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Sanasto

Deklaratiivinen ohjelmointi: Ohjelmointiparadigma, jossa ohjelmoija méaéarit-
telee, mit& lopputuloksen tulisi olla, mutta ei yksityiskohtaisesti
sitd, miten tama tulos saavutetaan.

Funktionaalinen ohjelmointi: Ohjelmointiparadigma, joka korostaa laskennan
mallintamista funktioiden avulla.

Imperatiivinen ohjelmointi: Ohjelmointiparadigma, jossa ohjelmoija antaa tarkat
ohjeet siita, kuinka tehtava suoritetaan vaihe vaiheelta. Tama la-
hestymistapa keskittyy ohjelman tilan hallintaan ja muuttamiseen
kaskyjen avulla, kuten muuttujien asettaminen ja silmukoiden
kaytto.

JavaScript: ohjelmointikieli (js).

Joukko-oppi: engl. set theory. Joukko-oppi on joukkojen ominaisuuksiin pe-
rehtynyt matematiikan osa-alue. Joukko-oppi on perustavanlaa-
tuisessa merkityksessa tietorakenteissa. Joukko-opissa olen-
naisimpia laskutoimituksia ovat esimerkiksi unioni, leikkaus ja
joukkoerotus.

Kategoriateoria: engl. category theory. Kategoriateoria on matematiikan osa-
alue, joka tutkii erittain yleistavalla tasolla rakenteiden valisia
suhteita ja yhteyksia. Kategoriateoriaa kaytetaan funktionaalisen
ohjelmoinnin apukeinona.

Kieliagnostinen: engl. language agnostic. Kieliagnostisuudella tarkoitetaan |a-
hestymistapaa, jossa ei keskityta tiettyyn ohjelmointikieleen,
vaan tarkastellaan peruskasitteitd ja -periaatteita yleisella tasolla,
sovellettavissa eri kieliin rippumatta niiden syntaksista tai erityis-

piirteista.



Koodin oikeellisuus: engl. correctness. Koodin oikeellisuus on ohjelman kyky
tayttaa sille asetetut vaatimukset virheettomasti. Toisaalta ilman
vaatimuksia koodi ei voi olla oikeellista.

Korkeamman asteen funktio: engl. higher order function. Funktiot, jotka voivat
ottaa toisia funktioita sydtteendan tai palauttavat funktioita tulok-
sena.

Monadi: engl. monad. Monadi on abstrakti tietorakenne, joka mahdollis-
taa ohjelman kontrollin virtaamisen lapindkyvammin ilman, etta
sivuvaikutuksia tarvitsee kasitella suoraan. Monadi on alun perin
kategoriateorian kasite, mutta sita kaytetaan myos funktionaali-
sessa ohjelmoinnissa.

Muuttumaton data: engl. immutable data. Data jota ei voi muuttaa sen luomisen
jalkeen. Muuttumattomuutta kaytetaan funktionaalisessa ohjel-
moinnissa ohjelman luotettavuuden vuoksi.

Ohjausrakenne: engl. control structures. Ohjelmoinnissa kaytettavia rakentei-
ta, jotka maarittavat ohjelman suorituksen kulun ja jarjestyksen.
Keskeisid ovat ehtorakenteet (esim. if, else), silmukat (esim.
for, while) ja haaraumat (esim. goto, break).

Olio-ohjelmointi: Ohjelmointiparadigma, joka perustuu olioiden, eli ohjelmakom-
ponenttien, ymparille, jotka yhdistavat seka dataa etta siihen liit-
tyvia toimintoja. Olio-ohjelmointi korostaa perinnan, kapseloinnin
ja polymorfismin kaltaisia periaatteita.

Puhdas funktio: engl. pure function. Funktiot, jotka eivat vaikuta ohjelman tilaan
ja palauttavat aina saman tuloksen samoilla syétteilla.

Sivuvaikutus: engl. side effect. Puhtaiden funktioiden ulkopuolella tapahtuvaa
toimintaa, eli esimerkiksi tiedostojen lukeminen, http-pyyntéjen
l[&hettdminen tai muuttujan mutatointi.

TypeScript: ohjelmointikieli (ts). JavaScript mutta mukaan on lisatty staatti-

nen tyypitys.



Yhdistetty funktio: engl. function composition. Useammasta funktiosta koostettu
funktio, jossa funktiot suoritetaan toinen toisensa jalkeen niin,

etta edellisen paluuarvo annetaan seuraavan syotteeksi.



1 Johdanto

Insindoritydssa tutkitaan funktionaalisen ohjelmoinnin kaytanteité sellaisissa ohjel-
mointikielissa, joissa funktionaalinen ohjelmointi ei ole ollut kielen luonnin peruste.
Etsitaan pragmaattista, tavoitelahtoista puolta funktionaalisesta ohjelmoinnista,
jossa teoriaa ei painoteta ilman selkeita ja perusteltuja syita. Funktionaalinen oh-

jelmointi on erittain teoreettista ja akateemista lahtékohdiltaan.

Kokemusten ja median tarkkailun perusteella on huomattu funktionaalisten pe-
riaatteiden yhdistyvan yleiseen nédkemykseen siitéa, mitd ohjelmoinnin tulisi olla.
Funktionaalinen ohjelmointi ei ole kuitenkaan noussut valtavirran suosioon. Insi-
nddrityon tavoitteena on etsia toimintaperiaatteita funktionaalisen ohjelmoinnin
tuontiin mukaan arkiseen ohjelmointiin ilman pakonomaista teoriaa. Insindority6s-
sa kuitenkin etsitd&n funktionaalisen ohjelmoinnin teoriasta niita osia, joilla voitai-

siin kasvattaa funktionaalisen ohjelmoinnin pragmaattista mukaanottoa.

Insin6oritydssa tutkitaan funktionaalisen ohjelmoinnin teoriaa hieman tavanomai-
sesta poikkeavasta nakdkulmasta, jossa ohjelmat ajatellaan joukko-opin nako-

kulmasta olevan siirtymia joukoista toisiin. Ei paneuduta kaikkiin kasitteisiin, joita
tavanomaisesti tarkastellaan funktionaalisen ohjelmoinnin arvioinnin yhteydessa.
Etsitdan empiirisid anekdootteja tunnettujen ohjelmistokehittajien toista, ja koke-
muksista tydymparistossa. Haastatellaan lyhyesti entistd Google-kehittdjaa, joka

puoltaa ohjelmointikielen omien ominaisuuksien kayttamista.

Insindoritydn koodiesimerkeissa kaytetaan TypeScriptia ja JavaScriptia. Vaikka
kaikki validi JavaScript-koodi on validia TypeScript-koodia [1], niin kielten nimi&a
kaytetdan tyossa tilanteeseen sopien. Kirjoitetaan TypeScriptista, kun sen tar-
joamat tyypit JavaScriptin paalle ovat tilanteeseen nahden merkittavia. Toisaalta
Kirjoitetaan JavaScriptista, kun tyypit eivat ole esimerkille merkittavia. Muuten py-
ritdan pitdmaan kasitellyt asiat sellaisina, etta niité voisi hyddyntdd myds muissa

ei-funktionaalisissa ohjelmointikielissa.



2 Motivaatio

Ei ole yksiselitteista, mitéa funktionaalisen ohjelmoinnin tulisi olla ja miten sita tu-
lisi kayttdd. Matemaatikot vannovat funktionaalisen ohjelmoinnin oikeellisuuden
nimeen, ja pragmaatikot kauhistuvat. Kuuluisan ristiriitaiset ja mutkikkaat keskus-
telut hamartavat pohjaa, minka paalle funktionaalinen ohjelmointi on rakennettu.
[2-5.]

Funktionaalisen ohjelmoinnin hydtyja on usein sanottu I6ytyvan suurelta osin vain
matemaattisissa tai datapainotteisissa ohjelmissa [6, s. 10]. Ajatus on haastetta-

vissa.

Ensimmaisend huomiona on se, ettéa suuri osa ohjelmista on juuri datapainoittei-
sia [7]. Tietokannassa on dataa, jota naytetaan kayttoliittymassa. Samaan aikaan
kerataan lisda dataa, jota naytetaan toisissa kayttoliittymissa; toisin sanoen varsin

datapainoitteista.

Toisena huomiona on se, ettéa kaikki ongelmat voidaan mallintaa matemaattisesti.
Funktionaalisen ohjelmoinnin Turing-vahva lambda-kalkyyli-pohja maaritelmalli-
sesti mahdollistaa sen, etta funktionaalisessa ohjelmoinnissa voi toteuttaa kaiken

saman kuin olio-ohjelmoinnissa [8; 9].

Ongelmien mallintaminen matemaattisesti ei kuitenkaan ole helppoa. Mallintami-
nen tuntuu vaativan vahvoja tyyppijarjestelmid mallinnuksen jarkevasti todistami-

seksi.

Kuitenkin pikkuhiljaa funktionaalista ohjelmointia aletaan kutsumaan ilmiselvaksi
reitiksi ohjelmoida, ja esimerkiksi olio-ohjelmointia ylivertaisemmaksi [10, s. 1]. Jo-
pa Robert C. Martin, tunnettu ohjelmointikaytantjen asiantuntija ja olio-ohjelmoinnin
puolestapuhuja, on siirtynyt merkittavasti funktionaalisen ohjelmoinnin suuntaan

[11; 12]. Lienee tarpeen selvittdd, miten funktionaalisuutta saataisiin enemman

osaksi nykyohjelmoijan tytkalupakkia.



Tiukasti funktionaaliseen ohjelmointiin tarkoitetut kielet eivat tunnu saavan nos-
tetta paéstakseen yleiseen suosioon (kuva 1). Ero siirtyessa olio-ohjelmoinnista
tai imperatiivisesta ohjelmoinnista funktionaaliseen ohjelmointiin voi olla kuin ydlla
ja paivalla. Siksi funktionaalisen ohjelmoinnin keinoja ripotellaan osaksi suosittu-
ja ohjelmointikielia, etta saataisiin vietya todettuja parhaita funktionaalisen ohjel-
moinnin paloja my6s muihin paradigmoihin. Kenties ajatellaan niin, etta varpaat

on ensin kasteltava, ennen kuin voi hypéata syvaan paatyyn.
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Kuva 1: Funktionaalisten ohjelmointikielien Erlangin, Haskelin, OCamlin, Elixirin ja
Scalan suosiokehitys vuosina 2004-2024. Kielet eivat ole olleet suuressa nousus-
sa. [13.]

Ripottelun voi havaita esimerkiksi, kun vahvasti olio-ohjelmointiin sovellettua Ja-
vaa on tuotu kohti funktionaalista pelikenttaa erilaisin kielen tydkalujen, kuten
lambdafunktioiden ja Stream-API:n metodien yhdistdmisen avulla [14; 15]. Ja-
vaa voikin nykyaan jo kutsua hybridiksi ohjelmointikieleksi funktionaalisen ja olio-

ohjelmoinnin valilla [16, s. 50].

Myo6s JavaScriptissa Array-metodit, kuten Array.prototype.map [17], Array.pr
ototype.filter [18] ja Array.prototype.reduce [19], ovat vakiintuneet keskei-
siksi tyokaluiksi [20; 21]. Kyseiset funktiot ovat laajalti kaytdsséa funktionaalisessa
ohjelmoinnissa. My6s JavaScript Set -tietorakenne (joukko) on juuri saamassa

joukko-opille ja funktionaaliselle ohjelmoinnille olennaisia metodeja kuten Set.p |


https://Array.pr

rototype.union [22] ja Set.prototype.difference [23], jotka palauttavat uusia
Set-tietorakenteita (joukkoja) aiempien muokkaamisen sijaan funktionaaliselle oh-

jelmoinnille ominaisesti [24].

Myads kirjoitushetkella tason 3 TC39-ominaisuusesitys JavaScript iteraattorien
apumetodeille vahvistaa funktionaalista tapaa ohjelmoida [25]. Ndiden metodien
lisddminen mahdollistaa viela johdonmukaisemman funktionaalisen koodin kirjoit-

tamista.

2.1 Kokemukset funktionaalisesta ohjelmoinnista

Tehtdessa tyota osana Hoxhunt Oy:n tuotekehitystiimi&a on saatu kokemusta funk-
tionaalisesta ohjelmoinnista. Kokemuspohjaista tietoa on keréatty tiimilaisilta seka
muuten omalta osalta. On nahty, kuinka funktionaalisen ohjelmoinnin kaytanteita
kaytetaan, siten, ettd ensin niiden kayttéon on kannustettu, ja toisin pyritty esta-
maan. Koodikatselmuksissa ja muissa keskusteluissa on usein kuultu ajatuksia

karkkaasti niin funktionaalisen ohjelmoinnin puolesta kuin vastaankin.

Funktionaalisen ohjelmoinnin kulmakivi on sen matemaattinen perusta [8; 9]. Toi-

sinaan funktionaalista ohjelmointia on mielletty vain alykkyyden todistamiseksi, ja

jota humoristisesti ajatellaan vain matematiikan maisterin tutkinnon suorittaneiden
taitavan. Voi olla vaikea ndhda funktionaalisen ohjelmoinnin hyétyja, jos kokee

sen vain ylimaaraisena monimutkaisuutena.

Funktionaalisen koodin kdantopuoli on sen selittavyys: deklaratiivisuus. Jos on
nahty funktionaalisen ohjelmoinnin tuntemattomuuden tai havaitun monimutkai-
suuden lapi, niin on huomattu, ettd funktionaalista ohjelmakoodia voi parhaimmil-
laan lukea kuin selke&é englannin kieltd. Tama johtuu siita, etté funktionaalinen
ohjelmakoodi on perusteiltaan (deklaratiivista ohjelmakoodia) suorien késkyjen

sijaan (imperatiivinen ohjelmakoodi) [26].

