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The study aimed to investigate the suitability of Golang and Typescript for developing
microservices architecture.

Initially, the differences and similarities between these languages were examined.
Subsequently, a practical performance comparison was conducted on a cloud com-
puting platform. Based on the comparison, an analysis was made and recommenda-
tions suggested. The goal was to expedite the establishment of an efficient workflow
and the optimization of performance.

The study partially achieved its objectives, particularly in terms of background re-
search, performance comparison, and recommendations. However, a more in-depth
examination of the technical differences between programming languages was lac-
king, which was reflected in the performance comparison, analysis, and recommen-
dations.

Although the study does not delve deeply into the technical differences between the
languages, its results nevertheless aid in facilitating the faster selection of a
programming language as part of workflow setup and performance optimization.

While the background research and performance comparison reinforced previous un-

derstanding of the differences between Golang and Typescript, the contrast in their
raw performance was surprising.
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Lyhenteet

AWS: Amazon Web Services. Amazon.comin tarjoama pilvipalvelualusta.

EC2: Amazon Elastic Compute Cloud. AWS:n virtuaalikone.

HTTP: Hypertext Transfer Protocol. Internetin toteutuksessa kaytetty tilaton
protokolla.

JWT: JSON Web Token. Kayttooikeustietueiden hallinnointiin kaytetty

avoin standardi.

REST: Representational State Transfer. Yleinen arkkitehtuurityyli

ohjelmointirajapintojen toteuttamiseen.
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Johdanto

Modernin ohjelmistokehityksen dynaamisessa ymparistossa mikropalveluarkki-
tehtuuri on noussut paradigmaksi, joka tarjoaa skaalautuvuutta ja joustavuutta
monimutkaisille tietojarjestelmille. Mikropalvelut, joille ominaista on niiden mo-
dulaarinen ja nopeasti kayttoon otettava luonne, mahdollistavat helposti skaa-

lautuvien palveluiden kehittdmisen.

Tassé tyossa vertaillaan kahta johtavista ohjelmointikielista, Golang (Go) ja Ty-
pescript, mikropalveluarkkitehtuurin kontekstissa. Golang on ytimekk&an syn-
taksin ja hdmmastyttavan suorituskyvyn ansiosta saavuttanut nopeasti suosiota
palvelinpuolen ohjelmistokehityksessa. Typescript taas on lahtdisin koko pinon
(engl. full stack) web-kehityksen puolelta. Javascriptin laajennuksena Typescrip-
tin staattinen tyypitys auttaa suurten web-pohjaisten asiakas- ja palvelinohjel-
mistojen luomisessa. Typescriptin kattava ekosysteemi ja joustavuus tekevat sii-

ta houkuttelevan vaihtoehdon mikropalvelujen rakentamiseen.

Tydssa vertaillaan kielia kolmen testitapauksen avulla. Testit suoritetaan palveli-
mettoman pilvilaskennan kiistattoman markkinajohtajan (Richter 2024), Amazon
Web Servicesin (AWS), Lambda-alustalla, jonka avulla voidaan suorittaa ohjel-

makoodia ilman palvelimien hallinnointia ja yllapitamista.

OpinnaytetyOn ensisijaisena tavoitteena on tarjota vertaileva analyysi Golangis-
ta ja Typescriptistd, miké antaa kattavan kasityksen niiden vahvuuksista ja heik-
kouksista, seka yleisesta kayttajakokemuksesta mikropalveluarkkitehtuurin kon-

tekstissa.

Kolmen testitapauksen tarkoituksena on arvioida kielia skenaarioissa, jotka hei-
jastavat todellisia mikropalveluhaasteita, kuten REST-pyyntdjen kasittelya, re-
surssien kayton optimointia ja saumatonta skaalautuvuutta. Empiirisen analyy-

sin ja suorituskykyvertailun avulla opinnaytetyd pyrkii antamaan arvokkaita oi-



valluksia kehittgjille ja organisaatioille, jotka ovat suunnittelemassa uutta mik-
ropalveluarkkitehtuuriin pohjautuvaa projektia.



2 Taustaa

Pilvitekniikan kehitys on mullistanut tavan, jolla sovelluksia kehitetaan, otetaan
kayttoon ja hallitaan. Pilvilaskenta-alustoja kayttamalla voidaan jaetun vastuun
mallin mukaisesti kayttdonottaa tismalleen halutun maaran kayttajavastuuta ja
padomakuluja vaativa alusta, joka mahdollistaa ketteramman ohjelmistokehityk-
sen ja nopeamman ohjelmakoodin tuotteistamisen kuin perinteiset arkkitehtuuri-
ratkaisut. Yksi tAman muutoksen airut on mikropalveluarkkitehtuuri (Microservi-
ces (A) 2024).

2.1 Mikropalveluarkkitehtuuri

Mikropalveluarkkitehtuurissa laajat sovellukset koostuvat pienista, I0yhasti kyt-
ketyista palveluista, joista jokainen vastaa tietysta toiminnosta (What are

microservices? 2024; Microservices (B) 2024).

Tama lahestymistapa tarjoaa ohjelmistokehittgjille merkittavia etuja. Kun mono-
liittinen sovellus hajautetaan pienempiin palveluihin, niité voidaan kehittaa, ottaa
kayttoon ja skaalata itsenaisesti, mikda mahdollistaa nopeamman toimituksen,
hienojakoisemman yllapidon ja paremman vikasietoisuuden. (What are the be-
nefits of a microservices architecture? 2022.) Mainittakoon, etta tama vaatii eri-
tyista tarkkuutta mikropalveluiden rajapintoihin ja niita kehittavien tiimien viestin-
taan. Parhaimmillaan mikropalveluarkkitehtuuri toimii silloin kun jokaista palve-

lua kehittéaa sille omisteinen tiimi. (Richardson 2020.)

