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Tassa opinnaytetydossa syvennytaan tyyppiturvallisuuden merkitykseen ja sen
toteutumiseen FullStack TypeScript -sovelluksissa. Tyo valottaa tyyppien roolia
ohjelmistokehityksessa ja erittelee hyotyja seka haasteita staattisesti ja
dynaamisesti tyypitetyissa ohjelmointikielissa.

FullStack -kehityksen kontekstissa tarkastellaan, miten TypeScript tukee seka
frontend- ettd backend-puolen kehitystd ja minkalaisia erityishaasteita
tyyppiturvallisuuden varmistamisessa saattaa kohdata, kun jarjestelman eri osat
kommunikoivat keskenaan.

Tydssa kiinnitetaan erityista huomiota monorepon kayttoon esimerkkiprojektissa
ja siihen, miten tyyppiturvallisuus voidaan varmistaa seka sovelluksen frontend-
ettd backend-osuudessa projektin koosta riippumatta. Tyyppiturvallisuus
vahvistetaan jakamalla sovelluksessa kaytettavia tyyppeja naiden eri osa-
alueiden kesken. Tavoitteena on taata vahva tyypitys ja siita saatavat hyodyt
seka sovelluksen kdanndsvaiheessa ettd myos ajonaikaisesti.

Opinnaytety0 osoittaa, etta vaikka tyyppiturvallisuuden saavuttaminen vaatii
huolellisuutta ja syvallistd ymmarrystd ohjelmistokehityksen prosesseista, se
tarjoaa merkittavia hyotyja koodin laatuun, yllapidettavyyteen seka virheiden
vahentamiseen. Lisaksi se parantaa yleisesti myos kehittajakokemusta.
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This thesis focuses on type safety within TypeScript applications, which span
both frontend and backend systems. The thesis covers the pros and cons of
having static versus dynamic types by exploring the core essence of types in
software development.

Based on the study, TypeScript emerges as a powerful tool for developers on
both ends: frontend and backend. A significant part of this thesis focuses on the
integration of monorepos and the challenges of ensuring consistent type safety,
particularly when there is interplay between different components of a system.

One clear conclusion drawn from this study is the importance of type safety. Even
though mastering it requires diligence and a deep understanding of how the
software works, the rewards in terms of code robustness, easier maintenance,
and reduced errors are significant.
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ERITYISSANASTO

Boolean

Bugi

DSL

IDE

Monorepo

ORM

pnpm

Refaktorointi

Tietotyyppi ohjelmistossa. Sisaltaa totuusarvon
(tosi/epatosi).

Ohjelmistossa esiintyva virhe tai puute, joka aiheuttaa
ohjelman toimimattomuuden tai odottamattoman
kayttaytymisen.

Toimialakohtainen ohjelmointikieli, joka on suunniteltu
tietyntyyppisten ongelmien ratkaisemiseen tietyssa
toimintaymparistossa.

Integrated Development Environment. Integroitu
kehitysymparisto, joka yhdistaa useita kehitykseen
liittyvia tyokaluja yhteen kayttoliittymaan. Tallainen on
esimerkiksi Visual Studio Code.

Projektin rakenne, jossa yksi repositorio sisaltaa
projektin eri osia.

Object-Relational Mapping. Tekniikka, joka
mahdollistaa relaatiotietokantojen ja objektipohjaisten
ohjelmointikielten valisen suhteen hallinnan.
Pakettimanageri Node.js-projekteille, joka on
vaihtoehto perinteisemmille npm:lle ja yarnille.
Ohjelmistokehityksen kaytanto, jossa parannetaan
olemassa olevan koodin rakennetta ilman, etta
muutetaan sen toiminnallisuutta. Tavoitteena on

parantaa koodin selkeytta ja yllapidettavyytta.



1 JOHDANTO

Nykyaan ohjelmistokehitys on kasvava ja jatkuvasti kehittyva ala, jossa kehittajat
etsivat tehokkaita tapoja rakentaa luotettavia ja joustavia sovelluksia. Eras
keskeinen tekija naiden tavoitteiden saavuttamisessa on tyyppiturvallisuus, joka
auttaa varmistamaan, etta ohjelmakoodi toimii oikein ja etta virheelliset arvot tai
operaatiot havaitaan ennen ohjelman suoritusta. Tyyppiturvallisuus on erityisen
tarkeaa tyoskennellessa suurten ja monimutkaisten projektien parissa, joissa

koodin ymmartaminen ja yllapitaminen voi olla haasteellista.

TypeScript on suosittu valinta ohjelmistokehittajille, jotka haluavat saada kielessa
kaytetyn vahvan tyypityksen edut, mutta kuitenkin sailyttaen JavaScriptin
ymparille rakennetun vuosien varrella kehittyneen ekosysteemin, joka

edesauttaa kehittdjaa rakentamaan projektiaan sulavammin.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tarkastella tyyppiturvallisuutta full-stack
TypeScript-projekteissa. Tydssa selvitetdan, mita tyyppiturvallisuus tarkoittaa,
miksi se on tarkeaa ohjelmistokehityksessa ja millaisia etuja se voi tarjota. Lisaksi
tydssa kasitellaan eri tapoja saavuttaa tyyppiturvallisuus TypeScript-projekteissa

ja miten niita voidaan hyodyntaa kaytannossa.



2 TYYPPITURVALLISUUS JA TYYPITYS

2.1 Tyypit ohjelmistokehityksessa

Cardellin (2004) Microsoftille suorittaman tutkimuksen mukaan
tyypitysjarjestelman perustavanlaatuinen tarkoitus on estda suoritusvirheita
ohjelman ajon aikana. Taman tarkean tehtavan vuoksi tyypit ovat keskeinen osa
ohjelmointikielia ja ohjelmistokehitysta yleisesti. Ne maarittelevat muuttujien,
funktioiden ja arvojen tyyppitiedot, mika auttaa ymmartamaan koodin rakennetta
ja toimintaa. Tyypit eri ohjelmointikielissa voivat hieman vaihdella, mutta
useimmiten niihin kuuluvat ainakin numerot, merkkijonot, boolean-arvot, taulukot
ja objektit. JavaScriptissa naita perustyyppeja kutsutaan primitiivisiksi arvoiksi

(Ecma International, 2023).

