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1 Johdanto

Web-kayttoliittymien ohjelmoinnista on tullut erittdin suosittua ohjelmistokehitta-
jien keskuudessa. Github-palvelun kymmenestd eniten ohjelmistokehittdjilta tahtia
eli suosionosoituksista palvelussa saaneista kaikista avoimista ohjelmavarastoista
viisi liittyy web-kayttoliittymien ohjelmointiin (Github 2018a). Vuonna 2018 Stack
Overflow-tietotekniikkasivuston vuosittaiseen kyselyyn yli 100 000 vastanneesta oh-
jelmistokehittdjistd 38 % katsoo olevansa asiakasohjelmistokehittdja (Stack Overflow
2018). Saman kyselyn mukaan myos web-kayttoliittymien perustan muodostavat
Javascript-ohjelmointikieli sekd CSS- ja HTML-kuvauskielet ovat kidrkikolmikossa

ohjelmistokehittédjien eniten kdyttdmissa ohjelmointi- tai kuvauskielissa.
100k
30k —

60k Pl L

Downloads
s
1

40k va

20k e

bHovhot oy bot bot Lot bov bod bod HolS ol
2 B0 ey ut Tiut Kud teP et RoY Hee et el fha

]
pa

o\ Horh oSSkt
::u\“- By :&\,9 Tep P~

Month

Kuvio 1. Elm-ohjelmointikielen kuukausittaiset latausmaardt edeltdvdan kolmen

vuoden ajalta (Npm Inc.2018).

Web-kayttoliittymien ohjelmoinnin noustessa ndin suosituksi on syntynyt monia
vaihtoehtoisia tapoja ohjelmoida web-kayttoliittymid. Yksi ndistd on Elm, joka on
erddnlainen funktio-ohjelmoinnin sovellusaluekieli, eli ns. Domain Specific Language
web-kayttoliittymien ohjelmointiin. Elm on tasaisesti kasvattanut suosiotaan ohjel-

mistokehittdjien keskuudessa kuvion [lI|osoittamalla tavalla.

Itse funktio-ohjelmointilla, johon Elm-ohjelmointikieli perustuu, on hyvin pitka his-
toria ohjelmistokehityksessd. Ensimmdinen funktio-ohjelmointiin perustuva ohjel-

mointikieli on LISP, joka sai alkunsa jo vuonna 1958 ja on toiseksi vanhin edelleen



kaytossd oleva ohjelmointikieli (Turner|2012, s. 5). Konrad Hinsen huomauttaa kui-
tenkin vuonna 2009 julkaisemassaan artikkelissa The Promises of Functional Program-
ming, ettd vaikka funktio-ohjelmointi on ollut erittdin suosittua tietotekniikan tut-
kimuksessa jo monen vuosikymmenen ajan, sen kiytto tosielaméan sovelluksissa on

verrattain uutta (Hinsen/2009).

Karagkasidis tutki graafisten kdyttoliittymien kehityksen haasteita vuonna 2008 (Ka-
ragkasidis 2008, s. 5-6). Hian ndkee neljd suurta ongelmaa kayttoliittymien kehityk-

sessd:

graafisen kdyttoliittymén luonti ja kokoaminen

interaktio kdyttdjan kanssa

kayttdjan syotteen kasittely

kayttoliittyman integrointi lilketoiminnallisen toiminnallisuuden kanssa

Kaikkien kokonaisvaltaisten web-kdyttoliittymien ohjelmointiin tehtyjen ratkaisui-
den on vastattava ndihin haasteisiin. Tassa tutkielmassa tutkitaan sitd, kuinka Elm
vastaa ndistd kahteen ensimmadiseen. Kayttoliittymien ohjelmoinnissa paneudutaan
Javascript-pohjaisen kehityksen haasteisiin ja peilataan Elmin ratkaisuja niitd vas-
ten. Tutkimuskysymyksena onkin, ettd kuinka kiyttoliittymien kehitys tapahtuu Elmilli

ja kuinka Elm ratkaisee Javascript-pohjaisen kiiyttoliittymiikehityksen ongelmia.

Tutkielmassa pohjustetaan aluksi kappaleessa [2| funktio-ohjelmointia teoreettisesta
ja historiallisesta ndkdkulmasta, jonka jialkeen kappaleessa 3| perehdytdédn yleisesti
moderniin web-kdyttoliittymien ohjelmointiin sekd sen yleisimpiin ongelmiin. It-
se Elm-ohjelmointikieleen keskittyvassa kappaleessa [ tutkitaan Elmin perusteita,
sen tapaa mallintaa web-kayttoliittymid sekd Elmin tapaa ratkaista web-kehityksen
yleisid ongelmia. Sitten tarkastellaan Elmin vastaanottoa kehitysyhteisossd, seka
pohditaan lyhyesti Elmin kehityksen painopistettd tulevaisuudessa. Lopuksi yh-
teenvedossa kappaleessa 5 koostetaan tutkielmassa 16ydetyt Elmin ratkaisukeinot

Javascript-pohjaisen web-kayttoliittymien ohjelmoinnin ongelmiin.



2 Funktio-ohjelmointi

Funktio-ohjelmoinnissa perusajatuksena on suorittaa funktio argumenteille (Hug-
hes|[1990, s. 1). Funktio-ohjelmoinnista puhuttaessa tulee usein esille kasite puhtaas-
ti funktionaalinen. Télla tarkoitetaan funktioita tai ohjelmointitapaa, jossa funktioi-
den sisilld ei voi suorittaa sivuvaikutuksia, eli esimerkiksi mutatoida dataa tai ti-
laa. Funktiolla on yksinkertaisesti parametri tai useita parametrejd sekd niitd vas-
taava paluuarvo. Puhtaassa funktio-ohjelmoinnissa jokaisella funktion argumentil-
la on yksi ja vain yksi lopputulos (Jones|1987). Matemaattisesti tita voidaan ajatella
siten, ettd jokaisella 1dhtdjoukon alkiolla on yksi ja vain yksi vastaava maalijoukon
alkio. Kokonaisuudessaan funktio-ohjelmoinnissa ajattelumallina on, ettd ohjelma
on lauseke, ja ohjelman suoritus lausekkeen evaluaatio (Harrison/ 1997} Jones|1987,
s. 1;s.10).

