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Tama kandidaatinty® kasittelee Elixir-ohjelmointikieltd, Phoenix-ohjelmistokehysta, seka nai-
den soveltuvuutta WWW-palvelinten toteutukseen. Aluksi kasitellaan WWW-palvelinten merkitys,
toiminta ja niiden kehittdmisen haasteet. Tdma antaa tarvittavan kontekstin ymmartdmaan miksi
tydn aihetta kasitellaan.

Seuraavaksi esitelladn Elixir-ohjelmointikieli. Osiossa kasitellaan myds Elixirin edeltajaa Er-
langia ja ndiden molempien kayttamaa virtuaalikonetta BEAMia. Lukijalle kerrotaan kielen omi-
naisuuksista, taustoista ja vahvuuksista. Esittelyistd ohjaudutaan tutkimuskysymykseen seuraa-
vassa osuudessa, jossa kerrotaan Elixirin WWW-palvelinten kehitykseen erikoistuneesta Phoe-
nix-ohjelmistokehyksesta ja sen ominaisuuksista. Lopuksi esitellaan kahta suurta olemassa ole-
vaa Elixirilla kehitettya ohjelmistoa: Pleromaa ja Discordia. Tama osuus havainnollistaa, ettei kieli
ole pelkastaan kokeellisella tasolla vaan soveltuu reaalimaailman haasteisiin.

Tutkimuskysymykseen vastaaminen pohjautuu Phoenix-kehyksen kasittelyyn ja olemassa
oleviin Elixir-projekteihin. Phoenix on suunniteltu nimenomaan helpottamaan WWW-palvelinten
kehitysta Elixir-kielella. Kehys kattaa tarkeimpia tarpeita mita WWW-palvelinten toteutuksessa
yleensa tarvitaan, kuten WWW-protokollien tuki, tietokantaintegraatio, sekd HTML-nakymien
luonti mallipohjien avulla. Esitellyistd ohjelmistoista Pleroma antaa esimerkin Elixirin ja Phoenixin
onnistuneesta kaytosta haasteellisessa projektissa. Toinen esitelty ohjelmisto Discord taas kertoo
Elixirin skaalautumisesta jopa miljoonien samanaikaisten kayttajien palvelemiseen. Elixirin ja
Phoenixin esittelyjen pohjalta seka onnistuneiden ohjelmistojen perusteella voidaan siis todeta
etta Elixir-ohjelmointikieli ja Phoenix-ohjelmointikehys ovat varteenotettavia vaihtoehtoja WWW-
palvelinten toteutuksessa.
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1. JOHDANTO

WWW eli World Wide Web tai web on yksi internetin kulmakivista. WWW on hajautettu
jarjestelma, joka koostuu protokollista, joilla palvelimet ja asiakkaat vaihtavat informaa-
tiota. Tama informaatio voi olla esimerkiksi dokumentteja tai mediaa. Webin levinneisyy-
den vuoksi WWW-palvelimet ovat ohjelmistokehityksen alalla tarke& kehityskohde. Jo-
kainen WWW-sivusto tarvitsee taustalle palvelinohjelmiston, joka toteuttaa WWW-pal-
velimen tehtavat. WWW-palvelinten kehittdmiseen on olemassa lukuisia eri teknologioita
ja yleisessa kaytdssad on muun muassa ohjelmointikielida kuten Java, C# ja PHP. Kaikki
nama kielet perustuvat jollain tasolla imperatiiviseen ohjelmointiin tai olio-ohjelmointiin.
WWW-palvelinten vaatimuksiin voisi sopia my6s ohjelmointikielid, jotka ovat suunniteltu

toisenlaisilla 1ahestymistavoilla.

Tama kandidaatintyd kasittelee Elixir-ohjelmointikieltd WWW-palvelinten yhteydessa.
Elixir on funktionaalinen ohjelmointikieli, joka pohjautuu vanhempaan Erlang-kieleen ja

kayttaa sen virtuaalikonetta BEAMia.

Elixirin tarkoituksena on pitaa kaikki Erlangin tarjoamat hyodylliset abstraktiot, mutta sa-
malla modernisoida syntaksia ja tuoda uusia ominaisuuksia muista ohjelmointikielista.
Tutkimuskysymyksena on, kuinka hyvin Elixir-ohjelmointikieli soveltuu kaytt6on WWW-
palvelimissa. Tutkimuskysymykseen vastataan kaymalla lapi, miten Elixirin vahvuudet

sopivat web-palvelinten vaatimuksiin.

Aiheen kasittely on jaettu neljaan osaan. Ensin luvussa 2 esitelladn WWW-palvelimet,
mitd ne ovat ja miten ne toimivat osana koko World Wide Webia. Samassa luvussa ka-
sitellddn myds mitd ominaisuuksia palvelimilta kdytdnndssa vaaditaan. Luvussa 3 esitel-
Idan Elixir-ohjelmointikielta, seka Erlang-jarjestelmaa, johon Elixir pohjautuu. Kasitelta-
vind kohteina ovat ominaisuudet, jotka ovat tydn ja tutkimuskysymyksen kannalta mer-
kityksellisia. Luvussa 4 tutustutaan ensin Phoenix-ohjelmistokehykseen, joka mahdollis-
taa Elixir-kielen kaytdn palvelinkaytéssa. Luvussa myos kasitelldan itse tutkimuskysy-
mysta kaymalla 1api miten Elixirin eri ominaisuudet sopivat WWW-palvelinten vaatimuk-
siin ja miksi. Luvussa 5 esitellaan nayttavia Elixir-kieltd ja Phoenix-kehysta kayttavia oh-
jelmistoja ja mihin ne pystyvat. Lopuksi yhteenvedossa kootaan lukujen 4 ja 5 johtopaa-

tokset ja vastataan tutkimuskysymykseen.



