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Tiivistelmé: Funktio-ohjelmointia ei tavallisesti juurikaan kdytetd web-kehityksessd. Tés-
sd tutkielmassa selvitetddn, olisiko Haskell-nimisestd funktio-ohjelmointikielestd kuitenkin
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dyntdd web-palvelinohjelmoinnissa"ja tutkimusmenetelmina on kirjallisuuskatsaus. Tulok-
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find out that advantages of web servers programmed in Haskell are speed and small size.
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1 Johdanto

Web-palvelimet ovat nykypdivini osa jokaisen suomalaisen eldméi. Internet on tirked tie-
donhaku- ja viestintivéline, puhumattakaan viihdekidytostd. Liséksi yhid useammat palvelut

siirtyvét internetiin ja niihin pddsyn seké niiden toiminnan mahdollistavat web-palvelimet.

Suurin osa télld hetkelld kiytossd olevista web-palvelimista on ohjelmoitu C- tai C++-ohjel-
mointikielelld, joista molemmat ovat imperatiivisen ohjelmointiparadigman mukaisia. Dekla-
ratiivisilla kielilld, kuten funktio-ohjelmointikielilld, on kuitenkin omat etunsa. Funktio-oh-
jelmat ovat esimerkiksi yleenséd lyhyempid ja tiiviimpiéd kuin vastaavat imperatiivisella kie-
lelld ohjelmoidut ohjelmat, ja funktio-ohjelmointikielille tyypillinen vahva ja staattinen tyy-
pitys estidd ohjelman kaatumisen tyyppivirheisiin ajon aikana. Tidssi tutkielmassa selvitetédén,

olisiko funktio-ohjelmoinnin erityispiirteistd hyotyid web-palvelinten ohjelmoinnissa.

Tutkielman tarkoituksena on selvittdd, miten Haskell soveltuu web-palvelinten toteutukseen.
Tutkimuskysymys on "Miten Haskellia voi hyddyntidi web-palvelinohjelmoinnissa". Haskell
on yksi suosituimmista puhtaista funktio-ohjelmointikielistd. Sitd kdytetddn paljon opetuk-
sessa, ja teollisuudessa sitd kiyttdd esimerkiksi Facebook, joka kiyttidd sitd roskapostin ja

muun haitallisen materiaalin tunnistamiseen ja poistamiseen.

Tutkielman luvussa 2] méiritelldén funktio-ohjelmointi ja esitelldén sen ominaisuuksia seki
esitellddn Haskellin omat erityispiirteet. Luvussa [3] kerrotaan web-palvelinten toiminnasta,
ominaisuuksista ja ohjelmoinnista. Luvussa]esitelldédn Haskellin ominaisuuksien sopivuutta
web-palvelinten ohjelmointiin ja verrataan Haskellia muihin ohjelmointikieliin, joita web-

palvelinten ohjelmoinnissa kéytetdan. Luvussa[5|kootaan yhteen tirkeimpid johtopditoksia.



2 Funktio-ohjelmointi

Funktio-ohjelmointi on deklaratiivinen ohjelmointiparadigma, jossa laskenta tapahtuu mate-
maattisten funktioiden avulla. Tédssé luvussa esitelldin funktio-ohjelmointia yleisesti ja Has-
kellin omia ominaisuuksia. Aluksi vertaillaan imperatiivista ja deklaratiivista ohjelmointipa-
radigmaa luvussa [2.1] sitten esitelldén funktio-ohjelmointikielten tyypillisid piirteitd luvussa

[2.2]ja lopuksi esitellddn Haskell seki sen erityispiirteitd luvussa[2.3]

2.1 Imperatiivinen ja deklaratiivinen ohjelmointi

Hudakin (1989) mukaan imperatiivinen ohjelmointi on ohjelmointiparadigma, jolla toteu-
tetulla ohjelmalla on aina tila, jota muokataan komennoilla. Yksi esimerkki ohjelman tilan
muokkaamisesta on sijoituslause, jossa muuttujaan sijoitetaan uusi arvo. Komennot suorite-
taan jarjestyksessd alusta loppuun. Niiden suoritusjérjestykseen voi vaikuttaa ohjausraken-
teiden, kuten silmukoiden ja ehtolauseiden, avulla. Tietyn ongelman ratkaisu esitetdidn algo-

ritmina, joka sisdltdd ohjeet askel askeleelta ongelman ratkaisuun.

Hudakin (1989) mukaan deklaratiivinen ohjelmointi sen sijaan on ohjelmointiparadigma,
jossa ei ole muuttuvaa tilaa. Sitd voidaan kuvata imperatiivisen paradigman vastakohtana.
Sen sijaan, ettd esitetddn ohjeet tiettyyn tilaan piddsemiseen, ongelma ratkaistaan lausekkei-
den avulla. Lloydin (1994) mukaan deklaratiivisessa ohjelmoinnissa ei esitetd, miten ongel-
ma ratkaistaan, vaan esitetddn ratkaisu suoraan. Hanen mukaansa deklaratiiviselle paradig-
malle on olennaista my®0s, ettd sen mukaiset ohjelmointikielet noudattavat johonkin tiettyyn
teoriaan pohjautuvaa logiikkaa. Funktio-ohjelmoinnin noudattama teoria olisi timan mééri-
telmin mukaan lambda-laskenta. Koska deklaratiivisessa ohjelmoinnissa lausekkeita ei suo-
riteta tietyssi etenevissi jirjestyksessd, siind ei kiytetd silmukoita vaan rekursiota. Funktio-
ohjelmointikielet pohjautuvat deklaratiiviseen paradigmaan, kun taas useimmat olio-ohjel-

mointikielet perustuvat imperatiiviseen paradigmaan.