Yhdistetyt funktiot, joissa funktioita suoritetaan toinen toisensa jalkeen, ja anne-

taan aina edellisen paluuarvo seuraavan syotteeksi, kertoo suoraan, mité siina
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tapahtuu. Koodi dokumentoi itse itse&dén, kun kaikki ohjelman vaiheet ovat sel-
keésti nimetyissa palikoissa; erillisia kommentteja ei koodiin tarvitse edes lisata

(koodiesimerkki 1).

const congratulateUsers = pipe(
filter(isActiveUser),
filter(isBirthdayToday),
map (createCongratulationMessage),
sendCongratulations

)

// Onnitellaan kaikkia asiakkaita, joilla on tdnddn
syntymapdiva!

congratulateUsers (users)

Koodiesimerkki 1: JavaScript-esimerkki yhdistetysta funktiosta. Funktioiden yksi-
tyiskohtia ei tarvitse tietaa, ettd voi ymmartaa ohjelman kokonaiskuvan.

Toisaalta koodin deklaratiivisuuden ylistamisella voi yrittaa peittdd muita ongel-
mia. Jos sokeana seuraa saantoja ja kaytanteita, voi jaada muuten tarkeité osa-
alueita huomioimatta [27]. Jos pyrKkii liiallisesti luettavuuteen deklaratiivisella koo-

dilla, voi esimerkiksi ohjelman tehokkuus karsia.

Luettavuus, tehokkuus ja yllapidettavyys ovat kolme keskeista osa-aluetta, joita
on painotettu eniten tydpaikalla kaydyissa keskusteluissa, kun arvioidaan funktio-
naalisen ohjelmointitavan laajempia hyotyja. Nama osa-alueet nakyvat merkitta-
vind myds muiden ohjelmointityylien arvioinnissa. Luettavuutta pidetaan yleensa
kaikkein tarkeimpané. Ohjelmakoodin ei tarvitse olla tehokasta ennen kuin opti-
mointia todella tarvitaan [28], ja yllapidettavyyden perusta on vahvasti sidoksissa

siihen, kuinka luettavaa koodi on.

2.2 Lahestymistapa

Tassa insinooritydssa tutkitaan, mita tapahtuu, kun funktionaalista ohjelmointia
ripotellaan proseduraaliseen ohjelmakoodiin. Tata tarkastellaan sellaisen ohjel-
mointikielen ndkokulmasta, jota ei ole suunniteltu erityisesti funktionaaliseen oh-
jelmointiin, mutta jossa se on kuitenkin mahdollista. Téksi ohjelmointikieleksi va-
likoitui JavaScript (ja TypeScript). Ohjelmointikieli valittin aiemman osaamisen

ja kokemusten perusteella, ja toisaalta myds siksi, etta kieli on yksi markkinoi-



den kaytetyimpia, ja siten myos yksi olennaisimmista [29]. JavaScript on my6s
kielen siitd mielenkiintoinen, ettd se mahdollistaa koodiabstraktioiden luomisen
ilman suurta vaivaa ohjelmoijalta. Hatikoidyt abstraktiot johtavat epdjohdonmukai-
suuteen ja lopulta uudelleenkayttamattomyyteen [30]. TAma tekee JavaScriptista
haastavan, mutta antoisan kielen tutkia pragmaattista funktionaalisen ohjelmoin-

nin ripottelua.

Insin6oritydssa kasiteltéavia asioita pyritddn perkaamaan kieliagnostisesti, jolloin
saadut tiedot ja taidot olisivat oleellisia my6s kehittgjille, jotka eivéat kaytad TypeSc-

riptid tai JavaScriptia.

Tarkoituksena on l6ytaa tasapaino sille, miten funktionaalinen ohjelmointi kan-
nattaa ottaa mukaan ohjelmistoprojektiin. Pohjalla on ajatus, etta paras tapa olisi
vain siirtya kokonaan funktionaalisiin ohjelmointikieliin hybridikielten sijasta. Ta-
ta ajatusta pyritddn kumoamaan, silla toivotaan, etté funktionaalisuus voisi toimia

myds kevyemmin osana ohjelmoijan arkea.

Kun jotain ei vaadita, se jaa usein tekematta tai ainakin puutteelliseksi. Siksi voi
olla haastavaa ohjelmoida pragmaattista funktionaalista koodia JavaScriptissa.

Kieless4, jossa juuri mitdan saantoja ei pohjimmiltaan ole.

3 Teoreettinen tausta

Jotta voidaan loytaa pragmaattinen nakékulma funktionaaliseen ohjelmointiin, on
kasiteltdva funktionaalisen ohjelmoinnin teoreettisia perusteita ja keskeisia kasit-

teita.

Tarkastellaan joukko-opin sovelluksia ohjelmoinnissa kaytannon tasolla. Sivutaan
kategoriateorian osuutta funktionaalisessa ohjelmoinnissa ilman syvallistéa paneu-
tumista yksityiskohtiin. Sivutaan myo6s kategoriateoriaa, joka on funktionaalisen
ohjelmoinnin teoreettisen taustan kulmakivi. Tarkemmin kaydaan lapi kategoria-

teorian monadi-rakennetta, ja sen toimintaa.

Tutkitaan, miten nama kasitteet integroituvat moderniin ohjelmistokehitykseen,



kuten TypeScriptin kayttoon.

On tarkeaa huomata, etta tdman insin6orityon tavoitteena ei ole tarjota kattavaa
opasta kaikkeen funktionaaliseen ohjelmointiin, vaan keskittya valittuihin aihea-
lueisiin, jotka tukevat tybn paateemoja ja osoittavat, miten teoreettiset kasitteet

voidaan soveltaa kdytanndn ohjelmointihaasteisiin.

Valitut aihealueet pyritd&n avaamaan kieliagnostisesti, mutta kuitenkin JavaScript-

sekéa TypeScript-ekosysteemien nakdkulmasta.

Lopulta néilla tiedoilla voidaan nayttaa, miten funktionaalisen ohjelmoinnin kay-
tanteet nakyvat hyodyllisesti (tai haitallisesti) ei-funktionaalisissa ohjelmistoprojek-

teissa.

Teoriaosuudessa pyritaan pitdmaan sisaltdé mielenkiintoisena limaamalla kasitteet
yhdeksi kokonaisuudeksi. Teoriaan pyritdadn tuomaan konkretiaa erilaisilla esimer-

keilld ja anekdooteilla.

3.1 Funktionaalinen ohjelmointi

Funktionaalinen ohjelmointi on ohjelmointiparadigma, jonka juuret ulottuvat 1930-
luvulle ja lambda-kalkyylin kehitykseen. Lahestymistapa korostaa funktioiden
kayttoa perusyksikkoina ja pyrkii valttamaan muuttuvia tiloja (mutability) seka si-
vuvaikutuksia (side-effects). Funktionaalisen ohjelmoinnin keskeisia kasitteita ovat
puhtaat funktiot, korkeamman asteen funktiot, yhdistetyt funktiot seka deklaratii-
vinen ohjelmointi. Funktiot ovat funktionaalisessa ohjelmoinnissa tosiaankin kes-
kiossa. [8; 9.]

3.1.1 TyOn nimeamiskaytanteet

Ohjelmoidessa funktionaalista ohjelmakoodia nimeamiskaytanteet ovat yhta vai-
keita kuin aina ennenkin. Tassa insindoritydssa kaytetddn Haskell-ohjelmoijien

keskuudessa nakyvia nimeamiskaytanteitd, joissa kaytetaan lyhyita ja "intuitiivi-
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sia” nimia funktioille ja muuttujille. Esimerkiksi:

. x: Yleisesti kaytetty muuttuja tai parametri, joka edustaa arvoa, jota
funktiot kasittelevat. Jos nakyvyysalalla on muita muuttujia, niita ni-
met&aéan usein aakkosjarjestyksessa x:sta eteenpain (x, y, z).

. xs: Muuttuja, joka edustaa useita arvoja. Usein sisaltaa listan arvois-
ta, mutta tietorakenteen tietaminen ei ole merkittavaa.

. f. Yksittainen funktio, jota voidaan kayttaa kasittelemaan arvoja. Jos
nakyvyysalalla on muita funktioita, niitd nimetd&n usein aakkosjarjes-
tyksessa f:sta eteenpéin (f, g, h, i...).

. fs: Muuttuja, joka edustaa useita funktioita. Usein sisaltaa listan funk-
tioista, mutta tietorakenteen tietdminen ei ole merkittavaa.

Esimerkkeja kaytanteiden kaytosta:

const map = f => xs => xs.map(f)

const either = f => g => x => f(x) || gx)

const max X=>y=>x>y7%x 5y

const pipe fs => x => fs.reduce((acc, f) => f(acc), x)

Koodiesimerkki 2: Esimerkkeja insindority0ssa kaytettavista nimeamiskaytan-
teistd. Muun muassafunktio map ottaa ensin yhden funktion (f), ja taméan jalkeen
monta arvoa (xs). Pipe ottaa ensin monta funktiota (fs), ja taman jalkeen yhden
arvon (x).

3.1.2 Puhtaat funktiot

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa puhtaat funktiot ovat funktioita, jotka poikkeuk-
setta aina palauttavat samalle syottteelle saman arvon. Funktion puhtauden voi

paatella siita, jos sen voisi teoreettisesti korvata hakutaulukolla. [31.]

Puhtaista funktioista hy6tyy siten, etta niita voi kayttaa uudelleen ja uudelleen
kontekstista riippumatta. Puhtailla funktioilla voi rakentaa jarjestelmariippumat-

tomia kirjastoja.

Puhtaiden funktioiden perusta on matematiikassa. Jos matemaattinen funktio
f(z) = = + 2 esimerkiksi ei aina palauttaisi samalle z arvolle samaa palautusar-

voa, mitd hyotya funktiosta edes olisi? Toivottavasti 2 + 2 tulee aina olemaan 4.
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3.1.3 Kombinaattorit

Funktionaalinen ohjelmointi mahdollistaa koodin uudelleenkaytettdvyyden. Lambda-
kalkyylin perustein joka ikisien ongelman voi purkaa pieniksi funktioiksi [32]. Lambda-
kalkyylista johdetut kombinaattorit voi ottaa osaksi ohjelmoijan tydkalupakkia mis-

sa tahansa ohjelmointikielessa, joka kohtelee funktioita samalla tavalla kuin muut-

tujia (first-class citizen) (koodiesimerkki 3).

Jos kombinaattoreille haluaa etsia vastaavanlaista maaritelmaa olio-ohjelmoinnin

termeista, voisi niitd ajatella olevan perustavanlaatuisia suunittelumalleja.

Kombinaattori compose on tapa tehda yhdistettyja funktioita, joista kerrotaan enem-

man seuraavassa luvussa.

const identity =x =>x

const constant =x =y =>X

const apply =f=x=>f (x)

const thrush =x=>1f=>7f (x)

const duplication =f =>x =>f (x) (x)

const flip =f=>y=>x=f (x) (y)
const compose =f=>g=>x=>f (g x))
const substitution =f => g =>x => f (x) (g (x))

Koodiesimerkki 3: Yleiset kombinaattorit esitettyna JavaScriptissé [33]. Kombi-
naattoreilla voi esittda lambda-kalkyylia. Kombinaattoreilla voi muokata funktioi-
den toimintaa, ja yhdistaa funktioita yhdistetyiksi funktioiksi.

Kombinaattorit nayttavat uhkaavilta, ja raa’assa muodossaan niiden hydtyarvoa
voi olla hankala havaita. Niiden kayttamista voi kuitenkin perustella niiden perus-
tavanlaatuisten ja kieliagnostisien ominaisuuksien takia. Ohjelmoidessa funktio-
naalisesti ei kombinaattoreita kuitenkaan tarvitse paljoa ajatella. Niita tulee Kir-
joittamaan varmasti vahintaan vahingossa, silla niité vaaditaan funktioita pyorit-
taessa [33]. Kuitenkin on hyva tiedostaa kaytossa olevat rakennuspalikat, ja milla

nimella etsia niista tietoa tarvittaessa.
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3.1.4 Yhdistetyt funktiot ja niiden vahva merkitys

Usein funktionaalista ohjelmointia mainostaessa puhutaan funktioiden puhtauden
ja datan muuttumattomuuden olevan paradigman oleellisinta. Kuitenkin samaan
aikaan juuri datan muuttumattomuus ja tilattomuus koetaan paradigman suureksi
kompastuskiveksi [6; 20; 34].

On tarkeda huomata, etta kaiken ei tarvitse olla taysin puhdasta ja muuttuma-
tonta, kunhan ne osat, joissa funktionaalista ohjelmointia hyodynnetaan, pysyvat

ennustettavina ja hallittavina.

Yhdistetyt funktiot ovat loistava tapa kirjoittaa selkeda ja modulaarista koodia. Pa-
rasta on, ettd kaiken ei tarvitse olla pelkkia funktioita: voi hyvin kirjoittaa myos
olio-ohjelmointityylilla ja silti hyddyntaa yhdistettyja funktioita logiikan selkeytta-

miseksi ja yksinkertaistamiseksi.

Loppujen lopuksi funktionaalisen ohjelmoinnin perusta on funktioissa ja niiden yh-
distamisessa. Datan muuttumattomuus ja sivuvaikutuksettomuus on vain esivaati-

mus funktioiden ennustettavuudelle.

Yhdistetty funktio tarkoittaa yksinkertaisesti kahden, tai useamman, funktion yh-
distamista siten, ettd yhden funktion tulos syttetdan seuraavalle. Esimerkiksi koo-
diesimerkin 4 funktio 4 on funktioiden f ja g yhdiste. Ajaessa funktio h, suorite-
taan ensin g, jonka palautusarvo annetaan funktiolle f. Kaksi funktiota yhdista-
malla on saatu yksi uusi funktio.

const £ = x => 2 % x

const g = x =>x + 3

const h = x => f(g(x))

Koodiesimerkki 4: JavaScript-esimerkki yhdistetysta funktiosta h ilman pipe- tai
compose-funktiota

Funktionaalisissa ohjelmointikielissa yhdistettyja funktioita pystyy usein kirjoitta-

maan kayttaen kieleen sisdadnrakennettuja operaattoreja, joilla funktioiden yhdis-
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taminen on helppoa ja suoraan osana ohjelmointikielta [35; 36]. JavaScriptissa ei
ole vastaavanlaista sisaanrakennettua operaattoria. (Vaikkakin sellainen on ollut
kehitteilla [37].) Operaattorin voi kuitenkin kirjoittaa funktiona helposti osaksi mita
tahansa koodikantaa (koodiesimerkki 5).

const pipe =f =>g=>x=> g(f(x))
const compose = f => g => x => f(g(x))

const h = pipe(f) (g)
// tati wvathtoehtoisests
const h = compose(g) ()

Koodiesimerkki 5: JavaScript-esimerkki funktiokompositiosta pipe- ja compose-
funktioilla.