2. WWW-PALVELINTEN KEHITYS

Nykyajan tietotekniikassa World Wide Web eli lyhyemmin WWW tai web on tarkea osa
ldhes kaikkea tietokoneiden valistd kommunikaatiota. Verkon selaaminen tietokoneilla
tai puhelimilla on monille arkipaivaa ja kayttajien maara kasvaa jatkuvasti. Kun web kas-
vaa, asiakkaita on paljon, palvelimiakin on paljon ja palvelimien on myo6s pystyttava pal-
velemaan yha useampia asiakkaita. WWW-palvelimet vastaavat asiakkaan pyyntdihin ja
palauttavat tietoa, jota voidaan esimerkiksi WWW-selainten tapauksessa piirtaa valmiiksi
verkkosivuiksi kayttajan laitteen naytolle. Muutkin kuin selaimet voivat toimia asiakkaina,
muutkin ohjelmat ja toiset palvelimetkin voivat kommunikoida palvelinten kanssa erik-

seen maariteltyjen rajapintojen (API, application programming interface) kautta.

Palvelimella voidaan tarkoittaa seka palvelintietokonetta etta palvelinohjelmistoa. Tassa
tydssa WWW-palvelimella tarkoitetaan nimenomaan ohjelmistoa, joka vastaanottaa, ka-

sittelee ja vastaa asiakkaiden pyyntdihin.

2.1 Toiminta

Verkossa tietokoneiden valinen toiminta ja kommunikaatio perustuu fyysisen infrastruk-
tuurin lisdksi tarkkaan maariteltyihin protokolliin. Web kayttaa paaasiassa HTTP-proto-
kollaa (HyperText Transfer Protocol). HTTP perustuu asiakas-palvelin arkkitehtuuriin,
jossa asiakkaat (kuten esimerkiksi WWW-selaimet) ottavat yhteytta palvelimiin ja luovat
pyyntoja, joita palvelimet kasittelevat ja vastaavat niihin. Protokollana HT TP sijaitsee tie-

donsiirron OSI-mallissa sovelluskerroksella, eli kaikkein korkeimmalla kerroksella [7].

Taman kerrosmallin ideana on kuvata, kuinka tiedonsiirto tapahtuu tietokoneiden valilla.
Sovelluksesta lahetettava tieto valuu alaspain sovelluskerrokselta fyysiseen kerrokseen
kaikkien muiden kerrosten Iapi. Jokainen kerros pakkaa tai muuntaa tietoa Iahemmaksi
sellaista muotoa, joka voidaan lahettaa fyysisesti bitteina toisille laitteille. Vastaanotta-
vassa paadyssa kerrokset kdydaan lapi painvastaisessa jarjestyksessa, kunnes sovel-
luskerros saa tiedon siind muodossa, missa se on lahetetty. Kerrokset eivat ota kantaa
siihen, miten muut kerrokset kasittelevat tietoa, esimerkiksi esitystapakerros ei valita
kayttdadko sovelluksen tieto HTTP-protokolla vai jotain muuta. OSI-malli ja HTTP:n

paikka mallissa on havainnollistettu kuvassa 1. [11]
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7. Sovelluskerros o HTTP . I 7. Sovelluskerros
6. Esitystapakerros 6. Esitystapakerros
5. Istuntokerros 5. Istuntokerros
4. Kuljetuskerros 4. Kuljetuskerros
3. Verkkokerros 3. Verkkokerros
2. Siirtokerros 2. Siirtokerros
1. Fyysinen kerros 1. Fyysinen kerros

Kuva 1. HTTP ja kerrokset OSI-mallissa [7][10].

HTTP-protokollassa kaikki asiakkaan ja palvelimen valinen liikenne lahtee asiakkaan
pyynndistd, pyyntdjen tarkeimmat osat ovat metodi ja polku. Metodi maarittelee mita
pyynndlla halutaan tehda, esimerkiksi GET tai POST. Polku maarittelee mita resurssia
haetaan tai minne pyyntd tarkalleen on lahetetty, esimerkiksi /hakemisto/doku-
mentti.html. Muuta pyyntdihin kuuluvaa ovat versionumero, otsikot ja POST tai PUT me-
todien yhteydessa mahdollista lisdinformaatiota kuten tekstia tai tiedostoja. Nama tiedot
kertovat palvelimelle lisda tietoa asiakkaasta, jotta palvelin pystyy vastaamaan asiak-

kaan toivomalla tavalla. [7]

Palvelin 1ahettdd asiakkaalle vastauksen jokaista pyyntda kohden. Vastaus koostuu en-
sin tilakoodista, joka kertoo jos pyynndssa meni jotain vikaan tai jos pyynto onnistui nor-
maalisti. Tilakoodi on kolminumeroinen luku, joka kertoo miten pyyntd on kasitelty tai

mitd on mennyt vikaan, kuten 200 — OK, 404 — ei I6ydy tai 500 — siséinen palvelinvirhe.



Onnistuneisiin pyynt6ihin vastataan usein myds halutulla resurssilla, kuten esimerkiksi

pyydetylla HTML-dokumentilla.

Protokollan maaritelman mukaan palvelimen on aina vastattava asiakkaan HTTP-pyyn-
toihin, jos ei mitenkdan muuten niin asianmukaisella virhekoodilla. Tama vaatimus tar-
koittaa kuitenkin sita, ettd on kaytettava luotettavaa siirtoprotokollaa, ja etta palvelin ei
saisi jattaa palvelematta asiakkaan pyyntda, vaikka se olisikin kuormitettu suurella maa-

ralla muita pyyntoja. [7]

2.2 Vaatimukset

Hyvan WWW-palvelimen toteutuksessa on tiettyja laadullisia vaatimuksia pelkastaan
protokollien noudattamisen lisaksi. Palvelimen tarjoaman sivuston kayttamisen tulisi olla
kayttdjille turvallista, virheetdnta ja ripeda. Palvelimen taytyy myods kyeta tallentamaan ja
kasittelemaan tallennettua tietoa tietokannassa, eli palvelimen taytyy toimia tietokannan-

hallintajarjestelman kanssa sujuvasti.