Pilkkomalla sovellukset pienempiin ja toisistaan erillisiin yksik6ihin, mikropalve-
luarkkitehtuuri tekee ajonaikaisten virheiden monitoroinnista, diagnosoinnista ja
korjaamisesta helpompaa. Lisdksi paivitykset voidaan suorittaa yksittaisille pal-
veluille ilman, etté koko sovelluksen toiminta hairiintyy (Microservices (B) 2024).

Tama vahentaa kayttokatkoja ja parantaa kayttdjakokemusta.
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Mikropalveluarkkitehtuuri parantaa sovellusten vikasietoisuutta. Jos palveluista
yksi kohtaa katastrofaalisen virheen, se ei valttdmatta vaikuta muihin,
ihannetapauksessa taysin itsenaisesti toimiviin palveluihin. Liséksi
mikropalveluiden skaalautuvuus mahdollistaa resurssien dynaamisen jakamisen
tarpeen mukaan, mika auttaa yllapitamaan suorituskykya, myoés kuormituksen
kasvaessa ja laajempien kayttokatkosten ilmetessa. (Microservices (B) 2024.)

2.2 Golang

Golang, lyhyemmin Go, on staattisesti tyypitetty ja kd&nnettdva ohjelmointikiel,
jonka Google kehitti alun perin vuonna 2007, ja julkaisi ensimmaisen kerran

vuonna 2012 (Golang 2024). Sen suunnittelussa keskitsséa on yksinkertaisuus
ja tehokkuus, mika tekee siitd houkuttelevan vaihtoehdon moniin sovelluskehi-

tystarpeisiin.

Go suunniteltiin parantamaan ohjelmoinnin tuottavuutta moniytimisten, verk-
koon kytkettyjen koneiden ja suurten koodikantojen aikakaudella. Suunnittelijat
halusivat paikata muiden Googlen kayttamien kielien heikkouksia, mutta

sailyttaa niiden hyodylliset ominaisuudet. (Go (ohjelmointikieli) 2024.)

Yksi Golangin merkittdvimmista eduista on sen suorituskyky ja skaalautuvuus.
Tama tekee siitd ihanteellisen valinnan korkeaa suorituskykya vaativien jarjes-
telmien rakentamiseen. Suurin osa Golangin suorituskyvysta tulee sen kaanta-
misesté konekielelle, mik& tuo huiman maaran suorituskykya verrattuna tulkat-

taviin ohjelmointikieliin (Golang 2024).

Golangin suunnittelussa on kiinnitetty erityista huomiota myds rinnakkaisuuden
toteuttamiseen, mika on yksi syy Golangin menestykselle (Jefferson 2023). Go-
lang tarjoaa vankan joukon sisdanrakennettuja standardikirjastoja, mukaan lu-
kien tehokkaat rinnakkaisuusprimitiivit, kuten gorutiinit. Nama gorutiinit tarjoavat
kevyen ja tehokkaan tavan toteuttaa samanaikaisesti suorittavia komponentteja
Golang-ohjelmien sisalla. Koodiesimerkissa 1 on leikelma ohjelmasta, joka

tulostaa konsoliin sanat "world” ja "hello” viidesti samanaikaisuutta kayttaen.



func say(s string) {
for i :=0; i <5; i++ {
time.Sleep(100 * time.Millisecond)
fmt.Println(s)

}

func main() {
go say("world")
say("hello")

Esimerkkikoodi 1: Goroutinen kayttdminen (Goroutines 2024).

Gorutiinit, joita kuvaillaan usein kevyina saikein&, antavat kehittajille mahdolli-
suuden luoda samanaikaisia toimintoja, jotka voidaan suorittaa itsenaisesti. Go-
rutiinit jakavat ohjelman kaytt6jarjestelman saikeiksi, joiden pinon kokoa voi-
daan saataa dynaamisesti, mika vahentaa saikeiden luomiseen ja hallintaan liit-
tyvia lisdkustannuksia. Taméa suunnitteluvalinta ei ainoastaan saasta jarjestel-
maresursseja, vaan myos helpottaa erittain tehokkaiden sovellusten luomista.
(Ankit 2023.)

Lisaksi Golangin standardikirjasto tarjoaa lisatukea rinnakkaisuudelle rakentei-

den, kuten kanavien, avulla, jotka helpottavat viestintaa ja synkronointia gorutii-
nien valilla (Ankit 2023). Kanavat mahdollistavat turvallisen ja tehokkaan tiedon-
vaihdon samanaikaisten prosessien valilla, mikéa parantaa samanaikaisuutta to-

teuttavien Golang-sovellusten yleista kestavyytta ja luotettavuutta.

Hyoddyntamalla gorutiineja kehittajat voivat suunnitella mikropalveluita, joilla voi-
daan toteuttaa samanaikaisuutta vaativia toimintoja helposti, mitkd maksimoivat

suorituskyvyn ja minimoivat latenssin.

Golangin standardikirjasto tarjoaa monipuolisia toimintoja myds verkkopalveli-
mien rakentamiseen ja HTTP-pyynt6jen kasittelyyn (Golang 2024). Tama tekee
mikropalveluiden rajapintojen kehittdmisesta sujuvaa ja tehokasta. Liséksi Go-
langin ulkoisten kirjastojen ekosysteemi on aktiivinen ja kehittgjilla on hyddyn-
nettavissa laajalla skaalalla erinaisia avoimen lahdekoodin kirjastoja ja tyokalu-
ja, jotka nopeuttavat kehitystyota ja ratkaisevat moninaisia yleisesti kohdattuja

ongelmia. Golang kayttaa git-versionhallintajarjestelméa sisaanrakennetussa



pakettienhallintaohjelmistossaan. Tama helpottaa huomattavasti ulkoisten Kir-
jastojen kayttoa ja sita pidetaan yhtena Golangin suunnittelun parhaista paatok-

sista.

