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Opinnaytetyossa kasitellaan funktionaalista ohjelmointia yhtena ohjelmointipara-
digmana. Tyonhaussa termi nousee esiin jatkuvasti, joten opinnaytetydssa halut-
tiin avata kasitetta laajemmin. Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kertoa lu-
kijalle taustaa yleisesti kaytetyista ohjelmointiparadigmoista, keskittyen erityisesti
funktionaaliseen ohjelmointiin. Opinnaytetydssa aihetta lahestytaan mahdollisim-
man selkeasti. Tavoitteena on tayttaa lukijan tarpeet ymmartaa, mita funktionaa-
linen ohjelmointi on. Opinnaytetydssa ei kayteta empiirisia aineistoja, vain aihee-
seen liittyvaa kirjallisuutta. Tydssa vertaillaan eri ohjelmointiparadigmojen eroa-
vaisuuksia.

Opinnaytetyossa pyritdan kasittelemaan funktionaalista ohjelmointia siten, etta
lukijan on helppoa rakentaa kasitys eri ohjelmistoparadigmojen eroista. Tyossa
selvitetddn myds funktionaalisen ohjelmoinnin yleisia periaatteita, jotta lukija saa
yleiskuvan siitd, mita funktionaalinen ohjelmointi on.

Funktionaalisen ohjelmoinnin rinnalle opinnaytetyohon valittiin kasiteltaviksi pro-
seduraalinen ohjelmointi seka olio-ohjelmointi. Funktionaalisen ohjelmointipara-
digman tapaan nama ovat laajasti kaytettyja. Proseduraalinen ohjelmointi on mo-
nelle ensimmainen tapa tutustua ohjelmointiin. Olio-ohjelmointi vastaavasti on
yksi yleisimmista ohjelmointiparadigmoista ja on saavuttanut laajan suosion
myos opetuksessa.

Tulevaisuudessa aihetta voitaisiin kasitella laajemmin esimerkiksi tutkimalla eri
ohjelmointiparadigmojen kayttda tietyissa toteutuksissa tai tarkastelemalla sy-
vemmin funktionaalisen ohjelmoinnin kasitetta ja mahdollisuuksia. Myds aiheen
lahestyminen ja esimerkkien esittdminen puhtaasti funktionaalisia ohjelmointikie-
lia kayttaen (mm. Haskell) voisi olla hyva tapa syventya aiheeseen tulevaisuu-
dessa syvemmin.

Asiasanat: funktionaalinen ohjelmointi, ohjelmointiparadigma
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The objective of this Bachelor’s thesis was to find the real definition of functional
programming as a one of the programming paradigms. The term has repeatedly
come up in job notices. The purpose of the thesis is to provide some knowledge
about commonly used programming paradigms and their differences, but mainly
keep focus on functional programming.

The aim of this study is to handle the subject in such a way that it is easy for the
reader to build a basic knowledge about the differences between different para-
digms. This thesis offers understanding of what functional programming is and
when to use it.

In the future, the topic could be approached more broadly by studying the real
use of different programming paradigms in certain implementations. It is possible
to look much more deeply at the concept and possibilities of the functional pro-
gramming, and one possible way to approach it could be to use only pure func-
tional programming languages and not a hybrid language like was done in this
thesis.

Key words: functional programming, programming paradigm



SISALLYS

1 JOHDANTO ... 6
2 OHJELMISTOTUOTANTO ..o 7
3 MITA ON FUNKTIONAALINEN OHJELMOINTI? ...c.ocoviiiiiececeeee, 9
3.1 Y IEISESTi e 9
3.2 TAUSTA ... 10
R T 1 (Y 11
3.3.1 REKUISIO ... 11

3.3.2 Puhtaat funktiot...............coooiii 12

3.3.3 Funktiot ensimmaisen luokan kansalaisia .............cc........... 13

3.3.4 Evaluointimalli............ccoooiiiiiiiii e 15

4 MIHIN FUNKTIONAALISTA OHJELMOINTIA KAYTETAAN............... 16
4.1 HYOAYt ... 16
4.2 ONGeIMat ..cooveeiiiii e 16

5 OHJELMOINTIPARADIGMAT ....outiiiiiiiiiiitiiiiieiinaneenaennnnes 18
5.1 Proseduraalinen ohjelmointi.........ccccooooiiiiiiiiiiii e 18
5.1.1 Kayttokohteita...........oovvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 20

5.1.2 Oleellisimmat erot ja piirteet ............ccoevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 21

5.2 Olio-ohjelmointi .........ccooiiiiiiiicee e 21
5.2.1 Kayttokohteita..........ooevvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee 25

5.2.2 Oleellisimmat erot ja piirteet ..., 26

B POHDINT A 28

LAHTEET ..ottt 30



LYHENTEET JA TERMIT

ohjelmointiparadigma

Lambda

metodiviite

rekursio

puhdas funktio

evaluointimalli

luokkakaavio

Tyyli tai tapa tavoittaa haluttu lopputulos ohjelmoin-
nissa.

Anonyymi, eli nimetdn funktio. Java-ohjelmointikielen
osalta kuten metodi, jolla ei ole nimea ja jota voidaan
kayttaa parametrina. Java 8-versiossa tullut ominai-
suus.

Yksinkertaistettu tapa toteuttaa Lamba-lauseke. Java
8-versiossa tullut ominaisuus.

Rekursiivinen funktio kutsuu itsedan jatkuvasti uudes-
taan, kunnes sille asetettu ehto tayttyy.

Puhtaassa funktiossa ei ole sivuvaikutuksia, eli se ei
muuta ohjelman tilaa.

Malli, jolla ohjelma arvioi lausekkeen patevyyden.
Kaavio, jonka avulla kuvataan olio-ohjelmointikielien

luokkia ja niiden suhteet toisiinsa.



1 JOHDANTO

Funktionaalinen ohjelmointi on termi, joka nousee esiin melko usein niin tyonha-
kuilmoituksissa kuin ohjelmoinnista kertovissa artikkeleissa ja kirjoituksissakin.
Moni ohjelmistoalasta ja ohjelmoinnista kiinnostunut varmasti uskoo ymmarta-

vansa termin sisallon ja tarkoituksen, ainakin paapiirteittain.

Funktionaalinen ohjelmointi on yksi paljon kaytetyista paradigmoista, ja sen his-
toria yltda melko kauas, jopa 1930-luvulle. Ensimmainen virallinen funktionaali-
nen ohjelmointikieli LISP, syntyi kuitenkin vasta 1950-luvulla. (Raty 2020.)
Vaikka funktionaalista ohjelmointia kaytetaan paljon ja termi nousee usein esiin,
se ei ole kuitenkaan yhta tunnettu kuin esimerkiksi olio-ohjelmointi. Olio-ohjel-
mointi saa esimerkiksi koulutuksessa ja opetuksessa huomattavasti suuremman

roolin, kun taas funktionaalinen ohjelmointi jaa usein syrjaan.