Luottamuksellisen informaation kanssa on tarkeaa, etta palvelintoteutus on mahdollisim-
man turvallinen. Monet haavoittuvuudet ovat palvelinohjelmiston ulkopuolella, kuten kul-
jetustasolla, kayttajissa, tai palvelimen ymparistossa, mutta eivat kaikki [8]. Jotkin haa-
voittuvuudet, kuten mielivaltaisen ohjelmakoodin suorittaminen palvelintietokoneella,
ovat riippuvaisia itse palvelinohjelmiston toteutuksesta. Jos hyokkaaja paasee suoritta-
maan haluamaansa ohjelmakoodia palvelimella, hyokkaaja pystyy tekemaan sivustolle

mita haluaa. [19]

Palvelimen olisi suotavaa olla luotettava ja vakaa. Tama tarkoittaa kaytanndssa sita, etta
palvelin osaa kasitella virhetilanteet ja pystyy jatkamaan toimintaansa niista riippumatta.
Mahdollisia virhetilanteita voi tulla kayttdjan syoétteista, liiallisesta kuormituksesta, vir-
heista ohjelImakoodissa ja monesta muusta syysta. Tassa taas nousee esille HTTP-pro-
tokollan asettama vaatimus, jossa palvelimen kuuluu vastata jokaiseen pyyntodn. Toisin
sanoen edes virhetilanteissa palvelin ei siis saisi joutua tilaan, jossa se ei kykene vas-

taamaan pyyntéihin. [7]

2.3 Haasteet

Erés tarkeistd haasteista web-kehityksessa on suorituskyky. Web-palvelimien yhtey-
dessa suorituskykya voidaan kasitelld monessa osassa. Yksi tarkea tekija on viive, eli
kuinka pitkaan asiakkaan pyynndsta vastaukseen. Verkkosivuston suorituskyky voi vai-

kuttaa huomattavasti sivuston suosioon, kayttajat pysyvat pidempaan sivustoilla, jotka



latautuvat nopeammin [17][18]. Palvelimen tehokkuus on vain yksi osa kokonaisviivetta,

mutta silti huomionarvoinen kohde kokonaisviiveen parantamiseksi [18].

Ohjelmiston ja sen monimutkaisuuden kasvaessa sen yllapidettavyys myos karsii. Tama
on ongelmallista, koska palvelimiin voidaan haluta lisata uusia ominaisuuksia tai muo-
kata vanhaa olemassa olevaa koodia. Joskus palvelimen alkuperainen visio ei olekaan
sitd, mita silta tulevaisuudessa halutaan ja sita tarvitsee uusia. Tavanomaisessa ohjel-
mistoprojektissa suurin osa itse kehitystydsta kuluu yllapitoon. Yllapidettavyyteen vaikut-
taa kuitenkin monta tekijaa, kuten ohjelmakoodin luettavuus, muokattavuus ja testatta-

vuus. [16]



3. ELIXIR-OHJELMOINTIKIELI

Elixir on dynaamisesti tyypitetty funktionaalinen ohjelmointikieli. Se on suunniteltu skaa-
lautuvien ja helposti yllapidettavien ohjelmien kirjoittamiseen. [3] Elixir on suhteellisen

uusi ohjelmointikieli ja siitd on julkaistu 1.0.0-versio vasta vuonna 2014. [6]

Elixir pohjautuu Erlang-ohjelmointikieleen ja Elixirida suoritetaan myds Erlangin virtuaali-
koneessa, BEAMissa. Juuret Erlangissa ja BEAMissa tekee ndin uudesta kielesta va-
kuuttavamman, kun se on rakennettu tosimaailmassa kaytetyn teknologian paalle. [3]
Tassa yhteydessa virtuaalikoneella tarkoitetaan ohjelmistoa, joka lukee ja tulkitsee kor-
keamman tason ohjelmakoodia ja muuttaa sita laitteistotason kaskyiksi. BEAMin tapauk-

sessa Erlang- ja Elixir-kielid molempia kdannetdan koodiksi BEAMille.

3.1 Funktionaalisuus

Elixir on Erlangin tapaan funktionaalinen ohjelmointikieli. Funktionaalinen ohjelmointi on
toisenlainen lahestymistapa ohjelmointiin verrattuna perinteisempaan laitteistoa lahem-
pana olevaan imperatiiviseen ohjelmointiin. Se perustuu lambdakalkyylin matemaattisiin
teorioihin, ja funktioita kasitellaan niiden matemaattisen maaritelman mukaan eika aliru-
tiineina kuten imperatiivisessa ohjelmoinnissa. Lyhyesti funktionaalisuus tarkoittaa, etta
funktioiden ulostulo riippuu ainoastaan syétteista eikd muusta ohjelman tilasta. Funkti-
oilla ei my6skaan saa olla sivuvaikutuksia, eli funktiot eivat voi suoranaisesti tehda mi-

tdan, mikd muuttaa ohjelman tilaa. [11]

Funktionaalisuuden ohjelmoinnin asettamat rajoitteet ohjelmien rakenteessa mahdollis-
tavat monia muita hyodyllisia asioita. Ensinnakin ohjelmoijan on vaikeampi saada vahin-
gossa aikaan ei-toivottua toimintaa, kun funktioilla ei ole sivuvaikutuksia. Toiseksi, kun
tiedetdan funktioiden aina palauttavan samat arvot samoilla syétteilla, suoritusjarjestyk-
sella ei ole niin paljon valid. Funktiokutsuja voidaan siis teoriassa alkaa suorittamaan

vasta, kun niiden paluuarvoja tarvitaan. [11]

