyysalue paattyy, omistajan omistama arvo pudotetaan pois

Kaytanndssa primitiivisten tietotyyppien tapauksessa omistajuudella ei ole niinkdan merkitysta
kuin dynaamisten tyyppien, kuten String, tapauksessa. Ohjelmassa voidaan suorittaa esimerkiksi

seuraavanlainen toimenpide (Kuva 15) odotuksien mukaisesti.

fn main ()
let x
let y

println!("value of x is {} and value of y is {}", X, ¥);

Kuva 15. Muuttujan kopioiminen (Klabnik & Nichols N.d., What is Ownership?)

Sen sijaan, jos dynaamiseen muistiin talletettavalle String-tyyppiselle muuttujalle yritettaisiin
tehda vastaavanlainen operaatio, kdantaja varottaisi ohjelmoijaa siirretyn arvon kayttamisesta,
eika alla oleva ohjelma toimisi (Kuva 16). Esimerkissa yritetdan kopioida dynaaminen muuttuja s1

muuttujaan s2. Dynaamisilla muuttujilla ei kuitenkaan ole kopiointiominaisuutta, sillda muuttuja
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koostuu seka osoittajasta etta varsinaisesta datasta. Jos kopiointi olisi mahdollista, silloin kopioi-
taisi ainoastaan osoitin, mutta osoitettava data pysyisi kuitenkin muistissa alkuperaisessa sijainnis-
saan. Talloin rikottaisiin omistajuussaantoa, jossa jokaisella arvolla voi olla vain yksi omistaja. Siina
missd pinoon talletetut muuttujat voidaan kopioida automaattisesti, operaatiot dynaamisille
muuttujille pyritddan suorittamaan lainaamisen kautta. Dynaamisille muuttujille Rust kuitenkin tar-
joaa mahdollisuuden myds syvakopiontiin, jota Rust-kielessa kutsutaan kloonaamiseksi. TallGin
seka osoitin ettd data kopioituvat uudeksi muuttujakokonaisuudeksi. Kloonaaminen on raskas ope-
raatio, ja ohjelmoijan onkin ohjelmoidessaan hyva pitda tama mielessaan ja suosia lainaamiseen

perustuvaa menetelmaa kloonaamisen sijasta. (Klabnik & Nichols N.d., What is Ownership?.)

fn main ()
let s1 = string::from("hello");
let s2 Filg

println!("{}, world!", s1);

error[E@382]: borrow of moved value: “s1°
-> src/main.rs:5:28

let s1 = string::from("hello");
-- move occurs because “s1° has type “String , which does not implement the “Copy™ trait
let s2 = s1;
-- value moved here

println!("{}, world!", s1);
An yalue borrowed here after move

Kuva 16. Dynaamisen muuttujan kopioimisvirhe (Klabnik & Nichols N.d., What is Ownership?,
muokattu)

Lainaaminen Rust-kielessa tapahtuu &-merkin avulla muuttujan nimen edessa (Kuva 17). Funktiota
kirjoitettaessa sen parametreihin sijoitetaan &-merkki tyypin eteen kuvaamaan kyseisen muuttu-
jan luonnetta viittaustyyppisend muuttujana. Muuttujaa lainatessa lainataan nimenomaan kysei-
sen muuttujan osoitinta. Lainaajalla ei ole muuttujaan lahtokohtaisesti muokkausoikeutta, mutta
muutoin dataa voidaan kayttdaa haluamallaan tavalla. Muokkausoikeudeton muuttuja voi olla lai-
nassa useammassakin paikassa kerrallaan, ja lainaus paattyy automaattisesti, kun lainatulla muut-

tujalla suoritettu operaatio on tehty. (Klabnik & Nichols N.d., References and Borrowing)
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fn main() {
let s1 = string::from("hello");

let len = calculate length(&s1);

println!("The length of "{}' is {}.", s1, len);
1
J

fn calculate_length(s: &String) -> usize {
s.len()

1
J

Kuva 17. Lainaaminen (Klabnik & Nichols N.d., References and Borrowing)

Lainaaminen voidaan tehda my6s muokkausoikeudellisesti kayttamalla &mut-merkkiyhdistelmaa

muuttujan nimen edessa. Talloin lainaamisen saanndt muuttuva hieman, silla nyt muuttuja voi olla
lainassa vain yhdella taholla kerrallaan (Kuva 16). Rustin kdantadja osaa poimia muokkausoikeudelli-
seen lainaukseen liittyvat virheet ja ilmoittaa niista kayttajalle. (Klabnik & Nichols N.d., References

and Borrowing.)