Tyypit ovat tarkeita ohjelmistokehityksessa, koska ne auttavat valttamaan virheita
koodissa ja parantamaan koodin luettavuutta. Kun muuttujan tai funktion tyyppi
on maaritelty, se varmistaa, ettd muuttujaa tai funktiota kaytetdan oikein
koodissa. Tama auttaa valttamaan virheita, jotka voivat aiheuttaa ohjelman

kaatumisen tai muun toimintahairion.

@ 1s main.ts

const age: number =

age.toLowerCase();

KUVA 1. Virheellinen funktiokutsu, josta TypeScript varoittaa, sillda numeroa ei
voida muuttaa pieniksi kirjaimiksi.
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Tyypit my0Os auttavat ymmartamaan koodin rakennetta ja toimintaa. Kun koodissa
on maaritelty tyypit, se tekee koodin Iluettavammaksi ja helpommin
ymmarrettavaksi. Tyyppien kayttd auttaa myds kehittgjia ymmartdmaan koodin

toimintaa ja tekemaan muutoksia helpommin.

Erilaiset ohjelmointikielet kayttavat erilaisia tyyppijarjestelmia. Joissakin kielissa
tyypit ovat vahvasti tarkistettuja, mika tarkoittaa, ettd jokaisen muuttujan ja
funktion tyyppi on maariteltava ja tarkistettava. Toisissa kielissa taas tyypit ovat
heikommin tarkistettuja, mika tarkoittaa, etta muuttujien ja funktioiden tyyppeja ei
tarvitse maaritella ollenkaan, tai niitd voidaan muuttaa koodin suorituksen aikana.
Cardellin (2004) mukaan ohjelmointikielen tarkka tyypitys ei kuitenkaan aina
takaa sen turvallisuutta, vaan esimerkiksi C-kielessd on sen tyypityksesta
huolimatta mahdollista tehda epaturvallisia operaatioita, jotka saattavat johtaa

odottamattomiin virheisiin.

Yhteenvetona, tyypit ovat tarkea osa ohjelmointia ja ohjelmistokehitysta, koska
ne auttavat valttamaan virheitd koodissa, parantavat koodin luettavuutta ja
auttavat ymmartamaan koodin toimintaa. Erilaiset ohjelmointikielet kayttavat
erilaisia tyyppijarjestelmia, ja niiden kayttdo voi vaihdella riippuen kunkin kielen

ominaisuuksista ja kayttotarkoituksesta.

2.2 Tyyppiturvallisuus

Tyyppiturvallisuus viittaa ohjelmointikielen tai ohjelmiston ominaisuuteen estaa
tai minimoida tietotyyppien vaarinkaytoksista aiheutuvat virheet (Cardelli 2004).
Tyyppiturvalliset kielet pyrkivat varmistamaan, etta ohjelman eri osat kasittelevat
vain niille maariteltyja tietotyyppeja eivatkd kasittele sopimattomia tai

odottamattomia arvoja.

Yksi merkittava tyyppiturvallisuuden etu on virheiden havaitseminen jo
kehitysvaiheessa ennen ohjelman suorittamista. Kun ohjelmoijat voivat tunnistaa
tietotyyppien kayttoon liittyvia virheita jo kehityksen aikana, se vahentaa
suoritusaikaisia virheita, parantaa ohjelman laatua ja saastaa pitkalla tahtaimella

kustannuksia.



Therac-25 sadehoitolaite seka sen kaytdssa tapahtuneet lukuisat onnettomuudet
ovat surullisenkuuluisa esimerkki siitd, miten ohjelmistovirheet voivat johtaa
vakaviin  seurauksiin. Vuosina 1985-1987 kyseinen laite aiheutti
ohjelmistovirheiden vuoksi kuusi sateily-yliannostusta johtaen sydpapotilaiden
kuolemiin. Virhe aiheutti laitteen antamaan potilaille arvioiden mukaan perati
satakertaisen sateilyannoksen normaalista, kun jo viisikertainen annos voi olla

tappava. (Leveson, 2010.)

Tyyppiturvallinen koodi on myds helpommin yllapidettavissa. Tietotyypit tarjoavat
selkean viestin siita, mitd dataa ohjelmaelementit odottavat ja kasittelevat. Tama
selkeys helpottaa koodin lukemista ja ymmartamista, mika nopeuttaa uusien

kehittajien perehdyttamista projektiin.

Tyyppiturvallisuus ei ole ainoastaan virheiden estamisen valine. Se voi myos
optimoida ohjelman suorituskykya. Kun jarjestelma tuntee koodissa kaytetyt
tietotyypit, se voi tehokkaammin valita sopivat tietorakenteet ja algoritmit. Lisaksi
tyyppitiedon ansiosta suoritusaikaisia tyyppitarkistuksia voidaan valttaa, mika

nopeuttaa ohjelman toimintaa.

Tyyppiturvallisuutta voidaan pitaa myos avaimena parempaan
kehittdjakokemukseen. Se auttaa kehittdjia ymmartamaan nopeasti koodin
rakenteen ja tarkoituksen. Tyokalut, kuten koodin automaattinen taydennys ja
virheiden korostaminen, hyodyntavat  tyyppitietoa  ja parantavat
ohjelmointiympariston kaytettavyytta. Kehittaja voi tyyppitiedon myota myos
|6ytaa ohjelmointivirheita nopeammin, ja esimerkiksi pienet kirjoitusvirheet jaavat

paljon helpommin kiinni.

Vahvan tyypityksen huomioiminen ohjelmistokehityksessa on keskeista
ohjelmistojen laadun, luotettavuuden ja yllapidettavyyden kannalta. Eri
ohjelmointikielet ja tyokalut tarjoavat erilaisia tyyppiturvallisuuden tasoja, joten
kehittdjan on tarkeda valita ne, jotka parhaiten vastaavat hanen tarpeitaan.
Etenkin kriittisten jarjestelmien kohdalla vahvasti tyypitetyn kielen valitseminen
on enemman kuin perusteltua. Toisaalta yksinkertaisemman sovelluksen

kohdalla niille ei valttamatta ole tarvetta.
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2.3 Staattisesti ja dynaamisesti tyypitetyt kielet

Staattisesti ja dynaamisesti tyypitettyjen kielten valiset erottuvat piirteet
vaikuttavat merkittavasti niiden kayttoon, suorituskykyyn ja
kehittdjakokemukseen. Oracle kertoo dokumentaatiossaan, ettd staattisesti
tyypitettyjen kielten, kuten Java, kaantajat tekevat tyyppien tarkistuksen ennen
ohjelman suorittamista. Heidan mukaansa tama auttaa varmistamaan, etta koodi
kayttaa tietotyyppeja oikein, ja mahdolliset tyyppivirheet havaitaan ennen
ohjelman ajamista. Oraclen mukaan dynaamisesti tyypitetyissa kielissa, kuten
Groovy, tyyppien tarkistus suoritetaan taas ohjelman ajon aikana. Tama
joustavuus mahdollistaa nopeamman koodin kirjoituksen, mutta tyyppivirheet
voivat jaada huomaamatta ennen kuin ohjelmaa suoritetaan ja ne aiheuttavat
ongelmia. Lisaksi dynaamisesti tyypitetyissa kielissa on kaytettavissa vain
ohjelmointikieleen itseensa maaritetyt tyypit, ja omien tyyppien maarittdminen ei
ole mahdollista. (Oracle, 2015.)