Pohjimmiltaan funktio-ohjelmointi perustuu yhdysvaltalaisen matemaatikon Alonzo
Churchin julkaisemaan lambdakalkyylin — erddnlaiseen matemaattiseen abstrak-
tioon (Hinsen|2009). Monet asiat funktio-ohjelmoinnissa voidaankin todistaa ma-
temaattisesti pitdviksi, selkeyttden ajattelumallia ja algoritmien toimintaa huomat-
tavasti (Alic & Omanoic & Giedrimas [2016). Lambdakalkyyli perustuu kolmeen
sievennykseen: alfa-, beta- ja gammasievennykyseen (Harrison|[1997, s. 16). Naista
betasievennys on ohjelmoinnin ndkokulmasta olennaisin, koska se kuvaa lambda-
abstraktion sovellusta argumenteille (Jones (1987, s. 15). Lambdakalkyylissd Lambda-
abstraktiot ovat mdéritelmid, joilla merkitddn uusia funktioita (Jones|(1987, s. 12),
mutta imperatiivisesta ohjelmoinnista tutun komentosekvenssin sijaan abstraktion

sisaltd on maaritelma.

Lambdanotaation mukaisesti perinteinen matemaattinen merkintitapa f(x) muut-
tuu muotoon fx. Koska lambdanotaation mukaisesti funktioiden sovellus on va-
semmalle assosioiva, saadaan notaatiosta (f(x))(y) vuorostaan yksinkertaisesti fxy
(Harrison(1997, s. 9). Ndin voidaan antaa monta argumenttia ottaville funktioille yk-
si argumentti kerrallaan, ja muodostaa siten aina uusi funktio, joka ottaa yhden ar-

gumentin vihemmaén. Elm, kuten Haskell-ohjelmointikielikin, nojaa vahvasti tdhan
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lambdakalkyylipohjaiseen vasemmanpuoleiseen assosiaatioon funktioita muodos-

taessa.

Liséksi tietotekniikan kannalta laskennallisesti olennaista on my®ds, ettd sievennyk-
selld padstddn aina yhteen samaan ratkaisuun, jos sellainen on olemassa. Church-
Rosser-lause osoittaa tdimdin, eli ettd jokainen sievennysjdrjestys lopulta johtaa sa-
maan lopputulokseen (Harrison![1997, s. 19-20). Kdaytannossa laskennallisesti tdima
tarkoittaa sitd, ettd laskentaa ei tarvitse lopettaa ja aloittaa alusta tietyssa pisteessd,

vaan aina voidaan jatkaa uudella laskentastrategialla.

Noble ja Runciman ovat koonneet katselmuksessaan listauksen funktio-ohjelmoin-
nin soveltamisesta kayttoliittymien ohjelmointiin vuoteen 1994 saakka, osoittaen
kuinka aikaisessa kehitysvaiheessa funktio-ohjelmoinnin implementaatiot kaytto-
liittymien ohjelmoinnissa olivat (Noble & Runciman| /1994, s. 14, 16). Yksi aikai-
simpia menestyksekkiitd kdytdnnon ratkaisuja funktio-ohjelmoinnin soveltamises-
ta web-kehitykseen on Ruotsissa Ericsson-puhelinverkkoyhtion kehittdma funktio-
naalinen Erlang-ohjelmointikieli ja -alusta (Armstrong2003). Erlangin ja muutaman
muun funktio-ohjelmoinnin teollisen menestystarinan johdosta 2000-luvun alusta
lahtien web-kehityksessa onkin yritetty soveltaa funktio-ohjelmointia eri ohjelmoin-

tikielilld, lahinnd kuitenkin vain web-palvelinohjelmoinnissa.

2000-luvulla etenkin interaktiivisten yksisivuisten sovellusten (engl. single-page app)
yleistyessa funktio-ohjelmointia on alettu soveltamaan myos kayttoliittymien ohjel-
moinnissa. Esimerkiksi Anthony Courtney teki erilaisia funktionaaliseen reaktiivi-
seen ohjelmointiin perustuvia toteutuksia imperatiivisilla ohjelmointikielilla jo vuo-
sina 2001-2003 (esim. Courtney & Elliott|2001};|Courtney|2003). EIm onkin erddnlais-
tasta jatkumoa funktio-ohjelmoinnin ja toisaalta myos reaktiivisen funktionaalisen
ohjelmoinnin soveltamista kayttoliittyméakehitykseen, nyt kuitenkin web-kayttoliitty-

maymparistossa.



3 Web-kayttoliittymien ohjelmointi

World Wide Web eli lyhyesti WWW on vuonna 1989 kehitetty jdrjestelmd, missa do-
kumentteja ja muita resursseja voidaan hakea internet-verkosta (The World Wide
Web Consortium|2004). Verkkoselaimet hakevat WWW-jdrjestelmdssa internetissa
toimivilta verkkopalvelimilta HTML-dokumentteja eli verkkosivuja, jotka sitten piir-
retadn kayttdjalle nakymadan verkkoselaimessa. Dokumenttioliomalli on kieliriippu-
maton rajapinta, jonka tarkoitus on mallintaa sama verkkosivu olioista koostuvaan
puumaiseen muotoon (The World Wide Web Consortium|2005a). Web-kayttoliitty-
mien ohjelmoinnissa Javascriptilla manipuloidaan tdtd dokumenttioliomallia kayt-
tden verkkoselainten tarjoamaa rajapintaa, jolloin muutokset nikyvit selaimessa

kayttajalle (Mozilla|2018c).

Javascript on kehitetty alun perin vuonna 1995 Netscape Navigator -verkkoselainta
varten (Flanagan| 2011, s. 2). Nykyddn kaikki modernit verkkoselaimet sisdltavit
Javascript-tulkin, joten Javascript on verkkoselainympaéristossd vakiintunut ohjel-
mointikieli. Juuri tdma tiukka assosiaatio verkkoselainten kanssa onkin johtanut Ja-
vascriptin suosioon yhdeksi maailman kdytetyimmistd ohjelmointikielistd (Crock-
tord 2008, s. 2) sekd tehnyt moderneista verkkosovelluksista ylipddtaan mahdollis-
ta toteuttaa (Haverbeke|2018, s. 6). Javascript on tulkittu, heikosti ja dynaamisesti
tyypitetty prototyyppipohjainen olio-ohjelmointikieli (Flanagan/2011, s. 1). Silld on
mahdollista kirjoittaa monen ajattelumallin mukaista koodia, silld se ei aseta juuri-
kaan rajoituksia esimerkiksi muuttumattoman datan, sivuvaikutusten tai tyypityk-

sen suhteen.

3.1 Ongelmat web-kehityksessa

P&adosin Javascriptin heikon tyypityksen ja sitd paikkaamaan rakennetun implisiit-
tisen tyyppimuunnosten seurauksena ohjelmistokehittdjan on oltava tarkkaavainen
Javascript-ohjelmakoodia kirjoittaessa. Esimerkiksi allaoleva koodi on tdysin vali-

deja ilman virheitd ajettavia Javascript-madritelmid paluuarvoineen.