Vaikka Golangilla on vahvoja etuja, silla on myds joitain heikkouksia. Esimerkik-
si sen syntaksin tiiviys ja rajoitettu perintétyyppien tuki voivat luoda haasteelli-
sen kayttajakokemuksen joillekin kehittajille, erityisesti niille, jotka ovat tottuneet
muihin monasti monisanaisempiin ja eksplisiittisempiin kieliin, kuten Javascrip-
tiin tai Pythoniin. Lisaksi Golangin ekosysteemi ei valttamatta ole yhta laaja kuin
joillakin muilla kielilla, mika saattaa joskus rajoittaa saatavilla olevien kirjastojen

ja tyOkalujen valikoimaa tietyissa kayttotarkoituksissa.

Golang tarjoaa tehokkaan ja yksinkertaisen lahestymistavan ohjelmistokehityk-
seen, erityisesti mikropalveluarkkitehtuurin alueella. Sen suorituskyky,
rinnakkaisuustuki ja kattava vakiokirjasto tekevét siitd houkuttelevan
vaihtoehdon monille kehittgjille, vaikka sen tiivis syntaksi ja rajoitetumpi

ekosysteemi voivat nayttaytya haasteena joillekin.

2.3 Typescript

Typescript on Microsoftin kehittdma ja vuonna 2012 julkaisema staattisesti tyy-
pitetty JavaScriptia laajentava ohjelmointikieli (Typescript 2024). Se syntyi tar-
peesta vahvistaa JavaScriptin tyyppiturvallisuutta, erityisesti laajoissa web-poh-
jaisissa ohjelmistoissa. Typescriptin vahvan tyypityksen avulla kehittajat voivat
havaita virheet ohjelmistokehityksen varhaisessa vaiheessa, mika vahentaa
ajonaikaisia virheitd ja parantaa ohjelmiston laatua. Ta&méa ominaisuus on erityi-
sen hyddyllinen suurissa ja monimutkaisissa ohjelmistoprojekteissa, joissa vir-
heiden havaitseminen ja korjaaminen my6haisessa vaiheessa voi olla kallista ja

aikaa vievaa. (Typescript 2024.)

Typescript tarjoaa merkittavia etuja myos mikropalveluarkkitehtuurin toteuttami-
sessa. Sen avulla kehitetyt sovellukset ovat helpommin yllapidettavia ja skaa-

lautuvampia kuin perinteinen Javascript, silla staattinen tyypitys auttaa valtta-



maan ajonaikaisia virheita ja mahdollistaa paremman ohjelmistokomponenttien
valisen synergian. (Typescript 2024.) Lisaksi Typescriptin tarjoamat tytkalut,
kuten vahva IntelliSense-integraatio ja kattava ulkoisten kirjastojen skaala,

auttavat kehittdjia kirjoittamaan koodia nopeammin ja virheettomammin.

Node.js:n yleistyttya palvelinpuolen sovellusten rakentamisessa Typescriptista
on tullut yksi suosituimpia laajojen ohjelmistojen kehitykseen kaytettyja Javasc-
ript-pohjaisia kielia. Node.js:n ja Typescriptin yhdistelma tarjoaa tehokkaan kehi-
tysympariston, joka hyddyntaa molempien teknologioiden parhaita puolia. Ty-
pescriptin integraatio olemassa oleviin JavaScript-koodikantoihin on lahes sau-
maton, mik& helpottaa siirtymista JavaScript-projektista Typescriptiin tai uuden
Typescript-pohjaisen projektin aloittamista. Lisaksi Typescriptin laaja kirjastojen
ja kehysten ekosysteemi tarjoaa kattavan valikoiman valmiita ratkaisuja erilaisiin
kehitystarpeisiin, miké& nopeuttaa kehitysty6téa ja mahdollistaa nopeamman

paasyn markkinoille.

Selaimen ulkopuolella (esim. mikropalveluna) Typescript voi Javascriptiin poh-
jautuvana kielena kayttaéa useita eri ajonaikaisia ymparistoja. Joitakin esimerk-
keja naista ymparistoistd on Node.js, Deno, Bun ja tuoreimpana AWS:n lIrt (Low
Latency Runtime). (Konik 2023; lirt 2024.) Nama ymparistot vaikuttavat suuresti
Typescriptilla rakennettujen ohjelmistojen tehokkuuteen (lirt 2024). Talla

hetkell& yksi suosituimmista ajonaikaisista ympéaristoista on Node.js.

Node.js tarjoaa varsin ainutlaatuisen lahestymistavan samanaikaisuuden kasit-
telyyn. Vaikka saattaa tuntua ristiriitaiselta, etta yhteen séikeeseen perustuva
Node.js voi hallita useita toimintoja samanaikaisesti, Node.js saavuttaa taman

asynkronisuuden ansiosta.

Node.js:ssa samanaikaisia toimintoja ei varsinaisesti suoriteta samanaikaisesti,
mutta niita ei myoskaan suoriteta perékkain. Sen sijaan Node.js kayttaa yhta
saiettd useiden samanaikaisten pyynt6jen hallintaan. Toiminnot laitetaan No-
de.js:n tapahtumakasittelijassa (event loop) pinoon ja suoritetaan aiemman toi-

minnon suorittamisen jalkeen. Pinossa odottavan toiminnon suorittamista voi



Node.js:sséa jaada odottamaan async-moduulin avulla. Odottava toiminto vas-
taanottaa lupauksen (promise), joka taytetd&n pinossa olevan toiminnon suori-
tuksen jalkeen. (Node.js 2024.)

Tama suunnitteluvaihtoehto tarjoaa etuina lahinna tapahtumakasittelijan yksin-
kertaisen mallin ja muuttujien eheyden (vain yksi sdie kasittelee muuttujia), mut-
ta tama lahestymistapa on kuitenkin puutteellinen useampia saikeita vaativissa

toiminnoissa.

Mita tulee luku- ja kirjoitustoimintoihin, Node.js tarjoaa kaksi vaihtoehtoa: estava
(blocking) ja ei-estava (nonblocking). Estava toiminto pysayttaa muiden toimin-
tojen suorituksen tapahtumakasittelijassa, kunnes nykyinen toiminto on valmis.
Kun taas ei-estavat vastineet kasittelevat tuloksia asynkronisesti, jolloin ohjelma

voi jatkaa myds muiden tapahtumien suorittamista.