//References from s to r1 and r2 are ok, but you cannot borrow
//mutable when variable is referenced somewhere else

let mut s = String::from("hello");

let r1 &s;

let r: &s;

let = &mut s; // a problem

println!("{}, {}, and {}", ri, r2, r3);

-> ERRCR

//r1l and r2 reference are dropped before borrowing s as mutable
let mut s = String::from("hello");

r2); //rl and r2 dropped

let r3 = &mut s;
println!("{}", r

Kuva 18. Lainaaminen muokkausoikeudellisesti (Klabnik & Nichols N.d., References and Borrowing)
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3.3.5 Rocket

Web-palvelinohjelmiston toteuttaminen puhtaasti Rust-ohjelmointikielta kayttaen on tyolasta ja
tarpeetonta, ellei erityisesti ole tarkoitus opiskella Rust-kielen anatomiaa. Rustille on kuitenkin on-
neksi jo tarjolla useita web-palvelinohjelmointiin kehitettyja ohjelmointikehyksia, kuten Rocket,

Actix, Axum tai Warp (Solomon 2023).

Rocket on Rust-ohjelmointikieleen perustuva turvallisuuteen ja joustavuuteen tdhtadva web-kehys
web-palvelinten toteuttamiseksi. Rocketin kehittdjan tarkoitus oli luoda kehys web-palvelinten to-
teuttamiseen, jonka avulla yksinkertaisin ratkaisu olisi samalla my06s turvallisin ja oikeellisin. Web-
palvelinta toteuttavalle kehittdjalle tahdottiin tarjota valinnanvapaus kayttaa tai olla kayttamatta
kehyksen tarjoamia ominaisuuksia. Rocketilla pyynt6ja kasittelevan tiedon haluttiin olevan tyypi-

tettya. (Benitez N.d., Introduction.)

Yksinkertainen Hello world -sovelluksen palvelinkoodi (Kuva 19) koostuu GET-pyyntda kuuntele-
vasta pyyntokasittelijafunktiosta ja reititinfunktiosta /hello-juuressa. Rivilla kolme nahdaan niin

kutsuttu reittiattribuutti-makro, joka kertoo Rocketille, mille polulle kutsuja voi odottaa ja milla

http-metodilla sitd voidaan kutsua. (Benitez N.d., Overview.)

Kuva 19. Hello world Rocketilla (Benitez N.d., Overview)
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4 Tulokset ja pohdinta

4.1 Yhteenveto

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia ja vertailla kolmen keskenaan erilaisen ohjelmointikielen, seka
kolmen niille tarkoitetun web-ohjelmointikehyksen soveltuvuutta web-palvelinrajapinnan toteut-
tamiseksi monipuolisesti eri nakékulmista. Ensimmaiseksi tutkittiin ohjelmoijan kayttajakoke-
musta, eli kuinka helppoa kunkin ohjelmointikielen oppiminen ja kdyttaminen oli, seka arvioitiin
minkalainen tuki kielelle tai kehykselle on. Toisena tarkasteltiin, kuinka nopeaa kirjoittaminen ky-
seessa olevalla kielelld ja kehykselld oli. Lopuksi selvitettiin, minkalaisia eroja eri ohjelmointikielten
suorituskyvyssa oli [6ydettadvissa. Nopeuden ja muistinkdyton lisdksi kiinnitettiin huomiota myos

kielen energiatehokkuuteen.

Tutkimukseen ensimmaiseksi valittu ohjelmointikieli oli Microsoftin kehittama ja yllapitama C#
seka sen ASP.NET-ympariston tarjoama minimal API-kehittamistyyli, joka muistuttaa muita tutki-
muksessa olleita web-ohjelmointikehyksia. Toisena kielena tutkimukseen valittiin kohtalaisen
tuore, mutta asemansa vakiinnuttanut JavaScriptiin perustuva Node.js, joka on tarkoitettu nimen-
omaan erityisesti web-palvelinrajapintojen toteuttamiseen. Node.js:n web-ohjelmointikehykseksi
valikoitui niin ikadan asemoitunut Express. Viimeisena tutkimukseen valittiin joukon tuorein tulokas
Rust, joka vasta hakee jalansijaansa ohjelmistomaailmassa, mutta sen ominaisuudet ovat tehneet
siitd eradn lupaavimmista ohjelmointikielistd. Rustille web-kehyspariksi valittiin tutkimuksen teko-

hetkelld ehka tunnetuin Rocket.