Staattisesti tyypitettyjen kielten kaantajat voivat myos tuottaa tehokkaampaa
konekielista koodia, koska ne tietavat tietotyypit etukateen. Tama etukateistieto
mahdollistaa paremman koodin optimoinnin. Dynaamisesti tyypitettyjen kielten
suorituskyky voi olla heikompi, koska jatkuva tyyppitarkistus suorituksen aikana

saattaa hidastaa ohjelmaa.

Kehitystyossa joustavuus on keskeista. Dynaamisissa kielissa tietotyyppien
eksplisiittista maarittelya ei tarvita, mikd voi tehda koodista Ilyhyempaa ja
helpommin  muokattavaa. Staattisissa kielissa, vaikka tietotyyppien

maarittaminen voi vaatia enemman koodia, se voi parantaa koodin selkeytta.

Kehittdjakokemus on toinen merkittdva nakokulma. Staattisesti tyypitettyjen
kielten avulla kehittajat voivat hydodyntaa IDE:n ominaisuuksia, kuten koodin
taydennysta ja virheiden korostusta, koska tietotyypit ovat tiedossa etukateen.
Dynaamisissa kielissa kokemus voi olla erilainen. Vaikka niiden joustavuus voi
nopeuttaa koodin kirjoittamista, ne eivat valttamatta tarjoa yhta kattavia tyokaluja,

mika voi tehda kehittamisesta seka virheiden havaitsemisesta haastavampaa.
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Refaktoroinnin ja yllapidon kannalta staattisesti tyypitettyjen kielten koodissa
virheiden havaitseminen on helpompaa kaantdjan tarkastusten ansiosta.
Dynaamisten kielten koodissa tyyppivirheita voi olla vaikeampi havaita ennen
ohjelman suoritusta, mika voi lisatd ongelmia mydhemmassa vaiheessa.
Esimerkiksi staattisesti tyypitetyssa kielessa muuttujan nimen tai tyypin
vaihtamisen jalkeen ohjelma ei ollenkaan kaanny, ennen kuin koko ohjelmasta
on tehty yhteensopiva muutokselle. Dynaamisessa kielessa tallainen virhe
puolestaan saattaa jaada kokonaan huomaamatta, silla virhe tapahtuu vasta

ohjelman suoritusvaiheessa.

Staattisilla ja dynaamisilla kielillda on kumpaisellakin omat vahvuutensa ja
heikkoutensa. Valinta niiden valilla riippuu usein sovelluksen vaatimuksista,

kehittajien mieltymyksista ja projektin tavoitteista.
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3 TYPESCRIPT

3.1 TypeScriptin esittely

TypeScript on avoimen lahdekoodin ohjelmointikieli, joka on kehitetty
parantamaan JavaScriptin kehityskokemusta ja tuomaan tyypitys JavaScriptiin.
Se julkaistiin ensimmaisen kerran vuonna 2012 ja sen on kehittanyt Microsoft.
TypeScript on ylayhteensopiva JavaScriptin kanssa, mika tarkoittaa, etta voit
kayttaa JavaScript-koodia TypeScript-projekteissa ja kaantaa TypeScript-koodin
suoraan JavaScriptiksi. (TypeScript, n.d.)

TypeScript lisda JavaScriptiin staattisen tyypityksen, joka auttaa kehittgjia
tunnistamaan ja korjaamaan virheita jo kehitysaikana. Staattinen tyypitys tarjoaa
myos muita etuja, kuten parempaa koodin itsestdaan dokumentaatiota ja
tehokkaampaa tydskentelya kehitysymparistoissa, jotka tukevat automaattista

taydennysta ja koodin refaktorointia.

TypeScriptin avulla kehittajat voivat maaritella muuttujien, funktioiden ja luokkien
tyypit, mika auttaa varmistamaan, etta ne kayttaytyvat oikein ja yhteensopivasti
keskenaan. TypeScriptin dokumentaatiosta (TypeScript Handbook, n.d.) selviaa,
etta se sisaltaa myos lisdominaisuuksia, kuten geneeriset tyypit, seka rajapinnat,
jotka antavat kehittgjille lisaa joustavuutta ja tydkaluja ohjelmistojen suunnitteluun

ja rakentamiseen.

Vaikka TypeScript on suosittu etenkin suurissa ja monimutkaisissa projekteissa,
se on hyodyllinen myds pienemmissa projekteissa ja jopa yksittaisille kehittgjille.
Sen tarjoamat tyyppiturvallisuuden edut, kuten virheiden varhainen
havaitseminen, koodin itsestdan dokumentaatio ja parempi kehitysymparistojen
integraatio, voivat tehda ohjelmistokehityksesta nopeampaa, tehokkaampaa ja

virheettdomampaa.

TypeScriptin suosio on kasvanut viime vuosina, ja se on noussut yhdeksi
suosituimmista ohjelmointikielista. Sen jatkuva kehittyminen pitdaa huolen, etta
trendi tuskin on laskemaan pain. TypeScriptin kasvavasta suosiosta kertoo mm.