Vaikka Typescript tarjoaa monia etuja, se ei ole vailla heikkouksia. Esimerkiksi
Typescriptin oppimiskayra voi olla jyrkka niille kehittajille, jotka eivat ole tottu-
neet staattisesti kirjoitettujen kielten kayttoon. Liséksi Typescriptin kayttd voi
joissakin tapauksissa aiheuttaa tarpeetonta resurssien kuormitusta verrattuna
kevyempiin kieliin, kuten Golang, vaikka tama ero saattaakin olla hyvin pieni ja
joskus jopa merkityksetdn kaytannon sovelluksissa. Liséksi Typescriptin kayt-
téonotto vaatii jonkin verran lisdkonfigurointia olemassa oleviin Javascriptiin
pohjautuviin kehitysymparistoihin ja tuotannollisiin jarjestelmiin. Liséksi Typesc-
riptin kayttama pakettienhallintaohjelmisto NPM tuo oman kitkansa kayttajako-

kemukseen.

Typescript tarjoaa monipuolisen ja tehokkaan tydkalun modernin web- ja mikro-
palveluohjelmistojen kehittAmiseen, sen suosio jatkaa kasvuaan kehittgjayh-

teis0ssa, erityisesti suuryritysten isoissa IT-osastoissa.



2.4

Golang vs. Typescript

Kun verrataan Golangia ja Typescriptia mikropalveluarkkitehtuurin viitekehyk-

sessa, suorituskyvyn lisdksi on useita vaikuttavia tekijoita. Asioita, joita kannat-
taa tarkastella ovat muun muassa suorituskyky, kehitystiimin osaaminen, koodi-
kannan yllapidettavyys, ekosysteemi ja kayttdonoton kitkattomuus. Molemmilla
kielillda on vahvuutensa ja heikkoutensa, joten ne sopivat erilaisiin kayttétapauk-

siin mikropalveluarkkitehtuurin sisalla.

Yksinkertaisuudestaan ja tehokkuudestaan tunnettu Go tarjoaa vahvan tuen sa-
manaikaisuudelle gorutiinien ja kanavien kautta. Tama tekee siita erittain sove-
liaan korkeaa suorituskykya ja alhaista latenssia vaativien mikropalvelujen ra-
kentamiseen. Go:n staattinen tyypitys ja kadnnetty olemus takaavat paremman
suorituskyvyn ja varhaisen virheiden havaitsemisen, mik& johtaa tehokkaampiin
mikropalveluihin. Lisaksi sisaanrakennettu vakiokirjasto tarjoaa erinomaisen
tuen rajapintojen rakentamiseen ja HTTP-pyyntdjen kasittelyyn, mika yksinker-

taistaa mikropalveluiden kehitysta.

Typescript taasen on tunnettu I6yhasta tyypityksesta ja Javascriptiin pohjautu-
vasta ekosysteemisté. Laaja ekosysteemi on eduksi kayttokohteissa, joiden to-
teutuksessa halutaan tukeutua ekosysteemin tarjoamiin valmiisiin kirjastoihin.
Node.js tarjoaa laajan valikoiman Typescriptia tukevia kirjastoja ja kehyksia, ku-
ten ExpressJS ja Moleculer, jotka nopeuttavat mikropalvelujen kehitysta ja tar-

joavat joustavuutta tyOkalujen valinnassa projektin vaatimusten mukaisesti.

Suorituskyvyn suhteen Golang voittaa Typescriptin puhtaassa suorituskyvyssa,
kun taas Typescript loistaa skenaarioissa, joissa on jo olemassa olevaa, Ty-
pescriptiin tai Javascriptiin pohjautuvaa koodikantaa ja osaamista. Siksi valinta
Go:n ja Typescriptin valilla riippuu kehitettédvien mikropalvelujen erityisvaatimuk-
sista suorituskyvykkyyden liséksi. Typescriptille on myos verrattain helpompaa
loytaa kehittdjia, koska monet kehittdjat tuntevat jo JavaScriptin, kun taas Go-
langin kehittdjien I6ytdminen voi olla haastavampaa, etenkin suurempiin projek-

teihin.
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Molemmat kielet tarjoavat kayttdonoton tyonkulkuihin erinaisia vaihtoehtoja. Go
tuottaa yhden bindarisen suoritettavan tiedoston, mika yksinkertaistaa kayttoon-
ottoa ja vahentaa riippuvuuksia. Typescript, vaikka vaatiikin Node.js-tulkin, hyo-
tyy lukuisista Javascript-pohjaisista alustoista ja kayttoonottotyokaluista, mika

helpottaa mikropalveluiden skaalaamista ja hallintaa tuotantoympéristoissa.

2.5 AWS Lambda

AWS Lambda, Amazon Web Servicesin palvelimeton laskentapalvelu, on mullis-
tanut tavan, jolla ohjelmistokoodia voidaan julkaista mikropalveluksi (AWS
Lambda 2024). Se tarjoaa ratkaisun koodin suorittamiseen vastimena erilaisiin
tapahtumiin, kuten tietojen muutoksiin, jarjestelméan tilan muutoksiin tai HTTP-

pyyntdihin, ilman taustalla olevan infrastruktuurin hallintataakkaa.

AWS Lambda ilmentaa palvelimettoman arkkitehtuurin ydinta, mika antaa kehit-
tajille mahdollisuuden keskittya pelkastaddn koodaukseen ilman infrastruktuurin
hallinnan rasitteita. TA&mé& sopii saumattomasti mikropalveluiden paradigmaan,
jossa jokainen komponentti suorittaa erillisen toiminnon. Ottamalla mikropalve-
lut kaytt6on Lambda-funktioina kehittgjat voivat helposti skaalata ja hallita niita

itsenéisesti, mik& edistad sovellusarkkitehtuurin ketteryytté ja modulaarisuutta.

