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1 Johdanto

Funktionaalinen ohjelmointi on kasvattanut suosiotaan viime aikoina. Kiinnostusta
ovat ajaneet varsinkin JavaScript ja Facebookin avoimen |ahdekoodin kirjastot React
ja ImmutablelS (After Decades of Neglect, Functional Programming is Finally Going
Mainstream. Why Now? 2016) seka rinnakkaislaskenta, Big Data ja hajautetut jarjes-

telmat (Leonard 2017, 2).

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittaa, mita etuja funktionaalisella ohjel-
moinnilla vaitetdaan olevan seka tutkia, miten ndma tulevat kdytannossa ilmi toteut-
tamalla ohjelmointiprojekti funktionaalisen ohjelmoinnin tekniikoita kayttaen. Toteu-
tettava projekti on REST-rajapinta tehtavien- ja ajanhallintapalvelulle, koodinimena

Mairion.

Tyon toimeksianto on opinndytetyon tekijan itsensa muotoilema.

2 Funktionaalinen ohjelmointi

2.1 Yleista

Funktionaalinen ohjelmointi juontaa juurensa matemaattiseen logiikkaan ja Alonzo
Churchin lambda-kalkyyliin. Lisp, ensimmainen funktionaaliseen ohjelmointiin kyke-
neva ohjelmointikieli kehitettiin jo vuonna 1960. Funktionaalinen ohjelmointi ei kos-
kaan saavuttanut suurta suosiota, vaan sen kaytto rajoittui lahinna akateemisiin pii-
reihin.

Funktionaalisella ohjelmoinnilla ei ole tarkkaa maaritelmaa, mutta yksi sen tarkeim-

mista kasitteista on viittauksellinen lapindkyvyys (referential transparency).

Functional Programming in Scala maarittelee viittauksellisen lapindkyvyyden seuraa-
vasti: lauseke | on viittauksellisesti lapindkyva jos kaikille ohjelmille o, kaikki I:n ilmen-
tymat o:ssa voidaan vaihtaa l:n evaluaation tuloksella ilman etta tdma vaikuttaa o:n

merkitykseen (Chiusano & Bjarnason 2014, 10).

Tama tulee esiin kahdella tavalla: muuttumattomat arvot ja puhtaat funktiot.



2.2 Muuttumattomuus

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa valtetdan muuttujien kayttéa, ja puhtaasti funktio-
naalisissa kielissa ei ole muuttujia ollenkaan. Jos johonkin arvoon halutaan viitata
myohemmin, se tallennetaan vakioksi. Esimerkiksi Scala sallii sekd muuttujien (var)

ettd vakioiden (val) kdyton:

var muuttuja: String = "ennen"
muuttuja = "nyt"

// muuttujan arvo on "nyt"

val vakio: String = "hei!"
vakio = "ei onnistu"

// k@antovirhe: vakion uudelleenmidrittely

Muuttumattomuus ei rajoitu pelkastaan arvoihin, vaan patee myos olioihin ja tieto-
rakenteisiin. Esimerkiksi Scala kdyttaa vakiona muuttumattomia tietorakenteita ja

sisaltda tuen muuttumattomille case-luokille:

val lista: List[String] = List("tama", "on", "esimerkki™)
lista(l) = "on paras"

// kadantovirhe: lista ei tue paivitysta

case class Esimerkki(jasen: String, tekstit: List[String])
val esimerkki: Esimerkki = Esimerkki (vakio, lista)
esimerkki.jadsen = "testi"

// kaantovirhe: vakion uudelleenmddrittely

Jos olioita ja tietorakenteita ei voi muuttaa, miten niita voi sitten kasitella? Kasittely
tapahtuu luomalla oliosta muokattu kopio tai sisallyttamalla edellinen versio uuteen

olioon.

val uusilista = vakio :: lista
// arvo: List ("hei!"™, "tama", "on", "esimerkki")

val uusikEsimerkki = esimerkki.copy(tekstit = uusilista)

Eiko jatkuva kopiointi vie paljon muistia? Kun seka tietorakenne etta sen sisaltama
data on muuttumatonta, siita ei tarvitse tehda syvaa kopiota, vaan muuttumatonta

dataa voi huoletta jakaa tietorakenteiden kesken (Chiusano & Bjarnason 2014, 35).

Kuviossa 1 esitetddn aiemmissa esimerkeissd maariteltyjen vakioiden (ja yhden

muuttujan) arvot suhteessa toisiinsa.



muuttuja uusilista uusiEsimerkki

"nyt" List.Cons[String] Esimerkki
arvo —> "hej!" € jasen
seuraava — tekstit

!

< lista >—} List.Cons[String] '«

arvo —> "tama"

seuraava Esimerkki
¢ — jasen
List.Cons[String] tekstit
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v

List.Cons[String]
arvo —» "esimerkki"

seuraava

v

List.Empty

Kuvio 1. Muistin jakaminen muuttumattomissa tietorakenteissa

Suurissa imperatiivisissa ohjelmissa tehdaan usein puolustavaa kopiointia (defensive
copying), koska muuten jokin saman ohjelman eri osa saattaisi muuttaa oliota kesken
kasittelya. Funktionaalisessa ohjelmoinnissa talle ei ole tarvetta (Chiusano & Bjarna-

son 2014, 10).

2.3 Puhtaat funktiot

Functional Programming in Scala maarittelee asian seuraavasti: funktio f on puhdas
jos lauseke f(x) on viittauksellisesti lapindkyva kaikille viittauksellisesti lapinakyville

x:ille (Chiusano & Bjarnason 2014, 10).

Viittauksellisesti lapindkyvan eli puhtaan funktion kutsu voidaan siis korvata sen pa-

luuarvolla ilman, ettad ohjelman toiminta muuttuu mitenkaan, mika tarkoittaa, etta



puhtaan funktion ainoa vaikutuskanava funktion ulkopuoliseen maailmaan on sen

paluuarvo. Puhtaan funktion tadytyy siis aina palauttaa jokin arvo.

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa kdytetaan termia "sivuvaikutus", joka tarkoittaa
kaikenlaisia toimintoja, jotka kasittelevat muuttuvia asioita funktion ulkopuolella tai

tekevat muutoksia ohjelman suoritukseen.

Funktion ei tarvitse edes muuttaa mitdaan ulkoista rikkoakseen viitteellista lapinaky-
vyytta. Esimerkkina 1aske-funktio, joka hakee funktion ulkopuolisesta muuttujasta

arvon:

def etuliite(teksti: String): String = muuttuja + teksti
val tulosl = etuliite (" heti")

// arvo: "nyt heti"

muuttuja = "mene"

val tulos2 = etuliite (" heti")

// arvo: "mene heti"

Tama funktio ei voi olla puhdas, koska sen paluuarvo ei ole aina sama, vaikka sita

kutsuttaisiin samalla parametrilla.

Vaikka funktio palauttaisi aina saman arvon vastaanotettuaan samat parametrit, se
voi silti rikkoa viitteellista lapinakyvyytta. Esimerkkind yhdista-funktio, joka yhdis-

taa kaksi tekstipatkaa, mutta myos tulostaa nama konsoliin:

def yhdista(txtl: String, txt2: String): String = {
println (txtl)
println (txt2)
txtl + txt2

}

val tekstil = yhdista("alku", "loppu")

// arvo: "alkuloppu"

val teksti2 = yhdista("alku", "loppu")

// arvo: "alkuloppu"

Jos ohjelmakoodista vaihdettaisiin kaikki yhdista-funktion kutsut niiden paluuar-
voilla, ohjelman kaytos ja merkitys muuttuisi, koska se ei enda tulostaisi ndita arvoja

konsoliin.



Funktiot siis jakautuvat kahteen kastiin: puhtaat funktiot joilla ei ole sivuvaikutuksia
ja epdpuhtaat funktiot, joilla on. Puhtaasti funktionaaliset ohjelmointikielet sallivat

vain puhtaiden funktioiden kayton.
Esimerkkeja sivuvaikutuksista:

e datan luku tai kirjoitus funktion ulkopuoliseen muuttujaan

e datan luku tai kirjoitus tiedostoon

e datan vastaanottaminen tai lahettaminen verkon yli

e datan luku tai kirjoitus oheislaitteilta (tulostin, skanneri, ndyttd, ndppaimisto, hiiri
jne.)

e ohjelman suorituksen keskeytys

poikkeuksen aiheuttaminen

2.4 Rekursio

Imperatiivista ohjelmointia oppinut saattaa tdssa vaiheessa ihmetelld, miten toisto-
rakenteet toimivat funktionaalisessa ohjelmoinnissa, kun muuttujien kaytto on kiel-
lettya ja funktiot palauttavat aina saman arvon samoille parametreille, mika tarkoit-

taa, ettd toiston ehtolausekkeen arvo ei voi ikind muuttua.

