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Internetin kiyttdjamadrien kasvaessa myds verkkopalveluille asetetaan uusia haasteita.
Mobiililaitteiden yleistyminen ja asioiden Internet kiihdyttivit kehitystd entisestddn ja
palveluiden tulee voida skaalautua sen mukaisesti. Palveluissa ovat yleistyneet myos
WebSocket-teknologian mahdollistamat tiedon reaaliaikaiset péivitysominaisuudet.
Verkkopalvelun toteutukseen valittavalla teknologialla tulee voida vastata néihin kehi -
tyksiin sekd muihin ohjelmistojen laatuvaatimuksiin ilman, etti toteuttamisesta tulee
lilan monimutkaista.

Elixir on uusi Erlangiin pohjautuva ja sen virtuaalikoneella BEAMilla suoritettava
funktionaalinen kieli, jonka tavoitteena on hyddyntda virtuaalikoneen tarjoamia ominai-
suuksia, mutta parantaa niitd uudella syntaksilla, metaohjelmoinnilla ja kehitysty6td hel -
pottavilla tyokaluilla. Elixirille on toteutettu muun muassa sovelluskehys Phoenix Fra-
mework, joka on suunniteltu verkkopalveluiden pohjaksi. Itse kielen soveltuvuudesta
verkkopalveluiden toteutukseen ei ole kuitenkaan vield saatavilla tietoa.

Tassd diplomityOsséd toteutettiin Elixirid ja sovelluskehys Phoenix Frameworkid
kayttden esimerkkiverkkopalvelu Code::Stats. Toteutetulle palvelulle tehtiin suoritusky -
kymittauksia, jotta voitiin verrata Elixirin suorituskykyd PHP:II4 toteutettuun vastaa-
vaan vertailupalveluun. Palvelun laatua arvioitiin myds manuaalisesti ohjelmistojen laa -
tuvaatimuksia kdyttden. Niiden lisdksi kielen yleiseen arviointiin kéytettiin toteuttami-
sen tuomaa ohjelmointikokemusta.

Toteutetun arvioinnin perusteella Elixir on ohjelmoijalle miellyttidva kieli kdyttaa.
Kielen funktionaalisuus ja ominaisuudet kuten datan muuttumattomuus ja hahmonsovi -
tus auttavat toteuttajaa tekeméadn ohjelmakoodista luotettavaa, kun niitd on oppinut hyo-
dyntdmain. Syntaksi on yksinkertainen oppia ja sen erityisominaisuudet, kuten putket,
auttavat selkedn ja luettavan lopputuloksen aikaansaamisessa. Suorituskykymittaukset
osoittavat, ettd Elixirilld toteutettu palvelu on PHP:1ld toteutettua vastaavaa nopeampi
kaikilla testatuilla osa-alueilla. Kielen mukana tulevien tydkalujen avulla projektity6 ku -
ten riippuvuuksien hallinta on helppoa. Ongelmana on kuitenkin kielen uutuus ja eko -
systeemin pienuus verrattuna muihin verkkopalveluiden toteutukseen kaytettyihin kie-
liin.
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As the Internet gets ever more popular, web services are faced with new challenges. The
so-called Internet of Things and the proliferation of mobile devices are only accelerating
the progress and web services must be able to scale accordingly. New techniques, such
as live updates, have also become possible with the use of the WebSocket protocol. The
technology used for implementing modern web services must be able to provide an an-
swer to both these new developments and software quality requirements without making
implementation too complex.

Elixir is a new functional programming language that is based on Erlang and runs
on its virtual machine, BEAM. Its purpose is to make use of the virtual machine’s fea -
tures, while improving on them with a new syntax, meta-programming features, and
tools to ease the development process. A framework for implementing web services
called Phoenix Framework has been implemented for the language, but the suitability of
the language itself for web development has yet to be evaluated.

In this Master of Science Thesis, an example web service called Code::Stats was
implemented, using Elixir and Phoenix Framework. The performance of the resulting
service was measured and compared to an identical service implemented in the PHP
programming language. The quality of the service was manually assessed using the soft-
ware quality requirements. In addition, the experience gained in the implementation
process was used for the general evaluation of Elixir.

Based on the evaluation, Elixir is a pleasant language to use for the programmer.
The functional paradigm and properties of the language like immutability of data and
pattern matching help the developer write reliable code, once their proper use has been
learned. Elixir’s syntax is simple to learn and its special features, like pipes, help create
a clear and readable result. Performance measurements show, that the service imple -
mented in Elixir is faster than a comparable PHP implementation in all areas tested. The
tools provided with the language ease regular project management work, such as hand -
ling dependencies. The main issue is the newness of the language and the small size of
the ecosystem, when compared to other languages.
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1 JOHDANTO

Verkkopalvelulla tarkoitetaan Internetissi ja yleensd myds WW W:ssé kdytettivai jarjes -
telméa, joka tarjoaa kdyttdjdlleen jonkin palvelun. Niitd voivat olla esimerkiksi perintei -
set verkkosivustot, pikaviestimet, kuva-arkistot ja sosiaalisen median palvelut. Verkko-
palveluiden kayttdjamaarit kasvavat jatkuvasti. Internetin kéyttdjien mééra maailmassa
on kasvanut noin kahdella miljardilla kymmenen viime vuoden aikana ja kasvaa edel -
leen noin 200 miljoonan kiyttdjan vuosivauhdilla [1]. Kuvassa 1 on havainnollistettu
tatd kasvua.
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Kuva 1: Internet-kdyttdjien mddrdn kehitys kymmenen vuoden ajalta. Perustuu ldhtee-
seen [1].

Vuosikymmenen aikana myds mobiililaitteilla verkkopalveluita kayttdvien ihmis -
ten médrd on moninkertaistunut, ja erdiden ldhteiden mukaan jopa ylittdnyt perinteisten
tyOpdytakoneiden kayttdjamadran [2]. Vaikka kasvu onkin hidastunut perinteisilla tyd-
poytdalustoilla, avaa esimerkiksi edullisten dlypuhelinten myynti kehittyvilld markki -
noilla verkkopalvelut tiysin uusille kédyttdjdryhmille. Osassa verkkopalveluista kaytta-
jien midrdd kasvattaa entisestdin myds niin kutsuttu asioiden internet (Internet of
Things — IoT), joka tarkoittaa erilaisten koneiden ja laitteiden kytkemistd Internetiin [ 3].

Kasvavat kayttdjaméérat asettavat verkkopalveluille erityisid vaatimuksia, ja ne
tulee huomioida jo palveluiden suunnitteluvaiheessa. Samalla toteutustekniikoiden on
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kyettdvéd skaalautumaan tarpeen mukaisesti. Tdma ei saa kuitenkaan aiheuttaa toteutta -
misen liiallista monimutkaistumista, silld se voi johtaa tehottomampaan tydskentelyyn
ja altistaa virheille. On siis olennaista 10ytda toteutustekniikoita, joilla voidaan saavuttaa
vaadittu suorituskyky ja skaalautuminen siilyttden kuitenkin mahdollisuudet yksinker -
taiseen ja tehokkaaseen toteuttamiseen.

Viime vuosina tillaisia teknologioita — ohjelmointikielid ja sovelluskehyksid — on
noussut esiin useita, muun muassa Ruby on Rails, Go, Scala, Node.js sekéd Clojure. Ku-
kin niistd pyrkii vastaamaan haasteisiin omilla painotuksillaan, mutta yhd useammissa
on yhtend keskeisend tekijand hajautus. Vuonna 2014 joukkoon liittyi Elixir, joka on Er -
langin péille rakennettu funktionaalinen ohjelmointikieli skaalautuvien ja ylldpidetta-
vien ohjelmien toteuttamiseen. Kieli hyodyntdd Erlangin virtuaalikonetta, mahdollistaen
yksinkertaisen ja kevyen hajautuksen, skaalautuvuuden ja virhesietoisuuden. [4]

Téassd diplomitydssé tutkitaan Elixirin soveltuvuutta verkkopalveluiden toteutuk -
seen toteuttamalla esimerkkipalvelu, joka kdyttdd hyvékseen kielen tarjoamia ominai-
suuksia. Soveltuvuutta arvioidaan mittaamalla toteutettua palvelua verkkopalvelujen
laatuvaatimusten kautta. Tamin lisdksi pohditaan sitd, millaista toteutustyd oli kehittd -
jén ndkokulmasta, ottaen huomioon toteuttamisessa vastaan tulleet ongelmat, valmiiden
tyokalujen saatavuus ja muita toteuttamistyon tehokkuuteen vaikuttavia asioita.

Ty6 rajataan soveltuvuuden arviointiin toteutetun palvelun ja sithen kiytettyjen
tyokalujen osalta, ja esimerkiksi muiden kielelld toteutettujen ohjelmistojen ja sovellus -
kehysten arviointi jitetddn tarkastelun ulkopuolelle. Koska palvelimella suoritettavien
ohjelmistojen toteuttamiseen tarkoitetulla kielelld ei ole suoraa vaikutusta kayttoliitty -
mien siséltoihin, tyossd ei myOskéddn kiinnitetd huomiota palvelun kéyttoliittymien to-
teuttamiseen tai arviointiin,vaan tarkastelu rajataan Elixirilld toteutettavaan taustajirjes -
telmddn. Koska kieli on uusi, aiheesta ei ole vield saatavilla tieteellistd tutkimustietoa,
vaan arviot rajoittuvat ldhinnd koulutusmateriaaleihin ja blogikirjoituksiin. Tdmén
vuoksi mahdollisuudet tulosten vertailemiseen aiempien tutkimusten kanssa ovat rajalli -
set.

Luvussa 2 kédydddn ldpi verkkopalveluiden toteuttamisen erityispiirteitd ja laatu-
vaatimuksia, joita ne asettavat toteutustekniikoille. Samalla esitelldin muutamia ylei-
simpid tekniikoita ja sitd, kuinka ne vastaavat vaatimuksiin. Luvussa 3 syvennytdin
tyon kohteena olevaan Elixir-ohjelmointikieleen, sithen l&heisesti liittyviin muihin tek -
nologioihin ja tyypilliseen Elixirilld toteutetun verkkopalvelun rakenteeseen. Niité tek -
niikoita hyddyntden toteutettava verkkopalvelu ja sen teknologiavalinnat esitelldén lu-
vussa 4. Luvussa 5 kerrotaan tarkemmin mittareista, joilla toteutuksen onnistuneisuutta
ja samalla Elixirin soveltumista arvioidaan. Tehdyn arvioinnin tulokset ja tarkat mittaus -
arvot kdydaan lapi luvussa 6. Lopuksi luvussa 7 vedetiddn yhteen tyon keskeisimmat tu-
lokset, esitelldén padtelmét ja pohditaan mahdollisia jatkokehitysvaihtoehtoja.
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2 VERKKOPALVELUT JA NIIDEN
TOTEUTTAMINEN

Ohjelmistoalalla on muihin teollisuuden aloihin verrattuna lyhyt historia. Ensimmaiset
korkean tason ohjelmointikielet kehitettiin 1940—-1950-lukujen aikana. Verkkopalvelui-
den osalta kehitys kdynnistyi laajemmin vasta 1990-luvulla, WWW:n yleistyessé. Siitd
lahtien palveluiden kayttdjamaédriat ovat kasvaneet rdjahdysmdiisesti, muuttaen samalla
toteutustekniikoiden vaatimuksia. [1, 5]

Kiaytossd olevat tekniikat ovat siis kaikki nuoria ja syntyneet alati muuttuvaan
ympéristoon. Ajan myG6té esiin on kuitenkin noussut tiettyjd suunnittelumalleja ja raken-
teita ratkaisemaan verkkopalveluiden yleisimpid ongelmia. Haasteena on vertailla toteu-
tustekniikoita toisiinsa ja 10ytdd niiden vahvuusalueet, jotta niitd voidaan soveltaa oi-
keissa tilanteissa. Vertailun apuna voidaan kéyttdd jérjestelmaille asetettuja laatuvaati-
muksia.

Téassd luvussa kdydéddn kohdassa 2.1 ldpi verkkopalveluiden toteuttamiseen liitty -
vid laatuvaatimuksia ja erityispiirteitd. Kohdassa 2.2 syvennytddn tehokkuusvaatimuk-
seen liittyviin reaaliaikaisiin paivityksiin ja niiden toteuttamiseen verkkopalvelussa. Lo-
puksi kohdassa 2.3 kédydain lapi yleisid verkkopalveluiden toteutukseen liittyvié teknii-
koita ja sitd, miten ne vastaavat mainittuihin vaatimuksiin.

21 Verkkopalveluiden laatuvaatimukset

Ohjelmistoja kehitettidessi ja arvioitaessa niille asetetaan tiettyjd laatuvaatimuksia. Vaa -
timusmaadrittely on yksi prosessi, jolla voidaan selvittdd vaatimukset, joihin tietyn jérjes-
telmén tulee vastata. Téllaiset vaatimukset voidaan jakaa van Lamsweerden mukaan foi-
minnallisiin ja ei-toiminnallisiin laatuvaatimuksiin. Toiminnalliset vaatimukset mééritta-
vt sen, mitd jarjestelmén tulee tehdd ja ne ovat jérjestelmaista riippuvaisia, kun taas ei-
toiminnalliset vaatimukset méadrittdvat jarjestelman yleispiirteet ja esittidvit rajoituksia
sille, miten toiminnalliset vaatimukset tulee toteuttaa. [ 6]

Ei-toiminnallisten laatuvaatimusten luokittelusta on useita nikemyksid, mutta
Sommervillen jaottelun mukaan ne jaetaan prosessivaatimuksiin, ulkoisiin vaatimuksiin
j a tuotevaatimuksiin [7]. Prosessivaatimuksiin kuuluu ohjelmiston tuotantoprosessiin
liittyvid asioita, kuten aikataulut ja kdytettdvét standardit. Ulkoiset vaatimukset sisélté -
vit ohjelmiston viitekehykseen liittyvid seikkoja, kuten yhteensopivuus muiden jérjes -
telmien kanssa ja lakitekniset vaatimukset [ 7]. Koska molemmat edelld mainitut liittyvat
itse ohjelmiston rakenteen ulkopuolisiin asioihin, keskitytddn tdssd ty0ssd tuotevaati-
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muksiin, jotka méarittdvat jirjestelmén toimintaa ja rakennetta eri ndkokulmista. Naitd
ovat luotettavuus, turvallisuus, tehokkuus seka kdytettdivyys. Ne alakohtineen ja suhtei-
neen on esitetty kuvassa 2.

/ VAN \
Luotettavuus Turvallisuus Tehokkuus Kéytettavyys
Saavutettavuus Virhetaajuus :Tletog;tlttévaton Yksityisyys Suorituskyky Kapasiteetti
------------------- Skaalautuvuus

Kuva 2: Ohjelmistojen ei-toiminnalliset tuotevaatimukset Sommervillen jaottelun mu-
kaan. Perustuu Ildhteeseen [7].

Ensimmdiinen vaatimuksista, luotettavuus, tarkoittaa jérjestelmin kykya suorittaa
vaaditut tehtdvénsd. Toiminnot tulee voida suorittaa méiiriteltyjen olosuhteiden vallites -
sa ja tietyn ajan kuluessa. Luotettavuuteen kuuluvat alakohtina saavutettavuus, eli tissa
tapauksessa se, ettd palvelu on asiakkaiden saatavilla ja vastaa pyyntdihin, sekd virhe-
taajuus, joka maarittdd kuinka usein palvelu saa epdonnistua pyyntdjen késittelemisessi
loppukéyttdjan ndkokulmasta. [7]

Verkkopalvelun taustajirjestelmin luotettavuus liittyy l&heisesti myos tehokkuu-
teen. Mikali jarjestelma ei pysty kisitteleméén saapuvia pyyntojd tarpeeksi nopeasti, al -
kaa niitd kertyd palvelimen pyyntijonoon odottamaan kasittelyd, minkd vuoksi kiytta-
jien kokemat vasteajat kasvavat. Tama johtaa lopulta tilanteeseen, jossa viiveet kasvavat
liian suuriksi ja pyyntdja tiaytyy jittda kasitteleméttd. Télloin tietyt toiminnot jadvit suo -
rittamatta, kuten tiedot tallentamatta tai viestit vélittimattd, miké johtaa kayttdjan niko -
kulmasta huonoon luotettavuuteen. Luotettavuuteen verkkopalvelussa liittyy myds vir-
hetilanteiden késittely siten, etti jos niitd ei voida korjata, aiheutuisi niistd haittaa mah -
dollisimman pienelle kédyttdjamairalle. Esimerkiksi yhden pyynnon kasittelyssé tapahtu-
va virhetilanne ei ihannetapauksessa vaikuta muihin kdynnissa oleviin pyyntdihin.

Turvallisuuden tulee olla jokaisen Internetissd toimivan palvelun suunnittelun yh-
tend ldhtokohtana. Turvallisuus vaatimuksena tarkoittaa jarjestelmin ja sen tietojen lu-
vattoman kéyton estdmistd, sekd jarjestelmén toiminnan turvaamista silloinkin, kun sii -
hen kohdistuu tahallisia tai tahattomia haittoja [ 7]. Verkkopalvelun omien tietojen suo-
jaamisen liséksi usein tulee kysymykseen kéyttdjien lisddmien tietojen yksityisyys. Tie-
dot tulee suojata ulkoisilta urkkijoilta, esimerkiksi salaamalla kommunikaatio asiakkai -
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den ja palvelinten vililld sekd salaamalla pysyvisti tietokantaan tallennetut tiedot, mutta
ne tulee myos rajoittaa jérjestelmin sisdisesti oikeille henkiloille.

Viime vuosina ovat tietoisuuteen nousseet myos valtiollisten tahojen asettamat tie -
toturvauhat, erityisesti tietovuotaja Edward Snowdenin paljastusten myoté. Paljastukset
ovat johtaneet tietyissd palveluissa salauksen kdyttoon myds palvelun sisdisesti, eli si-
ten, etteiviat myoOskddn palvelun yllapitdjat voi lukea kéyttdjien tuottamia sisdltojd. Tie -
dossa olevien valtiollisten tahojen suorittaman urkinnan vuoksi palveluiden yllapitéjat
ovat joutuneet lisdksi pohtimaan, missd maissa verkkopalvelimia on turvallista pitda. [ 8]

Tuotevaatimuksista mitattavin ja verkkopalvelulle haastavin on tehokkuusvaati-
mus. Tehokkuus tarkoittaa jirjestelmén toiminnan nopeutta tietyissa tilanteissa, eli suo-
rituskykyd — yksittdisten pyyntdjen késittelyn nopeutta — sekd kapasiteettia — késitelta-
vien pyyntdjen suurinta mahdollista méddraa aikayksikossd yhteensd. Tehokkuuteen liit-
tyy osaltaan myos skaalautuvuus: jarjestelmén tulee voida kasvattaa kapasiteettiaan li-
sdamadllad suoritusresursseja vastaamaan kasvanutta kuormaa. [ 7]

Verkkopalveluille on ominaista yhtiaikaisten kéyttdjien verrattain suuret maarét.
Koska palveluiden kéyttd on usein vilitontd — verrattuna esimerkiksi sdhkopostiin, jossa
vastausta ei odoteta heti — odottavat kéyttdjat palvelun vastaavan kayttdjamadrista huoli -
matta. Suosittu WhatsApp-pikaviestin on raportoinut palvelleensa parhaimmillaan
147 miljoonaa yhtdaikaista kdyttdjad, jotka ovat lahettdneet jopa yli 700 000 viestié se-
kunnissa [9]. Perinteisessd asiakas—palvelin-mallissa téllainen kuorma johtaa suureen
médrddn yhteyksid palvelimen ja sen asiakkaiden viélille: WhatsAppin tapauksessa yhta-
aikaisia yhteyksid on ollut yksittdiselld palvelimella parhaimmillaan 2,8 miljoonaa [10].

Suurten yhtdaikaisten kéyttdjimddrien tukemisen lisdksi verkkopalvelun tulee
pystyé kisittelemddn pyynnot nopeasti. Verkkopalveluiden kayttdjét eivit ole valmiita
odottamaan vastauksia pitkdén, vaan tutkimusten mukaan kayttdjat luovuttavat useissa
tapauksissa esimerkiksi verkkosivun ensimmaéisen latausyrityksen alle 10 sekunnin
odottamisen jédlkeen [11]. Liian pitkdin kestineiden sivulatausten toistuessa tdiméa kérsi-
villisyys laskee jopa alle 2 sekuntiin [11]. Jarjestelma ei siis voi jaddd odottamaan tietyn
kayttdjan toimia tai pysdhtyd kommunikaatioviiveiden takia, vaan sen tulee voida kasi -
telld silld aikaa keskeytyksettd muita pyyntojé.