Funktionaalisuus auttaa myds rinnakkaisuudessa eli monen suoritussaikeen samanai-
kaisessa suorituksessa. Tyypillisesti ongelmaksi rinnakkaisuudessa tulee jaettujen re-
surssien kasittely monella saikeelld, eli monta suoritussaiettd saattavat haluta kayttaa
esimerkiksi samaa muistialuetta tai ulkoista laitetta samaan aikaan. Puhtaassa funktio-
naalisessa ohjelmoinnissa ilman sivuvaikutuksia tiedetdan, ettd puhtaat funktiot eivat

koske ulkoiseen tilaan eivatka siis voi lukea tai kirjoittaa jaettuihin resursseihin kesken



suorituksen. Tama vahentaa tapauksien maaraa, joissa jaettuja resursseja kaytetaan

samaan aikaan ja tekee niiden hallitsemisesta helpompaa. [11]

3.2 Erlang ja BEAM-virtuaalikone

Erlang on Ericssonin kehittdma alun perin vuonna 1986 julkaistu funktionaalinen ohjel-
mointikieli, joka on suunniteltu vakaiden vikasietoisten sovellusten kirjoittamiseen. Muita
Erlangin tavoittelemia ominaisuuksia ovat keveys, massiivinen rinnakkaistuvuus ja peh-

mea reaaliaikaisuus. [9]

Erlang on ollut kaytdssa alusta lIahtien paaosin televiestintajarjestelmissa, joita varten se
on alun perinkin luotu [14]. Nykyaan Erlangia kaytetddn myds ohjelmistoihin, joiden tay-
tyy kyeta lukuisten samanaikaisten yhteyksien palvelemiseen, kuten miljoonien kaytta-
jien kayttdamaan Whatsapp-palveluun. Vuonna 2012 Whatsapp on palvellut kahta miljoo-

naa yhtaaikaista yhteytta yhdeltd Erlangia suorittavalta palvelimelta. [15].
3.21 Prosessit

Erlang kayttaa prosesseja jakamaan osia ohjelmasta itsenaisiin suoritusyksikoihin. Naita
Erlangin sisaisia prosesseja ei tule sekoittaa kuitenkaan kayttéjarjestelmantason proses-
seihin. Erlangin sisdiset prosessit on rakennettu kayttdmaan vain vahan muistia ja suo-
rituskykya, seka nopeiksi luoda ja tuhota. Prosessit pystyvat kommunikoimaan keske-

naan viesteilla. [12]

Virheen sattuessa prosessin sisalla prosessi tuhoutuu ja virheilmoitus I&hetetdan kaikille
muille linkitetyille prosesseille, joissa virheiden seuraukset voidaan kasitelld. Erlang on
suunniteltu niin, ettd prosessien on hyva antaa tuhoutua talla tavalla, sen sijaan etta vir-
hetilanteita tarkistetaan etukateen. Tama tekee virheenhallinnasta ja vikasietoisten oh-

jelmien kirjoittamisesta yksinkertaisempaa. [12]

Prosessit helpottavat myds muistinhallintaa, koska jokainen prosessi saa luomisen yh-
teydessa vakiokokoisen muistikeon, jota dynaamisesti kasvatetaan sen mukaan, miten
prosessi tarvitsee muistia. Talla tavalla muisti saadaan varattua yksinkertaisesti ilman
paallekkaisyytta prosessien valilla. Jokainen prosessi suorittaa itse roskienkeruun muis-
tin vapauttamiseksi. Koska yksittaisten prosessien kayttama muistin maara on suhteelli-

sen pieni, roskienkeruuseen kuluva aika ei nay suorituskyvyssa. [13]



3.2.2 Vuorontaja

Erlangin BEAM-virtuaalikoneen sisalla prosessien suorituksesta vastaavat vuorontajat.
Jokaista kaytettavissa olevaa kayttojarjestelman suoritussaiettéd kohtaan voidaan luoda
vuorontaja. Tydn alla olevat prosessit ovat vuorontajilla jonossa, johon ei kuitenkaan si-
sally niitad prosesseja, jotka ovat vain odottavassa tilassa, esimerkiksi valmiina vastaan-

ottamaan viesteja. [9]

Vuorontaja ottavat aktiivisesti muiden vuorontajien jonoista prosesseja itselleen, jos nii-
den omat jonot ovat tyhjina, jotta laskentaresurssit saadaan hyédynnettyd mahdollisim-
man tehokkaasti. Erlangin funktionaalinen luonne mahdollistaa prosessien odottamisen
ja eriaikaisen suorituksen, koska puhtaasti funktionaaliset suoritusketjut ovat riippuvaisia

ainoastaan niille annetuista lahtéarvoista eivatka muusta ohjelman tilasta. [9]

Vuorontajilla on myds keino valttaa tilanteita, joissa yksittaiset pitkakestoiset prosessit
voisivat jumittaa saikeita liian pitkaksi aikaa. Aina kun prosessiin on kaytetty tietty maara
laskentaa, se siirretaan jonon karjesta muualle, jotta sen takana odottavat prosessit saa-
daan suoritettua. Tama kaytanndssa varmistaa, etta lyhyet prosessit saadaan suoritet-

tua, vaikka pidemmat prosessit kuormittaisivatkin vuorontajia. [9]

3.3 Elixirin omia ominaisuuksia

Teknisella tasolla suoritettuina kielina Erlang ja Elixir ovat luonnollisesti Iahella toisiaan,
koska molempia suoritetaan samalla virtuaalikoneella. Mahdolliset eroavaisuudet saman
tehtavan tekemisessa johtuvat ohjelmointikielen kaantajan tehokkuudesta muuttaa 1ah-

dekoodia virtuaalikoneen kaskyiksi.