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa toistorakenteet voidaan usein valttaa kayttamalla
korkeamman asteen funktioita, mutta niissa tapauksissa missa tama ei ole jarkevaa,

toisto toteutetaan rekursiolla eli funktiolla, joka kutsuu itseaan.

Esimerkkina tasta on kertoma toteutettuna seka toistolla etta rekursiolla:

def kertomaToistolla(n: Int): Int = {
var jaljella = n
var tulos = 0
while (jaljella > 0) {
tulos *= jaljellad
jaljella -=1

tulos
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def kertomaRekursiolla(n: Int): Int = {
def toistoFunktio(jaljella: Int, tulos: Int): Int = {
if (jaljella > 0)
toistoFunktio(jaljella - 1, tulos * jaljella)
else
tulos

}

toistoFunktio(n, 0)

Toiston toteuttamisessa rekursiolla on kuitenkin se ongelma, etta jokainen iteraatio
lisdd ohjelman kutsupinoon (call stack) uuden kehyksen. Ongelman valttamiseksi
useimmat funktionaaliset ohjelmointikielet sisaltavat hantakutsu-optimoinnin. Han-
takutsu tarkoittaa tilannetta, missa funktion paluuarvo muodostuu uudesta kutsusta
samaan funktioon. Hantakutsu-optimoinnissa ohjelman kaantdja muuttaa funk-

tiokutsun hypyksi, jolloin funktio tarvitsee vain yhden kehyksen kutsupinossa.

2.5 Funktiot arvoina

Funktionaaliset ohjelmointikielet kasittelevat funktioita arvoina, jotka voidaan tallen-
taa vakioon, palauttaa funktiosta tai antaa funktiolle argumenttina yhta lailla kuin

muutkin arvot kuten numerot ja tekstipatkat.

Samankaltaisia ominaisuuksia [6ytyy muunkin tyyppisista ohjelmointikielista, vrt.
Runnable-luokan olio Javassa ja funktio-osoitin C-kielessa. Funktionaalisessa ohjel-
moinnissa nadita kdytetdan kuitenkin huomattavasti enemman, ja taman takia ne si-
saltavat tuen anonyymeille eli nimettomille funktioille. Anonyymeja funktioita kutsu-

taan myo6s lambda-funktioiksi, nimi tulee lambda-kalkyylista.

def nimetty (numero: Int): Int = ({

numero + 10

val anonyymi: Int => Int =

numero => numero + 10

nimetty(5) == anonyymi (5)
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2.6 Korkeamman asteen funktiot

Korkeamman asteen funktiot ovat funktioita, jotka antavat paluuarvona funktioita
ja/tai ottavat vastaan argumenttina funktioita. Korkeamman asteen funktioiden

kanssa kaytetdan yleensa anonyymeja funktioita.

Funktioiden kasittely arvoina on erittdin tarkeaa, koska funktionaaliset ohjelmointi-
kielet kayttavat paljon korkeamman asteen funktioita, varsinkin kokoelma-

tietorakenteiden kasittelyssa.

Yleisimmin kdytdssa oleva korkeamman asteen funktio lienee JavaScriptissa taulukon
forEach metodi, joka ottaa parametrina yhden funktion ja suorittaa sen jokaiselle
taulukon solulle. Funktionaalisessa ohjelmoinnissa kaytetdaan samanlaista funktiota
nimeltd map, joka luo uuden taulukon, jonka solut muodostuvat annetun funktion
paluuarvosta, kun funktio suoritetaan siten, ettd sen parametrina on alkuperaisen
taulukon vastaava solu.

val numerot = List (1, 2, 3, 4)

val uudetNumerotl = numerot.map (numero => numero + 10)

// arvo: List (11, 12, 13, 14)

// té&md voidaan esittdid myds tiiviillad syntaksilla

val uudetNumerot?2 = numerot.map( + 10)

// arvo: List (11, 12, 13, 14)

2.7 Sivuvaikutusten esittaminen

2.7.1 Yleista

Miten funktionaalisilla ohjelmointikielilla sitten tehddan hyoddyllisid ohjelmia, jos
kaikki sivuvaikutukset ovat kiellettyja? Puhdas funktio voi vaikuttaa itsensa ulkopuoli-
seen maailmaan vain palautusarvollaan, mutta paluuarvona voi olla tietorakenne,
joka kuvaa epadpuhtaita toimenpiteitd. Puhdasta funktiota kutsunut epapuhdas koodi
voi sitten suorittaa paluuarvon sisdltaman tietorakenteen kuvaamat toimenpiteet.

Puhtaan funktion paluuarvona voi olla vaikka epapuhdas funktio.
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def puhdas (teksti: String): () => Unit = {
def epépuhdas(): Unit = {
println (teksti)

}
epapuhdas

}

// sama lyhyemmin anonyymill&d funktiolla
def puhdasTiivis (teksti: String): () => Unit = {
() => println (teksti)

Moni funktionaalisesti ohjelmoitu ohjelma muodostuukin puhtaasti funktionaalisesta
ytimestad, jonka ymparilla oleva epapuhdas koodi suorittaa tai tulkitsee puhtaan koo-
din palauttamia arvoja (Chiusano & Bjarnason 2014, 231). Puhtaasti funktionaalisissa
ohjelmointikielissa (joissa koko ohjelma muodostuu puhtaista funktioista) ohjelmoin-

tikielen suoritusymparisto hoitaa toimintojen suorituksen.

Sivuvaikutukset voidaan esittda monella eri tavalla, mutta yleisin nédistd on monadit.
2.7.2 Monadit

Monadi on kategoriateoriasta peraisin oleva kasite, jota funktionaalisessa ohjelmoin-
nissa kaytetaan kuvaamaan ja kasittelemaan jonkinlaisessa kontekstissa olevia arvo-
ja.

Tassa yhteydessa keskitytaan 10-monadiin, jossa konteksti on ettd arvon saamiseksi

taytyy vaikuttaa ulkopuoliseen maailmaan jotenkin, mutta monadeja kdytetdan mo-

nenlaisten muidenkin kontekstien kasittelyyn (kts. Taulukko 1).

Taulukko 1. Yleisessa kdytossa olevia monadeja

Monadin nimi Monadin konteksti

Future, Promise Arvo on mahdollisesti saatavilla myohemmin.
Option, Maybe Arvoa ei valttamatta ole olemassa.

List Arvoja saattaa olla monta.

State Arvo saattaa muuttua.
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Vertaa imperatiivisessa ohjelmoinnissa kdytettyyn kasitteeseen takaisinkutsufunktio
(callback function), jossa ohjelmoijan méaarittelema funktio annetaan kirjastolle tai

ohjelmistokehykselle etta se voi kutsua sitd tarpeen vaatiessa.

I0-monadi on samankaltainen, mutta monadin sisdaltaman arvon jatkokasittely on
helppoa. Toisaalta liiallinen jatkokasittelykutsujen ketjuttaminen saattaa johtaa on-

gelmiin kutsupinon kanssa.

Esimerkki I0-monadista, joka lukee tiedoston rivit, lisaa muistissa olevien rivien al-

kuun kolme tahtea ja sitten tulostaa nama konsoliin:

def lueTiedosto(nimi: String): IO[Iterator[String]] =

IO { Source.fromFile(nimi) .getLines () }

def kirjoitaRivit(rivit: Iterator[String]): IO[Unit] =

I0 { rivit.foreach(rivi => println(rivi)) }

val tiedostonRivit = lueTiedosto ("tiedosto.txt")

val tulostus = tiedostonRivit.flatMap(rivit =>

kirjoitaRivit(rivit.map (rivi => "*** " 4+ rivi))

)
// Tassa vaiheessa ei ole vield tehty mitdédn, vasta
// seuraava rivi suorittaa komennot.

tulostus.unsafeRunSync ()

I0-monadilla on myds se ongelma etta sen sisdltamaan arvoon tarvittavien toimenpi-
teiden tarkastelu on mahdotonta, minka vuoksi toimenpiteiden oikeellisuuden tes-

taaminen taytyy tehda kuten imperatiivisille ohjelmille.

2.7.3 Vapaat monadit

Vapaa monadi on pohjimmiltaan tapa esittda perakkaista laskentaa tietorakenteessa,

jotta sita voidaan tarkastella ja tulkita myohemmin (De Goes 2015).