Stack Overflow’'n vuosittain  kehittdjille jarjestettavan kyselyn tulokset.
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Viimeisimman kyselyn (2023) mukaan kaikista sovelluskehityksessa
kaytettavista ohjelmointikielistd TypeScript oli vastaajien mukaan suosituin kieli.
Vastaajista lahes 39 prosenttia kertoi kayttdvansa TypeScriptia. Sen edella olivat
ainoastaan JavaScript seka Python. Yldspain menevaa trendia voidaan osoittaa
tarkastelemalla kyselyn aikaisempien vuosien tuloksia. Vuonna 2020
jarjestetyssa kyselyssa TypeScriptia ilmoitti kayttdvansa vain reilu 25 prosenttia
vastaajista. Talléin TypeScriptid suosituimpia kielia oli paljon enemman,
JavaScriptin ja Pythonin lisaksi myos Java, C# seka PHP. TypeScriptin suosio
on kuitenkin kasvanut vuosittain keskimaarin noin 4-5 prosenttiyksikkoa.
Kyselyiden tuloksista voidaan osoittaa, etta vastaavanlaiseen kasvuun ei ole

yltdnyt mikaan muu ohjelmointikieli.

JavaScript on jo pitkdan ollut suosituin ohjelmointikieli verkkosovellusten
kehittdmisessa. Sen suosio on johtanut monien tehokkaiden kirjastojen ja
kehysten syntymiseen, kuten Svelte, React ja Vue. Nama Kkirjastot tukevat
nykyiselladn myos TypeScriptia suoraan. Kehittaja voi usein itse paattaa,
alustaako uuden projektinsa kayttamaan TypeScriptia vai pelkkaa JavaScriptia.
Koska kielet ovat yhteensopivat, TypeScriptia ei tarvitse ottaa kerralla kayttoon
koko koodikannassa. TypeScriptia kayttdonottaessa olemassa olevaan
JavaScript-projektiin, on jopa suositeltavaa ottaa tyypitys kayttéon vahitellen

(TypeScript, n.d.).

3.2 TypeScriptin heikkoudet

Opinnaytety6ssa on tadhan asti lahinna kayty lapi tyyppiturvallisuuden seka
TypeScriptin hyotyja seka etuja. On kuitenkin tarkeaa tarkastella myds sen
heikkouksia ja rajoituksia, jotta voimme arvioida ohjelmointikielen ominaisuuksia

laajemmin ja tarkemmin.

TypeScriptin oppiminen vaatii aikaa ja vaivaa, erityisesti niille, jotka ovat tottuneet
dynaamisesti kirjoitettuihin kieliin, kuten JavaScriptiin. TypeScriptin laaja ja
monimutkainen tyyppijarjestelma voi aluksi tuntua pelottavalta, ja sen
hallitseminen voi olla aikaa vievaa. Tama voi hidastaa kehitysta projektin

alkuvaiheessa ja johtaa virheelliseen tai puutteelliseen tyyppien kayttoon.
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Vaikka TypeScript on kehittynyt ja tyyppipaattely on parantunut, on olemassa
tilanteita, joissa TypeScript ei pysty paattelemaan tyyppia automaattisesti. Tama
voi johtaa virheellisin tai heikkoihin tyyppeihin, mikd voi vahentaa
tyyppiturvallisuutta. Kehittajien on talloin maariteltava tyypit manuaalisesti, mika
voi lisata koodin monimutkaisuutta ja aiheuttaa lisavaivaa. Heikko tyyppipaattely

voi my0s johtaa virheisiin, jos kehittajat eivat ole tarkkoja tyypityksessaan.

TypeScriptin yksi haasteista on yhteensopivuus olemassa olevien JavaScript-
kirjastojen kanssa. Vaikka useimmille suosituille kirjastoille on olemassa
TypeScript-tyyppimaarittelytiedostoja, voi silti olla tilanteita, joissa kehittajien on
itse kirjoitettava tyyppimaarittelyt kolmannen osapuolen kirjastoille. Tama voi olla
aikaa vievaa ja vaatia syvallista ymmarrysta kyseisista kirjastoista. Lisaksi, jos
kirjaston tyyppimaarittelyt ovat vanhentuneita tai virheellisia, se voi johtaa
tyyppiturvallisuuden  heikkenemiseen seka  odottamattomiin  bugeihin
ohjelmistossa. Selatessa JavaScript-kirjastojen  pakettienhallintatydkalua
npm:aa, huomaa Kkuitenkin, ettd nykyaan TypeScriptin kaytosta kirjastoja
luodessa on muodostumassa alan standardi, ja suuri osa uusista kirjastoista on
kirjoitettu sita apuna kayttaen (npm Inc, n.d.). Vanhempia kirjastoja ei useimmiten
ole TypeScriptillda kirjoitettu, mutta niille 16ytyy usein kolmannen osapuolen
kirjoittamia tyyppimaarittelyja, jolloin kirjaston kayttdja saa tyypit kayttdonsa

asentamalla ne erikseen.

Vaikka TypeScript pyrkii parantamaan tyyppiturvallisuutta, se ei voi tarjota
taydellista tyyppiturvallisuutta. TypeScriptin tyyppijarjestelma on suunniteltu
olemaan joustava ja kaytannollinen, mutta tama tarkoittaa, etta se voi sallia joitain
ei-turvallisia toimintoja tai heikkoja tyyppeja. Esimerkiksi, any-tyyppi voi
heikentaa tyyppiturvallisuutta, koska se sallii muuttujan olla minka tahansa
tyyppinen, ja ottaa kielen tarjoaman tyyppitarkastuksen kyseiselle muuttujalle
kokonaan pois kaytostd (TypeScript Handbook, n.d.). TypeScriptin
dokumentaation mukaan any-tyyppia ei tulisi koskaan kayttaa, ellei kehittaja ole

parhaillaan siirtdmassa JavaScript-projektia TypeScriptiin.

TypeScriptin tyyppijarjestelma toimii paaasiassa kdanndsaikana, ja se auttaa
havaitsemaan tyyppivirheita ennen koodin suorittamista (Jansen, Vane & de
Wolff 2016, 50). Kuitenkin, koska TypeScript-koodi kaantyy JavaScriptiksi,
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runtime-tarkastukset puuttuvat. Tama tarkoittaa, ettd TypeScript ei suojaa
virheilta, jotka johtuvat dynaamisista operaatioista tai arvoista, jotka saadaan
suoritusajan aikana, esimerkiksi kayttajan syotteesta tai ulkoisista API-
pyynnoista. Taman seurauksena kehittajien on edelleen kaytettava ajonaikaisia
tarkastuksia varmistaakseen, etta koodi kasittelee oikein naita dynaamisia arvoja
ja tilanteita (Jansen ym. 2016, 51). Ajonaikaisiin tarkastuksiin voi kayttaa

esimerkiksi Zod-kirjastoa (Zod, n.d.).