Yksi imperatiivista ja deklaratiivista paradigmaa erottava tekija on myos sivuvaikutukselli-
suus. Tietotekniikassa sivuvaikutuksellisuus tarkoittaa sité, ettd aliohjelma tai komento muok-

kaa jotakin tilaa oman ndkyvyysalueensa ulkopuolella. Tdma on tyypillistd imperatiivisessa



ohjelmoinnissa, jossa saatetaan esimerkiksi muokata globaalia muuttujaa tai kirjoittaa tie-
dosto. Deklaratiivisessa ohjelmoinnissa ja siten funktio-ohjelmoinnissa sivuvaikutukselli-
suus pyritdin minimoimaan tai jopa eliminoimaan. Hudakin (1989) mukaan sivuvaikutuk-

settomuuden tuloksena on viitteellinen ldapinidkyvyys (referential transparency).

Hudak (1989)) médrittelee viitteellisen ldpinidkyvyyden niin, ettd jos esimerkiksi muuttujaan
x on sijoitettu luku 5, niin muuttuja x voidaan korvata luvulla 5 kaikissa yhteyksissd missi si-
td kdytetddn. Samaa ei voisi tehdd imperatiivisessa ohjelmoinnissa suoraan, vaan ensin pitdisi
tutkia, onko muuttujaan x sijoitettu jonkin muu arvo edellisen sijoituksen jidlkeen. Field ja
Harrison (1988) sen sijaan midrittelevét viitteellisen ldpindkyvyyden niin, etti tietyn lausek-
keen arvo on aina sama eivitkd ohjelman muut osat voi sitd muuttaa. Pohjimmiltaan mo-
lemmat miiritelmit tarkoittavat samaa asiaa ja johtavat siihen, ettd sivuvaikutuksettomassa

ohjelmoinnissa muuttujat ovat siis muuttumattomia.

2.2 Funktio-ohjelmointikielten péépiirteet

Funktio-ohjelmoinnin juuret ovat lambda-laskennassa, Alonzo Churchin 1920-1930 -luvuilla
kehittiméssd formaalin laskennan mallissa. Fieldin ja Harrisonin (1988, s. 111) mukaan
funktio-ohjelmointikielet ovatkin osittain vain helpompikiyttoistd lambda-laskentaa ja funk-
tio-ohjelmat ovat kiinnettdvissi vastaaviksi lambda-lausekkeiksi. Lambda-laskentaa ei tidssd
tutkielmassa késitelld tarkemmin, silld sen tarkka tunteminen ei ole oleellista aiheen kannal-
ta. Tarkeimmiit sithen pohjautuvat funktio-ohjelmoinnin ominaisuudet esitelldén tisséd luvus-

sa.

Hudakin (1989) mukaan funktio-ohjelmointikielille tyypillisid piirteitd ovat higher-order-
funktiot, laiskuus, vahva ja staattinen tyypitys sekd pattern matching. Hinen mukaansa higher-
order-funktio on funktio, jota kohdellaan samalla tavalla kuin muitakin data-objekteja, kuten
esimerkiksi muuttujia ja tietorakenteita. Niitd voi siis esimerkiksi antaa parametrina tai pa-
lauttaa toisesta funktiosta. Higher-order-funktioihin liittyvit myos anonyymit funktiot, jotka
ovat Hudakin ym. (2007) mukaan peridisin lambda-laskennasta. Anonyymit funktiot ovat ni-
mensd mukaisesti nimedméttomii funktioita, joita kdytetdén tyypillisesti esimerkiksi higher-

order-funktioina.



Laiskuudella tarkoitetaan siti, ettd tietty osa funktiota tai koodia suoritetaan vain tarvittaessa.
Hudakin (1989) mukaan se mahdollistaa loputtomien listojen késittelyn. Liséksi Fischerin,
Kiselyovin ja Shanin (2009) mukaan laiskuus varmistaa, ettd jokaisen muuttujan arvo laske-
taan vain kerran, vaikka sitd kdytettdisiin useassa eri ohjelman kohdassa. Laiskuuden tehok-
kuudesta esitetdin kirjallisuudessa eridavid mielipiteitd. Esimerkiksi Hudakin ym. (2007) mu-
kaan arvojen laskemisen viivyttdminen, kunnes niitd tarvitaan, ja niiden tallentaminen, jottei
niitd tarvitse laskea uudestaan, verottaa ohjelmointikielen tehokkuutta. Toisaalta esimerkiksi
Fischerin, Kiselyovin ja Shanin (2009) mukaan Bird, Jones ja De Moor (1997) esittédvit, ettd
muuttujien arvojen laskeminen vain kerran parantaa tehokkuutta ainakin joissain tilanteissa.

Laiskuudesta saatava hyoty on siis tilannekohtaista.