NaN==NaN

true+true 2

{1+11]

Ylldolevissa méddritelmissd tormdtddn myos epdintuitiivisiin oikeisiin ja vdéariin ar-
voihin, eli ns. truthy-arvoihin (Crockford| 2008, s. 106). Jos Javascriptid ei ymmarra
tarpeeksi hyvin, tdménkaltaiset tilanteet vaikuttavat epdloogisilta ja vaikeasti en-
nustettavilta. Koska ylldolevankin kaltainen koodi suoritetaan ilman vikailmoituk-
sia, ohjelmoijalle itselleen jad suuri vastuu ylldpitda korkeaa koodin laatua seka pi-

tdd huoli siitd, ettd koodi suoritetaan kuten ohjelmoija olettaa.

Yleisesti Javascript ndhdddn varsin vikaherkkdnd ohjelmointikielend. Esimerkiksi
vuoden 2018 State of Javascript-kyselyssda ES6-standardin mukaisen Javascriptin luo-
taantyontavimmat ominaisuudet olivat jarjestyksessd bugisuus ja vikaherkkyys, kom-
peld ohjelmointityyli sekd pohottyneisyys ja monimutkaisuus kielend. Kyselyn mu-
kaan yli puolet Javascript-ohjelmointiin pettyneistd oli tdatd mieltd. Vuotta aiemmin
samankaltaisen kyselyn tuloksena suuri osa ohjelmistokehittdjd oli my0s sitd mieltd,
ettd Javascript on mennyt liian monimutkaiseksi sekd myos, ettd Javascriptin eko-

systeemi etenee liian kovalla vauhdilla (State of Javascript[2017).

Javascriptin yleisimmaét ongelmat ovat jo siis varsin maineikkaita ohjelmistokehitta-
jien keskuudessa. Esimerkiksi Quora-tietopalvelussa kysymykseen miksi Javascriptiii
vihataan on poikkeuksellisen monta vastausta ja runsaasti keskustelua asiasta (Quo-
ra Inc[2018). Javascript-ohjelmointikielen yksi aktiivisimmista kehittdjistd, Douglas
Crockford 2008, kirjoitti kritiikille vastapainoksi teoksen Javascript: The Good Parts,
jossa hdn pui sitd, kuinka Javascript on maailman vaarinymmarretyin ohjelmointi-
kieli. Crockfordin mukaan Javascriptid syytetddn perusteettomasti selainten tarjoa-
masta rajapinnasta selainten dokumenttioliomallin manipuoloimiseksi. Kuitenkin
myo6s Crockford joutuu teoksessaan myontimddn ettd monet Javascriptin ominai-

suuksista ovat haitallisia hyvien ohjelmistokehityskdytianteiden yllapidon ndakokul-
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masta. Etenkin vapaasti manipuoloitavat ja ajon aikana kaikkialla ndkyvissa ole-
vat globaalit tietorakenteet ovat hanen mielestddn suurimpia ongelmia (Crockford
2008, s. 101). Crockfordin mukaan vapaasti manipuloitavat globaalit tietorakenteet
erityisen painava ongelma siksi, ettd ohjelmistokehitys Javascriptilld pitkalti perus-

tuu niihin.

Moderneissa Javascript-sovelluksissa on tyypillistd hallita sovelluksen reaaliaikais-
ta tilaa systemaattisesti, usein jonkun tietyn kirjaston tai ajattelumallin avulla. Tilan
hallintakirjastojen suosion perusteella GitHub-palvelussa (Github|2018a) tilan hal-
linta on selkedsti merkittdvd ongelma modernissa web-kehityksessd, eikd selainym-
péristo tai Javascript ohjelmointikielend tarjoa sithen minkdanlaista valmista ratkai-
sua. Vuoden 2017 yli 20 000 vastausta kerdnneessa kyselyssad Javascript-ohjelmisto-
kehittdjat ovat nykyisiin ratkaisuihin tyytyvéisid arvosanalla 3.5 kun arvoasteikko

on vililld 1-5, jossa 5 tyytyviisin (State of Javascript|2017).

Koska web-kayttoliittymadt muuttuvat nykydadn yhd interaktiivisemmiksi ja siten
monimutkaisemmiksi, on asynkroninen eli samanaikaisuusajoon keskittyva ohjel-
mointi yhd tdrkedmpéda. Siind missad synkronisessa suorituksessa tapahtuu vain yk-
si asia kerrallaan, asynkronisessa niitd tapahtuu monta yhta aikaa. Javascriptissa
samanaikaisuusajon malli pohjautuu tapahtumasilmukkaan (Mozilla2018a; Haver-
beke 2018, s. 180). Javascriptissd asynkronista ohjelmakoodia voidaan kirjoittaa pe-
rustuen ns. callback-funktioihin tai Javascriptin promise-olioihin (Haverbeke|2018)
s. 185). Promise-oliot ovat olioita, jotka esittdvét operaation tilan sekd lopullisen
onnistumisen tai epdonnistumisen. Kuitenkin promise-olioissakin lopulta nojataan
callback-funktioihin, jotka suoritetaan operaation onnistumisen tai epdonnistumi-
sen yhteydessd. Asynkronisen koodin kirjoittaminen heikentdd koodin luettavuut-
ta, koska asynkronista koodia ei suoriteta synkronisessa ja siten helposti ymmarret-
tavassd jarjestyksessd. Tama vaikeuttaa lopulta myos koodin testaamista. ECMASc-
ript 2017 -standardissa on uutena keinona asynkroniseen ohjelmointiin méaaritet-
ty ns. async/await-funktiot (ECMA International 2017, ks. spesifikaatio ECMA-
262). Vaikka ndmad ovat teknisesti syntaktisesti yksinkertaistettu rajapinta promise-

olioiden kaytolle Mozilla (2018b), pystyvit ne parantamaan koodin luettavuutta.



4 Elm-ohjelmointikieli

Korjausehdotuksia Javascript-pohjaiseen web-kehitykseen on kdytannossa kahden-
laisia — toiset keskittyvat Javascriptin ongelmien rajaamiseen ja paranteluun, sii-
nd missd muut ratkaisuehdotukset pohjautuvat Javascriptin vélttelylle. ElIm on esi-
merkki jalkimmadisestd, eli erddnlainen Javascriptin vélttelystrategia, jossa ei pyri-
td parantamaan Javascriptin ominaisuuksia, vaan kdytetddn tdysin uutta, puhtaas-
ti web-kayttoliittymien ongelmien ratkaisemiseksi suunniteltua ohjelmointikielta ja

-alustaa.

Elm-ohjelmointikielen kehitti Yhdysvaltalainen Evan Czaplicki, joka edelleen aktii-
visesti jatkokehittdd kieltd. Elm syntyi alun perin hdnen opinnédytetyonsa tuloksena

vuonna 2012 Harvardin yliopistossa (Czaplicki|2012).

