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Tyon tarkoitus oli selvittda, mita tekniikoita asynkroniseen ohjelmointiin on saatavilla,

mita heikkouksia ja vahvuuksia niill& on ja millaisiin tilanteisiin kukin tekniikka sopii parhaiten.
Asynkronisella ohjelmoinnilla tarkoitetaan sita, ettei ohjelman kaskyja suoriteta siind
jarjestyksessa, missa ne esiintyvat lahdekoodissa.

Tyo6ssa esiteltiin aluksi synkroninen ja asynkroninen ohjelmointi, seka asynkroniselle
ohjelmoinnille saatavilla olevat tekniikat ympéristdsta huolimatta. Tyon vertailu rajattiin
kolmeen Node.js-ymparistdsséa saatavilla olevan asynkronisen ohjelmoinnin tekniikan
vertailuun: takaisinkutsufunktioihin, async-apufunktiokirjastoon seké lupauksiin (promises).

Vertailussa kuvailtiin kolme erilaista ongelmaa, joiden ratkaisut toteutettiin kayttaen kutakin
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parhaaksi tekniikaksi, kun kaikkien mittareiden yhteisvaikutus otetaan keskimaarin huomioon.
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The purpose of this thesis was to find out what asynchronous programming techniques are
available, what are their weaknesses and strengths and to what situations each technique is
best suited for. Asynchronous programming means that a program's instructions are not exe-
cuted in the same order as they appear in the source code of the program.

First synchronous and asynchronous programming and the techniques available for asyn-
chronous programming regardless of environment were introduced. The comparison was
restricted to three asynchronous programming technigues available in Node.js: callback func-
tions, the async helper function library and promises.

For the comparison three different problems were described whose solutions were imple-
mented using each of the selected techniques to be compared. Each problem had a different
concurrency requirement. The criteria used for the comparison were readability and com-
plexity of user code, performance and usability.

The results indicated that despite the differences in requirements of the problems, promises
were the best technique when all the criteria are considered together overall. On the other
hand, promises used slightly more memory than the other techniques.
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1 Johdanto

Asynkroninen ohjelmointi on tekniikka, jolla saavutetaan ohjelmassa samanaikaisuutta
luopumalla vaatimuksesta, etta ohjelmalausekkeet pitaa suorittaa tietyssa jarjestyksessa.
Sita voidaan pitaa synkronisen ohjelmoinnin vastakohtana, jossa ohjelman kéaskyt
suoritetaan ajallisesti samassa jarjestyksessa kuin ne esiintyvat lahdekoodissa.
Asynkroninen ohjelmointi on hiljattain noussut erittain suosituksi ja tarkeaksi

ohjelmointimalliksi.

Tyypillisesti synkronisessa ohjelmoinnissa samanaikaisuutta ei joko saavuteta ollenkaan
tai se saavutetaan monisaikeisyyden (multithreading) avulla. Kayttajakokemuksen
kannalta erityisesti graafiset kayttolittyméaohjelmat eivat tarjoa riittavan hyvaa
kayttokokemusta ilman samanaikaisuutta. Toisaalta monisdikeisyytta kayttavat ohjelmat
ovat erittain alttiita ohjelmointivirheille ja vaativat yksisaikeiseen ohjelmointiin verrattuna
moninkertaisesti enemman huolellisuutta ja tarkkaavaisuutta. Lisaksi monisaikeiset

ohjelmat ovat monimutkaisempia.

Node.js on suosittu alusta, jolla voi toteuttaa palvelinpuolen sovelluksia kayttaen
asynkronista ohjelmointia JavaScript-ohjelmointikielelld. Muihin alustoihin verrattuna
Node.js:sta tekee erikoisen se, ettéa se ei paasaantoisesti tarjoa lainkaan synkronisen
ohjelmoinnin rajapintoja. Lisdksi Node.js:lle kirjoitetut ohjelmat voidaan ajaa usein
sellaisenaan web-selaimessa, silla web-selainten ohjelmointikielena toimii myods

JavaScript.

Koska asynkroninen ohjelmointi ei ole yhta yksinkertaista ja helppoa kuin synkroninen
ohjelmointi, on sita helpottamaan kehitetty useita tydkaluja ja tekniikoita. Node.js-
ymparistdssa on saatavilla useita tekniikoita, kuten esimerkiksi takaisinkutsufunktiot,

tapahtumankuuntelijat, lupaukset ja apurifunktiokirjastot.

Tama tyo pyrkii vertaamaan suosittuja asynkronisen ohjelmoinnin tekniikoita ja
selvittamaan mité heikkouksia ja vahvuuksia kullakin tekniikalla on sek& mihin
samanaikaisuusvaatimuksiltaan tai operaatioluonteeltaan erilaisiin tilanteisiin kukin
tekniikka soveltuu parhaiten. Tekniikoita verrataan niiden kaytettavyyden, suorituskyvyn ja
kayttajakoodin kompleksisuuden kannalta. Vertailun tuloksia voidaan kayttaa

ohjelmistoprojektin arkkitehtuurivalintoja arvioitaessa.

Ty0 on rajattu asynkronisen ohjelmoinnin tekniikoihin k&yttdon Node.js-ymparistossa.
Koska Node.js-ymparistossa kaikki rajapinnat ovat padosin asynkronisia ja
1



asynkronisessa ohjelmoinnissa voidaan kayttédd montaa eri tekniikkaa, tulee Node.js-

alustalle kehittavien ohjelmistokehittgjien ja —arkkitehtien tuntea tekniikoiden heikkoudet,

vahvuudet ja niiden sopivuus erilaisten asynkronisen ohjelmoinnin ongelmien ratkaisuiksi.

1.1 Sanasto ja kasitteet

Abstraktio

Apufunktio

Asynkroninen ohjelmointi

JavaScript

Lupaus

Moduuli

Node.js

Pinojaljitys

Abstraktiolla tai abstraktiotasolla tarkoitetaan tasoa, jolla
jarjestelmaa tarkastellaan. Mitéa korkeampi abstraktio tai
abstraktiotaso, sitda enemmé&n monimutkaisia yksityiskohtia se
peittaa alleen. Sopiva abstraktion taso riippuu asiayhteydesta.
Abstraktiot mahdollistavat monimutkaisten jarjestelmien

hahmottamisen ja hallitsemisen.

Apufunktiot ovat funktioita, jotka toteuttavat jonkin
yksinkertaisen toiminnallisuuden, jota tarvitaan useammassa

kuin yhdessa paikassa.

Asynkronisessa ohjelmoinnissa ohjelmalausekkeiden suoritus
ei valtttamatta etene siina jarjestykessa kuin ne esiintyvat

lahdekoodissa.

JavaScript on ohjelmointikieli, jolle on saatavilla toteutus

esimerkiksi jokaisessa verkkoselaimessa.

Lupaukset (promise) ovat olioita jotka kuvaavat jotain

tapahtumaa tai tulevaisuudessa saatavilla olevaa arvoa.

Moduuli on itsendinen koodin organisoinnin yksikkd. Moduuli
sisdltaa kaiken tarvittavan ohjelmistokokonaisuuden

toiminnallisuuden osa-alueen toteuttamiseksi.

Node.js on sovellusalusta, jolle voidaan kehittéa palvelinpuolen

sovelluksia JavaScript-ohjelmointikielell&.

Pinojaljitys kertoo mita funktioita on kutsuttu ja misséa
jarjestykssa niin, ettd ohjelma on paatynyt siihen kohtaan,

jossa pinojaljitysta pyydettiin.
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Poikkeus

Siirranta

Synkroninen ohjelmointi

Takaisinkutsufunktio

Tapahtumankuuntelija

Tietoriippuvaisuus

Poikkeus on olio, joka kuvaa virhetta tai virhetilannetta.

Siirranta (Input/Output) on eri komponenttien valilla tapahtuvaa
tiedonsiirtoa. Yleisimpia tapauksia ovat kovalevysiirranta (Disk
I/0O) ja verkkosiirranta (Network 1/0O).

Synkronisessa ohjelmoinnissa ohjelmalausekkeiden suoritus
etenee siiné jarjestyksessa kuin ne esiintyvat lahedkoodissa.

Takaisinkutsufunktio (callback function) on rajapinnan kayttéjan
maarittelema funktio, jota rajapinnan toteuttaja kutsuu, kun

kayttajan pyytaman operaation suoritus on toteutunut.

Tapahtumankuuntelija (event listener) on funktio, jota
kutsutaan kun tietty tapahtuma tapahtuu. Tapahtuma voi olla
esimerkiksi hiiren liilkutus, nappaimiston nappaimen painallus

tai verkkoliikennepaketin saapuminen.

Tietoriippuvaisuus (data dependency) on tilanne, jossa
ohjelmalauseke viittaa tietoon, joka voi muuttua edellisten
ohjelmalausekkeiden suoritusjarjestyksesta riippuen.



2 Ohjelman suoritusmallit

Tietokoneohjelma voidaan suorittaa joko synkronisesti tai asynkronisesti. Suoritusmalli
vaikuttaa ohjelmalausekkeiden suoritusjarjestykseen, ohjelman suorituskykyyn,
luettavuuteen, samanaikaisuuteen ja ymmarrettavyyteen. (Pai 2015; Peticolas 2009;
Hushan 2015.)

2.1 Synkroninen suoritus

Yksinkertaisimmillaan ohjelma kirjoitetaan suoritettavaksi yhdessa saikeessa (thread)
synkronisesti ja lineaarisesti. Synkronisuudella tarkoitetaan, ettd ohjelmalausekkeet

suoritetaan yksi toisensa jalkeen, niin kuin ne esiintyvat lahdekoodissa. (Hushan 2015.)

class SynchronousSingleThreaded {
public static void main (String[] args) {
int k1 = Integer.parselnt(args[8]);
int k2 = Integer.parselnt(args[1]);
int N = Integer.parselnt{args[2])

double aReal = Math.cos(Math.PI * 2 * k1 / N);
double almag = Math.sin{Math.PI * 2 * k1 / N);
double bReal = Math.cos(Math.PI * 2 * k2 / N);
double bImag = Math.sin{Math.PI * 2 * k2 [/ N);

double outputReal = (aReal * bReal) - (almag * bImag);
double outputImag = (aReal * bImag) + (almag * bReal);

String imagSign = outputImag < @ ? "-i" ¢ "i";
System.out.println{"result: " + outputReal + " " + imagSign + Math.abs(outputImag));

}

Kuvio 1. Synkronisesti yhdessa saikeessa suoritettava ohjelma.

Kuviossa 1 esitetdén yksinkertaisen synkronisesti yhdessa saikeessa suoritettavaksi
suunnitellun Java-ohjelman lahdekoodia. Vain yhta lauseketta suoritetaan kerrallaan ja
lausekkeet suoritetaan yksi toisensa jalkeen edeten jarjestyksessa ylhaalta alas (Oracle
2010). Koska ohjelma ei sisdlla siirrantaa eika prosessoria kuormittavaa laskentaa, on

yksisdikeinen synkroninen suoritus riittava.

Talla yksinkertaisella suunnittelulla ohjelmat, jotka kayttavat siirrantaa, kuten levylta
lukeminen, hidastuvat kuitenkin huomattavasti (Pai 2015). Siirranta on monta
suuruusluokkaa hitaampaa kuin prosessorin tavallisten kaskyjen suorittaminen tai

paamuistista lukeminen (Norvig 2014). Kuvio 2 havainnollistaa naité suoritusaikojen eroja.



‘kaskyn suoritus

‘tason 1 valimuistin lukeminen

‘kaskyhaaran vairmennustaminen

‘tason 2 valimuistin lukeminen

époissuljentalukotus 25 nsé
épﬁﬁnmistin lukeminen 100 ns
3 kilotavun ldhettiminen 1Gbps verkossa 20000 nsé
é}hd&n1negmarun1ukenﬁnm1pﬁmnuﬁﬁsm éé Zfﬂﬂﬂﬂxmé
ésatlmnaiuen levvltad lukeminen 2 000 000 nsé
1 megantavun lukeminen levyltd jirjestyksessa 20000 000 ns

éx‘erkkoliikennepaket:in lihettiminen Yhdysvalloista Eurooppaan ja takmsm 150 000 000 nsé

Kuvio 2. Eri tietokoneohjelman suorittamien operaatioiden suoritusaikoja (Norvig 2014).

Kuvio 3 esittda lahdekoodia C#-ohjelmasta, joka kayttaa siirrdntdad lukemalla levylta.
Koska ohjelma suoritetaan synkronisesti yhdessa saikeessé, seuraavan tiedoston
lukemista ei edes aloiteta ennen kuin edellinen tiedosto on kokonaan luettu ja sen sisaltd
lisétty lopputulokseen. Ohjelma suoriutuisi huomattavasti nopeammin, jos tiedostot
luettaisiin samanaikaisesti. (Pai 2015.)

class SynchronousSingleThreadedIO {
static veoid Main(string[] args) {

var result = "";

for (var fileNameToRead in args) {
result += System.I0.File.ReadAllText(fileNameToRead);
¥

System.Console.Write(result);

Kuvio 3. Synkroninen yksisaikeinen ohjelma, joka kayttaa siirrantaa.

Synkronisessa ohjelmoinnissa siirrannén kayttoa voidaan nopeuttaa huomattavasti
kayttamalla useita saikeita. Jokaista siirrantaoperaatiota varten luodaan oma saie, joka on
operaation aikana odotustilassa. Operaation valmistuttua kaytt6jarjestelma heréttaa
saikeen ja saie voi ilmoittaa tuloksesta paasaikeelle. Tallbin paaséie voi jatkaa suoritusta

samaan aikaan kuin siirrantdoperaatiot ovat k&ynnissa. (Asche 1996.)



