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Tietotekniikan kiyttd arkielamaéssa on yleistynyt viime vuosina rdjahdysmaéisesti.
Etenkin verkkosivujen ja -sovellusten kiyttd on suositumpaa kuin koskaan. Kasva-
nut kdyttdé on lisdnnyt merkittavist web-tekniikoille asetettuja vaatimuksia muun
muassa luotettavuuden ja tuottavuuden kannalta.

Funktionaalinen ohjelmointi on matemaattisten funktioiden evaluointiin perustuva
ohjelmointiparadigma. Funktionaalinen ohjelmointi ei ole paradigmana uusi keksin-
t0, mutta sen soveltaminen web-kehitykseen on nostanut paatédan vasta viime vuo-
sina. Tamén tutkielman tavoitteena on selvittdé, miten funktionaalinen ohjelmointi
soveltuu frontend-web-kehitykseen.

Tutkielmassa selvitetdén ensin funktionaalisen ohjelmoinnin konsepteja ja etuja. Té-
mén jilkeen tarkastellaan web-kehitysté, ja miten funktionaalinen ohjelmointi sovel-
tuu frontend-web-sovelluksen toteutukseen. Tutkielmassa tarkastellaan tarkemmin
kahta funktionaalista reaktiivista frontend-ohjelmointitekniikkaa: React-kirjastoa ja
Elm-ohjelmointikielta.

Funktionaalinen ohjelmointi ja etenkin funktionaalinen reaktiivinen ohjelmointi on
hyvin luonteva tapa toteuttaa frontend web-sovellus. Tutkituista tekniikoista molem-
mat tukevat funktionaalista ohjelmointityylid, mutta Elm ei myoskaéan salli muuta
tapaa toteuttaa ohjelma.

Asiasanat: funktionaalinen ohjelmointi, funktionaalinen reaktiivinen ohjelmointi, web-
ohjelmointi, frontend, React, Elm
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1 Johdanto

Tietotekniikan kiytto arkielaméssa on yleistynyt viime vuosina rdjahdysmaéisesti.
Etenkin verkkosivujen ja -sovellusten kiyttd on suositumpaa kuin koskaan. Kasva-
nut kayttd on lisinnyt merkittavast web-tekniikoille asetettuja vaatimuksia muun
muassa luotettavuuden ja tuottavuuden kannalta.

Funktionaalinen ohjelmointi on matemaattisten funktioiden evaluointiin perus-
tuva ohjelmointiparadigma. Funktionaalinen ohjelmointi ei ole paradigmana uusi
keksinto, mutta sen soveltaminen web-kehitykseen on nostanut paatéaan vasta viime
vuosina. Taméan tutkielman tavoitteena on selvittdéd, miten funktionaalinen ohjel-
mointi soveltuu frontend-web-kehitykseen.

Tutkielma kasittelee funktionaalista ohjelmointia yleiselld tasolla ja lisédksi tut-
kii kahta modernia funktionaalista reaktiivista frontend-teknologiaa. Tutkittaviksi
teknologioiksi on valittu React-kirjasto! ja Elm-ohjelmointikieli?, jotka molemmat
kidntyvat selaimen tulkittavaksi JavaScript-kieleksi.

Tutkielman luku 2 késittelee funktionaalisen ohjelmoinnin syntyé ja konsepteja.
Luvussa selvitetddn myos hyotyja funktionaalisen ohjelmoinnin kiytosta.

Tutkielman luvut 3 ja 4 Kkésittelevit funktionaalista ohjelmointia web-kehitykses-
sé ja frontend-sovelluksen toteutuksessa etenkin funktionaalisen reaktiivisen ohjel-

moinnin avulla.

'React-kirjaston verkkosivusto https://https://reactjs.org/.

2Elm-ohjelmointikielen verkkosivusto https://elm-lang.org/.


https://https://reactjs.org/
https://elm-lang.org/

2 Funktionaalinen ohjelmointi

2.1 Maaritelma

Funktionaalinen ohjelmointi on deklaratiivinen ohjelmointiparadigma, jossa ohjel-
man suoritus tapahtuu sisikkéisten matemaattisten funktioiden evaluoimisena. Dek-
laratiivisessa ohjelmoinnissa maéritetdédn mitd ohjelmoidaan, ei miten. Deklaratii-
visessa ohjelmoinnissa ei ole implisiittistd globaalia tilaa, ja siten ohjelma koostuu
lausekkeista, joiden vélilla tilaa siirretdén eksplisiittisesti. Se on vastakohta perintei-
semmalle imperatiiviselle ohjelmoinnille. Funktionaalinen ohjelmakoodi pyrkii késit-
telemédn tilaa tarkemmin ja vélttdmadn muuttuvia arvoja. [1]