Kaytannodn suuremmat erot johtuvat siitd, miten sujuvaa ohjelmointi on kullakin kielella.
Uudempana ohjelmointikielena Elixir on saanut vaikutteita muista suosituista Erlangia
uudemmista ohjelmointikielista. Elixir pystyy kdyttdmaan kaikkia Erlangille valmiiksi saa-
tavia kirjastoja seka lisaksi nimenomaan Elixirille luotuja omia tydkaluja, jotka avustavat

ohjelmien kirjoittamisessa.



3.3.1 Syntaksi

Eras Elixir-ohjelmointikielen suurimmista eroista Erlang-ohjelmointikieleen on syntak-
sissa. Elixir on lahes 30 vuotta uudempi ohjelmointikieli, jonka takia kaytantoja ja teknii-
koita syntaksissa on muutettu modernimmiksi. Alla olevissa koodiesimerkeissa oletetaan

lukijan tuntevan joitain yleisten ohjelmointikielien perusteita.

Alla on esimerkki nimetyn funktion maarittelysta. Nimetyt funktiot voivat sisaltya ainoas-
taan moduuleihin. Ensin maaritellddn moduulin nimi, sitten funktion nimi ja sen kayttamat
argumentit. Lopulta avainsanojen do ja end valissa on itse funktion sisalté. Ohjelman 1
esimerkin funktio yksinkertaisesti antaa paluuarvona annetun argumentin kaksinkertai-

sena, eli suorittaa lahtdarvolle tuplauksen.

# Tulostaa arvon 8
I0.puts(Matikka.tuplaus(4))

1 # Matikkamoduuli sisaltaa tuplausfunktion
2 defmodule Matikka do

3 def tuplaus(numero) do

4 numero * 2

5 end

6 end

8

9

Ohjelma 1. Nimetty funktio.

Sama funktio voidaan toteuttaa ilman moduulia anonyymina funktiona kayttaen fn —
avainsanaa, ja viela lyhyemmin kayttden kaappausoperaattoria & Nimensa mukaisesti
anonyymeilla funktioilla ei ole nimea, joten niiden kutsumiseksi ne taytyy asettaa johon-

kin muuttujaan tai kayttaa niitd suoraan funktioiden syoétteina tai paluuarvoina.

Kaappausoperaattorilla ei tarvita erillistd argumenttilistaa, vaan &1 on automaattisesti
ensimmainen argumentti, &2 toinen, ja niin edelleen. Kaappausoperaattorin tarkoituk-
sena on mahdollistaa anonyymien funktioiden kirjoitus nopeammin ja tiivimmin. Tilan-
teesta riippuen kaappausoperaattorin tiivimpi muoto tai normaalin anonyymin funktion
nimetyt argumentit voivat olla parempi vaihtoehto. Molemmat tavat on havainnollistettu

ohjelmassa 2.
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# Normaali anonyymi funktio asetetaan muuttujaan 'tuplaus'’
tuplaus = fn (numero) -> numero * 2 end

# Sama toteutettu kaappausoperaattorilla.

tuplaus = &(&1 * 2)

# Kutsuttaessa tarvitaan . nimen jalkeen.
I0.puts(tuplaus.(4))

AUV hwWNPRE

Ohjelma 2. Anonyymit funktiot.

Yksi Elixirin hienoista ominaisuuksista on putkioperaattori |>, jolla saadaan ketjutettua
funktiokutsuja yksinkertaisella syntaksilla. Putkioperaattori ottaa edellisen lausekkeen tu-
loksen, ja antaa sen argumentiksi seuraavalle lausekkeelle. Ohjelman 3 esimerkissa ha-

lutaan antaa yhteenlaskun tulos argumentiksi tuplaukselle, jonka tulos halutaan tulostaa.

# Ilman putkioperaattoria.
I0.puts(Matikka.tuplaus(2+2))

# Kayttaen putkioperaattoria.

(2+2) |> Matikka.tuplaus |> IO.puts

AwWwNR

Ohjelma 3. Esimerkki putkioperaattorin kdytéstéa.

Funktiokutsujen ketjuttaminen putkioperaattorilla helpottaa lahdekoodin luettavuutta, eri-
tyisesti funktionaalisissa ohjelmointikielissa. Sisakkaiset kutsut luovat rakenteen, jossa
ikdan kuin mennaan syvemmalle suorituksessa, mutta putkituksella sama asia nayttaa

enemman samalla tasolla tapahtuvista perakkaisiltd operaatioilta.

3.3.2 Mix-koontityokalu

Mix on koontityOkalu, joka tulee Elixir-asennusten mukana. Sen avulla helpotetaan Elixir-
projektien luontia, kdantamista, testausta, seka riippuvuuksien hallintaa. Toimivat koon-
tityokalut auttavat siirtymaan yksinkertaisten funktioiden testaamisesta kokonaisten so-

vellusten kehittamiseen. [20]

Riippuvuuksien hallinta suuremmissa projekteissa on yksi yllapidollisista haasteista.
Riippuvuuksilla tarkoitetaan olemassa olevia kirjastoja tai muuta koodia, joita ohjelmisto
kayttaa hyodykseen. Haasteet johtuvat siita, kun riippuvuudet saattavat toimia keske-
naan ristiriidassa, ja niiden eri versioissa voi olla eroavaisuuksia toiminnassa. Mix tarjoaa

kayttdon Hex-paketinhallintatydkalun riippuvuuksien hallintaan. [20]
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4. ELIXIR-OHJELMOINTIKIELEN SOPIVUUS
WWW-PALVELIMIIN

4.1 Phoenix-ohjelmistokehys

Kokonaisen web-palvelimen toteutus tyhjaltéd poydalta ei ole kaytanndllista ohjelmointi-
kielesta riippumatta. Todellista kayttoa varten olisi suotavaa olla jonkinlainen ohjelmisto-
kehys palvelinten kirjoittamiseen. Ohjelmistokehys on kokoelma valmista koodia tai tyo-
kaluja, jonka tarkoituksena on luoda abstraktiokerros helpottamaan tietyn tyypin ohjel-

mien kirjoittamista.