Lambdan tapahtumavetoinen luonne resonoi mikropalvelujen periaatteiden
kanssa. Mikropalvelut kommunikoivat tyypillisesti tapahtumien tai viestien kaut-
ta, ja Lambda-funktiot voidaan laukaista erilaisilla tapahtumilla, mukaan lukien
muutokset eri AWS-palveluissa, kuten S3, DynamoDB tai Kinesis, sek& HTTP-
pyynnot Amazon API gatewayn kautta. Tama tapahtumalahtdinen arkkitehtuuri
helpottaa mikropalveluiden valista |0yhaa kytkentaa ja antaa kehittdjille mahdol-

lisuuden reagoida muuttuviin tarpeisiin ketterasti.

Liséksi Lambda tarjoaa luontaisen skaalautuvuuden, joka mukautuu automaatti-
sesti kasittelemaan vaihtelevia tydkuormia. Jokainen toiminto skaalautuu itse-
naisesti saapuvien pyyntojen tai tapahtumien perusteella, jolloin ei tarvita ma-

nuaalisia toimia palvelimien hallintaan tai hallintaan. Taméa skaalautuva ominai-
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suus yksinkertaistaa yksittaisten mikropalveluiden hallintaa ja varmistaa
optimaalisen suorituskyvyn tinkimatta resurssien kaytosta, aiheuttamatta kuiten-

kaan tarpeettomia kustannuksia.

Kustannusten nékdkulmasta AWS Lambdan kayttoperusteinen hinnoittelumalli
osoittautuu erittéin edulliseksi sovelluksissa, joissa tyotaakka vaihtelee. Lamb-
dan avulla kayttdjat maksavat vain toimintojensa kayttamasta laskenta-ajasta,
mik& eliminoi kayttamattomiin resursseihin liittyvat kulut. Tama kustannustehok-
kuus yhdistettyna automaattiseen skaalautuvuuteen tekee AWS Lambdasta
houkuttelevan vaihtoehdon organisaatioille, jotka haluavat optimoida kustannus-

tehokkuuden sailyttaen samalla skaalautuvuuden ja saavutettavuuden.

Lisaksi AWS Lambda integroituu saumattomasti laajempaan AWS-ekosystee-
miin, jolloin kehittajat voivat hyddyntaa AWS-palveluiden tayden tehon kestévien
ja monipuolisten sovellusten rakentamisessa. Tama integraatio virtaviivaistaa
kehittamiseen ja kayttoonottamiseen liittyvia tydnkulkuja, mika helpottaa mikro-

palvelupohjaisten sovellusten luomista ja hallintaa AWS:sséa.

AWS Lambda tarjoaa joustavan, skaalautuvan ja kustannustehokkaan alustan
mikropalvelupohjaisten sovellusten kehittamiseen pilvessa. Sen palvelimeton
arkkitehtuuri, tapahtumal&htdinen malli, skaalautuvuus, kustannustehokkuus ja
saumaton integrointi AWS-palveluihin tekevat siita keskeisen tydkalun mikropal-
velujen pilvipalveluiden alalla, mika antaa kehittajille mahdollisuuden rakentaa
joustavia, ketterid ja innovatiivisia sovelluksia verrattoman tehokkaasti ja hel-
posti. Muun muassa néaisté syista johtuen Amazon Web Services on markkina-
johtaja pilvilaskennassa ja siksi sita kaytettiin myos taméan tyon laskenta-alusta-

na.

2.6 Kehitysymparisto

AWS Cloud9 -kehitysymparistba kaytettiin testitapausten toteutukseen (AWS
Cloud9 2024). AWS Cloud9 tarjoaa monipuolisen kehitysympariston, joka

mabhdollistaa eri kielten, kuten Golangin ja Typescriptin, kehittdmisen ja



12

testaamisen samassa ymparistossa, ilman tydkalujen asentamista ja

konfigurointia.

AWS Cloud9 integroituu saumattomasti muihin AWS-palveluihin, kuten AWS
Lambdaan, mika tekee kehitys- ja testausprosessista sujuvaa. Tama mahdollis-

taa Lambda-funktioiden hallinnan ja testaamisen suoraan kehitysymparistosta.

Riippuen Cloud9:n kayttaman EC2-instanssin koosta saatetaan tyonkuluissa
kohdata suorituskykyongelmia erityisesti suurten projektien kanssa. Tasta esi-
merkkiné laajemman Typescript-projektin riippuvuuksien rakentaminen, kun

kaytetddn useampaa isoa ulkoista kirjastoa.
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3  Testitapaukset

Tasséa luvussa kaydaan lapi vertailevan tutkimuksen tueksi valikoidut kolme eril-
listd testitapausta. Testitapauksista eritellaan niiden tarkoitus, toteutukset ja tu-

lokset kullakin kielella.

Ensimmaisessa testitapauksessa tarkastellaan Golangin ja Typescriptin suori-
tusaikoja ja muistinkayttda yksinkertaisessa metodissa, joka ei sisélla ulkoisia
kirjastoja. Toinen testitapaus keskittyi HTTP-kutsun kasittelyyn ja paluuarvojen
muodostamiseen eri kielilla. Kolmannessa testitapauksessa tutkittiin suoritusky-
kya JSON Web Token -standardin mukaisen tunnisteen luomisessa.

Toteutuksia tarkastellessa on tarke&é huomata, ettd kummallekkin kielelle saa-
tavilla olevat AWS Lambda -kirjastot toimivat tarkeind komponenteina seka Go-
langin etta Typescriptin toteutuksia. Nama kirjastot kapseloivat AWS Lambdan
toiminnallisuuksia ja sisaltavat tyokaluja, jotka on raataloity kielten tarpeisiin, mi-
k& helpottaa ja virtaviivaistaa kehitykseen ja kayttoonottoon liittyvia tyonkulkuja.