Czaplicki oli turhautunut senaikaiseen imperatiiviseen web-kayttoliittymien ohjel-
mointiin. Han halusi 16ytdd paremman keinon mallintaa web-kdyttoliittymid intui-
tiivisemmin sekd kehittdjan kannalta tuottavammin keinoin. Czaplicki oli aiemmin
saanut vaikutteita funktionaalisesta reaktiivisesta ohjelmoinnista (engl. functional
reactive programming), mutta halusi 10ytdd parempia keinoja paikata niiden suoritus-
kykyongelmia (Czaplicki 2012, s. 6). Alun perin suunnitellessa kielen ensimmadistd
versiota Czaplicki ndki kahden asian olevan Elm-kielen perusta: puhtaasti funktio-
naalinen graafinen kayttoliittyma, seka tdysi tuki samanaikaisesti (engl. concurrent)

ajettavalle funktionaaliselle reaktiiviselle ohjelmoinnille (Czaplicki/2012, s. 1).

Elmistd puhuttaessa yleisesti ei kuitenkaan tarkoiteta pelkkad itse ohjelmointikiel-
td, vaan koko Elmin alustaa, joka mahdollistaa web-kehityksen kyseisellad kielella.

Elmin alusta kokonaisuudessaan koostuu neljasta eri komponentista:

Elm-ohjelmointikieli

Elm-arkkitehtuuri

Elm-kaantaja

Elmin ajonaikainen jdrjestelma



Koko alusta yhdessd mahdollistaa tdimén sovellusaluekielen kdyton web-kayttoliit-
tymien ohjelmointiin (Poudel 2018). Kokonaisuudessaan Elm on avointa ldhdekoo-
dia, ja sitd kehitetddn aktiivisesti GitHub-palvelussa (Github 2018b). Ohjelmointi-
kielend Elm on kuitenkin suunniteltu ratkaisemaan pelkdstdan web-maailman on-
gelmia. Tama kay ilmi esimerkiksi Elm-projektin GitHub-profiilista, jossa on kadan-
tajd, kirjastot ja tyokalut pelkdstaan web-ymparistod varten (Github|2018b)). Lisdksi
Elmille ei projektin yllipidon mukaan tulevaisuudessakaan ole suunnitteilla laa-

jentumista web-ympaériston ulkopuolelle (Github|2018c, ks. roadmap.md, viimeinen

kysymys).

4.0.1 Funktionaalinen reaktiivinen ohjelmointi

Alun perin funktionaalisen reaktiivisen ohjelmoinnin (tdstedes FRP) konseptin esit-
teli Paul Hudak ja Conal Elliott vuonna 1997 julkaistussa julkaisussa Functional Reac-
tive Animation. FRP:n perimmadisend ajatuksena on mallintaa asynkronisia datavir-
toja funktio-ohjelmoinnin elementein explisiittisesti mallintaen datan ajan mukaan.
FRP:ssd kantavana ajatuksena on, ettd jarjestelmdd muutetaan tapahtumiin perus-
tuen (Courtney & Elliott|2001). Kuten Czaplickin alkuperdisen Elmin projektin kdyn-
nistaneen tutkielman nimestakin — Elm: Concurrent FRP for Functional GUIs — kdy

ilmi, oli FRP alun perin toinen Elmin tdrkeimmistd ominaisuuksista (Czaplicki|2012,
s. 2).

Reaktiivisella ohjelmoinnilla on kuitenkin jo pohjaa aiemmin toteutetuissa synkro-
nisissa datavirtoihin perustuvissa ohjelmointikielissd, kuten esimerkiksi Esterel ja
Lustre, ja lopulta niiden pohjalta syntynyt Lucid Synchrone-ohjelmointikieli. Nama
ohjelmointikielet perustuvat matemaattiseen samanaikaisajon malliin, ja ne on tar-
koitettu reaaliaikajarjestelmien rakentamiseksi (Caspi et al.[2012, s. 2). Elmilld onkin
niin paljon yhteistd synkronisten ohjelmointikielten kanssa, ettd Czaplicki on vuo-
sien kehitystyon jdlkeen pohtinut Elmin olevan ldhempéna niitd kuin FRP:td (Elm-
lang|2018b).



4.1 Ominaisuudet

Elm on ohjelmointikielend puhtaan funktionaalinen ja kaikki data on muuttuma-
tonta (Elm-lang|2018d). Funktionaalinen puhtaus saadaan toteutumaan siten, ettd
kddnnettdessd sivuvaikutukset varsinaisesti suorittava koodi tulee Elmin alustalla
Elmin ajonaikaisesta jarjestelmasta (engl. Elm runtime). Tama pitdd itse ohjelmisto-
kehittdjan kirjoittaman koodin funktionaalisesti puhtaana. Puhtaat funktiot muuttu-
mattoman datan kanssa saavat aikaan viitteellisen ldpindkyvyyden (engl. referential
transparency). Puhtaiden funktioiden ja muuttumattoman datan ansiosta Elm tekee
Javascriptin kaltaisen globaalit tietorakenteet ja niiden sivuvaikutuksellisen mani-
puloinnin mahdottomaksi. Talld tavoin Elm asettaa rajoitteita ohjelmistokehittdjal-
le, jotka samalla pakottavat kirjoittamaan selkeampaa ja helpompilukuisempaa oh-

jelmakoodia.

Ohjelmointikielend Elm on kohtuullisesti Haskell-ohjelmointikielen kaltainen, seka
syntaksinsa ettd ominaisuuksiensa puolesta. Elm-Javascript-kddntdja on my®os kir-
joitettu Haskell-kielelld (Github2018d). Vaikka vaikutteita Haskellista on otettu run-
saasti, on monet Haskellin ominaisuuksista jatetty kokonaan soveltamatta Elmiin
pitddkseen kieli yksinkertaisena ja kompaktina. Esimerkiksi Haskellista poiketen,

Elm ei tue omien operaattoreiden luomista (Elm-lang|2018a)).

4.2 Tyyppijarjestelma

Elm on staattisesti ja vahvasti tyypitetty ohjelmointikieli. Staattisesti tyypitetyssa
ohjelmointikielessd tyyppitarkastus tehdddn ennen ajoa siind missd dynaamisesti
tyypitetyssd tarkastus tehdédédn ajon aikana (Gabbrielli & Martini|2010, s. 202). Vah-
vasti tyypitetylle taas Liskov ja Zilles antoivat jo vuonna 1974 méaritelméan kun ob-
jekti annetaan kutsuvasta funktiosta kutsuttuun funktioon, sen tyypin tulee olla yhteenso-
piva kutsutussa funktiossa mdiritellyssi tyypissi. Kolme vuotta mydhemmin Jackson
laajensi maaritelman muotoon Vahvasti tyypitetyssi kielessi kaikella datalla pitiid ol-
la selkeii tyyppinsi, ja jokaisen prosessin pitid midritellid kommunikointikeinonsa niiden

tyyppien avulla (Jackson|[1977). Vahvan tyypityksen takia EIm on tyyppiturvallinen,
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eikd ajonaikaisia tyyppivirheita siksi voi esiintyd (Gabbrielli & Martini|2010, s. 201).
Staattisen tyypityksen johdosta taas tyyppitarkastukset pystytddan tekemddn ennen
ajoa ja jopa ennen ohjelmakoodin kddntdmistd, antaen ohjelmoijalle palautetta epéa-

sopivista tyypeistd ohjelmakoodissa.