Kuvio 4 havainnollistaa C#-ohjelmaa, joka kayttaa siirrdntdd monessa saikeessa
samanaikaisesti. Jokaisen tiedoston lukemisoperaatio tapahtuu omassa sdikeessaan,
eikd ohjelma odota edellisen operaation valmistumista ennen seuraavan aloitusta.
Ohjelma suoriutuu tehtavasti huomattavasti nopeammin kuin kuvion 3 yksisaikeinen
versio. (Asche 1996.)

using System;

using System.Threading;

using System.Collections.Generic;
using System.IO;

class MultiThreadedIO {
private class FileReader {
private string filelame;
private Thread thread;
private string result;

public FileReader(Thread thread, string filelame) {
this.thread = thread;
this.filelName = filelame;

}

public string GetResult() {
thread.Join();
return result;

h

public void ReadFile() {
result = File.ReadAl1Text(fileName);
¥
¥

static void Main(string[] args) {
List<FileReader» fileReaders = new List<FileReader:();
var result = "";

for (var fileNameToRead in args) {
var thread = new Thread(new ThreadStart(fileReader.ReadFile));
var fileReader = new FileReader{thread, fileMameToRead);
fileReaders.Add(fileReader);
thread.Start();

for (var fileReader in fileReaders) {
result += fileReader.GetResult();
¥

System.Console.Write(result);

¥

Kuvio 4. Synkroninen monisaikeinen ohjelma, joka kayttaa siirrdntaa.



Huomattavaa kuvion 4 ohjelmassa on sen lahdekoodin mé&éara ja monimutkaisuus

verrattuna kuvion 3 ohjelmaan.

2.2 Asynkroninen suoritus

Asynkronisessa ohjelmoinnissa ohjelmalausekkeiden suoritus ei asynkronisia operaatioita
kayttdessa mene siiné jarjestyksessa kuin ne esiintyvat lahdekoodissa (Peticolas 2009).
Kuvion 5 JavaScript-ohjelma havainnollistaa asynkronisen suorituksen jarjestysta.

console. log("first™);
$.get("/profile.php”, function(result) {
console. log("second™);

1)

console. log("third");

Kuvio 5. Asynkronisen suorituksen harhaanjohtava suoritusjarjestys.

Kuvion 5 ohjelmassa esiintyva lausekkeiden jarjestys antaa ymmartaa, etté ohjelma
tulostaa tekstit jarjestyksessa first, second, third. Kuitenkin $.get-funktiokutsu on
asynkroninen ja sille argumenttina annettua takaisinkutsufunktiota ei kutsuta kuin vasta
my6hemmin, jolloin third-teksti on jo tulostettu (Vollmer 2011). Ohjelma suorittaa
tekstientulostusta ja siirrantdé samanaikaisesti, ja tulostusjarjestys on first, third, second.

Asynkroninen ohjelmointi mahdollistaa sen, etta yksisaikeinen ohjelma voi suorittaa useita
siirrantaoperaatioita samanaikaisesti. Vertailu kuvioiden 3 ja 4 valilla osoittaa, miksi on
haluttavaa, etta ohjelmakoodi on suunniteltu ajettavaksi yhdessa saikeessa. Monen
siirrantaoperaation samanaikaisen suorituksen mahdollisuus poistaa paljon suorituskyky-
ja kaytettavyysongelmia, joista synkroninen yksisaikeinen ohjelma karsii. Kuvio 2 osoitti
miksi siirrantaoperaatioiden samanaikaistaminen on suorituskyvylle tarkeaa. (Hushan
2015.)

Koska laskentaoperaatiot vaativat prosessoriaikaa eika niita talldin voi laittaa taustalle
odottamaan, ei asynkroninen ohjelmointi ei mahdollista prosessorilla suoritettavien
laskentaoperaatioiden samanaikaistamista, vaan tahén tulee kayttdad muita tekniikoita,

kuten monisaikeistamista (Peticolas 2009).

Koska asynkronisessa ohjelmoinnissa asynkroniset funktiokutsut eivat pysayta
ohjelmakoodin suoritusta, usean asynkronisen funktiokutsun tekeminen samaan aikaan
aiheuttaa niiden takana olevien operaatioiden suorittamisen samanaikaisesti (Peticolas
2009). Talldin ohjelmassa aloitettujen samanaikaisten operaatioiden valmistumisen
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reagointiin tarvitsee kayttaa synkronointia (Caldwell 2013). Kuvio 6 havainnollistaa
useiden samanaikaisten asynkronisten funktiokutsujen valmistumiseen reagointia

JavaScript-ohjelmakoodilla.

var operationsDone = @,
var operationResults =

[1;

%.get("/profile.php™, function(profileResult) {
operationResults[@] = profileResult;
checkDone();

1)

$.get("/comments.php”, function(commentResult) {
operationResults[1l] = commentResult;
checkDone();

¥

f.get("/picture.php”, function(pictureResult) {
operationResults[2] = pictureResult;
checkDone();

1)

function checkDone() {
operationsDone++;
if (operationsDone === 3) {
console.log("all done", operationResults);
¥

¥

Kuvio 6. Monen asynkronisen operaation synkronointi takaisinkutsufunktioilla.

Kuviossa 6 jokaisen operaation valmistumisen jalkeen tarkistetaan, ovatko muut
operaatiot jo valmistuneet, silla operaatioiden valmistumisjarjestys ei ole ennalta maaratty

ja vaihtelee ohjelman suorituskertojen valill&.

Asynkronisten operaatioiden suorittaminen jarjestyksessa on takaisinkutsufunktioita
kayttaessa monimutkaista, silla synkronisaatio pitaa tehda jokaisen operaation jalkeen,
minka suoritusjarjestysta halutaan hallita (Creamer 2013). Operaatioiden suorittaminen
jarjestyksessa on valttamatonta silloin kun ne ovat tietoriippuvaisia toisistaan (Hennessy
ym. 2003). Kuvio 7 esittdd JavaScript-ohjelman, joka kayttaa takaisinkutsufunktioita
kolmen perdkkaisen asynkronisen operaation synkronisoimiseen, jotta ne suoritettaisiin

jarjestyksessa.



console.log("starting to fetch profile");

%.get("/profile.php”, function(profileResult) {
console.log("got profile”, profileResult);
console.log("starting to fetch comments™);

%.get("/comments.php”, function{commentResult) {
console.log("got comments™, commentResult);
console.log("starting to fetch picture");

%.get(" /picture.php”, function(pictureResult) {
console.log("got picture”, pictureResult);

1);
1);
1)

Kuvio 7. Asynkronisten operaatioiden suorittaminen jarjestyksesséa takaisinkutsufunktioita
kayttamalla

Kuviosta 7 nakyy kuinka operaatioiden perakkainen jarjestyksessé suorittaminen
asynkronisessa ohjelmoinnissa takaisinkutsufunktioita kayttadessa voi helposti tehda

ohjelmakoodista vaikeasti luettavaa.



3 Asynkronisen ohjelmoinnin tekniikat

Edellisessa luvussa on kaytetty asynkroniseen ohjelmointiin takaisinkutsufunktio-
tekniikkaa. Asynkronisia ohjelmointitekniikoita on takaisinkutsufunktioiden lisaksi myos

lupaukset, Async/Await ja tapahtumakuuntelijat (Archibald 2013; Hunter Il 2015).

3.1 Lupaukset

Takaisinkutsufunktioissa on huomattavaa kuinka paljon niiden toiminta eroaa tavallisesta
synkronisesta funktiokutsusta. Tavallinen synkroninen funktiokutsu palauttaa arvon tai
heittdd poikkeuksen. Takaisinkutsufunktioita kayttavat asynkroniset funktiota eivéat palauta
hyodyllistd arvoa, vaan kutsuvat mydhemmin sivuvaikutuksena argumenttina annettua
takaisinkutsufunktiota. (Motta 2015.)

Lupaukset ovat olioita, jotka mahdollistavat asynkronisten arvojen tai operaatioiden
ilmaisemisen ensiluokkaisina arvoina (Motta 2015). Nain lupaukset mahdollistavat
synkronisesta maailmasta tutut arvojen ja poikkeusten yhdistelyn (composition), joka ei
ole mahdollista takaisinkutsufunktioita kayttdessa (Denicola 2012).

Lupaus voi olla kolmessa eri tilassa: toteutettu (fulfilled), hylatty (rejected) tai avoinna
(pending). Silloin kun lupaus ei ole endé avoinna, eli se on joko toteutettu tai hylatty,
voidaan lupauksesta sanoa, ettd se on paatetty (settled). Uusi lupausolio on avoinna-
tilassa, ja se voi siirtya avoinna-tilasta joko toteutettu- tai hylatty-tilaan. Toteutuneella
lupauksella on aina arvo, jolla se on toteutettu. Toteutumisarvo heijastaa synkronisen
ohjelmoinnin funktioiden tavallista paluuarvoa. Hylatylla lupauksella on hylkayssyy, jonka
vuoksi lupaus on hylatty. Hylkayssyy on poikkeusolio, joka heijastaa synkronisen
ohjelmoinnin heitettya poikkeusta. (Archibald 2013; Denicola 2012.)

Lupaukseen voidaan liittaa tapahtumankasittelija kayttamalla sen then-metodia, jota
kutsutaan, kun lupaus on toteutunut. Metodi palauttaa uuden lupauksen, jonka tila
maaraytyy argumenttina annetun tapahtumankasittelijafunktion kayttaytymisen
perusteella. Tapahtumankasittelija maaraa palautetun lupauksen tilan palauttamalla joko
arvon tai uuden lupauksen tai heittamalla poikkeuksen. Jos tapahtumalle ei ole
kasittelijad, saa palautettu lupaus saman paatoksen kuin alkuperainen lupaus. (Archibald
2013; Denicola 2012.)
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Kuviossa 8 promisel-lupaus tulee toteutumaan "/picture.php"-sivun HTTP-vastauksella.
Sille annettu tapahtumankasittelija palauttaa arvon 3, joten promise2-lupaus tulee

toteutumaan arvolla 3.

var promisel = $.getAsync(”/picture.php™);
var promise? = promisel.then(function() {
return 3;

1)

Kuvio 8. Lupauksen toteutumisen tapahtumankasittelija aiheuttaa toteutumisen suoralla

arvolla.

Kuviossa 9 promisel-lupaus tulee toteutumaan "/picture.php"-sivun HTTP vastauksella.
Sille annettu tapahtumankasittelija yrittdd kutsua HTTP-vastausolion (result) toNumber-
metodia, jota ei ole olemassa, joten tapahtumankasittelija tulee heittdmaan poikkeuksen,

jolloin promise2-lupaus tulee hylatyksi TypeError-tyyppipoikkeuksella.

var promisel = $.getldsync("/picture.php”);
var promise? = promisel.then(function(result) {
return result.tolNumber();

1)

Kuvio 9. Lupauksen promisel toteutumisen tapahtumankasittelija aiheuttaa promise2-

lupauksen hylkayksen.

Kuviossa 10 promisel-lupaus tulee toteutumaan "/picture.php"-sivun HTTP-vastauksella.
Sille annettu tapahtumankasittelija palauttaa lupauksen, joten promise2-lupauksen paatos
tulee olemaan sama kuin tapahtumankasittelijan palauttaman lupauksen paatos.

var promisel = $.getlAsync("”/picture.php™);
var promise? = promisel.then(function(result) {
return $.getAsync(”/profile.php™);

1)
Kuvio 10. Lupauksen toteutumisen tapahtumankasittelija ratkaisee lupauksen uudella

lupauksella.

Kuvio 11 havainnollistaa kuinka lupauksista voidaan muodostaa niiden yhdisteltavyytta

hyvaksikayttaen jarjestyksessa suoritettavien asynkronisten operaatioiden ketju.
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$.getAsync("/picture.php”).then(function(pictureResult) {

return $.getlsync("/profile.php");
}).then(function(profileResult) {

return $.getAsync("/comments.php”);
}).then(function(commentResult) {

return $.getlsync("/posts.php”);
}).then(function(postsResults) {

1)

Kuvio 11. Jarjestyksessa suoritettavien asynkronisten operaatioiden ketju.

Lupausten then-metodilla voidaan rekisterdida vain toteutumista koskevia
tapahtumankasittelijoitd. Hylkdyksen tapahtumankasittelija rekisterdidaén lupausten
catch-metodilla (Archibald 2013; Denicola 2012.) Jos kuviossa 11 ensimmainen operaatio
epaonnistuisi, ei mitdan tapahtumankasittelijaa kutsuttaisi, silla hylkaystapahtumalle ei ole
yksikaan lupaus rekisterdinyt tapahtumankasittelijaa. Kuviossa 12 annetaan hylkayksen
tapahtumankasittelija, jonne koodin suoritus siirtyy suoraan kun missa tahansa

operaatiossa tai totetumisen tapahtumankasittelijassa tapahtuu virhe.

%.getAsync(”/picture.php”).then(function(pictureResult) {
return $.getAsync("/profile.php™);

1) .then(function(profileResult) {
return $.getlsync("/comments.php");

1) .then(function({commentResult) {
return §.getAsync("/posts.php");

1) .then(function(postsResults) {

1) .cateh{function(e) {
console.error{"Error: " + e.message);

1);

Kuvio 12. Hylkayksen (asynkroninen poikkeus) kasittely lupausketjussa.

Kuviosta 12 ilmenee kuinka lupaukset mahdollistavat olennaisesti samankaltaisen
ohjelmointi-ilmaisutehon kuin synkroninen ohjelmointi menettamaétta asynkronisen

ohjelmoinnin tuomia hyotyja.

Useat ohjelmointiymparistot tai -kielet sisaltavat toteutuksen lupauksista. JavaScriptissa
lupausrajapinnan toteuttaa Promise-luokka (Archibald 2013), Javassa Future-luokka
(Oracle 2014) ja C#:ssa Task (Microsoft 2015a). JavaScript-ymparistoissa lupauksista on
saatavilla my6s useita kolmannen osapuolen toteutuksia, kuten Q, when, WinJS ja
RSVP.js (Archibald 2013; Motta 2015).
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3.2 Async/Await

Async/Await viittaa Microsoftin C#-kielen versiossa 5.0 iimestyneeseen ominaisuuteen,
joka mahdollistaa asynkronisen ohjelmoinnin lahes taysin synkronisella syntaksilla
(Microsoft 2015b). Ominaisuus perustuu jatkettaviin funktioihin (resumable function),

joissa yield-lauseke korvataan await-lausekeella (Nishanov ym. 2014).