Tyypitysten médritelmistd on kirjallisuudessa erilaisia kuvauksia. Termia staattinen tyypi-
tys kédytetddn usein kuvaamaan sitd, ettd tyypit tarkistetaan ennen ohjelman suoritusta, eiki
ajon aikaisesti. Tatd médritelméd tukevat esimerkiksi Hudak (1989) ja Cardelli ja Wegner
(19835)). Tassd madritelméssi staattisen tyypityksen vastakohtana pidetddn dynaamista tyypi-
tystd, jossa tyypit tarkastetaan ohjelman ajon aikana. Toisaalta esimerkiksi Cardelli (1996)
esittid, ettd kaikki tyypitetyt kielet olisivat staattisesti tyypitettyjd. Tdmén ndkemyksen mu-
kaan kielet, joissa ei kiyteti staattista tarkistusta, eivit ole tyypitettyjd. Yhtd mieltd eri mii-
ritelmét ovat siiti, ettd staattinen tarkistus tehdddn ennen ohjelman suoritusta ja titd mene-
telm@d useat funktio-ohjelmointikielet kiyttavit. Termit vahva ja heikko tyypitys liittyvét
sithen, miten turvallinen kieli on tyyppien suhteen (type safety). Cardellin (1996) mukaan
kieli on vahvasti tyypitetty, jos se tunnistaa virheet niin hyvin, ettei niistd seuraa virhetilan-
teita ohjelman ajon aikana. Heikosti tyypitetylld kielelld kirjoitetut ohjelmat taas saattavat

kaatua ajon aikana virhetilanteen vuoksi.

Hudakin (1989) mukaan pattern matching tarkoittaa sitd, ettd sama funktio voidaan mééri-
telld useilla eri parametreilla ja versioista valitaan se, joka mihinkin tilanteeseen sopii. Tar-

kastellaan pattern matchingia seuraavan esimerkin avulla:

fib 0

0
fib 1

1

fib n = fib (n-1) + fib (n-2)



Y114 on kuvattu funktio £ib, joka laskee n:nnen luvun Fibonaccin lukujonosta (fib 1 an-
taa ensimmadisen Fibonaccin luvun, £ib 2 antaa toisen Fibonaccin luvun jne.). Esimerkissi
funktiosta on annettu kolme erilaista versiota, joista oikea valitaan annetun parametrin mu-
kaan. Jos parametrina annetaan 0, valitaan ensimmadinen versio ja jos parametrina annetaan
1, valitaan toinen versio. Jos sen sijaan parametrina annetaan miké tahansa muu positiivinen
kokonaisluku, valitaan kolmas versio. Pattern matchingin avulla samasta funktiosta voidaan

tehdd versioita my®0s eri tyyppisilld parametreilla.

Siirrdnnén toteuttaminen funktio-ohjelmointikielilld on haastavaa. Siirrdntd (Input/Output)
on tiedonsiirtoa, jonka avulla ohjelma ottaa vastaan ja antaa syotteitd, esimerkiksi tulostaa
ndytolle tekstid tai ottaa vastaan kdyttdjan syotteitd nappdimistolld. Niytolle tulostaminen ja
muu siirrdntd ovat Peyton Jonesin (2001) mukaan useissa kielissd jonkin ohjelman suorituk-
sen sivuvaikutus, mutta puhtaissa funktio-ohjelmointikielissa sivuvaikutukset pyritddn elimi-
noimaan. Joidenkin funktio-ohjelmointikielten, kuten Lispin ja Standard ML:n, siirrdntd on
toteutettu sivuvaikuksellisesti, mutta timé tekee niistd epdpuhtaita funktio-ohjelmointikielii.
Luvussa[2.3]esitelldan Haskellin siirrdnnin toteutus, joka oli ensimmdinen tdysin funktionaa-

linen tapa toteuttaa se.

2.3 Haskellin ominaisuuksia

Haskell on funktio-ohjelmointikieli, jonka ensimmiinen versio julkaistiin vuonna 1990. Pey-
ton Jones (2003) kuvaa Haskellin alkumetrejd artikkelin esipuheessa. Haskell kehitettiin
Functional Programming Languages and Computer Architecture (FPCA) 1987 -konferenssin
seurauksena. Konferenssissa muodostettiin komitea, jonka tarkoituksena oli luoda funktio-
ohjelmointi kieli, joka toisi yhteen ominaisuuksia jo olemassa olevista funktio-ohjelmointi-

kielistd ja loisi pohjan tulevaisuuden funktio-ohjelmoinnille.

Haskell toteuttaa luvussa [2.2] kuvatut funktio-ohjelmointikielille tyypilliset piirteet. Uutena
ominaisuutena aiempiin funktio-ohjelmointikieliin verrattuna Haskell sisdlsi muun muassa
tdysin funktionaalisen siirrdnnin toteutuksen. Hudakin ym. (2007) mukaan Haskellin siirrdn-
td on toteutettu monadien avulla. Monadit perustuvat kategoriateoria-nimiseen matematiikan

osa-alueeseen. Niihin ei perehdyti tissi tutkielmassa syvillisemmin, silld niiden tarkka toi-



minta ei ole tutkielman aiheen kannalta oleellinen. Peyton Jonesin (2001) mukaan monadei-
hin perustuva siirrdntd oli huomattavasti monipuolisempi ja tehokkaampi kuin aikaisemmat
yritykset funktionaaliseen siirridntdédn. Lisiksi sen kehitys antoi pohjan myds esimerkiksi rin-

nakkaisuuden ja poikkeusten toteutukseen Haskellilla, joita ksitellddn luvussa[4.1]

Haskell oli myds ensimmadinen ohjelmointikieli, jossa oli tyyppiluokkia. Hudakin ym. (2007)
mukaan ne ovat yksi Haskellin tunnuksenomaisimmista piirteistd. Tyyppiluokkien avulla
voidaan varmistaa, ettd tietylld tyypilld on jokin haluttu ominaisuus. Esimerkiksi jonkin tyy-
pin toteuttaessa tyyppiluokan Eq voidaan olla varmoja, ettd sen tyyppisid muuttujia voidaan
vertailla keskenédén. Lisdksi tyyppimuuttujien avulla voidaan kehittdd abstraktimpia funktioi-
ta, jotka toimivat esimerkiksi kaikille tyypeille, jotka toteuttavat tyyppiluokan Eq. Till6in ei
tarvitse toistaa samankaltaista funktiota kaikille tyypeille erikseen, mutta voidaan silti olla

varmoja, ettd niilld on kaikilla tarvittavat ominaisuudet.