Osa kehittajista pitéa TypeScriptin oletusarvoisia tyyppimaarityksia tiettyjen
natiivien  JavaScript-funktioiden, kuten  JSON.parse:n  kanssa liian
vapaamuotoisena (Pocock, 2023). TypeScriptissa kyseinen funktio palauttaa
aiemmin mainitun any-tyypin. Tama voi johtaa tilanteisiin, joissa koodi ajetaan
ilman virheita kehitysaikana, mutta aiheuttaa ongelmia tuotannossa. Naiden
rajoitteiden takia TypeScriptille on kehitetty tata ogelmaa ratkaiseva erillinen ts-
reset-kirjasto. Eras sen ominaisuuksista on muuttaa edella mainitun JSON.parse
funktion palautusarvo any-tyypista unknown-tyyppiin (Pocock, 2023). Pocock
kertoo, etta tama pakottaa kehittajat varmistamaan palautettavan datan tyypin
ennen sen kayttéa, joko validoimalla sen tai kayttamalla eksplisiittista
tyyppimuunnosta. Vaikka on hyva, etta tallaisten ratkaisujen avulla voidaan
valttda TypeScriptissa olevia haasteita, seka parantaa kielen toiminnallisuuksia,
on ironista, etta kehittajien taytyy turvautua ulkopuolisiin kirjastoihin korjatakseen

kielen alkuperaisia oletuksia.
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4 FULL-STACK KEHITYS TYPESCRIPTIN AVULLA

4.1 Full-stack kehityksen maaritelma ja komponentit

Full-stack kehitys tarkoittaa ohjelmistokehitysta, jossa kehittdja hallitsee seka
sovelluksen kayttajalle nakyvan osuuden (frontend), ettd taustalla pyodrivan
osuuden (fbackend) teknologiat (MongoDB, n.d.). Tassa kappaleessa kasitellaan
full-stack kehityksen maaritelmaa ja komponentteja, keskittyen erityisesti

TypeScript-projekteihin.

MongoDB kertoo verkkoartikkelissaan, etta full-stack kehittdja tydskentelee
sovelluksen kaikilla osa-alueilla, mukaan lukien kayttoliittyman suunnittelu, datan
hallinta, palvelinpuolen logiikka ja tietokantojen hallinta. Heidan mukaansa
ykyaan myos pilvi-infrastruktuurien hallinta kuuluu usein full-stack kehittajan
ominaisuuksiin. Tama tarkoittaa, etta full-stack kehittajan tulee hallita erittain

laaja valikoima teknologioita ja tyokaluja. (MongoDB, n.d.)

4.2 Frontend-kehitys

MongoDB:n verkkoartikkelin mukaan frontend tarkoittaa sovelluksen
kayttoliittymaa, jonka sen loppukayttajat nakevat ja kayttavat. Frontend-
kehityksessa keskitytdan kayttolittyman suunnitteluun, interaktioihin ja
suorituskykyyn. TypeScript sopii hyvin frontend-kehitykseen, koska se tarjoaa
vahvemman tyypityksen ja paremman tyOkalutuen verrattuna tavalliseen
JavaScriptiin. Tama voi parantaa sovelluksen luotettavuutta ja helpottaa koodin
yllapitoa. Koska selaimet eivat kuitenkaan suoraan tue TypeScriptia, ei sita voida
selainymparistdssa taysin sellaisenaan kayttda. Usein frontend-kehityksessa

kaytetaan jotakin sovelluskehysta, kuten Angular, React tai Svelte.

4.3 Backend-kehitys
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Backend-kehityksen MongoDB taasen maarittelee siten, ettéd sen tehtdvana on
luoda sovelluksen palvelinpuolen logiikkaa, joka kasittelee tiedon
vastaanottamista, kasittelya ja tallentamista. Backend-kehityksessa keskitytdan
sovelluksen toiminnallisuuteen, tietoturvaan ja skaalautuvuuteen. TypeScript on
erinomainen valinta myos backend-kehitykseen, koska sen tyyppiturvallisuus ja
tehokas tyokalutuki auttavat ehkaisemaan virheita ja parantamaan koodin
yllapidettavyytta. Node.js on suosittu palvelinpuolen ymparistd, joka tukee

TypeScriptia ja mahdollistaa sen kayton backend-kehityksessa.

4.4 Tietokantojen hallinta

Tietokantojen hallinta on olennainen osa full-stack kehitysta, koska se
mahdollistaa tiedon tallentamisen, haun ja muokkaamisen. Tietokantojen kanssa
tyoskentely voi olla haastavaa, mutta TypeScriptin avulla on mahdollista luoda
tyyppiturvallisia ja modulaarisia tietokantaratkaisuja. Node.js:lla, jolla on
mahdollista luoda palvelinpuolen ohjelmia TypeScriptia hyddyntaen, voi kayttaa
erilaisia tietokantakirjastoja ja ORM-tydkaluja kuten Prisma, Sequelize ja
TypeORM (Prisma Data, Inc, 2022). Prisman verkkosivujen mukaan ne
mahdollistavat mm. tietokantataulujen kenttien tyypittamisen TypeScriptille

yhteensopiviksi.

4.5 Yhteys frontendin ja backendin valilla

Full-stack kehityksessa on tarkeaa yllapitaa sujuva ja tehokas yhteys frontendin
ja backendin valilla. Tama voidaan toteuttaa erilaisten rajapintojen, kuten REST
APL:n, GraphQL:n, tai tRPC:n avulla (Prisma Data, Inc, 2023). TypeScript tukee
naita teknologioita ja auttaa rakentamaan tyyppiturvallisia ja selkeita rajapintoja,
joiden avulla frontend ja backend voivat kommunikoida keskenaan. Tassa
opinnaytetydssa demonstroidaan tarkemmin REST APIlL:n tyyppiturvallista

kommunikointia frontendin kanssa kayttaen Prisma-tyokalua.
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5 TYYPPITURVALLISUUDEN TOTEUTTAMINEN

Tassa luvussa keskitymme tyyppiturvallisuuden toteuttamiseen full-stack
TypeScript-projektissa kaytannon esimerkin avulla. Esimerkkiprojektissamme
hyddynnamme pnpm workspacea monorepon rakentamiseen, mika mahdollistaa
projektin eri osien, kuten backendin ja frontendin, tehokkaan hallinnan ja yhteisen
koodin jakamisen (pnpm, n.d.). Tama luo vahvan pohjan tyyppiturvallisuuden

varmistamiselle koko projektissa.