Voi olla mielenkiinoista huomata, ettéa koodiesimerkin compose [8ytyy myods koo-

diesimerkin 3 tunnetuista yleisista kombinaattoreista.

Koodiesimerkissa 5 on naytettyna kaksi eri tapaa yhdistaa funktioita: pipe ja compose.

Kaytannossa tapojen ainoa ero on se, kummasta suunnasta funktiot suoritetaan.
compose on lAhempéana yhdistettyjen funktioiden matemaattisia perusteita, kun
taas pipe on usein helpompi lukea, silla se suoritetaan yleisessa lukemissuun-

nassa, eli vasemmalta oikealle, tai ylhaalta alas. [38.]

Tulevissa koodiesimerkeissa tullaan suosimaan funktioiden yhdistamista kayttaen

pipe-funktiota compose-funktion sijasta.

Esimerkin 5 pipe ja compose toimivat vain kahdelle funktiolle kerrallaan. Tama ta-
pa seuraa lambda-kalkyylia [9]. Ohjelmointikielen mukaan voi kuitenkin olla mie-
luisaa kirjoittaa funktiot niin, ettd ne tukevat suoraan mielivaltaista maaraa funk-

tioita.

JavaScriptissa nain voi tehdéa esimerkiksi hyddyntamalla Array-tietorakennetta
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(koodiesimerkki 6).

const pipe = fs => x => fs.reduce((acc, f) => f(acc), x)
const compose = fs => x => fs.reduceRight((acc, f) => f(acc), x)

const f =x=>x + 1
const g = x => x * 2
const h X =>x - 3

const i = pipe([f, g, hl)

i) // (((5+1) 2) -3) =9
// tat wvathtoehtoisests

const i = compose([h, g, f])

i) // (((5+1) *2) -3) =9

Koodiesimerkki 6: JavaScript-esimerkki yhdistettyjen funktioiden luomisesta kéayt-
taen reduce ja reduceRight funktioita. Nama versiot voivat ottaa mielivaltaisen
maaran funktioita argumenttina.

Mik& tasta sitten tekee loistavaa? Se, etta ohjelmointi on kerrankin oikeasti kuin
LEGO-palikoilla leikkimista (koodiesimerkki 7).

const pipe fs => x => fs.reduce((acc, func) => func(acc), x)
const multiply = x =>y => x * y

const add =x =>y=>x+y

const filter = f => xs => xs.filter(f)

const map = f => xs => xs.map(f)
X

const isEven = x =>x J, 2 ===
const rejectOdds = filter(isEven)
const multiplyBy10 = multiply(10)

const pipeline = pipe([reject0Odds, map(multiplyBy10)])
pipeline([1, 2, 3, 41) // [20, 40]

Koodiesimerkki 7: JavaScript-esimerkki yhdistettyjen funktioiden kayttamisesta
laskutoimituksiin. Erilaiset operaatiot on pilkottu uudelleenkéaytettaviksi funktioiksi.

Esimerkissa naytetyt funktiot ovat hyvin yksinkertaisia. Kuitenkin ne ovat taysin
uudelleenkaytettavia. Jos totuttautuu kayttamaan joitain funktioita kaikissa pro-
jekteissa, voi huomata koodin kirjoittamisen tehokkuuden ja johdonmukaisuuden

kasvavan.
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3.2 Tyyppiteoria ja joukko-oppi

Tama osa pyrkii kirjoittamaan matemaattisista kasitteista kaytannonlaheisesti ja
mahdollisesti suuresti yksinkertaistaen. Ajatuksena on, ettd ylemman tason ajatte-

lumalli valittyisi tekstissa tarkkojen maaritelmien sijasta.

Joukko-oppi on matematiikan haara, joka tutkii joukkojen ominaisuuksia ja niiden
valisia suhteita. Ohjelmoinnissa joukko-oppi ilmenee yksinkertaisimmin joukko-
tietorakenteiden kautta, jotka mahdollistavat uniikkien alkioiden kasittelyn tehok-
kaasti ja ilmaisuvoimaisesti [24; 39]. On myds luotu ohjelmointikieli, joka perustuu

kokonaan joukko-oppiin [40].

Tyyppiteoria puolestaan on matematiikan haara, joka tutkii arvojen luokittelua, ja

miten niitd kasitelld&n ohjelmoinnissa ja logiikassa [41; 42].

Tyyppien ja joukkojen semanttinen ero on nyanssinen [43]. Ohjelmoinnissa puhu-
taan usein tyypeista. Insinddriopintojen matematiikassa joukot ovat olleet vahvasti
lAsnd. Tassa luvussa paadajatuksena on miettid, kuinka asiat muutetaan funktioilla
toisiksi, asiat voi mieltda kuuluvan joukkoihin tai tyyppeihin, kumpaa nyt ymmar-
taa paremmin. Oikea maaritelma saattaa lahestya kategoriateoriaa, mutta erotta-

minen ei liene olevan talla tasolla relevanttia.

Ihmisilla on kuitenkin kyky hahmottaa asioita joukkoina (tai tyyppeind). Koko maa-

ilman voi mallintaa niilla (kuva 2) [42].

Kuva 2: Mihin joukkoon tai tyyppiin ndma saattaisivat kuulua [44]?
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Koska koko maailman voi mallintaa joukkoina (tai tyyppeind), voidaan niilla mallin-

taa myo6s ohjelmia.

3.2.1 Joukkotietorakenne

Ohjelmoinnissa joukkotietorakennetta kaytetddn hyvin laajasti, ja sen merkitys on
keskeinen monissa ohjelmointikieliss&, kuten Pythonissa, Javassa ja JavaScrip-
tissa. Joukkotietorakenne mahdollistaa alkioiden tallentamisen ilman duplikaat-
teja. Sen operaatiot, kuten unioni, leikkaus ja erotus, ovat suoraan peraisin ma-
temaattisesta joukko-opista. Joukkotietorakenteen tehokkuus ja yksinkertaisuus

tekevat siitéa tehokkaan tyokalun monenlaisissa sovelluksissa. [39; 45.]

Joukkotietorakenne kuvaa joukko-opin joukkoa. Joukkotietorakenteessa sailyte-
taan kokoelma uniikkeja alkioita. Joukkotietorakenne on ohjelmoinnissa mieluinen

tydkalu sen tehokkuuden ansiosta. [45.]

Kokemusten mukaan ohjelmoija ei usein mieti joukkotietorakennetta matemaatti-
sista lahtokohdista. Tasté kuitenkin voisi olla hy6tya, silla joukko-opin periaattei-
den ymmartaminen ja soveltaminen ohjelmoinnissa ei ainoastaan tehostuskeino,
vaan myos laajentaa nakemysta siitéa, miten abstraktit matemaattiset konseptit
voidaan muuttaa konkreettisiksi tyokaluiksi. Tama yhdistelmé tarjoaa ohjelmoijille
seka teoreettisen etta kaytanndllisen perustan, joka on arvokas monissa erilaisis-

sa sovelluksissa ja ongelmanratkaisutilanteissa [46].

3.2.2 Funktioilla joukoista toisiin

Kun ohjelmoinnissa pohditaan joukko-opin hyédyntamista, kehittyy kieliriippuma-
ton kyky kirjoittaa koodia. Kun miettii, mita ylipaataan voi laskea, paasee ohjel-

moinnissa omalle abstraktille tasolle. [8; 32.]

Matemaattisesti joukkojen vélille voidaan tehda kuvauksia, tai toisin sanoen funk-
tioita. Merkinta funktiosta, joka "muuttaa” joukon A joukoksi B, on esimerkiksi yk-

sinkertaisesti A — B [47]. Funktio muuttaa mink& tahansa joukon A alkion joksi-
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kin joukon B alkioksi.

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa puhtaiden funktioiden voidaan ajatella aina ole-
van rinnastettaessa jonkin joukon muutokseksi johonkin toiseen joukkoon (koo-
diesimerkki 8) [46]. (Toisaalta funktioiden argumentit ja palautusarvot ovat aina
joukkoja riippumatta siita onko funktio puhdas vai ei. Ei-puhtaat funktiot eivat kui-

tenkaan valttamatta luo yksikasitteisia muutoksia joukkojen alkioille.)

type SetA = 'a' | 'b' | 'c¢'
type SetB =1 | 2 [ 3
const aToB = (a: SetA): SetB => {
switch (a) {
case 'a': return 1
case 'b': return 2
case 'c': return 3
}
}

Koodiesimerkki 8: Havainnollistava funktio, joka muuttaa joukon A, {a,b,c}, jou-
koksi B, {1, 2, 3}.
Tarkastellaan konkreettisempaa esimerkkia lahtien koodiesimerkista 9.

const divide = (x:number) => (y:number) =>x / y
Koodiesimerkki 9: Funktio, joka jakaa numeron toisella.

Funktio ottaa kaksi numeroa, ja jakaa ensimmaisen toisella. Argumentit on tyy-
pitetty JavaScript-numeroiksi. Jos kyseista funktiota haluaa kayttaa, ohjelmoijan
tulisi tietédd, etta nollalla ei voi jakaa ja etta jos niin kuitenkin tehdaan, JavaScript
palauttaa arvon Infinity (tai erityisemmassé tapauksessa NaN) (koodiesimerkki
10).

console.log(1/0) // Infinity
console.log(1/-0) // -Infinity
console.log(0/0) // Nal

Koodiesimerkki 10: Jakamisoperaattorin toiminta JavaScriptissa

Jos jakolaskufunktion kehitykseen halutaan soveltaa joukko-oppia, voi olla mie-
luista maaritella argumenteille spesifimmat joukot, silléa joukkona JavaScriptin nu |

mber sisaltad epamieluisia arvoja laskujen kannalta ([NaN, Infinity, -Infini

tyl).
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Voidaan luoda jakolaskua varten joukot Rational ja NonZero, ja ohjelmoida ne
TypeScript-tyypeiksi (koodiesimerkki 11).

const RationalSymbol = Symbol('Rational')

const NonZeroSymbol = Symbol('NonZero')

type Rational = number & { [RationalSymbol]: "brand" }
type NonZero = Rational & { [NonZeroSymbol]: "brand" }

const isRational = (x: number): x is Rational =>
I [Infinity, -Infinity, NaN].includes(x)

const isNonZero = (x: number): x is NonZero =>
isRational (x) && x !==

Koodiesimerkki 11: Rational- ja NonZero-joukkojen maaritelmét TypeScriptissa

Ajatuksena on, ettd joukko Rational siséltaa kaikki JavaScriptin tukemat ratio-

naaliluvut, ja ettd joukko NonZero muuten sama paitsi ilman nollaa (kuva 3).

Kuva 3: Joukot NonZero, Rational ja number esitettynd osajoukkoina

Jos jakamisesimerkkiin maaritetaén joukot funktion argumenttien oikeiksi rajoit-
teiksi, ei funktiota voi kayttaa vaarin. TypeScript ei anna ajaa koodia, jos arvojen
ei ole varmistettu kuuluvan oikeisiin joukkoihin (koodiesimerkki 12) [1].

const divide = (x: Rational) => (y: NonZero) => x / y as Rational
Koodiesimerkki 12: Korrekti versio. Funktiolle annettavat arvot on varmistettava

kuuluvan oikeisiin joukkoihin jossain vaiheessa ennen funktioon syottoa kayttaen
maariteltyjd isRational- ja isNonZero-funktioita.

Aiempaan esimerkkiin voisi paatya, vaikkei olisi koskaan kuullut joukko-opista.
Paallimmaisend ajatuksena on kuitenkin se, ettd jos syotteitd ja palautusarvoja
miettii joukkojen kannalta, syntyy luotettavampaa ohjelmakoodia ja vAhemman

yllatyksié. Tyypit ovat jo itsessaan joukkoja, mutta niiden yksityiskohdat riippuvat
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kaytossa olevasta, esimerkiksi ohjelmointikielen, tyyppijarjestelmasta [41]. Siksi

ajatuksen tasolla joukkojen ajattelu on hyodyllista.

Argumentit ja palautusarvot (tyypit) voi tietysti mieltdé joukkoina myds yhdiste-
tyissa funktioissa (kuva 4). Vaikka ohjelmoinnissa joukko-oppia ei rinnasteta ai-
noastaan funktionaaliseen ohjelmointiin, joukko-opin ajattelu on siina vahintaankin

tervetullutta.

A={1,2,3,4} B={AB,C,D} C={a,p,7,0}

> 2 ™ B

1
2
3
4

Kuva 4: Funktioiden yhdistaminen joukko-opin ndkoékulmasta. Funktiot A — B
ja B — C yhdistamalla saadaan A — C. Alykkaalla kaantajalla voi poistaa turhia
laskutoimituksia. Keskimmaisen joukon evaluointi on kdytanndssa turhaa, jos
funktiot ovat puhtaita.

3.2.3 Kategoriateoria

Joukko-oppi ei ole ainoa ohjelmointiin sovellettava matemaattinen osa-alue. Funk-
tionaaliselle ohjelmoinnille oleellisin ja syvéllisin osa-alue on kategoriateoria [4; 5;
46].

Kategoriateoria tutkii matemaattisia rakenteita ja niiden valisia suhteita erittain ab-

straktilla tasolla. Se keskittyy objektien (kuten joukkojen tai tyyppien) ja niiden va-
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lilla olevien morfismien (funktioiden tai muunnosten) tutkimiseen [46]. Kategoria-
teorian avulla voidaan ymmartaa ja formalisoida monimutkaisia matemaattisia ja
ohjelmallisia rakenteita. [4; 46; 48.] Kategoriateoriaa ohjelmoijille opettavan Bar-
tosz Milewskin kokemusten mukaan, vaikka algebra tai kalkyyli olisi ohjelmoijalle
ajatuksena hirvedd, kategoriateoria on kuitenkin erityisen mieluisaa sen suuresta

teoreettisuudesta huolimatta. [49, s. 9.].