Kaytettdvyysvaatimus liittyy ldheisesti useisiin muihin laatuvaatimuksiin. Esimer -
kiksi hidas tai epdluotettava jirjestelma ei ole kaytettiva, vaikka sen kayttoliittyma oli -
sikin erityisen helppokéyttdinen. Pddasiassa kiytettivyys on kuitenkin kéayttoliittyma-
tekninen asia. Téssd diplomityOsséd keskitytdén kiytettdvyyden arviointiin taustajérjes-
telmdd koskevien vaatimusten kautta, eikd itse kdyttoliittymén kdytettdvyyteen kiinnite -
t4 huomiota. [7]

Yhteenvetona verkkopalvelun toteuttamiseen valittavien tekniikoiden tulee siis
mahdollistaa jirjestelmédn skaalautuvuus suurien yhtdaikaisten kayttdjiméérien hallin-
taan. Tamin vuoksi tekniikkavalinnan yhtend tirkedna kriteerind on mahdollisuus to-
teuttaa tehtdvien rinnakkainen suoritus ohjelmoijan kannalta yksinkertaisesti ja palveli-
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men resursseja sddstden. Rinnakkaisuudella haetaan samalla seké tukea suurille yhteys -
médrille ettd pyyntdjen mahdollisimman tehokasta kisittelyd. Eduksi on myds se, jos
rinnakkaistetut tehtdvit saa erotettua toisistaan siten, etteivdt mahdolliset virhetilanteet
vaikuta toisten tehtivien suoritukseen; téssd tapauksessa pyritddn vilttyméén virheiden
levidminen pyynnostd toiseen. Tietoturvan varmistamiseksi toteutustekniikasta tulisi
16ytyd tuki salatun viestintdvayldn kdyttamiseksi asiakkaan ja palvelimen vililla.

2.2 Reaaliaikaiset paivitykset ja WebSocket-protokolla

Modernit verkkopalvelut sisédltavét usein erilaisia lyhytaikaisia dynaamisia siséltd;jd, joi-
den arvo laskee ajan kuluessa [12]. Esimerkiksi pikaviestimien vilittimien viestien odo-
tetaan saapuvan perille pisimmilldén sekunneissa, eikd vanhentunut viesti ole vastaanot-
tajalleen vélttdmattd hyodyllinen. Lisdksi koska kéyttdjien sietokyky viiveille vihenee
palvelua kéytettiessd [ 11], tulee palvelun pystya pdivittamédn kdyttdjin haluama tietosi-
sdltd nopeasti. Tdmin toteuttamiseen kiytetddn reaaliaikaisia paivityksid, joilla tietoa
paivitetddn kayttdjalle valittdomaisti kun sitd on palvelussa saatavilla.

Reaaliaikaisia pdivityksid on yksinkertaista kuunnella pitdmaélld auki verkkoyh-
teys palveluun esimerkiksi TCP:n péélle toteutetulla omalla protokollalla, jolla tietoa 14-
hetetddan. Taméa toimii esimerkiksi mobiilialustoille toteutetuissa natiivisovelluksissa,
mutta verkkoselaimet eivit tietoturvasyistd johtuen tue téillaisten yhteyksien muodosta-
mista. Aiemmin pédivityksiin onkin kéytetty asiakkaalta palvelimelle ldhetettyja HTTP-
kyselyitd, joita toistetaan uusien tietojen hakemiseksi. Timé johtaa kuitenkin viiveeseen
tiedon saamisessa, silld asiakas ei voi tietdd, milloin uutta tietoa on saatavilla, vaan pyy -
td4 sitd tietyin véliajoin. Tapa on myo0s tehoton, silld siind suoritetaan pyyntojd, vaikka
uutta tietoa ei olisikaan, kuluttaen palvelimen resursseja ja verkon kapasiteettia. Pyyn -
noét siséltdvat vihimmillddn HTTP:n otsikkotiedot, jotka voivat viedad ldhetettdvaan tie-
toon verrattuna valtaosan litkenteesti. [ 12]

Toistuvien pyyntojen ldahettdmisen tehottomuuden vuoksi on kehitetty myods muita
tapoja taivuttaa HTTP:td palvelimelta asiakkaalle l&htevien viestien tukemiseksi. Ndistad
kiytetyin on niin kutsuttu long polling. Siini asiakas ldhettdd HTTP-pyynnon palveli-
melle, mutta palvelin jittdd vastaamatta ja pitdd yhteyden auki niin kauan kunnes silld
on lahetettidvaa tietoa. Talloin palvelin vastaa pyyntoon uudella tiedolla ja sulkee yhtey -
den. Asiakas kisittelee saamansa tiedot ja ldhettdd uuden pyynndn, joka jatetdén jalleen
auki. Télla tavoin asiakkaan kokema viive pysyy pienend, koska palvelin voi vastata vé-
littdmasti. Kuitenkin my0s téssd tavassa on ongelmia. Kuten aiemmin mainituissa ajas-
tetuissa kyselyissd, kuluttavat HTTP-pyynt6jen otsikkotiedot turhaan verkon kapasiteet -
tia. Odottava HTTP-pyynt0 saatetaan aikakatkaista jos uutta tietoa ei saavu tarpeeksi
nopeasti. Myds asiakkaan ja palvelimen vélissd olevat vilityspalvelimet ja vilimuistit
voivat aiheuttaa ongelmia, silla HTTP ei tarjoa tapaa kertoa niille, ettd kyseessd on long

polling -pyynt6. [13]
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Edelld mainittujen tekniikoiden ongelmien vuoksi verkkoselaimille kehitettiin
WebSocket-protokolla. Se on TCP:n péélld toimiva kommunikaatiovdyld, jonka yli sekd
asiakas ettd palvelin voivat ldhettdd viestejd ilman yhteyden sulkemista ja uudelleen
avaamista. Yhteys avataan kdyttden HTTP:td, mutta se paivitetidin WebSocket-protokol -
laan HTTP:n péivitystoiminnallisuudella. Ndin WebSocket-palvelinta voidaan ajaa sa-
massa portissa HTTP-palvelimen kanssa, ja my0ds vilityspalvelimet voivat tunnistaa yh -
teyden tyypin ja késitelld sitd oikein. Tietoturvallisuuden osalta WebSocket toteuttaa
TCP:n paille verkkoselainten vaatiman saman alkuperdn kéytdnnon (same-origin
policy), joka madrai, ettd yhteyden voi muodostaa vain samalle palvelimelle, jolla Web -
Socket-yhteyden avaava sivusto on. [14]

HTTP:n péaille rakennettuihin péivitysmekanismeihin verrattuna WebSocket on
tehokas. Sen viestit sisdltdvit vain hyvin vidhdisen miirdn metatietoa, joten ne kulutta -
vat vdhemmaén resursseja ja verkon kapasiteettia. Viestien vastaanottamisessa ei ole vii -
vettd, silld palvelin voi ldhettdd viestin milloin vain, eiké sen tarvitse odottaa asiakkaan
avaavan uutta yhteyttd. Aikakatkaisun estdmiseksi WebSocketissa on tuki niin kutsutuil -
le Ping-viesteille, joihin vastapuoli vastaa Pong-viestilld. Niiden avulla yhteys voidaan
pitdd aktiivisena hyvin pienelld liikennemaérdlld. Lisdksi, toisin kuin aiemmin mainitut
HTTP-tekniikat, WebSocket on kaksisuuntainen; asiakas voi ldhettdd palvelimelle vies -
tejd milloin tahansa, riippumatta siitd onko palvelin ldhettinyt viesteja asiakkaalle. [ 14]

2.3  Sovelluspalvelinarkkitehtuurit

Verkkopalvelun taustajédrjestelma suoritetaan sovelluspalvelimella. Sovelluspalvelimen
valinta riippuu sekd kéytetystd ohjelmointikielestd ettd palvelimen tarjoamista ominai -
suuksista. Erds tirked suorituskykyyn vaikuttava ominaisuus on sovelluspalvelimen ha-
jautusmalli, eli se, miten palvelin késittelee useita eri pyyntdja rinnakkain. Sovelluspal -
velimet voidaan jakaa niiden hajautusmallien perusteella eri arkkitehtuureihin.

Ajan myo6td sovelluspalvelimille on muodostunut kaksi padarkkitehtuuria: moni-
ajava (tyypistid riippuen multi-threading tai multi-processing) ja tapahtumapohjainen
(event-based) arkkitehtuuri. Moniajavassa arkkitehtuurissa pyyntdja kasittelemédn
kdynnistetddn useita suoritusyksikoitd eli sdikeitd tai prosesseja, joita ajetaan rinnak -
kain. Tapahtumapohjaisessa arkkitehtuurissa pyyntdjd kisittelee yksi prosessi, joka
vaihtaa késiteltdvad pyyntdd aina kun sovelluksen koodi jad odottamaan jotakin, esimer -
kiksi tietokantaa, tiedoston lukua tai verkkosisaltoa.

Seuraavissa alakohdissa kisitelldén ndita arkkitehtuureita tarkemmin ja pohditaan,
kuinka ne voivat vastata aiemmissa kohdissa mainittuihin tehokkuus- ja luotettavuus -
vaatimuksiin. Koska turvallisuusvaatimus on itse suoritettavan sovelluksen eikd sovel-
luspalvelimen késissé, sité ei késitelld tissd kohtaa. [15]
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2.3.1 Moniajavat palvelimet

Moniajavassa palvelinarkkitehtuurissa kutakin vastaanotettua pyyntdd késittelee yksi
erillinen kéyttojarjestelmétason prosessi (multi-processing) tai pyyntojen kesken jaetus-
sa prosessissa oleva sdie (multi-threading). Esimerkki arkkitehtuurista on esitettynd ku-
vassa 3. Arkkitehtuurin etuna on sovelluskoodin toteuttamisen yksinkertaisuus. Kun
verkkopalvelun koodia ajetaan yhdesséd suoritusyksikdssd, voi kommunikaation ulko-
puolisten jirjestelmien kuten tietokannan tai muiden verkkopalvelinten kanssa hoitaa
niin kutsutusti blokkaavasti (blocking). Télloin sovelluksen suoritus keskeytyy tietokan-
takyselyn tai verkkopyynnon ajaksi ja jatkuu kun vastaus on saapunut. Ohjelmoijan ei
siis tarvitse jarjestdd ohjelmaa takaisinkutsufunktioiksi, joita kutsutaan kun tietyt pyyn-

Tietokanta|

not valmistuvat, vaan ohjelmassa séilyy lineaarinen suorituspolku. [ 15]

Kasittelija 1

Y

—Pyynnét—> P&éprosessi Kaésittelija 2

Kasittelija 3

Kuva 3: Moniajava palvelin. Perustuu lihteeseen [15].

Perinteinen moniajava palvelin kéyttdd pyyntdjen kisittelyyn kayttdjarjestelmaita-
son prosesseja. Pyyntdjd vastaanottamaan kéynnistetdéin yksi padprosessi, joka vélittda
pyynnoét eteenpdin késittelijoille. Prosessien kdyton etuna on automaattinen suoja sovel-
luskoodissa olevien virheiden levidmistéd vastaan. Jos yksi késittelijdprosessi kaatuu hal-
le voidaan palauttaa virhetuloste ja kaatunut prosessi voidaan kdynnistdd uudelleen. Pro-
sessien haittapuolena taas on niiden raskaus: kullakin prosessilla on oma muistialueen-
sa, joten kaikkien pyyntdjen kesken jaetut tiedot tdytyy joko kopioida jokaiseen proses -
siin tai sdilyttdd jossain ulkoisessa jirjestelmédssd, josta prosessit voivat ne pyytia. Jois-
sakin tapauksissa myds ohjelmakoodi tulee kopioida erikseen kunkin prosessin muistiin.
Esimerkkeind prosesseja kdyttdvisti moniajavista sovelluspalvelimista ovat PHP-FPM
(PHP), uWSGI (Perl, Python, Ruby) sekd Unicorn (Ruby). [15]

Koska kéyttojarjestelmétason prosessien kdyttdminen on raskasta, voidaan niiden
sijasta kédyttdd sdikeitd. Sdikeet ovat kevyempid kdynnistdd ja sammuttaa, ja koska nii-
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den muistialue on jaettu, ne voivat jakaa keskenddn tietoa. Niistd voidaan esimerkiksi
tallentaa tietoa kaikkien sédikeiden yhteiseen vélimuistiin. Yhteisten tietojen késittelyssé
tulee kuitenkin olla varovainen, silli monen sdikeen yhtiaikainen samojen muistialuei -
den kéyttd voi johtaa tietojen korruptoitumiseen. Sdikeiden haittapuolena on myds vai-
keampi ohjelmakoodin virheiltd suojautuminen, silld yhden sédikeen kaatuminen voi
kaataa my0s kaikki muut sédikeet. Sdikeiden kdytto aiheuttaa rajoitteita myds kéytettévil -
le sovelluskehyksille ja kirjastoille, silld niiden tulee tukea samanaikaista kiyttod useas -
ta sdikeestd (thread-safe). Mikéli kéytettdvit kirjastot eivét tue sité itse, tulee sovellus-
koodin toteuttajan rajoittaa niiden yhtéaikaista kayttéd lukkojen avulla. Esimerkkini
sdikeitd kayttdvastd moniajavasta sovelluspalvelimesta on Apache Tomcat (Java). [ 15]
Kaéytettiin sitten prosesseja tai sdikeitd, pyyntdjen kasittelijoiden kdynnistiminen
ja sammuttaminen kunkin pyynnén kohdalla on usein palvelimen kuormaan ndhden
litan raskasta. Tdmén vuoksi palvelimet kdynnistivét kdsittelijat yleensd etukéteen odot -
tamaan pyynt6jd. Kasittelijit jatetddn myos kdyntiin pyynnon késittelyn jdlkeen, jotta
niitd ei tarvitse kdynnistdd uudelleen seuraavaa pyyntod varten. Tatd kutsutaan nimelld
preforking. Palvelimille voidaan konfiguroida odottavien késittelijoiden vihimmaisméaa -
rd ja ne voivat kiynnistdd uusia késittelijoitd pyyntokuorman mukaan. Vaikka niin teh -
dédén, voivat erillisten késittelijoiden yhteensd viema kokonaismuistimééra ja niiden vi-
lilld suoritettavan kayttojérjestelmén kontekstivaihdon viema aika muodostua ongelmik -
si, etenkin kun palvelinta skaalataan suurempien pyyntomaérien kasittelemiseksi. [ 15]

2.3.2 Tapahtumapohjaiset palvelimet

Tapahtumapohjaisessa palvelinarkkitehtuurissa pyynnoélle ei kdynnistetd omaa kasitteli-
jad, vaan kaikki pyynnot késitellddn samassa sdikeessd, tapahtumasilmukassa (event
loop). Tapahtumasilmukka ottaa késittelyyn tapahtuman (event) ja suorittaa sen vaati-
mat toimenpiteet, kunnes tapahtuman késittely on valmis tai tapahtuma jdi odottamaan
ulkoista drsykettd. Késittelyn jélkeen silmukka siirtyy seuraavaan tapahtumaan. Tapah-
tuma voi olla uusi pyynto tai jonkin vanhemman pyynnén vaatiman tiedon saapuminen.
Tietokantojen ja muiden ulkoisten siséltdjen kanssa kommunikoimiseen kdytetddn niin
kutsutta ei-blokkaavaa (non-blocking) viestintdd, jossa esimerkiksi tietokantakyselyn
kdynnistdminen ei pysdytd ohjelman suoritusta, vaan kyselykutsussa annetaan takaisin -
kutsufunktio, joka suoritetaan kun kyselyn tulos on saatavilla. Esimerkkiné tapahtuma -
pohjaisesta sovelluspalvelimesta on Node.js. Kuvassa 4 on havainnollistus tapahtuma-
pohjaisesta palvelimesta. [15]
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Tapahtumasilmukka

Tietokanta

PARRN
—Pyynté—> I Kasittely
~ -

Vastaus

Kuva 4: Tapahtumapohjainen palvelin ja sen tapahtumasilmukka. Perustuu ldhteeseen
[15].

Tapahtumapohjaisen palvelimen etuna on sen pieni suoritusresurssien kulutus ver-
rattuna moniajavaan palvelimeen. Kun koodia ajaa vain yksi sdie, ei sitd tarvitse kopioi -
da tarpeettomasti moneen eri paikkaan. Yksittdisen sdikeen tapauksessa ei myoskain ta -
pahdu turhaa kontekstivaihtoa, vaan suoritin voi kdyttdd kaiken ajan koodin suorittami -
seen. Palvelimella ei mydskéédn ole ylimaariisié, ulkoista drsykettd odottavia prosesseja
tai sdikeitd kuluttamassa turhaan muistia. Etenkin tapauksissa, joissa useimmat pyynnot
viestivat ulkoisten jérjestelmien kuten tietokannan kanssa, tapahtumapohjainen palvelin
on kevyt ja tehokas. [15]

Heikkoudet tapahtumapohjaisessa arkkitehtuurissa liittyvit sen suoritusmalliin.
Koska kaikkien ulkoisesti kommunikoivien operaatioiden vastaukset késitellddn eri ta-
pahtumana takaisinkutsufunktiossa, ei ohjelman suorituspolku ole endi lineaarinen, ku-
ten moniajavassa palvelimessa. Tdma tekee sovelluksen suorituksen seuraamisesta ja
virhetilanteiden tutkimisesta vaikeampaa, silld suorituksen kulkemaa tarkkaa reittid ei
valttimatta ole saatavilla. Epélineaarisen sovelluksen toteuttaminen voi olla tottumatto -
malle ohjelmoijalle hankalampaa. Tapahtumapohjainen palvelin ei myoskédn tarjoa suo-
jaa sovelluskoodin virheitd vastaan, vaan suorittavan sidikeen kaatuessa katoavat pahim -
millaan koko tapahtumajono ja kaikkien suorituksessa olleiden pyyntdjen tila. Yhden
sdikeen kéytto kaikkien pyyntdjen suorittamiseen vaatii myos sen, ettei pyyntoa kasitel -
tdessd suoriteta raskasta laskentaa tai muuta suoritusaikaa merkittdvésti vievaa, silla ta-
pahtumasilmukan hidastuminen johtaa kaikkien pyyntdjen késittelyn hidastumiseen.
Sen sijaan raskaat operaatiot tulisi siirtdd muihin sdikeisiin, miké tosin monimutkaistaa
sovelluskoodia. [15]
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3 ELIXIR VERKKOPALVELUISSA

Elixir on uusi Erlangin ja sen virtuaalikoneen péélle kehitetty funktionaalinen ohjel -
mointikieli. Kun tutkitaan sen kéytettdvyyttd verkkopalveluiden toteutukseen, on hyd-
dyllista tietdd sen sisdisestd toteutuksesta. Suuri osa Elixirin ominaisuuksista tulee suo -
raan Erlangista ja sen virtuaalikoneesta, joten myds niitd tullaan kasittelemaén.

Tassd luvussa kidydaan aluksi kohdissa 3.1 ja 3.2 ldpi Erlangin ja sen virtuaaliko-
neen ominaisuuksia, joista suurin osa pétee suoraan my0s Elixiriin. Kohdassa 3.3 esitel-
ladn Erlangin OTP-sovelluskehys ja sen avulla toteutettu Erlang-ohjelman tyypillinen
rakenne, valvontapuu. Témén jilkeen kohdassa 3.4 tutkitaan Elixirin erityispiirteitd ja
sitd, mité eroja ja yhtdldisyyksid silld on Erlangin kanssa. Lopuksi kohdassa 3.5 tutustu-
taan Phoenix Framework -sovelluskehykseen ja silld toteutetun tyypillisen verkkopalve -
lun rakenteeseen.