Tyon tarkoitus on kayda lapi tarkemmin funktionaalista ohjelmointia, sen tarkoi-
tusta, hyotyja ja ongelmia. Tarkeimpana kysymyksena on, mita ongelmia se on
toteutettu ratkaisemaan. Samalla ty6ssa kerrotaan myds hieman muista ohjel-
mointiparadigmoista ja niiden eroista. Tyossa kaytetyt selventavat ja selittavat
esimerkit on toteutettu ja kirjoitettu mahdollisuuksien mukaan kayttaen Java-oh-
jelmointi kielta, puhtaasti siita syysta, etta se on laajalti kaytetty ja seka niin kut-
sutusti moniparadigmainen. Vaikka Java-ohjelmointikieli mielletdan monesti
puhtaaksi olio-ohjelmointikieleksi, voidaan sen avulla toteuttaa myos muita oh-
jelmointiparadigmoja. Opinnaytety0 ei keskity ohjelmointikieliin, vaan paradig-

moihin yleisesti.



2 OHJELMISTOTUOTANTO

Java, metodi, funktionaalinen ohjelmointi, bugi, versionhallinta, syntaksi. Mikali
tunnistat yhden tai useamman termin aidon merkityksen, sinulla on mahdolli-
sesti jonkinlainen ymmarrys mista ohjelmistotuotannossa paapiirteittain on kyse.
Useimmiten, kun keskustelu ajautuu ohjelmistotuotantoon sellaisen henkildn
kanssa, jolla ei ole juurikaan kosketuspintaa aiheeseen, hanella ei ole aidosti
minkaanlaista kasitysta siita, mita ohjelmistotaloissa tehdaan ja mita tietojenka-

sittelijan tavallinen tyopaiva voi pitaa sisallaan.

Sanomalehdista voi lukea kuinka kaksi autotallissa tydskentelevaa ohjelmoijaa
on rakentanut vaikuttavan ohjelman, joka ylittda suurien tiimien ponnistelujen
tuotokset. Ohjelmoijat ovat valmiita uskomaan nama tarinat ja uskovat voivansa
rakentaa minkalaisen ohjelman tahansa. (Brooks 1995, 4.) Monesti kuvitelmat
isojen ohjelmistojen toteuttamisesta saattavat olla hyvin eparealistisia. Pienem-
mankin laajemmin kayttoon tulevan ohjelmiston toteutus niin, etta se on yllapi-
dettava ja luotettava, vaatii huomattavasti enemman kuin vain muutaman taita-

van ohjelmoijan.

Mikali kuvitelmat eivat vastaa realistisia odotuksia, tiimin tietotaidosta tai koosta
riippumatta, jossakin kohtaa tekemista luultavasti juututaan paikoilleen tai koh-
dataan ongelmia, jotka ovat myohaista taklata. Kun puhutaan ammattimaisesta
ja uraauurtavasta kehityksesta, se pitaa sisallaan myds tavoitteissa, aikatau-
lussa ja budjetissa pysymisen. Ohjelmiston tulee olla yllapidettava niin, etta se
palvelee muutaman vuoden jalkeenkin ja sita voidaan paivittaa ja uudistaa tar-

peiden mukaan.

Miksi ohjelmointi on hauskaa, ja mita sen harjoittaja voi odottaa siitd ansaitse-
vansa (Brooks 1995, 7). Moni voi varmasti samaistua tunteeseen, jonka saavut-
taa, kun saa itse toteuttaa jotakin toimivaa ja nakyvaa. Etenkin, jos se on jotakin
sellaista, joka ratkaisee ongelmia, tayttaa tarpeen tai tuottaa muuten jollekin ai-
toa hyotya ja iloa. Erilaiset aivopahkinat tai ratkaistavat pulmat ja palapelit ovat
aina kiinnostaneet ihmisia juuri onnistumisentunteen vuoksi, jonka kokee, kun

|6ytaa ratkaisun. Ohjelmistokehittajan tydskentelyssa naita onnistumisentunteita



voi kokea jatkuvasti. Muutoinkin jatkuva oppiminen ja itsensa kehittdaminen on
hyvin vahvasti lasna. Nama ovat aitoja tunteita, ja myos Brooks on osan naista

maininnut esittamaansa kysymykseen vastauksena.

Mikaan ei ikina ole taysin vaivatonta, vaan myds ohjelmistotuotannon haasteet
saattavat olla todella hermoja raastavia seka turhautumista aiheuttavia. Kun
kohdataan jokin tarpeeksi suuri haaste tai tarve jollekin uudelle, aletaan kiihke-
asti etsimaan parempaa keinoa tai ratkaisua. Suurin osa erilaisista menetel-
mista ja tekniikoista on syntynyt oikeaan tarpeeseen, nain myos funktionaalisen

ohjelmoinnin osalta.

Itse ohjelmointikielid on kymmenia erilaisia, erilaisiin tarkoituksiin. Silti yksikaan
niista ei ole yleispateva, kaikkeen sopiva. Nykypaivien ohjelmointikielet ovat
vaatineet tavattoman paljon tyota kehittyakseen tasolle, jolla ne ovat. Varhai-
simmat kielet ja ohjelmointitavat ovat olleet sellaisia, etta ei niita voi juurikaan
verrata nykypaivan menetelmiin. Nykypaivana ohjelmoija voi tehda hienoja ja
haastavia ohjelmistoja ilman, etta juurikaan edes ymmartaa syvempaa logiik-
kaa, jonka esimerkiksi ohjelmointikielen kaantajat tekevat kaantaessaan kirjoite-

tun koodin sellaiseksi, etta tietokone sita ymmartaa.

Miksi on tarkeaa ymmartaa, mita tekniikoita, kielia ja ohjelmistoja hyddynnetaan
missakin projektissa? On mahdollista, etta ajatellaan olevan helpompaa toteut-
taa projekti tai tyd samoilla valineilla ja tavoilla, kuten aikaisempikin hyvin suju-
nut toteutus. Tama ei aina pida paikkaansa. Kuten todettu, mikaan ohjelmointi-
kieli tai tekniikka ei ole yleispateva. Tama patee varmasti kaikkeen tekemiseen.
Huonot tyokalut tekevat tyosta vahemman tehokasta ja vaikuttavat suuresti tyon
tekemisen mielekkyyteen. Juuri tasta syysta on tarkeaa yllapitaa taitoja ja kasi-
tysta erilaisista tyokaluista, vaikka niita ei juuri tassa hetkessa kaipaisikaan. Mi-
kali eteen tulee esimerkiksi tilanne, jossa tyoskentelee jonkin vanhemman, tai
vastaavasti uudemman toteutuksen parissa mihin yleensa on tottunut, voi tor-
mata tilanteeseen, etta ei yksinkertaisesti voi kayttaa omasta tyokalupakista 10y-

tyvia valineita.