Kategoriateoriassa peruspalikat ovat kategoriat [49, s. 9]. Kategoria on rakenne,
joka koostuu morfismeista. Esimerkiksi joukot ja funktiot koostavat kategorian,
jossa joukot ovat kategorian objektit, ja funktiot kategorian morfismit [48]. Kate-
goriateoriaan ei perehdyta tarkemmin tassa tydssa monadirakennetta lukuun ot-
tamatta. Ei ole kdytannonlaheista tuoda tavattoman teoreettisia kasitteita tyohon,

jossa tavoitteena on etsia jonkinkaltaista konkretiaa.

3.3 Monadi

Monadi tulee esille funktionaalisessa ohjelmoinnissa erittain usein. Se on alun
perin teoreettinen rakenne, joka on l6ytynyt 1900-luvun puolivalin jalkeen katego-
riateoriaa tutkivien matemaatikkojen ansiosta [50]. Monadin hydty ohjelmoinnissa

ilmeni vasta myéhemmin 1990-luvulla [51].

Ohjelmoinnissa ohjelman sivuvaikutukset ovat miltei vaatimus. Funktionaalisessa
ohjelmoinnissa sivuvaikutukset eivat sovi. Monadeilla onnistuttiin tuomaan sivu-
vaikutuksia funktionaaliseen ohjelmointiin sailyttden ohjelmien ennustettavuus ja
puhtaus mutta kuitenkin siten, ettd koodi pysyy ulkoisesti sivuvaikutuksettomalta

vaikuttavana. [51.]

Ohjelmoinnissa monadeilla voidaan hallita sivuvaikutuksia, ketjuttaa operaatioita
ja yhtenaistaa abstraktioita [2; 51; 52]. Ohjelmoinnissa monadi on kieliagnostinen
kasite. Monadin voi kuvitella olevan lahetys, jota kuljetetaan tehtaasta toiseen.
Jokainen tehdas aina pitda huolen, ettd arvo on kaaritty johonkin laatikkoon (mo-
nadiin) (kuva 5).
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M.bind(f) M.bind(f)

Kuva 5: Monadisten operaation ketjuttaminen kuvattuna laatikoin ja tehtain. Laa-
tikko (monadi) kuljetetaan (bind) tehtaiden (function) lapi. Laatikon sisélle ei néh-
da suoraan, ennen kuin se avataan.

Tassa luvussa kaydaan lapi, mita ovat yleiset monadit, miten implementoida mo-
nadi, miten niitd kaytetaan, ja lopulta pyritdan tiivistamaan miten monadeja voi

ajatella ohjelmoinnissa.

3.3.1 Yleiset monadit

Promise, Maybe, Either, Result, State, I0, ja Lista (Array). Nama

ovat esimerkkeja yleisesti kaytetyistd monadeista. [52; 53.]

Pintapuolisesti tarkasteltuna esitetyt kasitteet vaikuttavat hyvin erilaisilta, silla nii-
den kayttotarkoitukset ja rakenteet vaihtelevat merkittavasti. Esimerkiksi Promise
kasittelee asynkronisia operaatioita, kun taas Maybe kuvastaa mahdollisia arvoja,
jotka voivat olla olemassa tai olla olematta. Either ja Result tarjoavat mekanis-
min virheiden kasittelyyn, ja State mahdollistaa tila-arvojen kantamisen funktioi-
den lapi. I0 kasittelee sivuvaikutuksia, ja Lista (Array) tarjoaa toistuvien arvo-

jen kasittelyn.

Kuitenkin naitéa kaikkia yhdistaa yhteinen abstraktio. Ne kaikki toteuttavat tietyt
perustoiminnot bind (flatMap/chain) ja of (unit/pure). Naiden operaatioiden
avulla monadit voivat kapseloida laskennan tilan tai sivuvaikutuksen, mika tarjoaa

yhdenmukaisen tavan yhdistad operaatioita ja siirtdé tietoa laskentaketjujen lapi.

JavaScriptissa Array toteuttaa toiminnon bind Array.prototype.flatMap-metodilla,

ja of toiminnon staattisella Array . of-metodilla [54; 55].
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JavaScriptin Promise toteuttaa toiminnon bind Promise.prototype.then-metodilla,
ja of-toiminnon staattisella Promise.resolve ja Promise.reject metodeilla [3; 4;

56].

Vaikka JavaScriptin Promise ja Array toteuttavatkin monadin bind- ja of-toiminnot,
se ei tee niista automaattisesti monadeja kategoriateorian tai funktionaalisen oh-
jelmoinnin sdantdjen mukaan [3; 4; 55]. Kehittdja Jake Archibaldin mukaan aka-
teemisten kasitteiden seuraaminen puhtaasti ei kuitenkaan usein johda kaytan-
nallisiin ratkaisuihin [57]. Tasta syysta on kohtuullista puhua naista rakenteista

monadeina, vaikkeivat ne sit puhtaasti olisikaan.

3.3.2 Monadin implementointi

Konkreettisesti monadilla tulee siis olla kaksi toimintoa: of ja bind. Toiminto of

kaarii arvoja monadiin. Toiminnon voidaan ajatella olevan monadin konstruktori.

[2.]

Bind-toiminnolla muutetaan monadiin k&arittya arvoa antamalla toiminnolle funk-
tio, joka palauttaa toisen saman tyypin monadin [2]. Bind-toiminto on kdytdnndssé
sama kuin tunnetumpi map-toiminto. Erona on, ett map palauttaa muokatun arvon,
joka on kaaritty samaan monadiin, kun taas bind mahdollistaa monadin sisalla

olevan arvon muuttamisen ja sen ketjuttamisen muihin monadisiin operaatioihin.

Nailla kahdella toiminnolla voidaan luoda rakenteita, jotka kayttaytyvat kuin mo-
nadi. Monadin taydet hyddyt eivat kuitenkaan ilmene, jos rakenne ei myos tayta
monadien kolmea saantda: vasen identiteetti (left identity), oikea identiteetti (right
identity), ja litdnndisyys (associativity) [58]. Jos kaikki kolme sadantda toteutuu,
voidaan luoda tytkaluja, joissa voidaan kayttda mita tahansa monadia, ja silloin

monadi on maaritelman mukaisesti monadi.

Luvussa "Promise-tietorakenne on miltei monadi” puidaan sita, miksei JavaScrip-
tin Promise ole maaritelmallisesti taydellisesti monadi ja miksei ilman ulkoisia kir-

jastoja JavaScriptiin voida enaa tuoda maaritelman tayttavia monadeja. Kuitenkin



a A W N B

21

rakenne, joka on kuin monadi, voi myos olla erittdin hyddyllinen. Siksi ei tarkem-

min kasitella, miten monadin maaritelman voi oikeellisesti tayttaa.

3.3.3 Monadin kayttaminen

Monadeja kaytetd&n operaatioiden ketjuttamiseen. Monadeilla voi kaytannos-
sa tehda yhdistettyja funktioita, joissa on mukautettu tapa hallita, mita yhdisteen

funktiokutsujen valissa tapahtuu.

Kaydaan esimerkkind JavaScriptin Promise-tietorakennetta (joka toimii kuin mo-
nadi) (koodiesimerkki 13).

fetch("https://some.imaginary.api.com/v1i")
.then(result => result.json())
.then(data => data.users)
.then(users => users.map(user => user.id))
.catch(error => Array.of())

Koodiesimerkki 13: Promise-tietorakenteella bind-operaatioiden ketjutus, jos-

sa haetaan kayttgjatietoja kuvitteellisesta ulkoisesta rajapinnasta. Jos mikaan
yksittainen askel paatyy virhetilaan, palauttaa ohjelma tyhjan listan kutsumalla
Array.of-metodia.

Koodiesimerkissa nahdaan operaatioiden monadinen ketjutus. Jokainen Promi |
se.then-kutsu palauttaa aina uuden Promise-monadin. Jos jokin yksittédinen Pro-
mise paatyy virhetilaan, ei enaa seuraavia then-kutsuja ajeta, vaan ketju paatyy

automaattisesti catch-osioon.

Kaytannosséa koko ohjelma on siis vain yhdistetty funktio, jossa on méaaritelty raa-
taloitya logiikkaa siihen, miten funktiokutsut kasitellaan. Kuitenkaan Promise.c
atch ei liity suoraan monadisuuteen, eika kaytannossa oikeellisesti implementoi-

dun monadin tarvitsisi kayttaa sellaista [4].

Raja on hailyva. Onko JavaScriptin Promise monadi vai ei? Matemaatikkojen mie-
lestd monadi on "yksinkertaisesti” monoidi endofunktoreiden kategoriassa [2; 52;

53]. Toisten mielestd monadi on asia, jolla on flatMap-metodi [54].

Pragmaattisuuden nimissa monadi saa tassa tyossa olla rakenne, jolla voidaan


https://Array.of
https://fetch("https://some.imaginary.api.com/v1
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ketjuttaa operaatioita itsemaarittelemalla tavalla, joka mahdollisesti eroaa tavalli-

sesta funktioiden yhdistdmisesta.

3.4 Pragmaattisuus funktionaalisessa ohjelmoinnissa

Funktionaalisen ohjelmoinnin iskevin teoria on pitkalti kaytyna, ja on ehka selvaa,
ettd funktionaalinen ohjelmointi on pohjimmiltaan erittdin teoreettista. Voi pohtia,
miten funktionaalinen ohjelmoinnin voi tuoda ohjelmistokehittajan arsenaaliin kay-

tannodnlaheisesti.

Kun funktionaalisen ohjelmoinnin kauneus on matemaattisissa kulmakivissa, joilla
ei ole tapaa taipua, miten sen voi yhdistda saannoéttémaan JavaScriptiin, tai muu-

hun vastaavanlaiseen ohjelmointikieleen?

Mika on se lahestymistapa, jota tarvitaan kaytannonlaheiseen, pragmaattiseen,

funktionaaliseen ohjelmointiin?

Robert C. Martinin mukaan pragmaattinen funktionaalinen ohjelmointi on sita, etta
kaytetdan esimerkiksi muuttumattomuutta ja puhtaita funktioita silloin, kun ne pa-
rantavat ohjelman luettavuutta, yllapidettavyyttad ja suorituskykyé, ja kuitenkin niin,
ettei vaadita taydellista sitoutumista funktionaalisen ohjelmoinnin paradigmaan.

[12.]

Myo6s Cantarella mainitsee opinnaytetydnsa loppupuolella ajatuksen, etta mita
enemman paradigmoihin liittyviin artikkeleihin perehtyy, sitd mydtamielisemmaksi

tulee ajatukselle, ettd paradigmoja tulisi yhdistella vapaammin. [6, s. 45.]

Myo6s kokemusten perusteella tydpaikalla on havaittu funktionaalisen ohjelmoinnin

toimivan kohtuullisen hyvin ripoteltuna proseduraalisen ohjelmakoodin.

Pragmaattista funktionaalista ohjelmointia vaikuttaa siis olevan se, etta otetaan
vain, mita tarvitaan [5; 6; 12]. Toisaalta se, mita tarvitaan ei ole valittomasti sel-
vaa. Toisille pragmaattista on jattaa kaikki matemaattinen teoria pois ohjelmoin-

nista heti kattelyssa, toisille kategoriateorian rakenteiden kayttaminen, kun ne oi-
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keasti sopivat mallintamaan ongelmaa [12; 59].

Tassa insin0oritydssa tarkempia pragmaattisia funktionaalisen ohjelmoinnin kay-
tantdja pyritaan tuomaan esille neljannessa luvussa "Funktionaalisia kaytanteita

ei-funktionaalisissa ohjelmointikielissad”, ja siita eteenpain.

3.5 Funktionaalinen ohjelmointi & TypeScript

JavaScript ei ole funktionaalinen ohjelmointikieli, vaikka se funktionaalisuutta tu-
keekin [34]. TypeScriptin tyyppijarjestelméalla funktionaalisesta ohjelmoinnista saa

jo mieluisampaa [59].

JavaScriptia halutaan kayttaa kaikkeen ohjelmointiin, vaikka usein erindkoisiin
tehtaviin olisi parempiakin ohjelmointikielia tarjolla. Voi itse paattaa, onko prag-
maattista kayttad kaikkeen samaa tyokalua, ja saastaa opiskelussa, tai kayttaa

aikaa uuden sopivamman tyokalun loytamiseen, ja saastaé toteuttamisessa.

3.5.1 Kielen sopivuus funktionaaliseen ohjelmointiin

Vaikka TypeScript ei ole pohjimmiltaan funktionaalinen ohjelmointikieli, on silla

ominaisuuksia, joilla funktionaalisesta ohjelmoinnista tulee verraten helppoa.

TypeScriptissa on kaytannossa kolme eri tapaa maarittda funktioita (koodiesi-
merkki 14). Nuolifunktioilla voidaan harjoittaa funktionaaliselle ohjelmoinnille tyy-
pillistd argumenttien yksi kerrallaan antamista.

function rnd(min: number, max: number) {
return Math.floor(Math.random() * max) + min;

}
const rnd2 = (min, max) => Math.floor(Math.random() * max) + min;
const rnd3 = min => max => Math.floor(Math.random() * max) + min;

Koodiesimerkki 14: Kolme eri tapaa kirjoittaa funktio JavaScriptissa [60]. Funktio-
maarittely, funktioilmaus ja osittain sovellettava funktioilmaus.

Koska funktioita voi kayttdd JavaScriptissa kuin muuttujia (first-class citizen), voi

niitd antaa argumentteina toisille funktioille (koodiesimerkki 15). T&m& mahdol-
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listaa funktionaaliselle ohjelmoinnille tyypillisten korkeamman asteen funktioiden
luomisen, ja kayttdmisen.

function A() { return "moi"; }
function B(f) { return £(); }
B(A) // Ilmo,z;ll

Koodiesimerkki 15: Funktioiden ensiluokkaisuus JavaScriptissa. Funktiolle B
voidaan antaa funktio argumenttina.