Elm jakaa myos Haskellin kanssa yhden hiukan epatavallisemmista ominaisuuksis-
taan, eli tyyppien tunnistamisen (engl. type inference). Haskellin kdantdjien tapaan
Elm osaa tulkita kdyttdjan haluamat tyypit, kuitenkin aina mahdollisimman yleisel-
14 tasolla ottaen huomioon kaikki mahdolliset tyypit tilanteessa. Haskellista poike-
ten, Elm ei kuitenkaan tue tyyppiluokkia (engl. typeclass), joten monet yleisemmat
abstraktiot on mahdotonta kirjoittaa Elmilld. Tama yleensa tarkoittaa kasvavaa koo-

din madrad, koska samoja tai samankaltaisia asioita joudutaan toistamaan koodissa.

Elmissé, kuten Haskellissakin, on vahvasti suositeltavaa ilmoittaa tyypit eksplisiitti-
sesti ilmaisun yldpuolella olevalla rivilld. Elmin syntaksi ndiden tyyppiannotaatioi-
den osalta poikkeaa Haskellista marginaalisesti. Siind missd esimerkiksi funktion

map tyyppiannotaatio Haskellissa on

(a b) [a] [b]

on vastaava Elmin funktio tyyppiannotaatioltaan

map (a b) List a List b

Vaikka taulukoissa kédytetdan Elmisséd tyyppiannotaationa List-avainsanaa, on it-
se ohjelmakoodissa kdytossda Haskellia vastaava syntaksi [a] taulukoiden osalta.
Elmissd voidaan myds rakentaa omia datatyyppejd t ype-avainsanan avulla (Elm-
lang|2018e). Omien datatyyppien méérittelyn avulla on mahdollista paremmin mal-
lintaa ohjelmaa tyyppijarjestelméd kédyttden ja vahvan tyyppijdrjestelméin avulla saa-
vuttaa pienempi vikaherkkyys ohjelmaan tekemdlld ei-toivotuista tiloista tyyppie-

pdyhteensopivia.
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4.3 Elm-arkkitehtuuri

Elmin alustan sisdltdiméd Elm-arkkitehtuuri on jdrjestelmd, jonka varaan sovelluksia
rakennetaan Flmissa. Elm-arkkitehtuuri muodostuu kolmesta komponentista: mal-
li, pdivitys ja ndkymd. Namé ovat sisddnrakennettuna Elmin alustaan ja yhdessa
ne muodostavat ajattelumallin web-kayttoliittymien mallintamiseen Elmilla. Malli

itsessddn on pelkkdd dataa, siind missd ndkymad ja pdivitys ovat puhtaita funktioita.

Elm-arkkitehtuurin malli ylldpitdd koko sovelluksen tilaa tietylld ajanhetkelld. Tama
tila on pelkkdd Elmin ymmartamaa dataa, eika sitd ndytetd kayttdjdlle tissd muodos-

sa. Elmin mallli mallinnetaan yleensd Elmin kattavalla tyyppijarjestelmalla.

Pdivitys tarkoittaa Elm-arkkitehtuurissa funktiota, jolle annetaan aina ns. viesti, eli
tieto siitd, mitd halutaan muuttaa ja miten, sekd malli, eli tdlla hetkelld voimassaole-

va tila.

update msg Model Model

update msg model

Kuten funktion ylldolevasta tyyppiannotaatiostakin selvidd, paivitysfunktio laskee
annetun viestin ja nykyisen tilan perusteella uuden tilan, ja palauttaa sen. Funktio
itsessddn on puhdas, koska se saa kaiken tarvitsemansa tiedon annetuista argumen-
teista. Elm-arkkitehtuurissa funktion paluuarvon tuloksena syntyy automaattisesti
uusi sovelluksen tila. Tdmd muistuttaa hiukan George Mealyn 1955 kehittamaa aa-
rellistd automaattia, jossa paluuarvo méadrdytyy sekd syotteen, ettd nykyisen tilan

perusteella (Mealy|1955).

Elm tarjoaa puhtailla tilan pdivitysfunktioillaan modernista Javascript-pohjaisesta
kehityksestd tutun tilan pdivitysongelman ratkaisun. Tyypillisesti Javascriptissa pi-
dettdisiin ylla tilaa joko sivuvaikutuksellisesti manipuloimalla globaalia tilaobjek-
tia, tai haasteellisimmillaan tila olisi sidottu suoraan kdyttoliittymadndkymaén, eli
siis dokumenttioliomalliin. Kappaleessa ongelmat mainittu Javascript-pohjainen ti-
lan hallintakirjasto Redux onkin mallinnettu juuri Elm-arkkitehtuuriin pohjautuen

(Three Devs and a Maybe|2015). Koska Redux-kirjastolla on eniten suosiota osoitta-
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via tdhtid GitHub-palvelussa (Github|2018a) kaikista tilan hallintaohjelmavarastois-
ta, sekd myos kyselyissa pitdd kehittdjien tyytyvdisyydessa tilan hallintaratkaisuista
karkisijaa (State of Javascript/2017) voidaan Elmin ratkaisun tilan hallintaan luon-

nehtia olevan kehittdjille mieluisa ainakin konseptitasolla.

Koska tilan pédivitys tapahtuu puhtaiden funktioiden kautta, pystytddn Elmissa tar-
joamaan mielenkiintoisia ominaisuuksia tutkia ja testata ElIm-pohjaisia sovelluksia.
Esimerkiksi Elmin kehitystyokaluun on integroitu erddnlainen tilan sdilytytyodka-
lu, joka tallentaa kaikki tilamuutokset reaktiivisen ohjelmoinnin periaattein, eli ajan
mukaisesti jonoon. Aikaisempien tilojen tutkiminen télld tavoin on mahdollista sik-
si, koska pdivitysfunktiot ottavat toisena argumenttina aina silld hetkelld voimas-
sa olevan mallin. Osoituksena ominaisuuden pragmaattisesta hyodysta sovelluske-
hittéjille tdima tilan historiallinen jéljitys vieddan vield pidemmalle tuoreessa teok-
sessa Trends in Functional Programming (Horemans et al.|2018, s. 76-97). Teoksessa
pohjustetaan erddnlaisen monikerroksinen tilahistorian tutkimistydkalun konsepti,
jossa tilaa on mahdollista tutkia laajemminkin koko sovelluksessa Elmin ulkopuo-
lella, esimerkiksi yhdessé palvelinohjelmiston kanssa. Tama kuvastaa tilaongelman
yleismaailmallisuutta ja voi tulevaisuudessa helpottaa merkittdvéasti esimerkiksi in-

tegraatiotestausta, etenkin tilallisissa reaaliaikasovelluksissa.