3.1 Erlang

Erlang on funktionaalinen ohjelmointikieli, joka suunniteltiin rinnakkaisten, vikasietois -
ten ja pitkdkestoisten ohjelmien toteuttamiseen. Se kehitettiin vuonna 1986 Ericssonin
ohjelmistolaboratoriossa uuden sukupolven AXE-N-puhelinkeskusta varten. Tavoitteena
oli kehittdd kieli korvaamaan Ericssonin aiemmissa puhelinkeskuksissa kdytetty van -
hentunut PLEX-ohjelmointikieli. [16]

Puhelinkeskukset olivat 1980-luvulla vaatimuksiltaan epityypillisid jérjestelmia.
Niiden tuli hallita laajamittainen rinnakkaisuus, silld yhden puhelinkeskuksen tuli voida
palvella jopa satoja tuhansia kayttdjid. Vikasietoisuuden tuli olla erityisen hyvilla tasol -
la, koska ongelmat puheluiden vélittymisessd saattoivat johtaa suuriin ongelmiin ithmis-
ten ja yritysten normaalieldméssd. Puhelinkeskusta ei mydskddn voinut sammuttaa oh-
jelmistopdivitysten suorittamisen ajaksi, vaan niissékin tilanteissa puheluiden tuli toimia
normaalisti. Ndiden ongelmien ratkaisemiseksi ei tuohon aikaan 10ytynyt sopivia vaih -
toehtoja, joten Ericsson pditti toteuttaa oman kielen, Erlangin, joka keskittyisi juuri néi -
hin asioihin. [16]

Erlang otettiin tuotantokdyttoon AXD-puhelinkeskuksessa vuonna 1998. AXD si-
sdlsi noin 2,6 miljoonaa rivid Erlang-koodia ja oli Ericssonille suuri menestys. Ericsson
kielsi kuitenkin Erlangin kdyttdmisen uusissa projekteissa saman vuoden helmikuussa,
viitaten muun muassa oman ohjelmointikielen ylldpidon aiheuttamiin kustannuksiin.
Tadmén seurauksena Erlang julkaistiin avoimena ldhdekoodina kyseisen vuoden lopussa,
mika antoi kielelle mahdollisuuden yleistyéd Ericssonin ulkopuolella. Tdmén jélkeen Er -
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lang alkoi 16ytdd puhelinkeskusten sijaan paikkaansa esimerkiksi verkkopalveluista,
joilla on usein samanlaisia rinnakkaisuus- ja luotettavuusvaatimuksia. [ 16]

Rinnakkaisuus- ja luotettavuusvaatimusten tiyttdmiseksi Erlangiin suunniteltiin
erityisen kevyt hajautusmalli. Erlang-ohjelmistoa suoritetaan prosesseissa, joita ajetaan
rinnakkain. Kyseiset prosessit eivit ole kayttdjdrjestelmitason prosesseja, vaan niité aje-
taan Erlangin virtuaalikoneessa. Kullakin prosessilla on oma muistinsa, eikd prosessi
voi koskea toisten prosessien muistiin. Kommunikaatio prosessien vililld tapahtuu aina
asynkronisella viestinvélitykselld. Erlangissa ei ole manuaalista muistinhallintaa, vaan
prosessien ja muistin hallinta on siirretty virtuaalikoneelle, jossa suoritus tapahtuu. Vir-
tuaalikone voi optimoida prosessien kdyttdmadn muistin siten, ettei prosessien muisti-
alueilla ole suurta vihimmaiskokoa eikd néin ollen kulu turhaa tilaa prosessien muistien
erotteluun. Tdmén ansiosta Erlangin prosessit vievit vain vdhdn muistia verrattuna esi-
merkiksi kdyttojarjestelmétason prosesseihin. [16]

3.2 BEAM

BEAM (Bogdan s Erlang Abstract Machine) on Erlangin virtuaalikone, jossa ohjelmat
suoritetaan. Se toteuttaa edellisessd kohdassa mainitut Erlangin vaatimat jirjestelméta-
son ominaisuudet, kuten kevyen rinnakkaistuksen, erilliset prosessit, asynkronisen vies-
tinvilityksen sekd suoritettavan ohjelmakoodin ajonaikaisen péivittimisen. Taman li-
séksi se tarjoaa Erlangin kielelliset ominaisuudet, kuten datan muuttumattomuuden ( im-
mutability) ja niin kutsutun hahmonsovituksen (pattern matching). BEAM suunniteltiin
alun perin Erlangin kaytt6on, mutta sittemmin on toteutettu myods muita sitd kdyttavid
kielid, kuten Elixir ja LFE (Lisp Flavoured Erlang). [17]

Erlangin vaatimusten mukaisesti BEAM suorittaa ohjelman prosesseissa, jotka
ovat erotettuja toisistaan. Namai prosessit ovat virtuaalikoneen sisdisid, eivitkd ndy kiyt -
tojarjestelmén tasolla; kéyttojarjestelma nikee vain yhden BEAM-prosessin. Prosesseil -
la on oma muistialueensa, joka alustetaan muutaman sadan tavun kokoiseksi ja joka
kasvaa tarpeen mukaan. Kaikki prosessin data on télld muistialueella, eikd prosessi pdd -
se kidsiksi muiden prosessien muistialueisiin. Jos prosessi tarvitsee jotain tietoa oman
muistialueensa ulkopuolelta, se kopioidaan ensin prosessin omalle muistialueelle ennen
kuin sitd voi kisitelld. Tastd poikkeuksena suurilla binddrimuuttujilla on suorituskyvyn
parantamiseksi oma muistialueensa, ja prosessilla on vain osoitin kyseiseen kohtaan
muistialuetta. Tima on kuitenkin ohjelmoijan kannalta ndkymitonta ja kyseiset muuttu -
jat kdyttiytyvit samalla tavalla kuin muutkin. [17]

Koska Erlangin prosessit ovat kevyitd, niitd voidaan kdynnistid laitteistosta riip -
puen satoja tuhansia tai jopa miljoonia. Virtuaalikoneen tulee siis hallita suurten proses -
simédrien pitdiminen ajossa niin, ettei aikaa tuhlata litkaa kontekstivaihtoihin. BEAM
kayttdd tdhdn sisdisid vuorontajia (scheduler), joita kdynnistetddn oletusarvoisesti yksi
kutakin laitteiston suoritinta kohden. Vuorontajat ovat kayttdjarjestelmétasolla yksittéi -
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sid sdikeitd. Kullakin vuorontajalla on oma suoritusjono, joka sisdltdd suoritusta odotta-
vat prosessit, mink lisdksi niilld on joukko eri syistd nukkuvia prosesseja, jotka odotta-
vat jotain ulkoista drsykettd voidakseen jatkaa suoritusta. Ajossa oleva prosessi vaihde-
taan seuraavaan, jos se jdd odottamaan viestid toiselta prosessilta, tai viimeistddn tietyn
suoritusajan jilkeen. Jos vuorontajilla ei ole tarpeeksi suoritettavia prosesseja, ne voivat
ottaa prosesseja toisten vuorontajien suoritusjonoista. Tietyin vidliajoin vuorontajista va-
litaan yksi pddvuorontaja, joka tarkistaa, onko kaikilla vuorontajilla tasainen maara
kuormaa, ja siirtdd tarvittaessa prosesseja tilanteen korjaamiseksi. Sisdistd vuoronnusta
kayttimélla voidaan vilttya kalliilta kdyttojarjestelmétason kontekstivaihdoilta. [ 17]

Vuorontajien lisdksi BEAM pitdd myos varalla I/O-sdikeitd, joihin siirretdén suo-
ritettavaksi sdikeen pysdyttavét luku- ja kirjoitustehtdavit. Ndiden sdikeiden tarkoitukse -
na on estdd vuorontajia pysdhtymastd jonkin suoritusta estavan I/O-operaation suoritta-
miseen. Operaation ollessa kdynnissé sitd vastaava BEAM-prosessi siirretdédn vuoronta-
jassa odottavaan tilaan. BEAMin sisdinen rakenne vuorontajien ja I/O-sdikeiden osalta
on esitetty kuvassa 5. Kuvasta voidaan ndahdé, kuinka vuorontaja 3 ottaa vuorontajalta 2
yhden suoritusta odottavan prosessin itselleen, jotta ajossa olisi mahdollisimman monta
prosessia. Kuvassa ndkyy myds, kuinka osa prosesseista odottaa I/O-séikeissd suoritet-
tavia levyoperaatiota. [17]

Erlangin virheenkisittely on suunniteltu vikasietoisten hajautettujen ohjelmistojen
toteuttamista silmalld pitden. Virheenkésittelyssd painotetaan sitd, ettd tapahtuneen vir -
heen kisittelee ulkopuolinen prosessi, eikd se, jolle virhe sattui. Ndin voidaan tehda,
koska BEAMin prosessit ovat eriytettyjd, eikd yhden kaatuminen vaikuta muihin. Ky-
seinen virheenkésittelytapa on valittu sen vuoksi, ettei prosessi, jossa virhe tapahtui, toi-
mi vilttamattd endéd oikein. BEAM tarjoaa sen toteuttamista varten prosessien linkityk -
sen. Kun prosessi kohtaa virheen, josta se ei voi toipua, se kaatuu ja ldhettdd tiedon
asiasta niille prosesseille, jotka on linkitetty sithen. Néiden prosessien tehtédvind on ki-
sitelld prosessin kaatuminen ja varmistaa, ettd sen suorittamat tehtdvit siirretdédn jollekin
toiselle prosessille. Tavoitteena on, ettd jos jokin ohjelman osa kaatuu, se ei vaikuta
muihin osiin. [16]
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Kuva 5: Prosesseja suoritettavana BEAMissa. Harmaat prosessit odottavat ulkoista dr-
sykettd jatkaakseen, keltaiset ovat valmiina suoritettavaksi ja vihredt ovat kyseiselldi
hetkelld suoritettavana.

3.3 Erlang-ohjelmiston rakenne

Ohjelmistokehityksessd paddytddn usein ratkaisemaan toistuvasti samantapaisia ongel -
mia. Ratkaisuja ndihin ongelmiin koostetaan kirjastoiksi, sovelluskehyksiksi ja suunnit-
telumalleiksi. Erlangissa ongelmat liittyvét yleensd hajautukseen, virheenkésittelyyn ja
koodin ajonaikaiseen pdivittimiseen. Nama ovat vaikeita ongelmia, joiden ratkaisemi -
nen vie aikaa ja aiheuttaa helposti virheitd. Taémén vuoksi Erlang-jakelun mukana tulee
sovelluskehys OTP (Open Telecom Platform), joka on kokoelma seki yleiskéyttoisia
kirjastoja ettd suunnittelumalleja Erlang-ohjelmistokehityksen helpottamiseksi. Tyypilli-
sen Erlang-ohjelman rakenne koostuukin suureksi osaksi juuri OTP:n eri tilanteisiin tar-
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joamista suunnittelumalleista. OTP tarjoaa toteutukset esimerkiksi tilakoneelle, tapahtu -
mankasittelijdlle ja TCP-palvelimelle. [ 18]

Yleensd yksi tyotéd tekevé prosessi on linkitetty yhteen prosessiin, joka valvoo sen
tilaa. Tdémén jalkimmaiisen prosessin nimi on valvoja (supervisor), ja sen tehtdva on seu-
rata prosessin tilaa ja tarvittaessa kidynnistid se uudelleen tai ryhtyd muihin méériteltyi-
hin toimiin. Valvoja ei itse tee tyotd, vaan kaikki tyon tekeminen jaetaan #yontekijoille
(workers), joita se valvoo. Vastaavasti tyontekijdprosessit eivit valvo muita prosesseja,
vaan suorittavat varsinaisen tyon tekevdd ohjelmakoodia. Kun téllaisia valvojia asete -
taan lisdksi valvomaan toisia valvojia, jotka puolestaan valvovat edelleen valvojia ja
tyotd tekevid prosesseja, saadaan puumainen rakenne, valvontapuu (supervisor tree).
[18]

Kuvassa 6 on esitetty valvontapuun luokkakaavio. Kukin ohjelman prosessi liittyy
valvontapuun johonkin osaan, jolloin kaikilla prosesseilla on oma valvoja, joka huoleh-
tii siitd. Ndin miké tahansa ohjelman osa voidaan virheen sattuessa sulkea ja kidynnistda
uudelleen. Valvontapuusta on hyotyd my0s ohjelmaa suljettaessa: kukin valvoja kertoo
valvomilleen prosesseille ohjelman sulkeutuvan, jolloin prosessit tekevit tarpeelliset
sulkeutumiseen liittyvét toimenpiteet ja lopulta sulkevat itsensd. Kun kaikki ylimmain
tason valvojan lapsiprosessit ovat sulkeutuneet, on ohjelma suljettu hallitusti. [ 18]

r/—Valvoo

Valvoja

Valvoo

Tyoskentelija

Kuva 6: Valvontapuun luokkakaavio. Valvoja
voi valvoa sekd muita valvojia ettd tyéskenteli-
Jdprosesseja.

Valvontapuun tarkoituksena on kasvattaa ohjelman vikasietoisuutta [ 18]. Mikali
prosesseja ei valvota, niiden tilaa ei voida tietdd. Talloin ei voida olla varmoja, onko esi -
merkiksi jonkin tehtdvan suorittaminen edelleen kesken vai onko sitd suorittava prosessi
kaatunut. Kun kaikkia prosesseja valvotaan, saadaan vilittdmaésti tieto jonkin osan toi-
mimattomuudesta, ja voidaan ryhtyé tarvittaviin toimenpiteisiin.
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3.4  Elixir

Elixir on funktionaalinen, dynaamisesti tyypitetty ohjelmointikieli, joka on toteutettu
suoritettavaksi BEAM-virtuaalikoneella. Se tarjoaa Erlangin ominaisuuksien lisdksi jou-
kon omia lisdyksiddn. Kielelld oli kehitysvaiheessa kolme tavoitetta: hyodyntdd mahdol -
lisimman paljon Erlangin olemassa olevaa ekosysteemid ja pysya sille yhteensopivana,
nostaa kehittdjien tuottavuutta muun muassa metaohjelmoinnin ja kehitystydkalujen
avulla, seké olla yksinkertaisesti laajennettavissa. [20]

Elixir on tdysin yhteensopiva Erlangin ja OTP:n kanssa. Esimerkiksi Erlang-koo -
dia voi kutsua Elixiristd ilman yliméérdistd ajonaikaista kustannusta. Erlangin ekosys -
teemin hyddyntdmisen tarkoituksena on saada kieleen Erlangin ja sen virtuaalikoneen
tarjoamat ainutlaatuiset ominaisuudet, mutta tiydentdd samalla niiden puutteita. Kielen
padkehittdja José Valim on sanonut “rakastin kaikkea [Erlangissa] ndkemééni, mutta in -
hosin asioita, joita en ndhnyt” [21]. BEAM on vakaa, testattu pohja ja Erlangin kirjasto-
ja kayttamalld sadstytddn keksiméstd uudelleen monia asioita. Samalla uusi kieli voi
kuitenkin paikata niiden heikompia osa-alueita, joita ovat Valimin mukaan muun muas -
sa metaohjelmointi ja polymorfismin toteuttaminen. [20, 21]

Turhan ja toisteisen ohjelmakoodin vdahentdmiseksi Elixiriin liséttiin mainittu me -
taohjelmointijdrjestelmd. Metaohjelmointi toteutetaan kielessd makrojen avulla. Makro
on kddnnodsaikaisesti suoritettavaa koodia, joka saa argumenttinaan osan ohjelman lih -
dekoodista ja tuottaa sen perusteella lopulta ajonaikaisesti suoritettavan koodin. Tdmén
avulla kieleen voidaan toteuttaa uusia rakenteita, jotka toimivat samalla tavoin kuin kie -
leen sisdédnrakennetut vastaavat. Itse asiassa useat kielen perusrakenteet ovatkin sisiltad
samanlaisia makroja, jotka vain tulevat automaattisesti kielen mukana. [20]

Esimerkki makroilla toteutetusta uudesta avainsanasta on koodilistauksessa 1. Esi-
merkissd luodaan avainsana pipe through, jota voidaan kdyttdd rivin 12 esimerkin
mukaisesti antaen sille argumenttina listan. Makro tarkistaa kddnnodsaikaisesti rivilla 3
kiytetddnko sitd oikeassa paikassa ohjelmakoodia, ja jos ei, nostaa virheen rivilla 4.
Tassd makrolla voidaan siis sekd yksinkertaistaa rivilld 6 olevaa lopullista koodia rivin
12 muotoon ettd lisdtd koodiin kddnnosaikaisia oikeellisuustarkistuksia, tehostaen nédin
ohjelmoijan tuottavuutta kahdella eri tavalla. [ 20, 22]

1 defmacro pipe through (pipes) do

2 quote do

3 if pipeline = @phoenix pipeline do

4 raise "cannot pipe through inside a pipeline"
5 else

6 Scope.pipe through( MODULE , unquote (pipes))
7 end

8 end

9 end

10

11 # Yllaolevan makron kayttoesimerkki

12 pipe through [:browser, :admin]

Koodilistaus 1: Esimerkki Elixir-makrosta ja sen kdytostd, sovellettu lihteestd [22].
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Ohjelmointitydn tuottavuutta nostetaan Elixirissd my0s tehokkaiden tydkalujen
kautta. Tdtd varten kielen mukana tulee kaksi hyodyllistd tyokalua projektien hallintaan,
Mix ja Hex. Mix on yleiskéyttdinen maken kaltainen tydkalu, joka suorittaa sille maéri-
teltyja tehtdvid (task). Oletuksena tehtdvid on muun muassa riippuvuuksien hallinnalle,
ohjelman kiintdmiselle ja suorittamiselle, testien ajamiselle ja uusien projektien luomi-
selle. Ohjelmoija voi lisdtd helposti omia tehtdviddn, esimerkiksi usein kyseisessd pro-
jektissa kdytettdvien komentojen suorittamiseen. Mixin riippuvuuksien hallintaominai -
suuksien avulla projektille voi mairittid tietyt riippuvuudet, jotta niistd voidaan asentaa
samat versiot kaikkiin kehitysympdaristdihin. Tamé véhentdd riippuvuuksien eroista ai-
heutuviin virheisiin kuluvaa aikaa. Hex taasen on Mixin kanssa integroitu paketinhallin -
tajarjestelma. Siithen kuuluu pakettivarasto sex.pm, johon ohjelmoijat voivat lisdtd omia
kirjastojaan, sekd komentorivityokalu, jolla paketteja voi ladata, pdivittda ja asentaa pro -
jektiin. Mix kayttdd Hexid riippuvuuksien lataamiseen silloin, kun riippuvuudet ovat
saatavissa hex.pm:std. Kyseisten tyokalujen tarkoitus on vdhentid ohjelmoijalta tyypilli -
siin projektinhallintaan liittyviin toimenpiteisiin kuluvaa aikaa. [23]

Kolmantena suunnittelun pddmairénd Elixirissd on laajennettavuus. Y114 kuvattu-
jen makrojen lisdksi tdtd tavoitetta tdyttdméédn toteutettiin kieleen tietotyyppien poly-
morfismi. Polymorfismi kielessd toteutetaan protokollien avulla. Protokolla siséltda tie-
tyt sddnnot ja rajapinnan, jotka toimivat sopimuksena tietotyypin ja sen kayttdjén valilla.
Tietotyyppi voi toteuttaa protokollan, jolloin tietotyypin kdyttdjad voi kéyttdd sitd kuin
mitd tahansa muuta saman protokollan toteuttavaa tietotyyppid. Néin esimerkiksi JSON-
muotoon tietorakennetta muuttavan koodin ei tarvitse tietdd, miten kukin tyyppi seriali -
soidaan merkkijonoksi, vaan tyypit voivat toteuttaa hypoteettisen JSON-protokollan,
maédrittden itse millaisen muotoon ne muutetaan. Protokollien avulla kielen standardikir -
jaston moduuleja voi laajentaa kiytettivdksi omien tietotyyppien kanssa, jolloin vilty -
tadn toteuttamasta samoja algoritmeja uudestaan ja uudestaan. [20]

3.5 Phoenix Framework

Phoenix Framework on Elixirilla tehty sovelluskehys verkkopalveluiden toteuttamiseen.
Se kiyttdd MVC-mallia (Model-View—Controller — malli-ndkymd—kontrolleri) ja on
suunniteltu sekd kehittdjan tehokkuutta ettd ohjelmiston suorituskykyé silmilld pitden.
Sovelluskehys siséltdd valmiit toteutukset useimmille tyypillisen verkkopalvelun osille,
kuten muun muassa pyyntdjen ohjauksen oikeille moduuleille, tuen HTML-sivupohyjille,
joihin voi sy6ttdd dynaamista sisdltod, sekd kommunikaatioon tietokannan kanssa. [24]
Phoenix sisdltdd perinteisten verkkosivujen toteuttamiseen liittyvien ominaisuuk -
siensa lisdksi asiakkaan ja palvelimen keskeiseen reaaliaikaiseen kommunikaatioon tar -
koitetun viestintdjérjestelmin, kanavat (channels). Kanavat abstrahoivat alemmalla ta-
solla varsinaisesti kiytetyn viestintimenetelmén, joka on tyypillisesti WebSocket. Phoe-
nixin kanavat toimivat julkaisija—tilaaja-mallin (publisher—subscriber model) mukaises-
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ti. Mallissa julkaisijat luokittelevat viestit aiheisiin (topic), ja tilaajat voivat valita minka
aiheiden viestit ne haluavat. Kukin viesti vilitetdin automaattisesti kaikille, jotka ovat
tilanneet kyseisen aiheen. Aiheilla voi olla myds aliaiheita, joista tilaaja voi valita yh -
den, useamman tai kaikki. Kanavissa julkaisijat ja tilaajat voivat vaihtaa rooleja dynaa -
misesti aina tilanteen niin vaatiessa. [24]

Kuvassa 7 on esitetty esimerkki Phoenixin kanavien kéyttotilanteesta. Tilanteessa
asiakkaat — kuvattuna siniselld — ovat yhteydessd palvelimeen ja sen eri aiheisiin. Palve-
limen pééssid kullakin asiakkaalla on oma verkkoyhteys (socket) — kuvattuna oranssilla —
jonka kautta asiakkaan viestit vilitetddn. Kukin asiakas on tilannut itselleen viestit yh -
deltd tai useammalta kanavalta, jotka ovat kuvattuna vihredlld. Kullakin kanavalla on
sama aihe, mutta eri aliatheet. Alimman kanavan aliaiheella ”*” on erityismerkitys: se
sisdltdd kaikki aiheen “room” aliaiheet, jotka eivét kuulu jollekin toiselle kanavalle.

99599

Asiakaspadssd samalla merkilla on hieman eri merkitys: se tilaa asiakkaalle kaik -
kien aitheen room” aliaiheiden viestit. Timén vuoksi toiseksi alin asiakas saa seki vies -
tit A, B, ettd C. Vaikka asiakas tilaisikin usean kanavan viestit, on héanella silti vain yksi
verkkoyhteys, jonka yli kaikki viestit vélitetdén. Ndin véltytddn ylimaaraisiltd yhteyksil -

td ja minimoidaan yhteyden viestid kohden aiheuttamat kustannukset. [24]

Kanavat Verkkoyhteydet Kayttajat
— < A room:1
—
room:1 A ——— A room:1
N
\ \') A
T room:1, room:2
B «-------- Br--nne- -
¢
room:2 "\ A iy
T Bro--ooe-- > EEEEEEEEE B-------- > room:*
B O I Covovennnn >
,,,,,,,,,, c e
room:*
<« Coovevnnnn -1 P R Covevvnnns . room:3

Kuva 7: Phoenixin kanavien kdyttotilanne. Siniset laatikot ovat kdyttdjid, oranssit pal-
velimen verkkoyhteyksid ja vihredt kanavia.