Ominaisuus ei ole suoraan saatavilla tamanhetkisissa JavaScript-ymparistoissa, vaan sen
kayttoon tarvitsee esikaantajan. Async/Await toteutetaan JavaScriptin ES7-versiossa.
(Archibald 2014.)

Kuvio 13 ilmaisee kuvion 3 ohjelman kayttaden C#-kielen Async/Await-ominaisuutta.
Ohjelma on myds yhté hidas kuin kuvion 3 ohjelma, silla se odottaa aina yhden tiedoston

lukemisen valmistumista ennen seuraavan aloittamista.

using System;

using System.Collections.Generic,
using System. IO,

using System.Threading.Tasks;

class AsynchronousIO {
private async Task<string> ReadFiles(string[] args) {
var result = "";

for (var fileMameToRead in args) {
result += await Task.Run(() =» File.ReadAllText(fileName));

h

return result;

¥

public static void Main(string[] args) {
Task<string> resultTask = ReadFiles(args);
resultTask.Wait();
Console.Write(resultTask.Result);

¥

Kuvio 13. Tiedostojen lukeminen kayttaen Async/Await-tekniikkaa C#-kielessa.

Kuvio 14 siirtéda tehtavien (Task) odotuksen erilliseen silmukkaan, jotta niiden suoritus

tapahtuisi samanaikaisesti.
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using System;

using System.Collections.Generic;
using System.IO;

using System.Threading.Tasks;

class AsynchronousIO {
private async Task<string> ReadFiles(string[] args) {
var tasks = new List<Task<S5tring:>();

var result = H

for (var fileMameToRead in args) {
tasks.Add(Task.Run(() =» File.ReadAllText(fileMame)));
¥

for (var task in tasks) {
result += await task;
¥

return result;

}

public static void Main(string[] args) {
Task<string> resultTask = ReadFiles(args);
resultTask.Wait();
Console.Write(resultTask.Result);

}

Kuvio 14. Tiedostojen lukeminen samanaikaisesti kayttaen Async/Await-tekniikkaa C#-

kielessa.

3.3 Tapahtumankuuntelijat

Tapahtumankuuntelija on funktio, jota kutsutaan joka kerta kun sen kuuntelema
tapahtumatyyppi tapahtuu. Lupauksia voidaan verrata tapahtumakuuntelijoihin, jotka ovat
rajoitettu vain yhteen tapahtumaan (Archibald 2013). Kuviossa 15 on esimerkki
JavaScript-tapahtumankuuntelijasta, jota kutsutaan joka kerta kun kayttaja liikuttaa hiirta

verkkosivulla.

document.addEventListener( "mousemove”, function(event) {
document.body.textContent = "Your mouse is currently at x: " + event.x , +
"wi " + event.y;

1);

Kuvio 15. Tapahtumankuuntelija JavaScriptissa.

14



4 Asynkronisten tekniikoiden vertailu

Tyon tarkoitus on verrata asynkronisia tekniikoita Node.js-ymparistdssa ja selvittdd, mita
vahvuuksia ja heikkouksia niilla on ja mihin samanaikaisuusvaatimuksiltaan tai

operaatioluonteeltaan erilaisiin tilanteisiin kukin tekniikka soveltuu parhaiten.

Node.js on suosittu palvelinpuolen sovellusalusta, joka on rakennettu V8-JavaScript
moottorin paalle. V8 on alun perin Google Chromea varten kehitetty JavaScript-moottori.
V8 kdantaa JavaScript-lahdekoodin suoraan prosessorikeskeiseksi natiivikoodiksi
tulkitsemisen (interpreter) sijaan. Node.js:n tarkoitus on mahdollistaa skaalautuvien ja

nopeiden palvelinsovellusten helppo kehittaminen. (Cantelon ym. 2013.)

Node.js:ssé sovellukset kehitetdan JavaScript-ohjelmointikielella. JavaScript-
ohjelmointikieli on alun perin tarkoitettu verkkosivujen kevyeen skriptaukseen, mutta on
alkanut muuttumaan vuodesta 2005 lahtien ohjelmointikieleksi, jolla kirjoitetaan
taysivaltaisia ohjelmistoja. (Cantelon ym. 2013.)

JavaScriptin vahvuuksia palvelinsovellusten kehityksessa ovat (Cantelon ym. 2013):

o Web-sovelluksessa asiakaspuoli ja palvelinpuoli voivat kayttaa samaa
lAhdekoodia.

e JavaScript tukee suosittua JSON-dataformaattia natiivisti.

e JavaScript on kaantamisen kohteeksi soveltuva kieli ja useimmille kielille 16ytyy

kaantaja, joka kaantaa kielen JavaScriptiksi.

JavaScript toimii Node.js:ssé& aivan kuten se toimii verkkoselaimissa. Node.js on
pohjimmiltaan tapahtumakeskeinen ja asynkroninen, eika se sisalla synkronisen
ohjelmoinnin rajapintoja muuten kuin erityistapauksissa. Oletuksena alusta siséltaa
rajapinnat ajastimille, konsolisiirrdnnalle, tiedostojarjestelmélle, HTTP:lle, TLS:lle,
HTTPS:lle, UDP:lle ja TCP:lle. Ainoastaan konsolirajapinta on oletuksena synkroninen.
Tiedostojarjestelméarajapinnoista on olemassa synkroniset versiot ja muista rajapinnoista

on vain asynkroniset rajapinnat. (Cantelon ym. 2013.)

Node.js:n mukana toimitetaan NPM-paketinhallintaohjelmisto, jolla hallitaan ja asennetaan

Node.js-kirjastoja ja -tydkaluja (Dierx 2015).
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Koska Node.js-ymparistdssa kaikki rajapinnat ovat padosin asynkronisia ja
asynkronisessa ohjelmoinnissa voidaan kayttédd montaa eri tekniikkaa, tulee Node.js-
alustalle kehittavien ohjelmistokehittéjien ja —arkkitehtien tuntea tekniikoiden heikkoudet,

vahvuudet ja niiden sopivuus erilaisten asynkronisen ohjelmoinnin ongelmien ratkaisuiksi.

41 Tutkimusmenetelméa

Taman tyon empiirinen osa muodostuu keskeisimpien asynkronisen ohjelmoinnin
tekniikoiden vertailusta Node.js-ymparistossa. Keskeisimpiné tekniikkoina pidetaan
takaisinkutsufunktioita ja lupauksia, silla kaikki Node.js-rajapinnat toteuttavat ensimmaisen
ja JavaScript-ymparisto tukee natiivisti jalkimmaista.

Kaytdnnossa Node.js-ymparistossa takaisinkutsufunktioita kaytetddn joko suoraan, tai
async-kirjaston apufunktioiden avulla. Lupauksia taas kaytetaan joko bluebird- tai Q-
kirjaston toteutusten kautta. Arviot perustuvat NPM-latausmaariin (NPM 2015a; NPM
2015b; NPM 2015c).

Vertailtaviksi tekniikoiksi valitaan takaisinkutsufunktiot suoraan kaytettyna,
takaisinkutsufunktiot async-kirjaston avulla kaytettyna seka lupaukset bluebird-kirjaston
toteutuksena. Suoraan kaytetyt takaisinkutsufunktiot ovat kaytettavissa Node.js-
ymparistossa ilman erillisia kirjastoja ja se on talléin asynkronisten rajapintojen
oletuskaytantd. Async-kirjaston apufunktiot ovat taas NPM-latausmaarien perusteella
suosituin vaihtoehtoinen asynkronisten rajapintojen vaihtoehtoinen kulutuskeino. Bluebird
on NPM-latausmaarien perusteella nopeiten kasvava lupauksia kayttavan tekniikan
toteutus. (NPM 2015a; NPM 2015b; NPM 2015c)

Tavoitteena on tuoda esille valittujen tekniikkojen heikkouksia ja vahvuuksia
kaytettavyyden, suorituskyvyn ja kayttajakoodin kompleksisuuden kannalta seka tunnistaa

jokaiseen ongelman ratkaisemiseksi parhaiten soveltuva tekniikka.

Jokaista tekniikkaa arvioidaan soveltamalla niitd kolmeen erilaiseen asynkronisen

ohjelmoinnin ongelman ratkaisuun.
Tekniikan kaytettavyyttd mitataan aiheuttamalla virhetilanne ja tarkastelemalla tulostettua

pinojaljitysta. Pinojaljityksesta katsotaan sen ilmoittama rivinumero ja vertaamalla

rivinumeron etaisyytta virheen aiheuttamaan todelliseen koodiriviin.
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Taulukko 1. Kaytettavyyden pisteytystasot.

Lopputulema Pisteytys

Ei pinojaljitysta S =0
us —

Ei viittausta riviin —

Viittaus riviin ei ole viimeisin pinojaljityksen —

| Sus = 10

pinokehys

Viittaus riviin, mutta pinojaljitys ei sisalla S =15
us —

kaikkia tapahtumia

Viittaus riviin ja pinojaljitys sisaltaa kaikki S =20
us —

tapahtumat

Tekniikan suorituskyky mitataan ajamalla tekniikalla toteutettu ratkaisu ongelmasta

riippuvan maaran mukaan. Pisteytys:

_ 5000 100
P tns  MMax,,,

Jossa t,,s on suoritukseen kulunut aika millisekunneissa ja MMax,,; on suurin

suoritukseen aikana kaytetty muistiméaara megatavuissa.

Kayttajakoodin kompleksisuutta mitataan laskemalla tekniikalla toteutetun ratkaisun

lAhdekoodin rivimaara. Pisteytys:

_ 1000

S _
C
L
Jossa L on rivimaara.

Kokonaispisteytys:

Stotal = Sus T Sp + 5.
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Pisteytys on valittu niin, etta eri osa-alueiden tulokset ovat verrattavissa toisiinsa kullakin
mittarilla saadun pienimman ja suurimman arvon puitteissa. Eniten kokonaistulokseen
vaikuttaa rivim&arien muutokset ja vahiten suorituskyky. Painotus kokonaispisteytyksessa
on talléin kallistunut eniten luettavuuden puolelle. Samojen mittareiden tulosten
kesken&an vertailua varten ei tarvitse tulosarvoja muuntaa pistemaariksi. Eri mittareiden
vertailua varten pistelaskukaavoja voidaan saatdd omien tarpeiden mukaan, jos
painotusodotukset eroavat edelld mainitusta.

4.2 Ongelmien kuvaukset

Ongelmien ratkaisut suoritetaan tassa tydssa 64-bittisessa Ubuntu 14.04 -ymparistossa
kayttden Node.js-versiota 5.1.0.

Ratkaisun oikeellisuuden testausta varten tulee ratkaisumoduulin vieda ulostulevassa
(export) rajapinnassaan run-niminen funktio, joka ottaa argumenttina
takaisinkutsufunktion, jota ratkaisumoduulin tulee kutsua kahdella argumentilla riippuen

moduulin tuloksesta:

1. Jos moduulin tuloksena tapahtui poikkeus, tulee takaisinkutsufunktiota kutsua
poikkeusolio ensimmaisena argumenttina.

2. Jos moduuli suoriutui normaalisti, tulee takaisinfunktiota kutsua null ensimmaisena
argumenttina ja tulos toisena argumenttina.

exports.run = function(done) {
done(null, "hello world");

done(new Error("exception™));
}s
Kuvio 16. Esimerkki toteutettavasta rajapinnasta ratkaisun oikeellisuuden testaamista

varten.

Suorituskykymittausta varten ratkaisumoduulin tulee vieda ulostulevassa rajapinnassaan
testPerformance-niminen funktio, joka ottaa argumenttina funktion, jota ratkaisumoduulin
tulee kutsua kun ratkaisun tekeméa operaatio on suoritettu loppuun. Kuviossa 17 esitetaan

esimerkki rajapinnan toteutuksesta.

18



exports.testPerformance = function (done) {
done();

¥

Kuvio 17. Esimerkki suorituskykymittausta varten toteutettavasta rajapinnasta.

Kuvio 18 havainnollistaa suorituskyvyn mittausohjelmaa.
const solution = require("./solution”);

var currentiteration = 0;
var totallIterations = 1000;

var startTime = Date.now();
var memMax = -Infinity;

solution.testPerformance(function perflLoop() {
memMax = Math.max(memMax, process.memoryUsage().rss / 10824 / 1024);
currentiteration++;
if (currentIteration ¢ totalIterations) {
solution.testPerformance(perflLoop);
} else {
const timeTaken = Date.now() - startTime;
console.log("time taken: ", timeTaken, "mx",
"max memory", memMax.toFixed(2), "MB");

}
1)

Kuvio 18. Pohja suorituskyvyn mittaamiseksi.

Kaikki ongelmat suoritetaan tamé&nhetkinen tyoskentelykansio (current working directory,
cwd) asetettuna kansioon, jonka rakenne ja sisaltd ovat kuvion 19 mukaiset.

petka@petka-VirtualBox

$ 1s -R test-folder/

test-folder/:

aaa.txt abc.txt bbc.txt bca.txt bur.txt ffa.txt ffu.txt kek.txt nnn.txt rnd.txt

Kuvio 19. Ratkaisujen suorituksessa kaytettavan tamanhetkisen tydskentelykansion

rakenne ja sisalto

4.2.1 Ongelma 1 —tiedostojen ryhmittely

Ohjelman tulee lukea kaikki tdaménhetkisessa tydskentelykansiossa olevien tiedostojen
nimet ja ryhmitella ne tiedostonimen ensimmaisen kirjaimen mukaan. Jokaisesta
tallaisestd rynmasta on laskettava ryhmaan kuuluvien tiedostojen maara ja niiden
kokonaistiedostokoko tavuissa. Ryhmét tulee jarjestaa kuhunkin ryhmaan kuuluvan
tiedostom&&ran mukaan suurimmasta pienempé&én. Tulostusta varten tuloksen pitaa olla

merkkijono (string), jossa jokainen ryhma on muotoiltu yhdelle riville:
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"Group: " M " Filecount: " S " Total size: " S "[new line]"

Jossa M on ryhmaén kuuluvien tiedostojen nimien ensimmainen kirjain, S ryhmaan
kuuluvien tiedostojen méara ja S on ryhmaan kuuluvien tiedostojen kokonaistiedostokoko

tavuissa.