Nékyma Elmissa tarkoittaa Elmin ajonaikaista jarjestelméaa varten tuotettua kuvaus-
ta tietylld ajan hetkelld kayttdjdlle ndytettdvastd verkkosivusta. Elm-arkkitehtuurin
mukaisesti ndkymaéfunktiolle annetaan argumenttina ohjelman tila (Poudel 2018).
Tilan perusteella mallinnetaan itse ndkyma. Kdytannodssa ohjelmoijalle tama tarkoit-
taa Elmin HTML-kirjastoa kdyttden tarkoitetun HTML-ndkymén mallintamista argu-

menttina annetun tilan perusteella.

view Model Html Msg

view model

Néakyman kirjoittaminen ohjelmakoodiin muodossa, mitd kéyttdjdlle halutaan nayt-
tda eri tilan eli mallin datan mukaan on deklaratiivista, koska dokumenttioliomallin

manipulointia ei kirjoiteta eksplisiittisind méaaritelmind ohjelmakoodiin imperatiivi-
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sen ohjelmoinnin tapaan. Nakymafunktion tuloksena syntyvan kuvauksen muun-
taminen dokumenttioliomallin kautta kdyttdjdlle nakyvéksi ndkymaéksi toteutetaan

Elmissd kappaleessa jarjestelmén avulla.

4.3.1 Arkkitehtuurin toimintalogiikka

Ohjelmoija ei itse rakenna arkkitehtuurin mallin, pédivityksen ja ndkymaén valistd
toiminnallista logiikkaa, vaan timén tarjoaa suoraan Elmin alusta (Poudel 2018).
Ohjelmoijan tulee ainoastaan ohjelmakoodissa kuvata komponentit oikeassa Elmin

kdantdjan ymmartdaméassa muodossa.

. Uusi Tuotetaan
‘ Paivitys Malli Nakyma

A

Ajonaikainen jarjestelma ‘4—

b

Ulkoiset palvelut

Kuvio 2. Elm-arkkitehtuurin toimintalogiikka kuvattuna.

Kuvio [2osoittaa arkkitehtuurin toiminnan kdytannossa. Nakymastad lahetetddan en-
nalta koodissa kuvattu pyynto Elmin ajonaikaiseen jdrjestelméén, esimerkiksi kun
nappulaa klikataan verkkosivulla. Tdmé&n seurauksena ajonaikainen jarjestelma saat-
taa tehdé jonkun sivuvaikutuksen, esimerkiksi datan hakemisen verkkopalvelimel-
ta. Lopulta ajonaikainen jdrjestelmd valittda tiedon viestilld pdivitysfunktiolle, joka
ottaa nykyisen mallin ja pdivitysviestin, ja niiden perusteella lopulta tuottaa uu-
den mallin. Taméa ndkymaéfunktio saa samantien tuloksena syntyneen uuden mallin
argumenttina ja tuottaa kuvauksen ndkymaéstd Elmin ajonaikaiselle jarjestelmalle,

jonka vastuulla on dokumenttioliomallin manipulointi oikeanlaiseksi.
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44 Kiintiji

Toisin kuin tulkitut kielet kuten esimerkiksi Javascript, Elm on kédédntédjan kdantama
ohjelmointikieli. Tdma johtuu siitd, ettd selaimet ymmartavat kdytannossa pelkés-
tdan Javascript-ohjelmointikieltd, ja siksi kaikki on lopulta kddnnettdva Javascript-
koodiksi. My6s muut suositut web-kdyttoliittymien ohjelmointiin suunnitellut kie-

let toimivat samoin, kuten esimerkiksi TypeScript (Microsoft|2018)).

Yleisistd ohjelmakoodin tulkkien ja kdéntédjien epdselvistd vikailmoituksista turhau-
tuneena Evan Czaplicki suunnitteli Elmin kdéntdjan alun perinkin ei pelkédstdaan
varsinaista ohjelmakoodin kddntdmista varten, vaan myos tehokkaaksi tyokaluksi
ohjelmistokehittdjan opastuksessa paremman ja virheettdmadmmaén ohjelmakoodin
tuottamiseksi (Elm-lang|2018f). Kaytannossad tima ndkyy kehittdjayhteisonkin mie-
lestd avuliaina varoitus— ja vikailmoituksina ohjelmakoodia kddnnettdessa (Hicks
2017, ks. yhdekséds kuvaaja ylhdaltd), usein konkreettisten parannusehdotuksien saat-

telemana.

4.5 Ajonaikainen jdrjestelma

Ohjelmakoodia kddnnettdessd Javascriptiksi Elm ei pelkdstddn kdannd ja pakkaa
ohjelmistokehittdjan kirjoittamaa Elm-koodia Javascriptiksi, vaan sen lisdksi pak-
kaa myo0s kéytetyt kirjastot ja ennen kaikkea Elmin oman ajonaikaisen jarjestelmén
(engl. Elm runtime) (Poudel 2018). Elmin ajonaikainen jédrjestelma sisiltdd valtavan
maédrédn logiikkaa, joka toteuttaa muunmuassa sivuvaikutukset, eli esimerkiksi da-
tan hakemisen ulkoisista ldhteistd. Lisédksi jarjestelmd siséltdd virtuaalisen doku-
menttioliomallialgoritmin, sekd Javascriptin kanssa yhteistoimintaan tehdyn viest-
jarjestelmén. Elmissd ohjelmistokehittdjan oma sovellus kommunikoi Elmin ajonai-

kaisen jadrjestelmédn kanssa kuvion {3{mukaisesti.