Tutkimuksessa ensimmadisena esitetty tutkimuskysymys ”Oliko ohjelmointikieli, sekd web-kehys
vaikea oppia ja oliko ohjelmointi helppoa/vaikeaa”, seka toisena esitetty ”"Kuinka nopeaa kehittd-
minen oli”, liittyvat kehittdjakokemusta kuvailevaan kategoriaan, joiden avulla pyrittiin hahmotta-
maan kielen ja kehyksen kayttokelpoisuutta kdaytannon liiketoimintaymparistossa. Kehittajakoke-
mus on luonteeltaan hyvin subjektiivinen, ja tutkimuksen nakokulmasta kehittdjakokemuksesta
voidaankin antaa tuloksena vain kuvailevia virkkeita arvioimaan kehittajakokemuksen hyvyytta tai

huonoutta.
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Suorituskyvyn osalta esitettiin kysymys: Minkdlaisia eroja suorituskyvyssd oli havaittavissa. Lisaksi
kysymysta tarkennettiin arvioimaan kielen suorituskykya, niin suoritinkdayton, muistin kuin energi-

ankulutuksen suhteen. Kysymykseen vastaamisessa voitiin hyodyntaa aiempia tutkimuksia.

4.2 Tulokset

4.2.1 Kehittdjakokemus

Ohjelmointikielistda C# koettiin suhteellisen helposti lahestyttavana kattavan dokumentaation seka
oppaiden puolesta. Materiaalia on saatavilla jopa liikaakin, ja useat |lahteet samantapaisiin aihei-
siin aiheuttavat toisinaan sekaannusta. Toisaalta C#-yhteis6 on laaja, ja moniin pulmiin 16ytyy rat-
kaisu Stackoverflown kaltaisilta palveluilta. C# on varmasti parhaita kielia aloittavalle ohjelmoijalle
tutustua oikeaan ohjelmointiin, silla tiukka tyypitys pakottaa ajattelemaan, mita on tekemassa, ja
erilaiset tietorakenteet ja muut ohjelmoinnin peruskasitteet tulevat tutuiksi, puhumattakaan olio-
ohjelmoinnin kasitteista, jotka tulevat luontevasti osana kielen oppimista. .NET-ymparist6 tarjoaa
erittain kattavasti valineita niin mobiili-, tyopoytasovellus sekd web-kehittdjille. C# loistaa luotetta-

vuudessa ja monipuolisuudessa.

Nakokulmasta riippuen ASP.NET:n web-kehikko karsii samasta ongelmasta tai hyodysta, kuin C#,
eli runsaudenpulasta oppimateriaalien suhteen. Padasiassa ASP.NET tarjoaa kuitenkin positiivisen
kehittajakokemuksen, silla kaikki ymparistén tarjoamat komponentit ominaisuudet toimivat paa-
asiassa saumattomasti yhteen ja ASP.NET:n avulla voidaan kirjoittaa, seka palvelin-, etta asiakas-
paan ohjelmistot ja jos kaytetdan myos Microsoftin SQL-serveria, periaatteessa koko web-stack.
Kaytettiinpa sitten minimal API-ratkaisua web-palvelimen toteuttamiseksi, taikka standardiksi
muodostunutta MVC-mallia. ASP.NET sopii suurten ohjelmistojen kirjoittamiseen, mutta minimal

APIl-ldhestymistapa mahdollistaa sitda keveamman modulaarisen tuotannon.