Haskellista on useita eri toteutuksia, joista Fausakin (2017) mukaan suosituin on Glasgow
Haskell Compiler (GHC). GHC sisiltdd mahdollisuuden muun muassa debuggaukseen se-
ki testaukseen ja lisdksi siind on kattava tuki laajennoksille ja kirjastoille. Se tukee myos
web-palvelinohjelmoinnissa hyddyllisid kirjastoja, joita esitellddn luvussa 4.1l Yamamoton

(2017) mukaan GHC:n huono puoli on se, ettd sen kddntamisnopeus on hidas.



3 Web-palvelimet

Palvelin on ohjelma tai ohjelmisto, joka tarjoaa erilaisia palveluita asiakkaille. Asiakas on
tdssd yhteydessd toinen ohjelma, joka kdyttdd palveluita joko paikallisesti tai verkon vili-
tykselld. Asiakkaan kéytettdvissd olevat palvelut riippuvat palvelimen tyypistd. Comerin ja
Stevensin (2001) mukaan useimmat palvelimet noudattavat asiakas-palvelin -mallia, jonka

mukaisesti palvelimen toiminta on karkeasti seuraavanlainen:

1. Palvelin odottaa yhteyttd asiakkaalta
2. Asiakas ottaa yhteyden ja ldhettdd palvelimelle jonkin pyynnon
3. Palvelin prosessoi pyynnon ja ldhettdd sen mukaisen vastauksen asiakkaalle

4. Yhteys katkaistaan ja palvelin jdd odottamaan uusia yhteyksii.

Palvelimia on useita eri tyyppisiid, kuten web-, sahkdposti-, nimi-, sovellus- ja pelipalvelimia.
Tissd tutkielmassa keskitytddn vain web-palvelimiin. Tami luku rakentuu kahdesta osasta:
web-palvelinten midrittelystd ja niiden toiminnan tarkemmasta kuvauksesta luvussa[3.1|seki

web-palvelinten ohjelmoinnin periaatteiden esittelystd luvussa[3.2]

3.1 Web-palvelimen toiminta

Web-palvelin on palvelin, joka jakaa asiakkaille tiedostoja, kuten websivuja, verkon yli.
Web-palvelimen asiakkaana toimii usein web-selain. Web-palvelimet késittelevit Hypertext
Transfer Protocol (HTTP) -protokollan mukaisia pyyntdjd. HTTP-protokollan uusin versio
on HTTP/2 ja timén luvun tiedot HTTP/2-protokollasta perustuvat Belshen, Thomsonin ja

Peonin (2015) dokumentaatioon. Esimerkki HTTP/2-protokollan mukaisesta pyynnosta:

:method

GET

:scheme = https

:path = /index.html
rauthority = www.esimerkki.fi

date = Tue, 6 Feb 2018 08:15:42 GMT

Ensimmadiselld rivillda on metodi, joka kertoo palvelimelle mitd sen pitdd tehdd. Esimerkissd
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metodi on GET, jonka avulla pyydetidin palvelimelta dataa. Muita metodeja ovat esimerkiksi
HEAD, joka toimii muuten samoin kuin GET-metodi, mutta palauttaa vain HTTP-vastauksen
ilman pyydettyd dataa, ja POST, jonka avulla ldhetetdin tietoa palvelimelle. Belshen, Thom-
sonin ja Peonin (2015) mukaan web-palvelimen on toteutettava vihintdan GET ja HEAD -
metodit. Esimerkin toisella rivilld on palvelimen osoitteen skeema, joka HTTP-protokollan
yhteydessd on aina joko http tai https riippuen siitd, ettd onko yhteys suojattu. Kolmannella
rivilld on tiedosto, jota palvelimelta pyydetddn. Esimerkin neljidnnelld rivilld on palvelimen
osoite. Pyynnon loput rivit, joita esimerkissd on vain yksi, ovat otsakkeita, jotka ovat useim-

miten vapaaehtoisia.

Kisiteltyddn saamansa pyynnon web-palvelin ldhettdd asiakkaalle vastauksen. Esimerkki

HTTP/2-protokollan mukaisesta vastauksesta:

:status 200
date = Tue, 6 Feb 2018 08:15:50 GMT

content-type = text/html

<html>

<head>
<title>Esimerkki</title>

</head>

<body>
Esimerkkisivu

</body>

</html>

Vastausesimerkin ensimmadiselld rivilld on status-koodi, joka kertoo pyynnon késittelyn on-
nistumisesta. Esimerkissi koodi on 200, joten pyynnon késittely on onnistunut. Muut koodit
kertoisivat, minkélainen virhe kisittelyssd on tapahtunut. My6s vastauksessa voi olla otsak-
keita, joita esimerkissid on kaksi. Lopuksi vastaus siséltdd pyydetyn tiedoston, mikéli pyyn-

non kisittely onnistui. Palvelimen tulee pystyé tuottamaan eri tilanteisiin sopivia vastauksia.