Phoenix on nimenomaan Elixir-ohjelmointikielelle tarkoitettu ohjelmistokehys web-palve-
linten kehitykseen. Phoenix tarjoaa monia ominaisuuksia ja abstraktioita helpottamaan
web-palvelimien kehitysta lahes mihin tahansa yksildllisiin tarkoituksiin. Ohjelmistoke-
hyksena Phoenix koostuu monesta erillisesta osasta, joista osa on olemassa olevia Er-
lang- ja Elixir-kirjastoja. Kokonaisuutena Phoenix on liian laaja taman tyon kasiteltavaksi,

mutta tarkeimpien komponenttien paapiirteet kaydaan lapi.

Kehyksena Phoenix luo tapoja rakentaa web-sovelluksia ja se sisaltaa tarvittavat perus-
osat ja abstraktiot helpottamaan kehitysta. Ytimessaan se sisaltdd HTTP-palvelimen,
joka kasittelee matalan tason kasittelyn HTTP-kyselyille ja muille yhteyksille. Seuraavalla
tasolla Phoenix sovelluksissa on reitittdja, jonka kautta palvelimen kehittdja maarittelee
mitd ohjelmakoodia suoritetaan ja mitd asiakkaalle vastataan milldkin HTTP-pyynnén
polulla. Taman lisdksi Phoenix tarjoaa abstraktioita malli-nakyma-kasittelija—arkkitehtuu-
ria varten. Mallia varten on myos tuki tietokannoille, joihin WWW-palvelimet tallentavat
tietoa. Vastauksien luomista varten Phoenixissa on HTML-mallipohjajarjestelma, jonka
avulla voidaan yksinkertaisesti suunnitella HT TP-vastauksiin sisaltyvat HTML-dokumen-
tit mallipohjina, joihin Phoenix tayttda muuttuvat tiedot ohjelmoijan maarittamalla tavalla.
Muita hyodyllisia ominaisuuksia ovat automaattitestaustydkalut ja kanavat muiden ohjel-

mien kanssa kommunikoimiseen, jotka eivat valttamatta kayta HT TP-protokollaa.
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4.2 Rakenne

Phoenix on suunniteltu ja rakennettu modulaariseksi. Se koostuu monesta erillisesta
osasta, jotka kommunikoivat keskenaan muodostaakseen kokonaisuuden. Myds Phoe-
nixin paalle rakennetut sovellukset ovat modulaarisia. Tama johtuu osaksi jo Elixirin funk-
tionaalisesta luonteesta ja kuinka se kayttdad omia prosessejaan. On yksinkertaisempaa
pitdd asiat modulaarisena, jos moduuleilla on selvasti maaritetyt syotteet ja paluuarvot,

eivatka ne riipu ympardivasta tilasta.

Rajapinnoilla voidaan varmistaa, etta jarjestelmat voivat kommunikoida keskenaan val-
miiksi sovituilla tavoilla. Phoenix kayttaa Plugia, joka maarittelee rajapinnan moduuleille,
jotta niitd voidaan kayttaa vaivattomasti keskenaan. Plug on suunniteltu juuri web-sovel-
luksia varten yksinkertaistamaan tiedon kasittelya ja valitysta pyynndissa. Plugin rajapin-
nan voi tayttaa jo pelkalla funktiolla tai moduulilla, jonka jalkeen niitd voidaan ketjuttaa
muodostamaan suurempia kokonaisuuksia. Yksittdiset operaatiot mitad Plug-moduulit
voivat tehda voivat olla esimerkiksi HTTP-otsikoiden asettaminen, tai lokitus. Ohjel-

massa 4 on luotu yksinkertainen reititin Phoenix-kehyksessa kayttaen Plugia.

1 # Maaritetdan reititysmoduuli.

2 defmodule PalvelinSofta.Reititin do

3 # Kerrotaan Elixirille, etta kaytamme Phoenixin :router-toimintoja.
4 use PalvelinSofta, :router

5

7 # Muodostetaan Plug-liukuhihna kaikille selainkyselyille.

8 pipeline :selain do

9 plug :accepts, [”html”]
10 plug :fetch_session
11 plug :put_secure_browser_headers
12 end
13
14 # Maaritetaan polku jonka kyselyihin vastataan
15 scope »/”, PalvelinSofta do
16 # Kaikki pyynnot tdhan polkuun kulkevat :selain-putken ldpi
17 pipe_through :selain
18 # Moduulin OletusController funktio sivu vastaa kyselyyn
19 get ”/”, OletusController, :sivu
20 end
21  end

Ohjelma 4. Esimerkki Plug-liukuhihnasta Phoenix-reitittimessé.

Esimerkin pipeline-lohkossa maaritetdan mita kaikkia Plug-toimintoja on ketjutettu tehta-
vaksi kyselylle. Tassa esimerkissa on kaytetty vain Phoenixin mukana tulleita toimintoja,

joilla muutetaan HTTP-otsikoita ja varmistetaan ettd muut toiminnot paasevat kyseiseen
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istuntoon kasiksi. Reitittimen tarkoitus on yhdistada selaimen tai muun sovelluksen te-
kema kysely johonkin toimintoon, eli tdssa esimerkissa OletusController-moduulin sivu-

funktioon, joka voi tavanomaisessa tilanteessa vastata kyselyyn HTML-dokumentilla.