Moderniin JavaScriptiin tottuneelle selainpaan ohjelmistokehittajille Node.js:n oppiminen ei ollut
erityisen vaikeaa. Varsinkin Express-kehyksen kanssa tyoskentely oli erityisen mielekasta. Molem-

pien dokumentaatio on ytimekasta, toisinaan ehka hiukan kryptista, mutta verkossa tai kirjastoissa
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saatavilla oleva materiaali on laajaa ja laadukasta. Node.js:n yhteis6 onkin asialleen omistautu-
nutta ja avuliasta. Node.js:n asynkronisuus on kehyksen vahvimpia piirteita, ja Node pystyykin ka-
sittelemadan vaivattomasti suuriakin maaria samanaikaisia kutsuja. Vastaavasti prosessori-intensii-
vinen laskenta on erds Node.js:n heikkouksista, ja pahimmassa tapauksessa huonosti ajoitettu
laskenta saattaa jopa aiheuttaa tapahtumankasittelijan toiminnan vialiaikaisen keskeytymisen.
Myds virheidenkasittely Nodella saattaa olla hankalaa. Kehittdjakokemuksensa puolesta Node.js
kokonaisuutena, erityisesti Express-kehyksen kanssa, oli erittdin positiivinen kokemus. Node.js so-

pii parhaiten pienten tai keskisuurten sovellusten tuottamiseen.

Rust-foundationin yllapitama Rust-ohjelmointikieli kuuluu imperatiivisen paradigman kieliin. Aiem-
min kasitellyista kielistd Rust poikkeaa ollessaan myds systeemitason kieli, jolloin kdyttdjan on vais-
tamatta kiinnitettdava huomiota myds muistinhallintaan. Rustin dokumentaatio on kuitenkin ha-
vainnollistavaa ja kattavaa, ja muistinhallintaan liittyvat piirteet on selitetty auki ansiokkaasti.
Vaikka yhtaalta Rust tukee oikeaoppista muistinhallintaa, se myos toisaalta aiheuttaa kayttajilleen
kamppailua Rustin borrow checkeria vastaan. Rustin syntaksi vaatii hieman totuttelua, mutta mo-
net hyvaksi havaitut piirteet on kayttdjan onneksi omittu muista olemassa olevista kielista, joten
muilla kielilla aiemmin ohjelmoineelle syntaksi ei padasiassa ole kynnyskysymys. Kehittymisen va-
raa Rustilla kuitenkin on, silla kielen uutuuden vuoksi sen ekosysteemi ja kirjastot eivat ole taysin
valmiita. Suhteessa kieli on myds vaikeampi oppia kuin verrokit. Vaikka useat merkittavat ohjelmis-
toyhtiot ovat osoittaneet kiinnostusta ja jopa kayttoonottaneetkin Rustia, kieli ei ole viela lyonyt
itsedan kokonaan lapi. Kehittdajakokemuksen nakokulmasta Rust sijoittuu vahintaan keskivaiheille
tai korkealle ohjelmointikielten listalla. Rust tunnetaan luotettavuuden lisdksi erityisesti myds

ajonaikaisesta nopeudesta.

Web-kehittaminen Rustilla ei ole jarkevaa ilman asianmukaisia web-kehystd, mutta Rocketin avulla
kehittamisesta tulee mielekasta, ja tuttuuden vaikutelma on valitén verrattuna vaikkapa Noden

Express-kirjastoon.
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4.2.2 Suorituskyky

Tutkimukseen valittujen ohjelmointikielten algoritmisen suorituskyvyn suhteen tulokset olivat
melko yksiselitteisia (Taulukko 1) Rustin ollessa selvasti verrokkejaan nopeampi, energiatehok-
kaampi ja muistia saastavampi. CH# puolestaan asemoitui selvasti alemmas, sen jaddessa suoritus-

kyvyltaan puoleen valiin Rustia ja JavaScriptia. (Pereira ym. 2017.)

Taulukko 1. Normalisoitu suorituskyky (Pereira ym. 2017, muokattu)

Energia Nopeus Muisti
C 1,00 1,00
Pascal 1,00
Rust 1,03 1,04 1,54
Cit 3,14 3,14 2,85
JavaScript 4,45 6,52 4,59

Web-ohjelmointikehyksien nopeuksia vertailtaessa ASP.NET:n minimal API yllatti olemalla jopa
Rocketia suorituskykyisempi, Expressin jdddessa melko vaatimattomiin lukemiin. Taulukossa (Tau-
lukko 2) tulokset kun palvelinta testattiin 256 rinnakkaisella pyynnolla. Tulokset olivat kaikilla ase-

tuksilla samansuuntaisia. (Web Frameworks Benchmark 2023.)
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Taulukko 2. Kehysten suorituskyky (Web Frameworks Benchmark 2023)