Marlow (2002) maédérittelee joitain vaatimuksia, jotka web-palvelimen on vihintédédn tiytetti-



va:

e Virheenkdsittely: palvelimen tulee pystyd palautumaan virhetilanteista nopeasti

e Rinnakkaisuus (concurrency): usean asiakkaan tulee pystyd ottamaan yhteys palveli-
meen samanaikaisesti

e Pieni viive (latency): palvelimen tulee pystyi késittelemiidn pyyntdjd mahdollisimman

pienelld viiveelld

Virheidenkdsittely on tirkeidi, jotta palvelin palautuu virhetilanteista nopeasti eikd kaadu.
Lisdksi Marlown mukaan palvelin pitéisi voida konfiguroida uudelleen ilman ettd sen kéyt-
tod katkaistaan. Web-palvelimen rinnakkaisen kdyton mahdollistaminen on olennaista, kos-
ka muuten esimerkiksi palvelimen jakamalle websivulle pdisisi vain yksi kdyttdjd kerrallaan.

Web-palvelimen pitdd pystyd kisittelemédédn suuriakin méérid pyyntdjd samanaikaisesti.

Pyyntdjen suuren miirdn mahdollistaminen vaatii myos, ettd ne késitellidn mahdollisim-
man pienelld viiveelld. Marlown (2002) mukaan pieni viive parantaa palvelimen tehokkuut-
ta, mutta myOs auttaa suojaamaan siti palvelunestohyokkéyksiltd. Jos palvelin pystyy késit-
teleméddn pyynnot mahdollisimman nopeasti, palvelunestohyokkiyksen syottimét pyynnot
hidastavat palvelimen toimintaa vihemmén. Pienen viiveen lisidksi palvelimen tulee voida
katkaisemaan yhteydet asiakkailta (timeout), joilla esimerkiksi kestdd liian kauan vastata.
Niin saadaan vapautettua suoritustehoa muilla asiakkaille. Snoymanin (2011) mukaan my0s
aikakatkaisu auttaa puolustautumaan palvelunestohyokkayksii vastaan, silld turhat yhteydet

suljetaan.

Lisiksi palvelimen on pidettidva huolta tietoturvasta. Comerin ja Stevensin (2001, s. 11) mu-
kaan palvelimen pitéisi pystyd varmistamaan asiakkaan identiteetti, selvittdméin onko asiak-
kaalla oikeus pédstd kdsiksi pyytdmédnsd tiedostoon ja pitimédédn huolta, ettei kukaan ilma

oikeuksia pidse kisiksi tietoon tai muuttamaan sité.

Marlown (2002) mukaan web-palvelimen tulisi pitdd myos kirjanpitoa siihen otetuista yh-
teyksistd ja tapahtuneista virhetilanteista. Yhteyksien kirjanpitoon merkitddn usein vihintdin
aika, jolloin yhteys on muodostettu, asiakkaan osoite seki osoite, jota pyydettiin, vastauksen
status-koodi, aika, joka pyynnon suorittamiseen kului ja siirretyn tiedon mééri. Kirjanpidon

avulla voidaan muun muassa seurata palvelimen kéyttod ja tehokkuutta. Virheiden kirjanpi-



toon sen sijaan merkitddn vihintidin aika, jolloin virhe tapahtui ja jonkinlainen virhekoodi tai
kuvaus virheestd. Virhekirjanpidon avulla voidaan seurata, millaisia virhetilanteita ilmenee

ja korjata niiden aiheuttajia.

3.2 Web-palvelimen ohjelmointi

Marlown (2002) mukaan web-palvelimen ydinrakenne koostuu karkeasti kahdesta osasta:
HTTP-protokollan toteutuksesta, ja pyyntdjen vastaanotosta seki kisittelystid. Osa joka k-
sittelee HTTP-pyynt6jd, erottelee pyynnon osat toisistaan, jotta niitd voidaan késitelld. Pal-
velimen tulee siis pystyi erottelemaan tietyt osat pyynnosti ja toimimaan niiden mukaisesti.
Lisiksi palvelimen tidytyy generoida HTTP-protokollan mukaisia vastauksia riippuen pyyn-
non kasittelyn tuloksesta. Osa, joka vastaanottaa pyyntdjd on yhteydessd verkkoon. Gorals-
kin (2017) mukaan web-palvelin odottaa passiivisesti ja seuraa jotain porttia tai joitain port-
teja, kunnes asiakas ldhettdd pyynnon. Saatuaan pyynnon palvelin palvelin laittaa alulle sen

kisittelyn ja jdd odottamaan lisdd pyyntoja.

Rinnakkaisuuden toteuttamiseen on useita eri tapoja, joista Marlow (2002) esittelee seuraa-
via: erilliset prosessit, yksi prosessi I[/O-kanavoinnilla (I/O multiplexing), kdyttdjirjestelmén
sdikeet ja kiyttdjitilan (user-space) siikeet. Erillisilld prosesseilla rinnakkaisuus toteutetaan
niin, ettd yksi “péddprosessi” ottaa vastaan uusia yhteyksid ja tekee jokaiselle yhteydelle
oman prosessin. Tamin tavan hyotyjd ovat sen hyvé skaalautuvuus monelle prosessorille
ja helppo toteutus. Liséksi erilliset prosessit kestdvit virhetilanteita hyvin, silld virhe yh-
dessd prosessissa ei vaikuta muihin prosesseihin. Huonoja puolia metodissa ovat prosessien
vaatima suoritusteho, pidempi viive ja prosessien keskindisen kommunikaation hankaluus.

Useiden prosessien metodia kidyttivit esimerkiksi suositut Apache-palvelimet.