Koska tavoitteenamme on varmistaa tyyppiturvallisuus TypeScript-sovelluksen
backendin ja frontendin valilla, on tarkeda, ettd nama kaksi osaa sijaitsevat
samassa repositoriossa. Tama mahdollistaa yhteisten tyyppien ja rajapintojen
jakamisen kahden osan valilla, mika edistaa koodin yllapidettavyytta, vahentaa
virheiden mahdollisuutta ja sitd myota etenkin suuremmissa projekteissa

parantaa kehitystiimin tuottavuutta.

5.1 Monorepon perusteet

Monorepo on yksi tapa organisoida useita projekteja tai projektin osia yhdessa
repositoriossa. Tama lahestymistapa tarjoaa monia etuja, kuten koodin
uudelleenkaytdn ja helpon koodin jakamisen projektin osien valilla. Se auttaa
myOds parantamaan versionhallintaa, silla kaikki projektin osat sailytetaan
samassa paikassa, jolloin ne voidaan helpommin pitaa synkronoituna. Monorepo
voi erityisesti parantaa tyyppiturvallisuutta full-stack TypeScript-projekteissa,
koska se mahdollistaa yhteisten tyyppien ja rajapintojen jakamisen backendin ja

frontendin valilla.

Esimerkkiprojektissamme  kaytamme pnpm  workspaces -ominaisuutta
monorepon hallintaan. pnpm on tehokas pakettimanageri, joka tarjoaa
paremman suorituskyvyn ja pienemman levytilan kulutuksen verrattuna muihin
pakettimanagereihin, kuten npm ja yarn. pnpm:n workspaces-ominaisuus on
suunniteltu  helpottamaan monorepon  hallintaa ja  nopeuttamaan

kehitysprosessia. (pnpm, n.d.)
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5.2 Monorepon kayttéoonotto

Monorepon kayttéonotto on erityisen hyddyllistd full-stack TypeScript-
projekteissa, silla se helpottaa tyyppiturvallisuuden toteuttamista koko
sovelluksen tasolla, seka frontend- ettd backend-puolella. Tama Iahestymistapa
auttaa myos yllapitamaan selkean projektirakenteen ja nopeuttaa kehitysta

yhtenaistamalla tydkaluja ja konfiguraatioita.

Esimerkkisovelluksemme monorepo-rakenne on seuraavanlainen:

example-project

I— apps
| — api

L— web

L— packages
L — database

KUVA 2. Monorepo-projektin rakenne

Tassa rakenteessa on kolme paaosaa: api, web ja database. Api-kansio sisaltaa
backend-puolen sovelluslogiikan ja palvelimet, kun taas web-kansio sisaltaa
frontend-puolen sovelluksen. Database-paketti sisaltaa tietokantaskeeman
maarittelyd  Prisma-kirjastolla, joka mm. o0saa generoida tyypit
tietokantarakenteelle TypeScriptia varten. Database-pakettia voidaan hyédyntaa

seka sovelluksen frontendissa (web-kansio) ettd backendissa (api-kansio).

Kun monorepo on otettu kayttoon esimerkkisovelluksessamme, voimme
hydodyntaa pnpm workspaces -ominaisuutta, joka mahdollistaa yhteisten
riippuvuuksien hallinnan, tyokalujen jakamisen ja koodin uudelleenkayton eri
projektin osien valilla. Tama tekee yhteisen tyyppiturvallisuuden toteuttamisesta

entista helpompaa ja johdonmukaista.
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Kun sovelluksen eri osat on jaettu monorepossa selkeasti, voimme asentaa ja
hallita riippuvuuksia projektin eri osille tehokkaasti. Esimerkiksi, voimme kayttaa
yhtenaisia TypeScript-konfiguraatioita ja yhteisia tyyppikirjastoja, mika edistaa

tyyppiturvallisuutta ja yllapidettavyytta.

Yhteisen tyyppimaarityksen ansiosta voimme kayttaa samoja tyyppeja ja
rajapintoja seka frontend- ettd backend-puolella, mika vahentaa virheiden
mahdollisuutta ja tehostaa kehitysprosessia. Tama on erityisen hyddyllista full-
stack TypeScript-projekteissa, joissa tyyppiturvallisuus on keskeinen osa koodin

laadun varmistamista.

Lisaksi monorepo helpottaa yhteistyota ja kommunikointia kehitystiimin kesken.
Kehittajat voivat jakaa helposti tietoa ja muutoksia projektin osien valilla, mika

nopeuttaa kehitysta ja auttaa valttamaan paallekkaista tyota.

Monorepon kayttéonotto uutta projektia luotaessa on tehty mahdollisimman
helpoksi useiden eri kaannosjarjestelmien toimesta. Eras tallaisista on
Turborepo, joka luo kehittajan puolesta monorepolle tyypillisen kansirakenteein

Javascript-tai TypeScript-projektille vain yhdella komennolla:

> pnpm dlx create-turboglatest

KUVA 3. Monorepon luominen kayttaden Turborepoa.

5.3 Tietokantapaketti
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o {\ schema.prisma

model Post {
id String @id adefault(cuid())
createdAt DateTime adefault(now())
content  String adb.VarChar(255)

KUVA 4. Tietokantaskeeman maarittely Prisma-kirjastolla.

Tassa luvussa kasittelemme sovelluksen database pakettia, joka on tarkea osa
tyyppiturvallisuuden toteuttamista full-stack TypeScript-projekteissa. Tama
paketti sisaltaa tietokantaskeeman maarittelyn kayttaen Prisma-kirjastoa seka
Prisma Clientin exporttaamisen, jotta sen tarjoamia tyyppeja voidaan kayttaa

seka frontend- ettd backend-puolella.

Prisma on moderni ja tyyppiturvallinen ORM (Object-Relational Mapping), joka
helpottaa tietokantojen kayttdéad TypeScript-sovelluksissa. Se tarjoaa vahvan
tyyppijarjestelman ja mahdollistaa tietokantaskeeman ja sovelluslogiikan

integroimisen saumattomasti.