Pyyntoad/s (256) Keskimaardinen viive (ms)
Rocket (Rust) 109 116 2,229
minimal API (C#) 132 212 1,790
Node.js (JavaScript) 23776 10,870

4.3 Yhteenveto

Tutkimuksen alkaessa ennakko-odotuksena tutkimuksessa kasiteltyjen kielten ja web-kehysten
osalta oli, etta Rust vetaisi pisimman korren kaikissa suorituskykya kasittelevissa testeissa, Node.js
puolestaan menestyisi kdytettavyytta ja kehittdjakokemusta arvioitaessa ollen silti varsin suoritus-
kykyinen, C#:n ja sen ekosysteemin jaadessa valiinputoajaksi. Rust kylla menestyikin erittain hyvin
mitattaessa algoritmista suorituskykya kaikilla osa-alueilla ja Rustia voisikin suositella kaikkeen
kayttoon missa resurssitehokkuudella ja nopeudella on valia, mukaan lukien web-palvelimet.
Vaikka kieli on hiukan haastavampi oppia, se ei kuitenkaan ole vaikeimmasta paasta ohjelmointi-
kielid ja kielen tuki on erinomainen. Sen sijaan C#/ASP.NET web-palvelinkdytossa osoittautui suori-
tuskykyvertailun voittajaksi niukalla erolla Rust/Rocket -yhdistelmaan, eikd algoritminen suoritus-
kykykaan C#:lla ole varsinaisesti huono, vaikkei vertailun karkipaahan ei yllakaan. Lisaksi kieli on
kohtalaisen helppo oppia ja sille on erinomainen tuki. Tutkimus osaltaan todistaa .NET -ekosystee-
min maineen vaativassa ohjelmistokdytossa. Node.js/Express -kehyksen suorituskyky puolestaan
oli hiukan odotusten vastainen. Vaikka algoritmisen suorituskyvyn osalta ei ollut kovin suuri odo-
tuksia, Express-kehyksen hitaus yllatti. Tutkimus jélleentodistaakin Node.js:n soveltuvuuden pien-
ten tai korkeintaan keskisuurten sovellusten toteuttamiseen. Kuitenkin erityisesti JavaScript -taus-
talta ponnistava kehittdja voi saada Node.js:n kehittdjakokemuksesta paljonkin irti; Kielen tuki on

erinomainen ja alkuun paaseminen on helppoa aloittavallekin kehittajalle.
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Yhteenvetona voidaan todeta tutkimuksen kielista ja ekosysteemeista C#/ASP.NET sopivan talla
hetkelld parhaiten vaativaan ohjelmistotuotantoon. Node.js/Express ei voi sanoa olevan milldan
tavoin kelvoton, painvastoin kaytettavyys on parhaimmistoa ja kielen ekosysteemi on kehittynytta
ja sopii monenlaiseen web-tuotantoon. Isoja sovelluksia, tai paljon laskentaa vaativia sovelluksia
Nodella ei kuitenkaan kannata lahtea toteuttamaan. Rustin tdman hetkinen tilanne on viela arvi-
oinnin alla, kayttadjia on vield suhteessa vahan, eika ekosysteemi ole viela taysin kehittynyt. Mikali
suorituskyky ja/tai energiatehokkuus sovellustyypista rijppumatta ovat sovellukselle tarkeimmat
kriteerit, Rust kannattaa ainakin ottaa vakavaan harkintaan. Talla hetkella Web-palvelinkaytté6n
Rust/Rocket voisi sopia ennakkoluulottomalle kehittajatiimille ainakin pienten, ellei keskisuurten-

kin sovellusten toteuttamiseen.

Tutkimuksen tuloksista on vaikea vetaa varmoja johtopaatoksia siitda, mika tutkimuksen kielista
parhaiten sopii vihredan (web-) ohjelmistokehitykseen. Selvdaa on kuitenkin, ettd kamppailu kaytai-
siin Rustin ja C#:n valilla, Rustin ollessa algoritmisesti tehokkaampi kuin C# ja ASP.NET minimal

API:n puolestaan ollessa suorituskykyisempi kuin Rocket.
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