Yhden prosessin metodissa rinnakkaisuus toteutetaan suoraan kdyttamalld useita I/O-kanavia.
Tamén metodin etuja ovat nopeus ja pieni viive. Sen huonoja puolia ovat virheenkdsittelyn
puutteellisuus ja vaikea toteutus. Kiyttojarjestelmin sdikeilld toteutettu rinnakkaisuus muis-
tuttaa ominaisuuksiltaan paljon useilla prosesseilla toteutettuna. Sdikeet ovat usein hieman
nopeampia kuin prosessit, ja niiden keskindinen kommunikaatio on helpompaa, mutta ne

kasittelevit virheitd huonommin.
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Kayttdjatilan sdikeilld toteutettu rinnakkaisuus on yhdistelmé yhden prosessin ja kédyttojar-
jestelmisdikeiden metodeista. Se toimii yhdessd prosessissa, jonka sisdlld toimii useita sii-
keitd. Tdmédn metodin etuja ovat I/O-kanavoinnin nopeus yhdistettyni sidikeiden toteutuksen

helppouteen. Titd metodia kiyttdd Concurrent Haskell, jota kisitelldan luvussa . 1]

Virhetilanteet késitelldédn useissa ohjelmointikielissd poikkeusten avulla. Poikkeukset voi-
daan jakaa kahteen kategoriaan: tahdistetut (synchronous) ja tahdistamattomat (asynchro-
nous) poikkeukset. Marlown ym. (2001) mukaan tahdistetut poikkeukset ovat ohjelman it-
sensi suorituksesta johtuvia, kun taas tahdistamattomat poikkeukset johtuvat jostain ohjel-
man ulkoisesta tapahtumasta. Tahdistetut poikkeukset tapahtuvat jossain tietyssd kohtaa oh-
jelman suoritusta, kun taas tahdistamattomat voivat tapahtua missé vain ohjelman suorituk-
sen vaiheessa. Tahdistamattomat poikkeukset ovat erityisen tirkeitd web-palvelinohjelmoin-
nissa, silld palvelimen tdaytyy pystyd reagoimaan esimerkiksi kiyttdjastd johtuvaan poikkeuk-
seen riippumatta siitd, missid vaiheessa suoritusta se on. Lisdksi Marlown (2002)) mukaan tah-
distamattomien poikkeusten (asynchronous exception) avulla voidaan toteuttaa esimerkiksi
aikakatkaisut ja niiden avulla palvelimen yllédpitdjd voi tehdd muutoksia palvelimeen ilman,

ettd palvelimeen tulee kéyttokatkos.
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4 Haskell web-palvelinohjelmoinnissa

Nyt kun ollaan tarkasteltu Haskellin ominaisuuksia ja web-palvelinten toimintaa, voidaan
tutkia Haskellin kdyttod web-palvelinohjelmoinnissa. Ensin, luvussa 4.1} selvitetdin miten
luvussa [2] esitellyt Haskellin ominaisuuden soveltuvat luvussa [3] esiteltyjen web-palvelinten
toteuttamiseen. Toiseksi, luvussa [4.2] vertaillaan Haskellia joihinkin muihin kieliin, joita

web-palvelinohjelmoinnissa kiytetdén.

4.1 Haskellin soveltuvuus web-palvelinohjelmointiin

Haskellilla on kehitetty useita web-palvelinkirjastoja. Marlow (2002) esittelee artikkelissaan
Haskellilla kehittdmiinsd web-palvelinta Haskell web server. Hinen kehittdménsé palvelin
ei ole endd ajankohtainen, mutta moni uudempi Haskellilla toteutettu palvelinkirjasto, ku-
ten Warp ja Snap, pohjautuu sen toteutukseen. Uudempia web-palvelinkirjastoja ovat muun
muassa Warp, Mighttpd ja Snap. Warp oli Snoymanin (2011) mukaan tehokkain Haskellil-
la toteutettu web-palvelinkirjasto ja Yamamoton (2016)) mukaan sen tehokkuus on kasvanut
edelleen HTTP/2-protokollaan siirtymisen myotd. Yamamoton (201 1)) mukaan Mighttpd on
valmis web-palvelin, joka on rakennettu Warpin avulla. Snap on web-ohjelmointikirjasto,

johon Collinsin ja Beardsleyn (2011) mukaan kuuluu sisdéinrakennettu web-palvelin.

Haskell web serverin rinnakkaisuus on toteutettu Concurrent Haskell -nimisen laajennok-
sen avulla, jonka ovat kehittineet Peyton Jones, Gordon ja Finne (1996). Concurrent Has-
kellissa rinnakkaisuus on toteutettu kayttdjdtilan sdikeilld, joita kasiteltiin luvussa [3.2]ja se
on sisidllytetty GHC-kédédntdjaan. Marlown (2002) mukaan Concurrent Haskellin rinnakkai-
suusmalli on kevyt ja pitdd viiveen pienend useille asiakkaille samanaikaisesti. Samaa me-
netelmii kiyttdd Yamamoton (2017) mukaan myos Warpin HTTP/1.1-protokollaa kiyttivi
versio. Hanen mukaansa menetelmé on erittdin tehokas HTTP/1.1-versiolle ja toisessa artik-
kelissaan (2016) hin toteaa, ettd HT'TP/1.1-koodin kirjoittaminen on yksinkertaisempaa tilla
menetelmilld kuin tapahtumiin (event) perustuvilla menetelmilld. Myds Collinsin ja Beards-
leyn mukaan Haskellilla toteutettu rinnakkaisuus on erittdin tehokas ja pystyy késitteleméédn