Ero normaaliin monadiin on, ettd vapaa monadi ei sisdlla minkdanlaista kuvausta sii-
ta, miten toimenpiteet suoritetaan, vain kuvauksen siitda, mita toimenpiteita suorite-
taan. Vapaan monadin arvo ei siis itsessdan kykene suorittamaan haluttuja toimenpi-

teita, vaan tdhan tarvitaan tulkki.
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Monadin tulkki voi olla joko puhdas tai epdpuhdas. Puhtaalla tulkilla ei ole sivuvaiku-
tuksia, vaan se tulkitsee monadin joksikin toiseksi monadiksi. Kohdemonadi on yleen-
sa konkreettisempi ja epavapaa, jolloin kohdemonadin voi suorittaa ilman toista tulk-
kia. Epapuhdas tulkki puolestaan suorittaa vapaan monadin kuvaamat toimenpiteet

ilman minkaanlaista valivaihetta.

Funktio, joka palauttaa vapaassa monadissa olevan arvon, antaa sita kutsuvalle koo-
dille vapauden tulkita vapaan monadin kuvaamat toimenpiteet, miten se parhaaksi

nakee, mahdollisesti usealla eri tavalla. Tama muistuttaa hieman olio-ohjelmoinnissa
kaytettyja rajapintoja: vapaan monadin kuvaamat toimenpiteet vastaavat rajapinnan

metodeja, vapaan monadin tulkki taas vastaa rajapinnan toteuttavaa luokkaa.

Vapaata monadia voikin kayttaa imperatiivisten rajapintojen kuvaukseen. Esimerkiksi
Doobie tietokantaohjelmointikirjasto mallintaa JDBC-rajapinnan kayttoa vapailla mo-

nadeilla (Norris 2015).

Vapaa monadi toimii samalla myds erdaanlaisena riippuvuusinjektiojarjestelmana.
Funktiolla, joka palauttaa vapaassa monadissa olevan arvon, ei ole mitaan kasitysta,

miten sen palauttamat toimenpiteet suoritetaan.

Vapaan monadin palauttavaa funktiota voi testata tarkastelemalla suoraan sen pa-

lauttamaa toimenpidekuvausta, jolloin toimenpiteita ei tarvitse suorittaa.

Jos vapaan monadin toimenpidekuvaukset on maaritelty tarpeeksi abstraktisti, niille
voidaan ohjelmoida useita erilaisia tulkkeja. Esimerkiksi jos vapaa monadi kuvaa toi-
menpiteita yksinkertaiseen avain-arvo tietokantaan, toimenpiteet voidaan tulkata

muun muassa:

kyselyiksi relaatiotietokantaan

HTTP-kyselyiksi REST-rajapintaan

tiedostojarjestelman luku- ja kirjoitusoperaatioiksi

sivuvaikutuksettomaksi koodiksi joka pitdaa avain-arvo parit muistissa, esimerkiksi
testien ajamista varten

2.8 Edut

Paul Hudakin (1989, 360) mukaan funktionaalisen ohjelmointi kielten kannattajat
vaittavat niilla olevan monia etuja, mm. ettad ohjelmat pystytaan kirjoittamaan nope-

ammin, ovat tiiviimpid, korkeammalla tasolla, sopivat paremmin muodollisen paatte-
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lyn ja analyysin kohteiksi, sekd ovat helpommin ajettavissa rinnakkais-

arkkitehtuureilla.

Alvin Alexander (2017) puolestaan kertoo kokeneiden funktionaalisten ohjelmoijien
vaittavan seuraavia hyotyja: puhtaiden funktioiden toiminnasta on helpompi jarkeil-
I3, testaus ja virheiden etsintd on helpompaa, ohjelmat ovat luodinkestavampia ja
kirjoitetaan korkeammalla tasolla mika tekee niista helpommin ymmarrettavia, funk-
tioiden signatuurit ovat merkityksekkdampia, seka rinnakkais-ohjelmointi on hel-

pompaa.

Eduista on myds tehty tutkimuksia ja parhaiten tukea |6ytyy vaitteille tiiviydesta (Ray,
Posnett, Filkov & Devanbu 2014) ja bugittomuudesta (Nanz & Furia 2015, 6).

3 Mairion

3.1 Tausta

Ajan- ja tehtdvienhallinta on taito, jota en aiemmin arvostanut ollenkaan, mutta
muutaman viime vuoden aikana mielipiteeni on tehnyt tayskaanndksen ja nykyaan

olen sita mieltd, ettd tdma taito on yksi tarkeimmista, mita ihmisella voi olla.

Ajan- ja tehtdvienhallintaan onkin satoja eri tekniikoita, sovelluksia ja
verkkopalveluita. Olen kokeillut ndista kymmenia, kun yritin [6ytaa jarjestelmaa, joka

soveltuisi itselle parhaiten, mutta mikdan naista ei ole ollut taysin tyydyttava.

Talla hetkella kaytdssani olevan jarjestelman alkupiste oli neljannesvuosittain
asetetut tavoitteet seka Scrumista lainattu katselmointi ja retrospektiivi. Jarjestelma
on kehittynyt hiljalleen, kun olen kokeillut erilaisia tapoja maaritella tehtavia, asettaa

tavoitteita ja seurata ajankayttoa.

3.2 Nykyinen jarjestelma

Tamanhetkinen jarjestelma, jolla hallinnoin aikaa ja tehtadvia, on saanut vaikutteita
mm. Scrumista ja Getting Things Done-jarjestelmasta. Varsinaiseen hallinnointiin
kdytan useaa eri verkkopalvelua, mutta myds kasin piirrettyja ja kirjoitettuja

papereita.
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3.2.1 Tehtavat

Minulle luonnollisin tapa kasitella tehtavia on hierarkkinen, eli hajotan tehtavat ala-
tehtaviin, jotka taas hajotan pienempiin ala-tehtaviin, kunnes ne ovat tarpeeksi pie-
nia, etta ne voi kasittdaa helposti. Lopputuloksena on puumainen rakenne, jonka sy-

vyys saattaa olla jopa 10 tasoa.

Suurin osa tarjolla olevista sovelluksista ja verkkopalveluista rajoittaa, kuinka syva
tallainen hierarkia voi olla, useimmat sallivat vain kaksi tai kolme tasoa. Monissa ala-
tehtavia ei mydskaan voi maaritella samalla tarkkuudella kuin paatehtavia. Jotkut

eivat salli tehtavien jakamista ala-tehtaviin ollenkaan.

Toinen ongelmakohta ovat toistuvat tehtavat. Monissa sovelluksissa toistoasetukset
kykenevat toistamaan tehtavan vain joka paiva, viikko, kuukausi tai vuosi. Tama ei ole
riittava, koska moni tehtava vaatii toistoa esim. tiettyina viikonpaivina, joka toinen

viikko tai neljannesvuosittain (eli joka kolmas kuukausi).

Moni tehtavienhallintasovellus kykene nayttdmaan toistuvista tehtavista vain seu-
raavan ajankohdan tehtavan, mika rajoittaa suunnittelukykya. Esimerkiksi paivittai-
nen tehtava ndkyy vain tdman paivan tehtavalistassa, kunnes se merkitaan tehdyksi,

jonka jalkeen se nakyy vain seuraavan paivan tehtavalistassa.

Ne harvat sovellukset, jotka sallivat tehtaville tarpeeksi syvan hierarkian ja tarpeeksi
vapaasti maariteltdavan toiston, eivat ole kyenneet yhdistamaan naita kahta, vaan

toistuvat hierarkkiset tehtavat aiheuttavat ongelmia.

Talla hetkelld suurin osa hallinnoimistani tehtavista sijaitsee Trello-palvelussa, esi-
merkkindkyma tastd kuviossa 2. Trellossa tehtavienhallinta tapahtuu luomalla taulu-
ja, luetteloita ja kortteja. Taulu on yksinkertainen elementti, jolla on nimi ja joka si-
saltaa luetteloita. Luettelo on yhta yksinkertainen, sillda on nimi ja se sisaltda kortteja.
Kortit ovat Trellon paaasiallinen elementti, ja niille voi lisdta monia yksityiskohtia
kuten kuvaus, maaraaika, tageja, tarkistuslistoja, yms. Tarkistuslistaan voi puolestaan

lisata kohtia.



17

Valmistu JAMK:sta + | Ville Jokela's Projects | Free & Private @ Watching -+ Show Menu

Opinndytetyd Sovellettu Fysiikka Valmistu

D D D
kirjoita dokumentti labraraportti Opinnaytetyd
&4 15 & 35

]

Opintojaksot
— — Add acard... pintel

ohjelmoi palvelu & 718

Add acard...
esittele

Add a card...