Kun pelkdstddan Elmin oma ajonaikainen jdrjestelméa on vastuussa sivuvaikutusten
suorittamisesta, saadaan itse kehittdjan tuottama Elm-ldhdekoodi pidettya sivuvai-
kutuksista tdysin puhtaana. Ratkaisu on tehty puhtaasti web-kehitysympéristoon

ja on siten varsin erilainen esimerkiksi verrattuna Haskellissa kdytettyyn tapaan
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Sovelluksen
toimintalogiikka
" } "4

[ Elm-arkkitehtuuri ]

Ajonaikainen jarjestelma

[ Virtuaalinen

DOM [ Kirjastot ] [ Portit ]
! ] !
temet. |

‘ DOM \ ‘Javascriptw

Kuvio 3. Ajonaikainen nikyma Elmissa.

kuvata sivuvaikutukset monadien avulla (Lipovaca|2011, ks. kappale A Fistful of

Monads). Kummatkin ratkaisut osaltaan eristavét sivuvaikutukset selkedsti, mutta
Elm vie eristyksen tdysin kehittdjan ulottumattomiin. Kun sivuvaikutukset saadaan
eristettyd pois ohjelmistokehittdjan harteilta, ElImin oman ldhdekoodin kehitt&jat ja
ylldpitavat voivat keskittyd tyostimadan Elmin omasta ajonaikaisesta jarjestelmasta
mahdollisimman turvallisen ja suorituskykyisen kaikille Elmia kadyttaville ohjelmis-

tokehittéjille.
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4.5.1 Virtuaalinen dokumenttioliomalli

Vaikka Javascript-tulkkien jatkuvan kehityksen ansiosta Javascript itsessddn suori-
tetaan varsin nopeasti ja suorituskykyisesti, on dokumenttioliomallin manipulointi
kuitenkin hidasta sekd my0s tietokoneen laskentaresurssien puolesta kallista (Si-

mon 2018).

Mité interaktiivisempia verkkosovellukset ovat, sitd enemmén dokumenttioliopuu-
ta joudutaan manipuloimaan ajon aikana. Dokumenttioliopuun muuttuessa aloite-
taan uudelleenlaskentaprosessi nimelta reflow, jossa elementtien sijainnit ja muodot
lasketaan uudelleen (Simon|2018). Prosessin lopputuloksena uusi dokumenttiolio-
puu piirretddn ndkymaan kayttdjélle. Reflow on siksi hyvin hidas prosessi, koska
yhden elementin lisédminen, poistaminen tai muuttaminen saattaa kdynnistda usei-
ta reflow-operaatioita, joissa saatetaan jopa kdyda koko kyseinen dokumenttiolio-

puu lapi.

Turhan dokumenttioliomallin manipuloinnin vélttdmiseksi Elmin ajonaikaiseen jar-
jestelmddn on sisddnrakennettu erddnlainen virtuaalinen dokumenttioliomalli. Vir-
tuaalinen dokumenttioliomalli tarkastelee ndkymaéfunktion tuottaman nikyméan muu-
toksen edelliseen ndkymaan verrattuna, ja sitten dlykkaallad vertailualgoritmilla p&dat-
tdd, mitd varsinaisessa dokumenttioliomallissa on muutettava, karsien kaikki yli-
madrdiset muutokset pois. Ajonaikaisessa jarjestelméssa virtuaalinen dokumenttio-
liomalli py®6rii Javascript-koodilla, eli sita tulkitsee selaimen suorituskykyinen Java-

script-tulkki.

4.5.2 Yhteentoimivuus Javascriptin kanssa

Koska Elm on varsin nuori sovellusaluekieli, kaikkea web-maailman toiminnalli-
suutta ei ole ehditty kirjoittamaan Elmille toimivaan ja testattuun muotoon. Siksi
yhteensopivuus Javascriptin kanssa on oleellista ei pelkdstddn Elmille, vaan myds
kaikille muillekin nuorille Javascriptiksi kddnnetyille kielille. Elm saavuttaa yhteen-
sopivuuden erddnlaisella viestinvilitysjdrjestelmélld, joka kulkee Elmissd nimelld

Portit (engl. Ports) (Poudel2018). Elmissd port on avainsana, jonka avulla luodaan
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uusi viestityyppi antamalla sille pelkka tyyppiannotaatio.

lahettaja String Cmd msg

vastaanottaija (String msqg) Sub msg

Ylldolevassa koodilohkossa maéaériteltiin 1dhettdjaportti lahetettdville viestille, sekd
vastaanottajaportti vastaanotettaville viesteille. Tyyppiannotaation perusteella El-
min ajonaikainen jédrjestelmd osaa pdatelld, kumpaan suuntaan portti toimii — 1&-
hetys vai vastaanotto. Viestinvilitysjdrjestelmén varsinainen viestitys toimii Elmin
oman ajonaikaisen jarjestelmén ldpi, ja tdlla yllapidetdan funktionaalinen puhtaus
itse kehittdjan kirjoittamassa Elm-koodissa. Cmd sekd Sub kummatkin tulevat El-
min Platform-kirjastosta ja ovat erddnlaisia Elmin alustan mekanismeja kuvata,
mitd halutaan Elmin ajonaikaisen jarjestelméan tekevan (Elm-lang2018c). Cmd:n osal-
ta voidaan tétd ajatella viestind kuvailla Elmin ajonaikaiselle jarjestelmaélle valittaa
St ring-tyyppinen viesti eteenpédin vastaanottavalle Javascript-ohjelmalle. Sub vas-
taavasti puolestaan on pyynto ajonaikaiselle jarjestelmalle ldhettdd St ring-tyyppi-

set viestit Javascript-ohjelmasta eteenpdin kehittdjan kirjoittamalle Elm-sovellukselle.

Vastaavasti saman sovelluksen tai verkkosivun Javascript-ohjelmakoodissa olisi El-
min ajonaikaiselta jarjestelmalta pyydetty tilaus, eli tapahtumakuuntelija uusia Elm-

sovelluksesta saapuvia viestejd varten:

sovellus.ports.lahettaja.subscribe (data => { )i

Koska Javascriptin integrointi Elm-sovelluksen kanssa on tehty viestijarjestelma-
pohjaiseksi, saadaan Elmin parhaat ominaisuudet sdilytettyd ongelmattomasti. Toi-
saalta viestijdrjestelmédn rakentaminen vaatii tyotd, mutta samalla pakottaa kehitta-
jan madarittelemddn kommunikaation Elm- ja Javascript-sovellusten vililld tarkas-
ti. Tdmén kaltainen viestinvilitysjdrjestelmd muistuttaa huomattavasti yleisemmin
funktio-ohjelmoinnissa — etenkin samanaikaisajoon tdhtddvéassa — kaytettyd asynk-
ronisesti toimivaa viestinvalitysjdrjestelmaa, missd yhteistd tilaa tai jaettua dataa ei
ole, vaan kaikki kommunikointi tapahtuu ldhetettdvin ja vastaanotettavin viestein

(Hebert|2013).
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4.6 Jatkokehitys ja haasteet

Elmin tuoman tyyppiturvallisuuden ja puhtaiden funktioiden johdosta valtaosa kéyt-
tdjien tuottamista kolmannen osapuolen kirjastoista ovat toimintavarmempia kuin
esimerkiksi Javascript-kirjastot yleisesti ovat, koska Elmin kddntdja ei suostu kddn-

tamdan ohjelmakoodia, jossa on tyyppivirheitd tai sivuvaikutuksellisia funktioita.