tuhansia yhteyksid samanaikaisesti.
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Yamamoton (2016]) mukaan Concurrent Haskellin rinnakkaisuuden toteutus ei ollut kuiten-
kaan optimaalisin HTTP/2-protokollaa varten, joten Warpin sitd kdyttivddn versioon tehtiin
muutoksia rinnakkaisuuden suhteen. Téssd versiossa siikeitd on luotu jo valmiiksi, sen si-
jaan ettd jokaista vastaanotettua pyyntod varten luotaisiin oma. Saapuneet pyynnét laitetaan
jonoon, josta sdikeet ottavat niitd kasittelyyn ja siirtdvit valmiit vastaukset omaan jonoonsa,
josta ne ldhetetdiin asiakkaalle. Tima menetelmi teki rinnakkaisuudesta vield tehokkaampaa

sdilyttden toteutuksen keveyden.

Marlown (2002) mukaan Concurrent Haskellin huonona sen puolena on se, ettei se skaalaudu
hyvin usealle prosessorille. Ongelman korjaa kuitenkin myohemmin kehitetty Parallel Has-
kell, jota esittelee esimerkiksi Marlow (2012)). Parallel Haskell mahdollistaa usean prosesso-
rin samanaikaisen kdyton. Lisdksi Voellmyn ym. (2013)) tyon seurauksena GHC:hen kehitet-
tiin uusi siirrdannén hallinta, jonka avulla se voi hyodyntéa yli 40 ydintd. Haskell soveltuu siis
hyvin useiden yhteyksien samanaikaiseen kisittelyyn, mikd on web-palvelinohjelmoinnissa
tarkedd, ja skaalautuu monelle prosessorille, jolloin palvelinta voi laajentaa isompiinkin tar-

peisiin.

Virheiden kisittely toteutettiin Haskell web serverille laajennoksen nimeltd Asynchronous
Exceptions avulla. Laajennos mahdollistaa nimensd mukaisesti tahdistamattomien poikkeus-
ten kdyton ja sen esittelivdt alun perin Marlow ym. (2001). Sen avulla on toteutettu myos
Haskell web serverin aikakatkaisut. Snoymanin (201 1)) mukaan Warp kéyttdi optimoidum-
paa aikakatkaisukirjastoa, jota oli mukana kehittimissd muun muassa Snapin kehittdjd ja
ylldpitdja Gregory Collins. Kirjasto kédyttdd tahdistamattomien poikkeusten sijaan aikakat-
kaisuista huolehtivaa erillistd séiettd, joka pitdd huolen muiden sdikeiden toiminnan katkai-

semisesta tarvittaessa. Snoymanin mukaan tdmi menetelmé on tehokas ja kevyt.

Tahdistamattomia poikkeuksia kéytettiin Haskell web serverissd my0s palvelimen ajonai-
kaisen uudelleen konfiguroimisen toteutukseen. Marlow (2002)) toteutti palvelimeen ajonai-
kaisesti tehdyt muutokset niin, ettd ne eivit vaikuta jo kidytossd olevien sdikeiden toimin-
taan, vaan pelkdstiin uusiin muutoksen jilkeen luotaviin sdikeisiin. Palvelimen konfiguraa-
tiota muutetaan muokkaamalla tekstitiedostoa. Muokkauksen jilkeen muita sdikeitd luoval-
le, pyynt0jd vastaanottavalle sdikeelle ldhetetidin tahdistamaton poikkeus, jonka seurauksena

sdie lukee konfiguraatiotiedoston uudelleen. Tdmin jilkeen kaikki uudet luodut sdikeet ovat
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uuden konfiguraation mukaisia.

Haskell web serverin kirjanpito seki palvelimen tapahtumista, ettd virhetilanteista toteutet-
tiin erillisen sdikeen avulla. Yksi kirjanpitosdie huolehtii kirjanpidosta ja muut sdikeet kom-
munikoivat sen kanssa. Marlown (2002) mukaan erillinen kirjanpitosédie nopeuttaa ja keven-
tdd palvelimen toimintaa, silli muut sédikeet voivat kisitelld useita pyyntdjd ilman, ettd ne
kirjaavat toimintaansa itse ylos vilissi ja lisdksi erillinen kirjanpitosdie voi kirjoittaa monta

merkintdd kerralla sen sijaan, ettd jokainen sdie kirjoittaa niitd yksi kerrallaan.

Marlown (2002) Haskell web server kdytti HTTP-pyyntdjen parsimiseen ja vastausten ge-
nerointiin String-tyyppisid merkkijonoja, jotka Haskellissa ovat merkkeja siséltdvii listoja.
Yamamoton, Snoymanin ja Voellmyn (2013)) mukaan merkkijonojen toteutus listojen avul-
la aiheuttaa kaksi ongelmaa niiden kisittelyssd: merkkien lisédminen listaan on turhan iso
operaatio ja listat vievit enemmin tilaa kuin ne oikeasti tarvitsevat (overhead). Tastd syys-
td heiddn mukaansa Warp kiyttdd blaze-html -nimisti kirjastoa, jonka avulla merkkijonojen
kisittely on tehokkaampaa. Web-palvelin kisittelee merkkijonoja jatkuvasti, joten niiden ki-

sittelyn tehokkuus vaikuttaa palvelimen tehokkuuteen huomattavasti.