Kuvio 2. Nakyma Trellossa olevasta taulusta "Valmistu JAMK:sta"

Nama muodostavat viisitasoisen hierarkian, joka onkin moneen kayttoon riittava,
mutta moni tehtava tarvitsisi viela syvemman hierarkian. Kdytannossa joudunkin
usein tekemaan syvemman tason tehtavista kortteja, luetteloita tai jopa tauluja, jotta
voin kuvata ne tarpeellisella tarkkuudella. Taman tekniikan kdayttaminen kuitenkin

hukkaa tehtavien valiset riippuvuussuhteet.

Trellon kdytossa on myods muita ongelmia kuten se, etta vain korteille voi maaritella
tarkempia tietoja ja muilla elementeilld on ainoastaan nimi, seka liian yksinkertainen

toiston maarittely.

Tasta syysta hallinnoinkin toistuvia tehtdvia GQueues-palvelussa, josta esimerkki na-
kyma kuviossa 3. GQueues tukee seka hierarkkisia tehtavia, ettd monipuolisia toisto-
asetuksia, mutta ndma eivat toimi yhdessa. Yksi ratkaisu talle on hajottaa hierarkki-
nen tehtava erillisiksi tehtaviksi ja asettaa kaikille samat toistoasetukset, mutta ta-
man tekemalld tehtavat menettavat niiden valiset riippuvuussuhteet, eika tehtavien

jarjestys ole aina sama jokaisella toistokerralla.
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Quick Add 1~ H-HIR \‘; v C o Active Archived ¢ v

¥ My Queues Due Tomorrow

- Life
Wed, May 2, 2018

Time Management (25)
. g -- Reschedule tasks skipped earlier this week <+ May 2
Fitness & Health (4)

Cleaning & Hygiene (21)
B computer stuff (9)
B isc Lite (10)

4 Hobbies

W Smart Queues
Inbox (0)

Assignments (0)

Due Today & Qver...
[l oue Tomorrow
Due in two Weeks

B A Tasks

Kuvio 3. Huomisen tehtavat nakyma GQueuesissa

3.2.2 Aika ja tavoitteet

Neljannesvuosittainen tavoitteiden asettaminen on kehittynyt monitasoiseksi, jossa
asetan tavoitteita ajanjaksoille, jotka sisaltavat pienempia ajanjaksoja, jotka taas
sisaltavat pienempia ajanjaksoja jne. Yhteensa kaytan kuutta eripituista ajanjaksoa:
vuosi, neljannesvuosi, kuukausi, viikko, pdiva, vuorokauden osa. Syy tdhan
hienojakoisuuteen on taipumukseni viivyttaa tehtavan toteuttamista
mahdollisimman pitkdan. Parhaaksi kokemani tekniikka ongelman valttamiseen on
asettaa itselleni tavoittet siten, etta viivyttamiselle ei jaa paljon tilaa, esimerkiksi

tavoitteena saattaa olla kirjoittaa opinnaytetyota kaksi tuntia aamupaivalla.

Alun perin tavoitteita asettaessa ja katselmoidessa kiinnitin huomiota vain siihen
sainko tehtavan valmiiksi kyseiselld ajanjaksolla. Nykyaan kdytan valmiuskriteeria
vain tehtaville, joiden arvioin tarvitsevan alle kaksi tuntia valmistumiseen.
Suuremmille tehtaville asetan tavoitteet kdytetyn ajan pohjalta, eli lasken tavoitteen
saavutetuksi, jos olen tydskennellyt tehtavan parissa vahintaan asetetun maaran

aikaa tai sain tehtavan valmiiksi.

Ajankayttoa seuraan Toggl-palvelulla, joka sallii vain kaksitasoisen hierarkian.

Ajankdyton merkintddn voi asettaa projektin ja tehtavan, mika aiheuttaa
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yvhteensopivuusongelmia muun jarjestelmdn kanssa. Kuvio 4 sisaltda esimerkin
kahdesta eri tavasta jolla sovitan syvemmasti hierarkkisia tehtavia tdhan malliin:
opinndytetyon olen irroittanut erilliseksi projektiksi "Valmistu JAMK:sta" projektista,
kun taas fysiikan opintojakson laboratorioraportin kirjoittaminen sisallyttaa

hierarkian tehtava-kenttaan.

document - Toggl Deskiop

document

01:49:31 | Stop

Today 4 h 26 min

document
Opinnaytetyo

2:36:51

Yesterday 5 h 57 min

document
Opinnaytetyd

0:20:40

document
Opinnaytetyd

2:11:20

physics/lab report

) 2:2517
Valmistu JAME:sta

Kuvio 4. Kuvakaappaus Togglin tyopoytaversiosta

Kaytan Togglia Iahinna sellaisten tehtdvien seurantaan joiden suorisuksessa kestda
vahintdadn muutama paiva. Lyhyempiin tehtdviin kayttamaani aikaa en mittaa tarkasti

vaan merkitsen vain arvion.

Togglia voi kayttaa tyopoyta- ja mobiilisovelluksella, seka internetsivustolla. Itsella
suurimmassa kaytossa on tyopoytdsovellus koska nama pitempikestoiset tehtavat

ovat yleensa tietokoneella suoritettavia.

Tavoitteiden seurantaan en ole |6ytanyt sopivaa sovellusta, joten kdytan kynaa ja
paperia. Seurannan voisi hoitaa esimerkiksi taulukkolaskentaohjelmalla, mutta
paperin kaytolla on muutama etu tahan verrattuna: ei tarvetta tietokoneelle tai

mobiililaitteelle ja helppo soveltaa muuttuviin tarpeisiin seka epatavallisiin
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tilanteisiin. Silla on my6s huonot puolensa: viikkkoaukeaman piirtaminen vie aikaa,
kirjattujen tehtdvien jarjestysta on hankala muuttaa ja pitkakestoisten tehtavien

eteneminen ei ole helposti nahtavissa.

Tavoitteiden paperilla seuraamisen huonot puolet ovatkin paasyy siihen, miksi

haluan kehittdd oman sovelluksen.

Tarkein osa tavoitteiden seurannassa on viikkosuunnitelma, josta valokuva kuviossa

5. Tama sisaltaa tilan koko viikon tavoitteille sekd oman tilan jokaiselle paivalle.

Lisaksi aukeamalla on ruudukot paivittaisille tehtaville.

Kuvio 5. Viikkosuunnitelman pohja

3.3 Rajaus

Kehitetyn jarjestelman ei tarvitse toteuttaa kaikkia tamanhetkisen jarjestelman
toimintoja, vaan riittda ettd se vahentaa ajan- ja tehtavienhallintaan kayttamaani
aikaa. Talla hetkella suurin osa hallintaan kaytetysta ajasta menee tehtavien
seuraamiseen vihkossa, joten jos tdman saa automatisoitua niin sovellus on jo

hyodyllinen.
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Huomattavin poisjatetty kokonaisuus on toistuvat tehtavat. Syy tdman pois
jattdmiseen on se, etta tata ei ole missaan sovelluksessa toteutettu tyydyttavasti,
joten sovelluksen ei tarvitse sisaltaa tata ominaisuutta ollakseen vahintdaan yhta hyva

kuin kilpailevat tuotteet.

3.4 Vaatimukset

Tarkeimmat ominaisuudet ovat siis tuki hierarkkisille tehtaville, monitasoisille ajan-
jaksoille, aika- seka valmius-pohjaisille tavoitteille, seka kdytetyn ajan seurannalle.
Koska sovellus on tarkoitus kehittaa verkkopalveluna, lisaksi tarvitaan kayttajien hal-
linta, tyotilat ja toisten kayttdjien kutsuminen yhteisiin tyétiloihin, seka tietoturva-

ominaisuuksia kuten kayttajaryhmat ja naiden oikeudet.

Mairionille on suunniteltu toteutettavaksi kayttoliittymiksi ainakin internet-sivusto

seka Android-sovellus.

4 Tyon toteutus

4.1 Etujen arviointi

Kuinka funktionaalisen ohjelmoinnin etuja voidaan arvioida yksittaisen projektin ra-
joissa? Ensimmaisena taytyy todeta etta tulokset tulevat pakosta olemaan jokseenkin

subjektiivisia, koska kyse on yhdesta yksin ohjelmoidusta projektista.

Jotta arviointi ei olisi ihan tdysin arvailua, kaytin vertailupisteena vuosi sitten Javalla
toteuttamaani aiempaa versiota samasta ideasta. Java-toteutus toimi projektityona
JavaEE opintojaksolle ja se toteutettiin kdyttamalla Spring MVC:ta ja JPA:ta. Viittaan

tdhan aiempaan versioon vastaisuudessa termilla MairionEE.