Puhtaasti funktionaalinen ohjelmointikieli ei salli lainkaan muuttuvaa tilaa tai
datan muokkaamista, eli niin kutsuttuja sivuvaikutuksia (engl. side effect). Taméa
vaatii sen, ettd funktioiden paluuarvo riippuu ainoastaan funktion saamista para-
metreista, eikd mikddn muu kuin parametrit voi vaikuttaa funktion paluuarvoon.
Funktionaaliseksi ohjelmointikieleksi lasketaan kuitenkin myos moniparadigmaiset
ohjelmointikielet, jotka siséltévit funktionaalisia piirteitd. Yksinkertaisten loogisten
toimintojen lisdksi realistinen ohjelmointikieli vaatii epapuhtauksia muun muassa
siirrénnén (engl. Input/Output) toteuttamiseen. |2] Moderneissa ohjelmointikielissé

tdhdn on myos funktionaalisia ratkaisuja, esimerkiksi Haskell-kielen I0-monadi [3].
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2.2 Lambdakalkyyli

Funktionaalinen ohjelmointi perustuu lambdakalkyyliin — formaalin laskennan mal-
liin jonka kehitti Alonzo Church vuonna 1928. Lambdakalkyylid pidetdan ensimmaéi-
send funktionaalisena ohjelmointikielena, vaikka se keksittiinkin ennen ensimmaisia
varsinaisia tietokoneita, eikd sitd pidettykédédn aikanaan ohjelmointikielené. Useita
moderneja ohjelmointikielia, kuten Lispié, pidetdén abstraktioina lambdakalkyylin
paalle. Lambdakalkyyli voidaan kirjoittaa myos A-kalkyyli kreikkalaisella lambda-
kirjaimella. [1]

Churchin lambdakalkyyli koostuu vain kolmesta termista: muuttujista, abstrak-
tioista ja sovelluksista. Muuttujat ovat yksinkertaisesti merkkeja tai merkkijonoja
jotka kuvaavat jotain parametrid tai arvoa. Churchin alkuperdinen lambdakalkyy-
li ei tuntenut muuttujien asettamista, ainoastaan arvojen syottdmisen parametri-
na. Abstraktio Az[M] médrittelee funktion parametrille x toteutuksella M. Sovellus

{F}(X) suorittaa funktion F arvolla X. [4]

2.3 Konseptit

2.3.1 Tilattomuus

Deklaratiivisissa ohjelmointikielissé ei ole implisiittisté tilaa, miké eroaa imperatii-
visista kielistd, joissa tilaa voi muokata lauseilla (engl. statement) ohjelmakoodissa.
Tilattomuus tekee laskennasta mahdollista ainoastaan lausekkeilla (engl. expres-
sion). Funktionaaliset ohjelmointikielet kdyttavit lambda-abstraktioita kaiken las-
kennan perustana. Esimerkiksi logiikkaohjelmoinnissa vastaava rakenne on relaatio.
Tilattomuus sallii vain muuttumattomat vakiot, miké estdd muuttujien arvon muut-
tamisen ja perinteiset silmukat. Puhtaasti funktionaalisessa ohjelmoinnissa rekursio

on ainoa tapa toteuttaa toisto. Esimerkiksi funktio, joka laskee luvun n kertoman
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voitaisiin toteuttaa imperatiivisesti Python-kielessa esimerkiksi néin:

def factorial(n):
result = 1
while n >= 1:
result = result * n
n=n-1

return result

Funktionaalisessa ohjelmointikielessa toistorakenne on toteutettava rekursion avulla,
mutta tastd on usein tehty vaivatonta muun muassa yksinkertaisen syntaksin ja teho-
kasta véliaikaisten arvojen pois optimoinnin ansiosta. [1] Funktio, joka laskee luvun

n kertoman voidaan toteuttaa esimerkiksi nain funktionaalisesti Haskell-kielessé:

factorial :: Int -> Int
factorial n = if n < 2
then 1

else n * factorial (n-1)

2.3.2 Korkeamman asteen funktiot

Funktionaaliset ohjelmointikielet helpottavat funktionaalista ohjelmointityylid muun
muassa sallimalla korkeamman asteen funktiot (engl. higher-order function). Kor-
keamman asteen funktio eroaa tavallisesta funktiosta siten, etté se voi ottaa para-
metrinaan tai palauttaa funktion. Ensimmaisen luokan kansalainen on ohjelmointi-
kielen rakenne, jonka voi syottda parametrina funktioille, asettaa paluuarvoksi funk-
tiolle ja tallentaa tietorakenteisiin. Ohjelmointikielissd, jotka tukevat korkeamman
asteen funktioita, funktiot ovat ensimmaéisen luokan kansalaisia. Korkeamman asteen
funktioiden avulla ohjelmakoodi ja data ovat jossain méaérin vaihdettavissa, joten nii-

den avulla voidaan abstrahoida kompleksisia rakenteita. [1| Esimerkiksi map-funktio
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on korkeamman asteen funktio, joka suorittaa parametrina annetun funktion listalle.
Map-funktiota kidytetddn usein modernissa webin frontend-ohjelmoinnissa [5]. Esi-

merkiksi listaa voidaan késitelld React-sovelluksessa map-funktiota kiyttaen:

items.map(item => <Item {...item} />);