3 MITA ON FUNKTIONAALINEN OHJELMOINTI?

3.1 Yleisesti

Ohjelmistotuotannossa, kuten IT-alalla yleisestikin, tapahtuu jatkuvasti kaikkea
uutta. Tekniikat ja ohjelmistot kehittyvat ja alalla tydskentelevien taytyy sisaistaa
paljon uutta kiihtyvalla tahdilla. Tasta huolimatta viela vanhat, ison vaikutuksen
tehneet tekniikat ja menetelmat ovat levinneet niin laajalle, etta niita ei sovi

unohtaa, painvastoin.

Funktionaalinen ohjelmointi on ohjelmointiparadigma, jossa valtetaan tilanmuu-
toksia ja datan muuttamista funktioiden suorittamisen aikana (Peltomaki 2019,
7). Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta funktioiden lopputulos ei riipu ulkoi-
sista tekijoista, vaan sille annetuista argumenteista. Samat funktiolle annetut ar-
gumentit siis johtavat aina samaan lopputulemaan. Tiivistettyna voisi todeta,
etta funktionaalisessa ohjelmoinnissa pyritaan valttamaan kaikenlaisia sivuvai-
kutuksia. Sivuvaikutukseksi kutsutaan tilannetta, jossa funktion suorituksen ai-
kana muutetaan jotakin funktion ulkopuolista tilaa pysyvasti. "Sivuvaikutusten
valttdminen ei tarkoita sita, ettei kayteta tietorakenteita, vaikka funktionaalisessa
ohjelmoinnissa pyritdan kayttdmaan muuntamattomia tietorakenteita (unmo-
difiable collections), joiden tila ei muutu suoritusten aikana.” (Peltomaki 2019,
8.)

Onhjelmointikieli voi olla funktionaalinen, vaikka siina esiintyisi sivuvaikutuksia,
mutta on olemassa my0s niin sanottuja puhtaita funktionaalisia ohjelmointikielia,
kuten Haskell. Puhtaasti funktionaalisissa ohjelmissa ei tilaa muuteta lainkaan
funktioiden toimesta. Taysin puhtaasti funktionaalisessa koodissa jo syétteen ja
tulosteen toteuttaminen on hankalaa, siksi usein sivuvaikutusten salliminen on

jarkevaa kaytannollisten syiden takia.

Ohjelmointikielen voidaan ajatella olevan funktionaalinen, jos silla lahtokohtai-
sesti ohjelmoidaan kuten puhtaasti funktionaalisilla kielilla. Suurin osa funktio-

naalisista ohjelmointikielista sallii tlamuuttujat ja sivuvaikutukset.
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3.2 Tausta

Funktionaalisen ohjelmoinnin juuret ulottuvat hyvin pitkalle, jopa 1930-luvulla
kehitettyyn Lambda-laskentaan. Lambda-laskenta tai sen ymmartaminen ei it-

sessaan ole valttamattomyys sen kayttamiseen. (Peltomaki 2019, 7.)

Lisp-ohjelmointikieli (1958) toi ohjelmointiajatteluun funktionaalisen paradigman,
jossa kaytetaan matemaattisia funktioita. Lisp ei ollut ensimmainen nain tekeva
kieli, mutta sita kuitenkin pidetaan kielena, joka teki siita tunnetun. (Raty 2020.)
Lisp on yksi vanhimmista ohjelmointikielista ja pitaa pintansa edelleen suositui-

den ohjelmointikielten parissa.

Saavutettuaan suosiota funktionaalinen ohjelmointi koki kovia 1970-luvulla, kun
ohjelmat muuttuivat yksinkertaisesta matematiikasta enemmankin vaihe vai-
heelta suoritettaviksi ohjeiksi, joita tietokone noudattaa. Kuitenkin jalleen muu-
tama vuosikymmen mydhemmin erindisten trendien nostettuaan paataan funk-
tionaalinen ohjelmointi nousi esiin ja saavutti jatkuvasti suurempaa suosiota.
(Elliot 2017.)

Melko harva funktionaalisista ohjelmointikielistd on raivannut tiensa suosituim-
pien ja kaytetyimpien ohjelmointikielten joukkoon. Funktionaalinen paradigma
itsessaan on yleistynyt, mutta eritoten sellaisissa kielissa, jotka ovat niin kutsut-
tuja hybiridikielia. Hybridikielet toteuttavat useamman ohjelmointiparadigman.
Useimmiten hybridikielet toteuttavat olio-ohjelmoinnin seka funktionaalisen pa-

radigman. Tallaisia kielia ovat esimerkiksi Kotlin, Swift ja C#.

Kuten Tungin kirjoittamasta artikkelista kay ilmi, on Java yksi suosituimmista oh-
jelmointikielista (Tung 2020). Javaan funktionaalinen ohjelmointi tuli olio-ohjel-
moinnin rinnalle Java SE 8 -versiossa vuonna 2014 (Peltomaki 2019, 11), ja
nama ominaisuudet eivat ainakaan haitanneet Javan suosiota. Funktionaalinen
ohjelmointi on nykypaivana yha useamman ohjelmoijan hallittava jollakin tasolla
jo siita syysta, etta se saa jalansijaa maailman suosituimpien ohjelmointikielien
toteutuksessa. Java lukeutuukin Java SE 8 -version my6ta hybridikieleksi mui-

den aikaisemmin mainittujen ja monien muiden ohjelmointikielten lisaksi. Java
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ohjelmointikielella toteutetuissa ohjelmistoissa kaytetaankin useimmiten naita

molempia paradigmoja, funktionaalista ja oliopohjaista, rinnakkain.

3.3 Piirteet

Yleisimpia ja selkeimpia funktionaalisen ohjelmoinnin piirteitd ovat globaalien
muuttujien valttaminen ja puuttumattomuus. Muuttujat, joita yleisesti funktionaa-
lisessa ohjelmoinnissa kaytetaan, ovat muuttumattomia, jotta sivuvaikutuksilta
valtyttaisiin tehokkaammin. Tarkeinta funktionaalisessa ohjelmoinnissa on jo ai-

kaisemmin esiin tullut sivuvaikutusten valttaminen.