MairionEE kayttaa joitain Java 8:n funktionaalisesta ohjelmoinnista vaikutteita otta-
neita ominaisuuksia kuten Optional, Stream ja lambda-funktiot, joten vertailupistee-
nd se ei ole tdysin imperatiivinen. Se oli kuitenkin aiemmin toteuttamistani projek-

teista selvasti samankaltaisin Mairionin kanssa, joten se oli jarkevin vertauskohde.
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Arvioin funktionaalisen ohjelmoinnin etuja vertaamalla Mairionin ja MairionEE:n oh-
jelmakoodia seuraavissa kategorioissa:
1. tiiviys

2. abstraktiustaso
3. rinnakkais-ohjelmointiin soveltuvuus

Testattavuus olisi ollut hyva kategoria arvioitavaksi, mutta MairionEE ei sisalla min-

kaanlaista testausta, joten tata vertailua ei voi tehda.

Virheiden etsimisen helppous ja ohjelmointinopeus taytyi myos jattaa pois, koska
MairionEE:n toteutuksesta oli tata tyota tehdessa kulunut jo noin vuosi, joten naista

kummastakaan ei ollut enaa tarkkoja muistikuvia.

4.2 Rajapinnan suunnittelu

4.2.1 Funktionaalisuus

Kaikki tama funktionaalisen ohjelmoinnin opiskelu aiheutti sen etta aloin kyseenalais-
tamaan imperatiivista suunnittelua kaikkialla missa tulin sen kanssa tekemisiin.

Suunniteltava REST-rajapinta ei sdastynyt talta kasittelylta.

Kuinka REST-rajapinnasta voisi tehda funktionaalisen tai ainakin vdhemman impera-
tiivisen? Puhtaasti funktionaalinen rajapinta palauttaisi aina saman vastauksen sa-

malle kyselylle.

Tama voitaisiin toteuttaa sisallyttamalla kyselyyn aikaleima. Talla tekniikalla saataisiin
samalla tietokannan aiemmat arvot ndhtéville, mutta samalla se vaikeuttaisi vali-

muistin kayttoa.
4.2.2 Transaktioloki-arkkitehtuuri

Jonkinlainen listaus muutoksista taytyisi kuitenkin toteuttaa jossain vaiheessa jos
palveluun haluttaisiin lisdtd kumoa ja tee uudelleen toiminnallisuudet tai tietueiden

historian nayttd. Miksi ei siis rakentaa koko rajapinta talla arkkitehtuurilla?

Paatin etta rajapinta ei tarjoa kykya tyétilan sisdltamien elementtien suoraan katse-

luun, luomiseen, muokkaukseen tai poistoon, vaan kaikki tama tapahtuu epasuorasti
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transaktioilla. REST-rajapinta esittda infrastruktuuriresurssit imperatiiviseen tyyliin

kuntaas tyotilan sisaltamat resurssit esitetaan transaktiolokin muodossa.

Voidakseen nayttaa tyotilan sisdltoa, asiakasohjelman taytyy hakea koko transak-
tiohistoria ja taman pohjalta rakentaa paikallinen kopio tyétilasta. Tama saattaa vai-
kuttaa suurelta maaralta tyota yhden tietueen nayttamiseksi ja sitad se olisikin jos
yksittdisen tietueen nayttaminen vain kerran samalle henkilélle olisi tyypillinen kayt-
totapaus, mutta kyseessa on tehtavienhallintasovellus jossa tdma on hyvin harvinais-

ta.

Tehtavienhallintasovelluksen kaytto on pitkdjanteista ja sisaltdaa paljon hitaasti muut-

tuvia tietorakenteita.

Transaktioloki-arkkitehtuuri vaikuttaa vahvasti tiedonsiirron maaraan. Kayttajan li-
saaminen tyotilaan vaatii koko transaktiohistorian siirron, mutta tdma on verrattain
harvinainen tapahtuma. Talla arkkitehtuurilla ehdottomasti suurin osa rajapintaan
tehdyista kyselyista ovat muotoa "Hae kaikki ty6tilaan X transaktion Y jalkeen tehdyt

muutokset" ja palvelun yleisin vastaus tahan on tyhja lista.

4.3 Maarittely

4.3.1 Resurssit

Resurssit jakautuvat kahteen kategoriaan: suoran kasittelyn resurssit ja transaktiolo-
kin alaisuudessa olevat resurssit. Suoraan kasiteltdvissa olevat resurssit ovat: tyotila,
kayttaja, ryhma, lupa, kutsu ja transaktio. Transaktiolokin alaisuudessa on seuraavat

resurssit: tehtdva, ajanjakso, tavoite ja ajankaytén merkinta.
4.3.2 Autentikointi

Palvelu hyotyisi suuresti siitd jos se tarjoaisi avoimen rajapinnan jolla se voitaisiin
integroida muihin verkkopalveluihin, kuten esimerkiksi Slack. Tasta syysta olisi paras
jos kayttajat kykenisivat maarittelemaan kolmannen osapuolen asiakassovelluksille

eritasoiset valtuudet heidan tilinsa kayttoon.
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OAuth2 olisi juuri sopiva tallaiseen kdyttoon, mutta valitettavasti tdma standardi on
varsin monimutkainen eika sen kayton sisallyttaminen ole jarkevaa aikapaineiden

takia.

Autentikointi toteutetaan HTTP Basic Auth:lla.

4.3.3 Ryhmien kayttooikeudet

Kayttajaryhmat ja kayttooikeudet eivat olisi ihan valttamattomia ensimmaiseen ver-
sioon, mutta tietoturvaominaisuudet on parempi rakentaa sisdan alkuperaiseen

suunnitelmaan kuin yrittaa lisata valmiin ohjelman paalle.

Kayttajaryhmalla on lista kayttooikeuksista. Jokainen tyotilassa oleva kayttaja kuuluu
vahintaan yhteen kayttajaryhmaan ja kdyttajan oikeudet ovat sallivin yhdistelma kai-

kista kayttajan ryhmien oikeuksista.

Kayttooikeus muodostuu kolmesta osasta: operaatio, oikeuden laajuus ja kohde-

resurssin tyyppi.

Operaatioita on viisi, mutta transaktioloki-arkkitehtuurin vuoksi kaikki operaatiot
eivat ole jarkevia transaktiolokin alaisuudessa oleviin resursseihin (kts. taulukko 2).
Naista operaatioista kdytetdaan lyhennetta BREAD, joka tulee operaatioiden englan-

ninkielisten nimien alkukirjaimista.

Taulukko 2. Kayttéoikeuden operaatiot ja niiden kohteet

Operaatio Englanniksi Kohderesurssin kategoria
selaus browse suoraan kasiteltava

luku read suoraan kasiteltava
muokkaus edit kaikki

lisdys add kaikki

poisto delete kaikki

Kayttooikeuden kohderesurssin tyyppi voi olla mika tahansa jarjestelman hallinnoima

resurssi (kts. luku 4.3.1).
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Oikeuden laajuus maarittaa sen pateekd kdyttooikeus kaikkiin tyotilassa oleviin re-

sursseihin vai pelkastdaan kayttajan omistamiin resursseihin.

Peruskayttajan kayttooikeudet voisivat esimerkiksi rajoittua pelkastaan transaktioihin

ja tehtaviin (kts. taulukko 3).

Taulukko 3. Esimerkki ryhman kayttooikeuksista

Operaatio Laajuus Kohderesurssin tyyppi
selaus tyotila transaktio

luku tyotila transaktio

lisdys oma transaktio

lisdys oma tehtava

muokkaus oma tehtava

poisto oma tehtava

4.4 Teknologiavalinnat

4.4.1 Yhteiset kriteerit

Tarkeimmat teknologiavalintoja rajoittavat tosiasiat olivat opinnaytetyon keskittymi-
nen funktionaaliseen ohjelmointiin ja projektiin kdytettdavan ajan rajallisuus. Ajan
niukkuus pakotti valitsemaan teknologioita, jotka olivat syysta tai toisesta nopea op-
pia. Ndista muodostui lista kriteereja, jotka pativat kaikkiin valintoihin:

e mahdollisimman puhtaasti funktionaalinen

e yksinkertainen

e hyva dokumentaatio ja esimerkit
e aiempi osaaminen soveltuvaa

4.4.2 Ohjelmointikieli

Ainoat ohjelmointikielet joissa minulla oli minkdanlaista kokemusta funktionaalisesta
ohjelmoinnista, olivat Scala ja JavaScript. Kummassakin tdma kokemus oli rajoittunut
funktionaalis-tyyliseen imperatiiviseen ohjelmointiin, jossa mahdollisimman suuri osa
ohjelmoiduista funktioista on puhtaasti funktionaalisia, mutta epdpuhtaita funktioita

kdytetadn myos eika sivuvaikutuksia eristeta monadeihin.
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Vaikka kumpikin kieli soveltuu REST-rajapinnan toteuttamiseen, vain Scalasta |0ytyi
kirjastoja taman toteuttamiseen puhtaan funktionaalisesti. Lisdksi Scalan standardi-
kirjasto ja kolmannen osapuolen kirjastot ovat enemman suuntautuneet funktionaa-
liseen ohjelmointiin, seka itselta 16ytyi enemman kokemusta Scalan kuin JavaScriptin

kaytosta. Ohjelmointikieleksi valikoitui siis Scala.