Funktionaalisen ohjelmoinnin piireissé& TypeScriptin tyyppijarjestelmaa arvoste-
taan myos, koska silla voidaan rakentaa algebrallisia tietotyyppeja, jotka ovat ylei-
sesti puhtaissa funktionaalisissa ohjelmointikielissé lasna ja suuressa roolissa
[59].

3.5.2 Algebralliset tietotyypit

TypeScriptin tyypit ovat mieluisia funktionaaliselle ohjelmoinnille. TypeScript mah-
dollistaa funktionaaliselle ohjelmoinnille olennaisten algebrallisten tietotyyppien

maarittelemista [59].

Algebralliset tietotyypit ovat osa funktionaalisen ohjelmoinnin maailmaa. Niiden

kayttamisen on huomattu olevan jarkevaa ja luontevaa [42; 59; 61].

Yksinkertaisesti algebralliset tietotyypit ovat keino maaritella ja kasitella monimut-
kaisia datastruktuureja, jotka koostuvat perustietotyypeista yhdistamalla niita eri
tavoin. Tyypillisesti algebralliset tietotyypit jaetaan kahteen paatyyppiin: tulo- ja

summatyypit.

Tulotyyppi (product type) kuvaa tietorakenteita, joissa yhdistetdéan useita arvo-
ja yhdeksi kokonaisuudeksi, esimerkiksi luokkien tai tietueiden (records) avulla.
TypeScriptissa tulotyyppeja voi maaritella kayttaen objekteja tai Record-tyyppeja
(koodiesimerkki 16). [42; 59.]

// Tyypin mahdollisten erilaisten alkioiden madrd:
varimahdollisuudet * istuinmahdollisuudet -> tulotyyppi
type Car = {type: '"car", color: string; seats: number;}
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Koodiesimerkki 16: Tulotyyppi-esimerkki TypeScriptissa. Tulotyyppi tulee siita,
ettd tyypin osien maaran voi kertoa keskenaan saadakseen tyypin kokonaisen
permutaatioiden maaran.

Summatyyppi (sum type) mahdollistaa arvon, joka voi olla yksi useista ennalta
maaritellyista tyypeista. TypeScriptissd summatyyppeja voi maaritella kayttaen
diskriminoituja unioneja (discriminated union) (koodiesimerkki 17). [42; 59.]

type Car = {type: '"car", color: string; seats: number;}

type MotorBike = {type: "motorbike", top_speed: number;
wheelieability:number;}

// Tyypin mahdollisten erilaisten alkioiden madrd: autojen madrd +
moottoripyorien maidara —-> summatyyppt

type Vehicle = Car | MotorBike

Koodiesimerkki 17: Summatyyppi-esimerkki TypeScriptissa. Summatyyppi tu-
lee siitd, etté tyypin osien maaran voi summata keskendan saadakseen tyypin
kokonaisen permutaatioiden maaran.

Vaikka TypeScriptin tyyppijarjestelma on vankkarakenteinen, ei se varmista kai-
kista monimutkaisimpien tyyppien oikeellisuutta. Sellaisiin tarvitaan jokin pohjim-

miltaan funktionaalinen ohjelmointikieli, kuten Haskell. [59.]

3.5.3 Kirjastot

Funktionaalista ohjelmointia on pyritty pitAmaan elossa erinakaoisin kirjastoin, jois-
sa hyvaksikaytetaan kielen ominaisuuksia ja luodaan kirjastoja, joiden kayttami-
nen vaatii ohjelmoijalta taysin uuden syntaksin opettelemista JavaScript syntaksin
lisaksi [59; 62—65].

Kokemusten perusteella syntaksierot ovat todella hidastava tekija. Ohjelmoijat
olettavat ohjelmoivansa TypeScript-projektissa TypeScriptid. Tai yleisemmin sa-
nottuna: ohjelmoijat olettavat ohjelmoivansa sitd ohjelmointikielta, mita ohjelmoi-

vat.

Funktionaalisen ohjelmoinnin kirjastoilla halutaan tuoda TypeScript-ekosysteemiin
sitd, mité siitd puuttuu. Kuitenkin on kirjasto kuinka hyvélaatuinen tahansa, tulee

TypeScriptin tyyppijarjestelmén rajoitteet kuitenkin lopulta vastaan [59].
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3.5.4 Promise-tietorakenne on miltei monadi

JavaScriptissa oleva Promise-tietorakenne toimii miltei kuin monadi, muttei ole
sitd maaritelmallisesti matematiikan kategoriateorian mukaan [3; 4]. Tassa luvus-
sa puidaan, miten tama paasi tapahtumaan ja mita merkitysta silla edes on, etta

JavaScriptissa ei ole standardoitua tapaa luoda monadeja.

JavaScriptin kehitys perustuu vahvasti takaperin yhteensopivuuteen, mika estaa
merkittdvid muutoksia kielen rakenteisiin ilman riskia rikkoa olemassa olevia verk-
kosivuja [66]. Selaimet eivat voi myodsk&éan tehda omin pain rikkovia muutoksia
[67; 68]. Jos vierailee laakarin vastaanoton verkkosivulla selvittadkseen aukioloa-
jat, kumpi selain on paras: se, joka nayttaa vastaanoton aukioloajat, vai se, joka

ei naytad mitaan, koska on ottanut uuden JavaScript-version kayttoon?

Kuitenkin JavaScript kehittyy. Vuonna 2015 Promise-tietorakenne liséttiin JavaSc-
riptiin ratkaisemaan callback-funktioiden hallinnan ongelmia asynkronisessa oh-
jelmoinnissa [69; 70]. Promise-tietorakenteen juuret ovat funktionaalisessa ohjel-
moinnissa. Promise-tietorakenne on rakenteeltaan sellainen, ettéa sen voi kuvata

monadina [3; 4].

Kun Promise-tietorakennetta oltiin tuomassa osaksi JavaScriptia, keskusteltiin, tu-
lisiko JavaScriptin Promise-tietorakenteen noudattaa monadirakennetta [4]. Kes-
kustelu jai tuloksettomaksi, vaikka muutokset implementointiehdotukseen olisivat

olleet pienet monadin saantdjen pitamiseksi.

Yksityiskohdat eivat liene merkittavia, mutta lopputulos on se, ettei JavaScriptin

Promise-tietorakennetta saatu tayttamaan kaikkia monadien saantoja.

Mahdollisuus tuoda monadit osaksi JavaScript standardia on todennakdisesti me-
netetty [66; 68]. Ohjelmoijat joutuvat itse valitsemaan, miten luoda ja kayttad mo-
nadeja JavaScriptissa. Jos seka Array ettd Promise olisivat yhtengisesti monade-
ja, niiden yhteiskaytt6 olisi suoraviivaisempaa, ja uusien monadien implementointi
olisi johdonmukaisempaa suoraan JavaScriptissa kielen tasolla. Nykytilanne pa-

kottaa ohjelmoijat improvisoimaan.
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4 Funktionaalisia kdytanteita ei-funktionaalisissa ohjelmointikie-
lissa

Tassa luvussa pyritaan esittamaan kaikista oleellisin, mita funktionaalisella oh-
jelmoinnilla voidaan saada aikaan. Teoreettisen perustan ja kokemusten avulla

tuodaan esille, mita funktionaalinen ohjelmointi on koetusti parhaimmillaan.

Ajatuksena on, etta kun ohjelma on mallinnettu oikein, ei ole suurta merkitysta,
ohjelmoidaanko olio-ohjelmointia, imperatiivista ohjelmointia, vai funktionaalista
ohjelmointia. Olio-ohjelmoinnissa mallinnus saatettaisiin hoitaa rajapinnoilla (inter-
face). Funktionaalisen ohjelmoinnin tapa mallintaa on kayttaa tyyppeja ja abstrak-

teja (algebrallisia) tietorakenteita.

Tuodaan ilmi, millaisia kaytéanteita voidaan ripotella ohjelmointiin, vaikka ohjel-

mointikieli ei varsinaisesti olisi funktionaalinen.

Pyritadn herattamaan ajatuksia, milloin ja miten funktioita kannattaa kayttaa. Esi-
tetdén, kuinka suuressa roolissa ongelmien mallintaminen on. Kun ongelmien
mallit pureskellaan oikeisiin joukkoihin, saadaan turvallisempaa ohjelmakoodia.
Silloin on my6s helpompi kirjoittaa deklaratiivista koodia, joka on funktionaaliselle

ohjelmoinnille ominaista.

4.1 Opi kerran, kayta kaikkialla

Funktionaalinen ohjelmointi kannustaa asioiden uudelleenkaytettavyyteen. Funk-
tionaalisessa ohjelmoinnissa etsitaan yleisia teemoja ja viedaan toistuvia malleja

funktioiksi, jotta voidaan kirjoittaa funktioiden nimi& syntaksin sijasta.

Esimerkiksi olio-ohjelmoinnissa, tai muuten imperatiivisessa ohjelmoinnissa, for-
silmukalla toteutettavat algoritmit voidaan yleistaa funktioiksi (kuva 6). Onko hel-

pompaa opetella dareton maara funktioita, vai yksi kielirakenne: for-silmukka?

Nimet ovat syntaksiriippumattomia. Samoja nimia voi kayttada ohjelmointikielesta
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filter, without, find, findIndex, findLast, findLastIndex

map, mapIndexed, mapIndexedRight, chain, concat, zip

reduce, reduce Right, scan, partition, uniq, for Each for loop
slice, drop, take, dropW hile, takeW hile, zip, zipWith

all, any, none

Kuva 6: Ramda.js-kirjaston funktioita listojen kasittelyyn ohjelmoinnissa [71]. Kaik-
ki ndma voitaisiin korvata for-silmukoilla imperatiivisessa paradigmassa.
riippumatta. Nimilla voi kuvata oikean maailman asioita. Siksi voi perustella, etta
kun tietyn logiikan aina laittaa tietyn nimen taakse funktioksi, ymmartaé sen aina
vaikka ohjelmointikieli vaihtuisi. Jos muistaa idean, ei implementaation yksityis-

kohdilla ole merkitysta.

Jos asia on tarpeeksi monimutkainen ja sen piilottaa nimen taakse, hy6tyarvon
maarittaminen voi olla haastavaa. Mitd monimutkaisempaa asiaa yritetaan enkoo-
data yksittdiseen nimeen, sitd vaikeampaa se on lukijan ymmartaa, ja myos sita
vaikeampaa sille on l6ytéaa uudelleenkayttétilanteita. Pienikin nyanssiero funktion
implementaatiossa totuttuun implementaatioon voi mitatéida opitun hyddyn eri

ymparistoissa.

Yksinkertaisiakin funktioita voi olla vaikea hahmottaa koodista. Mikdan ei pakota
ohjelmoijaa nimeamaan funktiota samalla tavalla kuin miten sama funktio on ni-
metty jossain toisessa projektissa tai ohjelmointikielessa. Nimeamiskaytéanteiden
noudattaminen ei kuitenkaan ole helppoa. Kayténteita voi olla vaikea 16ytaa, tai

niita voi olla useita [71].

Kannattanee kayttdd ohjelmointikielen sisaanrakennettuja funktioita, ja metodeja
aina kun mahdollista. Nain voi maksimoida sen, etta koodi ymmarretaan. Jos ky-
se on jostakin projektin sisaisesta kirjastosta, voi olla hyodyllista lisata funktiolle
kommentti, jos se tunnetaan muissa ohjelmointiymparistoissa jollain toisella ni-

mella.

Jos on kyse jostain toimintaymparistokohtaisesta funktiosta, eikd perustavanlaa-

tuisesta yleispéatevasta funktiosta, on tarkead, etta funktio nimetdan mahdollisim-
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man kuvaavasti. Esimerkiksi sen sijaan, etta nime&é funktion nimella "proces-
sUsers”, voi miettid, tarvitseeko funktion kutsupaikoissa ymmartad enemman siita,
mita funktio tekee. Jos kontekstista on selvaa, mita funktio tekee, nimen voi jattaa
sellaiseksi kuin on. Jos konteksti ei avaa toimintaa enemman, "processUsers” on

erittdin ymparipyorea nimi.

4.2 Yhdistetyt funktiot

Kun funktioita on saatu kasattua tyokalupakkiin, niitd voi yhdistella erilaisten tar-
peiden mukaan. Kerran kirjoitetut funktiot ovat monikayttdisia ja niitd voidaan ket-
juttaa keskenaan, jolloin monimutkaisemmat operaatiot rakentuvat valikoiduista

palikoista.

Yhdistettyjen funktioiden avulla voidaan saavuttaa korkea taso ohjelmoinnin jous-
tavuudessa. Ad hoc -funktioiden, eli tilanteeseen nopeasti mukautettujen funk-
tioiden, kirjoittaminen on vaivatonta, ja niiden lisddminen osaksi olemassa olevia
ketjuja onnistuu helposti. Tama mahdollistaa nopean iteroinnin ja mukautumisen

uusiin tarpeisiin ilman merkittavia muutoksia alkuperaiseen koodiin.

Yhdistetyt funktiot eivat kuitenkaan automaattisesti takaa koodin luettavuutta. Lii-
allinen abstraktio voi tehda koodista vaikeasti seurattavaa, erityisesti jos funktion
yhdisteleminen tuo mukanaan monimutkaisia kasitteita, jotka eivét ole suoraan
yhteydessa ratkaistavaan ongelmaan. Turha abstraktio voi johtaa tilanteeseen,
jossa koodin toiminnan ymmartamiseksi taytyy perehtyd moniin valivaiheisiin ja

ylimaaraisiin konsepteihin, vaikka ongelma itsessaan olisi yksinkertainen.