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa esiintyy hieman tavallista useammin tilanteita,
joissa funktiot palauttavat ja ottavat parametreinaan funktioita. Funktioiden saa-
mat argumentit ja palauttamat arvot ovat funktionaalisessa ohjelmoinnissa lah-
tokohtaisesti tyypitetty. Mikali naita ei tyypitettaisi, ei funktioita ole maaritelty

kunnolla.

Funktionaalisen ohjelmoinnin kautta koodi on usein uudelleenkaytettavaa,
koska funktioiden palauttamat arvot tai toiminta ei ole riippuvaisia ulkopuolisista
tekijoista. Koska ulkoiset tekijat eivat lopputulokseen vaikuta, voidaan uudel-

leenkaytettavyyteen luottaa.

3.3.1 Rekursio

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa paljon hyddynnetty ja kaytetty rekursio, ti-
lanne, jossa jokin funktio tai aliohjelma kutsuu itse itseaan uusin parametrein tai
ehdoin, on paljon muistia sydva ominaisuus, mutta siita huolimatta paljon kay-
tetty ominaisuus. Joissakin tapauksissa funktio saattaa kutsua itsedan lukuisia
kertoja ja lopettaakin vasta tietyn ehdon taytyttya. Esimerkki yksinkertaisesta re-
kursiosta voisi olla kertoman laskeminen. Metodi kertoma() kutsuu itseaan ar-
volla, joka on sille annettu kokonaisluku vahennettyna yhdella, kunnes ehto
(arvo <=1) taytyy eika ohjelmaa enaa jatketa. Ehdon tayttyessa metodi palaut-

taa sille alun perin annetun argumentin kertoman:
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public static int kertoma (int arvo) {
if (arvo <= 1) {
return 1;

}

return arvo * kertoma (arvo-1);

}

KOODIESIMERKKI 1. Kertoman laskeminen rekursiota hyodyntaen

3.3.2 Puhtaat funktiot

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa puhtaat funktiot ovat erittdin suuressa roo-
lissa. Kuten jo aikaisemmin on tullut esiin, puhtaat funktiot ovat aliohjelmia, jotka
eivat muuta ohjelman tilaa. Tallaiset funktiot palauttavat aina saman lopputulok-

sen samoilla argumenteilla.

Seuraavassa esimerkissa on hyvin yksinkertaistettu ohjelma, jossa metodi ker-
tolasku palauttaa liukulukuna sille annetun argumentin kolmella kerrottuna. Esi-
merkin metodi on epapuhdas, koska se riippuu ohjelman yleisesti muuttujasta

kerroin. Esimerkki epapuhtaasta metodista:

public class Main {
public static double kerroin = 1.6;

public static void main(String[] args) {
double km = 5;
double miles = muutaKilometritMaileiksi (km) ;

}

public static double muutaKilometritMaileiksi (double km) {
return km * kerroin;
}
}

KOODIESIMERKKI 2. Epapuhdas funktio muutaKilometritMaileiksi()

Ylemman esimerkin (koodiesimerkki 2) metodi muutaKilometritMaileiksi() on
epapuhdas, koska sen palauttama arvo riippuu metodin ulkopuolisista muuttu-
jasta, tilamuuttujasta. Samasta toteutuksesta saadaan puhdas siirtdmalla muut-
tuja kerroin metodin sisaiseksi muuttujaksi, jolloin metodin palauttama arvo ei

voi muuttua, mikali argumentti sailyy samana:
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public static double muutaKilometritMaileiksi (double km) {
double kerroin = 1.6;
return km * kerroin;

}

KOODIESIMERKKI 3. Puhdas funktio muutaKilometritMaileiksi()

3.3.3 Funktiot ensimmaisen luokan kansalaisia

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa yleisesti funktiot ovat niin kutsuttuja "ensim-
maisen luokan kansalaisia”. Tama tarkoittaa, etta funktioita voidaan kayttaa ku-
ten muitakin arvoja tai muuttujia. Niitéa voi antaa toisille funktioille argumentteina
tai niita voi palauttaa funktion lopputuloksena. Tama on tarkea ominaisuus, joka
mahdollistaa funktioiden monipuolisemman kasittelyn. Tama ominaisuus on hy-
vin ominainen piirre funktionaalisessa ohjelmoinnissa ja sita pystytaan hyédyn-
tamaan hieman eri lailla riippuen kaytettavasta ohjelmointikielesta. Java-ohjel-
mointikielen osalta metodien antaminen argumentteina ei ole aivan yhta suora-
viivaista kuin muiden kielten osalta. Kuitenkin Java 8-versiossa tulleiden

Lamba-lausekkeiden ja metodiviitteiden myota paasemme aika lahelle sita.

Seuraavassa esimerkissa on esitetty yksi tilanne, jossa metodi annetaan para-
metrind metodille. Esimerkissa on toteutettu listan suodatus hyddyntamalla Pre-
dicate rajapintaa, joka saadaan normaalisti Java:n kirjastoista. Esimerkissa se
on esitetty selventamaan tilannetta. Esimerkin tilanne, jossa annetaan metodi
argumenttina, mahdollistaa useiden erilaisten boolean tyyppisten metodien to-
teuttamisen ja siina maaritellyiden saantdjen mukaan listan suodattamisen il-
man suurta koodin toistamista. Esimerkin auki selostaminen menisi herkasti
enemmankin Java-ohjelmointikielen ominaisuuksien avaamiseen, mutta tiivistet-
tynd suodatalLista() -metodi ottaa vastaan listan, joka sisaltda kokonaislukuja
seka boolean arvon palauttavan metodin. Koodin toistaminen vahenee, mikali
toteutukseen lisataan muita erilaisia tapoja suodattaa listaa. Esimerkki on toteu-

tettu metodiviitettd hyddyntaen:
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public class Main {
public static void main(String[] args) {

ArrayList<Integer> lista = new ArraylList<Integer>();
lista.add(5);

lista.add(9):;

lista.add(8);

lista.add (1) ;

ArrayList<Integer> suodatettulista

= suodatalista(lista, Main::onJaollinenKahdella) ;

}

public interface Predicate<T> {
public boolean testi(T t);
}

public static ArraylList<Integer> suodatalista(
ArrayList<Integer> lista, Predicate<Integer> p) {

ArraylList<Integer> suodatettulista = new ArraylList<>();
for(int luku : lista) {
if (p.test (luku)) {
suodatettulista.add (luku) ;
}
}
return suodatettulista;