Scala on Java virtuaalikoneella ajettava hybridi-kieli joka tukee seka funktionaalista
etta olio-ohjelmointia. Se ei ole puhtaasti funktionaalinen kieli (epdpuhtaat funktiot
ovat sallittuja ja kieli tukee muuttujia), mutta sille on kirjastoja puhtaasti funktionaa-

lista ohjelmointia varten.

Vaikka Scalassa pystyy kdyttamaan mita tahansa Java-kirjastoa, ndma ovat yleensa
suunniteltu imperatiivista ohjelmointia varten. Jotta tuotettu sovellus pysyisi mah-

dollisimman puhtaasti funktionaalisena, padatin rajata valinnat Scala-kirjastoihin.

4.4.3 Persistenssi

Aikaisempi kokemus rajoitti hyvaksyttavat ratkaisut relaatiotietokantoihin, seka pa-
kotti hylkdadamaan monimutkaisemmat rajapinnat kuten Slick ja Quill joissa tietokan-
nan kasittely tapahtuu tasmakielta (domain specific language) kayttamalla. Jaljelle jai
SQL kyselyiden kasin kirjoittaminen ja ainoa puhtaasti funktionaalinen kirjasto tahan

tarkoitukseen oli aiemmin tadssa tyossa mainittu Doobie.

4.4.4 HTTP-kirjasto

Puhtaasti funktionaalisia REST-rajapinnan toteuttamiseen soveltuvia kirjastoja 16ytyi
kaksi, http4s ja Finch. Lopulliseksi valinnaksi muodostui http4s lahinna paremman

dokumentaation ja esimerkkien paljouden vuoksi.

4.4.5 Datan siirtoformaatti

REST-rajapinnan siirtoformaattina kaytetaan useimmiten JSON:ia, eika tassa projek-

tissa ole mitdan syyta poiketa tasta.

JSON:n kasittelyyn kaytettavan kirjaston valinta on myos helppo. Circe kadyttad samaa

funktionaalisen ohjelmoinnin kirjastoa kuin Doobie ja http4s suosittelee sen kayttoa.
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4.5 Rajoitukset

Http4s asettaa tiettyja rajoituksia arkkitehtuurille. Palvelu tulee maaritelld yhtena tai
useampana funktiona joka ottaa parametrina pyyntoolion ja palauttaa vastausolion.
Suositeltu tapa kasitelld pyyntdoliota on hahmonsovituksella purkaa pyynté metodiin

ja polkuun.

Naita funktioita voi kasitella valiohjelmistokomponentilla ja todennus suositellaan

toteuttamaan talla tekniikalla.

Tietokannan kayttoon http4s ei sisalla erillista tukea joten sen suhteen ei ole mitaan

rajoituksia.

4.6 Suunnitelma

4.6.1 Vapaa monadi

Rajapinnan paaasiallinen tehtdva on tallentaa ja hakea dataa tietokannasta, mika

pakottaa sivuvaikutuksien kayttéon.

Suunnitelmana oli esittaa tietojen haku ja tallennus vapaalla monadilla seka ohjel-
moida talle kaksi tulkkia, yksi tuotantokayttdoon ja toinen testaukseen. Tuotantokayt-
toon tuleva tulkki kayttaa Doobie-kirjastoa tietokannan kanssa keskusteluun, kun
taas testauskayttoon tuleva tulkki kdyttaa vain muistissa olevia yksinkertaisia tietora-

kenteita tiedon tallentamiseen ja hakemiseen.

Nimena talla monadilla on MIO (Mairion Input/Output) ja kontekstina se, etta arvo-
jen kasittely vaatii kommunikointia tietovaraston kanssa, mika puolestaan vaatii sivu-

vaikutusten kayttoa.
Monadi tarjoaa seuraavat operaatiot:

e kayttdjan todennus

e pyynnon valtuuksien tarkistus
resurssien selaus

resurssin luku

resurssin lisdys

resurssin muokkaus

e resurssin poisto

e puhtaan arvon nostaminen kontekstiin



4.6.2 Tietokanta

Tietokantaan tallennettavat tietueet ja niiden valiset suhteet on esitetty kuviossa
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Kuvio 6. Tietueet ja niiden viliset suhteet

WorkspaceMembership

User

PK | userld

PK wsMemberld
FK1,U1 | workspaceld
FK2,U1 | userld
Ul joined
exited
exitType
exitNote

L pful
.
>

email
U2 | name
hashedPassword

GroupMembership

Transaction

PK | transactionld

PK,FK2 | userld
PK,FK1 | groupld

Invite Workspace ¢
PK inviteld PK | workspaceld
> 4—|—
FK1,Ul1 | workspaceld Ul [ name
U1 email description
status
created
expires
Group
PK groupld
InvitedToGroup
PK.FK1 | inviteld P FK1,U1 | workspaceld [«
PK,FK2 | groupld u1 name
Permission
PK permissionld
FK1,Ul | groupld
ul operationType
Ul targetOwner
Ul targetResourceType

5 Tulokset

5.1 Mairion

5.1.1 Tilanne opinnaytetyon lopulla

FK1 | workspaceld
FK2 | authorld
commitTime

A

WorkspaceOperation

PK | operationid

FK1 | transactionld
executionTime
operationType
resourceType
resourceld
resourceDelta

Ajan puutteen vuoksi rajapinnan toteutus jai huomattavasti kesken, mutta suurin osa

komponenteista saatiin kuitenkin toimintakuntoisiksi ja rajapinta pystyy kasittele-

maan rajatun maaran pyyntoja oikein.

Toimintakuntoisiksi saatiin seuraavat ominaisuudet:

e todennus
e valtuuksien tarkistus

e JSON-muunnokset
e vapaa monadi MIO

O

testaukseen tarkoitettu tulkki
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o kaikille resursseille yhteiset toiminnallisuudet
e tdydet toiminnallisuudet seuraaville resursseille:

o
o
o

kayttaja
tyotila
tyotilan jasenyys

Puuttumaan jaivat seuraavat ominaisuudet:

e tuotantokayttdon tarkoitettu MIO-tulkki
e toiminnallisuudet seuraaville resursseille:

O

O
O
O
O

ryhma

ryhman jasenyys

lupa

kutsu

transaktio ja kaikki tdman alaisuudessa olevat resurssit

5.1.2 Kayttoéesimerkki

Koska rajapinnalle ei ole viela toteutettu kayttoliittymaa, sen kayttoa taytyy esitella

REST-rajapintojen testaamiseen tarkoitetulla tyokalulla.

Kuviossa 7 lisataan kayttaja, kuviossa 8 luodaan tyoétila, kuviossa 9 erotaan tyétilasta,

kuviossa 10 yritetaan poistaa tyotila jonka jasenena kayttaja ei enaa ole, kuviossa 11

poistetaan kayttdja jarjestelmasta ja kuviossa 12 yritetaan lukea poistetun kayttajan

tiedot.
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METHOD

POST
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Save -

SCHEME :# HOST [ "" PORT ] [ PATH [ "?" QUERY ]|
- http:/flocalhost:3080/users/
length: 26 bytes

~ QUERY PARAMETERS

<+ Add query parameter

HEADERS @ |2 Fom~ ¢ » BoDY?@ Text =
14
@ Content-Ty | - | application/json x 2 "name": "test”,
3 "password”: "test",
4 "email": "email@email.com"
+ Add header &£ Add authorization W 5}
Text | JSON | XML | HTML [ Enable body evaluation @ length: 72 bytes
Response Gache Detectsd - Elapsed Time: 438ms

201 Created

@

HEADERS © pety ~ ¢ » BoDY ©
Content-Type: application/json -
Date: Sat, 19 May 2818 21:87:45 GMT 1:
Content-lLeng. 85 bytes
» COMPLETE REQUEST HEADERS
¥
s
lines nums.