2.3.3 Laiska laskenta

Laiska laskenta (engl. lazy evaluation) on funktion laskentastrategia, jossa lausek-
keen arvo lasketaan vasta kun sitd ensimmaéisen kerran tarvitaan, mutta ei aikai-
semmin. Laiska laskenta on piinvastainen laskentastrategia innokkaaseen lasken-
taan (engl. eager evaluation), jossa lausekkeen arvo lasketaan heti ensimmaéiselld
kerralla, kun lauseke esitellaédn. Yleisimmét ohjelmointikielet kayttévit innokasta
laskentastrategiaa. Laiska laskenta voi vihentad suoritukseen kuluvaa aikaa ja siten
voi parantaa ohjelman suorituskykyé eksponentiaalisesti esimerkiksi call by name
innokkaaseen laskentastrategiaan verrattuna, jossa lausekkeen arvo voidaan joutua
laskemaan useita kertoja. Laiskan laskennan toteuttavat useat puhtaasti funktionaa-
liset ohjelmointikielet, kuten Haskell. My0s jotkin moniparadigmaiset kielet toteut-
tavat laiskan laskennan, esimerkiksi Scala-kieli mahdollistaa sen lazy val-lausekkeen
avulla. [6]

Laiska laskenta mahdollistaa padttyméttoméat tietorakenteet. Niin sanottujen
laiskojen listojen loppupéé evaluoidaan vasta kun sitd kdytetdan laskennassa. Tamé
nékyy useissa funktionaalisissa ohjelmointikielissé listan toteutuksena, jossa listaa
evaluoidaan alkupagsta loppua kohti. Esimerkiksi Haskellissa voidaan maarittaa lis-

ta kaikista kokonaisluvuista (Int-tietotyypin rajoissa) alkaen luvusta n:

from :: Int -> [Int]

fromn =n : from (n+1)

Funktion rekursiivinen kutsu aiheuttaisi innokkaasti laskevissa ohjelmointikielissa
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paattymattoman rekursion, mutta Haskellin tapauksessa vain laskennan tarvitsema
osa listasta evaluoidaan. [6]

Funktionaalisissa ohjelmointikielissd héntéarekursio ei aiheuta pinon ylivuotoa
toisin kuin kielissé, joissa jokainen kutsu varaa osan kutsupinosta. Nainollen péét-
tyméaton rekursio on toimiva vaihtoehto paattyméttomalle silmukalle. Esimerkiksi

Haskell-kielen main-funktioita voidaan toistaa aarettomasti nain:

main :: I0 O
main =
do
putStrLn "do something"

main

2.3.4 Hahmonsovitus

Hahmonsovitus (engl. pattern matching) on funktionaaliselle ohjelmoinnille tyypil-
linen piirre, jossa sama funktio voidaan méaéritella useita kertoja. Funktiomaérit-
telyistd vain yhtd sovelletaan tapauskohtaisesti purkamalla parametri ja haarautu-
malla sen mukaan miké sen "hahmo"on. Modernit funktionaaliset ohjelmointikie-
let, kuten Haskell, mahdollistavat monimutkaisten tyyppien ja lausekkeiden dekon-
struoimisen hahmonsovituksen avulla [3]. Hahmonsovituksen toteutus on kdytén-
nosséa case-lauseke, jossa lausekkeen ehto kuvaa syotetyn parametrin tietotyyppia
tai sen rakenneta. Taméan avulla ohjelman suoritus jakautuu syotetyn muuttujan
tyypin tai rakenteen mukaan. [1]

Esimerkiksi kertomafunktio voidaan toteuttaa rekursiivisesti hahmonsovituksen
avulla. Téssa esimerkissa rekursion alkuarvo méaritetaan syotteelle 0, ja muut syot-

teet kisitelladn parametrina n.

factorial :: Int -> Int

factorial 0 = 1
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factorial n = n * factorial (n - 1)

2.4 Funktionaalisen laskentamallin seuraukset

Puhtaasti funktionaalinen laskentamalli karsii ohjelmasta pois tietyt ohjelmointi-
virheiden tyypit. Ohjelman moniséikeistys on hyddyllista laitteiston tehokkaamman
kiyton kannalta, mutta vaatii useissa kielissa ohjelmoijalta sdikeiden synkronoimista
ohjelmakoodissa. Puhdas sivuvaikutukseton laskenta on automaattisesti siieturval-
lista (engl. thread safe) tarkoittaen, ettei sitd tarvitse manuaalisesti synkronoida.
Koska puhtaan funktion lopputulos riippuu ainoastaan syotteisté, ei syotteiden las-
kujarjestykselld ole vilid. Laskennan lopputulosta voidaan siten pitda deterministi-
send, mikéd helpottaa monisiikeistysta.