Tietokantojen kisittelyyn Phoenixin mukana tulee riippuvuutena Ecto, joka on
Elixirilld toteutettu tietokanta-abstraktiokirjasto. Se tarjoaa tydkalut kyselyjen abstra -
hointiin erilaisten tietokantojen vililld seké apureita monimutkaisten kyselyjen tekemi -
seen ja tiedon mallintamiseen sisdisestd tietorakenteesta tietokantatauluihin. Ecto tdyttda
Phoenixin MVC:ssd mallin tehtdvdn. Se ei kuitenkaan ole pakollinen riippuvuus, vaan
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mallit ja tietokantaintegraation voidaan toteuttaa my0s itse tai kdyttden jotain muuta kir-
jastoa. [24]

Phoenix on rakennettu muillakin tavoin modulaariseksi. Suuri osa toiminnoista on
rakennettu pienten, uudelleenkdytettivien moduulien, plugien (Plug), péélle. Plugit ovat
funktioita tai Elixirin moduuleja, jotka saavat parametrinaan tietorakenteessa asiakkaan
ldhettdimédn pyynnon ja sithen liittyvit tiedot, kuten vastauksen. Plugi tekee pyynndlle
oman prosessointinsa, esimerkiksi lisdd vastaukseen otsikkokenttid tai tulostaa pyynnon
tiedot lokitiedostoon. Lopuksi se palauttaa muutetun pyynnon, joka voidaan antaa seu-
raavalle plugille, tai tietyissd tilanteissa pudottaa kokonaan késittelysti ja palauttaa vas -
taus asiakkaalle. Niin plugeista muodostuu plugijono (pipeline), johon tulevat pyynnot
syotetddn, ja jonka toisesta pddstd pyynnot tulevat kisiteltyind. Koodilistauksessa 2 on
esimerkki plugijonosta, jossa pyynnot kulkevat jarjestyksessd ylimmadsti plugista alim-
paan. [24]
pipeline :browser do

plug :accepts, ["html", "text"]
plug :fetch session
plug :protect from forgery

plug :put secure browser headers
end

o U b W N

Koodilistaus 2: Phoenixin reitittimessd (router) kdytettivd plugijono. [24]

Phoenixin plugeista koostuva rakenne kannustaa ohjelmoijaa eriyttdméén toimin -
toja yksinkertaisiin plugeihin. Néin niistd voidaan tehdi yleiskdyttdisid ja niitd voidaan
kayttdd hyodyksi myods muissa projekteissa. Myos koodista voidaan saada luettavampaa,
kun isot funktiot ja syvit ehtolausetasot voidaan korvata kutsuttavien funktioiden jonol -
la. [24]

Alemmalla tasolla Phoenix kdyttdd Erlangilla toteutettua Cowboyta, joka on pal-
velin sekd HTTP- ettd WebSocket-protokollille [25]. Cowboy on tyypiltddn moniajava
palvelin ja siind hyddynnetdin BEAMin tarjoamaa kevyttid hajautusta avaamalla jokai-
selle HTTP-pyynnolle ja WebSocket-yhteydelle oma prosessi. Talld pyritddn maksimoi -
maan palvelimen suorituskyky suorittamalla asioita mahdollisimman paljon rinnakkain,
jolloin esimerkiksi raskaat tietokantaoperaatiot eivit estd uusien pyyntdjen kasittelyd sa-
maan aikaan. Samalla eri pyynndt voidaan eriyttdd toisistaan niin, ettei pyynnon kaatu-
minen vaikuta muihin pyynt6ihin, eikd pyynnosta jai jiljelle tietoa, joka pitdisi siivota
ennen seuraavan pyynnon kisittelya. [26, 27]
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Kuvassa 8 on havainnollistettu Phoenixilld toteutetun verkkopalvelun tyypillinen
rakenne. Kuvan palvelu tarjoaa asiakkaille sekd perinteisen HTTP-rajapinnan, ettd reaa-
liaikaisen WebSocket-protokollaa kdyttdvin viestintavdylidn, minkd lisdksi se tallentaa
tietoja taustalla olevaan tietokantaan. Asiakkaiden pyynnot ja WebSocket-yhteyksien
kautta tulevat viestit vastaanottaa kuvassa punaisella merkitty Cowboy, joka kisittelee
ne omassa prosessissaan: kukin HTTP-pyynt6 saa oman prosessinsa, kun taas WebSoc-
ket-yhteyden kaikki viestit kidsittelee sama prosessi. Prosessi aloittaa pyynnon tai yhtey -
den kautta tulevan viestin késittelyn kuvassa keltaisella olevasta Phoenixin pddtteestd
(Endpoint), jossa on madritelty seka tiettyjd sdéntdjad yleisimpien pyyntdjen kisittelyyn,
kuten esimerkiksi tiedostojen palvelemiseen HTTP:n yli, ettd WebSocket-viestien késit-
tely. Téstd eteenpdin HTTP-pyynt6jen ja WebSocket-viestien késittely eriytyy: pyynnot
siirtyvat reitittimeen (Router), josta ne ohjataan oikealle kontrollerille, kun taas viestit
ohjataan vilivaiheen kautta oikeaan kanavaan. [24, 25, 26]

Sivupohja

i
[
I
I I
Nakyma 1 Mallit Tietovarasto {
[
[
[
[

Tietokanta

Yhteysprosessit

— Kontrolleri Kanava _ PubSub
Reititin Socket

Paate

| Cowboy I

Yhteysprosessit

Asiakkaat

Kuva 8: Phoenixilld toteutetun verkkopalvelﬁn tj/ypillinen rakenne. Punaisella Cowboy,
keltaisella Phoenix, siniselld Ecto ja vihredlld kdyttdijdin toteuttamat moduulit. Perustuu
ldhteisiin [24, 25, 26, 27, 28, 29].
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Mikéli kontrolleri tai kanava haluaa kéyttdd tietokantaan tallennettua tietoa, se
muodostaa mallien avulla kyselyn, joka annetaan Ecton tietovarastolle (Repo). Ecto pi-
tdd auki useita tietokantayhteyksid eri prosesseissa, jotta yhteyksié ei tarvitse avata ja
sulkea jokaisen pyynnon yhteydessi. Tietovarasto antaa pyynnon yhdelle ndistd proses-
seista, joka hoitaa tiedon haun tietokannasta. Tietokannasta ja muista ldhteistd saatu,
kayttdjille 1dhetettéva tieto muokataan ndytettdvain muotoon ndkymassi. Nakymét voi-
vat kdyttdd myds sivupohjia, usein HTML:d4, joihin voi sisdllyttdd tietokannan tietoa.
Kontrollereista poiketen kanavat voivat my0s ldhettd reaktiona viestejd muille kanavan
tilaajille tai kokonaan muihin kanaviin; viestien vélittimisestd vastaa Phoenixin Pub-
Sub-jarjestelma. [24, 25, 26, 28]
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4 TOTEUTETTAVA VERKKOPALVELU

Elixirin soveltuvuuden arvioimiseksi tdssad diplomityossé toteutetaan esimerkkisovelluk-
sena ohjelmointikielten kdyton tilastointipalvelu Code::Stats. Palvelun tarkoituksena on
keréti tietoa kéyttdjan ohjelmointimdirista seké -tavoista ja tuottaa niistd hanelle merki -
tyksellistd tilastotietoa. Palveluun toteutetaan taustajirjestelmd sekd yksinkertainen
kayttoliittyma, joka paivittyy automaattisesti palvelua kéytettiessa.

Téassd luvussa kuvataan toteutettavan palvelun yksityiskohdat. Kohdassa 4.1 kuva-
taan palvelun toiminnallisuutta yleiselld tasolla. Tdmén jélkeen kohdassa 4.2 kdydadn
lapi palvelun teknologiavalinnat, eli mitd ohjelmistoja ja niiden versioita toteutuksessa
kiytetddn. Lopuksi kohdassa 4.3 syvennytdén toteuttamiseen liittyviin teknisiin valintoi-
hin seké palvelun tarkempaan toimintaan ja rakenteeseen.

4.1 Palvelun kuvaus

Code::Stats on ohjelmoijille suunnattu tilastointipalvelu. Kayttdjan ohjelmoidessa tdmén
tekstieditoriin asennettava lisdosa lahettdd palveluun tietoa kiytetyistd ohjelmointikielis -
td ja niiden kdyttomairistd. Palvelu koostaa tiedoista kiyttéjélle tilastot, joiden avulla
tdma voi seurata edistymistidén eri ohjelmointikielten kiytossd. Kaytettyjen ohjelmointi-
kielten mairit lasketaan kirjoitettujen merkkien midrastd: yhdestd merkistd saa yhden
kokemuspisteen (experience point, XP). Tietylld médrilla kokemuspisteitd padsee tietyl-
le tasolle (level), joka auttaa hahmottamaan kehitysta.

Palveluun toteutetaan yksinkertainen rekisterditymistoiminnallisuus, jossa kaytta -
jé saa valita itselleen kdyttdjatunnuksen ja salasanan sekd antaa halutessaan sdhkdposti-
osoitteensa. Mikéli kédyttdja unohtaa salasanansa, mutta on antanut sdhkopostiosoitteen -
sa, hin voi luoda uuden salasanan palvelusta sdhkopostiosoitteeseen ldhetettdvin rese-
tointilinkin avulla. Kéyttdjélld on oma asetussivu, jossa hin voi vaihtaa salasanansa tai
sahkoOpostiosoitteensa, seka halutessaan poistaa tunnuksensa kokonaan.

Jokaisella kéyttdjilld on kuvassa 9 esitetyn kaltainen profiilisivu, jossa kéyttdjéan
edistyminen on esitettynd kokonaisuutena ja ohjelmointikielikohtaisesti. Kullekin kie-
lelle nédytetdén kokonaiskokemuspisteet sekd hiljattaiset kokemuspisteet, joiksi laske-
taan pisteet viimeisen 12 tunnin ajalta seké siltd ajalta kun kéyttdjén profiilisivu on ollut
auki selaimessa. Kokemuspisteet esitetddn my0s eroteltuna koneen (machine) perusteel-
la. Kone kuvastaa yhtd ohjelmointiin kaytettyd tietokonetta, jotta kdyttdjad voi tunnistaa
milld tietokoneella tdma tekee eniten toitd. Kun kéyttdja pitdd profiilisivun auki selai-
messa, paivittyvit pistelukemat ja saavutetut tasot automaattisesti timéin ohjelmoidessa.
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DjangoTemplate level 1 (4,110 XP)

Less level 1 (2,427 XP)
XP gained recently is highlighted.
Other languages Machines
11. SCSS level 1 (2,073 XP) 1. Kerosene level 12 (260,557 XP)

12. Markdown level 1 (1,620 XP)

13. Java level 0 (1,302 XP)

14. HTML (Riot tag) level 0 (1,148 XP) 2. Book of Elixir level 9 (139,800 XP) (+5.567)
15. JSON level O (1,085 XP) ]

16. XML level 0 (335 XP)

Kuva 9: Esimerkki kéyttdjdn profiilisivusta.
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Oletuksena profiilisivu on julkinen, mutta kayttéjd voi asettaa oman profiilisivunsa yksi-
tyiseksi, jolloin muille kéyttdjille ja sisdénkirjautumattomille vieraille ndytetddn tieto,
ettei profiilia 16ytynyt.

Palvelun etusivulla on esiteltynd kaikkien jarjestelmdn kayttdjien yhdistetyt tilas -
tot. Sivulla niytetddn suosituimmat kielet ja lista viimeisimmistd jirjestelméén saapu -
neista kokemuspisteistd. Listassa esitetdéin sisdéntulleiden kokemuspisteiden saajan
kayttdjatunnus, kéytetty kieli ja pisteiden madrd. Yksityistunnusten kohdalla néytetdén
kayttdjatunnuksen sijasta teksti “Private user”. My0s etusivun tiedot péivittyvét auto -
maattisesti, kun kuka tahansa jérjestelmin kayttdjistd saa pisteitd. Etusivusta on esi-
merkki kuvassa 10.

Total XP Total languages
13,717,405 (+11,206) 128
Top languages Currently active languages

1. JavaScript: 2,517,752 XP 1. JavaScript; 2,861 XP
2. PHP: 2,432,026 XP 2. Plain text: 1,627 XP
3. SCSS: 921,862 XP 3. Babel ES6 JavaScript: 1,571 XP
4. HTML: 839,039 XP 4. Java: 1,507 XP
5. MagicPython: 695,412 XP 5. Stylus: 976 XP
6. Julia: 590,478 XP 6. Pug: 913 XP
7. Plain text: 566,814 XP 7. JSON: 907 XP
8. Python: 506,943 XP 8. PHP: 323 XP
9. Babel ES6 JavaScript: 450,302 XP 9. HTML: 201 XP
10. Blade: 439,370 XP 10. SCSS: 141 XP

zezic +57 Plain text
rjsandim +25 PHP
zezic +1 Plain text
zesky665 +141 SCSS
zezic +40 Plain text
tdr +2 JavaScript
rjsandim +5 PHP
zezic +2 Plain text
rjsandim +28 PHP
zezic +1 Plain text
tdr +1 JavaScript
zezic +1 Plain text
tdr +38 JavaScript

Kuva 10: Esimerkki palvelun etusivusta.
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4.2 Teknologiavalinnat

Toteutettavassa palvelussa kiytetdén asiakas—palvelin-mallia. Kayttdjdt ottavat yhteytti
yhteen palvelimeen, joka kisittelee kutsut, vélittdd tietoja muille kéyttéjille ja keskuste -
lee tietokannan kanssa. Diplomityon aikarajoitteiden vuoksi tdssd tydssd rajoitutaan to-
teuttamaan palvelu niin, ettd se toimii yhdelld palvelimella, syventymaéttd tarkemmin
sen hajautusmahdollisuuksiin.

Taustajdrjestelmd (backend) toteutetaan kéyttden Elixirid. Diplomityon kirjoitus-
hetkelld Elixirilld verkkopalveluiden toteutukseen on vain yksi varteenotettava ja aktii-
visessa kehityksessd oleva sovelluskehys: Phoenix Framework. Tdmén vuoksi palvelu
toteutetaan kayttden siti ja sen oletusriippuvuuksia: HTTP-palvelimena Cowboy, seké
tietokannan késittelyyn Ecto. Tietokantana on PostgreSQL, silld se tarjoaa kattavat re-
laatiotietokannan ominaisuudet ja sille on hyva tuki Phoenixissi ja Ectossa. Ecton ja tie -
tokannan vélissd on kéytossd Postgrex-kirjasto, joka hoitaa tietokannan kanssa kommu-
nikoinnin. Toteutuksessa kdytettdvien eri ohjelmistojen tarkat versiot 10ytyvét taulukosta
1.

Koska tdssd diplomitydssd keskitytddn Elixirin arviointiin, ei asiakkaan kdyttoliit-
tymdn (frontend) toteutukseen kiinnitetd enempédd huomiota. Periaatteessa taustajirjes-
telmén kéyttdmiseksi riittdisi mikd tahansa HTTP:td ja WebSocket-yhteyksid tukeva
kayttoliittyma, oli se sitten verkkosivu tai suoraan kéyttdjén alustalle tehty natiivisovel-
lus. Kéyttoliittymédn dynaamiset ominaisuudet toteutetaan JavaScriptilld sekd Elmilld ja
viestintddn palvelimen kanssa kédytetddn Phoenixin tarjoamaa viestintékirjastoa
(phoenix.js).

Taulukko 1: Palvelussa kéytettdvien eri ohjelmistojen versiot.

Ohjelmisto Versio
Cowboy 1.04
Ecto 2.04
Elixir 1.3.4
Erlang 19.1.1
Phoenix Framework 1.2.1
PostgreSQL 9.5

Postgrex 0.11.2
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4.3 Taustajarjestelman rakenne ja toiminta

Toteutettavan palvelun taustajérjestelmi on Phoenix-sovelluskehykselld toteutettu ohjel -
ma. Kuvassa 11 on yleistasoinen kuvaus jérjestelmin rakenteesta. Jarjestelmi voidaan
jakaa kolmeen pddosaan niiden tarjoamien rajapintojen kautta: HTML-muotoiset verk -
kosivut, JSON-muodossa (JavaScript Object Notation) ldhetetyt reaaliaikaiset paivityk-
set sivujen tilastoithin sekd JSON-muotoa kayttdva rajapinta kokemuspisteiden lisddmi-
seen. Kahta ensin mainittua kiytetddn tavallisen selaimen avulla, kun taas rajapintaa
kdytetddn vain epdsuorasti, tekstieditoriin liitetyn lisdosan kautta. Sekd rajapinta ettd
verkkosivut palvellaan kdyttien HTTP:t4, mutta koska reaaliaikapdivitykset vaativat jat-
kuvan yhteyden palvelimeen, kdytetdan nithin WebSocket-protokollaa.

Kayttaja i i Kayttaja

Editori E- Selain

A

HTTP  WebSocket

JSON API (HTMLAS)  (JSON)

Sivun sisaltd

Kokemuspisteet
1esyhinred

ETS-

Elixir + Phoenix Framework e
valimuisti

Ecto + Postgrex

PostgreSQL-
tietokanta

Kuva 11: Palvelun rakenne yleistasolla.

Kaikki jarjestelmén pysyviét tiedot talletetaan tietokantaan, josta niitd my0ds hae-
taan tarpeen mukaan asiakkaiden kéyttiessd jarjestelméi. Poikkeuksen tistd muodosta-
vat jarjestelmén kokonaistilastot, jotka ndytetddn etusivulla. Niiden laskeminen jokaisen
pyynnon kohdalla olisi liian raskasta, joten ne ladataan jarjestelmin kdynnistyessd ETS-
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tauluun (Erlang Term Storage). ETS on Erlangin sisdénrakennettu muistinvarainen
avain—arvo-tietokanta. Se mahdollistaa tietojen tehokkaan tallennuksen ja my6hemmén
lukemisen, seké toimii tapana jakaa tietoja prosessien vililld [ 19]. Kokonaistilastot péi-
vitetddn ETS:sséd aina, kun jdrjestelmdén saapuu rajapinnan kautta lisdd kokemuspistei-
td, sekd ladataan uusiksi tietokannasta 15 minuutin vélein. Néin etusivulla naytettavit
tiedot voidaan palvella suoraan muistista, mikd on tietokantaan verrattuna erittéin teho -
kasta.

4.3.1 Reaaliaikaiset paivitykset

Verkkosivuilla vieraileville asiakkaille 1dhetetddn WebSocketin yli reaaliaikaisia paivi-
tyksii jarjestelmddn saapuvista kokemuspisteistd seki etusivulla ettd kayttdjan profiilisi-
vulla. Péivitykset toteutetaan kédyttden Phoenixin kanavatoiminnallisuutta: etusivun pii-
vityksille on kanava frontpage, kun taas kullakin kiyttdjdlldi on oma kanava muotoa
users: <kdyttdjdtunnus>, esimerkiksi users:Nicd. Kun kayttdja vierailee etusivulla tai
profiilisivulla, selain ottaa yhteyden oikeaan kanavaan. Taustajérjestelma tarkistaa, onko
kayttdjélla oikeutta seurata kanavan pdivityksid; esimerkiksi profiilisivua voi seurata
vain jos se on julkinen tai jos on kirjautuneena sisdén kyseisend kayttdjéna.

Selain saa kanavalle liittyessdén jarjestelmaltd alkutiedot, joiden perusteella kéyt-
toliittyméén piirretddn tilastot. Tdmén jdlkeen niin kauan kuin kdyttdja pysyy sivulla, 14-
hettéd taustajarjestelmai tiedot uusista saapuneista kokemuspisteisti, joiden avulla kdyt-
toliittyméssa suoritettava Elm-kielelld toteutettu sovellus muuttaa sivun siséltdjd. Paivi-
tystiedot ldhetetddn kiyttdjalle JSON-muodossa. Mikéli kayttidjan verkkoyhteys palve-
luun katkeaa, ottaa kayttoliittymé automaattisesti yhteyden uudelleen kun verkkoyhteys
palaa toimivaksi. Tdlloin taustajérjestelmd lahettdd jalleen kaikki tiedot, jotta kéyttoliit -
tymad voidaan paivittdd, vaikka vélissé jdisikin saamatta muutostietoja.

Verkkosivujen autentikointi toteutetaan istuntoautentikaatiolla (session authentic-
ation). Siind kayttijd, ldhetettyddn kirjautumislomakkeella oikean tunnuksen ja salasa-
nan, saa eviasteend istuntotunnisteen (session ID), jonka avulla kdyttdjén selain tunniste-
taan sisddnkirjautuneeksi. Taustajirjestelmdssd tallennetaan vastaavasti Phoenixin si-
sddnrakennettuun istuntomuistiin istuntotunniste ja silld sisddnkirjautuneen kéyttdjan
tunnistenumero. Kun selain ldhettdd pyynnon sivulle, joka vaatii tunnistautumisen, tar -
kistaa AuthRequired-plugi onko selain ldhettdnyt evisteen, jossa on oikea istuntotunnis-
te. Jos istuntotunnistetta ei ole tai se on vanhentunut, kdyttdjille ndytetdén virhesivu.
Vastaavasti sivuilla, jonne sisdénkirjautunut kéyttdja ei saa padstd — kuten sisdénkirjaus-
ja rekisterditymissivut — tarkastaa AuthNotAllowed-plugi istunnon tilan ja ohjaa kirjau-
tuneen kayttdjdn omaan profiiliinsa.