Kuvio 7. Kayttajan lisdys

pretty ~
» {
name: "test”,
password: null,
hashedPassword: null,
email: “email@email.com”
length: 85 bytes



31

add workspace Save @ ~

METHOD SCHEME = HOST [ " PORT ] [ PATH [ " QUERY ]|

POST - http:/flocalhost:8080/workspaces/
length: 33 bytes

~ QUERY PARAMETERS

+ Add query parameter

)

HEADERS @ |2 Fomw= 4 » BoDYy® Text =
14
@ | Authorizat | - | Basic dGVzdDpOZXNO @ x & 2 "name": "My Workspace",
3 "description”: "for real work"
# | Content-Ty | - | application/json x 4}
4+ Add header £ Add authorization ]
Text | JSON | XML | HTML ) Enabie body evalustion @ length: 62 bytes
Response Cache Detected - Elapsed Time: 67ms
201 Created
® &
HEADERS ~ pretty - 4 »  BODY - pretty ~
Content-Type: application/json - I
L
Date: Sat, 19 May 2018 21:16:11 GMT 1: = [
Content-Leng. 59 bytes
name: "My Workspace”,
d iption: "f 1 k"
» COMPLETE REQUEST HEADERS gscriptieni Tor reat wor
}
i
lines nums length: 59 bytes

Kuvio 8. Tyétilan lisdys
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add resignation Save ® +

METHOD SCHEME = HOST [ " PORT ] [ PATH [ "?" QUERY ]|
POST - http:/flocalhost:8080/workspaces/1/memberships/resignations
length: 59 bytes
» QUERY PARAMETERS
HEADERS ¥ 12 Fom= 4 » BODY® Text =
14
@ | Authorizat | - | Basic dGVzdDpOZXNO @ = &£ 20 wsld': oL,
3 "note": "I've got better things to do"
@  Content-Tv | : | application/json b 4}
+ Add header £ Add authorization o]
Text | JSON | XML | HTML @ Enable body evaluation B length: 57 bytes
Response

Cache Detected - Elapsed Time: 57ms

201 Created

HEADERS 7 pretty ~ 4 » BoDY? pretty =
Content-Type: application/json =
L
Date: Sat, 19 May 2018 21:17:31 GMT 1: w»
. L
Content-Leng.. 192 bytes
wsId: 1,
Id: 1
» COMPLETE REQUEST HEADERS user :
isWlorkspaceOwner: true,
joined: "2018-05-19T21:16:11.781Z1",
exited: "2018-05-19T21:17:31.8371",
exitType: + |
Resigned: » |
i
exitNote: "I've got better things to do"
¥
}
lines nums length: 192 bytes

Kuvio 9. Tyétilasta eroaminen
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delete workspace Save -
METHOD SCHEME 2/ HOST[":" PORT | [ PATH [ *?" QUERY ]|
DELETE < http:/llocalhost:8080/workspaces/1 -

length: 34 bytes
~ QUERY PARAMETERS

+ Add query parameter

HEADERS © 12 Fom= 4 » BoDY®

@ | Authorizat | - | Basic dGVzdDpOZXNO | = & AHR does not allow payloads for DELETE request

+ Add header £ Add authorization i}
RESDOHSE Cache Detected - Elapsed Time: 32ms
403 Forbidden
HEADERS pretty « 4 » BoDy @
Date: Sat, 19 May 2818 21:18:38 GMT

Content-Leng. @ byte

» COMPLETE REQUEST HEADERS

Kuvio 10. Ty6tilan poistoyritys

delete self Save -
METHOD SCHEME -/ HOST [ " PORT ] [ PATH [ "2 QUERY ]|
DELETE - http://localhost:8080/users/self
length:- 32 bytes

= QUERY PARAMETERS

+ Add query parameter

HEADERS 7 [ Fom-= 4 » BODY?
@ | Authorizat | - | Basic dGVzdDpOZXND x &£ XHR does not allow payloads for DELETE request.
+ Add header &£ Add authorization 1}
RGSPOHSE Cache Detected - Elapsed Time: 24ms.
200 0K
HEADERS pretty ~ ¢« » BoDY @ pretty
Content-Type: application/json » {}
Date: Sat, 19 May 2018 21:19:87 GMT

Content-Leng. 2 bytes

» COMPLETE REQUEST HEADERS lines nums engih. 2 byles

Kuvio 11. Kayttajan poisto
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read self Save -

METHOD SCHEME - HOST ["" PORT | [ PATH [ "?" QUERY ]

GET - http://localhost:8080/users/self

length: 32 bytes

~* QUERY PARAMETERS
+ Add query parameter

HEADERS ' I3 Form= 4 » BoDY®

@ | Authorizat Basic dGVzdDpOZXNO | x & XHR does not allow payloads for GET request

+ Add header £ Add authorization @
RESPOHSE Cache Detectad - Elapsed Time: 752ms
401 Unauthorized
HEADERS © pretty ~ 4 » BODY?

WWW-Authenti.. Basic realm=""
Date: Sat, 19 May 2818 21:19:45 GMT -2s

Content-Leng.. @ byte

» COMPLETE REQUEST HEADERS

Kuvio 12. Poistetun kayttdjan tietojen lukuyritys

5.1.3 Erot MairionEE:hen

Ohjelmakoodin vertailu oli odotettua hankalampaa, koska Mairion ja MairionEE pro-

jekteissa oli lopulta yllattavan vahan suoraan toisiinsa verrattavaa koodia. Syita tahan
oli mm. Mairionin keskeneraisyys, erot kdytettyjen kirjastojen ja ohjelmistokehysten

arkkitehtuureissa, erot projektien vaatimuksissa seka Mairionissa paremmin saavu-

tettu ongelmien eriyttdminen (separation of concerns).

Erot projektien valilla lienee helpoin selittaa kaymalla 1api HTTP-pyynt66n vastaami-

sen prosessi.
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MairionEE:ssd pyynnon kasittely on toteutettu luokan metodeina, jokaiselle polun ja
HTTP-metodin yhdistelmalle oma. Esimerkiksi UserController luokan newUser meto-
di, hoitaa tietojen hakemisen, osan validoinnista seka salasanan tiivistefunktion lapi

ajamisen:

@RequestMapping (value = "/new", method = RequestMethod.POST)
public String newUser (@Validated
@ModelAttribute ("registration") RegistrationDTO

registration, BindingResult br, HttpServletRequest request)

log.info("registering a new user...");
if (userDao.getUser (registration.getEmail ()) .isPresent()) {
log.debug ("e-mail address already exists: " +
registration.getEmail ());
br.rejectValue ("email", "newUser.emailExists");
}
if (br.hasErrors()) {
log.debug("errors with registration: " + br.toString());
return "newUserForm";
} else {
String hashedPassword =
passwordEncoder.encode (registration.getPassword()) ;
User user = new User (registration.getEmail (),
registration.getName (), hashedPassword);
userDao.persist (user);
HttpSession session = request.getSession();
session.setAttribute ("user", user);
log.info ("user successfully registered");

return "redirect:/task";

Mairionissa puolestaan kasittely jakautuu abstraktin ResourceService luokan metodi-
en ja tasta perivan UserService luokan kesken. UserService maarittelee kayttaja-
resurssille erityiset operaatiot, kuten HTTP-pyynnon sekd taman sisdltaman JSON-
olion kasittelyn ApiRequest-olioksi ja pyynnon suorittamiseen tarvittavien MIO-
operaatioiden madrittelyn. ResourceService hoitaa kaikille resursseille yhteiset toi-

minnot tdman ApiRequest-olion pohjalta, kuten valtuuksien tarkastamisen, virheiden
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kasittelyn ja lopullisen HTTP-vastauksen rakentamisen. ResourceService luokan servi-

ce metodi kasittelee pyynnon ja palauttaa vastauksen:

val service: AuthedService[Option[IdNumber], IO] =
AuthedService[Option[IdNumber], IO] {
case httpRequest
if parseHttpRequest.isDefinedAt (httpRequest) =>
val successResponse: FallibleIO[Response[IO]] = for {
apiRequest <- parseHttpRequest (httpRequest)
<= verifyRequestIsAuthorized (apiRequest)
results <- processRequest (apiRequest)
response <- respond(apiRequest.opType, results)
} yield response
successResponse valueOrF { error => error.id match ({
case id.notAuthenticated =>
Authentication.unauthenticatedResponse
case id.unauthorized => Forbidden ()
case id.missingParam
| id.unexpectedJsonMember
| id.wrongType
| id.notAnObject => BadRequest (error.asJson)
case if debug => InternalServerError (error.asJson)

case => InternalServerError ()

H}

5.2 Etujen toteutuminen
5.2.1 Tiiviys

Suoraan verrattavissa olevia koodipatkia ei ollut kdytdnnossa yhtdan ja koodin koko-
naispituutta ei ole jarkeva verrata projektien vaatimuksien erilaisuuden vuoksi, joten

tiiviyden vertailua ei voitu tehda.
5.2.2 Abstraktiustaso

Kuten luvussa 5.1.3 kavi ilmi, Mairionin toteutuksessa ongelmien eriyttaminen onnis-

tui huomattavasti paremmin. Tasta luonnollinen seuraus on, ettd koodi on useissa
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kohdissa huomattavasti abstraktimpaa, kuten esimerkiksi todennuksen toteutus va-

liohjelmistona ja valtuuksien tarkistus keskitetysti ApiRequest olion pohjalta.