Koodiesimerkki 18 nayttaa tilanteen, jossa Ramda.js-kirjastoa on kaytetty yhdis-

tetyn funktion rakentamiseen. Vaikka funktio toimii, sen ymmartamiseen tarvitsee
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paljon ylimaaraista tietoa.

const convertUsersToLeaderboardUsers = (users: Array<User>,
anonymizeUsers: boolean) => R.pipe(
R.pick(["userName", "score", "id"]),
R.ifElse(
R.always (anonymizeUsers),
R.map(R.omit(["userName"])),
R.identity
),
R.map(R.assoc("type", "leaderboardUser")),
R.sortWith([R.descend(R.prop("score"))])
) (users)

Koodiesimerkki 18: Funktio, muuttaa listan kayttgjia sellaisiksi, etta niita voi-
daan kayttaa tuloslistoilla. Funktio on yhdistetty monesta funktiosta kayttamalla
Ramda.js-kirjaston funktioita. Funktiossa kaytetdan useita muita funktioita, joiden
toiminnan lukijan on tiedettava tai arvattava.

Sen sijaan esimerkkikoodissa 19 kaytetddn vain JavaScriptin sisaanrakennettuja
tydkaluja. Funktio on yleisemmin helppo lukea. Vaikka luettavuus on subjektiivis-
ta, ja perustuu pitkalti ohjelmointityylin tuttavuuteen, on todennéakdisempaa, etta
ohjelmoija ymmartad JavaScriptin omia Array-metodeja, kuin minkakin kirjaston
funktioita, vaikka kirjaston funktiot olisikin pyritty kirjoittamaan noudattaen yleisia
kaytanteita.

const convertUsersToLeaderboardUsers = (users: Array<User>,
anonymizeUsers: boolean) => users
.map (user => ({
type: "leaderboardUser",
userName: anonymizeUsers
7 undefined
: user.userName,
score: user.score

)

.sort ((userA, userB) => userB.score - userA.score)

Koodiesimerkki 19: Toiminnaltaan sama funktio, mutta kaytettyné on vain JavaSc-
riptin sisaanrakennettuja palikoita. Useampi lukija ymmartaa funktion, silla se ei
kayta ulkoisia kirjastoja.

On tarkeaa, etta abstrahoinnin taso pysyy hallittuna, eiké yhdistetty funktio tuo
mukanaan lisamonimutkaisuutta. Abstraktioiden on oltava perusteltuja ja niiden
tulee aidosti parantaa koodin yllapidettavyyttd ja uudelleenkaytettavyytta, eika

vain noudattaa jotain hailyvia teoreettisia malleja ilman konkreettisia hy6tyja.
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Pitaa siis pitaa mielesséa ohjelmointikieli, jossa toimitaan. Saannot tulee sopeuttaa
ymparistoon. Vaikka funktionaalisessa ohjelmoinnissa pyritdan olla mutatoimatta

dataa, tasta ei missaan nimessa ole pakko pitaa kiinni kynsin hampain.

4.3 Puhdas funktio ei ole aina paras ratkaisu

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa pyritaan valttamaan mutatointia, eli ajonaikais-
ten muuttujien arvojen muuttamista. Tietorakenteiden muuttamisen sijasta pyri-
taan luomaan tietorakenteista uusia kopioita ja jattdmaan vanhat ennalleen [72;
73].

Joissain ohjelmointikielissa, tai ohjelmointikielien kirjastoissa, muuttumattomien
tietorakenteiden kayttaminen on saatu varsin tehokkaaksi [72; 73]. Nain ei kuiten-
kaan ole asian laita JavaScriptissa, tai ohjelmointikielissa yleisesti. Tiedon muta-
tointi on nopeaa ja kopiointi hidasta [74]. Nain ollen, jos kirjoitetaan funktioita, jot-
ka palauttavat aina uusia kopioita, vanhojen mutatoimisen sijasta, saadaan usein

hidasta ja tehotonta ohjelmakoodia.

Jossain vaiheessa ohjelman suoritusta tietokoneen bitit kdantyvat nollista ykko-
siin, tai toisin sanoen mutatoituvat [34]. Niin tietokoneet toimivat, minka vuoksi

mutaatiota ei saa pelata, kunhan sen hoitaa asianmukaisesti.

Jos funktio mutatoi ainoastaan muuttujia, joita se itse luo funktion ajon ajaksi, ei
ole koodin turvallisuuden kannalta toiminnallista merkitysta mita funktion sisélla
tapahtuu. Kuitenkin tehokkuusvoitot voivat olla huomattavat versioihin, joissa mu-

tatointia ei harjoiteta, kuten seuraavat esimerkit osoittavat.

Esimerkkina on funktio, joka ottaa sisdén listan avain-arvo-pareja, ja luo niista
olion, josta voi hakea arvoja avainten perusteella. Naytetdan kaksi (funktionaa-
lista) tapaa toteuttaa tAma mielivaltainen funktio: versio, joka ei mutatoi muuttujia
missaan vaiheessa (koodiesimerkki 20), ja versio, joka mutatoi vain itse luomiaan

muuttujia (koodiesimerkki 21).
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Tarkkailijan nakdkulmasta molemmat funktiot ovat kuitenkin puhtaita.

const entries = Array.from({ length: 1000 }, (_, i) => [
“key-${i}",
“value-${i}"

D

const objectFromEntries = (entries) =>
entries.reduce((acc, entry) => {
return { ...acc, [entry[0]]: entry[1] }

HoAD

console.time (' Immutable')
objectFromEntries(entries)
console.timeEnd (' Immutable"')

// Immutable: 112.718017578125 ms

Koodiesimerkki 20: Funktio, joka ottaa listan avain-arvo-pareja ja luo niista olion.
Olion luonnissa ei kayteta ollenkaan mutatointia Funktion suorittaminen 1000
avain-arvo-parille kesti noin 113 millisekuntia.

Taysin mutatoimattomalla versiolla kesti luoda tuhannesta avaimesta olio yli 300
kertaa kauemmin kuin versiolla, joka mutatoi kayttamidan muuttujia (113 ms ja
0,4 ms).

const entries = Array.from({ length: 1000 }, (_, i) => [
“key-${i}",
“value-${i}"

D

const objectFromEntries = (entries) =>
entries.reduce((acc, entry) => {
acclentry[0]] = entry[1]
return acc

HoAD

console.time('Mutable')
objectFromEntries(entries)
console.timeEnd('Mutable')
// Mutable: 0.35693359375 ms

Koodiesimerkki 21: Sama funktio kuin aiempi. Ainoa ero, etta pareja iteroidessa
luotavaa oliota mutatoidaan. Funktion suorittaminen 1000:lle avain-arvo-parille
kesti vain noin 0,4 millisekuntia.

Useimmiten ohjelman tehokkuudella ei ole paljoa merkitysta, ja luotettavuus ja

luettavuus on syyté pitada etusijalla. Kuitenkin tassa tilanteessa tehokkuuserot
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ovat niin merkittavéat, etta jos 1 000 avain-arvo-parin sijasta, olisi kaytetty 100
000, tai vaikka 1 000 000 avain-arvo-paria, mutatoimaton versio ei valttamatta
olisi suoriutunut tehtéavasta koskaan. Naitd maaria yritettiin, mutta suoritukset lo-
petettiin kesken, kun alkoi nayttdmaan, ettei tehtava tosiaan ollut suoriutumassa

koskaan.

4.4 Ongelmien mallintaminen lisaa turvallisuutta

Funktionaalinen ohjelmointi mahdollistaa deklaratiivisen ja itsensa selittavan koo-
din kirjoittamisen [26]. Oikeiden nimien [6ytaminen funktioille tai muille ohjelmiston
osille on vaikeaa, jos ongelma on mallinnettu vaarin. Tasséa osiossa kasitellaan

pragmaattista mallinnusta pala palalta kuvitteelliselle alustalle.

Kaydaan lapi valheellisen mallin haitat ja oikean mallin hyodyt. Staattisen tyyp-
pijarjestelman avulla oikea malli poistaa ohjelmavirheitd jo kddnndsvaiheessa ja

vahentaa testaustarpeita [75].

Oikeellisen mallin avulla koodi on luotettavampaa, ja sen avulla voidaan poistaa
tarpeettomia if-lauseita. Jos mallista poistetaan mahdottomat tilat, niita ei tarvitse

edes testata [75]. Seuraavaksi muutetaan virheellinen malli oikeaksi.

Kuvitellaan, etta ollaan rakentamassa rajapintaa verkossa toimivalle tietovisa-
alustalle, jossa tietovisa koostuu useasta monivalintakysymyksesta. Mallinnus voi
alkaa nain.

type Question = {
question: string
answers: Array<string>
correctAnswerIndices: Array<number>

3

type Quiz = {
description: string
questions: Array<Question>

3
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Koodiesimerkki 22: Mahdollinen l&ahestymistapa yksinkertaiselle tietovisan mallin-
nukselle. Malli koostuu visasta (Quiz) ja se kysymyksista (Question).

Yksinkertaisen tietovisan saisi toimimaan kyseisella mallilla. Yksi kysymys tukee
jopa montaa oikeaa vastausta. Mallintamisessa on kuitenkin ongelma. Se valeh-

telee. Silla voidaan kuvata tiloja, joiden pitaisi olla mahdottomia.

Listat voivat olla tyhjia. Malli ei pid& huolta, etta tietovisassa on oltava vahin-
taan yksi kysymys. Malli ei pida myoskaan huolta siitd, ettd kysymyksilla tulisi olla

vahintaan yksi vastaus. Tama johtuu siita, ettd Array-tietorakenne voi olla tyhja.

Jos mallissa kaytetdan listaa, mutta se ei kuitenkaan todellisuudessa saisi olla
tyhj&, niin ohjelmoijan on tarkistettava koodissa manuaalisesti, etta listan sisaltd

on lasna.

Vastauksena ongelmaan on luoda tyyppi listalle, joka yksiselitteisesti ei voi olla

tyhja (koodiesimerkki 23).

type NonEmptyArray<T> = {
first: T
rest: Array<T>

}

Koodiesimerkki 23: Mahdollinen l&hestymistapa yksinkertaiselle tietovisan mallin-
nukselle. Tyypisséa on kaytetty tyyppimuuttujaa T. Tyyppimuuttuja tarkoittaa sita,
ettd sen sijalle voi laittaa mink& tahansa tyypin. Kyse on myés parametrisesta
polymorfista (parametric polymorphism).

Tyypilla on kentta first, jonka arvon on oltava olemassa, ja kentté rest, jossa
sailytetdan listan loput alkiot. Tuon kentén lista taas on tavallinen Array. Pelkalla
tyypin muutoksella voidaan pitda huolta, etta listassa on 0..n sijasta 1..n alkiota.

type Question = {
question: string
answers: NonEmptyArray<string>
correctAnswerIndices: Array<number>

type Quiz = {
description: string
questions: NonEmptyArray<Question>
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Koodiesimerkki 24: Vaihtoehtoinen l&ahestymistapa tietovisan mallintamiselle,
jossa kaytetddn itsemaaritettyd NonEmptyArray-tyyppia.

Nyt tietovisassa on oltava vahintaan yksi kysymys (koodiesimerkki 24), ja jokai-
sella kysymyksella vahintdén yksi vastaus. Kuitenkin oikeita vastauksia ei ole valt-
tamatta ainuttakaan, silla kentta correctAnswerIncides on edelleen tyypiltdan

Array<number>.

Staattisella tyyppijarjestelmalla voi pitda huolen, ettda mallia seurataan. Tarkas-
tuksia tyhjyydesta ei tarvitse tehda if-lauseilla. Malli ei kuitenkaan ole vielakaan

taydellinen.

Kenttien arvot voivat olla mita tahansa. Mikdan ei pida huolta, etta esimerkiksi
kentdn correctAnswerIncides indeksit ovat oikeellisia. Myds kaikki, joissa tyyp-
pind on string voivat ottaa vastaan mité tahansa merkkijonoja, myos tyhjia merk-

kijonoja.

Merkkijonojen validointi TypeScriptin tyyppijarjestelméssa on kuitenkin hieman
vaivalloista, eika valttamatta tarpeellista. Kenttd correctAnswerIncides on Kui-
tenkin ajatuksena erittain huono, silla malli ei millaén tavalla maarittele, miten se
liittyy kysymykseen tarkemmin. Mikaan ei esté laittamasta taysin paattomia nume-

roita "oikeiksi” indekseiksi. Korjauskeinona on paras keino: kentan poistaminen.

Kentan voi poistaa kokonaan, jos mallinnusta viedaan pidemmalle. Voidaan so-
pia, ettd on olemassa kahdenlaisia vastauksia: oikeita tai vaaria. Tama on varsin

helppo mallintaa (koodiesimerkki 25)

type CorrectAnswer = {
type: '"correct"
answer: string

+

type IncorrectAnswer = {
type: "incorrect"
answer: string

+

Koodiesimerkki 25: Oikeille ja vaarille vastauksille omat tyypit

Uusilla tyypeilla voidaan mallintaa kysymyksiéa oikeellisemmin. Voidaan my6s
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maarittaa, ettd kysymyksella on oltava vahintaan yksi oikea vastaus, ja nolla tai

useampi vaara vastaus (koodiesimerkki 26).

type Question = {
question: string
correctAnswers: NonEmptyArray<CorrectAnswer>
incorrectAnswers: Array<IncorrectAnswer>

}

Koodiesimerkki 26: Kysymykseen voi tarkentaa millaisia vastauksia hyvaksytaan.

Malli ei en&aé valehtele. Voi kuitenkin olla, etta tulevaisuudessa on tarve luoda vi-
salle enemman ominaisuuksia. Voidaan haluta rajoittaa, etta kysymyksessa voi
valita vain yhden vaihtoehdon, tai usean. Voidaan esimerkiksi haluta antaa mah-
dollisuus antaa vastauksena vapaata tekstia [75]. Muita tarpeita voi olla loputto-

masti.