Tietokantaskeema kuvaa sovelluksen tietokannan rakenteen ja maarittelee
taulujen valiset suhteet. Prisma-kirjastoa kayttden voimme maaritella skeeman
schema.prisma-tiedostossa, joka sisaltyy database-pakettiin. Prisma tarjoaa

oman DSL:n skeeman maarittelyyn, joka on seka selkea etta helppolukuinen.

Esimerkissamme maarittelemme tietokantaan Post-nimisen taulun, ja sen eri
kenttien tietotyypit. Prisma generoi maarittelyn pohjalta tietokantakyselyita seka

tyyppimaaritelmia TypeScriptia varten.

Kun tietokantaskeema on maaritelty, voidaan Prisman komentorivitydkalua
kayttaa Prisma Clientin generoimiseen. Prisma Client tarjoaa tyyppiturvallisen ja

helppokayttdisen API:n tietokantakyselyille. Generointi tapahtuu ajamalla prisma
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generate komento komentorivila ja se voidaan tehda kaytettavaksi

tietokantapaketin ulkopuolella esimerkin tavalla.

@ 1s index.ts

export * from "@prisma/client”;

KUVA 5. Prisma Clientin vienti tietokantapaketin ulkopuolelle.

Kun Prisma Client on viety tietokantapaketista, on se mahdollista tuoda seka

frontendiin ettad backendiin.

5.4 Tietokantapaketin kayttaminen backend-sovelluksessa

Tassa luvussa kasittelemme tietokantapaketin  kayttdoonottoa backend-
sovelluksessa ja demonstroimme, kuinka voimme hyddyntaa sen tarjoamia

tyyppimaaritelmia ja Prisma Clientin API:a sovelluksen tietokantaoperaatioissa.

Ensimmainen askel tietokantapaketin kayttdonotossa on asentaa se backend-
sovellukseen. Kayttaessa monorepo-rakennetta ja pnpm workspaces -
tekniikkaa, tietokantapaketti voidaan lisata backend-sovelluksen riippuvuuksiin

package.json-tiedostossa.
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package.json

"name": "api",
"dependencies": {
"database": "workspace:*",

KUVA 6. Tietokantapaketin kayttoonotto package.json-tiedostossa.

Tama maarittely kertoo, ettd database-paketti sijaitsee monorepon sisalla
hakemistossa packages/database. Pnpm hoitaa riippuvuuksien linkityksen

automaattisesti, joten kehittajan ei tarvitse huolehtia siita erikseen.

Kun tietokantapaketti on asennettu backend-sovellukseen, voidaan ottaa
kayttdéon sen tarjoamat tyypit ja Prisma Clientin rajapinnan. Tama mahdollistaa

tietokantaoperaatioiden suorittamisen tyypitettyna backend-sovelluksessa.

1s index.ts

)rt { PrismaClient } from "database";
st client = new PrismaClient();

const posts = await client.post.findMany()

KUVA 7. Tietokantapaketin avulla tehty tyypitetty tietokantakysely.

5.5 Ajonaikainen tyyppitarkastus backend-sovelluksessa

Vaikka TypeScript tarjoaa tyyppiturvallisuuden kehitysaikana, se ei suojaa
virheilta, jotka johtuvat ajonaikaisista arvoista, kuten kayttajan syotteista. Tassa

luvussa kasittelemme ajonaikaisen tyyppitarkastuksen tarpeellisuutta backend-
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sovelluksessa ja esittelemme Zod-kirjaston, joka auttaa ratkaisemaan taman

ongelman.

Kun sovellus vastaanottaa kayttajan syotteita tai kolmannen osapuolen API:lta
tulevia tietoja, tietojen rakenne tai arvot eivat valttamatta tdsmaa odotettujen
tyyppien kanssa. Tama voi johtaa virheelliseen kayttaytymiseen tai jopa

sovelluksen kaatumiseen.

Esimerkiksi, jos luodussa REST APlissa odotetaan kayttajan lahettavan
syotteena JSON-muotoisen kayttajaobjektin, jolla on tietynlainen rakenne, emme
voi olla varmoja siita, ettda saamme oikeanlaisen objektin ilman ajonaikaista
tarkastusta. Kayttaja voi syottaa vaaranlaisen arvon tai jattaa jonkin kentan

tyhjaksi, mika voi aiheuttaa virheita tai ongelmia sovelluksen toiminnassa.

Zod-kirjasto tarjoaa keinoja maaritella tyyppiskeemoja, joita voidaan kayttaa
ajonaikaiseen tyyppitarkastukseen. Zod-skeemat voivat tarkistaa, ettd annetut
arvot ovat oikean tyyppisia ja tayttavat maaritellyt ehdot. Kun Zod on asennettu
backend-sovellukseen, voidaan Zod-skeeman avulla maaritellda kayttajan
syotteiden tai muiden ajonaikaisten arvojen tietotyypeille erilaisia vaatimuksia.
Pelkastaan oikean tietotyypin varmistamisen lisdksi Zod tarjoaa myds
yksityiskohtaisempia ehtoja arvoille. Esimerkiksi merkkijonon tapauksessa on
mahdollista maaritella vaatimukset sen pituudelle, ja jopa vaatia, ettda merkkijono

sisaltaa vain hymiaita.

o Ts index.ts

const PostInputSchema = z.object({
content: z.string().emoji('Only emojis are allowed!').min(1).max(255),

});

KUVA 8. Skeeman maarittely Zod-kirjastolla.

Zodilla luodun skeeman kayttaminen sovelluksessa onnistuu Kirjaston tarjoaman
parse-metodin avulla. Silla voidaan tarkastaa, vastaako metodille annettu syote

skeemamaarittelya.
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1s index.ts

t { content } = PostInputSchema.parse(req.body);

await client.post.create({
data: {
content,
I

});

KUVA 9. Zod-skeeman kayttaminen sovelluksessa tyyppien validointiin.

Mikali kayttajan syote ei vastaa skeemassa maariteltya, Zod heittaa virheen ja

ohjelma ei paase koodin suorituksessa eteenpain.

o 1s index.ts

const { content } PostInputSchema.parse(req.body);

const post = await client.post.create({

data: {

content,

KUVA 10. Zod-kirjasto heittaa virheen, mikali tyypit eivat vastaa skeemaa.

Zodin heittamien virheiden huomioonottaminen ja asianmukainen kasittely
sovelluksessa on tarkeaa, silla naiden virheiden hallinta tassa kontekstissa on

taysin kehittajan vastuulla.