Ohjelman tulee suorittaa kaikki siirrdntd samanaikaisesti.

Kuviossa 20 esitetdén lahdekoodi ohjelmalle, joka tarkistaa ratkaisun oikeellisuuden.

const Path = require("path");

const solutionFilePath = process.argv[2];

const solution = require("./" + solutionFilePath);
const assert = require("assert");

process.chdir(Path.join(process.cwd(), "test-folder"));

process.on("uncaughtException”, fail);
process.on("unhandledRejection”, fail);

solution.run(function(err, result) {
try {
if (err) throw err;

const expected = "Group: b Filecount: 3 Total size: 177\n" +

"Group: a Filecount: 2 Total size: 88\n" +
"Group: f Filecount: 2 Total size: 220\n" +
"Group: k Filecount: 1 Total size: 65\n" +
"Group: n Filecount: 1 Total size: 52\n" +
"Group: r Filecount: 1 Total size: 182";

assert.strictEqual(expected, result);
console.log("test success, result output: ");
console.log(result);

} catch (&) {

- fail(e);

1)

function fail(error) {
console.error("Test fail:
}

+ error.message);
Kuvio 20. Ongelman 1 ratkaisun oikeellisuuden tarkistava ohjelma.
Kuvio 21 esittda lahdekoodin malliratkaisusta ongelmaan 1. Toteutus kayttda synkronisia

rajapintoja selkeyden vuoksi eika voi siis tayttaa vaatimusta tiedostolukemisen

samanaikaisuudesta.
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const fs = require("fs");
const Path = require("path"),

function run(done) {
var currentGroup = {fileNames: []};

var result = fs.readdirSync(process.cwd()).sort()
map(funct1on(f1LeName) {
if (!currentGroup.firstCharacter) {
currentGroup.firstCharacter = fileName[@];
currentGroup.fileNames.push(fileName);
} else if (fileName[®] === currentGroup.firstCharacter) {
currentGroup.fileNames.push(fileName);
} else {
currentGroup = {
fileNames: [fileName],
firstCharacter: fileName[@]

};

return currentGroup;
}, {fileNames: []})
.filter(function(group, index, groups) {
return groups.indexOf(group, index + 1) === -1;

)
.map(function(group) {
group.fileCount = group.fileNames.length;
group.totalSize = group.fileNames.reduce(function(totalSize, fileName) {
var size = fs.statSync(Path.join(process.cwd(), fileName)).size;
return totalSize + size;

}, 9);
return group;

)
.sort(function(aGroup, bGroup) {
return bGroup.fileCount - aGroup.fileCount;

)
.map(function(group) {
return "Group: " + group.firstCharacter + " " +
"Filecount: " + group.fileCount + " " +
"Total size: + group.totalSize;

??oin("\n");

done(null, result);

exports.testPerformance = function(done) {
run(function() {

done();
s
};
exports.run = run;

Kuvio 21. Ongelman 1 malliratkaisu, joka on toteutettu synkronisia rajapintoja kayttaen.

petka@ipetka-VirtualBox ~/oppari

$ node problemlitest.js problem-1-model-solution.js
test success, result output:

Group: b Filecount: 3 Total size: 177

Group: a Filecount: 2 Total size: 80

Group: f Filecount: 2 Total size: 220

Group: k Filecount: 1 Total size: 65

Group: n Filecount: 1 Total size: 52

Group: r Filecount: 1 Total size: 102

Kuvio 22. Ongelman 1 malliratkaisun oikeellisuustarkistajaohjelman suorituksen antama
tuloste.
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4.2.2 Ongelma 2 —tiedostojen yhteenliittaminen

Ohjelman tulee lukea kaikki taménhetkisessa tydskentelykansiossa olevien tiedostojen
sisallot ja yhdistaa niiden sisallét toisiinsa. Tiedostot tulee lukea aakkosjarjestyksessa ja
kaksi tiedostoa kerrallaan. Jos tiedostoja on pariton maara, voidaan viimeinen tiedosto

lukea ilman, ettd muita tiedostojenlukuoperaatioita on samanaikaisesti kaynnissa.

Kuviossa 23 esitetdén lahdekoodi ohjelmalle, joka tarkistaa ratkaisun oikeellisuuden.

const Path = require("path");

const solutionFilePath = process.argv[2];

const solution = require("./" + solutionFilePath);
const assert = require("assert");

process.chdir(Path.join(process.cwd(), "test-folder"));

process.on("uncaughtException”, fail);
process.on("unhandledRejection"”, fail);

solution.run(function(err, result) {
try {
if (err) throw err;

const expected = "beayvsmjzliaofdmhbuifmoyoucxfmfhbadpwt"
"dvseokziyuictlezyescfrzghibatbdspppogi”
"yvaezlnfevwwvkznoctbsxhxtgthiiwvtijqyu”
"rlelgskudzthijtxvmxuadqtdqftppghogxicj”
"tcnlwayxxvwxiyaejfvvemicdoatkmuucphrtk"
"wocxdsptbhuxfesvbpbjmblxrbyanjjklhypjj”
"ypnrkoteeflyqqjaegckrghjdilbzyxkkbtyby"
"fnpngoeahpfgqypstedtvwdsadcxkbxogipodg”
"surischyomlfdaapooeugzeygdcslywlinlusa”
"ddkxxkcjegpssxogisrifgxcpbslsphngnakos”
"uhmzrkocaaiaskrgpwvmorckpeldcrplphmjnc”
"wrnwmkapmexxqtjdjjrzrxnfrpnzwkmrcwgeay”
"dxrzhvntohrxuxhefnybsjkouiwsviuzrjrltf"
"rtkyokpjrkzfubuhjbwjzjrchmticprxosujzt”
"hgvdwbdutzethamslonrninbydadcfnfbtyljx"”
"yukydgppzbjtvgckbshajvluuunsxrkjgljnlim”
"bfbcxstgeyhynapgiifpvsmmppevsbwohygujr”
"ffdlnmivybtpjtrqhgogztjdcdkpgemormhwrd"
"cfkblglupjam”;

AR T I IE I I T T T S s

assert.strictEqual(expected, result);
console.log("test success, result output: ");|
console.log(result);

} catch (e) {

T fail(e);

s

function fail(error) {
console.error("Test fail: " + error.message);
}

Kuvio 23. Ongelman 2 ratkaisun oikeellisuuden tarkistava ohjelma.
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Kuvio 24 esittaa lahdekoodin malliratkaisusta ongelmaan 2. Toteutus kayttdd synkronisia
rajapintoja selkeyden vuoksi eika siis voi tayttda vaatimusta tiedostolukemisen

samanaikaisuudesta.

const fs = require("fs");
const Path = require("path”);

function run(done) {
var result = fs.readdirSync(process.cwd()).sort()
.reduce(function(output, fileName) {
const path = Path.join(process.cwd(), fileName);
return output + fs.readFileSync(path).toString();

}s "")s
done(null, result);

}

exports.testPerformance = function(done) {
run(function() {
done();
})s

};

exports.run = run;
Kuvio 24. Ongelman 2 malliratkaisu, joka on toteutettu synkronisia rajapintoja kayttaen.
petka@petka-VirtualBox

$ node problemZtest js problem 2-model-solution.js
test success, result output:

beayvsmjzliaofdmhbuifmoyoucxfmfhbadpwtdvseokziyuictlezyescfrzghibatbdspppogiyvae
zlnfevwwvkznoctbsxhxtgthiiwvtijqyurlelgskudzthijtxvmxuadqtdgftppghogxicjtcnlwayx
xvwxiyaejfvvemicdoatkmuucphrtkwocxdsptbhuxfesvbpbjmblxrbyanjjklhypjjypnrkoteefly
qqjaegckrghjdilbzyxkkbtybyfnpngoeahpfgqypstedtvwdsadcxkbxogipodgsurischyomlfdaap
ooeugzeygdcslywlinlusaddkxxkcjegpssxogisrifqxcpbslsphngnakosuhmzrkocaaiaskrgpwvm
orckpeldcrplphmjncwrnwmkapmexxqtjdjjrzrxnfrpnzwkmrcwgeaydxrzhvntohrxuxhefnybsjko
uiwsviuzrjrltfrtkyokpjrkzfubuhjbwjzjrchmticprxosujzthgvdwbdutzethamslonrninbydad
cfnfbtyljxyukydgppzbjtvgckbshajvluuunsxrkjqljnlmbfbcxstgeyhynapgiifpvsmmppevsbwo

hygujrffdlnmivybtpjtrqghgogztjdcdkpgemormhwrdcfkblglupjam

Kuvio 25. Ongelman 2 malliratkaisun oikeellisuustarkistajaohjelman suorituksen antama

tuloste

4.2.3 Ongelma 3 - yksittaisen tiedoston kasittely

Ohjelman tulee valita tamanhetkisesta tydskentelykansiosta satunnainen tiedosto, joka ei
kuitenkaan ole ohjelman lahdekooditiedosto. Ohjelman tulee lukea tdman tiedoston
viimeksi muokattu —paivays ja kirjoittaa se tiedoston paatyyn. Tuloksena tulee palauttaa
olio, jolla ovat attribuutit modifiedDate, joka on valitun tiedoston viimeksi muokattu -

paivays seka fileName, joka on valitun tiedoston tiedostonimi.
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Kuviossa 26 esitetdaén lahdekoodi ohjelmalle, joka tarkistaa ratkaisun oikeellisuuden.

const Path = require("path"”);

const solutionFilePath = process.argv[2];

const solution = require("./" + solutionFilePath);
const cp = require(”child process”);

const assert = require("assert”);

const fs = require("fs");

process.chdir(Path.join(process.cwd(), "test-folder"));

process.on("uncaughtException”, fail);
process.on("unhandledRejection"”, fail);

solution.run(function(err, result) {
try {
if (err) throw err;

const filePath = Path.join(process.cwd(), result.fileName);
const fileContents = fs.readFileSync(filePath).toString();
assert.strictEqual(result.modifiedDate,
fileContents.slice(fileContents.length - result.modifiedDate.length,
fileContents.length));

console,log("test success”);
} catch (e) {

fail(e);

} finally {
// Restore all files in the test-folder to normal state.
process.chdir(Path.join(process.cwd(), ".."));

cp.execSync("rm -rf test-folder && " +
"mkdir -p test-folder && " +
"cp test-folder-backup/*.* test-folder/");
}
s

function fail(error) {
console.error("Test fail:
}

+ error.stack);

Kuvio 26. Ongelman 3 ratkaisun oikeellisuuden tarkistava ohjelma.
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Kuvio 27 esittaa lahdekoodin malliratkaisun ongelmaan 3.

const fs = require("fs");
const Path = require("path");

function run(done) {

const filePool = fs.readdirSync(process.cwd()).filter(function(fileName) {
return r11eNan~ I== _ filename;

})s

const selectedFileName = filePool[Math.floor(Math.random() * filePool.length)];

const filePath = Path.join(process.cwd(), selectedFileName);

const modifiedDate = fs.statSync(selectedFileName).mtime.toString();

const handle = fs.openSync(filePath, "a+");

fs.writeSync(handle, modifiedDate);

fs.closeSync(handle);

var result = {
fileName: selectedFileName,
modifiedDate: modifiedDate

)}

done(null, result);

}

exports.testPerformance = function(done) {
run(function() {

done();
})s
5
exports.run = run;

Kuvio 27. Ongelman 3 malliratkaisu, joka on toteutettu synkronisia rajapintoja kayttaen.

petka@petka-VirtualBox
$ node problem3test.js problem 3-model-solution.js
test success

Kuvio 28. Ongelman 3 malliratkaisun oikeellisuustarkistajaohjelman suorituksen antama

tuloste.

4.3 Takaisinkutsufunktiot

Node.js-rajapinnat toteuttavat takaisinkutsusopimuksen oletuksena, joten niiden kaytt6on
ei tarvitse asentaa erillista kirjastoa. Ratkaisulahdekoodeista on otettu niiden pituuden

takia vain olennaisin osa kuvioihin.

Kuviosta 29 ilmenee kuinka takaisinkutsufunktioita kayttaessa pinojaljitys ei kerro koko
tarinaa virheeseen johtaneesta tapahtumaketjusta. Virhetilanteessa vain viimeisimman
tapahtuman pinojaljitys on saatavilla, joskin sen antama pinojaljitys sisaltdé virheen

aiheuttaneen koodiriviviittauksen tarkasti.
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petka@petka-VirtualBox ]
$ node problem2test.js problem-2-callback-solution.js
Test fail: ReferenceError: fileReadsInProcess is not defined
at startReading (/home/petka/oppari/problem-2-callback-solution.js:31:5@)
at Array.forkEach (native)
at /home/petka/oppari/problem-2-callback-solution.js:57:23
at FSRegWrap.oncomplete (fs.js:82:15)

Kuvio 29. Takaisinkutsufunktioratkaisun antama pinojaljitys virhetilanteessa.

Koska takaisinkutsufunktiot eivat automaattisesti tarkista, onko funktiota jo kutsuttu
takaisin, tulee ensin luoda saadusta takaisinkutsufunktiosta uusi ainoastaan kerran

kutsuttava funktio kayttamalla onlyOnce-apufunktiota.

Takaisinkutsufunktioita kayttdessa asynkronisten virheiden kasittely tapahtuu tarkistamalla
onko takaisinkutsufunktion saama ensimmainen argumentti tyhja. Tarkistus voidaan tehda

kayttamalla if-rakeneteella kayttamalla argumenttia rakenteen konditionaali-ilmaisuna.