4.3 Tietokantaintegraatio

Varteenotettavilla WWW-palvelimilla taytyy olla mahdollisuus kayttaa tietokantoja tieto-
jen luotettavaan ja tehokkaaseen tallentamiseen. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta
palvelinohjelmisto pystyy kayttdmaan jotain tietokannanhallintajarjestelmaa. Phoenix
pystyy kayttdmaan useita eri tietokannanhallintajarjestelmia. Naihin kuuluvat esimerkiksi
PostgreSQL ja MySQL.

Phoenix kayttaa Elixir-kirjastoa nimeltd Ecto joka kaariytyy halutun tietokannanhallinta-
jarjestelman paalle, jotta palvelinohjelmiston kehittajan ei tarvitse huolehtia kyseisen jar-
jestelman yksityiskohdista. Ecto auttaa tietokantojen suunnittelussa ja kyselyiden muo-
dostamisessa, seka suojelee tietokantaa tietyntyyppisiltd hyokkayksilta, joita huolimaton

ohjelmoija ei valttdmatta osaa ottaa huomioon kirjoittaessaan WWW-palvelinta.

4.4 Cowboy

Phoenixin alin kerros on sen kayttama Erlangilla kirjoitettu HTTP-palvelinohjelmisto.
Cowboy vastaanottaa HTTP-pyynnot ja Phoenix kytkee Cowboyn palvelinohjelmiston
Elixirilla kirjoitettuun ohjelmakoodiin. Cowboy on suunniteltu kevyeksi, nopeaksi ja luo-

tettavaksi, mika tekee sen sopivaksi osaksi Phoenix-kehysta.

Cowboy tukee HTTP-protokollan versioita HTTP/1.1 ja HTTP/2, sekd Websocket-proto-
kollaa ja REST-rajapintoja. Kaikki nama ovat modernissa web-kehityksessa olennaisia

teknologioita, mutta ne kuuluvat tdman tyon ulkopuolelle.

4.5 Niakymit

Nakymat ovat Phoenixissa viimeinen abstraktiokerros ennen kuin vastaus lahetetdan
asiakkaalle. Nakymat ovat vastuussa esimerkiksi HTML-dokumentin luomisesta kayt-
tden mallipohjia, joihin sy6tetdan tietoa aiemmista vaiheista, joka on esimerkiksi haettu
tietokannasta ja kasitelty sopivaan muotoon. Nakyman ei ole pakko muodostaa HTML-

dokumenttia, vaan se voi myos muodostaa esimerkiksi JSON-muotoista dataa.
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Mallipohjiin Phoenix kayttda "Embedded Elixir’-jarjestelmaa (EEXx), jonka avulla voidaan
upottaa Elixir-koodia vapaamuotoisen tekstin sisaan ja nain tayttaa ohjelmallisesti arvoja
mihin tahansa tekstimuotoiseen sisaltédn. Phoenixin kayttotarkoituksessa EEx:n avulla
voidaan luoda HTML-muotoisia mallipohjia, joissa ohjelmallisesti muuttuvat osat ovat to-
teutettu upotetulla Elixir-koodilla. Tama mahdollistaa yksittaisten arvojen tayttamisen li-

saksi esimerkiksi listamuotoisen tiedon kasittelya ja nayttamista.

1 <diwv»>

2 <hl>Hei, <%= kayttajanimi %></h1l>
3 <p>

4 Katsaus ostoksistasi:

5 </p>

7 <%= for tuote <- ostokset do %>

8 <h4><%= tuote.nimi %></h4>

9 <p><%= tuote.tilausnumero %></p>
10 <% end %>

11 </div>

Ohjelma 5. Esimerkki EEx-muotoisesta HTML-mallipohjasta.

Ohjelmassa 5 on esimerkki HTML-mallipohjasta, jossa Elixir-osuuksien alut ovat merkitty
<% tai <%= —merkinnalla ja loput %> —merkinnalla. Kaikki muut osuudet ovat normaalia
HTML-muotoista dokumenttia. Esimerkissa huomataan yksittdinen arvo otsikossa, jossa
kayttajanimi on muuttujan nimi, ja sen tilalle asetetaan sen arvo lopullisessa dokumen-
tissa. Taman jalkeen on myds lista joka on luotu kayttden for-avainsanaa Elixir-lohkon
sisalla. Kaikki sisaltd for ja end-avainsanojen valissa toistetaan niin monta kertaa, kuin

ostokset-listarakenteessa on kohteita.
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5. ELIXIR MAAILMALLA

Toistaiseksi on viela melko vaikeaa I6ytaa useita hyvia esimerkkeja Elixirin kaytosta
maailmalla. Puhumattakaan Elixirin kaytdsta Phoenix-kehyksen kautta. Mahdollisia syita
tahan ovat Elixirin uutuus kielena ja sen takia myos Phoenix voidaan nahda kokeellisena.
Kuitenkin muutaman vuoden aikana on ilmaantunut joitain nayttavid ohjelmistoprojek-

teja, jotka kayttavat Elixir-ohjelmointikielta tarkedssa roolissa.

5.1 Pleroma

Avoin hajautettu mikrobloggaukseen tarkoitettu palvelinohjelmisto Pleroma on hyva esi-
merkki Elixirin ja Phoenix-kehyksen kaytdsta suuremmassa sovelluskokonaisuudessa
[21].

- Muu ActlwtyPub palvelin
Asiakas ‘ Mastodon-palvelin
-— ]

As.lakas
‘\‘ ‘ Asmkas

Asiakas
; Pleroma-palvelin

Asiakas
Pleroma palvelln

10

Asiakas Asiakas

Kuva 2. ActivityPub-verkoston rakenne.