Voidaan ottaa kaytt6on summatyyppeja. Sen sijasta, etta lisattaisiin tyyppeihin
uusia kenttia kuten isMultipleAnswerQuestion tai isFreform, voidaan puoles-
taan luoda jokaiselle fundamentaalisesti erilaiselle asialle kokonaan oma tyyppin-

s4, ja yhdistaa ne yhdeksi summatyypiksi. Nain pidetdan huolta, etté jokaisella
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asialla voi olla vain kenttig, jotka kuuluvat sille.

type MultipleAnswerQuestion = {
type: "multipleAnswerQuestion"
question: string
correctAnswers: NonEmptyArray<CorrectAnswer>
incorrectAnswers: Array<IncorrectAnswer>

type SingleAnswerQuestion = {
type: "singleAnswerQuestion"
question: string
correctAnswer: CorrectAnswer
incorrectAnswers: Array<IncorrectAnswer>

type FreformQuestion = {
type: "freformQuestion"
question: string

type Question = MultipleAnswerQuestion | SingleAnswerQuestion |
FreformQuestion

Koodiesimerkki 27: Kysymysten mallintaminen summatyypilla. Monivalintakysy-
mykselle, yksinkertaiselle kysymykselle ja vapaatekstikentélliselle kysymykselle
on jokaiselle oma tyyppi. Tyypit on nostettu yhteen summatyyppiin (Question).

Kysymysten type-kentan perusteella voidaan tarkistaa, millaisesta kysymyksesta
on todella kyse, jonka jalkeen voidaan suorittaa koodia, joka liittyy vain kyseisen

kysymystyypin toimintaan.

Todellisuutta mallintavilla malleilla saadaan luotettavampaa koodia ja poistetaan
turhia if-lauseita. My6s jos mallista poistetaan mahdottomat tilat, niita ei tarvitse

edes testata.

4.4.1 Virheet mukaan mallintamiseen

Ohjelmissa tapahtuu virheita. Vaikka pyrittaisiin malleihin, joista on poistettu mah-

dottomat tilat, niin ohjelmia ajaessa tullaan silti torm&amaan virheisiin.

Miten on hyva mallintaa tilanteita, kun virheita tapahtuu?
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Yleisesti imperatiivisissa paradigmoissa virhetilanteissa metodit ja funktiot pa-

lauttavat null-arvoja, virheita tai poikkeuksia. Funktionaalisessa ohjelmoinnissa
voidaan kayttdd samoja keinoja, mutta useimmin funktioiden suorituksen rajayt-
tamisen sijasta funktiot palauttavat summatyyppeja, tai monadeja, joissa voi olla

sisélla joko oikea palautus- tai virhetyyppi.

TypeScriptissa yksinkertaisimmillaan taman voi toteuttaa yhdella omalla tyypilla

(koodiesimerkki 28).

type Maybe<T> = T | null
const mightWorkMightNot = (): Maybe<string> => {
if (Math.random() > 0.5) {
return null
}
return "hello world"
}

Koodiesimerkki 28: Mahdollisesti puuttuvan paluuarvon malli. Maybe voi siséltaa
jonkin tyypin tai arvon null.

Deklaratiivisesti funktio kertoo, etté se saattaa palauttaa merkkijonon, tai saattaa
olla palauttamatta. Ehké& se on merkkijono, ehka se ei ole. Tyypin k&yttaminen
on hieman tonkko4, silla jos funktion oikea palautusarvo on null, on mahdotonta

sanoa, oliko funktiokutsu onnistunut vai ei.

Tyypin voi vieda pidemmaélle, jos arvot kdaritdan objekteihin. Vaihdetaan nimi
Result-tyypiksi, etté tyyppi voi kapseloida my6s virheita. (koodiesimerkki 29.)

type Success<T> = { value: T }
type Failure = { error: Error }
type Result<T> = Success<T> | Failure

const mightWorkMightNot = (): Result<string> => {
if (Math.random() > 0.5) {
return { error: new Error("Sorry, bad failure.") }

b

return { value: "hello world" }

Koodiesimerkki 29: Vaihtoehtoinen malli mahdollisesti epdonnistuvalle paluuarvol-
le. Result on joko Success, tai Failure. Molemmissa tapauksissa arvo on kuitenkin
yhden kentan objekti, jonka ansiosta tyyppiin voi tallentaa null-arvon ilman, etta
tietoa menetetaan.
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Nain Result-tyyppi voi sisaltdd myds arvon null, silla Result-objektin tarkan tyy-
pin voi nyt paatella ilman sita. Nyt tarkan tyypin voi maarittaa value- tai erro |
r-kentan lasnaolosta tai puutteesta. Nain rakennettuna tyypille on myoés helppo
rakentaa apufunktioita, joilla selvitetdan, onko paluuarvo onnistunut, vai ei. Voi
my0s luoda apufunktiot, joilla luoda Result-objekteja (koodiesimerkki 30).

const isFailure = <T>(x: Result<T>): x is Failure =>
"error" in x

const isSuccess = <T>(x: Result<T>): x is Success<T> =>
lisFailure(x)

const failure0f = (error: string): Failure =>
({ error: new Error(error) })

const success0f = <T>(value: T): Success<T> =>
({ value })

Koodiesimerkki 30: Apufunktioita Result-tyypin tarkastamiseen ja luomiseen Ty-
peScriptissa.

Nailla voidaan rakentaa yhdistettyja funktioita, joissa paluuarvon luonti ja palaut-
taminen on eksplisiittista ja selkeaa. Koodiesimerkissa 31 kasitelladn Result-
objekteja yhdistetyssa funktiossa. Jokaisessa yhdisteen funktiossa tarkistetaan,

onko aiempi tulos epaonnistunut. Epaonnistumisen sattuessa virhearvo paaste-
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t&dan suoraan putken lapi.

const helloMaybe = (): Result<string> => {
if (Math.random() > 0.5) {
return failureOf ("Sorry, bad failure.")
}
return successO0f("hello world")
}
const addExclamation = (x: Result<string>): Result<string> => {
if (isFailure(x)) return x
return successOf (x.value + "!")
+

const toUpperCase = (x: Result<string>): Result<string> => {
if (isFailure(x)) return x
return successO0f (x.value.toUpperCase())

pipe([
helloMaybe,
addExclamation,
toUpperCase

DO
// Palauttaa { value : "HELLO WORLD!}
// tai { error: Error("Sorry, bad failure.") }

Koodiesimerkki 31: Esimerkki yhdistetysta funktiosta Result-tyypin kanssa. Jokai-
sen valifunktion on tarkastettava, onko edellinen kutsu onnistunut vai ei.

Result-tyypin kayttd on selkead, ja TypeScriptilla on pakko tarkistaa, onko arvo

Success vai Failure, ennen kuin sen kaarittyd arvoa voi tarkastella tai muokata.

Jos yksikin funktio palauttaa Result-objektin, jossa on virhe, objekti kulkee muut-

tumattomana loppujen funktioiden lavitse.

Kuitenkin ongelma on, etta tamankaltaisena Result-tyypin kayttaminen on loppu-
jen lopuksi vain syntaksisokeroitu null-arvon tarkistus. Ne if-lauseet, joita aiemmin
poistettiin todenmukaisella tyyppimallinnuksella, ovat tulleet takaisin aina pakolli-

sen virhetarkistamisen muodossa.

Result-tyypilla on kuitenkin jotain, jolla sen voi vieda viela askelta pidemmalle.

Result-tyypin voi toteuttaa monadina.
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4.4.2 Result-monadi

Monadi oli suuressa osassa teoriaosuudessa. Jatketaan mahdollisesti epaonnis-
tuvan ohjelman toteuttamista siten, etta siind on mukana monadisia periaatteita.
Monadia kayttdamalla voidaan siirtda virheentarkastuksen if-lauseet yhteen paik-

kaan keskitetysti.

Luodaan Result-monadi (koodiesimerkki 32).

class Result {
constructor(x) {
this.value = x

}
static of (x) {
return new Result(x)

}
bind(f) {
if (this.value instanceof Error) {
return this

const result = f(this.value)
if (!(result instanceof Result)) {

return Result.of (result)

return x

Koodiesimerkki 32: Result implementoituna monadiksi. Result monadeja voi
luoda staattisella Result . of-metodilla, ja monadiin voi ketjuttaa operaatioita Re |
sult.prototype.bind-metodilla. Jos ketjutuksessa monadin arvo on Error, niin
ketjutus lopetetaan, ja saatu virhearvo kuljetetaan suoraan lavitse.

Jos Result-monadi otetaan kayttdon aiemman osan koodiesimerkkiin, huoma-
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taan luettavan koodin maéaran pienentyneen (koodiesimerkki 33).

const helloMaybe = (): string | Error =>
Math.random() > 0.5
7 "hello world"
: new Error("Sorry, bad failure.")

const addExclamation = (x: string) => x + "!I"
const toUpperCase = (x: string) => x.toUpperCase()
const reverse = (x: string) => x.split("").reverse().join("")

Result.of (helloMaybe())
.bind (addExclamation)
.bind (toUpperCase)
.bind(reverse)

Koodiesimerkki 33: Monadisia operaatioita ketjutettuna Result-monadiin. An-
nettavat funktiot voivat palauttaa kaarimattomié arvoja johtuen Result-monadin
implementaatiosta.

Jos yksikin monadin funktioketjusta epaonnistuu, suoritus lakkaa ja virhe palautuu
loppuun asti. Arvon voi vetaa ulos monadista useilla eri tavoilla. Implementaation
ansiosta téassa yhteydessé arvon voi ottaa ulos monadista yksinkertaisesti kayt-
téden value-kenttdd (koodiesimerkki 34)

const monad = Result.of (helloMaybe())
.bind (addExclamation)
.bind (toUpperCase)
.bind(reverse)
const value = monad.value
// walue on joko "!DLROW OLLEH" tati Error("Sorry, bad failure")

Koodiesimerkki 34: Arvon voi poistaa monadin kontekstista yksinkertaisesti hake-
malla value-kenttaa.

Eri ohjelmointikielissé tai kirjastoissa monadeista arvon ulos saaminen voi poi-
keta. Matemaattisessa méaaritelmassa arvoa ei ole tarkoitus koskaan saada pois
monadista. Esimerkiksi Haskellissa lahtdkohtaisesti arvo kuuluu aina jattdd mona-

dinsa kontekstiin, eika sita tulisi k&sitell& suoraan [76].

Result-monadin luominen ja kayttAminen vaatii ohjelmiston kehittgjilta ylimaarais-
ta kontekstia funktionaalisista kasitteista. Kontekstin poistamiseksi voidaan kayt-

taa raataldidyn monadin sijasta JavaScriptin Promise-tietorakennetta (koodiesi-
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merkki 35).

const mightSayHello = async () => {
if (Math.random() > 0.5) {
throw new Error("Sorry, bad failure")

}

return 'hello world'

const promise = Promise.resolve(mightSayHello())
.then(x => x+"!I")
.then(x => x.toUpperCase())
.then(x => x.split("").reverse().join(""))
// .catch(z => z)

Koodiesimerkki 35: Result-monadi-esimerkki kayttden JavaScriptin sisdanraken-
nettua Promise-tietorakennetta. Toimintaperiaate vastaa aiempaa koodiesimerk-
kia, eikd vaadi erillisia kirjastoja.

Promise:n kayttdAminen Result-monadin sijasta voi selkeyttdd ohjelmakoodin luet-
tavuutta JavaScript-kehittdjille. Toisaalta Promise:n kayttdminen esimerkin tavalla
tuo turhaa monimutkaisuutta, silld Promise:n luontainen asynkronisuus tuo turhia

tehokkuushaittoja, kun operaatiot eivat muuten olisi asynkronisia [69].

Ohjelmistokehittaja Jake Archibald suosisi ohjelman kirjoittamista viela enemman

JavaScriptin tyylilla (koodiesimerkki 36) [57] .

function someWellNamedFunction(): string | null {
const result = mightSayHello();
if (result === null) return;
return reverse(result + '!').toUpperCase();

}

Koodiesimerkki 36: Ohjelmistokehittdja Jake Archibaldin versio funktiosta [57].
Versio suosii imperatiivisia tapoja toteuttaa funktio.

Saman asian voi siis toteuttaa monella eri tavalla. On suositeltavaa asettaa tiukan

arvioinnin alle se, mika versio sopii mihinkin tilanteeseen.
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5 Kokemukset

Tassa luvussa kasitellaan ohjelmointikokemuksia erityisesti funktionaalisen ja
oliopohjaisen ohjelmoinnin n&kdkulmista. Pohditaan, miten kokemukset, ohjel-
mointiparadigmat ja kaytetyn kielen ominaisuudet vaikuttavat luettavuuteen, uu-

delleenkaytettavyyteen ja tehokkuuteen.

Kokemuksella on suuri rooli siind, miten ohjelmoija l&ahestyy naitd teemoja. Vas-
taavasti eri ohjelmointiparadigmat — kuten funktionaalinen ja olio-ohjelmointi —
tarjoavat erilaisia tyOkaluja ja periaatteita, jotka voivat joko helpottaa tai hanka-
loittaa naiden tavoitteiden saavuttamista. Ohjelmointikielen ominaisuudet, kuten
Pythonin yksinkertaisuus tai JavaScriptin toiminnalliset tydkalut, voivat myds muo-
kata koodikaytantoja ja vaikuttaa siihen, mika on optimaalista kussakin tilantees-

sa.

5.1 Luettavuus

Puidaan luettavuutta hieman eri ndkdkulmista. X-alustalla keskusteltiin entisen
Google kehittdjan Jake Archibaldin kanssa, joka suostui vastaamaan funktionaali-

seen ohjelmointiin liittyviin kysymyksiin [77].

Yli 20 vuotta JavaScriptia ohjelmoinut Archibald pyrkii ohjelmoimaan koodia, jo-
ka on kuin suoraan ohjelmoinnin alkeita kasittelevasté oppikirjasta [34; 57]. H&n
pyrkii olemaan kayttamatta monimutkaisempia ohjelmoinnin tytkaluja [34], kuten
esimerkiksi Array.prototype.reduce, osittaissoveltaminen (partial application)

tai saannolliset lausekkeet (regular expressions) [34; 77].