}

public static boolean onJaollinenKahdella (int luku) {
return luku % 2 ==

}

4

KOODIESIMERKKI 4. Metodin antaminen argumenttina

Metodin suodatalLista() kutsun voisi toteuttaa samassa ohjelmassa myds kaytta-
malla metodiviitteen sijaan Lamba-lauseketta:

public static void main(String[] args) {

ArraylList<Integer> lista = new ArraylList<Integer>();

lista.add(5);

lista.add(9);

lista.add(8);

lista.add(1l);

Predicate<Integer> suodatin = (luku) ->
onJaollinenKahdella (luku) ;

ArrayList<Integer> suodatettulista =
suodatalista(lista, suodatin);

KOODIESIMERKKI 5. Ohjelman kayttaminen Lambda-lausekkeen avulla
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3.3.4 Evaluointimalli

Evaluointimalleja on kaksi toisistaan poikkeavaa, tiukka (strict) ja laiska (lazy).
Tiukassa evaluointimallissa lausekkeet eli funktiot evaluoidaan aina riippumatta
siitd, missa vaiheessa ohjelmaa sita kutsutaan (Heinonen 1996). Tama johtaa
siihen, etta mikali funktiossa on jokin kdantamisen estama virhe, tulee se esiin
jo ohjelman kaantdvaiheessa eika vasta sita ajaessa. Tiukan evaluointimallin
hyoty on virheiden esiin nouseminen aikaisessa vaiheessa, mutta pakottaa sa-

malla ohjelmoijaa maarittelemaan funktiot ohjelmointivaiheessa tarkasti.

Laiska evaluointimalli evaluoi funktiot vasta, kun se on tarpeellista. Talldin mah-
dolliset virheet funktioissa nousevat esiin ajonaikaisesti. Laiska evaluointimalli
nopeuttaa ohjelmaa, koska sen ei tarvitse tehda tyota turhaan, mikali joitakin
funktioita ei kutsuta ohjelman ajossa. Laiska evaluointimalli mahdollistaa myds
aarettomien tietorakenteiden muodostamisen (Heinonen 1996). Funktionaali-
sessa ohjelmoinnissa ja sen toteuttavissa ohjelmointikielissd hyddynnetaan laa-

jalti laiskaa mallia ja se on yksi sen olennaisista piirteista.
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4 MIHIN FUNKTIONAALISTA OHJELMOINTIA KAYTETAAN

Toiset nakevat, etta funktionaalinen ohjelmointi on paras paradigma kaytetta-
vaksi ongelmaan kuin ongelmaan. Ohjelmointiparadigmojen paremmuutta ei voi
suoraan verrata keskenaan, vaan aina on otettava huomioon konteksti seka

projekti, jota ollaan toteuttamassa.

Tiivistettyna funktionaalinen ohjelmointi eroaa muista ohjelmointiparadigmoista
siten, etta monissa muissa ongelma pyritaan ratkaisemaan Kirjoittamalla vaiheet
tarkasti askel askeleelta. Funktionaalisessa ohjelmoinnissa pyritaan hyodynta-
maan matemaattisia funktioita ilman, etta tarvitsee miettia sita, miten kone
nama vaiheet suorittaisi (Mueller 2019, 4). Funktionaalisessa ohjelmoinnissa
kaytetyssa matemaattisessa lahestymistavassa voi siis keskittya ennemmin on-
gelman kuvaukseen, kuin itse ratkaisuun. Lahestymistavassa voidaan toteuttaa
kuvauksen mukaisia vaiheita, eika niinkdan miettia ongelmanratkaisua vaihe

vaiheelta.

4.1 Hyoddyt

Funktionaalisen ohjelmoinnin pyrkimys valttaa tilanmuutoksia helpottaa olennai-
sesti koodin ymmartamista ja mahdollista virheen etsintaa. Mikali ohjelmassa on
sivuvaikutuksia, on mahdotonta selvittaa tai tietda, mita siina tapahtuu ja mitka

ovat sen aikomukset ilman, ettd paase kasiksi lahdekoodeihin ja selvittaa ohjel-

man aikomukset sita lukemalla.

On hyvin vaikeaa seurata esimerkiksi globaalin tilan muuttumista ja elinkaarta,
kun sitd muutetaan erinaisissa funktioissa. Funktionaalisessa ohjelmoinnissa ta-
man voi selvittda pienelld vaivalla funktioiden tarkastelulla ja mahdollisten doku-

mentaatioiden lukemisella.

4.2 Ongelmat
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Kaikkiin kayttotarkoituksiin funktionaalista ohjelmointia ei voi hyodyntaa. Tallai-
sia ovat mm. 1/O (input/output) toteutukset, joissa otetaan esimerkiksi kayttajan
syotteita ja hyddynnetaan niita ohjelmassa. 1/0 ohjelmointi lahestulkoon makaa

sivuvaikutusten varassa.

Funktionaaliseen ohjelmointiin ja sen piirteisiin kuuluva rekursio voi joskus

osoittautua haasteeksi sen toteuttajalle. Jos ohjelmoija ei ole tullut tutuksi rekur

sion kanssa, saattaa sen toteuttaminen olla haastavaa ilman, etta se turhaan
syO resursseja tai, ettd sen toiminta on varmasti virheetonta. On tarkeaa maari-
tella tallaiset toiminnot huolella, jotta esimerkiksi lopetusehto on oikeanlainen,

eika rekursio voi jatkua loputtomiin.

Usein funktionaalisen ohjelmoinnin piirteet ja ominaisuudet kaantyvat ongel-
miksi, mikali nilden kayttaminen ei ole tuttua tai maarittelya ei ole toteutettu kun-
nolla. Kuten aikaisemmin on todettu, sivuvaikutusten jonkin asteinen salliminen

helpottaa huomattavasti funktionaalista ohjelman toteutusta.
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5 OHJELMOINTIPARADIGMAT

5.1 Proseduraalinen ohjelmointi

Erilaiset ohjelmointiparadigmat edustavat erilaisia tapoja Iahestya ongelmaa ja
sen ratkaisemista. Proseduraalisessa ohjelmoinnissa pyritaan saavuttamaan

ohjelman ymmarrettavyytta ja luettavuutta.

Proseduraalisessa ohjelmoinnissa paaasiallisena ideana on jakaa ohjelman toi-
minallisuutta niin kutsuttuihin aliohjelmiin, proseduureihin. Haluttu lopputulos ta-
voitetaan kutsumalla tarvittavia proseduureja vaihe vaiheelta. Tallainen prose-
duuri on taysin itsendinen osa, jota voidaan kutsua itse paaohjelmasta tai
muista aliohjelmista. Nama aliohjelmat mahdollistavat uudelleenkaytettavyyden
naille ohjelmille. Aliohjelmille voidaan antaa kasiteltava data joko parametreina,
tai ne voivat olla globaaleja muuttujia itse funktion ulkopuolella. Toki relevantim-
paa on antaa funktion tarvitsema data parametrina, jotta ne sailyvat hel[pommin

testattavina ja uudelleenkaytettavampina.