Golangille kehitetty aws-lambda-go tarjoaa kattavan tuen Lambda-funktioiden
toteuttamiseksi ja tapahtumapohjaisten tyonkulkujen kasittelyyn. Golang-ohjel-
mat suoritetaan AWS Lambdassa ajonaikaisessa ymparistossa nimelta
Provided.al2. Provided.al2 ei sisalla lainkaan Lambda-funktiota tukevaa ohjel-
mistokoodia, vaan se on tarkoitettu kaannetyille kielille, kuten Golangille.
Kaannetyn bindaritiedoston tulee siis sisdltdd muun muassa ajonaikainen

rajapinta, joka on sisallytetty aws-lambda-go-kirjastoon.

Typescriptia kaytettaessa lahestymistapa on erilainen. AWS Lambdan téssa
tyossa kaytetty ajonaikainen ymparistd Node.js18.x ei suoraan tue Typescriptia,
vaan se tulee kdantaa Javascriptiksi ennen kayttdonottoa. Node.js18.x sisaltda
Javascriptin suorittamiseen vaaditut ohjelmistokomponentit, kuten Node.js-tulkin
seka ajonaikaisen rajapinnan, joka kutsuu kayttdonotossa maariteltya Lambda-

funktiota. Typescriptin kanssa ty6skentelyyn vaaditaan lisdksi AWS Lambda-
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funktiolle oleelliset tyypitykset, jotka ovat saatavilla Noden pakettihallinnasta
(NPM).

AWS tarjoaa vankan sovellusliittymien ja apuohjelmien joukon palvelimattomien
sovellusten rakentamiseen niin Golangilla kuin Typescriptillakin. Molemmille
kielille saatavat kirjastot abstrahoivat matalan tason monimutkaisuudet, jolloin
kehittajat voivat keskittya liiketoiminnallisen logiikan kirjoittamiseen varmistaen

samalla saumattoman synergian erindisten AWS-palveluiden kanssa.

Kayttoonotto

Lambda-funktioiden kayttbonotossa kaytettiin AWS:n Serverless Application Mo-
del (SAM) -tytkalua, joka on valmiiksi konfiguroitu Cloud9-kehitys-ymparistoon.

Sen avulla kayttoonottotydnkuluista tulee virtaviivaisia ja toistettavia.

Esimerkkikoodi 2:sesséa maaritellaan SAM:ille kayttdonottotydnkulkua varten

ajonaikaisen ympariston tietoja seka se mista, ja milla nimella Lambda-funktio

[Oytyy.

Properties:
CodeUri: src/
Handler: app.ping
Runtime: Node.js18.Xx
Architectures:
- X86_64

Esimerkkikoodi 2: Leikelma yaml-muodossa olevasta SAM-sapluunasta.

Esimerkkikoodi 2 havainnollistaa Golangille ominaisen kaantamistydnkulun
osan, jossa maaritelladn muun muassa se, miten kdannetyn bindaritiedoston ei

tule tukeutua ympaériston C-kielen kirjastoihin.

build-PingFunction:
GO0S=1inux CGO_ENABLED=0 go build -o bootstrap main.go
cp ./bootstrap $(ARTIFACTS_DIR)/.

Esimerkkikoodi 3: Yksinkertaisen, Golangilla kirjoitetun, Lambda-funktion
kadantamista maaritteleva makefile.

Cloud9-palvelun avulla kayttéonottotydnkulkujen luonti oli varsin triviaalia.
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Tuloksista

Toteutuksien yhteydessa esitellaan lisaksi tulokset, jotka saatiin suorittamalla
testitapauksia AWS Lambda -palvelussa. Testit suoritettiin hyddyntaen palvelun
sisdanrakennettuja metriikka- ja monitorointitytkaluja. Tuloksissa keskityttiin
vertaamaan Golangin ja Typescriptin suorituskykya suoritusaikojen ja muistin-

kayton kannalta eri testitapauksissa.

3.1 Testitapaus 1

Ensimmaisessa testitapauksessa tavoitteena oli tutustua tarvittaviin tyonkulkui-
hin ja saada osviittaa siitd, miten kielet suoriutuvat yksinkertaisimmasta mahdol-

lisesta tehtavasta.
Tuloksena haluttiin, ettd funktio yksinkertaisesti palauttaa merkkijonon.
Golang

Golangilla kaytettiin AWS:n aws-lambda-go-kirjastoa toteuttamaan rajapinta
ajonaikaisen ympariston ja ohjelmakoodin vélille, itse ohjelma on hyvin ytime-

kas.

func ping() (string, error) {
return "pong", nil
}

Esimerkkikoodi 4: Go-metodi.

Metodi yksinkertaisesti palauttaa merkkijonon. APl Gatewayta kaytettaessa ta-

man palvelun vastauksessa olisi HTTP-status 200 ja sisalténa merkkijono

11p0ng”.

Typescript
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Typescriptilla ajonaikainen rajapinta on sisaanrakennettu ymparistoon, jolloin it-
se koodissa riittdd, kun kaytetddn oikeaa tyypitysta, joka varmistaa metodin oi-

keellisuuden.

export const ping: Handler = async (event, context) => {
return "pong";
}

Esimerkkikoodi 5: Typescript-metodi.

Metodin tyypityksena kaytetty "Handler” on tuotu aws-lambda-kirjastosta.

Typescriptilla joudutaan toteuttamaan vietyna (export) async-metodina, silla

ajonaikainen ymparistd kutsuu Lambda-funktiota asynkronisesti.
Tulokset

Taulukon 1 tulokset osoittavat Golangin huomattavasti suuremman suoritusky-
vyn Typescriptiin verrattuna seka suoritusajan etta muistin kaytén suhteen. Go-
lang on ylivoimainen 1,37 ms:n suoritusajalla verrattuna Typescriptin 18,91

ms:iin.