Han suosii for-silmukoiden kayttamista funktionaalisen reduce-funktion sijasta, ja
perustelee valintaa luettavuudella [34; 57; 77]. Yleisesti Archibald kuitenkin ko-

kee funktionaalisen ohjelmoinnin olevan tuonut positiivisa vaikutteita JavaScriptiin
[77]. Luettavuuden kannalta merkittavimpia tekijoita ovat keskimaarainen rivin pi-

tuus, tunnisteiden maara per rivi ja keskimaarainen sulkeiden maara [78, s. 8].
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Edsger Dijkstran mukaan ohjelman luettavuus riippuu suurelta osin sen ohjausra-
kenteiden yksinkertaisuudesta [79]. Ohjelmoijat oppivat ensin for-silmukoita, en-
nen kuin ymmartavat, mita reduce (tai fold) tarkoittaa. Kuitenkin tunnisteet ja ra-
kenteet, jotka ohjelmoija tuntee, ovat henkilokohtaisia ja perustuvat kokemuksiin

seka opiskelutaustaan.

Myo6s Pythonin luojana tunnettu Guido van Rossum halusi poistatti Python 3 ver-
siosta reduce-funktion, ja perusteli sita luettavuudella, ja kielen yksinkertaistami-

sella [80].

Voi siis ajatella, etté luettavuus on tarpeellista suhteuttaa tydymparistoon. Jos
koodikannassa suositaan funktioiden yhdistelemista, tata kaytantéa kannattaa
noudattaa. Jos taas for-silmukoita kaytetdan mieluummin reduce-funktion sijasta,

ne ovat parempi valinta.

Kokemuksien mukaan voi olla vaikeaa olla kayttamatta tyokaluja, joiden nakee
sopivan tilanteeseen. Kuitenkin kannattanee ottaa askel taaksepain ja pitaa huol-

ta, ettéd ohjelmakoodi on aina luettavaa tilanteeseen sopien.

5.2 Uudelleenkaytettavyys

Tybpaikalla keskusteluissa on nakynyt kaytanteita, ettd ennen kuin jotakin tarvi-
taan kolmesti, ei sille ole kannattavaa kirjoittaa uudelleenkaytettavaa abstraktiota.
Toisaalta kehitettdessa ulkoisia rajapintoja, on tilanne eri, silla on pidettava huolta

taaksepéain suuntautuvasta yhteensopivuudesta.

Uudelleenkaytettavien palikoiden loytdminen ei myodskaan ole itsestaanselvyys.
On keskusteltu siita, ettd kannattaisi valttaa logiikan koostamista, ja toisinaan
suosia yksinkertaisuuksia ja kovakoodattua tietoa, jotta sen etsiminen olisi koo-

dikannasta helpompaa (esimerkiksi kayttamalla grep-komentorivikomentoa).

Uudelleenkaytettavyytta voidaan harjoittaa erinakaoisilla koodikaytanteillda, kuten
erindkaisin funktionaalisen ohjelmoinnin periaattein, tai olio-ohjelmoinnin periaat-

tein. Archibaldin mukaan koodikaytanteet usein epaonnistuvat tehtavassaan, kun
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niissa yritetaan likkaa pysytella niiden puhtaissa akateemisissa raameissa [57].

5.3 Tehokkuus

Tehokkuutta ei ole suotavaa miettia liikaa ennen kuin ohjelmoidaan systeemeja,
jotka todella riippuvat siitd. Monet ovat tata mielta [28; 57]. Kun tehokkuusongel-
mat alkavat ndkya, on kokemusten mukaan todennékdisempaa, ettd yhden ohjel-
man kriisipesakkeen (hot spot) korjaamisella tilanne voidaan korjata, eika tuhan-

nen sivalluksen kuolema ole todennéakaisin.

Ohjelman tehokkuuteen vaikuttavien asioiden tiedostaminen kuitenkin ennaltaeh-
kaisee ongelmatilanteita. Esimerkiksi tiedon kopioinnin tai reduce-funktion valtta-

misella voidaan ajaa proaktiivisesti ohjelmaa toimivampaan suuntaan.

6 Johtopadtokset ja suositukset

Funktionaalisen ohjelmointi eroaa fundamentaalisesti tavanomaisesti opetetuista
ohjelmointiparadigmoista. Tassa luvussa kaydaan tyon keskeiset johtopaatokset
ja mahdolliset jatkotutkimuskohteet. Johtop&aatoksissa pohditaan funktionaalisen
ohjelmoinnin soveltamista perinteisempéaan ohjelmointiin painottaen maltillisuutta.
Jatkon osalta kasitelladn mahdollisia aihepiirin syventymisalueita, joilla voi rikas-

tuttaa ohjelmoinnin kasityksen monimuotoisuutta.

6.1 Johtopaatokset

Funktionaalisen ohjelmoinnin periaatteet voidaan integroida perinteisempaan oh-
jelmointiin. Liiallinen pedanttisuus kasitteitéa kohtaan kuitenkin saattaa johtaa oh-
jelman yllapidettavyyden ongelmiin, erityisesti muuttuvan koodin tuottamisessa
asiakaskayttoon. Ongelmat tulee mallintaa oikein, silla tama véhentaa tarpeetto-
mien testausvaiheiden ja if-lauseiden tarvetta. Hyvin mallinnettuna ohjelmakoodin

maara vahenee ja yllapidettavyys paranee.

Akateemiset késitteet funktionaalisessa ohjelmoinnissa ovat tiukasti maaritelty-
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ja, mutta niiden noudattaminen ei vaadi pilkuntarkkuutta. Sokeaa saanttjen nou-
dattamista ilman perusteltua syyta tulee valttaa. Yhdistetyt funktiot, funktioiden
puhtaus, tiedon muuttumattomuus, algebralliset tietotyypit ja rakenteet ovat toimi-
via tydkaluja ohjelmien rakentamisessa. Jos ohjelmointikieli ei tue niitéd natiivisti,
niiden mukaan ottaminen yleisesti heikentdé koodin luettavuutta. On kuitenkin tar-
keda kunnioittaa maaritettyja kaytanteitd; kokemusten mukaan keskinkertaisetkin

kaytanteet ovat parempia kuin niiden puuttuminen kokonaan.

On ollut avartavaa huomata, kuinka esimerkiksi Promise ja Array ovat pohjim-
miltaan monadirakenteita. Vaikka tama tieto auttaa ymmartamaan naiden tietora-
kenteiden samanlaisuuksia, voi olla hyodyllisté olla tuomatta tietoa ilmi jokaisessa

koodikatselmuksessa. Tiedon konkreettista hyotya on vaikea mitata.

6.2 Aihepiirin syventdminen

Jatkuva kehitys on ohjelmointialan koettu vaatimus. Kirjallisuus, ohjelmointikielet,
kirjastot, filosofiat ja néaiden kaikkien puolesta ja vastaan puhujat eivét tule loppu-

maan kesken.

Funktionaalinen ohjelmointi on laaja ja monimuotoinen alue, joka kattaa teoreetti-
sia késitteita ja kaytdnnon sovelluksia. Alan jatkotutkimus voisi kasittéda useita na-
kokulmia, ohjelmointikielid ja tunnettujen ohjelmoijien julkaisuja. Moniulotteinen l&-
hestymistapa on oleellinen, silla pelkka funktionaalisen ohjelmoinnin periaatteiden

tutkiminen ei valttAmatta riita pragmaattisten ohjelmointitaitojen kehittdmiseen.

6.2.1 Kategoriateoria

Kategoriateorian tutkiminen voi syventdd ymmarrysta funktionaalisen ohjelmoin-
nin periaatteista ja rakenteista. Kategoriateoria auttaa ymmartamaan funktioiden
ja rakenteiden suhteita, mika on keskeista funktionaalisessa ohjelmoinnissa. Ta-
man ymmarryksen kautta voidaan saavuttaa tehokkaampia ja elegantimpia koodi-
ratkaisuja, joissa turha toisto poistuu. Teorian lasndolon tunnistaminen voi vahvis-

taa omia nakemyksia toimimisesta, vaikka sen kayttd kaytannodssa ei olisi pakol-



48

lista. Bartosz Milewskin kirja 'Category Theory for Programmers’ vaikuttaa erittain

lupaavalta tavalta opiskella kategoriateoriaa ohjelmoijan nédkdkulmasta [49].

6.2.2 Fantasyland-spesifikaatio

Fantasyland-spesifikaatio on joukko saantoja algebrallisten rakenteiden, kuten
monadien ja funktioiden, yhdistamiseksi JavaScriptissa [81]. Se perustuu katego-
riateoriaan ja maarittelee, miten funktiot ja rakenteet vuorovaikuttavat, parantaen
niiden yhteensopivuutta. Spesifikaatio sisaltaa esimerkiksi monadien of ja bind
-operaatioiden saannoét. Fantasyland on erittdin teoreettinen ja méaritelmallisesti
tiukka, mika kannustaa pedanttiseen funktionaaliseen ohjelmointiin, eroten tdméan

opinnaytetyon filosofiasta.

6.2.3 Fp-ts-kirjasto

Fp-ts-kirjasto auttaa puhtaan funktionaalisen ohjelmoinnin ymmartamisessa TypeScript-
ymparistossa. Kirjaston syntaksi poikkeaa perinteisesta TypeScript-koodista mer-
kittavasti. Se on kuitenkin yksi parhaista vaihtoehdoista puhtaan funktionaalisen

ohjelmoinnin opiskeluun suoraan TypeScriptissa [59].

6.2.4 Eri ohjelmointikielet

Eri ohjelmointikielet tarjoavat uusia nakdkulmia funktionaaliseen ohjelmointiin.
Haskellin tiukka tyyppijarjestelma, pohja kategoriateoriassa, ja puhtaat funktiot
opettavat funktionaalisen ohjelmoinnin keskeisia periaatteita puhtaasti [36; 58;

76]. Elixir yhdistaa funktionaalisuuden ja ohjelman suorituksen rinnakkaisuuden,
mik& auttaa ymmartamaan tehokasta moniydinkasittelya [82]. Go-ohjelmointikielen
opiskelu voisi myds muuttaa merkittavasti ajattelua ohjelmoinnista [83]. Go ei

ole funktionaalinen ohjelmointikieli, vaikka se tukee joitain funktionaalisen ohjel-
moinnin kasitteita, kuten korkeamman asteen funktioita. Go:n kaytadnnénlaheisyys

osoittaa, miten funktionaalisia periaatteita voi soveltaa tai jattda soveltamatta [83].
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6.2.5 Tunnetut ohjelmistokehittdjat

Funktionaalisen ohjelmoinnin ymmartaminen vaatii monipuolista ndkdkulmaa eri
l&hteista. Eri ohjelmistokehittdjien ty6 tarjoaa arvokkaita esimerkkeja ja oivalluk-
sia, jotka rikastuttavat ymmarrysta funktionaalisten periaatteiden soveltamisesta

ohjelmistokehityksessa.

Esimerkiksi Rich Hickey (Clojure-kielen kehittdjd) on tunnettu hyvin artikuloiduista
ja mielekkaista puheistaan ohjelmointifilosofioista funktionaaliseen ohjelmointiin
liittyen [61; 73]. Jake Archibald on yllapitanyt HTTP 203 -sarjaa, nykyaan Off the
Main Thread -podcastia, sekd pragmaattista blogia, joissa han kasittelee web-
teknologioita vankalla kokemuksella [34; 67]. Richard Feldman, tunnettu EIm-
kielen puolestapuhuja, on osallistunut keskusteluihin funktionaalisesta ohjelmoin-
nista ja pitanyt puheita sen periaatteista. Han korostaa ennustettavuutta ja virhei-

den vahentamista, erityisesti kayttoliittymakehityksessa [3; 31; 75].

Opiskelemalla esimerkiksi naiden kehittajien toita 10ytyy arvokkaita oivalluksia oh-
jelmistokehitykseen niin funktionaalisen ohjelmoinnin, kuin muun ohjelmoinnin
puolelta. Heitd yhdistéda pragmaattisuus: ei turhaa teoriaa ilman kaytantoon perus-

tuvaa perustelua.
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7 Yhteenveto

Psykologi Kurt Lewin teki tunnetuksi sanonnan 'mikaan ei ole niin kaytannollista
kuin hyva teoria’ [84]. Tama nakyy funktionaalisessa ohjelmoinnissa sek& hyvas-
sa ettd pahassa: funktionaalisilla kasitteilla voidaan rakentaa teoreettisesti tehok-
kaita, luotettavia ja kompakteja ohjelmia, mutta sokea teorian seuraaminen johtaa

tehokkuushaittoihin, luettavuusongelmiin ja liian nopeaan abstrahointiin.

Ohjelmien mallinnuksessa teoreettisuus ja funktionaalisen ohjelmoinnin dekla-
ratiivisuus on hyodylllista. Mallit, jotka eivat valehtele, vahentavat yllapidettavan
koodin maaraa ja testaamisen tarvetta. Mallintamista voidaan vieda pidemmalle

rakenteilla kuten monadeilla, jolloin mallin ja toteutuksen raja hamartyy.

Tyon alkuvaiheessa olin vakuuttunut funktionaalisen ohjelmoinnin merkittavista
eduista. Nyt kokemukset vievéat suuntaan, jossa funktionaalinen ohjelmointi nayt-
taytyy pikemminkin epasuorana voittona. Kuvainnollisesti sanottuna kaikukam-

mion seina on rajaytetty.

Ohjelmointia tehdaan yhteistydssa, joten yhteisia kaytant6ja on syytd noudattaa.
Funktionaalisen ohjelmoinnin kasitteet ja kayténteet ovat ilmaisuvoimaisia ja en-
nustettavia, mutta myads erittain teoreettisia ja tiukkoja, mika vaatii opiskelua ja

perustelua.

Loydettiin kaytanteita, joita on luonteva ottaa kayttoon tuleviin projekteihin, ja kay-
tanteita, joiden kayttéa kannattaa harkita tarkasti. Tutkimuksen lahteissa funktio-

naalisen ohjelmoinnin hy6dyt ilmenivat parhaiten alunperin funktionaalisissa ohjel-
mointikielissa. Kunkin kielen ominaisuudet vaikuttavat merkittavasti siihen, kuinka

tehokkaasti ja sujuvasti funktionaalisia periaatteita voidaan soveltaa.
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