4.2 Haskellilla ohjelmoidut web-palvelimet verrattuna muihin web-pal-
velimiin

Netcraftin (2018) selvityksen mukaan huhtikuussa 2018 36.94% web-sivuista kaytti Micro-
softin web-palvelinta, 25.58% Apachen palvelinta, 22.62% nginx-palvelinta ja 1.26% Googlen
palvelinta. Selvityksessd oli mukana noin 1.8 miljardia web-sivua. Kaikki edelld mainitut
palvelimet on ohjelmoitu joko C- tai C++-kielelld. Seuraavaksi verrataan Haskellilla ohjel-

moituja web-palvelimia nidihin suosituimpiin palvelimiin.

Marlown (2002)) Haskell web server ei testeissd parjannyt tehokkuudeltaan Apache-palveli-
melle, mutta oli tehokkuudeltaan muuten sopiva pienempiin projekteihin. Haskell web ser-
ver ei kuitenkaan ollut vield kovin optimoitu ja muut Haskellilla ohjelmoidut palvelimet pér-
jaavitkin vertailuissa paremmin. Esimerkiksi Collinsin ja Beardsleyn (201 1)) mukaan Snap-
kirjaston web-palvelin oli 40% nopeampi kuin Apache-palvelin kun se kdytti kirjanpitoa ja

jopa 2.5% Apache-palvelinta nopeampi, kun kirjanpito oli poissa pailta.
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Snoymanin (2011) mukaan Warp oli huomattavasti tehokkaampi kuin muut Haskellilla ohjel-
moidut web-palvelimet. Yamamoto (2016)) vertasi Warpin ja sen pohjalta kehitetyn Mighttpd:n
suorituskykyi nginx-palvelimeen. Hén testasi erikseen kustakin palvelimesta versiota HTTP/-
1.1- ja HTTP/2-protokollalle. Testauksen tuloksena oli, ettd HTTP/2-versiot olivat tehok-
kaampia kuin HTTP/1.1-versiot ja Warp sekd Mighttpd péarjdsiviat paremmin kuin nginx,
Mighttpd:n HTTP/1.1-versiota lukuun ottamatta. Warpin HTTP/2-versio oli testissi ylivoi-

mainen muihin verrattuna.

Haskellilla ohjelmoidut web-palvelimet parjddvit siis tehdyissi testeissd erittdin hyvin suo-
situimpiin palvelimiin verrattuna. Yamamoto (2016) tosin mainitsee, ettd eri web-palvelinten
testaaminen reilusti on hankalaa, silléd eri palvelimilla on hyvin erilaisia ominaisuuksia. Tes-
teistd voi kuitenkin péételld, ettd ainakin nopeuden suhteen monet Haskellilla ohjelmoidut

web- palvelimet on kilpailukykyinen verrattuna suosituimpiin palvelimiin.

Haskellin etuna on Collinsin ja Beardsleyn (2011])) mukaan my®ds tiiviit ja lyhyet ohjelmat.
Koodin kirjoittaminen vie ohjelmoijalta vihemmin aikaa ja se vie myds vihemmain tilaa
kiintolevyltd. Pienen kokonsa vuoksi esimerkiksi Warp-palvelinta voi Snoymanin (2011)
mukaan pyorittdd esimerkiksi pienissd sulautetuissa jirjestelmissd, mutta se skaalautuu hy-

vin my0s isoihin tarpeisiin.
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5 Yhteenveto

Haskell on web-palvelinohjelmoinnissa hyddyllinen erityisesti tehokkuutensa ja tiiviin koo-
dinsa vuoksi. Silld ohjelmoidut palvelimet ovat pienikokoisia ja kevyitd ja ne myos skaalau-
tuvat hyvin suuriinkin tarpeisiin. GHC mahdollistaa useiden hyoddyllisten kirjastojen kiy-
ton ja sisdltdd tuen tehokkaaseen rinnakkaisuuteen. Haskellilla on siis potentiaalia web-

palvelinohjelmoinnissa, vaikka se ei olekaan suuressa kdytossi alalla.

Apachen, Microsoftin ja muiden paljon kidytossi olevien palvelinten takana on paljon isompi
koneisto kuin minkéin Haskellilla kehitetyn palvelimen. Niilld on enemmin nikyvyytti ja
markkinointia ja toisaalta ne ovat todennikoisesti myds paremmin testattuja ja yhteensopivia
useampien eri web-kehitystekniikoiden kanssa. Ei siis ole ihme, ettd Haskellilla ohjelmoidut

palvelimet eivit tehokkuudestaan huolimatta ole alansa kirjessa.

Valmiiksi kdytossid olevia palvelimia on jossain méérin hankala vaihtaa tdysin eri tyyppisiksi
jauuden palvelimen aloittavat todennékoisesti valitsevat mieluummin paljon kdytdssd olevan
palvelimen kuin tuntemattomamman, jonka mahdollisista ongelmista ei ole paljon tietoa.
Tilanne ei siis varmaankaan ole muuttumassa ldhiaikoina, mutta potentiaalia Haskellilla olisi

isompaan kayttoon.

Jatkotutkimusaiheita aiheeseen liittyen ovat web-sisidllon ja muunlaisten palvelinten tuotta-
minen Haskellilla. Kirjastoja web-sisédllon tuottamiseen Haskellille 16ytyy useita ja luonnol-
linen seuraava askel tistd tutkielmasta olisi selvittdd miten ne vertautuvat muihin vastaaviin
menetelmiin. Toinen mahdollinen laajennos aiheeseen olisi selvittdd minkélaista potentiaa-
lia Haskellilla olisi muun tyyppisten palvelinten, kuten esimerkiksi sdhkopostipalvelinten,

toteuttamiseen.
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