Toistettavuus (engl. reproducibility) tarkoittaa, ettd ohjelman tietynlainen toi-
minta on toistettavissa. Deterministisyys ja toistettavuus parantavat ohjelman tes-
tattavuutta. Jos puhdas funktio toimii tietylld tavalla kerran, se toimii niin myos
joka kerta ajon aikana. Toistettavuus helpottaa ajon aikana loydetyn virheellisen
tilan toistamista syottamaéllda sama tarkkaan madritetty virheellinen tila testiympa-
ristoon. 7]

Funktionaaliset ohjelmointikielet ovat olleet hitaampia kuin niiden perinteisem-
méat imperatiiviset sukulaiset, kuten C-kieli, mutta ero on ajan kuluessa kaventunut.
Kadntajaoptimoinneista huolimatta imperatiiviset ohjelmointikielet ovat useimmi-
ten optimoidumpia imperatiivisella laitteistolla. Imperatiivisille tietorakenteille on
nykyéin olemassa monia funktionaalisia vaihtoehtoja, jotka voivat kiadntya optimaa-

lisemmin kuin perinteiset funktionaaliset toteutukset. [§]



3 Web-kehitys

3.1 World Wide Web

World Wide Web tai WWW on jéarjestelmé tiedon jakamiseen verkkosivuina ja -
sovelluksina. Se hyodyntdd maailmanlaajuista Internet-tietoverkkoa. Web-siséltoa
luetaan selaimella, joka hakee sisdllon web-palvelimelta HTTP-siirtoprotokollan avul-
la. Verkkosivujen sisiallon kuvaamiseen on perinteiseti ollut kolme tekniikkaa: HTML-
kieli sivun siséllon kuvaamiseen, CSS-kieli sivun ulkoasun kuvaamiseen ja JavaScript-
kieli sivun toiminnallisuuden toteuttamiseen. On myos mahdollista kiyttda esimer-
kiksi Flash- ja Java-liitdnnaisia, mutta nykydan on tyypillisempéaa kiyttad pelkés-

taan JavaScript-kielta. [9]

3.1.1 Staattiset verkkosivut

Alkuperiinen tapa jakaa web-siséltod on staattisena verkkosivuna (engl. static web-
site). Staattinen verkkosivu koostuu HTML-sivuista, dokumenteista ja mediasta,
jotka luetaan suoraan web-palvelimen massamuistista. Palvelin ldhettaéd tiedostot
selaimelle tekemétta nithin muutoksia ajon aikana. Staattiset verkkosivut sisdltéavét
usein HTML-, CSS- ja multimediasisiltoa, seké selaimessa ajettavia komentosarjoja
(engl. script) tai ohjelmia, jotka on kirjoitettu JavaScript-kielelld tai muulla selaimen

tulkitsemalla kielella. [10]
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3.1.2 Dynaamiset verkkosivut

Dynaaminen verkkosivu tarkoittaa sivua, joka ei ole suoraan selaimen luettavassa
muodossa. Téllaisen sivun HTML-koodi generoidaan lennosta verkkosivun palveli-
mella. Dynaamisen verkkosivun operaatioiden toteutus ei olekaan rajattu selaimen
tulkittaviin ohjelmointikieliin, vaan kdytannossd minka tahansa kielen kdayttaminen
on mahdollista. Yleisimpié kielid dynaamisen verkkosivun toteuttamiseen ovat muun
muassa Python, Java, C# ja Node.js. Dynaaminen verkkosivu tallettaa useimmiten

siséltonsé tietokantaan. [10]

3.2 Backend

Backend tarkoittaa verkkosivun tai -sovelluksen palvelinpédéssa ajettavaa osaa, joka
ei nay kayttédjalle. Koska backend-ohjelmaa ajetaan palvelinlaitteistolla, sen toteut-
tamiseen on paljon enemmén vapautta kuin frontendin, jonka tédytyy olla selaimen
tulkittavissa. Backend vastaa usein kaikesta varsinaisesta toiminnallisuudesta ver-
rattuna frontendiin, joka toteuttaa pelkdn kayttoliittyméan ohjelmalle. Backendiin
kuuluu usein myos tietokanta, johon sovelluksen data tallennetaan. [11]

Backend kommunikoi frontendin kanssa jonkin yhteisen rajapinnan (engl. Applica-
tion programming interface, API) kautta. Rajapinta on yleensé pédasiallinen tie-
donsiirtokanava backendin ja frontendin vélilla. Frontend ldhettda rajapintaan kut-
sun useimmiten HTTP-protokollan avulla, jonka jélkeen palvelin vastaanottaa kut-
sun ja suorittaa kutsutun toimenpiteen. Rajapintaa suunniteltaessa tulee muotoilla
rajapinnan rakenne vastaamaan sekd ohjelman datarakennetta, ettd kiyttajan tai
frontendin vaatimuksia. Rajapinta mahdollistaa staattiselle frontendille dynaami-
sen sisdllon hakemisen ja muokkaamisen ajonaikana. Rajapinta voi myos mahdollis-
taa frontendille kiyttdjin tunnistautumisen (engl. authentication) ja valtuuttamisen

(engl. authorization). [11]
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3.3 Frontend

Frontend tarkoittaa verkkosivun tai -sovelluksen kéyttajalle ndkyvaa osaa. Koska
frontendia suoritetaan selaimessa, se on pakko toteuttaa web-yhteensopivilla tek-
niikoilla. Yleisimpia tekniikoita ovat HTML, CSS ja JavaScript. JavaScript kehitet-
tiin alunperin hyvin yksinkertaisiin kayttoliittymétoimintoihin, kuten animaatoiden
toteuttamiseen. Kuitenkin nykypéivana se on téaysi ohjelmointikieli, jolla voidaan
toteuttaa interaktiivisuutta sekd manipuloida verkkosovelluksen rakennetta ja ul-
koasua. Dokumenttioliomalli tai DOM (engl. Document Object Model) kuvaa verk-
kosivun puurakenteena, jonka pohjalta sivu piirretdén (engl. rendering), eli muodos-
tetaan varsinainen kuva datamallien pohjalta. [11]