Proseduraalisessa ohjelmoinnissa voidaan jakaa ohjelman osia jatkuvasti erilai-
siin aliohjelmiin (kuvio 1), kunnes nama ovat hyvin pienia ja ysinkertaisia. Lahto-
kohtaisesti proseduraalista ohjelmointia voidaan pitaa melko helposti ymmarret-
tavana ja yllapidettavana. Kun toteutus on hajotettu pieniin osuuksiin, on mah-

dollisen vian etsiminen ja erityisesti korjaaminen huomattavasti helpompaa.



Ohjelma

!

Funktio 2

A

Funktio 1

L

Funktio 3

Funktio 4

\ 2

Funktio 5

v

Funktio 6

KUVIO 1. Proseduraalisen ohjelman hajottaminen pienempiin aliohjelmiin
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Muutamin yksinkertaisin esimerkein voimme havainnollistaa proseduraalisessa

ohjelmoinnissa paljon kaytettya toiminnallisuuksien pilkkomista. Seuraavat esi-

merkit on toteutettu Java-ohjelmointikielella. Esimerkeissa on yksinkertainen

etunimen ja sukunimen tulostus:

public class Main {

public static void main(String []args)
String etunimi = "Essi";
String sukunimi = "Esimerkki";
System.out.println (etunimi +" "+ sukunimi);

}
}

KOODIESIMERKKI 6. Yksinkertainen tulostus
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Ylla olevassa esimerkissa (koodiesimerkki 6) on mahdollisesti yksinkertaisin
tapa tulostaa kaksi muuttujaa. Seuraavaksi karjistetty esimerkki, miten kyseisen

yksinkertaisen toteutuksen voisi pilkkoa proseduureihin:

public class Main {

public static void main(String []args) {
String etunimi = "Essi";
String sukunimi = "Esimerkki";
tulosta (etunimi, sukunimi) ;

}

public static void tulosta(String etunimi,
String sukunimi) {

tulosta (etunimi) ;
tulosta (" ");
tulosta (sukunimi) ;
tulosta ("\n") ;

}

public static void tulosta(String value) {
System.out.print (value) ;

}
}

KOODIESIMERKKI 7. Yksinkertainen proseduraalinen ohjelma

Tassa yksinkertaisessa proseduraalisessa ohjelmassa (koodiesimerkki 7) on
siis pilkottu tulostamista useampaan proseduuriin. Proseduurit kayttavat ainoas-
taan saamiaan parametreja, seka viimeisessa proseduurissa hyddynnetaan glo-

baalia metodia System.out.printin().

5.1.1 Kayttokohteita

Proseduraalinen ohjelmointi on erittain pateva vaihtoehto pienempiin ohjelmis-
toihin, joissa toimenpiteet ovat hyvin suoria ja ehdottomia. Proseduraalisella oh-
jelmoinnilla pystytaan vahentamaan myos koodin toistoa tehokkaasti ohjel-

missa, joissa kaytetdan samanlaisia toimintoja useissa eri paikoissa.
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Tama saattaa olla monille aloitteleville ohjelmoijille ohjelmointiparadigmana en-
simmainen opittava, silla se on helposti ynmarrettava ja sisaistettava. Prosedu-
raalinen on ohjelmointiparadigmana melko suoraviivaista, koska siina kerrotaan
koneelle, miten suorittaa toiminnot loogisesti jarjestyksessa. Suoraviivaisuus te-

kee siita mainion paradigman moniin pienempiin toteutuksiin.

5.1.2 Oleellisimmat erot ja piirteet

Proseduraalisen ohjelmoinnin haasteet tulevat esiin, kun puhutaan suuremmista
ja laajemmista ohjelmistoista. Tallaisissa pieniksi pilkotut suoritukset johtavat
siihen, etta proseduureja on huomattavan suuri maara. Mikali nama useat pro-
seduurit kayttavat samaa globaalina olevaa dataa, on myos vaikeaa jaljittaa da-

tan kayttoa ja yllapitaa ohjelmakoodia.

Koska proseduraalisessa ohjelmoinnissa nama proseduurit ovat useasti koko
ohjelmistolle nakyvia, jotta niitd voidaan hyodyntaa laajasti, saattaa se aiheuttaa
ylimaaraista huolenaihetta tietoturvan puolesta. Proseduraalista ohjelmointia
harkittaessa tulee taman ja monen muun seikan lisaksi ottaa huomioon sen

vaatimat resurssit.

5.2 Olio-ohjelmointi

Olio-ohjelmointi on eittamatta yksi maailman kaytetyimmista ja suosituimmista
ohjelmointiparadigmoista. Olio-ohjelmoinnissa kaytetaan hyddyksi erilaisia oli-
oita, jotka ovat tietorakenteita ja voivat sisaltaa niille yhteisia muuttujia seka me-
todeja. Monesti oliot ovat tosielamasta tuttuja ilmidita, kuten esimerkiksi /hminen
tai Nisdkés. Eri oliot voivat myos periytya jostakin toisesta oliosta, esimerkin
mukaisesti ihminen voisi periytya nisakkaasta. Talloin /hmiselld on kaytettavissa
kaikki nisékkéille yleisesti yhteiset muuttujat seka metodit. Lisaksi ihmiselléa voi
olla viela omia tietoja ja toiminnallisuuksia. Nisékké&élla voi esimerkiksi olla
muuttujina paino ja ik&, seka toiminnallisuuksina syé ja synnyté. Tallin lhmi-

sesté luodulla oliolla on paasy naihin, mutta silla voi olla viela omat toiminnalli-
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suudet kuten, puhu tai tyéskentele. Usein olio-ohjelmoinnissa ohjelmoija tarvit-
see vain tietaa mihin kayttoon olio on luotu ja miten sita kuuluu kayttaa, olen-
naista ei ole ollenkaan tietaa tarkasti, minkalaista ohjelmakoodia olio pitaa sisal-

l[aan.