4.3.2 Rajapinta

Jarjestelmédn rajapinta toteutetaan samanlaisena kontrollerina kuin verkkosivuja palvele -
vat kontrollerit, se vain ottaa sisddn ja ldhettdd JSON-muotoista tietoa HTML:n sijasta.
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Rajapinnassa on vain yksi toiminto: kokemuspisteiden lisddminen. Kéyttdjén editori 14 -
hettéd rajapintaan tiedon siitd, milld ohjelmointikielilla kédyttdjd on ohjelmoinut ja kuin -
ka monta merkkia. Liséksi 1dhetetdén tieto siitd, milloin ohjelmointi tapahtui. Tdma sen
vuoksi, ettd verkkoyhteyksien ongelmat saattavat estdd palvelun saatavuuden ajoittain,
jolloin editori voi tallettaa kokemuspisteet muistiin ja ldhettdd ne myShemmin. Koodi -
listauksessa 3 on esimerkki rajapinnassa lahetettdvésta tiedosta.

]

1 {

2 "coded at": "2016-04-24T01:43:56+12:00",
3 "xps": [

4 {"language": "C++", "Xp": 15},

5 {"language": "Elixir", "xp": 30},

6 {"language": "EEx", "xp": 3}

7

8

}

Koodilistaus 3: Rajapinnassa ldhetettivd kokemuspistetieto.

Rajapinnan autentikaatio toteutetaan tunnisteautentikaatiolla (token authentica-
tion). Siind rajapinnan kayttdjd lahettdd avaimena toimivan tunnisteen HTTP-pyynnon
otsikkokentéssd X-API-Token. Sopivan tunnisteen kdyttdjd saa palvelun sivulta, jossa
tdma voi lisdtd ja poistaa koneita. Kullakin koneella on oma tunnisteensa. Tunniste on
muodostettu kdyttdjatunnuksesta ja koneen tunnistenumerosta, jotka on allekirjoitettu
kayttidjakohtaisella avaimella niin, ettei ulkopuolinen voi véddrentdd sitd. Taustajérjestel -
misséd rajapintapyynndn saapuessa ApiduthRequired-plugi tarkistaa, ettd tunnisteen si-
sdltima kéyttdjatunnus, koneen tunnistenumero ja tunnisteen allekirjoitus ovat oikeat.
Jos pyynt0 ei tdytd ehtoja, palautetaan virheviesti ja lopetetaan pyynnon késittely.
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5 SOVELTUVUUDEN MITTARIT

Elixirin soveltuvuutta mitataan sekd kielen ettd toteutetun palvelun tasolla. Kielen ar -
vioinnissa kiytetdén versiota 1.3.3 sekd diplomityon kirjoitushetkelld olemassa olevaa
kielen ekosysteemid. Toteutetulle palvelulle suoritettavissa mittauksissa kéytetddn
Code::Statsin versiota 1.7.2. Tarkka git-versiotiiviste on 702e 308d 6718 1e48
dfba 37b6 193e be60 7c6b 5616. Kiytetyn ohjelmistoversion voi ladata osoit-
teesta <https://github.com/Nicd/code-stats/releases/tag/1.7.2>.

Soveltuvuutta mitataan useasta eri ndkokulmasta, kdyttden pohjana toteutetun esi-

merkkipalvelun tuomaa ohjelmointikokemusta. Tadssd luvussa kerrotaan kielen ja toteu-
tetun palvelun mittaustavat. Kohdassa 5.1 kerrotaan kielen arvioimisesta ohjelmoijan
omasta ndkokulmasta tarkasteltuna. Toteutetun esimerkkipalvelun rakenteen arvioinnin
kriteerit esitellddn kohdassa 5.2. Lopuksi kohdassa 5.3 selostetaan esimerkkipalvelun
suorituskyvyn mittaustekniikat.

5.1 Ohjelmoijan nakdkulma

Elixirin soveltuvuutta arvioidaan ensimmadisend ohjelmoijan ndkokulmasta. Ohjelmoija -
na toimii diplomityon kirjoittaja, joka perustaa kokemuksensa esimerkkipalvelun toteut-
tamiseen. Ohjelmoijalla on aiempaa kokemusta useista korkean ja matalan tason ohjel -
mointikielistd, niin staattisesti kuin dynaamisesti tyypitetyistd. Verkkopalveluita ohjel-
moija on toteuttanut kdyttden Javaa, PHP:ti ja Pythonia. Elixir on ensimmaéinen ohjel -
moijan kayttdima funktionaalinen ohjelmointikieli.

Arviointia suoritetaan aloittaen kielen syntaksista, edeten sen ominaisuuksiin ja
lopulta kielen tydkaluihin ja ekosysteemiin. Kussakin osiossa pohditaan, kuinka kysei-
nen kielen ominaisuus vaikuttaa verkkopalveluiden toteuttamiseen. Code::Statsin toteut-
tamiskokemusta kdytetddn apuna ominaisuuksien hyGtyjen ja haittojen sekd kéyton
helppouden arvioinnissa.

5.2 Esimerkkipalvelun rakenne

Toteutetun esimerkkipalvelun rakenteesta voidaan arvioida Elixirid pohtimalla, miti ra-
joituksia ja painotuksia sen kdyttdminen asettaa palvelulle. Tavoitteena on 16ytdd kielen
vahvuudet ja heikkoudet, eli tarkemmin ne asiat, joiden toteuttaminen on kielelld luon -
tevaa ja vastaavasti ne, jotka aiheuttavat ongelmia ja lisdtyotd. Rakennetta mitataan ma -
nuaalisella arvioinnilla.
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Palvelun manuaalisessa arvioinnissa kiinnitetdéin huomiota kohdassa 2.1 mainit-
tuihin ohjelmiston laatuvaatimuksiin: luotettavuuteen ja turvallisuuteen. Tehokkuusvaa-
timusta késitellddn erikseen palvelun suorituskyvyn kautta kohdassa 5.3. Koska palve-
lun kéyttoliittymén arviointi on rajattu pois tdstd diplomitydstd, kdytettdvyyttd arvioi-
daan vain tehokkuuden ja luotettavuuden kannalta: liian tehoton tai epéluotettava palve -
lu ei ole kaytettava.

5.3 Esimerkkipalvelun suorituskyky

Elixirilld toteutetun palvelun suorituskyvyn arvioimiseksi toteutetaan mittauksia testi-
alustalla. Suorituskykymittauksilla pyritdén arvioimaan, miten Elixirilld toteutettu verk -
kopalvelu skaalautuu palvelemaan suurta asiakasmadrdd. Mittaustuloksia verrataan vas -
taavaan, toisella kielelld toteutetun vertailuohjelman samalla alustalla saavutettuihin tu -
loksiin.

Palvelun suorituskykyd mitataan rasitustesteilld, joissa palvelulle simuloidaan
suuri madrd yhtiaikaisia kayttdjid. Testeilld pyritddn 16ytdmédin piste, jossa palvelu ei
endd pysty kasitteleméédn uusia asiakkaita, eli suurin mahdollinen samanaikaisten kéyt -
tdjien médrd. Suorituskykymittauksiin kdytetdéin kahta rasitustestausohjelmaa: pelkkien
HTTP-pyyntojd kéyttéviin testeihin Sieged sen yksinkertaisuuden vuoksi ja WebSocket-
tuen vaativaan viimeiseen testiin taas 7sungia.

Seuraavassa alakohdassa 5.3.1 kerrotaan tarkemmin kaytettavistd mittausalustas-
ta, jossa palvelua ajetaan. Tulosten vertailuun kéytettyjen vertailuohjelmien tiedot kay -
ddédn lapi alakohdassa 5.3.2. Alakohdasta 5.3.3 alkaen kerrotaan tarkemmin eri mittaus-
kohteista ja niiden mittausmetodeista.

5.3.1 Kaytettava alusta

Suorituskykymittauksiin kéytetddn Raspberry Pi 2 Model B -minitietokonetta, jossa on
Linux-jarjestelma. Laitteen Broadcom BCM2836 -sirussa on 900 megahertsin neliytimi-
nen ARM Cortex-A7 -suoritin, yhteensd 64 kilotavun L1-vdlimuistilla, 512 kilotavun
L2-vélimuistilla ja 1 gigatavun keskusmuistilla. Laitteessa on massamuistina MicroSD-
kortti, josta perdkkdisten tietojen lukunopeus on mitattuna noin 22 megatavua sekunnis-
sa. Kayttdjarjestelmind on Arch Linux ARM, jossa Linux-ytimen versio 4.4.28. Palve-
luun liittyvien ohjelmistojen versiot on kuvattu aiemmin taulukossa 1.

Mittausten kuorma luodaan testaustyOkalulla eri koneella kuin missd mitattava
palvelu on, jotta palvelun suorituskyky ei vaihtele muiden ohjelmistojen vuoksi. Pyyn -
tojd 1dhettdvand koneena on MacBook Pro 2,5 gigahertsin Intel Core 17 -suorittimella ja
16 gigatavun muistilla. Koneet kytketddn toisiinsa 100 Mb/s nopeudella toimivalla lan-
gallisella 1dhiverkolla.

Alustalle asennetaan Code::Statsista luvun alussa mainittu versio ja konfiguroi-
daan se tuotantotilaan, jossa yliméardiset infotulosteet ovat pois pailtd. Palvelu asete -
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taan sisdisesti porttiin 1337, johon liikenne ohjataan Nginx-verkkopalvelimen kautta
portista 8080. Palvelu voisi toimia myds itse suoraan portissa 8080, mutta se asetetaan
vilityspalvelimen taakse mittausten tasavertaisuuden vuoksi, koska toteutettava vertai-
lupalvelin ei toimi ilman vélityspalvelinta. Palvelussa tai vertailuohjelmassa ei kéyteté
TLS-salausta. Palvelun tarkka konfiguraatio on liitteessd A.

Code::Statsin kédytettdvadn versioon tehdddn pienid muutoksia testien suorittami-
seksi. Palvelusta poistetaan kdytostd gzip-pakkaus muuttamalla tiedoston
lib/code_stats/endpoint.ex rivilld 11 gzip-avaimen arvoksi false. Vertailuohjelman to-
teuttamiseen kiytettdvin ajan rajallisuuden vuoksi ty6td yksinkertaistetaan poistamalla
kdytostd palvelun profiilisivujen paivityksiin kaytettavistd kanavasta kdyttdjan alkutie-
tojen haku. Tam4 toteutetaan muuttamalla tiedoston web/channels/profile_channel.ex si-
séltimén join-funktion siséltd koodilistauksen 4 mukaiseksi.

21 with \

22 %User{} <- AuthUtils.get user (username)
23 do

24 {:0k, %{}, socket}

25 else

26 _ => {:error, %{reason: "Unauthorized."}}
27 end

Koodilistaus 4: Profiilikanavan liittymisfunktion testeissd kdytetty versio.

Mittaustilannetta varten otetaan PostgreSQL-tietokantaan tuotantojirjestelmasti
anonymisoitu kopio, jossa on tarvittavat taulut ja niissi valmiiksi 283 eri kayttéjaa. Tie -
tokannan tila alustetaan samaksi jokaisen mittauksen alussa, jotta se ei vaikuta tulok -
seen. Samaa tietokantaa kdytetddn my0s vertailuohjelmalle. Tietokanta aiheuttaa valtta -
mattomasti hidastuksia palvelujen késittelyyn ja voi muodostua pullonkaulaksi, mutta se
aiheuttaa samanlaisen viiveen myds vertailtavalle ohjelmalle. PostgreSQL:d4 kdytetddn
sen Arch Linux ARM -paketin oletuskonfiguraatiolla.

5.3.2 Vertailuohjelmat

Suorituskykymittauksia verrataan muihin vastaaviin ohjelmiin, jotta saadaan vertailutie-
toa siitd, milla tasolla toteutetun palvelun tehokkuus on. Eri testeissa kéytetién eri ohjel -
mia sen mukaan, mitd ollaan mittaamassa.

Staattisten siséltdjen kuten tiedostojen ja yksinkertaisten sivupohjien palvelemisen
vertailuun kaytetddn Nginx-verkkopalvelinta. Nginx on yleisesti tunnettu korkeasta suo-
rituskyvystiin erityisesti staattisten sisdltojen, kuten kuvien sekd JavaScript- ja CSS-tie -
dostojen palvelemisessa. Silld voi siis vertailla, onko toteutettu palvelu néissd pahasti
jiljessd. Nginxin testeissd kdytetty konfiguraatio on annettu liitteessd B. Kéytossd on
Nginxin versio 1.10.2.

Palvelun muiden ominaisuuksien vertailua varten toteutetaan itse yksinkertainen
vertailuohjelma kiyttden PHP-ohjelmointikieltd (versio 7.0.12). Ohjelmaan toteutetaan
vain mittauksen alla olevat sivut, eli esimerkiksi rekisterditymistoiminnallisuuksia ei
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niihin rakenneta. Mittauksen kohteena olevat sivut tehdddn kuitenkin vastaamaan 14hei-
sesti esimerkkipalvelun toteutusta, eli tekemdidn samat tietokantakyselyt ja ldhettiméan
samat reaaliaikaiset péivitykset. Vertailupalvelimen ldhdekoodi on saatavilla osoitteesta
<https://github.com/Nicd/code-stats-comparisons>.

Vertailuun kéytettivind moniajavana sovelluspalvelimena kéiytetddan PHP-kielisid
ohjelmia suorittavaa PHP-FPM:44 (versio 7.0.12). Sille rakennetaan PHP-sovellus, jos-
sa tietokannan kanssa kommunikointiin kdytetddan PHP:n sisddnrakennettua PDO-kirjas-
toa ja WebSocket-yhteyksiin tapahtumapohjaista Ratchet-palvelinta (versio 0.3.5). Kos-
ka PHP-FPM:ssé ajettavat prosessit eivdt voi kommunikoida suoraan Ratchetille, tarvi-
taan niiden viliin IMQ-viestijono (versio 4.1.5). Lisdksi, koska PHP-FPM ei tarjoa
suoraan HTTP-rajapintaa, kdytetddn Nginxid sen vélityspalvelimena. Myds Ratchet ase-
tetaan Nginxin valittdmaksi, jotta se on saatavilla samassa portissa kuin PHP-sovellus.

5.3.3 Testien suorittaminen

Kussakin testisséd testattavalta ohjelmalta mitataan sen kykyé vastata suureen midrdian
pyyntdjd. Mitattavina arvoina ovat sekunnissa kisiteltyjen pyyntojen maird (pyyntotaa-
Jjuus, p/s), virheiden prosentuaalinen osuus sekd pyyntdjen kisittelyyn kuluneet suurin,
pienin sekd keskimdirdinen aika. Viimeisessd, Tsungilla suoritettavassa testissd arvoina
ovat rajapintapyyntdjen pyyntd- ja virhetaajuus sekd WebSocket-yhteyksien virhetaa-
juus. Virheiksi tulkitaan virheellisen HTTP-tilakoodin palauttaneet pyynnot, aikakat-
kaistut pyynnét ja epdonnistuneet tai aikakatkaistut WebSocket-yhteydet.

Mittauksissa kdytettivd kuorma luodaan viimeisti testid lukuun ottamatta rasitus -
testaustyOkalulla siten, ettd yhtdaikaisten asiakkaiden méérad nostetaan tyhjistd kohde-
mddrddn, jota ylldpidetddn niin ettd kukin asiakas suorittaa testikuvauksen kuvaamat
pyynnot 200 kertaa. Kohdemddrd on aluksi 10 asiakasta, ja sitd nostetaan jokaisella ker -
ralla 10 asiakkaalla, kunnes 16ydetdédn taso, jossa palvelu ei endd pysty kisittelemédén
saapuvia pyyntdjd, vaan sekunnissa késiteltyjen pyyntojen miidrd laskee tai virheiden
maddrd nousee huomattavasti. Kun optimaalisin taso on 16ydetty, suoritetaan sitd kayt-
taen lopulliset mittaukset.

Kéytettdvan alustan ja verkon kuorman aiheuttamia mittaustulosten pienid vaihte -
luja ei voida tiysin estdd. Tdmén vuoksi kaikki lopulliset mittaukset toistetaan viisi ker-
taa ja tuloksina kdytetddn ndiden mittausten keskiarvoja.

5.3.4 Staattisten siséltojen palveleminen

Ensimmadisessd testissd mitataan staattisten siséltdjen palvelemisen tehokkuutta. Staatti-
sia sisdltojd on jokaisella sivulla, minkd vuoksi niiden palvelemisen tehokkuus on tér-
kedd. Muista testeistd poiketen tdssd Nginxid ei kdytetd palvelun vilityspalvelimena, sil -
14 kyseisen tilanteen mittaamisesta ei olisi hydtyéd. Sen sijaan palvelua ajetaan suoraan
portissa 8080.
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Testaus suoritetaan siten, ettd kukin yhdistdvé asiakas ldhettdd GET-pyynnon tie-
dostoille static/js/app.js, static/css/app.css sekd images/Logo_crushed.png, téssi jérjes-
tyksessd. Namai tiedostot 1dhetetdin normaalisti kaikille palvelun asiakkaille, joilla niitd
ei ole vield vélimuistissa, joten ne vastaavat hyvin palvelun normaalia kdyttdtapausta.
Vertailuohjelmana kéytetddn Nginxid.

5.3.5 Etusivun palveleminen vierastunnuksille

Téassd testissd mitataan palvelun kykyé palvella yksittdinen sivu sisddnkirjautumattomil -
le kayttdjille. Koska etusivun tiedot 16ytyvit palvelun vilimuistista eivitka sisddnkirjau-
tumattomat kéyttdjdt atheuta pyyntdja tietokantaan, antaa testi tiedon pelkkien sivupoh -
jien palvelemisen suorituskyvysta.

Testissd sisddnkirjautumattomat asiakkaat — eli sellaiset, joilla ei ole auki olevaa
istuntoa tai evisteitd — ldhettdvit GET-pyynnon palvelun etusivulle. Asiakkaat eivét
avaa etusivun reaaliaikaisten piivitysten vaatimaa WebSocket-yhteyttd. Vertailuun kiy -
tetdéin sekd Nginxid ettd toteutettua vertailupalvelinta.

5.3.6 Profiilisivun palveleminen

Téssa testissd mitataan sellaisia yksittdisid pyyntdjd profiilisivulle, jotka johtavat palve -
lun sisdisesti sivupohjan prosessointiin ja tietokantakyselyihin. Téllaiset pyynnét muo-
dostavat suurimman osan pyyntOméadristd ja niissd tulee kattavasti testattua kaikki pal -
velimen perustoiminnallisuudet.

Testissd kukin asiakas on sisdénkirjautunut. Yksinkertaistuksen vuoksi kaikissa
pyynnoissd kiytetddn samaa kayttdjatunnusta. Kukin asiakas ldhettid GET-pyynnon
kayttdjan Nicd profiilisivulle. Asiakkaat eivdt avaa profiilisivujen reaaliaikaisten pdivi-
tysten vaatimaa WebSocket-yhteyttd. Vertailuun kéytetdédn toteutettua vertailupalvelinta.

5.3.7 Tietokantaa kayttavien ja kayttamattomien pyyntojen yhtaaikainen
palveleminen

Téassd testissd mitataan, kuinka palvelu parjad seké tietokantaa kéyttdvien ettd kaytta-
maéttdmien pyyntdjen samanaikaisesta kdsittelystd. Koska alustan massamuistin lukuno-
peus on suhteellisen hidas, tulevat tietokantakyselyt pidentimiidn pyyntdjen kestoja.
Talloin palvelun tulisi voida palvella muita pyynt6ja ongelmitta.

Testissd kukin asiakas ldhettdd sisddnkirjautumattomana kayttdjind GET-pyynnon
ensin etusivulle ja sitten kayttdjan Nicd profiilisivulle. Asiakkaat eivét avaa sivujen
reaaliaikaisten paivitysten vaatimaa WebSocket-yhteyttd. Vertailuun kéytetddn toteutet-
tua vertailupalvelinta.
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5.3.8 Reaaliaikapaivitysten palveleminen

Viimeisend testataan reaaliaikapdivitysten palvelemisen suorituskykyéd. Testissd mallin -
netaan tilannetta, jossa palvelulla on suuri méara kévijoitd kuuntelemassa paivityksid ja
pienempi ydinjoukko tuottamassa niihin uutta sisdltod. Pyrkimyksend on padstd ldhelle
tyypillisen verkkopalvelun kiyttotilannetta, jossa palvellaan sekd HTTP- ettd Web-
Socket-asiakkaita ja kommunikoidaan samaan aikaan tietokannan kanssa.

Testisséd asiakkaat jaetaan kahteen ryhmédn, kuuntelijoihin ja tuottajiin. Kuunteli-
jat jaetaan edelleen puoliksi etusivun ja kéyttdjatunnuksen Nicd profiilisivun kuunteli-
joihin. Kuuntelijat avaavat WebSocket-yhteyden ja liittyvédt oman sivunsa kanavalle jaa-
den odottamaan sen viesteji. Tuottajat luovat toistuvasti kokemuspisteitd Nicd-kéyttéjé -
tunnukselle ldhettimallda POST-pyyntdjd rajapinnan osoitteeseen /api/my/pulses. Koodi-
listauksessa 5 on kuvattuna rajapintaan ldhetettiva tieto.

]

1 {

2 "coded at": "2016-11-06T01:00:00+0200",
3 "XpS": [

4 {"language": "C++", "xp": 15},

5 {"language": "Elixir", "xp": 30},

6 {"language": "EEx", "xp": 3}

7

8

}

Koodilistaus 5: Rajapintaan ldhetettivd kokemuspistetieto.