Frontendin keskeisin tehtavé on kayttoliittymén ja tiedon ndyttaminen kayttajél-
le. Tésta huolimatta modernissa front—endissé on paljon muitakin asioita joita tulee
ottaa huomioon. Frontend-ohjelmakoodi muodostaa ja muokkaa verkkosivun HTML
DOM-puuuta (engl. DOM tree), joka kuvaa sivun rakenteen. Frontend mahdollistaa
myo6s kdyttajalta tulevien DOM-tapahtumien (engl. DOM event) vastaanottamisen
ja kasittelyn. Modernilta frontendiltd odotetaan myos responsiivista designia, joka
tarkoittaa ettd sama sivu toimii usealla erikokoisella péaitelaitteella. [12]

Modernissa frontend—kehityksessé on tyypillista toteuttaa verkkosovelluksen oh-
jelmakoodi jollain korkeamman tason ohjelmointikielld, joka muunnetaan selaimen
ymmartaméin muotoon kddnnosvaiheessa. Usein kiytetddn esimerkiksi CSS-tyyli-
kieleksi kagntyvaa SCSS-kieltd. Kaantajid, jotka kiadntavit frontend—kielid selainyh-
teensopiviksi kutsutaan kddnnostyokaluiksi (engl. build tool). Esimerkiksi tdmén
tutkielman késittelykohteena oleva Elm-kieli ei ole sellaisenaan selainyhteensopiva,

vaan vaatil kdéntdmisen HTML- ja JavaScript-kielille [13]. [11]
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3.4 Funktionaalinen web-ohjelmointi

Funktionaalinen web-ohjelmointi on kerdnnyt suosiota viime vuosina. Funktionaa-
linen ohjelmointi soveltuu erinomaisesti web-ohjelmointiin sen toistettavuuden ja
testattavuuden ansiosta. Eri abstraktiotasojen selkedmpi erottelu on myos peruste-
lu funktionaaliselle web-ohjelmoinnille. Backend-sovelluksen ohjelmointikieleksi voi-
kin valita esimerkiksi Clojure- tai Elixir-kielen. [14] Funktionaalinen ohjelmointi on
yleista etenkin frontend-kehityksessa funktionaalisia piirteitéd suosivien tekniikoiden,
kuten Reactin, ansiosta. Funktionaalinen frontend—ohjelmointi mahdollistaa tyypil-
lisid funktionaalisen ohjelmoinnin hyotyja, kuten parantaa ohjelman testattavuutta.
[5] Koska tutkielman aihe on funktionaalinen frontend-web-kehitys, késitellddn seu-
raavaksi frontendia.

Funktionaalista paradigmaa toteuttava frontend perustuu datan ja ndkymaéan yh-
distdmiseen puhtaiden funktioiden avulla. Tdménkaltainen frontend vaatii jonkin
eksplisiittisen mekanismin datan muuttamiseen ja ndkyméan piirtdmiseen uudelleen.
Funktionaaliset frontend-tekniikat suosivatkin usein muuttumatonta (engl. immu-
table) tilanhallintaa, joka vaatii tilan uudelleenasettamisen sen muuttamiseksi. Té-
ménkaltaiselle tilanhallinnalle on myos tyypillisté sdiloa koko ohjelman tila yhdessa
paikassa, ja muuttaa sitd lahettamalla sille kdskyja (engl. dispatching actions). Kés-
kyn vastaanottaa puhdas funktio, joka ottaa parametreina kiaskyn ja aiemman tilan,
palauttaen ohjelman uuden tilan. Néin ohjelma on nédenniisesti puhtaan funktio-
naalinen ja sivuvaikutukseton. [5]

Kuten tosielaméan ohjelmille on tyypillistéd, frontendissa tarvitaan myos sivuvai-
kutuksia joidenkin toiminnallisuuksien toteuttamiseen. Sivuvaikutukset ovat hyo-
dyllisia esimerkiksi tiedon tallentamiseen selaimen muistiin ja satunnaisten nume-
roiden tuottamiseen. Funktionaaliset frontend-ohjelmistokehykset mahdollistavatkin
tyypillisesti toiminnallisuuden sivuvaikutusten toteuttamiseen funktionaaliselle oh-

jelmoinnille tyypillisen rajatusti. [13|[15]
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3.5 Funktionaalinen reaktiivinen ohjelmointi

Reaktiivinen ohjelmointi tarkoittaa asynkronisen datan ja tapahtumien kytkemisté
muuttumattomiin datatyyppeihin ohjelmointikielen tai ohjelmistokehyksen sisdéan-
rakennetuilla tekniikoilla. Muuttumattomien datavirtojen késittely voidaan toteut-
taa puhtaasti funktionaalisilla operaatioilla. Tamé on funktionaalisen reaktiivisen
ohjelmoinnin (engl. Functional Reactive Programming, FRP) keskeinen konsepti,
jota esimerkiksi React ja Elm hyodyntéavét [13][15]. [16]