5.2.3 Rinnakkais-ohjelmointiin soveltuvuus

Mairionissa sivuvaikutuksia kaytetaan vain MIO-monadin tulkissa, muu koodi on puh-
taasti funktionaalista. Puhtaat funktiot ja muuttumattomat arvot tekevat koodin rin-
nakkaisajosta huomattavasti helpompaa, koska puhtaat funktiot vaikuttavat toisten

puhtaiden funktioiden ajamiseen vain silla kuinka paljon prosessointiaikaa ne vievat.

MairionEE:ssa kdytetdan seka muuttujia etta muuttuvia tietorakenteita, mutta nama
ovat enimmakseen rajoittuneet paikallisiin muuttujiin, mika ei vaikuta rinnakkais-
ajoon. Ainoa poikkeus tasta on, ettd MairionEE tallentaa muuttuvan User-olion sessi-
oon, joka on kaikkien samaan sessioon kuuluvien pyyntdjen keskendan jakama. Sivu-
vaikutukset rajoittuvat lokimerkintdjen tekemiseen ja JPA:n kayttéon, mutta loki-

merkintéjen tekeminen ei vaikuta rinnakkais-ajettavuuteen.

Molemmissa projekteissa suurin ongelma rinnakkais-ajon kannalta on tietovaraston
kanssa kommunikointi ja rajoittavana tekijana toimii ohjelmistokehys, joka kasittelee

HTTP-pyynnot.

6 Pohdinta

6.1 Etujen arviointi

6.1.1 Yleensa

Nain jalkikdateen tuntuu varsin ilmeiselta ettd kahden taysin eri teknologioilla toteute-
tun projektin vertailu olisi ongelmallista, vaikka ne olisivatkin tarkoitettu samankal-

taisen ongelman ratkaisemiseen.

Toisaalta, imperatiivinen ja funktionaalinen ohjelmointi eroavat toisistaan niin paljon
ettd samojen teknologioiden kaytté kummassakin projektissa pakottaisi jomman-
kumman projektin kdayttdamaan sen ohjelmointiparadigmalle epatyypillisia tekniikoita,

mika puolestaan asettaisi taten saadut tulokset kyseenalaisiksi.
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Vertailukategoriat olisi myos ollut aiheellista maaritelld tarkemmin ja harkita etuka-

teen miten niita tarkalleen ottaen verrattaisiin.

6.1.2 Tiiviys

Oma kokemukseni koodin tiiviydesta on, etta funktionaaliset ohjelmointikielet ovat
huomattavasti tiiviimpia, mutta tahan vaikuttaa se, etta eniten kayttamani imperatii-
vinen ohjelmointikieli on Java, mika on jopa muihin imperatiivisiin kieliin verrattuna

varsin monisanainen.

6.1.3 Abstraktiotaso

Vaikka Mairion on MairionEE:hen verrattuna omasta mielestani selkedsti abstrak-
timmin ohjelmoitu, on kuitenkin vaikea vetaa suoraa syyseuraussuhdetta funktionaa-
lisen ohjelmoinnin ja korkeamman abstraktiotason vdlille. Muita mahdollisia syita
talle ovat:
o kaytettyjen ohjelmistokehysten erot
e MairionEE:n erilaiset vaatimukset, erityisesti:
o vyksinkertaisempi valtuutus
o ei monen henkilon tyoétiloja

e vuosi enemman kokemusta ja tietoa kuin MairionEE:ta toteuttaessa
e halu tuottaa korkeampitasoista koodia opinnaytetyohon

Omasta mielestadni korkeampi abstraktiotaso ei mydskaan ole puhdas etu, vaan
kompromissi. Vaikka korkealla abstraktiotasolla voi ilmaista asioita ytimekkaasti,

konkreettisia asioita kasittelevaa koodia on yleensa helpompi kirjoittaa ja ymmartaa.

6.1.4 Rinnakkais-ajoon soveltuvuus

Vaikka tuloksissa ei ollut paljon eroa rinnakkais-ajettavuuden suhteen, sanoisin silti
ettd funktionaalinen ohjelmointi on tdman kannalta parempi valinta. Funktionaalinen
ohjelmointi suosii sivuvaikutusten eristamista, mika tekee koodista rinnakkais-ajoon

soveliaampaa.

Imperatiivisilla ohjelmointikielilld on tietenkin mahdollista kayttdaa samanlaisia teknii-

koita, mutta usein sekd ohjelmointikielen standardikirjasto ettd kolmannen osapuo-
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len kirjastot ovat suunniteltu tavalla mika tekee naiden tekniikoiden kdyton hanka-

lammaksi.

6.2 Johtopaatokset

Tuloksista ei voi ndhdakseni tehda mitdan muuta johtopaatosta kuin sen, ettd ohjel-

mointiparadigman etujen havaitseminen yksittaisessa projektissa on hyvin hankalaa.

Vaikka vertailukohteena oli aiemmin toteutettu samankaltainen sovellus, ndiden va-
lilla oli liikaa eroja, etta voisi minkdanlaisella varmuudella sanoa tulosten johtuvan

kaytetyista ohjelmointiparadigmoista.

6.3 Teknologiavalinnat

Teknologioiden valinnassa jai yksi tarkea kriteeri harkitsematta: verrattavuus Mairio-
nEE:ssa kaytettyihin teknologioihin. Vertailun hankaluus johtui osittain taman huo-

miotta jattamisesta.

Itse teknologiavalintoihin olen varsin tyytyvdinen. Scalan kayttaminen on ollut posi-
tiivinen kokemus ja http4s:n kanssa ei ole ollut isompia ongelmia. Doobieta en ehti-

nyt alkaa kayttaa, joten siitad ei voi sanoa mitaan.

6.4 Funktionaalinen ohjelmointi

Tassa vaiheessa arvioisin etta funktionaalisen ohjelmoinnin suurin hy6ty itselleni on
kasvanut luottamus omaan koodiin. Imperatiivista koodia kirjoittaessa tuntuu mo-
nesti siltd, ettd pientenkin muutosten tekeminen yhdessa paikassa saattaa aiheuttaa

ongelmia jossain toisessa osassa sovellusta.

Funktionaalisen ohjelmoinnin kdytté on myos opettanut tunnistamaan mahdollisia

ongelmakohtia rinnakkais-ajettavuuden kannalta.

6.5 Mairion

Opinnaytetyon tekemisen loppuvaiheessa l6ysin kolmannen tavan toteuttaa monadi,

johon viitataan termilla tagless final. Tama on kompromissi normaalin monadin ja
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vapaan monadin valiltd. Se tukee useita tulkkeja, mutta sen kuvaamien toimenpitei-
den tarkastelu on vapaata monadia hankalampaa, koska toimenpiteita ei esiteta
abstraktina tietorakenteena. Se my0s vaikuttaa silta, etta se olisi huomattavasti hel-

pompi ymmartaa olio-ohjelmointia aiemmin kayttaneille.

Valtuutusjarjestelmaa toteuttaessa on tullut mietittya onko se ehka lilan monimut-
kainen ollakseen kayttajaystavallinen. Lupia tarvitaan normaaliin kdayttéon helposti
monta kymmenta. Jarjestelma itsessaan tuntuu kuitenkin toimivalta, joten ehka pa-
ras ratkaisu olisi kehittaa vaihtoehtoinen yksinkertaistettu jarjestelma, joka toteutet-

taisiin jo kehitetyn jarjestelman puitteissa.

Aikomukseni on ehdottomasti jatkaa Mairionin kehitysta eteenpain, keskittyen ensik-
si perustoiminnallisuuksien toteuttamiseen ja sitten kayttoliittyman kehitykseen.
Jossain vaiheessa taytyy myos harkita uudelleen kaikki valinnat jotka tehtiin ajan
puutteen vuoksi. Vapaan monadin vaihto tagless final monadiksi on my6s harkinnan

alla.

6.6 Yhteenveto

Vaikka opinnaytetyon tulokset jdivat varsin puutteellisiksi, ei sen tekeminen kuiten-
kaan ollut turhaa. Opin paljon funktionaalisesta ohjelmoinnista, REST-rajapinnoista ja

tutkimuksen tekemisesta.
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