Internetin keskustelupalstoilla on viime vuosina kdyty aktiivista keskustelua Elmin
tulevaisuuden suunnasta seka siitd, kuinka projektia johdetaan. Vaikka latausmaa-
rdt ja kdyttdjakunta jatkaa tasaista kasvuaan, on moni ohjelmistokehittédja turhautu-
nut joko tédstd, tai sitten eri toimintojen puutteesta. Esimerkiksi Redditissd, jossa yli
7000 Elmistd kiinnostunutta seuraajaa keskustelee Elmista yleisesti kyseenalaiste-
taan, Evan Czaplickin varsin autoritddrinen tapa kontrolloida kaikkia muutoksia, li-
sdyksid ja parannuksia mitd Elmin omaan ldhdekoodiin tulee (Reddit2018). Vuosit-
taisen web-kadyttoliittymien ohjelmointiin liittyvan verkkokyselyn mukaan Elmiin
pettyneiden ohjelmistokehittdjien toiseksi suurin tyytyméattomyyden aihe oppimi-
sen vaikeuden jdlkeen onkin huolenaiheet projektin ylldpidosta (State of Javascript
2018). Lisdksi esimerkiksi Sandy Maguire hyvin kokeneena Haskell-ohjelmoijana
valottaa turhautumistaan blogikirjoituksessaan Elm Is Wrong kielen puutteellisis-
ta ominaisuuksista korkeatasoisempaan abstraktioon (Maguire 2016). Maguire on

osaltaan my0s tyytyméton tapaan, jolla Elmin jatkokehitysta johdetaan.

Lopulta Elmié ei kehitetd vain omassa eristetyssd ympaéristossddn, vaan se kilpai-
lee aktiivisesti suosiosta muiden ratkaisujen kanssa kappaleessa [3.1| avattuihin on-
gelmiin. Ndistd eniten samaan kohderyhmaan pyrkivit vetoamaan muut funktio-
ohjelmointiin perustuvat Javascriptin valttelystrategiat — kenties tunnetuimpina
ndistd Purescript sekd Facebookin ylldpitdimd ReasonML. Czaplickikin onkin ym-
martanyt kehittdjayhteison tairkeyden ekosysteemin kehityksessd sekd pohtinut eri
strategioita saada enemmaén ohjelmistokehittdjid aktiivisesti mukaan (Youtube, LLC
2018a)b), ks. kohdat 32:43; 14:10).

Kieltd ja alustaa halutaan jatkokehittdd kattamaan suuremman osan web-alustan

(ks. Web Platform 2018) toiminnallisuudesta (Github,2018c, ks. roadmap.md). Evan
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Czaplickin oma alkuperdisen laajemman vision mukaisesti Elmid aiotaan tulevai-
suudessa jatkokehittdd ennen kaikkea paremmin reaaliaikaohjelmointia (Czaplic-
ki 2012, s. 39) sekd asynkronista ohjelmointia (Czaplicki & Chong 2013, s. 5) tuke-
vaksi. Kdytannossa kummatkin edelldimainitut on tarkoitus jatkossa kuitenkin to-
teuttaa edellisessa kappaleessa Erlangin prosessien véliselld viestipohjaisella
actor-mallilla FRP:n sijaan (Elm-lang|2018b). Itse asiassa tédtd varten on jo rakennettu
erddnlainen kokeellinen ajastaja (engl. scheduler) Elmiin, joka on ottanut vaikutteita

juuri Erlangin virtuaalikoneen ajastajasta.

Elmin kehityksessd ndytetddn jatkossa keskittyvan aktiivisesti tiettyihin vaikeisiin
web-kehityksen haasteisiin. Yleisesti reaaliaikaiset alustat kasvattavat jatkuvasti suo-
siotaan, mutta vasta aika tulee lopulta ndayttdma&an, oliko keskittyminen tdhan oikea

ratkaisu juuri Elmin jatkokehityksen kannalta.
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5 Yhteenveto

Web-kayttoliittymien ohjelmoinnissa ollaan télld hetkelld erddnlaisessa murrosvai-
heessa, jossa Javascriptin ongelmia on nyt tunnustettu. Niitd yritetddn toisaalta pa-
rannella, mutta toisaalta myos véltelld niiden kanssa tekemisiin joutumista. Elm sel-
kedsti edustaa ndistd jalkimmaistd koulukuntaa, koska on tdysin uusi ohjelmointi-
kieli. Elmia kayttavat ohjelmistokehittdjat arvostavat eniten tapaa, jolla Elmissa oh-
jelmoidaan (State of Javascript |2018). Vuonna 2014 tehdyn tutkimuksen johtopéaa-
tosten mukaan funktionaalisilla ohjelmointikielilld tuotetaan jokseenkin parempi-
laatuista koodia, ja funktionaalisissa kielissa staattinen tyyppijarjestelma myos osal-
taan johtaa parempilaatuiseen koodiin (Ray et al.2012). Vuoden 2017 web-kehitys-
kyselyssa Elmin kielen osalta juuri staattinen tyyppijarjestelmé, puhtaat funktiot se-

kd Elm-arkkitehtuuri saavat eniten kiitosta ohjelmistokehittdjilta (Hicks2017).

Elmin alustan nelja komponenttia kukin tarjoavat tietynlaisen ratkaisun Javascript-
pohjaisen web-kayttoliittymien ohjelmoinnin tiettyihin haasteisiin. Itse Elm-ohjel-
mointikieli puhtaine funktioineen pakottavat kehittdjan kirjoittamaan sivuvaiku-
tuksetonta ja siten hyvin testattavaa ja yllapidettavdaa koodia. Elm-arkkitehtuuri taas
tarjoaa ratkaisuna sovelluksen tilan ja ndkymén yllapidon haasteille valmista ajatus-
mallia, jota kdyttdmalld kaikki sovelluksen tila saadaan mallinnettua systemaattises-
ti, ja ndkyma automaattisesti vastaamaan tilamuutoksia. Dokumenttioliopuun ma-
nipuloinnin hitauden ja laskennallisen kalleuden puolestaan ratkaisee Elmin ajonai-
kainen jdrjestelmd, joka tekee varsinaisen dokumenttioliomallin manipuloinnin vir-
tuaalisen dokumenttioliomallialgoritmin kautta. Lopulta Elm-kdadntédja antaa sekd
selkedsti ymmarrettdvad palautetta ohjelmakoodin laadusta ja ongelmista, ettd lo-
pulta myos kddntdd koodin ja paketoi kaikki paketit ja ajonaikaisen jarjestelman
yhteen helposti kdytettdvadn selaimen ymmartaméaan pakettitiedostoon. Elmin rat-
kaisut ovat kyselyiden ja kasvavien latausmaéédrien perusteella jokseenkin pidetty-
jd, mutta toisaalta projektin ylldpito kritiikin kohteena. Lopulta kehittdjayhteison ja
ekosysteemin menestyksekés kehittdiminen saattaakin olla ratkaisevassa asemassa

Elmin tulevaisuuden suosion kannalta.
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