Funktionaalinen reaktiivinen ohjelmointi mahdollistaa perinteisten puhtaiden
funktioiden (esim. map, filter, reduce) kdyttdmisen sovelluksen kuvaamiseen. Kes-
keinen idea on, ettd ohjelman ympéristosta tuleva data sidotaan ndennéisesti muut-
tumattomiin signaaleihin, joita voidaan késitelld puhtaasti funktionaalisesti. Kun
data muuttuu, suoritetaan laskenta uudestaan uudella arvolla. Toteutus on taval-
laan muuttumaton, vaikkakin data on muuttuvaa. Reaktiiviseen ohjelmointimalliin
soveltuvia tapahtumia ja dataldhteita frontend-web-sovelluksessa ovat muun muassa

DOM-tapahtumat ja rajapintakutsut. [13]



4 Funktionaaliset

frontend-ohjelmistokehykset

Taméan tutkielman tutkimuskohteiksi on valittu funktionaaliset reaktiiviset ohjel-
mistokehykset React-kirjasto ja Elm-ohjelmointikieli. Tutkielma kéasittelee React-
kirjastoa ja Elm-kieltéd yleisesti funtionaalisen ohjelmoinnin kannalta, sekd tarkem-
min sitd, miten teknologiat toteuttavat tilankésittelyn ja mahdollistavatko ne sivu-

vaikutukset.

4.1 Ohjelmistokehykset

React on Facebookin yllapitdméa avoimen ldhdekoodin kayttoliittymakirjasto, jo-
ta kiytetadn tyypillisesti JavaScript-kielen kanssa. React on alunperin julkaistu
vuonna 2013, ja se on kirjoitushetkelld vuonna 2020 maailman suosituin frontend-
ohjelmistokehys. Silld on kirjoitushetkelld noin yhdeksdn miljoonaa viikoittaista la-
tausta NPM-palvelusta [17]. React-kirjaston syntaksi on deklaratiivista, ja se mah-
dollistaa kayttoliittymén pilkkomisen komponentteihin. React ei ota kantaa muihin
tekniikkaratkaisuihin, vaan keskittyy pelkiastdan DOM-puun hallitsemiseen. Ohjel-
mistokehittajalle jaa nain taysi valta valita muut teknologiat vapaasti. [15]

Elm on funktionaalinen ohjelmointikieli, joka kidnnetdan JavaScript-kieleksi. El-
min on alunperin kehittdnyt Evan Czaplicki osana maisterin tutkielmaansa vuonna

2012. Elm ei ole tutkielman kirjoitushetkelld saavuttanut suurta suosiota, vaan sen



LUKU 4. FUNKTIONAALISET FRONTEND-OHJELMISTOKEHYKSET 14

NPM-paketinhallinnan latausmaééréd on vain noin kolmekymmenté tuhatta latausta
viikossa [17]. Elm keskittyy web-pohjaisten graafisten kéyttoliittymien deklaratiivi-
seen toteuttamiseen. Elm kytkeytyy tavallisen HTML DOM -puun solmuun. Elm ei
myo6skadn rajoita muita tekniikkaratkaisuja, kuten tyylikielen valintaa, mutta Elm-
koodissa on haastavampaa kayttaa muilla kuin Elm-kielella kirjoitettuja komponent-

teja ja kirjastoja. [13]

4.2 Funktionaalinen ohjelmointi

React korostaa funktionaalista ohjelmointityylid imperatiivisen ohjelmoinnin sijaan,
mutta sallii kuitenkin kaiken tavallisen imperatiivisen JavaScript-syntaksin. React ei
pystykéddn vélttaméaan muuttuvia arvoja tai sivuvaikutuksia mutta rohkaisee silti oh-
jelmoimaan funktionaalisesti muun muassa tarjoamalla tilanhallinnan, joka soveltuu
funktionaaliseen ohjelmointiin. [15]

Elm taas pyrkii olemaan puhtaasti funktionaalinen ohjelmointikieli eika salli lain-
kaan esimerkiksi muuttuvia arvoja tai epapuhtaita funktioita. Elm ei myoskdan salli
tilanteita, jotka voisivat aiheuttaa ajonaikaisia virheita, vaan pakottaa virheiden ka-
sittelyn funktionaalisesti datana. Elm-kielen ajonaikanen ohjelmistokehys abstrahoi
pintapuolisesti kaikki epadpuhtaudet siséllensé, joten Elm-kielelld toteutettu ohjelma

on ndennéisesti puhtaan funktionaalinen. [13|

4.3 Funktionaalinen tilankasittely

React tukee lokaalia tilaa missé tahansa komponentissa, joka on ristiriidassa funktio-
naalisen paradigman kanssa. Tila React-kirjastossa on kuitenkin muuttumaton da-
tarakenne, jonka muuttaminen vaatii sen korvaamisen uudella datalla. Tilan muok-
kaamiseen on perinteisesti kdytetty React-kirjaston Component-luokan setState-

metodia, joka ylikirjoittaa tilan. Seuraavassa on esimerkki React-kirjaston setState-
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funktion kdytosta:

// v&arin

this.state.greeting = 'Moikku';
// oikein

this.setState({ greeting: 'Moikku' });

React-kirjasto tukee nykyédan vakiona myos epapuhtauksia funktioiksi abstraktoivia
koukkuja (engl. hooks). Suomenkielinen termi ei ole vakiintunut, mutta mielestéani
ymmarrettiva. Koukut mahdollistavat esimerkiksi tilankésittelyn puhtaassa funktio-
naalisessa komponentissa, ilman ettd tarvitaan luokkaa. Perinteisesti luokka s&iloo
tilan lokaalissa muuttujassa, mutta koukkua kiyttamalla voidaan abstrahoida tilan-

hallinta viittauksen taakse. Esimerkki React-kirjaston useState-koukun kaytosta:

const Example = () => {
// greeting on tila, joka muuttuu reaktiivisesti
// setGreeting on funktio, jonka kutsuminen muuttaa tilan
const [greeting, setGreeting] = useState('Moikku');
return (
<h1>{greeting}</h1>

)

Funktionaalisen React-sovelluksen toteutukseen on tyypillistd kiayttaa funktio-
naaliselle ohjelmalle tyypillistda tilamallia, jossa koko sovelluksen tilaa kuvataan
yvhdessa paikassa. Taménkaltainen tilanhallinta yksinkertaistaa ymmértdmaan ti-
lan muutosten vaikutusta sovellukseen. Tyypillinen tapa toteuttaa keskitetty ti-
lanhallinta funktionaalisesti on kdyttaéd reducer-funktiota, joka palauttaa uuden ti-
lan aiemman tilan ja tapahtuman perusteella. Modernissa React-kirjastossa tdméan-
kaltaista tilanhallintaa voidaan kiyttda useReducer-koukun avulla. Vastaavan to-

teutuksen tarjoaa myos kolmannen osapuolien toteutuksista suosituimpiin kuuluva
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Redux-kirjasto [14]. Yksinkertaisiin sovelluksiin on silti riittavaa kiyttdd lyhyemmén
syntaksin natiiveja vaihtoehtoja, kuten perinteinen setState-toteutus ja useState-
koukku. [15]

Elm-kielen arkkitehtuurissa tila on Model-nimisessé abstraktoidussa datamallis-
sa. Model-tilan kuvaaminen ja péivittdminen on hyvin samankaltaista, kuin React-
kirjaston Redux-tilanhallinta. Reduxin kehitys on saanutkin inspiraation Elm-kielen
Model-tilanhallinnasta. Model-tilan muokkaaminen tapahtuu kutsumalla update-
funktiota message-parametrilla samankaltaisesti kuin Redux-kirjaston reducer-funk-

tiossa. [13] Esimerkki Elmin tilan toteutuksesta:

-- Model-tyyppi kuvaa ohjelman tilan tyypityksen

type alias Model = Int

-- init-funktio kuvaa ohjelman alkutilan
init : Model
init =

0

-- Msg-tyyppi kuvaa signaalin tyypin, jonka
-- ohjelma voi vastaanottaa tilan muuttamiseen

type Msg = Increment | Decrement

-- update-funktio ottaa Msg-parametrin,
-- ja palauttaa ohjelman uuden tilan
update : Msg -> Model -> Model
update msg model =

case msg of

Increment ->
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model + 1
Decrement ->

model - 1

Seka React-kirjaston ettd Elm-kielen tilanhallinta on hyvin tyypillistd funktio-
naalista ohjelmointia. Kumpikaan ohjelmistokehys ei suosittele muuttuvaa tilaa,
vaan tilaa sdilotdan muuttumattomassa tietorakenteessa. React-kirjastossa yksit-
taisella komponentilla voi olla lokaali tila. Elm-kielessa kaikki tila on oltava yhdes-
sd Model-rakenteessa, kuten Reactissa on myos usein tyypillista toteuttaa reducer-

funktion avulla.

4.4 Sivuvaikutukset

Sivuvaikutukset ovat kiytannossa pakollisia tosimaailman frontend-sovellukselle. Tyy-
pillisia sivuvaikutuksia frontend-ohjelmassa ovat muun muassa ulkoisen datan hake-
minen, tapahtumankuuntelijan asettaminen ja manuaalinen DOM-puun muokkaa-
minen.