Taulukko 1: Testitapaus 1 tulokset

Keski- Kaynnistysaika Laskutettava |Muistin-
maarainen laskenta-aika | kaytto
suoritusaika

Golang 1.37 ms 60.38 ms 62 ms 16 MB

Typescript 18.91 ms 175.24 ms 194.15 ms 67 MB

Lisaksi Golang kayttad huomattavasti vahemman muistia, vain 16 megatavua
Typescriptin 67 megatavuun verrattuna, mika korostaa Golangin optimoidum-
paa ajonaikaista ymparistoa ja kykya kayttaa resursseja huomattavasti tehok-

kaammin.
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3.2 Testitapaus 2

Toisessa testitapauksessa tarkoituksena oli tarkastella ulkoisen rajapinnan kayt-
tamista Lambda-funktiossa. Funktio kutsuu Typicoden jsonplaceholder-rajapin-

taa ja palauttaa vastauksen JSON-muodossa.

Ulkoista rajapintaa kutsuttaessa huolenaiheena oli ulkoisen palvelun latenssin
vaikutus testin tuloksiin. Tama huoli osoittautui kaytannossa mitattémaksi vas-
tausaikojen vaihdellessa vain vahan suhteessa kymmeniin kutsuihin pohjautu-

viin keskimaaraisten suoritusaikojen kokonaisuuteen.

Golang

func call() (string, error) {

res, _ := http.Get("https://jsonplaceholder.typicode.com/todos/1")
defer res.Body.Close()
body, _ := io.ReadAll(res.Body)

data := string(body)
return data, nil

Esimerkkikoodi 6: Go-metodi.

Esimerkkikoodi 6:sessa havainnollistetussa metodissa kaytetaan AWS:n aws-
lambda-go-kirjaston lisaksi Go:n sisdédnrakennettuja io- ja net/http-kirjastoja. lo-
kirjaston avulla kasitellaén tietovirtoja (HTTP-vastauksen siséltd) ja net/http-kir-
jastolla kutsuttiin ulkoista verkossa olevaa HTTP-rajapintaa. Metodissa nakyy
my6s Go:n implisiittinen tyypitys (:=), jossa muuttujan tyyppi maarittyy sille ase-

tetun tietotyypin mukaisesti.



Typescript

export const call: Handler =
const res

return {

statusCode:

await fetch(url);

res.status,

body: JSON.stringify({
message: await res.text(),

b,

i

Esimerkkikoodi 7: Typescript-metodi.

async (event,

context) => {
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Typescriptilla kaytettiin Noden sisaanrakennettuja fetch- ja json-metodeja. Vas-

tauksena on olio, jossa vastauksen statuskoodi ja siséltd maarittyy ulkoisen pal

velun vastauksen mukaan. Huomionarvoista lienee se, miten Typescriptia kay-

tettdessa vastausta ei kasitella tietovirtana, miké yksinkertaistaa muuttujien ka-

sittelya. Handler-tyypitys on jalleen aws-lambda-kirjastosta.

Tulokset

Taulukon 2 perusteella voidaan tulkita ulkoisen rajapinnan kutsumisen hidasta-

van kumpaakin toteutusta huomattavasti, mutta Typescriptin suorituskyky on

edelleen huomattavasti alhaisempi kuin Golangin.

Taulukko 2: Testitapaus 2:n tulokset

Keski- Kaynnistys- Laskutettava |Muistinkaytto
maardainen aika laskenta-aika
suoritusaika
Golang 715.73 ms 60.47 ms 777 ms 23 MB
Typescript 2365.13 ms 174.83 ms 2366 ms 90 MB

Typescriptin muistin kayttoé on jalleen noin kolminkertainen verrattuna Golangiin.
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3.3 Testitapaus 3
Kolmannessa testitapauksessa luotiin metodi, joka luo JSON Web Token-stan-
dardin mukaisen tunnisteen ja lahettaa sen vastauksena. Molemmissa toteutuk-

sissa kaytettiin HS256-algoritmia tunnisteen luomiseen. Metodi ei toteuta auten-

tikointia.
Golang

Metodissa kaytetaan Node-ekosysteemissa laajasti kaytetyn erinomaisen json-

webtoken-kirjaston Golangille k&dannettya toteutusta.

func token() (string, error) {

return jwt.NewwWithClaims(jwt.SigningMethodHS256,
jwt.MapClaims{"foo": "bar"}).SignedString([]byte("secret"))

Esimerkkikoodi 8: Go-metodi.

Esimerkkikoodi 7:n token-metodi palauttaa JWT-standardin tunnisteen. Metodis-

sa maaritellaan eksplisiittisesti, milla algoritmilla (HS256) tunniste kirjataan.
Typescript

Metodissa kaytetddn jsonwebtoken-kirjastoa (Jsonwebtoken 2024) JWT-tunnis-

teen luomiseen. Metodi on jalleen asynkroninen ajonaikaista ymparistba varten.

export const token: Handler = async (event, context) => {
return jwt.sign({ foo: 'bar' }, 'secret');
+

Esimerkkikoodi 9: Typescript-metodi.

Esimerkkikoodi 8:ssa nakyy jalleen tietotyyppien kasittelyn yksinkertaisuus ver-
rattuna Golang-toteutukseen Esimerkkikoodissa 7. Toisaalta toteutuksessa on
my6s enemman implisiittisesti maaraytyvia komponentteja (esim. tunnisteen Kir-

jaamisessa kaytetty algoritmi). Handler-tyyppi on tuotu aws-lambda-kirjastosta.



Tulokset
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Kolmannen testitapauksen tuloksissa (taulukko 3) ilmenee Golangin merkittava

ylivertaisuus tunnisteen laskennan tehokkuudessa.