Testin kuorma luodaan siten, ettd ensimmadisen 3 sekunnin aikana palvelua kaytta -
méién kdynnistetdin 10 tuottajaa sekunnissa, eli yhteensd 30. Kukin tuottaja ldhettda ra -
japintaan 200 kokemuspistepyyntéd. Kymmenen sekunnin kuluttua testin alusta, jirjes-
telmdin yhdistetddn kuuntelijoita aiemmin mainitussa suhteessa 100 kuuntelijan sekun -
tivauhdilla. Palvelulle etsitddn suurinta kuuntelijamédérad, jolla se toimii vield luotetta -
vasti. Vertailuun kdytetddn toteutettua vertailupalvelinta.
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6 SOVELTUVUUSARVIOINTI

Esimerkkipalvelu Code::Stats toteutettiin kevddn ja kesédn 2016 aikana. Suorituskyky -
mittaukset ja muu arviointi tehtiin saman vuoden syksynd. Toteuttamisen aikana touko-

kuussa palvelu siirtyi tuotantokdyttoon osoitteeseen <https://codestats.net/>. Tuotanto-
kdytostéd saatuja kokemuksia kéytetdin apuna jérjestelmii arvioitaessa.

Téassd luvussa esitellddn soveltuvuusarvioinnin tulokset sekd suorituskykymittauk-
siin kdytetyt lopulliset metodit. Kohdassa 6.1 kdydain ldpi Elixirin vahvuuksia ja heik-
kouksia ohjelmoijan subjektiivisesta ndkokulmasta. Témén jilkeen kohdissa 6.2 ja 6.3
keskitytddn toteutettuun esimerkkipalveluun: ensin sen rakenteeseen ja sithen miten
Elixir sithen vaikutti ja lopuksi palvelun suorituskykyyn.

6.1 Ohjelmoijan nakokulma

Elixirin ohjelmoijalle tarjoama rajapinta koostuu kielen syntaksista, sen ominaisuuksista
sekd ekosysteemistd. Ekosysteemilld tarkoitetaan tdssd tapauksessa sekd kielen tarjoa-
mia ohjelmistotuotannollisia tyokaluja ettd kielelle tarjolla olevia valmiita kirjastoja ja
paketteja. On huomattava, ettd tissa kohdassa lépikdytavét asiat ovat ohjelmoijan henki -
l6kohtaisia ja siten subjektiivisia mielipiteita.

Tassd kohdassa kdydddn ensin ldpi kielen syntaksia yleisesti alakohdassa 6.1.1.
Seuraavana alakohdassa 6.1.2 késitellddan Elixirin hahmonsovituksen kdyttod ja hyotyja.
Alakohdan 6.1.3 aiheena ovat kielen syntaksiin kuuluvat putket (pipe) ja with-lohko.
Tamin jdlkeen alakohdassa 6.1.4 siirrytddn kisittelemdidn metaohjelmointiin liittyvid
makroja. Alakohdissa 6.1.5 ja 6.1.6 edetddn syntaksista kielen ominaisuuksiin, kidyden
lapi funktionaalisen ohjelmoinnin ja datan muuttumattomuuden sekd Elixirin prosessi-
mallin vaikutuksia ohjelmointiin. Kielen mukana tulevia tydkaluja ja ekosysteemia kasi -
telldan lopuksi alakohdassa 6.1.7.

6.1.1 Syntaksi

Elixirin syntaksi on pédllisin puolin hyvin erilainen Erlangiin verrattuna. Siind missé
Erlangin syntaksi perustuu Prologiin [ 16], Elixir on saanut inspiraationsa paljolti Rubys-
td [23]. Erlangin syntaksi kdyttdd koodilohkojen erotteluun Prologin tyyliin useita eri
vélimerkkejd ja on yleisesti melko tiivistd. Elixir sen sijaan luottaa vihemmén vilimerk -
keihin ja kayttdd lohkojen erotteluun useimmissa tapauksissa avainsanoja do ja end.
Myos funktioiden ja moduulien méérittelyyn kdytetddn avainsanoja ja moduulin siséltd
suljetaan koodilohkoon, kun taas Erlangissa koko tiedosto kuuluu samaan moduuliin.
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Syntaksien erojen vaikutuksista ei ole tieteellisid tutkimuksia joten ne ovat kdytdnnossa
makuasia, mutta Elixirin syntaksi vaikutti yksinkertaisemmalta lukea ja muokata.

Esimerkkind vélimerkkien kdytostd Erlangissa useat samassa koodilohkossa ole-
vat perdkkdiset lausekkeet tulee erotella toisistaan pilkuilla ja viimeinen lauseke tulee
padttaa tilanteesta riippuen joko pisteeseen tai puolipisteeseen. Koodia muokatessa tulee
muistaa korjata vélimerkit vastaamaan uutta tilannetta. Elixirissd lausekkeet erotellaan
rivinvaihdoilla ja lohkon pdittyminen aina avainsanalla end, joten rivejd muokatessa
niiden pdissa ei ole vdlimerkkeja, joista huolehtia.

Elixirin syntaksissa on joitain mielipiteitd jakavia erikoisuuksia, jotka johtuvat
kielen toteutuksesta. Ensimmadiset niisti ovat implisiittiset sulkeet funktiokutsuissa.
Koska Elixirissd on vain vdhdn avainsanoja ja useat kielen rakenteet, kuten i f, ovat
pohjimmiltaan makrojen avulla toteutettuja funktiokutsuja, tulisi niissd kayttii sulkeita,
esimerkiksi if (x, do: 1, else: 0).Implisiittisten sulkeiden avulla timé voidaan
kirjoittaa siistimmin: if x, do: 1, else: 0. Sulkeiden jittiminen pois tavallisista
funktiokutsuista johtaa kuitenkin epdselvdidn koodiin ja pahimmillaan vddrdén toimin -
nallisuuteen. Esimerkiksi putki £ x y |> g =z tulkitaan muotoon f (x, y [> g(z))
eikd muotoon f (x, y) |> g(z), jota ohjelmoija on todenndkdisesti tarkoittanut. On-
gelmasta padstddn kuitenkin kirjoittamalla sulkeet kuuliaisesti jokaiseen funktiokutsuun,
miké onkin tyylioppaiden suositus [30].

Toinen mainittava syntaksin erikoisuus on nimettémien ja nimettyjen funktioiden
erilainen kayttd. Nimeton funktio luodaan avainsanalla fn, joka palauttaa viittauksen
luotuun funktioon. Funktiota f = fn x -> :bar end ei kutsuta kuitenkaan f (x)
niin kuin mitd tahansa nimettyd funktiota, vaan f£. (x). Yksi syy eroon juontuu edelli-
sessd kappaleessa mainituista implisiittisistd sulkeista. Koska sulkeet lisdtdan implisiitti -
sesti my0s sellaiseen funktioon, jolla ei ole yhtdin argumentteja, on esimerkiksi muuttu -
ja g kutsussa f (g) oikeasti funktiokutsu: £ (g () ) . Kun muuttujaan tallennetulla nimet-
tomélld funktiolla on oma kutsusyntaksi, voi sen antaa argumenttina funktiolle kutsu-
matta sitd. Kéytdnnossd nimettomid funktioita tuli esimerkkipalvelua toteuttaessa kiy -
tettyd kuitenkin vain hyvin harvoin, joten kutsutapojen ero ei muodostunut ongelmaksi.

Yhteenvetona Elixirin syntaksi oli pddosin yksinkertainen ja nopea oppia. Seuraa-
vissa alakohdissa késiteltdvit putket, with ja makrot vaativat enemmain ajattelua, mutta
kahden ensin mainitun oppiminen onnistui ja niitd tuli kdytettyd palvelun toteuttamises -
sa runsaasti. Kokonaisuudessaan syntaksi ei tullut missdén vaiheessa toteuttamisen es-
teeksi, vaan sillé sai esitettyd haluamansa asiat yleensé selkedsti ja tehokkaasti.

6.1.2 Hahmonsovitus

Hahmonsovitus tarkoittaa tietyn arvon sovittamista annettuun hahmoon (pattern). Silla
voidaan seka tarkistaa annetun arvon vastaavan hahmoa ettd purkaa tietorakenteesta osia
uusiin muuttujiin. Esimerkiksi lause {:o0k, result} = {:0k, 13} tarkistaa etti oi-
kealla puolella oleva arvo vastaa vasemman puolen hahmoa ja asettaa muuttujan result
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arvoksi oikealla puolella vastaavassa kohdassa olevan arvon 13. Hahmonsovitusta kéy -
tetdéin Elixirissd muuttujien sijoitusoperaatioissa, ehtolauseissa seka funktioméérittelyis -
sd. [31]

Elixirid kdyttdessd hahmonsovitus muuttui nopeasti yhdeksi kdytetyimmisti tyo-
kaluista. Silld on helppo ottaa funktion palauttamasta tietorakenteesta olennainen osa ja
samalla paluuarvon oikeellisuus tulee tarkastettua: muuttujan sijoituksessa suoritus kaa-
tuu virheeseen jos hahmonsovitus epdonnistuu. Hahmonsovituksen avulla voi myds luo-
da samasta funktiosta eri versioita, joiden vililld valitaan kutsussa kdytetyn arvon perus -
teella. Esimerkiksi funktiodef f£(” ” <> rest), do: f(rest); def
f(text), do: text kutsuu itsedéin rekursiivisesti uudestaan ilman syotteend saadun
merkkijonon alussa ollutta vélilyontid. Jos merkkijonon alussa ei ole vélilyontid, kutsu-
taan automaattisesti funktion jalkimmaista versiota, silld ensimmdiisen funktion kohdalla
hahmonsovitus ei onnistu. Lopputuloksena funktio palauttaa uuden merkkijonon, joka
on syotteend annettu merkkijono alussa olevat vililyonnit poistettuna.

Hahmonsovituksen puuttumisen huomasi toteutuksen aikana muita kielid kayt-
tdessd. Samassa lauseessa voi tarkistaa jonkin arvon tyypin seka sisillon ja purkaa arvon
yhteen tai useampaan muuttujaan. Tdhdn menee muissa kielissd helposti useampi rivi.
Hahmonsovituksella koodista voi tehdd myd6s idiomaattisempaa, esimerkiksi korvaa-
malla funktiolle annettujen argumenttien tarkasteluun tarvittava ehtolausekkeiden yhdis -
telmd useammalla eri funktiolla, joista kutsuttava valitaan arvon perusteella. BEAMiin
toteutettujen optimointien ansiosta hahmonsovitusta kédyttivd tapa on myos huomatta-
vasti suorituskykyisempi.

6.1.3 Putket ja with

Putket ja with ovat Elixirin kaksi vastausta hyvin yleisiin kielen kayttotapauksiin. Ne
ovat syntaktista sokeria (syntactic sugar), eli vaihtoehtoisia ja helpompia kirjoitusmuo-
toja usein kéytetylle, kompelommin kirjoitettavalle koodille. Putket ovat nimensd mu -
kaisesti putkia funktiosta toiseen, kun taas with on tarkoitettu yksinkertaistamaan syvii
ehtolausekeketjuja.

Ohjelmoinnissa tulee usein vastaan tilanteita, joissa jotain tiettyd dataa syotetddn
funktiosta toiseen, kunnes funktioketjun suorittamisen jdlkeen saadaan haluttu lopputu -
los. Otetaan esimerkkind Code::Statsin plugista RequestTime seuraava laskutoimitus:
format output (get unit (trunc(Float.round(diff)), time units)) .
Koodi muodostaa kasvavan pinon, jonka sulkeita on vaikea seurata. Myos véliin tulevis-
ta parametreista on vaikea huomata, mille funktiolle ne kuuluvat. Rivin kontrollivuo
luetaan siséltd ulospdin, eikd suoraan nie, mikd kohta evaluoidaan ensimmaéisend. Koo -
din voi pilkkoa useammalle riville, mutta télloin tuloksia tulee asettaa tilapdisiin muut -
tujiin.

Elixirin putket kdantivit kontrollivuon jélleen normaaliksi, kuten voidaan ndahda
koodilistauksesta 6, jossa RequestTime-plugin laskutoimitus on toteutettu putkea kiyt-
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tden. Putki alkaa syétteestd joka voi olla muuttuja, literaali tai funktiokutsu ja etenee si-
ten, ettd kunkin vaiheen tulos sydtetdén seuraavassa vaiheessa kutsuttavan funktion en-
simmaéiseksi argumentiksi. Funktioiden suoritusjirjestys on helppo ndhdé, eivitkd nii-
den saamat lisdargumentit katoa funktionimen yhteydestd. Kuten aiemmassa alakohdas-
sa mainittiin, putken yhteydessa tulee muistaa kayttdd sulkeita, ettd koodi toimii kuten
ohjelmoija tarkoittaa sen toimivan. Rajoituksena on myds se, ettd putkessa siirtyvdd da-
taa ei voi saada funktioon muulle paikalle kuin ensimmaéiseksi argumentiksi.

diff

|> Float.round()

| > trunc()

|> get unit (@time units)
|> format output ()

g w N

Koodilistaus 6: Esimerkki Elixirin putkisyntaksista.

Putki toimii hyvin lineaarisesti etenevdédn kontrollivuohon, mutta osa funktioista
voi palauttaa joskus virheitd. Esimerkiksi verkkopalvelun MVC-mallin kontrollereissa
haetaan usein tietoa tietokannasta, joka voi palauttaa tilanteesta riippuen eri virhestatuk -
sia. Koska saatu virhestatus syotetddn seuraavan funktion argumentiksi, tulee putken
kaikkien funktioiden kisitelld myos edellisiltd vaiheilta mahdollisesti tulevat virheet tai
suoritus kaatuu. Tdma ei ole kdytdnnollistd, silla funktioihin tulee lisdtd turhaa koodia
hoitamaan putkisyntaksin puutteita. Téllaisissa tilanteissa putken kdyttod tulisikin vélt-
tad kokonaan.

Edelld kuvattu tilanne, jossa suoritus etenee kutsusta toiseen mikili ne eivit pa-
lauta virheitd, on kontrollereissa hyvin yleinen. Koodilistauksessa 7 on mukaelma
Code::Statsin PulseController-moduulissa kaytetystd koodista uusien kokemuspisteiden
lisddmiseksi jirjestelméddn. Koodissa kutsutaan perdkkdin viittd eri funktiota, joista ku-
kin voi palauttaa virhestatuksen. Jos jokin virhe palautuu, se tulee késitelld, tdssd ta-
pauksessa palauttamalla kéyttdjille virheilmoitus. Koodista huomaa, ettd tarkisteluista
ja ehdoista muodostuu “pyramidi”, joka kasvaa nopeasti ja jossa virheentarkistelukoo -
dia joudutaan toistamaan jokaisella tasolla. Kontrollerin tehtévien kasvaessa koodista
tulee nopeasti lukukelvotonta.

Elixirin avainsana with on suunniteltu titd tilannetta varten. Sitd kiytettdessi
koodi jérjestetddn eri tavalla. Avainsanan jilkeen listataan suoritettavat funktiot ja nii-
den sallitut paluuarvot. Kunkin funktion paluuarvoa verrataan hahmonsovituksella sal-
littuun paluuarvoon ja jos hahmonsovitus onnistuu, siirrytdén seuraavan funktion suorit-
tamiseen. Jos kaikkien funktioiden suoritukset palauttavat halutut arvot, suoritetaan do
ja end -avainsanojen vélissd oleva koodi, jonka paluuarvosta tulee koko with-lohkon
paluuarvo. Mikéli miki tahansa funktio palauttaa arvon, jonka hahmonsovitus ei onnis-
tu, siirrytdéin else-lohkoon, jossa funktion palauttama arvo voidaan kisitella.
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1 case parse timestamp(datetime) do

2 {:0k, %DateTime{} = datetime} ->

3 case check datetime diff (datetime) do

4 {:0k, datetime} ->

5 case create pulse(user, machine, datetime) do

6 {:0k, pulse} ->

7 case create xps(pulse, xps) do

8 {:0k, inserted xps} ->

9 case update caches(inserted xps) do

10 :0k -> put status(conn, 201)

11 {:error, status} -> check error(conn,
status)

12 end

13

14 {:error, status} -> check error(conn, status)

15 end

16

17 {:error, status} -> check error(conn, status)

18 end

19

20 {:error, status} -> check error(conn, status)

21 end

22

23 {:error, status} -> check error(conn, status)

24 end

25

26 def check error(conn, :not found), do: put status(conn,
404)

27 def check error(conn, :generic), do: put status(conn, 400)

28 def check error(conn, :internal), do: put status(conn, 500)

Koodilistaus 7: Esimerkki funktioiden ehdollisesta suorittamisesta ilman with-syntaksia.

Koodilistauksessa 8 on esitetty koodilistauksen 7 koodi uudestaan, tdlld kertaa
kdyttden withid. Listauksesta voi huomata, ettd koodi mahtuu paljon pienempéén tilaan
kun virheentarkisteluita ei toisteta jokaisen ehdon jdlkeen. with-lohkossa kutsuttavat
funktiot pysyvit tiiviisséd listassa, eikd koodi siirry jatkuvasti uudelle sisennystasolle.
Koodista nikee paljon helpommin, mitd funktioita siind kutsutaan ja missa jirjestykses-
sd. Tdssd versiossa ei olisi samaa ongelmaa uusien funktiokutsujen lisddmisessa listaan,
koska koodin kompleksisuus pysyy samana funktioiden méarastd huolimatta. Seké put-
ket ettd with vastaavat hyvin yleisiin kdyttGtapauksiin ja niistd oli palvelun toteuttami -
sessa suurta hyotyd. Etenkin with-rakennetta kaytettiin ldhes jokaisessa kontrollerissa,
silld sen avulla koodi saatiin pidettyd tiiviind, mutta silti selkeéna.
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with \
{:0k, %DateTime{} = datetime} <- parse_ timestamp (time),
{:0k, datetime} <- check datetime diff (datetime),
{:0k, pulse} <- create pulse(user, machine, datetime),
{:0k, inserted xps} <- create xps(pulse, xps),
:0k <- update caches (inserted xps)
do
put status (conn, 201)
else
{:error, :not found} ->
put status (conn, 404)

{:error, :generic} ->
put status(conn, 400)

{:error, :internal} ->
put status(conn, 500)
end

Koodilistaus 8: Esimerkki funktioiden ehdollisesta suorittamisesta with-syntaksilla.

6.1.4 Makrot

Kuten luvussa 3 esitettiin, Elixirid voi laajentaa makrojen avulla. Makroilla voi luoda
uutta syntaksia, joka muutetaan kddnndsaikaisesti varsinaiseksi Elixiriksi. Niiden kéytto
ei ole kuitenkaan ongelmatonta. Elixirin aloitusopas varoittaa makrojen olevan vai-
keampia kirjoittaa kuin tavallisten funktioiden, eikd niitd tulisi kdyttdd ellei niistd saa
merkittdvdd hyotya tilanteessa. Oppaan mukaan “eksplisiittinen on parempi kuin impli-
siittinen”, silld makroilla on helppoa vahingossa koodauksen helpottamisen sijasta pii-
lottaa se, mitd koodi oikeasti tekee. [32]

Esimerkkipalvelun toteuttamisessa ei tullut esiin sellaisia tilanteita, joissa olisi tar-
vinnut toteuttaa jotain kdyttdmailld makroja. Sen sijaan muun muassa Phoenix Frame-
workiin ja Ectoon on toteutettu useita ohjelmointia helpottavia makroja, joiden avulla
koodista saa helpommin luettavaa ja ymmarrettdavad. Esimerkiksi palvelun reititys ta-
pahtuu seuraavanlaisilla koodiriveilld, joissa on HTTP-metodi, sivulle haluttu osoite
sekd pyynnon késittelevian kontrollerin moduuli ja funktio: get "/machines/:id",
MachineController, :view single. Phoenixiin toteutettu get-makro muokkaa ri-
vid niin, ettd lopullinen kéddnnetty reititinkoodi on sarja funktioita, jotka valitsevat pyyn -
ndlle oikean kisittelyfunktion kiyttaméalla merkkijonojen hahmonsovitusta. Hahmonso-
vitus on tdhén erittdin tehokasta, makrojen avulla koodista saadaan samalla helposti kir-
joitettavaa ja ymmaérrettavaa.

6.1.5 Funktionaalisuus ja datan muuttumattomuus

Elixir on funktionaalinen kieli, jossa kaikki data on muuttumatonta. Tdméi tarkoittaa
sitd, ettd tiettyd muistissa olevaa dataa ei ole mahdollista muuttaa. Nimé ominaisuudet
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on peritty Erlangilta; toisin kuin Erlangissa, Elixirissd muuttujan voi kuitenkin osoittaa
uudelleen johonkin toiseen muistipaikkaan. Ndin viltytddn muun muassa Erlangissa vi -
lilla kaytettavaltd muuttujien numeroinnilta, jolla pyritdén kiertdimiin muuttujien yhden
asetuskerran rajoitus [33].

Kielen funktionaalisuus aiheutti suunnitteluvaiheessa ohjelman rakenteeseen suu-
ria eroja aiemmin opittuun oliokeskeiseen suunnitteluun verrattuna. Ohjelmaa suunnitel -
taessa mietittiin olioiden sijaan uudelleenkdytettdvid funktioita ja tiedon kulkua niiden
ldpi. Sen sijaan, ettd ohjelman tilaa sdilytetddn olioissa, jotka piilottavat sen sisdlleen,
tila on jatkuvasti eksplisiittisesti nékyvilla. Jos funktiot pidetdén niin kutsutusti puhtai-
na (pure) — eli niidden kutsuminen ei aiheuta sivuvaikutuksia — on ohjelmoijan helppo
padtelld ohjelman tila tietyn funktiokutsun jilkeen. Elixir ei kuitenkaan pakota funktioi -
ta olemaan puhtaita, joten ohjelmoijan on huolehdittava itse oikeasta tasapainosta. Esi -
merkiksi tietokannan kanssa kommunikoidessa tilaan ei voi luottaa samalla tavalla, silla
se riippuu tietokannan silloisesta tilasta. Funktionaalisuus tuntui kuitenkin selkiyttdvan
koodin seuraamista suurimmassa osassa tilanteista.