React sallii kaiken perinteisen JavaScript-syntaksin, kuten muuttujat ja sivuvai-
kutukselliset funktiot. Funktionaalinen ohjelmointimalli vaatiikin React-ohjelmoijal-
ta omaa tahtoa kirjoittaa ohjelma funktionaalisesti. React kuitenkin suosii monella
tavalla funktionaalista ohjelmointimallia. Moderni React suosii komponenttien to-
teuttamista niin kutsuttuina funktiokomponentteina, joiden oma tila ja sivuvaiku-
tukset on toteutettava funktionaalisilla ohjelmointitavoilla. Funktiokomponentissa
sivuvaikutuksen toteuttaminen vaatii useEffect-koukun kayttamista, joka tekee si-

vuvaikutuksen késittelemisestd ndenndisesti funktionaalista. [15]

const Example = ({ cardId }) => {
const [card, setCard] = useState(null);

// Aiheuttaa sivuvaikutuksen kun cardId-parametri muuttuu.
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// Sivuvaikutus hakee datan rajapinnasta ja asettaa sen
// card-muuttujan arvoksi.
useEffect (() => {
const newCard = api.getCardById(cardId);
setCard(newCard) ;
}, [cardIld]);
return (
<Card card={card} />

)

Elm-kieli ei salli epdpuhtauksia itse ohjelmakoodissa, vaan ne on kaikki toteutet-
tava Elmin ajonaikaohjelmassa (engl. Elm runtime). Néin itse ohjelma on puhtaasti
funktionaalinen, mutta sivuvaikutuksellisia ohjelmia on silti mahdollista kirjoittaa.
Todellisuudessa Elm-kielen innokas laskentamalli aiheuttaa myos sivuvaikutuksia,

mutta teknologia on suunniteltu minimoimaan néiden vaikutusta. [13]

4.5 Vertailu

Elm on suunniteltu mahdollisimman puhtaan funktionaaliseksi kieleksi. Elmin arvot
ovatkin kaikki muuttumattomia, eikd Elm salli esimerkiksi poikkeuksia, vaan pakot-
taa virhetilan késittelyn arvona. React-sovelluksen ohjelmakoodi on deklaratiivista
ja reaktiivista, mutta sisaltdé usein epapuhtauksia, kuten lokaalia tilaa. Reactia voi
kuitenkin ohjelmoida funktionaalisesti sisddnrakennettujen koukkujen avulla, mutta

se ei vaadi kiyttajialta funktionaalista 1ahestymistapaa.



5 Loppupaatelmat

Funktionaalinen ohjelmointi on kasvattanut suosiotaan etenkin frontend-ohjelmoin-
nissa viime vuosina. Funktionaalisesta ohjelmoinnista onkin paljon hyotyja verrat-
tuna perinteiseen imperatiiviseen ohjelmointiin. Puhtaan funktionaalisen ohjelman
tilattomuus tekee ohjelmasta helpommin toistettavaa ja testattavampaa. Puhdas
funktio on myds automaattisesti siieturvallinen. Funktionaaliselle ohjelmointityylil-
le on my6s tyypillistd koodin kompaktiutta ja luettavuutta parantavien abstraktioi-
den, kuten hahmonsovituksen, kaytto.

Funktionaalinen paradigma soveltuu erinomaisesti web-kehitykseen. Backend-
ohjelmoinnissa suosittuja kielid ovat muun muassa Clojure- ja Elixir-kielet. Frontend-
ohjelmoinnissa funktionaalinen reaktiivinen ohjelmointi on hyvin tyypillinen toteu-
tustapa verkkosovellukselle muun muassa React-kirjaston myota.

Tassa tutkielmassa esitellyt teknologiat, React-kirjasto ja Elm-ohjelmointikieli
ovat molemmat selaimen tulkittavaksi JavaScript-koodiksi kddnnettéivid ohjelmisto-
kehyksia. Molemmat tekniikat toteuttavat funktionaalista ohjelmointiparadigmaa,
joskin Elm ei salli lainkaan muita paradigmoja. Néistd kahdesta etenkin React on
saavuttanut valtavan suosion, ja onkin kirjoitushetkelld maailman suosituin frontend-
ohjelmistokehys. Sekd React ettd Elm mahdollistavat funktionaalisen ohjelmoinnin
piirteiden, kuten sivuvaikutusten vélttdmisen ja funktionaalisen tilanhallinnan to-
teuttamisen.

Etenkin funktionaalinen reaktiivinen ohjelmointi on hyvin luonteva tapa toteut-
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taa frontend-verkkosovellus. Tapahtumavirta on luonteva tapa kuvata frontendin
tapahtumienkésittelyd, ja se kytkeytyy helposti puhtaasti funktionaalisiin tapahtu-
din toteutusta yleisesti funktionaalisella ohjelmoinnilla, ja reaktiivisen funktionaali-
sen ohjelmoinnin tutkimus jai hyvin pintapuoliseksi. FRP-ohjelmoinnin kiyttdminen
frontend-sovelluksen toteuttamiseen olisi luonteva jatko télle tutkielmalle.

Téamén tutkielman tutkimuskohteet on myd6s rajattu hyvin niukasti Reactin ja
Elmin tiettyihin yksityiskohtiin. Molemmat tekniikoista ovat funktionaalisen ohjel-
moinnin kannalta erittédin kiayttokelpoisia ja mielenkiintoisia, vaikka ne tarjoavatkin
erilaisia lahestymistapoja toteutuksiin. Molemmissa teknologioissa olisi kuitenkin
vield paljon tutkittavaa. Frontend-verkkosovelluksen toteutukseen on myos useita
muita mielenkiintoisia tekniikkavaihtoehtoja, muun muassa puhtaasti funktionaali-

set reaktiiviset RxJS- ja Bacon.js-kirjastot.
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