Taulukko 3: Testitapaus 3 tulokset

Keskimaarai- | Kaynnistys- Laskutettava |Muistinkaytto
nen suori- aika laskenta-aika
tusaika
Golang 1.44 ms 58.15 ms 60 ms 20 MB
Typescript 41.91 ms 170.38 ms 212.29 ms 69 MB

Typescriptin suoritusaika on merkittavasti pidempi kuin Golangin. Jos toteutuk-

seen liittyisi muita raskasta laskentaa vaativia toimintoja tai tietokantaoperaatioi-

ta, olisi suoritusaikojen ero tatakin suurempi.
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Analyysi ja suositukset

Ohjelmointikielten suorituskyvyn arvioinnin osalta empiirinen néyttd toimii perus-
tana tietoiselle paatoksenteolle. Kun verrataan Golangilla kehitettyjen sovellus-
ten suorituskykymittareita Typescriptin vastaaviin, tulosten tarkastelu paljastaa
huomattavan eron resurssien kaytossa. Testitapausten avulla on selvaa, etta
Typescript osoittaa huomattavaa taipumusta resurssien tarpeettomalle kulutuk-
selle, erityisesti muistin varaamisessa ja suorittimen kaytossa, verrattuna Go-

langiin.

Muistin kayton tarkka analyysi paljastaa jyrkan kontrastin Golang- ja Typescript-
sovellusten valilla. Testitapauksen tuloksissa on johdonmukaisia viitteita siihen,
ettd Typescript-sovellukset edellyttavat suurempaa muistiresurssien allokointia,
jotka jarjestaan ylittavat Golangin tarpeen kolminkertaisesti. Tama
muistijalanjaljen kasvu ei ainoastaan aiheuta potentiaalisesti suurempia
infrastruktuurivaatimuksia, mutta myés mahdollisia skaalautuvuushaasteita,
erityisesti resurssirajoitteisissa projekteissa. Mikali muistiresurssien kulutus on
laskenta-alustan kayton laskutusperusteena, on syyta harkita muistia
tehokkaammin kayttavan kielen valitsemista. Monessa kayttétapauksessa
voidaan kuitenkin sallia muistin korkeampi kayttdaste, varsinkin jos Typescript

on jo organisaation kaytossa ja kayttotapaukset ovat laskennallisesti keveita.

Typescriptin osoittamaa resurssien ahnasta kaytt6a koskeva nayttd peilautuu
my0ds suorittimen kayttbaikaan, joka on suorituskyvyn arvioinnissa tarkea mitta-
ri. Typescriptin resurssien kayton tarkastelu testitapausten osalta paljastaa huo-
mattavan eron myods suoritusajassa verrattuna vastaaviin Golang-toteutuksiin.
Typescriptin pitkittynyt suoritusaika saattaa rasittaa laskentaresursseja huomat-
tavissakin maarin, mika saattaa vaikuttaa sovellusten reagointikykyyn ja jarjes-
telman yleiseen tehokkuuteen. Mahdollisen laskutusperusteen lisaksi suoritusai-

ka saattaa my0os vaikuttaa kayttajakokemukseen, esimerkiksi jos jokin tapahtu-
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ma vaatii useamman mikropalvelun kutsumista tai sisaltéda raskaampia

tyokuormia ja siten kayttajan nakokulmasta hidastaa sovelluksen toimintaa.

Typescript on luonnostaan dynaaminen komentokieli, vaikka se saattaa joissain
tilanteissa parantaa kehittajien tuottavuutta ja helpottaa koodin yllapidettavyytta,
lisdd se merkittavasti muistin ja suoritinajan kulutusta. Sita vastoin Golangin

tehokas ajonaikainen malli mahdollistaa resurssien tehokkaamman kayton.

Suorituskykyvertailun perusteella Golang olisi parempi vaihtoehto mikropalvelu-

arkkitehtuurin kehittamiseen, mutta ohjelmointikielté valittaessa on otettava huo-
mioon muitakin seikkoja. Olemassa olevat resurssit, kuten aiempi koodikanta ja

kehittajien Typescriptiin tai Javascriptiin liittyvd osaaminen, saattavat olla riittava
peruste pysya jatkossakin Typescriptissd, mutta jos kehitysté ollaan aloittamas-

sa puhtaalta poydalta ja kayttbtapaus vaatii suorituskykya, on suositeltavissa

harkita Golangin kayttamista.

Nama havainnot ja paatelmat korostavat kuhunkin kayttétapaukseen ja organi-
saation strategisiin tavoitteisiin perustuvien tietoisten paatésten merkitysta oh-
jelmointikieleen liittyvissa valinnoissa kehitysty6ta aloitettaessa seka mikropal-

veluarkkitehtuurin jatkokehityksessa.
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5 Yhteenveto

Opinnaytetydssa pyrittiin selvittamaan, miten Golang ja Typescript soveltuvat

mikropalveluarkkitehtuurin kehittamiseen.

Ty0 alkoi selvityksella Golangin ja Typescriptin eroista ja yhtalaisyyksista. Seu-
raavaksi toteutettiin kdytannon suorituskykyvertailu pilvilaskenta-alustalla. Ver-
tailusta laadittiin analyysi ja lopuksi lapikaytiin havaintoihin perustuvat suosituk-
set. Analyysin ja suositusten oli tarkoitus nopeuttaa tehokkaan tyénkulun perus-

tamista ja suorituskyvyn optimoinnin aloittamista.

Opinnaytety6 saavutti sille asetetut tavoitteet niilté osin kuin valituista kielista
suoritettiin taustaselvitys, pilvilaskenta-alustalla toteutettiin suorituskykyvertailu
seka selvityksen ja vertailun pohjalta laadittiin suositukset. Selvityksessa ei kui-
tenkaan pureuduttu ohjelmointikielten teknisiin eroihin kovinkaan syvallisesti,
tdma nakyi myos niin suorituskykyvertailussa, kuten myos analyysissé ja suosi-
tuksissa. Lopputuloksen voidaan silti katsoa nopeuttavan tehokkaan tyonkulun

perustamista ja suorituskyvyn optimoinnin aloittamista ainakin jossain maarin.

Tyon aikana opin AWS Lambdasta ja siihen liittyvista tyonkuluista. Vaikka taus-
taselvitys ja suorituskykyvertailu vahvisti aiempaa kasitysta Golangin ja Typesc-

riptin eroista, kontrasti naiden kielten raa’an suorituskyvyn valilla yllatti silti.
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