Datan muuttumattomuus atheuttaa aluksi tyotd koodin suunnittelussa, koska olio-
ohjelmoinnista tutut tekniikat eivdt endd toimi. Esimerkiksi listan iteroivassa
Enum.each-funktiossa ei voi muuttaa funktion ulkopuolista muuttujaa, vaan sen sijaan
pitdisi kdyttdd Enum. reduce-funktiota, jolla lista redusoidaan elementti kerrallaan ha-
luttuun arvoon. Vastapainona muuttumattomuus helpottaa muuttujien tilan paittelya.
Funktiota kutsuessa voi olla varma, ettei se muuta minkddn ylemmaéan tason muuttujan
tilaa. Kielissd, joissa esimerkiksi olioita voi siirtdd funktiolta toiselle viitteind, on mah -
dollista muuttaa vahingossa samaa oliota, joka on kdytdssd jossain muualla. Téllaisten
ongelmien ldhdettd on vaikea 16ytdd, mutta Elixirisséd niitd ei voi tapahtua. BEAM voi
siis valittdd kaikki muuttujat funktioille viitteind, eikd niisti tarvitse tehdi kopioita jos
funktio ei tee niistd omaa muokkaustaan. Néin voidaan sdistdd muistia ja suoritusaikaa.

Elixirin opettelu ensimmadisend funktionaalisena kielend oli alussa melko vaival -
loista. Olio-ohjelmointiin tottuneena funktionaalisten rakenteiden suunnittelu vaati
omien ajatusprosessien muuttamista ja useasti vastaus 10ytyi vasta pitkén etsinnén jil-
keen. Sen sijaan muiden funktionaalisten kielten omaksuminen Elixirin jélkeen on ollut
helpompaa, joten my0s Elixirin oppiminen onnistunee nopeammin, jos on jo aiempaa
kokemusta funktionaalisesta ohjelmoinnista. Code::Statsin toteuttamisen jédlkeen eri rat -
kaisumallit alkavat syntyd jo luonnostaan. Funktionaalisuus ja datan muuttumattomuus
ovat auttaneet luomaan luotettavampaa koodia jossa tietynlaisia virheiti ei voi tapahtua
ja samoja ominaisuuksia on jaddnyt kaipaamaan muista ohjelmointikielista.

6.1.6 Prosessit ja hajautus

BEAMin kevyt prosessimalli mahdollistaa asioita, joita perinteisilla kdyttojarjestelmén
prosesseilla tai sdikeilld on vaikeampi tehdd. Yhden BEAMin prosessin vaatima muisti-
alue on sen kdynnistyessd hyvin pieni, vihimmilldén vain 309 sanaa, joka on tyypilli-
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sessd 64-bittisessd jirjestelméssd hieman alle 2,5 kilotavua [34]. Prosessien vélinen
kontekstivaihto on myds huomattavasti kayttojarjestelmén kontekstivaihtoa kevyempi,
koska se tapahtuu virtuaalikoneen sisdlld ja tdysin kdyttdjarjestelméin ytimen ulkopuo-
lella. Keveyden vuoksi BEAMin prosesseja voi kdynnistdd ongelmitta satoja tuhansia
tai jopa miljoonia samalla koneella.

Esimerkkind kevyiden prosessien tarjoamasta mahdollisuudesta Cowboy kayttad
sisdisesti pyyntdjen palvelemiseen kirjastoa nimeltd Ranch, joka kdynnistdd jokaista
pyyntdd varten oman prosessin, joka suljetaan pyynnon kisittelyn jalkeen [27]. Tapa yh-
distdd moniajavien ja tapahtumapohjaisten palvelinten hyvit puolet. Yhden prosessin
jaddessd odottamaan ulkoista syétettd voidaan ajoon ottaa toinen ja maksimoida ndin
suorittimen kéyttd. Samalla prosessien ohjelmakoodia ei tarvitse kuitenkaan kirjoittaa
tapahtumapohjaisen palvelimen vaatimaan takaisinkutsutyyliin. Prosessit tarjoavat myos
suojaa, silld muiden prosessien muistiin ei voi koskea, muistiin ei jii tietoja seuraavalle
pyyntoprosessille eikd kaatuva prosessi vaikuta muihin késittelijoihin.

Hajautus virtuaalikoneen sisélld tarjoaa myds muita hyotyjd. Uuden prosessin
kdynnistiminen ja valvominen on yksinkertaista ja BEAM tarjoaa siithen valmiit tydka-
lut. Prosesseilla on automaattisesti viestijonot ja niiden vililld voi siirtdd miti tahansa
kielen tietotyyppejd, jopa funktioviittauksia [35]. Code::Statsissa tétd kaytettiin hyodyk-
si esimerkiksi tausta-ajojen suorittamisessa. Kun kontrollerissa tarvitsee esimerkiksi
kiynnistdd tausta-ajona kayttdjadn tietokantaan tallennetun vélimuistin paivittiminen,
voidaan se kédynnistdd kutsulla Task.start (User, :update cached xps,
[user, true]). Argumentteina kdynnistettidville prosessille voidaan antaa lista mitd
tahansa tietotyyppejd, eikd niitd tarvitse serialisoida vélissd esimerkiksi merkkijonoksi.
Viilissi ei tarvita mydskadn erillistd viestijonoa, kuten vertailupalvelimen toteutuksessa,
koska kaikki on saman virtuaalikoneen sisdlla.

6.1.7 Ekosysteemi ja tyokalut

Elixir on verrattain uusi kieli, silld sen ensimmaéinen vakaa versio julkaistiin vasta kaksi
vuotta sitten. Tastd johtuen myds kielen ekosysteemi on toistaiseksi hyvin pieni. Erlang
on ohjelmointikielten joukossa vanha, mutta myds sen kidyttd on rajoittunut pienelle
joukolle. Kuvassa 12 olevasta kaaviosta ndihddin eri ohjelmointikielten yhteisdjen suh-
teellisia kokoja. Vaikka paketinhallintajirjestelmien pakettien mairit eivdt vastaakaan
yksi yhteen kielen kéyttdjien kanssa, voidaan niistd vetdd johtopddtoksid siitd, miten
suosittuja tietyt kielet ovat. Ylivoimaisena johtajana on JavaScript-paketteja sdilyttava
npm yli 350 000 paketin varastollaan. PHP:n Packagist, Rubyn RubyGems seki Pytho-
nin PyPI ovat kaikki noin 100 000 paketin tuntumassa, kun taas Elixirin hex.pm sisaltda
vain vdhén yli 3 000 pakettia.

Pakettien madrilld on suora vaikutus kielelld tyoskentelyyn. Ohjelmoidessa ratko -
taan usein samoja ongelmia ja integroidutaan samoihin jérjestelmiin kuin muutkin. Suo -
situlla kielelld on valmiina suuri pakettivarasto kirjastoja ja kehitystyokaluja. Néiden
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kiyttiminen mahdollistaa tuottavuuden suuren kasvun, kun ajan voi kéyttad itse toteut-
tamisen sijaan valmiin kirjaston integroimiseen. Valmiilla kirjastoilla on aina omat pai -
nopisteensd ja heikot kohtansa; laajasta pakettivalikoimasta 16ytyy helpommin toteutus,
jossa on projektille juuri sopivat ominaisuudet. Ekosysteemin koko vaikuttaa myds suo-
raan siihen, kuinka paljon ohjelmoijan kaytettdvissd on tyontekoa auttavia resursseja,
kuten ohjeita ja tukisivustoja.

Pakettien maarat pakettivarastoissa

400 000

350 000
350 000
300 000
250 000

200 000

Paketteja

150 000 116 900 125415

100 000 92 635

50 000
3135

hex.pm npm Packagist RubyGems PyPI

Kuva 12: Eri ohjelmointikielten paketinhallintajdrjestelmien pakettien mdcdrdt syksylld
2016. Perustuu lihteisiin [36, 37, 38, 39, 40].

Elixirin kohdalla valinnanvaraa ei ole paljoa. Verkkopalveluiden tekemiseen tar-
koitettuja sovelluskehyksid on aktiivisessa kehityksessd vain kourallinen ja niistd Phoe-
nix Framework on ainoa, joka tdhtda kaikenkattavaksi ratkaisuksi verkkokehitykseen.
Kielelle 16ytyy matalan tason kirjastot kaikille yleisimmille tietokannoille, mutta Ecto
on ainoa tietokantariippumaton korkeamman tason kirjasto. Elixir-koodista voi kéayttaa
Erlang-kirjastoja ilman ajonaikaista kustannusta, mutta my0skddn Erlangin tarjonta ei
ole kovin suurta verrattuna yleisempiin kieliin. Suurin osa peruskayttotapauksista on
kuitenkin katettu vahintdin yhdella kirjastolla ja kaikille yleisimmille tekstieditoreille ja
kehitysymparistoille on olemassa editorituki automaattisella tdydennykselld ja syntaksin
varitykselld. Harrastelijalle pakettien vihyys ei ole ongelma, mutta yritysten tulee harki -
ta mahdollisesti itse toteutettavien osioiden kustannusta. [41]

Elixirilld on kuitenkin hyvét mahdollisuudet kasvattaa suosiotaan. Kielelld alkuun
padseminen oli yksinkertaista sen tarjoamien tydkalujen ansiosta. Elixirin monipuolisel -
la projektitydkalu Mixilld voi luoda yhdelld komennolla uuden projektipohjan, joka si-
saltdd projektin perusrakenteen, konfiguraatiotiedoston, yksikkotestipohjan ja valinnai-
sesti myos valvontapuun, jonka projekti kdynnistdd. Mix konfiguroidaan projektikohtai-
sesti mix.exs-tiedostolla, jossa médritelldin muun muassa projektin riippuvuudet. Riip-
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puvuudet voidaan hakea komennolla mix deps.get, joka kéyttdéd oletuksena hex.pm-
pakettivarastoa. Riippuvuuksien tarkat versiot tallennetaan mix.lock-tiedostoon, jonka
jakamalla kukin projektin kehittdjd saa kdyttoonsd samat versiot. Mixin avulla voi lo -
pulta my0s julkaista projektinsa hex.pm-pakettivarastoon ilman, ettd tarvitsee poistua
komentorivilta.

6.2 Esimerkkipalvelun rakenne

Code::Stats noudattaa Phoenix Frameworkin MV C-rakennetta, joka on esitetty aiemmin
kuvassa 8. Rakenteella pyritddn hajottamaan sovellus kokonaisuuksiin, joilla on omat
selkedt vastuualueet. Tdsséd onnistuttiin padosin hyvin. Alakohdassa 6.1.3 kuvatun with-
syntaksin avulla kontrollerien kontrollivuot ja virhetilanteiden kisittelykoodit pystyttiin
pitdimdin selkeind ja vapaina turhasta toistosta. Elixirin sisddnrakennettu sivupohja-
moottori EEx teki HTML-sivupohjien kirjoittamisesta erittdin helppoa, silla niissa pys-
tyi kdyttiméan suoraan Elixirin omaa syntaksia. Phoenix sisdltdd lisdksi useita EEx:ssd
kaytettdvid apufunktioita muun muassa HTML-lomakkeiden, linkkien ja resurssien
osoitteiden generointiin.

BEAMin prosessimalli tuo palvelulle luotettavuutta. Jos HTTP-pyynt6é tai Web-
Socket-yhteyttd kasitteleva prosessi kaatuu késitteleméttomadn virheeseen, muut késit-
telijdprosessit jatkavat normaalisti. Tdmé takuu saadaan automaattisesti, kun ohjelma
jarjestetddn valvontapuumallin mukaisesti. Code::Statsista 16ytyi muutamia virheita tuo -
tantoon oton jidlkeen, mutta vaikka ne johtivat késittelijin kaatumiseen ja asiakkaalle
ikdvadn virheilmoitukseen, yksikdén niistd ei vaikuttanut jarjestelmén vakauteen.

Elixir on dynaamisesti ja vahvasti tyypitetty kieli, eikd tyyppejd voi sen vuoksi
tarkastaa etukdteen kddanndsvaiheessa. Koska tyypit voi tarkastaa vasta ajonaikaisesti,
on ohjelmakoodiin mahdollista kirjoittaa ohjelmointivirheitd, jotka paljastuvat vasta kun
koodi kayttdd vadrantyyppistd arvoa. Pahimmillaan koodi ei kaadu, vaan jatkaa vaarin-
tyyppisen arvon kayttdmistd, ennalta-arvaamattomin seurauksin. Elixirissd timén vaaraa
voi vihentdd kiyttamélld hahmonsovitusta kattavasti. Kirjoittamalla funktiot, ehtolau -
seet ja sijoitukset niin, ettd ne hyvéiksyvit vain oikeanlaisia syotteitd, saadaan koodiin
samalla sekd tyyppi- ettd siséltotarkistukset. Néin virheen sattuessa prosessi kaatuu ja
tekee sen mahdollisimman ldhelld virheen syntypaikkaa. Haluttaessa suurempaa var-
muutta voidaan kiyttdd Erlangille toteutettua staattista koodianalysaattoria Dialyzeria,
joka pystyy analysoimaan myds Elixiristd kdinnettyjd BEAM-tavukooditiedostoja [42].

Mikaéli ohjelmointikielessé ei ole suuria puutteita, verkkopalvelun turvallisuus ei
ole suoraan kielen asia. Kielen ekosysteemi vaikuttaa kuitenkin tehtiviin ratkaisuihin.
Projektin ohjelmointiosuutta aloitettaessa kielelle ei ollut saatavilla sopivan yksinker -
taista kdyttdjdn autentikointi- ja autorisointikirjastoa, joten nima toiminnot toteutettiin
itse. Téarkeiden turvallisuusominaisuuksien toteuttaminen itse suositun ja testatun kirjas-
ton kdyttdmisen sijasta on aina riski jota pitdd harkita tarkkaan erityisesti, jos kyseessa
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ei ole harrastusprojekti. Sittemmin kielelle on tullut saataville useita eri vaihtoehtoja au -
tentikointiin ja autorisointiin [41], mutta vaihtoehtoja on edelleen vdhén verrattuna suo-
situmpiin ohjelmointikieliin.

6.3  Suorituskykytestien tulokset

Suorituskykytestien tulokset 10ytyvit seuraavista alakohdista. Yhteisend kaikille tulok-
sille oli se, ettd mittausalustan pienesti suoritustehosta ja hitaasta massamuistista joh-
tuen saadut tehokkuusarvot ovat melko pienid. Niitd voidaan kuitenkin vertailla keske-
nédédn ja ndhdd, mika tekniikka saa kdytettyd alustaa tehokkaimmin. Viimeisessd alakoh-
dassa 6.3.6 kdydidén lipi kdytetyistd menetelmistd johtuvat mittaustulosten rajoitteet.

Viimeistd lukuun ottamatta kussakin testissd kaytettiin Siegen vipuja -b -H
’Cache-control: no-cache’, joilla testiohjelma asetetaan rasitustestitilaan ja pal-
velinta ohjeistetaan kiertimdan mahdolliset vdlimuistit. Kun vélimuisteja ei kdyteta,
voidaan mitata tarkemmin palvelinten pyyntdjen kisittelyn suorituskykyaé.

PHP-toteutusta vertailtaessa kdynnistettiin aina myos Ratchet, vaikka testissd ei
mitattaisikaan WebSocket-yhteyksid, silli Ratchetin katsotaan olevan olennainen osa
palvelua. PHP:td ajettiin PHP-FPM-sovelluspalvelimella, jonka késittelijiprosessien
madrdksi asetettiin kiinted 20. Tdméan suuremmilla kédsittelijamaarilld ei havaittu olevan
juurikaan positiivista vaikutusta testituloksiin.

6.3.1 Staattisten sisédltdjen palveleminen

Staattisten sisdltojen palveleminen on verkkopalvelimille erittdin yksinkertaista ja sen
vuoksi myos tehokasta. Molemmat vertaillut palvelimet pystyivét késitteleméédn pyynto -
ja niin tehokkaasti, ettei kuormaa léhettéinyt kone pystynyt luomaan niitd enempad, min-
kd vuoksi palvelinten murtumispistettd ei voitu 10ytdd. Asiakasmidrad kasvattamalla
kuitenkin havaittiin, ettd sadan yhtdaikaisen asiakkaan jilkeen asiakasmdirén kasvulla
oli lievad tuloksia heikentdvé vaikutus, joten testit pddtettiin suorittaa sadalla yhtdaikai-
sella asiakkaalla.

Testiin kaytettiin Siegen vipuja -c 100 -r 200, joilla 100 asiakasta suorittaa
kukin 200 pyyntoad eli yhteensd 20 000 pyyntod. Mittaustulokset nékyvét taulukoissa 2
ja 3. Niistd voidaan havaita, ettd molemmat vertaillut palvelimet pystyvit pitiméiin suo -
rituskykynsd hyvin tasaisina eika niilld ole ongelmia késitelld kaikkia saapuneita pyyn -
t0ja. Pisimmaén ja lyhimmén pyynnon kestojen ero selittyy tiedostojen kokoeroilla: pyy -
detty JavaScript-tiedosto app.js on 230 kilotavun koollaan ldhes 10 kertaa suurempi
kuin 26 kilotavun kokoinen PNG-muotoinen logokuva. Kummallakaan palvelimella yk -
sikddn pyynto ei epdonnistunut.

Tuloksista voidaan siis nidhdé, ettd Code::Stats on vain noin prosentin verran hi-
taampi kuin Nginx palvellessaan samoja tiedostoja. Sekd Nginx ettd Phoenix Framewor -
kin kdyttima Plug hyddyntivét alustalla Linux-kayttojarjestelmin sendfile-jarjestelma-
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kutsua, joka mahdollistaa tiedostojen ldhettimisen tekeméttd niiden sisdllostd yliméa-
rdistd kopiota kutsuvan ohjelman muistiin. Témén tekniikan avulla suorituskykya rajoit -
taa eniten kayttojirjestelman tehokkuus.

Taulukko 2: Nginx-palvelimen mittaustulokset.

Keskiméir. Pyynto- Pisin kesto  Lyhin kesto Virheet (%)

kesto (s) taajuus (p/s) (s) (s)

1,14 87,73 3,35 0,03 0,00

1,13 87,89 3,23 0,05 0,00

1,13 87,99 3,20 0,01 0,00

1,13 87,97 3,24 0,01 0,00

1,14 87,84 3,24 0,04 0,00
Keskiarvo 1,13 87,88 3,25 0,03 0,00

Taulukko 3: Code::Stats-palvelimen mittaustulokset.

Keskimair. Pyynto- Pisin kesto  Lyhin kesto Virheet (%)

kesto (s) taajuus (p/s) (s) (s)

1,14 87,26 3,38 0,04 0,00

1,14 87,10 3,40 0,03 0,00

1,15 86,83 3,39 0,04 0,00

1,14 87,11 3,36 0,04 0,00

1,14 87,13 3,41 0,04 0,00
Keskiarvo 1,14 87,09 3,39 0,04 0,00

6.3.2 Etusivun palveleminen vierastunnuksille

Téssd testissd padtekijand on ohjelmien kyky renderdiddi HTML-sivupohja nopeasti.
Koska asiakkaat eivit olleet sisddnkirjautuneita, ei pyynnoistd aiheutunut tietokantaky -
selyitd. Néin ollen ohjelman tuli vain laskea muutama kokemuspistearvo vélimuistista
16ytyvien tietojen perusteella ja muodostaa niistd valmis sivu ldhetettdvéksi. PHP-ohjel -
maan ei yksinkertaistuksen vuoksi toteutettu vilimuistia, vaan arvot kirjoitettiin suoraan
lahdekoodiin. Vertailun vuoksi palveltiin Nginxilld valmiiksi renderoityd HTML-sivua.
Testit suoritettiin Siegen vivuilla -c 100 -r 200, joilla 100 yhtiaikaista asia-
kasta ldhettdd kukin 200 pyynto4d, eli yhteensd 20 000 pyyntdéd palveluun. Asiakasmadrd
valittiin samaksi kuin edellisessi testissd sen vuoksi, ettd rajoittavana tekijana oli jdlleen
kuorman luoneen tietokoneen suorituskyky. Mittaustulokset ovat nihtdvissé taulukoissa
4, 5 ja 6. Nginxin tulokset osoittavat, ettd testin kohteena olevan HTML-sisdllon palve-
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leminen on erittdin tehokasta. Muilla toteutuksilla ylivoimaisesti suurin osa ajasta me-
nee siis kyseisen sisdllon tuottamiseen jirjestelmén tiedoista.

Mittaustuloksista voi pédtelld, ettd Code::Stats on PHP-vertailuohjelmaa huomat-
tavasti tehokkaampi palvelemaan etusivua. Pyyntdjen keskimédrdinen kesto on
Code::Statsilla noin 4,5 kertaa lyhyempi ja vastaavasti palvelu voi késitelld noin 4,5
kertaa enemmén pyyntdjd sekunnissa. Myds pyyntdjen kestojen vaihtelu on pienempi,
pisimmaén ja keskimadrdisen keston vili on noin 0,4 sekuntia pienempi kuin PHP-toteu-
tuksella.