Synkroniset virheet, eli heitetyt poikkeukset, tulee takaisinkutsufunktioita kayttdessa
kasitella eri mekanismilla kuin asynkroniset virheet. Heitetyt poikkeukset voidaan kasitella
sulkemalla koodiosa, josta poikkeuksia halutaan siepata, try-catch-lohkolla. Lohkon
vaikutus ei kuitenkaan siirry asynkronisten tapahtumien valill4, joten jokainen
takaisinkutsufunktio joutuu maarittelemaan uuden lohkon huolimitta siitd, onko funktion

maarittely syntaktisesti jonkun muun try-catch-lohkon sisalla.

Asynkronisten ja synkronisten virheiden kasittelyn yhteensopimattomuudesta ja
valttamattdmasta toistettavuudesta johtuen takaisinkutsufunktioiden kayttaminen johtaa

virheidenkasittelyd tehdessa monimutkaiseen ja virhealttiiseen koodiin.

Koska takaisinkutsufunktiot toimivat sivuvaikutuksina, eivatka ne anna operaatiosta
ensiluokkaista arvoa kasiteltavaksi, on jo olemassa olevien operaatioiden yhdistaminen ja
ketjujen muodostaminen mahdotonta tai hankalaa. Myds samanaikaisuuden hallinta
pelkastaan takaisinkutsufunktioita kayttédessa vaatii virhealtista manuaalista laskureiden

yllapitamista.

4.3.1 Tiedostojen ryhmittely

Tiedostojen ryhmittelyn ratkaisun I&hdekoodi esitetdan kuviossa 30. Ensin tamanhetkisen
tydskentelykansion tiedostojen nimien lukuoperaatio laitetaan alulle kutsumalla readdir-
metodia. Metodille annetaan takaisinkutsufunktio, jossa tiedostonimet ovat result-

taulukossa.
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Tiedostonimien ryhmittely ensimmaisen kirjaimen perusteella tapahtuu jarjestamalla
taulukko aakkosjarjestykseen kutsumalla sort-metodia ja kartoittamalla sen jalkeen
taulukon jokainen alkio ryhmarakenteeksi. Tall6in kartoitetussa taulukossa on viela
kopioita samoista ryhmista, jotka suodatetaan taulukosta poista kayttamalla taulukon filter-
metodia.

Ryhmittelyn jalkeen tulee jokaisen ryhm&én kuuluvan tiedoston tiedostokoko selvittaa.
Tiedostokoon selvittamiseen tarvitaan tiedostojarjestelmamoduuli fs tarjoamaa stat-
metodia. Metodi on asynkroninen, ja koska ongelman vaatimuksena on, etté tiedostokoot
selvitetdan samanaikaisesti, tulee stat-operaatiot aloittaa samanaikaisesti.

Operaatioiden valmistumisen seuraamista varten luodaan laskurit groupsStatted seka
filesStatted. groupsStatted seuraa kuinka monen ryhman tiedostokoot on
kokonaisuudessaan jo selvitetty, kun taas filesStatted-laskurilla seurataan kuinka monta

tietyn ryhmén tiedostokokoa on selvitetty.

Kun kaikki ryhman tiedostokoot ovat selvitetty, kasvatetaan ryhméalaskuria, ja kun
kaikkien ryhmien tiedostokoot ovat selvitetty, siirrytddn allGroupStatsComplete-funktion
suorittamiseen, joka jarjestelee tiedot vaatimusten mukaisesti ryhmien kuuluvien

tiedostomé&arien mukaisesti ja muotoilee tiedot merkkijonoksi.
Ratkaisuun kaytetaan 109 riviad koodia.

Lopuksi tarkistetaan antaako toteutus oikean tuloksen. Tarkistus esitetaan kuviossa 31.

tka@petka-VirtualBox '
$ ‘node problemltest js problem 1-callback-solution.js
test success, result output:
Group: b Filecount: 3 Total size: 177
Group: a Filecount: 2 Total size: 80
Group: f Filecount: 2 Total size: 220
Group: k Filecount: 1 Total size: 65
Group: n Filecount: 1 Total size: 52
Group: r Filecount: 1 Total size: 102

Kuvio 30. Ratkaisun oikeellisuuden tarkistuksen tulos.

petka@petk irtualBox
$ node perftest js problem-1- callback solution.js
time taken: 811 mx max memory 22.29 MB

Kuvio 31. Ratkaisun suorituskykymittauksen tulos.

4.3.2 Tiedostojen yhteenliittdminen
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Tiedostojen yhteenliittamisen ratkaisun lahdekoodi esitetdan liitteessa 1. Ensin
tamanhetkisen tyoskentelykansio saadaan kutsumalla process.cwd-metodia. Kansion
tiedostojen nimien lukuoperaatio laitetaan alulle kutsumalla readdir-metodia. Metodille
annetaan takaisinkutsufunktio, jossa tiedostonimet ovat files-taulukossa.

Vaatimuksena ratkaisulle on se, etta tiedostojen lukeminen tapahtuu samanaikaisesti,
mutta kuitenkin vain niin, ettd maksimissaan kaksi tiedoston lukemista on kéynnissa
samaan aikaan. Ratkaisussa tdma toteutetaan kayttamalla kahta eri laskuria, flesRead ja
fileReadsInProcess.

filesRead-laskuri ilmaisee kuinka monta tiedostoa on jo luettu. Kun laskuri on kasvatettu
yhta suureksi kuin tiedostonimien maara, on tiedostojen sisaltdjen lukeminen valmistunut.
Koska yksittainen tiedostonlukuoperaatio voi valmistua missa jarjestyksessé tahansa,

voidaan tiedostojen sisallot yhdistaa vasta kun kaikkien tiedostojen sisallét ovat luettu.

Yksittaisen tiedostonlukuoperaation valmistuessa taytyy tietaa, mika on tiedoston
jarjestysluku. Jarjestysluku saadaan tekemalla readFile-metodille annettavasta
takaisinkutsufunktiosta sulkeuma (closure), joka sulkee siséllensa index-jarjestysluvun,

joka voidaan operaation valmistuessa antaa argumenttina readingComplete-funktiolle.

fileReadsInProcess-laskuri pitaa kirjaa kuinka monta tiedostonlukuoperaatiota on tietyll&a
ajan hetkella paalla. Laskuri estdd useamman kuin kahden operaation samanaikaisen
suorituksen ja jokaisen operaation valmistuessa alkuperdiseen taulukkoon merkitd&n alkio

tyhjaksi, jottei kyseisen alkion tiedoston siséltta ruveta lukemaan uudestaan.
Ratkaisuun kaytetaan 73 rivia koodia.

petkaf@petka-VirtualBox rd

$ node problem2test.js problem-2-callback-solution.js

test success, result output:
beayvsmjzliaofdmhbuifmoyoucxfmfhbadpwtdvseokziyuictlezyescfrzghibatbdspppogiyvae
zlnfevwwvkznoctbsxhxtgthiiwvtijqyurlelgskudzthijtxvmxuadqtdqftppghogxicjtcnlwayx
xvwxiyaejfvvemicdoatkmuucphrtkwocxdsptbhuxfesvbpbjmblxrbyanjjklhypjjypnrkoteefly
qqjaegckrghjdilbzyxkkbtybyfnpngoeahpfgqypstedtvwdsadcxkbxogipodgsurischyomlfdaap
ooeugzeygdcslywlinlusaddkxxkcjegpssxogisrifgxcpbslsphngnakosuhmzrkocaaiaskrgpwvm
orckpeldcrplphmjncwrnwmkapmexxqtjdjjrzrxnfrpnzwkmrcwgeaydxrzhvntohrxuxhefnybsjko
uiwsviuzrjrltfrtkyokpjrkzfubuhjbwjzjrchmticprxosujzthgvdwbdutzethamslonrninbydad
cfnfbtyljxyukydgppzbjtvgckbshajvluuunsxrkjqljnlmbfbcxstgeyhynapgiifpvsmmppevsbwo
hygujrffdlnmivybtpjtrghgogztjdcdkpgemormhwrdcfkblglupjam

Kuvio 32. Ratkaisun oikeellisuuden tarkistuksen tulos.
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rb—' “"\2’_‘-. ". LL ‘Ew
$ node perftest ]s problem-2- callback solution.js
time taken: 5859 mx max memory 23.41 MB

Kuvio 33. Ratkaisun suorituskykymittauksen tulos.

4.3.3 Yksittaisen tiedoston kasittely

Yksittaisen tiedoston kasittelyn ratkaisun lahdekoodi esitetaan liitteessa 2. Satunnaisen
tiedoston valintaa varten taytyy ensin taméanhetkisen tydskentelykansion tiedostojen nimet
lukea asynkronisesti taulukkoon result kayttamalla readdir-metodia. Kun taulukko on
saatavilla, kutsutaan takaisinkutsufunktiota ja voidaan taulukosta ensin vaatimusten
mukaisesti suodattaa pois itse ratkaisuohjelman lahdekooditiedoston nimi kayttamalla
taulukon filter-metodia. Lahdekooditiedoston nimi saadaan viittaamalla __filename-

nimiseen muuttujaan.

Suodatetusta taulukosta voidaan nyt valita satunnaisen tiedoston nimi selectedFileName-
muuttujaan. Tiedoston viimeksi muokattu —pdaivays saadaan selville kayttamalla stat-
metodia, joka on siirrannan kayton vuoksi asynkroninen. Operaation valmistuttua, voidaan
tuloksesta saada viimeksi muokattu —pdaivays sen mtime-attribuutista. Paivays on Date-
tyyppid, joten se muutetaan merkkijonoksi kayttamalla toString-metodia.

Seuravaksi tulee avata kahva tiedostoon kayttdamalla open-metodia. Kahvan avauksen
jalkeen saadaan kahvaan viittaus, ja tiedostoon voidaan Kkirjoittaa kayttamalla write-
metodia, jolle annettaan argumentteina tiedostokahva seka kirjoitettava siséaltd. Koska
kahva on avattu a+-tilassa, kaikki kirjoitus tapahtuu tiedoston loppuun. Kirjoitusoperaation
jalkeen kahva tulee vield vapauttaa. Vapautukseen kaytetaan close-metodia, jonka

takaisinkutsufunktiota kutsuttaessa tiedetaan, ettd vapautus on tapahtunut.

Ratkaisuun kaytetaan 72 rivia koodia.

petkaf@petka-VirtualBox
$ node problethest js problem 3-callback-solution.js
test success

Kuvio 34. Ratkaisun oikeellisuuden tarkistuksen tulos.

petka@petka-VirtualBox
$ node perftest.js problem-3- callback solution.js
time taken: 627 mx max memory 22.36 MB

Kuvio 35. Ratkaisun suorituskykymittauksen tulos.
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4.4 Takaisinkutsufunktiot async-kirjastoa kayttaen

Async-kirjasto tulee asentaa Node.js:n mukana tulevalla NPM-paketinhallintaohjelmistolla
kayttaen komentoa npm install async. Asennuksen jalkeen sen rajapintaa voi kayttaa

kutsumalla require("async”)-funktiota.

Async-kirjasto tarjoaa takaisinkutsufunktioiden kayttajille apufunktioita, jotka eivat
kuitenkaan poista takaisinkutsufunktioiden fundamentaalisimpia ongelmia, kuten
asynkronisen virheenkasittelyn ja synkronisen virheekasittelyiden yhteensopimattomuutta
seka takaisinkutsufunktioiden yhdisteltavyyden vaikeutta.

Samanaikaisuuden hallintaan async-kirjasto tarjoaa kuitenkin suurta apua, silla kayttajan
ei tarvitse samanaikaisuuden hallitsemista varten huolehtia itse erilaisista
operaatiolaskureista. Lisaksi perékkain jarjestyksessé suoritettaviin operaatioihin
annettavat apufunktiot mahdollistavat kayttajakoodin litteyden, eika sisennystaso kasva

operaatiovaiheita lisattaessa hallitsemattomasti.

Vaikka async-kirjaston apufunktiot huolehtivat siita, etta sen antamia
takaisinkutsufunktioiden usea kutsuminen ei aiheuta ikavia sivuvaikutuksia, joutuu kayttaja
silti huolehtimaan saman takaisinkutsufunktion usealta kutsulta suojaamisen itse. Talléin

onlyOnce-apurifunktion kayttdé on yha valttamatonta.

Koska async-kirjasto ei voi siepata poikkeuksia muuten kuin sen itse kutsumissa
takaisinkutsufunktioissa, joutuu kayttaja yha kayttamaan try-catch-lohkoja toistuvasti
yhdistaakseen synkroniset poikkeukset asynkronisiin virheargumentteihin, jotta

virheidenhallinta olisi yhten&inen.

Async-kirjasto pyrkii paikkaamaan yhdisteltavyyden puutetta tarjoamalla suuren maaran
apufunktioita. Esimerkiksi taulukkojen manipuloimiseen ei voi kayttda jo JavaScriptissa
valmiiksi olemassa olevia metodeja kuten map, filter ja reduce vaan niista tarjotaan
erilliset takaisinkutsufunktioversiot: async.map, async.mapSeries, async.mapLimit,

async.filter, async.filterSeries, async.filterLimit ja async.reduce.
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petka@ipetka-VirtuzlBox

$ NODE_ENV=development node problem2test.js problem-2-async-solution.js
Test fail: ReferenceError: fileNam is not defined
at /home/petka/oppari/problem-2-async-solution.js:27:59
at /home/petka/oppari/node_modules/async/lib/async.js:356:13
at replenish (/home/petka/oppari/node_modules/async/lib/async.js:319:21)
at /home/petka/oppari/node_modules/async/lib/async.js:330:15
at _asyncMap (/home/petka/oppari/node modules/async/lib/async.js:355:9)
at Object.mapLimit (/home/petka/oppari/node_modules/async/lib/async.js:342:20)
at /home/petka/oppari/problem-2-async-solution.js:25:19
at FSRegWrap.oncomplete (fs.js:82:15)

Kuvio 36. Async-kirjastoa kayttavan ratkaisun antama pinojaljitys virhetilanteessa.