Palvelimena se ei pelkastaan palvele asiakkaita, kuten selaimia ja muita loppukayttajien
sovelluksia, mutta se myés kommunikoi muiden vastaavien palvelinten kanssa luoden
suuremman hajautetun verkoston, jossa kayttajat voivat vuorovaikuttaa palvelimelta toi-

selle. Pleroma kayttda paaasiassa ActivityPub-protokollaa kommunikoidessaan muiden
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palvelimien kanssa ja HTTP-protokollaa asiakkaiden kanssa [21][22]. Tamankaltainen
taakka on raskaampi mita useampaan muuhun palvelimeen se on yhdistynyt ja mita use-
ampi kayttaja silla on, koska jokainen yksittainen palvelin kasittelee jokaiselta muulta
palvelimelta saadut tapahtumat ja lahettaa kaikki sen omat tapahtumat muille palveli-

mille.

Haasteellisista vaatimuksista rippumatta Pleroma on kuitenkin tarkoitettu kevyeksi ja no-
peaksi. Sen kehittdjan mukaan se on tarpeeksi kevyt jopa yhden piirilevyn Raspberry Pi
-tietokoneilla suoritettavaksi [21]. Pleroman 1.0.0 versio on julkaistu 28.6.2019 ja kehitys
on edelleen aktiivista [23]. Kirjoitushetkella ActivityPub-verkostossa on yli 650 aktiivista

Pleroma-palvelinta, joille on rekisterditynyt yhteensa yli 37000 kayttajaa [24].

5.2 Discord

Discord on vuonna 2015 julkaistu Elixir-kielella kehitetty suosittu teksti- ja puheviestinta-
palvelu, joka palvelee miljoonia samanaikaisia kayttgjia. [25] Miljoonat samanaikaiset
kayttajat ovat haaste mille tahansa palvelulle, mutta erityisesti puheviestinnassa palveli-

men pitaa pystya pitamaan asiakkaan ja palvelimen valinen viive kurissa.

Elixir ja Erlang on auttanut luomaan hyvan skaalautuvan pohjan Discordille. Toisin kuin
Pleroma, Discord kayttaa Elixiria ilman Phoenix-kehysta. Discordin kayttaa toiminnas-
saan paaosin WebSocket ja WebRTC-protokollia HTTP-protokollan sijaan. [26] Elixirin
valinta Discordin tapauksessa perustuu BEAM-virtuaalikoneen vahvuuksiin ja kielen mo-

derniuteen ja kayttajaystavallisyyteen. [25]

Kielen ja virtuaalikoneen vahvuuksista huolimatta Discord on kohdannut useita teknisia
haasteita suorituskyvyssa. Eraassa suorituskykyongelman ratkaisussa Discordin kehit-
tajat ovat hyddyntaneet BEAM-virtuaalikoneen ominaisuutta suorittaa konekielisia funk-
tioita, jotka ovat kirjoitettu matalamman tason kielelld kuten C tai Rust-ohjelmointikielilla.
[27] Tama ominaisuus mahdollistaa kriittisten funktioiden uudelleenkirjoittamisen nope-
ammaksi toisella kielelld ilman ettd kokonaiskuvassa luovuttaisiin Elixirin vahvuuksista.

Tama ominaisuus korostaa Elixirin joustavuudesta miljoonienkin kayttajien skaalassa.
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6. YHTEENVETO

Elixir on rakennettu Erlangin vankalle pohjalle ja kayttaa sen virtuaalikonetta BEAMia.
Erlang on suunniteltu varta vasten tehokkaisiin ja vikasietoisiin televiestintajarjestelmiin
ja Elixir perii kaikki Erlangin vahvuudet tassa mielessa. Erlang ja Elixir ovat molemmat
funktionaalisia ohjelmointikielid, funktionaalinen ohjelmointi on suosittu ohjelmointipara-
digma nykyaan. Kuitenkin Elixirin syntaksi on modernia ja lahestyttavaa, mika tekee siita

helpomman vaihtoehdon Erlangiin verraten.

WWW-palvelimen kehittdjille Elixir on my6s varteenotettava vaihtoehto, koska Phoenix
tarjoaa modernin ohjelmistokehyksen kyseiseen tarkoitukseen. Phoenix on rakennettu
varta vasten Elixirille ja se tarjoaa paljon ominaisuuksia, jotka ovat web-kehityksessa
olennaisia, kuten pyyntojen kasittely eri protokollien kautta, abstraktiot reititykselle ja na-
kymille ja tietokantaintegraation. Lisaksi Phoenix on rakennettu modulaariseksi ja auttaa

pitamaan palvelinohjelmiston arkkitehtuurin yksinkertaisempana ja yllapidettavana.

Kasiteltyjen asioiden valossa Elixirin ja Phoenixin yhdistelma on hyvinkin sopiva valinta
WWW-palvelinten kehitykseen, erityisesti jos kehittdja on omaksunut funktionaalisen oh-
jelmoinnin paradigman. Elixir ei karsi samaan tapaan tuen ja kirjastojen puutteesta kuten
jotkut muut uudet ohjelmointikielet, koska se toimii Erlangin pohjalla ja Phoenix on hyvin

kattava ohjelmistokehys ilman suurempia puutteita.

Maailmalla Elixir ja sen kayttdma virtuaalikone BEAM on saanut jo mainetta Discord —
chat-palvelun kautta, joka on kayttanyt Elixiria palvelemaan miljoonia samanaikaisia
kayttgjia. Pleroma taas on hyva esimerkki Elixirin ja Phoenixin yhteiskaytosta ja sen ma-
talat laitteistovaatimukset kertovat Elixirin tehokkuudesta. Voisi olettaa, etta Elixir jatkaa
kasvua ldhivuosina ja sen kayttéa tullaan ndkemaan laajemminkin, joko Phoenixin

kanssa tai ilman.
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