Taulukko 4: Nginx-palvelimen mittaustulokset.

Keskimiir. Pyynto- Pisin kesto  Lyhin kesto Virheet (%)

kesto (s) taajuus (p/s) (s) (s)

0,10 998,00 0,53 0,00 0,00

0,10 963,39 0,49 0,00 0,00

0,10 1 013,68 0,50 0,00 0,00

0,10 1 021,45 0,38 0,00 0,00

0,10 994,04 0,35 0,00 0,00
Keskiarvo 0,10 998,11 0,45 0,00 0,00

Taulukko 5: Code::Stats-palvelimen mittaustulokset.

Keskimair. Pyynto- Pisin kesto  Lyhin kesto Virheet (%)
kesto (s) taajuus (p/s) (s) (s)

0,23 430,66 0,48 0,01 0,00

0,23 432,62 0,45 0,01 0,00

0,23 432,99 0,40 0,01 0,00

0,23 431,78 0,37 0,01 0,00

0,23 431,03 0,38 0,01 0,00

Keskiarvo 0,23 431,82 0,42 0,01 0,00




6 SOVELTUVUUSARVIOINTI 48

Taulukko 6: PHP-palvelimen mittaustulokset.

Keskiméir. Pyynto- Pisin kesto  Lyhin kesto Virheet (%)

kesto (s) taajuus (p/s) (s) (s)

1,05 95,00 1,62 0,04 0,00

1,05 95,03 1,62 0,02 0,00

1,05 95,10 1,62 0,03 0,00

1,05 94,98 1,69 0,04 0,00

1,05 94,94 1,65 0,04 0,00
Keskiarvo 1,05 95,01 1,64 0,03 0,00

6.3.3 Profiilisivun palveleminen

Verkkopalvelut ovat yleensé tekemisissd jonkinlaisen tietokannan kanssa. Code::Statsin
profiilisivu on esimerkki sivusta, joka tekee useita raskaita tietokantakyselyjé ja yhdiste -
lee niistd saatuja tietoja. Tietokannasta haetaan muun muassa kéyttdjan kokemuspisteet
kokonaisuudessaan sekd viimeisen 12 tunnin ajalta. Viimeisimmit kokemuspisteet lisd -
tadn kokonaiskokemuspisteisiin ja kaikki tallennetaan takaisin tietokantaan, miké vie ai -
kaa. Tietokantaoperaatioiden hitautta pahentaa mittausalustan erityisen hidas massa-
muisti.

Tietokannan hitauden vuoksi suurimmaksi mahdolliseksi asiakasméériksi jéi vain
30, joten testit ajettiin Siegen vivuilla -c¢ 30 -r 200, pyyntdjen kokonaismédrdksi
tullen 6 000. Mittaustulokset ovat taulukoissa 7 ja 8. Code::Statsin ensimméiisen mit-
tauksen lyhimmaén keston tieto jétettiin pois epdluotettavana, silld Siege laski sen epédon -
nistuneesta pyynnosta.

Tuloksista huomaa, ettd molemmat toteutukset hidastuivat tietokannan johdosta
merkittivisti. Code::Stats oli jopa 14 kertaa hitaampi kuin edellisessé testissd PHP:114
muutos ei ollut niin suuri. Samoin molemmille toteutuksille alkoi tulla yksittdisid epa -
onnistuneita pyyntdjd. Epdonnistuneiden pyyntdjen midrd vaihteli mittausalustan kuor-
mituksen mukaan, mutta oli kuitenkin hieman suurempaa PHP-palvelimella. Epdonnis-
tumisille ei voi kuitenkaan asettaa kovin suurta painoarvoa niiden esiintymistiheyden
suuren vaihtelun vuoksi. PHP-toteutus oli Code::Statsia keskim&érin noin 1,5 kertaa hi-
taampi pyyntdjen késittelyssd ja sen pisimmaét pyynnot kestivat hieman pidempéaén.
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Taulukko 7: Code::Stats-palvelimen mittaustulokset. Viivalla merkitty tulos on jdtetty
huomiotta epdluotettavana.

Keskimair. Pyynto- Pisin kesto  Lyhin kesto Virheet (%)

kesto (s) taajuus (p/s) (s) (s)

0,98 30,44 3,38 - 0,05

0,97 30,62 3,43 0,11 0,00

0,97 30,59 4,73 0,12 0,00

0,97 30,64 4,20 0,11 0,00

0,96 31,00 1,90 0,12 0,00
Keskiarvo 0,97 30,66 3,53 0,12 0,01

Taulukko 8: PHP-palvelimen mittaustulokset.

Keskiméir. Pyynto- Pisin kesto  Lyhin kesto Virheet (%)

kesto (s) taajuus (p/s) (s) (s)

1,35 22,01 2,90 0,15 0,00

1,46 20,41 5,16 0,13 0,68

1,52 19,52 5,24 0,13 1,27

1,36 21,91 4,28 0,15 0,00

1,36 21,97 3,66 0,14 0,00
Keskiarvo 1,41 21,16 4,25 0,14 0,39

6.3.4 Tietokantaa kayttavien ja kayttamattomien pyyntojen yhtaaikainen
palveleminen

Kun pyyntdja késittelevé palvelin odottaa vastausta tietokannalta, on tehokkainta, jos se
voi késitelld samaan aikaan muita pyyntdjd. Tamén testin tarkoituksena oli mitata téta
yleisti tilannetta. Testi ajettiin samoilla arvoilla kuin edellinen testi, eli -c 30 -r 200,
joka johti 6 000 pyyntdon. My®ds tdlld kertaa jouduttiin poistamaan Code::Statsin arvois -
ta yksi datapiste, jonka Siege ilmoitti véarin.

Mittaustulokset 16ytyvét taulukoista 9 ja 10. Téssé testissd Phoenix Frameworkin
kayttamd Cowboy-palvelin ja BEAM-virtuaalikone néyttdvit etunsa. Koska jokaiselle
pyynnolle avataan oma prosessi, ei toisten prosessien odottava tila vaikuta uusiin pyyn -
toihin, vaan ne voidaan kasitelld vélittomasti. Kéyttojarjestelmédn prosesseja kdyttavin
PHP-FPM:n tapauksessa 20 prosessin raja tulee nopeasti vastaan, jolloin kaikki proses-
sit odottavat tietokantaa eikd uusia pyyntojd voi késitelld. PHP-FPM:n voi asettaa myds
dynaamisen tilan jossa prosesseja voi kdynnistia lisdé tarpeen mukaan, mutta kéyttojar -
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jestelmétason prosesseina niiden muistinkdyttd on huomattavasti suurempi kuin Elixirin

prosessien. Dynaamisuudesta saatava skaalautuvuushy®6ty on siis rajallinen.

Taulukko 9: Code: :Stats-palvelimen mittaustulokset. Viivalla merkitty tulos on jdtetty

huomiotta epdluotettavana.

Keskiméir. Pyynto- Pisin kesto  Lyhin kesto Virheet (%)

kesto (s) taajuus (p/s) (s) (s)

0,53 56,07 5,25 - 0,73

0,45 66,37 1,77 0,01 0,00

0,45 66,29 2,25 0,01 0,00

0,45 65,84 2,64 0,01 0,00

0,45 66,45 1,59 0,01 0,00
Keskiarvo 0,47 64,20 2,70 0,01 0,15

Taulukko 10: PHP-palvelimen mittaustulokset.

Keskiméir. Pyynto- Pisin kesto  Lyhin kesto Virheet (%)

kesto (s) taajuus (p/s) (s) (s)

0,83 35,89 3,25 0,03 0,00

0,83 35,88 3,77 0,03 0,00

0,82 36,17 2,02 0,04 0,00

0,82 36,10 2,54 0,05 0,00

0,82 36,12 2,03 0,03 0,00
Keskiarvo 0,82 36,03 2,72 0,04 0,00

6.3.5 Reaaliaikapaivitysten palveleminen

Reaaliaikapdivitysten testissd mitataan, kuinka paljon kuuntelijoita palvelu pystyy tuke -

maan. Testid toistettiin nostamalla kuuntelijoiden maardd sadalla kerrallaan, kunnes vir-

heiden méadrd rajapintapyynnoissd tai WebSocket-yhteyksissd nousi liian suureksi.

Code::Stats pérjasi vield 700 yhtdaikaisen kuuntelijan kanssa ennen kuin rajapintapyyn-

tojen virheet ldhtivit kasvamaan suuremmin. PHP-palvelin sen sijaan pystyi palvele-

maan 600 kayttdjaa, jonka jilkeen sen WebSocket-yhteydet alkoivat epdonnistua. Tes-

teissd kéytetyt lopulliset Tsungin asetukset 10ytyvit samasta git-repositoriosta kuin

PHP-toteutuksen koodi.

Taulukoissa 11 ja 12 ovat saadut mittaustulokset. Tulokset ovat kahtiajakoiset.

Code::Stats pystyi palvelemaan samanaikaisesti 100 kuuntelijaa enemmén kuin PHP-to -

teutus ilman yhtdin WebSocket-yhteyksien virhetilannetta, mutta rajapintapyyntdjen

palveleminen ei toiminut yhtd luotettavasti. PHP-palvelin oli keskiméérin hieman hi-
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taampi palvelemaan rajapintapyyntdjd ja pérjasi Code::Statsia pienemmalld kuuntelija -
mééralla WebSocket-yhteyksien kanssa ajoittain erittdin huonosti, epdonnistuen pahim-
millaan vastaanottamaan ldhes viidesosan yhteyksisti. Sen sijaan sen rajapintapyynnois -
td epdonnistuivat vain hyvin harvat.

Taulukko 11: Code: :Stats-palvelimen mittaustulokset 700 kuuntelijalla.

Rajapintapyyntojen Rajapintapyyntojen WebSocket-yhteyk-

pyyntotaajuus (p/s)  virheet (%) sien virheet (%)
26,54 1,65 0,00
22,90 1,35 0,00
24,84 2,55 0,00
25,14 1,33 0,00
25,41 3,80 0,00
Keskiarvo 24,97 2,14 0,00

Taulukko 12: PHP-palvelimen mittaustulokset 600 kuuntelijalla.

Rajapintapyyntojen Rajapintapyyntojen WebSocket-yhteyk-

pyyntotaajuus (p/s)  virheet (%) sien virheet (%)
22,85 0,50 0,33
22,29 0,22 0,17
23,05 0,73 11,00
22,89 0,23 18,17
21,28 0,42 2,33
Keskiarvo 22,47 0,42 6.4

Y1la mainitut luvut eivit kuitenkaan kerro koko totuutta. Tarkastelemalla kuvassa
13 havainnollistettavia palvelinten 1dhettdmien rajapintapyyntdjen vastausten seki reaa-
liaikapédivitysten yhteenlaskettuja tiedonsiirtonopeuksia voidaan saada toisenlainen kuva
suorituskyvysti. Kuvaajasta voidaan huomata kaksi eri asiaa. Ensinnédkin Code::Statsin
tiedonsiirtonopeus on keskiméarin huomattavasti suurempi kuin PHP-toteutuksen. Osa
erosta liittyy siihen, ettd Code::Statsilla oli enemmaén kuuntelijoita, mutta se ei selitd
kaikkea, silld kuuntelijamiérien ero oli vain noin 1,2-kertainen. Tdma4 viittaa sithen, ettd
joko Code::Stats lahettdd viestit nopeammin kuin PHP-toteutus tai PHP-palvelin jittda
osan viesteistd lahettdmatta kokonaan.

Toisena erona kuvaajasta voi huomata, ettd keskiméérin PHP-palvelimen testeissi
on mennyt enemman aikaa kuin Code::Statsilla. Jilkimmainen kéyttikin pisimpain kes -
tdneeseen testiin alle 150 sekuntia, kun PHP:114 suoritetut testit kestiviat 180 sekunnista
210 sekuntiin.
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Palvelinten tiedonsiirtonopeus suorituskykytestien aikana
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Kuva 13: Code::Statsin ja vertailupalvelimen tiedonsiirtonopeudet testien aikana. Arvot
ovat testien keskiarvoja.

6.3.6 Mittaustulosten rajoitteet

Saaduilla mittaustuloksilla on tiettyji rajoitteita, jotka johtuvat kdytetyistd menetelmis-
td. Rajoitteet tulee tunnistaa, kun tulosten perusteella tehdidin johtopéddtoksid. Suurimpa -
na rajoitteena on se, ettd vertailua varten tehtiin vain yksi vaihtoehtoinen toteutus. Tu -
lokset olisivat luotettavampia, jos niitd voisi verrata useampaan eri tekniikalla tehtyyn
palvelimeen. Valinta yhden palvelimen toteuttamisesta tehtiin diplomityon aikarajoittei -
den vuoksi. Tekniikaksi valittiin PHP, jotta tulokset olisivat kaikesta huolimatta sen
yleisyyden vuoksi mahdollisimman kéyttokelpoisia.

Toisena rajoitteena on itse alustan suorituskyky. Osassa testejd alustan suoritusky-
ky vaihteli testistd toiseen niin, ettd epdonnistuneiden pyyntdjen madrdt muuttuivat mer -
kittdvasti. Rajoitteen vakavuutta vihennettiin suorittamalla kaikki testit viisi kertaa ja
arvioimalla yksittiisten tulosten lisdksi kaikkien tulosten keskiarvoja. Mittaukset, joiden
tulokset olivat selvdsti heikompia kuin muiden samassa testissd, poistettiin ja suoritettiin
uudelleen oikeamman tuloksen saamiseksi.
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7 PAATELMAT JA
JATKOKEHITYSEHDOTUKSET

Internetin alati kasvavat kdyttdjimadrat ja uudet kdyttdjairyhmét kuten mobiili ja asioi-
den Internet vaativat verkkopalveluilta uudenlaista skaalautuvuutta. Samalla toteutuk -
seen kaytettdvilla teknologioilla tulee voida luoda muihinkin ohjelmistojen laatuvaati-
muksiin vastaava palvelu ilman, ettd ohjelmakoodin tuottaminen muuttuu liian vaikeak -
si. Elixir on uusi ohjelmointikieli, joka pyrkii vastaamaan néihin haasteisiin. Tédssd dip-
lomitydssé toteutettiin esimerkkiverkkopalvelu Code::Stats. Toteuttamistydssd saatujen
kokemusten ja lopullisen palvelun laadun perusteella voidaan arvioida kielen soveltu-
vuutta.

Elixir pohjautuu Erlangiin, jota on kehitetty 1980-luvulta ldhtien. Erlangia on kéy -
tetty massiivista skaalautumista ja vikasietoisuutta vaativissa ohjelmistoissa, muun
muassa puhelinkeskuksissa ja WhatsApp-pikaviestinjérjestelméssd. Sen virtuaalikone
BEAM on siis testattu ja vakaa alusta, jonka pailld Elixir toimii. BEAM tarjoaa yksin-
kertaiset hajautusominaisuudet ja tykalut, joiden avulla voi mallintaa ohjelmaa vikasie -
toisilla valvontapuilla.

Ohjelmointikokemuksen perusteella Elixir on erittdin miellyttava kieli kayttaa.
Funktionaalisuudesta, datan muuttumattomuudesta ja hahmonsovituksesta on ohjelmoi-
dessa suurta hyotya. Niiden avulla ohjelmakoodista saa tehtyd helposti selkeéd ja luotet -
tavaa. Syntaksiltaan kieli on selked ja siind on yleisesti kdytettyjd rakenteita yksinker-
taistavia tydkaluja kuten putket ja with. Kyseisten ominaisuuksien kattava hyddyntédmi-
nen vaatii kuitenkin opettelua, etenkin jos ohjelmoija ei ole entuudestaan tuttu funktio -
naalisen paradigman kanssa.

Myds makroilla voi padstd eroon ylimadréisestd toisteisesta koodista ja tehdé lop -
putuloksesta yksinkertaisemman ymmartdd. Toisaalta makrot piilottavat toteutusyksi-
tyiskohtia, joten niilld voi saada aikaan my0ds sekavaa koodia, jonka ymmaértimiseen
vaaditaan paljon ty6td. Phoenixié kdytettidessd ei juuri tule vastaan tilanteita, joissa jon -
kin asian toteuttamiseen pitéisi tehdd oma makro, mutta kielen ja sovelluskehyksen val-
miita makroja tulee kdytettyd runsaasti. Makrot ovatkin oikeissa kdsissd hyodyllisid ja
voimakkaita tyokaluja.

Elixirin ekosysteemi on yleisesti kdytettyihin kieliin verrattuna vield pieni. Saata-
villa on vain pieni mairi erilaisia kirjastoja seké tyokaluja, ja esimerkiksi kokonaisval -
taisia verkkopalveluiden sovelluskehyksid on aktiivisessa kehityksessa vain yksi: Phoe-
nix Framework. Ekosysteemin pienuuden vuoksi my0s apuresursseja on saatavilla va-
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hemmaén. Harrastelijoille asia ei ole vilttimattd ongelma, mutta Elixirid kaupalliseen
kayttoon harkitsevien tulee punnita asiaa tarkkaan.

Toteutetun palvelun perusteella Elixirin suorituskyky on perinteistd PHP-verkko-
palvelinta parempi. Palvelu on PHP-versiota nopeampi kaikilla testatuilla osa-alueilla,
eron ollen osassa huomattava. Tuloksia tulisi kuitenkin vertailla my6s muihin tyypilli -
siin verkkoteknologioihin, jotta suorituskyvystd saadaan kattavampi kuva. Testejd olisi
myos hyvé suorittaa erilaisilla alustoilla, jotta alustan aiheuttamat testitulosten hajonnat
saadaan kitkettyé.

Code::Statsin jatkokehityksend Elixirin tarjoamia hajautusominaisuuksia voitai-
siin tutkia enemmaén jakamalla toteutettu palvelu usealle erilliselle fyysiselle palvelimel -
le. Palvelun rakenteessa olisi my0s mahdollista hyddyntdd paremmin Elixirin tukea oh-
jelman jakamiseksi erillisiksi applikaatioikseen. Télloin Phoenix Frameworkilld toteu -
tettu verkkorajapinta olisi erillinen bisneslogiikan ja tietomallit sisdltdvistd applikaa-
tiosta ja applikaatiot keskustelisivat toistensa kanssa tarjoamillaan rajapinnoilla.
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LIITE A: CODE::STATS-KONFIGURAATIO
SUORITUSKYKYMITTAUKSIA VARTEN

1 use Mix.Config

2 config :code stats, CodeStats.Endpoint,

3 http: [host: "192.168.10.59", port: {:system, "PORT"}],

4 url: [host: "192.168.10.59", port: 8080, path:

5 "/elixirimpl"],

6 cache static manifest: "priv/static/manifest.json",

7 secret key base:
"AHAHWRHJAETJOHAegkohaworhnoawnrhAWHMnr—--""

8

9 # Configure your database

10 config :code stats, CodeStats.Repo,

11 adapter: Ecto.Adapters.Postgres,

12 username: "code-stats-test",

13 password: "1234",

14 database: "code-stats-test",

15 pool size: 40,

16 idle timeout: 30 000

17

18 # Email config, override in your env.secret.exs

19 config :code stats, CodeStats.Mailer,

20 adapter: Bamboo.MailgunAdapter,

21 api_key: "blabla",

22 domain: "blabla"

23

24 config :code stats,

25

26 # If the site is proxied, the URL helpers may end up with
the wrong URL.

27 # This value is used as absolute URL instead. No trailing
slash!

28 absolute url: "http://192.168.10.59:8080/elixirimpl",

29

30 site name: "Code::Stats",

31

32 # Address to send email from in the form of {"Name",
"address@domain.example"}

33 email from: {"Code::Stats", "noreply@mg.codestats.net"},

34

35 # Twitter account username to insert link in footer, nil
to disable

36 twitter account: "code stats",

37

38 # Extra HTML that is injected to every page, right before

</body>. Useful for analytics scripts.
39 analytics code: ""
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LIITE B: NGINX-KONFIGURAATIO

O J o U b Wb
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

SUORITUSKYKYMITTAUKSIA VARTEN

worker processes 4;
worker cpu affinity auto;
worker rlimit nofile 4096;

events {
worker connections 2048;

}

http {
error log /var/log/nginx/error.log;
include mime.types;
default type application/octet-stream;

sendfile on;

# Set tight timeouts since siege doesn't support them
send_timeout 8;

keepalive timeout 65;

server {
listen 8080;
server name localhost 192.168.2.2;
access_log off;

# Pass any urls beginning with /elixirimpl to Elixir
implementation
# Fake Phoenix into thinking it's at root url
location /elixirimpl/ {
proxy pass http://127.0.0.1:1337/;
proxy read timeout 5;
proxy send timeout 5;

}

location /live update socket/ {
proxy pass http://127.0.0.1:1337/1ive update socket/;

# Required for websockets

proxy http version 1.1;

proxy set header Upgrade Shttp upgrade;

proxy set header Connection "upgrade";

proxy set header Host "192.168.10.59";
}

# All PHP files are served by PHP implementation
location ~ \.php {
root /home/alarm/code-stats-comparisons/php;
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fastcgi pass unix:/run/php-fpm/php-fpm.sock;
fastcgi read timeout 5;

fastcgi send timeout 5;
fastcgi split path info ~(.+\.php) (/.+)$;
include fastcgi.conf;

}

# Serve static files for static tests
location / {
root /home/alarm/statictest;

}
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