Kuviossa 37 esitetdén async-kirjastoa kaytettdessa kayttajan saama pinojaljitys
virhetilanteessa. Kuten pelkéstaan takaisinkutsufunktioita kayttdessa, async-kirjastoa
kayttaessa pinojaljitykset sisaltavat vain viimeisimman virheeseen johtaneen tapahtuman.

4.4.1 Tiedostojen ryhmittely

Tiedostojen ryhmittelyn ratkaisun lahdekoodi esitetdan kuviossa 38. Ratkaisu etenee
aluksi aivan kuten vastaavan ongelman ratkaisu pelkastaan takaisinkutsufunktioita
kayttaessa. Kuitenkin samanaikaisuuden kasittely helpottuu huomattavasti kayttamalla
async.each- ja async.map-apufunktioita. Apufunktiot mahdollistavat sen, ettei kayttajan
tarvitse itse yllapitéda operaatiolaskureita.

Ryhmien muodostamisen jalkeen voidaan ryhmét iteroida lapi kayttdmalla async-kirjaston
asynkroniseen iterointiin tarjoamaa async.each-metodia. Metodille annetaan toisena
argumenttina takaisinkutsufunktio, jota kutsutaan jokaisen taulukossa olevan alkion
kohdalla. Koska synkronista funktion paluuarvoa ei voida kayttaa, takaisinkutsufunktio saa
toisena argumenttina takaisinkutsufunktion, jota kayttajan tulee kutsua kun alkiolle

suoritettava asynkroninen operaatio on valmis.

Jokaisen ryhman kohdalla ryhméassa olevat tiedostonimet kartoitetaan async.map-
metodilla tiedostojen tiedostokooksi kayttamalla stat-metodia. Tiedostokoko saadaan stat-
metodin tuloksen size-attribuutista. Viimeisena argumenttina async.map-metodi saa
takaisinkutsufunktion kun koko asynkroninen kartoitusoperaatio on valmis. Tallgin
kutsutaan ylemman asynkronisen iteraattorin, async.each, valmistumisen osoittamisen

takaisinkutsufunktiota.

Ratkaisu kayttaa 103 rivia koodia.
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petkafpetka-VirtualBox

$ node problemltest ]s problem 1-async-solution.js
test success, result output:

Group: b Filecount: 3 Total size: 177

Group: a Filecount: 2 Total size: 80

Group: f Filecount: 2 Total size: 220

Group: k Filecount: 1 Total size: 65

Group: n Filecount: 1 Total size: 52

Group: r Filecount: 1 Total size: 1082

Kuvio 37. Ratkaisun oikeellisuuden tarkistuksen tulos.

pet LL" (a-VirtualBox
$ node perftest js problem-1-async-solution.js
time taken: 665 mx max memory 22.50 MB

Kuvio 38. Ratkaisun suorituskykymittauksen tulos.

4.4.2 Tiedostojen yhteenliittaminen

Tiedostojen yhteenliittamisen ratkaisun lahdekoodi esitetdan liitteessa 3. Ensin
tamanhetkisen tydskentelykansio saadaan kutsumalla process.cwd-metodia. Kansion
tiedostojen nimien lukuoperaatio laitetaan alulle kutsumalla readdir-metodia. Metodille

annetaan takaisinkutsufunktio, jossa tiedostonimet ovat files-taulukossa.

Kun tiedostonimet ovat saatavilla, voidaan ne laittaa aakkosjarjestykseen kutsumalla
taulukon sort-metodia. Async-kirjasto tarjoaa katevan apufunktion rajoitetun
samanaikaisuuden hallintaan. Kayttamalla async.mapLimit-metodia, voidaan helposti
rajoittaa iteraattorifunktion sisaltdmien operaatioiden samanaikaisuus metodin ottamalla

limit-argumentilla. Argumentiksi annetaan tassa 2, vaatimusten mukaisesti.

Tiedostonimet kartoitetaan tiedostojen sisalldiksi antamalle async.mapLimit-metodille
kolmanneksi argumentiksi funktio, joka kutsuu readFile-metodia ja antaa alkion
takaisinkutsufunktion argumenttina readFile-metodille. Kun tiedoston lukeminen on valmis,

kutsutaan alkion takaisinkutsufunktiota.

Viimeisend argumenttina annettua takaisinkutsufunktiota kutsutaan lopulta kun kaikki
tiedostot ovat luettu. Tulos-argumenttina annetaan results-taulukko, joka siséltaa
alkuperaisen taulukon alkiot kartoitettuna kartoittajafunktion maarittelemana samassa
jarjestyksessa kuin ne ovat alkuperéisessa taulukossa. Tall6in kayttdjakoodissa ei tarvitse
huolehtia jarjestyksesta ja taulukon alkiot voidaan suoraan supistaa yhdeksi merkkijonoksi

kayttamalla taulukon reduce-metodia.

Ratkaisuun kaytetaan 56 rivid koodia.
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petka@petka-VirtualBox

$ node problemZtest js problem 2-async-solution. js

test success, result output:
beayvsmjzliaofdmhbuifmoyoucxfmfhbadpwtdvseokziyuictlezyescfrzghibatbdspppogiyvaez
Infevwwvkznoctbsxhxtgthiiwvtijqyurlelgskudzthijtxvmxuadqtdqftppghogxicjtcnlwayxxv
wxiyaejfvvemicdoatkmuucphrtkwocxdsptbhuxfesvbpbjmblxrbyanjjklhypjjypnrkoteeflyqqj
aegckrghjdilbzyxkkbtybyfnpngoeahpfgqypstedtvwdsadcxkbxogipodgsurischyomlfdaapooeu
gzeygdcslywlinlusaddkxxkcjegpssxogisrifqxcpbslsphngnakosuhmzrkocaaiaskrgpwvmorckp
eldcrplphmjncwrnwmkapmexxqtjdjjrzrxnfrpnzwkmrcwgeaydxrzhvntohrxuxhefnybsjkouiwsvi
uzrjrltfritkyokpjrkzfubuhjbwjzjrchmticprxosujzthgvdwbdutzethamslonrninbydadcfnfbty
1jxyukydgppzbjtvgckbshajvluuunsxrkjgqljnlmbfbcxstgeyhynapgiifpvsmmppevsbwohygujrff
dlnmivybtpjtrghgogztjdcdkpgemormhwrdcfkblglupjam

Kuvio 39. Ratkaisun oikeellisuuden tarkistuksen tulos.

petkafpetka-VirtualBox ppa
$ node perftest.js problem -2- async -solution.js
time taken: 2685 mx max memory 22.33 MB

Kuvio 40. Ratkaisun suorituskykymittauksen tulos.

4.4.3 Yksittaisen tiedoston kasittely

Yksittaisen tiedoston kasittelyn ratkaisun lahdekoodi esitetdan liitteessa 4. Ratkaisu
koostuu useasta jarjestyksessa suoritettavasta operaatiosta, jotka ovat riippuvaisia
aikaisempien operaatioiden tuloksista. Tallin on sopivaa kayttdd async-kirjaston metodia
async.auto, jolla voidaan kuvata jokainen operaatio antamalla sille nimi ja

takaisinkutsufunktio.

Operaation riippuvuudet edellisten operaatioiden tuloksiin voidaan ilmaista antamalla
argumenttina operaatioiden nimet ennen takaisinkutsufunktioita. Tallbin operaation
takaisinkutsufunktion saama results-avain-arvo-hakemisto sisaltda operaatioiden tulokset.
Tulos voidaan saada viittaamalla hakemistoon kayttamalla haluttavan operaation nimea

avaimena.

Kuvatut operaatioiden takaisinkutsufunktiot, jotka annetaan argumenttina async.auto-
metodille, sisaltavat kaytanndssa saman koodin kuin vastaavan ongelman ratkaisu pelkkia
takaisinkutsufunktioita kayttaessa. Async-kirjaston apufunktio mahdollistaa tassa
lAhdekoodin litteyden, eikad sisennystaso kasva liian suureksi niin, ettéa koodin lukemiseen

tarvitsisi kayttdd vaakasuoraa rullaamista.
Ratkaisuun kaytetaan 70 rivia koodia.

petka@petka-VirtualBox
$ node problem3test js problem 3-async-solution.js
test success

Kuvio 41. Ratkaisun oikeellisuuden tarkistuksen tulos.
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‘Lr‘ «nxurc“, -Virtual El?
$ node perftest.js problem- 3- async -solution.js
time taken: 738 mx max memory 22.79 MB

Kuvio 42. Ratkaisun suorituskykymittauksen tulos.

4.5 Lupaukset bluebird-kirjastoa kayttéaen

Bluebird-kirjasto tulee asentaa Node.js:n mukana tulevalla NPM-
paketinhallintaohjelmistolla kayttaen komentoa npm install bluebird. Asennuksen jalkeen
sen rajapintaa voi kayttaa kutsumalla require("bluebird”).

Lupaukset mahdollistavat takaisinkutsufunktioiden sivuvaikutusten paradigmasta
siirtymisen arvoparadigmaan, jossa yhdistely on mahdollista. Lisaksi lupauksia kayttdessa
virheidenkasittely hoidetaan kahden yhteensopimattoman mekanismin sijaan yhdella

mekanismilla, joka ei tarvitse saman koodin toistamista.

Lupaukset antavat vakuuden siita, ettei niiden tapahtumankasittelijoita kutsuta useammin
kuin kerran. Tama tarkoittaa, ettei takaisinkutsufunktioita kayttaessa tarpeellista
onlyOnce-apufunktiota tarvitse lupauksia kayttdessa. Lupausten tapahtumankasittelijdiden
sisélla tapahtuville poikkeuksille ei tarvitse erikseen maaritella try-catch-lohkoa, vaan

heitetyt poikkeukset muutetaan automaattisesti hylatyiksi lupauksiksi.

Arvojen yhdisteltdvyyden ansiosta lupaukset toteuttavan kirjaston ei tarvitse tarjota
jokaiselle jo olemassa olevalle metodille erillistd asynkronista versiota, vaan kayttaja voi
yhdistella haluttavan synkronisen metodikutsun lupausketjuun esimerkiksi lupauksen call-

metodia kayttamalla.

Kuvio 45 havainnollistaa miten lupauksia kayttaessa virheen tapahtuessa pinojaljitys
sisaltaa kaikki virheeseen johtaneiden tapahtumien ketjun.

petka@petka-VirtualBox
$ NODE ENV-development node problem2test.js problem-2-promise-solution.js
Test fail: ReferenceError: fileNam is not defined

at fs.readdirAsync.call.map.concurrency (/home/petka/oppari/problem-2-promise-solution.js:13:55)
From previous event:

at Object.run (/home/petka/oppari/problem-2-promise-solution.js:12:14)

at Object.<anonymous> (/home/petka/oppari/problem2test.js:13:10)

at Module. compile (module.js:426:26)

at Object.Module. extensions..js (module.js:444:10)

at Module.load (module.js:351:32)

at Function.Module. load (module.js:306:12)

at Function.Module.runMain (module.js:467:10)

at startup (node.js:117:18)

at node.js:948:3

Kuvio 43. Lupauksia kayttavan ratkaisun antama pinojaljitys virhetilanteessa.
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45.1 Tiedostojen ryhmittely

Tiedostojen ryhmittelyn ratkaisun lahdekoodi esitetaan kuviossa 46. Aluksi fs-moduulin
rajapinnasta luodaan lupauksia kayttava rajapinta metodin Promise.promisifyAll avulla.
Kutsun jalkeen fs-moduulin rajapinta sisaltda kaikista moduulin metodeista lupauksia

palauttavan version. Lupauksia palauttavien metodien nimet ovat samat kuin vastaavat

takaisinkutsufunktioiden nimet, mutta niiden loppuun on lisatty Async-péaéte.

Tamanhetkisen tyéskentelykansion tiedostojen nimien lukuoperaatio laitetaan alulle
kutsumalla readdirAsync-metodia. Koska metodilla on paluuarvo, lupaus, joka tulee
tulevaisuudessa toteutumaan arvolla, voidaan arvoon halutut muutokset kuvata

kutsumalla palautetun lupauksen metodeja valittémasti.

Taulukon jarjestaminen aakkosjarjestyksessa kuvataan kutsumalla lupauksen call-
metodia argumentilla "sort”. Seuraavaksi ketjussa kuvataan kartoitus tiedostonimista

tiedostoryhmiksi ja niiden suodatus.

Suodatuksen jalkeen ketjussa kuvataan uusi kartoitus, jonka sisalla kuvataan
tiedostokokojen supistusoperaatio. Koska group-hakemiston totalSize arvo on viela
kartoituskasittelijan sisalla lupaus, tulee kasittelijasta palauttaa lupaus, joka kuvaa

hakemistoa, jossa arvot ovat saatavilla. Tahan kaytetaan Promise.props-metodia.

Seuraavaksi ketjussa kuvataan edellisesta vaiheesta syntyneen taulukon jarjestely
tiedostomaaran mukaan suurimmasta pienempéaan, kartoitus muotoiltuun merkkijonoihin
ja lopuksi merkkijonojen yhdistaminen. Lupausten kartoitus takaisin
takaisinkutsufunktioiden sivuvaikutuksiksi tapahtuu katevasti asCallback-metodia
kayttamalla.

Ratkaisuun kaytetaan 61 rivia koodia.

petka@petka-VirtualBox [
$ node problemltest.js problem-1-promise-solution.js
test success, result output:
Group: b Filecount: 3 Total size: 177
Group: a Filecount: 2 Total size: 80
Group: f Filecount: 2 Total size: 220
Group: k Filecount: 1 Total size: 65
Group: n Filecount: 1 Total size: 52
r

Group: r Filecount: 1 Total size: 102

Kuvio 44. Ratkaisun oikeellisuuden tarkistuksen tulos.