5.6 Tietokantapaketin kdayttaminen frontend-sovelluksessa

Vaikka frontend-sovellus ei tee suoria tietokantakutsuja, tietokantapaketin tyypit
ja rajapinnat ovat keskeisid. Ne mahdollistavat APl:sta saatavien tietojen
kasittelyn  oikein ja tyyppiturvallisesti. Tassa Iluvussa tarkastellaan
tietokantapaketin integrointia frontend-sovellukseen seka sen tyyppeja API-

kutsuissa.
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Monorepo-rakenteen  ansiosta  tietokantapaketin  integrointi  frontend-
sovellukseen on suoraviivaista. Tama paketti voidaan lisata frontend-sovelluksen
package.json-tiedostoon  dependencies-osioon. Talldin  frontend-sovellus
hyddyntaa suoraan tietokantapaketin tarjoamia tyyppeja ja rajapintoja.
Asennuksen jalkeen naita tyyppeja ja rajapintoja voidaan soveltaa API-kutsuissa,

parantaen sovelluksen tyyppiturvallisuutta.

Joskus kehittaessa saattaa tulla vastaan tilanteita, joissa sovelluksen
tietokantapaketista saatu tyyppi onkin eri, kuin mitd frontendissa halutaan
kayttda. On myds mahdollista, etta jotakin tietokantapaketin tyyppia ei haluta
hyddyntda ollenkaan muualla. Tallaisiin tapauksiin  TypeScript tarjoaa
mahdollisuuden tyyppimuunnokselle kayttden sen omia hydtyfunktioita. Omit-
funktio mahdollistaa tiettyjen ominaisuuksien poistamisen tyyppimaarittelysta,

luoden uuden tyypin, josta on jatetty pois tietyt avaimet.

Tietokantapaketista tuotuja tyyppeja voi kayttda frontendissé mm. React-
sovelluksen tilan maarittelyssa. Kun tilalle on maaritelty tyyppi, TypeScript osaa
varoittaa esimerkiksi, jos yritamme kayttaa jotakin tyypissd maarittelematonta
kenttdd. Tama lahestymistapa auttaa pitamaan frontend- ja backend-
sovelluksien valisen tiedonkulun johdonmukaisena ja helposti yllapidettavana,
silld koska molemmat sovellukset kayttavat samoja tyyppimaarittelyja, mm.

tyyppimuutokset heijastuvat molempiin sovelluksiin.

&b posts.tsx

= useState<string>("");

useEffect(()
fetch("t

}

KUVA 11. Tietokantapaketin tyyppien kayttaminen React-komponentissa.
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Mikali kehittaja tekee tietokantaskeemaan jonkin muutoksen, esimerkiksi vaihtaa
jonkin taulun kentan nimea, TypeScript varoittaa tasta kaikkialla, missa vanhaa

kentan nimea kaytetaan.

@ & posts.tsx

return posts.map((post) = <Post key={post.id} text={post.content} />);

KUVA 12. Tyyppivirhe React-sovelluksessa tyyppimuutoksen jalkeen.
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6 POHDINTA

Tietokoneohjelmien vahva tyypitys ja sita kautta saavutettava tyyppiturvallisuus
on yksi ohjelmistokehityksen keskeisista aspekteista, ja sen rooli on viime
vuosina  korostunut erityisesti moderneissa ohjelmointikielissa  kuten
TypeScriptissa. Taman opinnaytetydon tavoitteena oli paitsi valottaa
tyyppiturvallisuuden merkitysta, myos esitellda konkreettisia tapoja sen

toteuttamiseen FullStack TypeScript -sovelluksissa.

FullStack TypeScript -kehityksessa tyyppiturvallisuuden toteutuminen seka
frontendissa ettda backendissd on haastavaa, koska jarjestelman eri osat
kommunikoivat tiiviisti keskenaan, ja niiden koodit ovat usein erillaan toisistaan.
Esimerkkiprojektissa kaytdssa ollut monorepo-strategia kuitenkin paljasti, etta se
voi tarjota tehokkaita keinoja tyyppiturvallisuuden varmistamiseksi koko projektin
laajuisesti. Toisaalta monorepon kayttoonottoon liittyy omat haasteensa; se voi
vieda paljon aikaa, ja etenkin jos monorepo halutaan ottaa kayttéon vanhassa

projektissa, joudutaan se usein tekemaan hiljalleen muun kehityksen ohessa.

Opinnaytetyon aikana havaittiin, ettd eras erittdin keskeinen hyoty web-
sovelluksen vahvassa tyypityksessa |Oytyy kehittdjakokemuksen
parantumisessa. Useimmat tekstieditorit pystyvat tarjoamaan kehittgjalle paljon
lisdominaisuuksia, jotka helpottavat ja nopeuttavat kehitystyota. Kun
TypeScriptin  kielipalvelimen  tarjoamia  ominaisuuksia, kuten koodin
automaattinen taydennys tai tyyppimaarittelyiden ndkeminen suoraan editorissa,
on hetken kayttanyt, huomaa kehittamisen nopeuden laskevan huomattavasti,
jos naitd ominaisuuksia ei enda olekaan saatavilla. Tyyppiturvallisuuden
saavuttaminen ei kuitenkaan ole ratkaisu vain taysin teknisiin haasteisiin. Se
vaikuttaa my0Os kehittdjien tyoskentelytapoihin, yhteistydhdon ja koko tiimin

dynamiikkaan, kun kaikki ovat tietoisia, miten ohjelman tulisi toimia.

On tarkeda myoOs korostaa, ettd tyyppiturvallisuuden merkitys ei rajoitu
pelkastaan ohjelmistokehitykseen. Se vaikuttaa koko sovelluksen elinkaareen,
mukaan lukien testaus, yllapito ja jatkokehitys. Tulevaisuudessa, kun
ohjelmistoprojektien kompleksisuus ja digitaalisuus ylipaataan jatkaa kasvuaan

ja teknologiat kehittyvat, tyyppiturvallisuuden rooli korostunee entisestaan. Tata
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nousevaa trendia on ollut havaittavissa jo viime vuosina, kun staattisesti tyypitetyt
kielet kuten Go ja Rust ovat kasvattaneet suosiotaan. Nykyaan myés harvemmin
nakee, ettd uutta projektia aloitetaan enaa JavaScriptia kayttaen. Lahes kaikki

ovat sen sijaan siirtyneet kayttamaan TypeScriptia, oikeutetusti.
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