Olio-ohjelmoinnin yksi suurimmista hyodyista on uudelleenkaytettavyys. Yhta ja
samaa oliota voidaan tilanteen mukaan hyodyntaa todella monenlaisissa eri
projekteissa. Ohessa Java-ohjelmointikielella yksinkertainen esimerkki olioiden

kaytosta:

abstract class Nisakas {
private int ika;
private double paino;

public Nisakas (int ika, double paino) {
this.ika = ika;
this.paino = paino;

}

public void syo () {
System.out.println ("Nisdkas syo");

}

public void synnyta() {
System.out.println ("Nisakas synnyttaa"):;

}

KOODIESIMERKKI 8. Nisakas luokka

Abstrakti luokka Nisakas on luokka, josta ei suoraan voi luoda omaa oliota,
mutta josta voidaan periyttaa jokin toinen olio. Voimme ajatella, etta tosielamas-
sakaan ei ole olemassa lajia nimelta nisakas, vaan nisakas on kasite, joka sisal-

taa useita alalajeja. Seuraavassa luokka Ihminen:
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class Ihminen extends Nisakas {
private String etunimi;
private String sukunimi;

public Thminen (int ika, double paino) {
super (ika, paino);
this.etunimi = etunimi;
this.sukunimi = sukunimi;

}

public Ihminen (int ika, double paino,
String etunimi, String sukunimi) {

super (ika, paino);
this.etunimi = etunimi;
this.sukunimi = sukunimi;

}

public void asetaNimi (String etunimi, String sukunimi) {
this.etunimi = etunimi;
this.sukunimi = sukunimi;

}

public void puhu() {
System.out.println ("IThminen puhuu");

}

public void tyoskentele () {
System.out.println ("Ihminen tydskentelee");

}

public void toString() {
System.out.println (etunimi + 7 ” + sukunimi);

}

KOODIESIMERKKI 9. Inminen luokka

Luokka Ihminen siis periytyy Nisédkké&ésta, jolloin silla on olemassa kaikki samat
muuttujat ja toiminnot kuin ylaluokallaan. Sen lisdksi kyseisessa esimerkissa
(koodiesimerkki 9) Ihmiselld on olemassa sellaisia muuttujia ja toimintoja, joita
ei valttamatta ole kaikilla Nisdkkééasta periytyvilla olioilla. Tassa tapauksessa
sellaisia ovat muuttuja nimi, seka toiminnot puhu ja tyoskentele. Seuraavaksi

esimerkki, miten voimme luoda ja kayttaa oliota kaytanndssa:
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class Main {
public static void main(String args[]) {

Ihminen kaisa = new Ihminen (42, 75.6);
kaisa.asetaNimi ("Kaisa", ”Kaikkonen”);

kaisa.tyoskentele () ;
kaisa.synnyta () ;

KOODIESIMERKKI 10. Main luokka

Voimme siis luoda olion luokasta /hminen, jolloin voimme kutsua kyseista oliota
kayttaen toimintoja, jotka ovat Nisakas luokan tai lhminen luokan sisassa. Esi-
merkin (koodiesimerkki 10) ohjelma tulostaa siis "lhminen ty6skentelee” seka

"Nisakas synnyttaa”.

Kaytetyt esimerkit ovat hyvin karkeita, jotka vain pintapuolisesti esittaa olioiden
kayttamista. Kyseinenkaan tilanne ei ole tosielamassa aukoton, silla kaikki /hmi-
nen -luokan oliot eivat valttamatta ole kykenevaisia synnyttdmaan, mikali ote-

taan huomioon myo6s sukupuoli.

Olio-ohjelmointia hyddyntaen voimme kayttaa Ihminen-luokan oliota kuvaamaan
ihmista ja sen toString()-metodia tulostamaan kyseiselle oliolle asetetut nimet.
Kyseista esimerkkia voimme verrata aikaisempaan proseduraalisen
ohjelmoinnin esimerkkiin ja paatella, kuinka suuri apu olio-ohjelmoinnista on,
mikali ohjelmassa kaytetaan paljon samantyyppista dataa eri arvoilla.

Mikali ohjelmassa perimishierarkia kasvaa, voidaan tilannetta havainnollistaa

luomalla luokkakaavio (kuvio 2).



Nisakas

ika: int
paino: double

Nisakas(int ika, double
paino): void

synnytal(): void

lhminen

syo(): void ‘_\_

etunimi: String
sukunimi: String

Ihminen(int ika, double
paino, String etunimi, String
sukunimi): void

puhu(): void
tyoskentele(): void
toString(): void

KUVIO 2. Luokkakaavio, josta kady ilmi luokkarakenne ja perimishierarkia

5.2.1 Kayttokohteita

Olio-ohjelmoinnin suurin hyéty, kuten mainittu, on uudelleenkaytettavyys. Uu-

delleenkaytettavyys taas mahdollistaa huomattavan saaston itse kehitykseen
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panostettavasta ajasta ja vaivasta seka testauksesta. Perimishierarkia voi toki

aiheuttaa epaselvyyttakin. Kun perimieshierarkia ylettyy kauas, on tyolasta sel-

vittda ilman oikeanlaisia dokumentaatioita, mita jokin metodi pitaa sisallaan, ja

mita se oikeasti tekee.

Olio-ohjelmointia hyddynnetaan usein ohjelmissa, joissa hyddynnetaan useassa

paikassa samantyyppista koodia ja toimintoja. Olio-ohjelmoinnilla voidaan valt-

taa koodin osalta duplikaatteja, jolloin myos yllapidettavyys paranee huomatta-

vasti. Mahdolliset muutokset voi tehda vain yhteen luokkaan, jolloin muutos vai-

kuttaa kaikkiin siita luotuihin olioihin. Kun luokasta luodaan olio, eli instanssi ky-

seisesta luokasta, allokoi se itselleen osan muistista ja voi sisaltaa juuri kysei-

selle oliolle ominaiset arvot (Sarcar 2019, 2).
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5.2.2 Oleellisimmat erot ja piirteet

Periytymisen lisaksi olennainen piirre olio-ohjelmoinnissa on kapselointi, tietojen
ja toimintojen sisallyttdminen yhteen kokonaisuuteen, kuten luokkaan (Sarcar
2019, 1). Kapseloinnin ja hyvan dokumentaation vuoksi tallaisen luokan kaytta-
jan ei tarvitse tarkkaan tietaa, miten esimerkiksi jotkin toiminnot on toteutettu
vaan ne voidaan piilottaa. Kapseloinnin avulla voidaan parantaa ohjelmiston tur-
vallisuutta, piilottamalla nama toiminnot nahtavilta. Kun toiminnot ja tiedot on
koottu yhteen luokkaan, voidaan sita kayttdaa mahdollisuuksien mukaan helposti

muualla, jolloin myos uudelleenkaytettavyys paranee.