35



petka@petka-VirtualBox
$ node perftest js problem 1 promlse -solution.js
time taken: 1089 mx max memory 27.79 MB

Kuvio 45. Ratkaisun suorituskykymittauksen tulos.

4.5.2 Tiedostojen yhteenliittaminen

Tiedostojen yhteenliittamisen ratkaisun lahdekoodi esitetaan liitteessa 5. Kuten
edellisessa ratkaisussa, taytyy ensin fs-moduulin rajapintaan luoda lupausrajapinnat
kayttamalla Promise.promisifyAll-metodia.

Hakemiston tiedostonimien lukuoperaation lupaus aloittaa lupausketjun. Ketjussa
kuvataan aluksi lupauksen toteutumisarvona tulevan tiedostonimitaulukon jarjestaminen

aakkosjarjestykseen kayttamalla lupauksen call-metodia argumentilla “sort”.

Seuraavaksi taulukolle kuvataan kartoitusoperaatio, jossa alkiot, jotka ovat tiedostonimia,
kartoitetaan tiedostonimia vastaaviksi tiedostojen sisall6iksi. Jotta vain kaksi
tiedostonlukuoperaatioita olisi kdynnissa samanaikaisesti, annetaan map-metodille

toisena argumenttina concurrency: 2.

Lopuksi kuvataan supistusoperaatio, jossa taulukko tiedostojen sisaltoja supistetaan
yhdeksi merkkijonoksi. Tamé& onnistuu kayttamalla lupauksen reduce-metodia.

Ratkaisuun kaytetaan 28 rivia koodia.

kdldpa ka-VirtualBox
$ node problem2test.js problem 2-promise-solution.js
test success, result output:
beayvsmjzliaofdmhbuifmoyoucxfmfhbadpwtdvseokziyuictlezyescfrzghibatbdspppogiyvaez
Infeviwvkznoctbsxhxtgthiiwvtijqyurlelgskudzthijtxvmxuadqtdqftppghogxicjtcnlwayxxv
wxiyaejfvvemicdoatkmuucphrtkwocxdsptbhuxfesvbpbjmblxrbyanjjklhypjjypnrkoteeflyqqj
aegckrghjdilbzyxkkbtybyfnpngoeahpfgqypstedtvwdsadcxkbxogipodgsurischyomlfdaapooeu
gzeygdcslywlinlusaddkxxkcjegpssxogisrifgxcpbslsphngnakosuhmzrkocaaiaskrgpwvmorckp
eldcrplphmjncwrnwmkapmexxqtjdjjrzrxnfrpnzwkmrowgeaydxrzhvntohrxuxhefnybs jkouiwsvi
uzrjrltfrikyokpjrkzfubuhjbwjzjrchmticprxosujzthgvdwbdutzethamslonrninbydadcfnfbty
1jxyukydgppzbjtvgckbshajvluuunsxrkjgqljnlmbfbcxstgeyhynapgiifpvsmmppevsbwohygujrff
dlnmivybtpjtrghgogztjdcdkpgemormhwrdctkblglupjam

Kuvio 46. Ratkaisun oikeellisuuden tarkistuksen tulos.

petkafipetka-VirtualBox
$ node perftest js problem 2- promlse solution.js
time taken: 2495 mx max memory 28.81 MB

Kuvio 47. Ratkaisun suorituskykymittauksen tulos.
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4.5.3 Yksittaisen tiedoston kasittely

Yksittaisen tiedoston kasittelyn ratkaisun l1ahdekoodi esitetéén liitteessé 6. Kuten
edellisesséa ratkaisussa, taytyy ensin fs-moduulin rajapintaan luoda lupausrajapinnat
kayttamalla Promise.promisifyAll-metodia.

Lupaukset valitulle tiedostonimelle, tiedostopolulle sek& valitun tiedoston viimeksi
muokattu-paivaykselle asetetaan vakioviittauksiin. Lupausten tuloksia tullaan tarvitsemaan

mydhemmin, mink& vuoksi niihin on tarve viitata.

Tiedostonimen valinta johdetaan aloittamalla lupausketju kansion tiedostonimien
lukuoperaatiolla. Operaation toteutumisarvolle kuvataan suodatusoperaatio kayttamalla
lupauksen filter-metodia. Taulukosta suodatetaan pois lahdekooditiedoston nimi, joka on
saatavilla __filename viittauksella. Seuraavaksi kuvataan lupauksen toteutumisen
tapahtumankasittelija, jossa tulostaulukosta arvotaan satunnaisesti yksi alkio ja se

palautetaan tapahtumankasittelijan tuloksena.

Viimeksi muokattu —paivays johdetaan lupauksesta tiedostopolulle, silla sen
selvittamiseksi tarvitsee tietda minka tiedoston paivays tarvitaan. Lupauksen toteutumisen
tapahtumankasittelijassa kutsutaan statAsync-metodia, joka palauttaa lupauksen, joka
tulee toteutumaan annetun tiedostopolkuargumentin tiedoilla. Tietoihin kuvataan mtime-
attribuutin hakuoperaatio kayttamalla lupauksen get-metodia argumentilla “mtime”.
Lopuksi kuvataan toString-metodin kutsu, joka muuttaa edellisen lupauksen

toteutumisarvon paivaystyypista merkkijonotyypiksi.

Promise.join-metodin avulla voidaan odottaa usean erillisen lupauksen toteutumista, ja
annettua toteutumisen tapahtumankasittelijad kutsutaan kunkin annetun lupauksen
vastaavalla toteutumisarvolla. Tapahtumankasittelijan sisalla tiedostokahva avataan,

siihen Kirjoitetaan ja lopuksi kahva suljetaan.
Kayttden thenReturn-metodia voidaan lupausketjun metodin kutsumiskohdalla sivuuttaa

lupauksen normaali toteutumisarvo korvaamalla se arvolla, joka annetaan thenReturn-

metodille argumenttina.
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Ratkaisuun kaytetaan 44 rivia koodia.

petka@petka-VirtualBox oppa
$ node problem3test.js problem 3-promise-solution.js
test success

Kuvio 48. Ratkaisun oikeellisuuden tarkistuksen tulos.

petka@petka-VirtualBox
$ node perftest.js problem 3 prom1se solution.js
time taken: 628 mx max memory 27.53 MB

Kuvio 49. Ratkaisun suorituskykymittauksen tulos.
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5 Tulokset ja pohdinta

5.1 Tulokset

Ongelmassa 1 parhaan suorituskyvyn saavuttaa async-kirjastolla toteutettu ratkaisu, joka
suoriutuu lupauksiin verrattuna lahes puolessa ajassa. Lupauksilla on kuitenkin
mahdollista toteuttaa ratkaisu vain lahes puolella async-ratkaisun rivimaarasta. Pisteytys
suosii luettavuutta ja kayttajakoodin matalaa kompleksisuutta suorituskyvyn yli, joten

lupaukset saavat ongelmasta 1 keskimaarin eniten pisteita.

Ongelmassa 2 parhaan suorituskyvyn saavuttaa jalleen async-kirjastolla toteutettu
ratkaisu. Suorituskyky ei kuitenkaan eroa paljoa takaisinkutsufunktioihin tai lupauksiin
verrattuna. Ratkaisuun kaytetty koodirivimaara eroaa huomattavasti lupauksilla toteutetun
ratkaisun ja muiden ratkaisuiden valilla, rivimaara on lahes kolmasosa
takaisinkutsufunktioihin verrattuna ja puolet async-kirjastoa kayttavaan ratkaisuun

verrattuna.
Ongelman 3 ratkaisuissa suorituskykyerot ovat yhtd merkityksettomia kuin ongelman 2,
vaikkakin takaisinkutsufunktiot selviytyvat talla kertaa nopeimmin. Lupauksilla on jalleen

mahdollista toteuttaa ratkaisu, joka kayttaa vahiten koodiriveja.

Kaikki toteutukset nayttivat virhetilanteessa viimeisimpana rivina oikean koodirivin, mutta

vain lupaukset nayttivat myos edellisten tapahtumien pinojaljitykset.

Tulokset esitetdan tarkemmin taulukossa 2.

Taulukko 2. Vertailun tulokset.

Takaisinkutsufunktiot | Async-kirjasto Lupaukset
Ongelma 1 Tulos Pisteet Tulos Pisteet | Tulos Pisteet
Ratkaisun 109 9,17 103 9,70 61 16,39
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rivimaara

Suoritusaika 811ms 10,65 665ms 11,96 1089ms | 8,19
Muistin kaytto 22,29MB 22,50MB 27,79MB
Yhteensa 19,82 21,66 24.58
Ongelma 2 Tulos Pisteet Tulos Pisteet | Tulos Pisteet
Ratkaisun 73 13,70 56 17,86 28 35,71
rivimaara

Suoritusaika 5859ms 5,13 2685ms | 6,34 2495ms | 5,47
Muistin kaytto 23,41MB 22,33MB 28,81MB
Yhteensé 18,83 24,2 41,18
Ongelma 3 Tulos Pisteet Tulos Pisteet | Tulos Pisteet
Ratkaisun 72 13,89 70 14,29 44 22,73
rivimaara

Suoritusaika 627ms 12,45 738ms 11,16 628ms 11,59
Muistin kayttd 22,36MB 22,79MB 27,53MB
Yhteensé 26,34 25,45 34,32
Pinojaljityksen 4 15 4 15 5 20
kaytetavyyden taso

virhetilanteissa

Yhteenséa 79,99 86,31 120,08
5.2 Pohdinta

Tyossa verrattiin eri asynkroniseen ohjelmointiin saatavilla olevia tydkaluja ja kirjastoja
Node.js-ympaéristdssa. Vertailun kohteeksi valittiin takaisinkutsufunktiot, async-kirjasto
seka lupaukset bluebird-kirjaston toteuttamina. Vertailuja varten maaritettiin kolme
erilaista ongelmaa, joissa oli jokaisessa eri samanaikaisuusvaatimukset ja suoritettavat

operaatiot.

Verrattuna takaisinkutsufunktioihin async-kirjasto ei parantanut kayttdjakoodin luettavuutta
merkittavasti ja kirjaston saama pistemaara on vain 8% suurempi kuin
takaisinkutsufunktioiden saama pistemaara. Async-kirjaston kayttaminen ei nayttanyt
vaikuttavan suorituskykyyn merkittavasti, eikd se parantanut tai huonontanut

pinojaljitysten kaytettavyytta.

Lupausten kayttdminen paransi luettavuutta pistetasolla selkeasti ja lupausten saama

yhteispistemaéra on 50% suurempi kuin takaisinkutsufunktioiden seka 40% suurempi kuin
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async-kirjaston saama yhteispistemaara. Lupauksilla on myds mahdollista saada
pinojaljityksissa koko virheeseen johtanut tapahtumaketju, kun taas async-kirjastolla tai
takaisinkutsufunktioita kayttaessa vain viimeisimmasta tapahtumasta nékyy pinojaljitys.
Lupausten kayttaminen ei vaikuta merkittavasti suorituskykykyyn ajallisesti, joskin

muistink&yttd on hieman runsaampaa.

Tulosten perusteella on helppo vetda johtopaatos, ettd ohjelmistokehittdjien tai -
arkkitehtien, jotka valitsevat Node.js-alustan kayton ratkaisuissaan, tulisi olla kayttamatta
takaisinkutsufunktioita tai async-kirjastoa silloin kun niiden kaytto voidaan korvata
lupauksilla. Tosin, jos kehityskohde ei salli lupausten hieman korkeampaa muistinkayttoa,
tulee lupausten kayttda arvioida tarkemmin, silla ne kayttavat hieman enemman muistia

kuin takaisinkutsufunktiot tai async-kirjasto.

5.3 Tutkimusmenetelman analyysi

Tutkimuksessa verrattiin asynkronisen ohjelmoinnin tekniikoita haluttavien ominaisuuksien
kannalta. Haluttaviksi ominaisuuksiksi maadriteltiin suorituskyky, kaytettavyys seka

kayttajakoodin luettavuus ja kompleksisuus.

Jokaiselle verrattavalle ominaisuudelle maariteltiin mittarit, joiden kautta ominaisuuksia
pystyi arvioimaan mittareista saatujen arvojen perusteella. Talléin tulosten luotettavuus on
riippuvainen valittujen mittareiden luotettavuudesta, kaytannon toteutuksesta seka siita,

missa maarin mittarit edustavat ja heijastavat mitattavaa ominaisuutta.

Kayttdjakoodin luettavuutta ja kompleksisuutta mitattiin yksinkertaisesti laskemalla
toteutetun ratkaisun lahdekoodin rivimaara. On mahdollista, ettei pelkka lahdekoodin
rivimaara kerro koko totuutta koodin luettavuudesta ja kompleksisuudesta. Esimerkiksi
async-kirjastoa kayttava ratkaisu yksittaisen tiedoston kasittelyn ongelmaan (Liite 4.) on
rivimaaraltaan lahes sama kuin takaisinkutsuja kayttaessa (Liite 2.), mutta koodin

sisennystaso pysyy async-kirjastoa kayttavassa ratkaisussa matalana.

Buse ym. (2010) esitteli mahdollisiksi luettavuuden mittareiksi lahdekoodin rivimaaran
lisdksi tunnisteiden méaaran, keskimaaradisen koodirivin pituuden, lohkojen maaran,
maksimirivipituuden, keskimaaraisen sisennystason, avainsanojen maaran, tyhjien rivien
maaran, tunnisteen maksimipituuden, kommenttien maarén, numeroiden ja valimerkkien
maaran seka silmukka- ja ehtorakenteiden maéaran. Syvempi ja perusteellisempi tutkimus,

joka kayttaa useampia mittareita, voi johtaa erilaisiin luettavuustuloksiin kuin tama tyo.
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Jokaisessa luettavuuden mittarissa on kuitenkin Buse ym. (2010) mukaan vaarinkayton
mahdollisuus. Mittarit ovat kuvailevia, eikéa niité voida kayttaa ohjeina luettavuuden
lisaamiseksi. Esimerkiksi, jos pieni koodirivien maaré korreloi luettavuuden kanssa, ei se

tarkoita, etta ohjelma, joka on kirjoitettu yhdelle riville olisi luettava.

Tutkimuksessa luettavuustulokseen vaikuttaa myds ratkaisun toteuttajan osaamistaso.
Matala osaamistaso johtaa tarpeettomaan kompleksisuuteen, eika toteutus talldin heijasta
tekniikan olennaista kompleksisuutta. (McGregor 2006.)

Tekniikoiden suorituskykyd mitaattiin suorittamalla ratkaisu 1000 kertaa ja mittaamalla
kuinka paljon t&han kului aikaa seké kuinka paljon muistinkulutus nousi korkeimillaan
suorituksen aikana. Tallaisen mittauksen suoritusaikaan voi vaikuttaa virheellisesti
esimerkiksi kiintolevyn valimuisti ja JavaScript-kaantajan tekemat optimoinnit suorituksen
aikana. Tutkimuksessa ei otettu huomioon naita tekijoita. Lisdksi mittauksia suoritettiin
vain yksi, eika tilastotieteellisia menetelmia kaytetty tulosten jalostamiseen. Syvempi ja
perusteellisempi tutkimus, joka ottaa edella mainitut tekijat huomioon, voi johtaa eri
tuloksiin kuin tama tyo.

5.4 Oman oppimisen arviointi

Opinnaytetydn tekemisessa opin paljon async-kirjaston kayttamisesta, silla se ei ollut
minulle ennestaan tuttu muuten kuin pinnallisesti. Opinnaytety6n aihe ja sisalto oli
kuitenkin muuten minulle hyvin tuttu, mutta tyd vaati kuitenkin paljon asioiden erittelya ja
jasentamista, mikéa selvensi minulle joitakin seikkoja ja opetti minua kommunikoimaan

aihepiiriin kuuluvia kasitteitd tehokkaammin ja selkeammin.
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Liitteet

Liite 1. Tiedostojen ryhmittelyn ratkaisu kayttaen takaisinkutsufunktioita.

function run(done)
done = onlyOnce(done);
var currentGroup = {fileNames: []};
var called = false;

try
is.readdir(process.cwd(), function(err, result) {
if (err) return done(orr);

try {
var groups = result.sort()
.map(function(fileName) {
if (lcurrentGroup.firstCharacter) {
currentGroup.firstCharacter = fileName[@];
currentGroup.fileNames.push(fileName);
} else if (fileName[®] === currentGroup.firstCharacter) {
currentGroup.fileNames.push(fileName);
} else {
currentGroup =
fileNames: f¥1leName],
firstCharacter: filoNamo[©]

}s

}
return currentGroup;
) P ifileNames: iy
Filter(function(group, index, groups) {
return groups.indexOf(group, index + 1) === -1;

1

var totalGroups = groups.length;
var groupsStatted = @;

function groupStatsComplete() {
roupsStatted++;
ff (groupsStatted >w totalGroups) {
allGroupStatsComplete();
}
}

groups.forEach(function(group) {
group.fileCount = group.fileNames.length;
var totalFilesToStat = group.fileCount;
var filesStatted = 0;
var totalfFileSize = 03

function statComplete(err, result) {
try

f (orr) done(orr);

totalFileSize 4= result.size;

FilesStatted++;

if (filesstatted >w totalFilesToStat) {
group.totalSize = totalFileSize;
groupStatsComplete();

} cazch (e) {
done(=);

}

pgroup.fileNames.forEach(function(fileName) {
var path = Path.join(process.cwd(), fileName);
fs.stat(path, statComplete);
s
1)

function allGroupStatsComplete() {

var result = groups.sort(function(aGroup, bGroup) {
return bGroup.fileCount - aGroup.fileCount;

b))
.map(function(group) {

return "Group: " + group.firstCharacter + " " +
"Filecount: " # group.fileCount + " " +
"Total size: " + group.totalSize;

)
?join("\n");
done(null, result);

} ca%ch (o) {
i done(=);

1)
} catch (e
done(

) {
)
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Liite 2. Tiedostojen yhteenliittamisen takaisinkutsufunktioita kayttavan ratkaisun
lahdekoodi

function run(done) {
done = onlyOnce(done);

try {
fs.readdir(process.cwd(), function(err, files) {

if (err) return done(err);

try {
files = files.sort();
var filesRead = 0;
var filesToRead = files.length;
var fileReadsInProcess = 0;
var results = [];

function startReading(fileName, index) {
try {
if (fileName l!== null && fileReadsInProcess ¢ 2) {
fileReadsInProcess++;
files[index] = null;
fs.readFile(Path.join(process.cwd(), fileName), function(err, result) {
readingComplete(err, result, index);

b;

} ca%ch (e) {
done(e);
}

}

function readingComplete(err, result, index) {
try {

if (err) return done(err);

results[index] = result;

fileReadsInProcess==;

filesReadt+;

files.forEach(startReading);

if (filesRead === filesToRead) {

var output = results.reduce(function(output, cur) {

return output + cur;

L")
done(null, output);

} ca%ch (e) {
done(e);
}

}
files.forEach(startReading);
} catch (e) {
return done(e);
}

} caizﬁ (e) {
done(e);
}
}
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Liite 3. Yksittaisen tiedoston kasittelyn takaisinkutsufunktioita kayttavan ratkaisun
lahdekoodi

function run(done) {
done = onlyOnce(done);

fs.readdir(process.cud(), function(err, result) {
try {
if (err) done(err);
const filePool = result,filter(function(fileName) {
return fileName l== _ filename;

);
const selectedrileName = filePool[Math.floor(Math.random() * filePool.length)];
const filePath = Path,join(process.cwd(), selectedrileName);
fs.stat(selectedrileName, function(err, result) {
try {
if (err) done(err);
const modifiedDate = result.mtime.toString();
fs.open(filePath, "a+", function(err, handle) {
try {
if (err) done(err);
fs.write(handle, modifiedDate, function(err, result) {
try {
if (err) done(err);
fs.close(handle, function(err, result) {
try {
if (err) done(err);
done(null, {
fileName: selectedFileName,
modifiedDate: modifiedDate
};
} catch (e) {
done(err);

} caizh (e) {
done(err);

} ca%gh (e) {
done(err);

D;
} catch (e) {
done(err);
}
N;
} catch (e) {
done(err);
}

N;
}
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Liite 4. Tiedostojen ryhmittelyn ratkaisu kayttden async-kirjastoa.

function run(done)
done = onlyOnce(dona);
var currentGroup = {FileNames: []1};
var called = false;

try
is.r:addlr(prnces>.cud(). function(err, result) (

(o) return done(arr);

try (
var groups = result.sort()

map(function(fiLeName) {
(lcurrentGroup.firstCharacter) (
currentGroup.firstCharacter = fileNamae[@];
currenttGroup.fileNames . push(fileName);
} else if ((fileNamo[@©] === currentGroup.firstCharacter) (
currentaroup.fileNames .push(filaName);
} else {
CU"I‘OIILG"D[J" - (
FlleNames: [flleName],
firstCharacter: fileName[©]

}:

¥
return currentGroup;
. iFiloNamas. »
filter(function(group, index, groups) {
» return groups.indexOof(group, index + 1) === .1;

async.each(groups, function(group, callback) {
proup.fileCount = group.fileNames.,length;
async.map(group.fileNames, function(fileName, callback) (

try {

var path = path.join(process.cwd(), Ffilename);
fs.stat(path, callback);

} catch (o)
callback(«);

' 7 fznction(orr, stats) {

(err) done(err);

group.totalsize = stars.reduce(function (total, stat)
return total 4+ stat.size;

). eg;

callback(null);

} catch (=)
callback(«);

try

3
¥}, Ffunction(err) {
try i
f (orr) done(arr);
var result = groups.sort(function(aGroup, bGroup) {
return bGroup.fileCount - aGroup.fileCount;

»
.map(function(qroup) {

return “Group: " + group.firstCharacter + " " +
"Filecount: " & group.fileCount + " " +
"Total size: " 4 group.totalSize;

)
?join("\u");
done(null, result);
)} catch (o) (
done(«);

¥ cazch (e) {
done(«);

z);
} catch («) (
done(«);
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Liite 5. Tiedostojen yhteenliittdmisen async-kirjastoa kayttavan ratkaisun
lahdekoodi

const fs = require("fs");
const Path = require("path");

const async = require("async");

function onlyOnce(fn) {
var called = false;
return function() {
if (lcalled) {
called = true;
return fn.apply(this, arguments);

}
b
}

function run(done) {
done = onlyOnce(done);

try {
fs.readdir(process.cwd(), function(err, files) {
if (err) return done(err); N
files.sort();
async.mapLimit(files, 2, function(fileName, callback) {
try {
const path = Path.join(process.cwd(), fileName);
fs.readFile(path, callback);
} catch (e) {
callback(e);

}, function(err, results) {
if (err) return done(err);

try {
var output = results.reduce(function(output, result) {

return output + result;

L")

done(null, output);
} catch (e) {
done(e);

13F
Ds

} catch (e) {
done(e);
}

}
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Liite 6. Yksittaisen tiedoston kasittelyn async-kirjastoa kayttavan ratkaisun
lahdekoodi

function run(done) {
done = onlyOnce(done);

async.auto({
files: function(callback) {
fs.readdir(process.cwd(), callback);

)
selectedFileName: ["files”, function(callback, results) {
const filePool = results.files.filter(function(fileName) {
return fileName l== _ filename;

bi
const selectedFileName = filePool[Math.floor(Math,random() * filePool.length)];
callback(null, selectedrileNane);
H,
filePath: ["selectedFileName", function(callback, results) {
const path = Path,join(process.cwd(), results.selectedrileName);
callback(null, path);

modifiedDate: ["filePath", function(callback, results) {
fs.stat(results.filePath, function(e, stat) {
try {
if (e) return callback(e);
callback(null, stat.mtime,toString());
} catch (e) {
callback(e);

}
b;

H,

handle: ["selectedFileName", "modifiedDate”, "filePath", function(callback, results) {
fs.open(results.filePath, "a+", callback);

H,

writing: ["modifiedDate", "handle", function(callback, results) {
fs.write(results.handle, results.modifiedDate, callback);

H,

closing: ["writing", "handle", function(callback, results) {
fs.close(results,handle, callback);

]
}, 1, function(err, results) {
~if (err) return done(err);
done(null, {
fileName: results.selectedFileName,
modifiedDate: results.modifiedDate

i
b;
}
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Liite 7. Tiedostojen ryhmittelyn ratkaisu kayttaen lupauksia.

const fs = require("fs”);
const Path = require(”path”);

const Promise = require("bluebird");
Promise.promisifyAll(fs);

function run(done) {
var currentGroup = {fileNames: []};

fs.readdirAsync(process.cwd()).call("sort™)
.map(function(fileName) {
if (!currentGroup.firstCharacter) {
currentGroup.firstCharacter = fileName[©];
currentGroup.fileNames.push(fileName);
} else if (fileName[@] === currentGroup.firstCharacter) {
currentGroup.fileNames.push(fileName);
} else {
currentGroup = {
fileNames: [fileName],
firstCharacter: fileName[O]

}s

return currentGroup;
}, {fileNames: []1})
.then(function(groups) {
return groups.filter(function(group, index, groups) {
return groups.indexOf(group, index + 1) === -1;

s

.map(function(group) {
group.fileCount = group.fileNames.lengthj;|
group.totalSize = Promise.reduce(group.fileNames, function(totalSize, fileName) {
const path = Path.join(process.cwd(), fileName);
return fs.statAsync().get("size").then(function(size) {
return totalSize + size;
s

}, 9);
return Promise.props(group);

1)
wcall("sort”, function(aGroup, bGroup) {
return bGroup.fileCount - aGroup.fileCount;

?%ap(function(group) {

return "Group: " + group.firstCharacter + " " +
"Filecount: " + group.fileCount + " " +
"Total size: " + group.totalSize;
.call("join", "\n")
.asCallback(done);
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Liite 8. Tiedostojen yhteenliittamisen lupauksia kayttavan ratkaisun lahdekoodi

const fs = require("fs");
const Path = require("path");

const Promise = require("bluebird");
Promise.promisifyAll(fs);

function run(done) {
fs.readdirAsync(process.cwd())

.call("sort")

.map(function(fileName) {
const path = Path.join(process.cwd(), fileName);
return fs.readFileAsync(path).call("toString");

}, {concurrency: 2})

.reduce(function(output, current) {
return output + current;

.;sCallback(done)j
}

exports.testPerformance = function(done) {
run(function() {
done();

D;
b

exports.run = run;
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Liite 9. Yksittaisen tiedoston kasittelyn lupauksia kayttavan ratkaisun lahdekoodi

const fs = require("fs");
const Path = require("path");

const Promise = require("bluebird");
Promise.promisifyAll(fs);

function run(done) {
const selectedFileNamePromise = fs,readdirAsync(process.cwd()).filter(function(fileName) {
return fileName !== _ filename; K
}).then(function(filePool) {
return filePool[Math.floor(Math.random() * filePool.length)];
OF

const pathPromise = selectedFileNamePromise.then(function(fileName) {
return Path.join(process.cwd(), fileName);

Di

const modifiedDatePromise = pathPromise.then(function(path) {
return fs.statAsync(path).get("mtime").call("toString");
Di

Promise.join(selectedrileNamePromise,
pathPromise,
modifiedDatePromise, function(fileName, path, modifiedDate) {
return fs.openAsync(path, "a+").then(function(handle) {
return fs.writeAsync(handle, modifiedDate).then(function() {
return fs.closeAsync(handle);

};

}) .thenReturn({
fileName: fileName,
modifiedDate: modifiedDate

);
}).agCallback(done);

exports.testPerformance = function(done) {
run(function() {
done();
D;
b

exports.run = run;
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