Polymorfismi on edella mainittujen lisaksi olennainen piirre olio-ohjelmoinnissa.
Polymorfismi tarkoittaa olioiden monimuotoisuutta. Olio voi edustaa kaikkia pe-
rintOhierarkiasta ja toteutuneista rajapinnasta I0ytyvia eri olioita. Tama tarkoittaa
kaytannossa sita, etta periytetyn olion voi antaa esimerkiksi parametrina meto-
dille, joka ottaa vastaan jonkin ylaluokan olioista. Esimerkiksi /hminen luokan

olion voi antaa parametriksi metodille, joka ottaa vastaan Nisakas luokan olion.

Olio-ohjelmoinnissa on piirteita, jotka voivat aiheuttaa ongelmia. Mikali jokin
luokka sisaltaa jonkin virheen ohjelmakoodissa tai rakenteessa muuten, periytyy
tama virhe kaikille olioille, jotka tasta periytyvat. Siksi onkin tarkeaa, etta luokat
on huolellisesti testattu. On myds etu, etta kun olioluokka on testattu asiallisesti,

ei sita tarvitse enaa uudelleenkayton kohdalla testata.

Toisin kuin funktionaalisessa ohjelmoinnissa olio-ohjelmoinnissa ei usein pyrita
ollenkaan valttamaan tilan muuttamista metodien suorituksen aikana. Olio-ohjel-
moinnissa se painvastoin on hyvin tavallista ja ominaista. Hyva esimerkki tasta
on arvon asettamiset, kuten aikaisemmissa esimerkeissa ja muut void-tyyppiset
metodit, joilla ei ole paluuarvoa ollenkaan. Arvon asettamisen lisaksi jo valmiiksi
asetettuja arvoja voidaan myos muuttaa saman olion sisalla (kuvio 3). Jos yh-
distaisimme toteutukseen funktionaalisen ajattelutavan ja valttaisimme tilan

muuttumista, loisimme uuden olion, jolle arvot asetettaisiin (kuvio 4).



Ihminen

ika: 24
paino: 84,6
etunimi: Erkki

sukunimi: Esimerkki

lhminen

ika: 25
paino: 74,2
etunimi: Erkki
sukunimi: Esimerkki
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KUVIO 3. Olio-ohjelmoinnissa olioiden tietoja voidaan muuttaa suoraan luotuun

olioon

Ihminen

ika: 24
paino: 84,6
etunimi: Erkki

sukunimi: Esimerkki

lhminen 2

ika: 25
paino: 74,2
etunimi; Erkki
sukunimi: Esimerkki

KUVIO 4. Funktionaalisessa ohjelmoinnissa tietojen muutos toteutettaisiin luo-

malla uusi olio
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6 POHDINTA

Opinnaytety0d luotiin tarjoamaan tietoa ja ymmarrysta erilaisten ohjelmointipara-
digmojen osalta, keskittyen funktionaalisen ohjelmoinnin paradigmaan. Opin-
naytetyossa kasiteltavat kasitteet nousevat usein esiin tydnhakuilmoituksissa ja
ohjelmistoalaan liittyvissa kirjoituksissa. Opinnaytetyo tarjoaa ymmarryksen eri-
laisten ohjelmistoparadigmojen olennaisimmista eroista seka funktionaalisen
ohjelmoinnin merkityksesta. Tyolla ei ollut tilaajaa, eika sita ole toteutettu yhteis-

tydssa minkaan toimeksiantajan kanssa.

Opinnaytetyon tavoite on tutkia ja tuoda esiin perusajatukset suosituimpien oh-
jelmistoparadigmojen perusperiaatteista, niiden hyodyista ja niihin liittyvista on-
gelmista. Tavoite on tuoda havainnot esiin jasennellysti ja helposti ymmarretta-

vassa muodossa.

Opinnaytety0 ja sen tarjoama hyoty on suunnattu sellaisille lukijoille, jotka tahto-
vat tayttaa tarvetta ymmartaa alalla paljon kaytettya perusterminologiaa. Tyo ei
tarjoa syvallista tai ohjeistavaa informaatiota funktionaalisen ohjelmoinnin to-

teuttamiseen.

Opinnaytety0ssa kaytettyihin lahteisiin kuuluu ohjelmistoalan kirjallisuus, artik-
kelit, seminaarit seka e-kirjat. Lahteina kaytetaan niin kotimaisia kuin englannin-
kielisia aineistoja. Osa kaytetyista aineistoista kasittelee yleisesti ohjelmisto-
alaa, osa keskittyen eri ohjelmistoparadigmoihin ja niiden kayttéon. Jotta opin-
naytetyo on luotettava, on samaa aihetta kasittelevia lahteitd useampia. Luotet-

tavuutta lisaamaan on tyossa kaytetty Iahdeviittauksia reilusti.

Tyon suurimmaksi haasteeksi osoittautui olennaisten poimintojen I6ytadminen il-
man, etta tyo kasittelee aihetta liian syvallisesti. Esimerkeissa kaytetty ohjel-
mointikieli (Java) asettaa myds omat haasteensa, koska se ei ole puhtaasti

funktionaalinen ohjelmointikieli.

Opinnaytetyon tekeminen opetti ohjelmoinnin historiasta ja erilaisten ohjelmisto-
paradigmojen synnysta. Myos lahteena kaytetty kirjallisuus opetti ohjelmisto-
alasta ja sen kokemista muutoksista yleisesti. Olio-ohjelmointi oli ennestaan
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tuttu paradigma, mutta funktionaalisesta ja proseduraalisesta ohjelmoinnista

opittiin tydn myota paljon uutta.

Opinnaytetydssa olisi voitu kasitella ohjelmointiparadigmoja hieman syvallisem-
min seka niihin liittyvat esimerkit olisi voitu avata laajemmin. Esimerkeissa kay-
tetty ohjelmointikieli (Java) on laajasti kaytetty, mutta esimerkkien avaaminen
sanallisesti olisi tarjonnut paremman kasityksen sen esittelemasta tilanteesta,
jolloin Java-ohjelmointikielen osaamistaso ei asettaisi esteitd niiden ymmartami-

selle.

Opinnaytetyon jatkokehitysideana voitaisiin aihetta kasitella syvallisemmin tut-
kien erilaisten ohjelmistoparadigmojen kayttda oikeissa toteutuksissa. Nain tyo
tarjoaisi lukijalle laajemman kuvan siita, miten eri ohjelmistoparadigmat tosiela-
man toteutuksissa eroavat toisistaan. Jatkokehityksena voitaisiin myos keskittya
viela tarkemmin funktionaaliseen ohjelmointiin ja lahestya aihetta puhtaiden
funktionaalisten ohjelmointikielien avulla. Nain erilaiset funktionaaliselle ohjel-

moinnille tyypilliset piirteet ja toiminnot olisi helpompi tuoda esiin.
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