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Perinteisesti ohjelmointia ja sovelluskehitystd on ldhestytty imperatiivisen ohjelmointiparadig-
man kautta. Funktionaalisen ohjelmointiparadigman suosio on kuitenkin alkanut kasvaa, ja siitd
etsitdéin ratkaisuja ongelmiin, joita imperatiivinen paradigma ei ole onnistunut ratkaisemaan.
Tassé tutkielmassa tarkastellaan funktionaaliselle ohjelmoinnille tyypillisid ominaisuuksia ja tek-
niikoita, seké tuodaan esille hydtyjé, joita funktionaalisella paradigmalla voidaan saavuttaa.

Tutkielma on muodoltaan kirjallisuuskatsaus. Sen aineisto on koottu hakemalla aiheeseen liit-
tyvid artikkeleita tietojenkésittelytieteeseen keskittyvistd julkaisutietokannoista. Artikkeleiden
valinnassa on painotettu uudempia julkaisuja, mutta mukaan on otettu myos nékdkulmaltaan teo-
rialdhtdisid vanhempia artikkeleita.

Funktionaalisen ohjelmoinnin keskidssd on toiminnallisuuden toteuttaminen funktioita maié-
rittelemélld. Funktio on ominaisuuksiltaan tiukasti mééritelty ja se muistuttaakin l&heisesti
diskreetin matematiikan funktiota, joka mééritellddn usein kuvaukseksi ldhtojoukosta tulosjouk-
koon. Funktion sivuvaikutuksella tarkoitetaan sitd, ettd funktio on parametreistaan johdetun arvon
palauttamisen lisdksi vuorovaikutuksessa ymparistonsa kanssa. Funktionaalisessa ohjelmoinnissa
lahtokohtana on, etteivit funktiot aiheuta sivuvaikutuksia lainkaan. Ohjelmien toiminnallisuuk-
sien toteuttamiseksi sivuvaikutukset ovat kuitenkin valttdiméattomié, joten funktionaaliset ohjel-
mointikielet siséltivit erilaisia tekniikoita niiden mahdollistamiseksi. Funktionaalisen ohjelmoin-
nin yksi keskeisimpié piirteitd kuitenkin on, ettid sivuvaikutuksia pyritiddn vélttdmaan ja silloin,
kun ne ovat valttaméttomié, ne toteutetaan hallitusti.

Tutkielman aineistosta nousi esille useita merkittdvid hyotyjé, joita funktionaalisella ohjel-
mointiparadigmalla voi saavuttaa. Funktionaalinen ohjelmakoodi on ilmaisuvoimaista, helposti
testattavaa, ja sen sisdisen toimintalogiikan tarkastelu on suoraviivaista. Funktionaalinen ohjel-
mointi tarjoaa tekniikoita ohjelmakoodin uudelleenkéyttoon, ja sen kéaytolld on havaittu olevan
yhteys sovelluskehittdjien tuottavuuteen. Myos rinnakkaislaskenta, jonka toteuttamista on perin-
teisesti pidetty haastavana, pysyy funktionaalisen ohjelmoinnin ominaisuuksien avulla helposti
hallittavana.

Tutkielmassa esitetddn, ettd funktionaalisen ohjelmoinnin hyddyt ovat todenndkoisesti ainakin
osittain seurausta paradigman tavasta késitelld sivuvaikutuksia. Yhteyttd ei kuitenkaan voida kéy-
tettdvissé olevan aineiston perusteella tdysin osoittaa. Kuitenkin paradigman kiistattomien hyoty-
jen ansiosta funktionaalisen ohjelmoinnin todetaan olevan varteenotettava vaihtoehto imperatii-
viselle paradigmalle.

Avainsanat: funktionaalinen ohjelmointi, funktionaaliset ohjelmointikielet, ohjelmointiparadig-
mat

Tédmaén julkaisun alkuperdisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck -ohjelmalla.



-11-

Sisillysluettelo
1 Johdanto............cccuueeeunenenes

2 Tutkimusmenetelma

3 Funktionaalinen ohjelmointi

3.1
3.2

33

4 Funktionaalisen ohjelmoinnin hyotyja

Funktionaalisen ohjelmoinnin perusajatus

Funktionaalisten ohjelmointikielten tyypillisid ominaisuuksia
3.2.1 Sivuvaikutuksien kisittely

3.2.2 Anonyymit ja korkeamman asteen funktiot

3.2.3 Osittainen suorittaminen

3.2.4 Funktioiden yhdistiminen

3.2.5 Laiska evaluointi

3.2.6 Hindley—Milner -tyyppipééttely

Mika tekee ohjelmointikielestd funktionaalisen?

4.1 Testattavuus
4.2 Ohjelmakoodin ja -logiikan oikeellisuus
4.3 Modulaarisuus
4.4 Ohjelmakoodin ilmaisuvoima
4.5 Tuottavuus
4.6 Rinnakkaislaskenta
5 Keskustelu .......ooueeeenneeenneennns
6  Yhteenveto........cueeverenecnecnnee

Lahdeluettelo.......cceuueeerenneecenenn.

10
10
11
11



1 Johdanto

Koko tietokoneiden historian ajan ohjelmointia ja sovelluskehitysti on piddasiassa lédhes-
tytty imperatiivisen ohjelmointiparadigman nikokulmasta. Aivan tietokoneiden kehityk-
sen alkuajoista ldhtien imperatiivisen paradigman rinnalla on kuitenkin kehittynyt funk-
tionaalinen ohjelmointiparadigma, joka tarjoaa vaihtoehtoisen ja hyvin erilaisen ldhesty-
mistavan ohjelmointiin.

Funktionaalisella ohjelmoinnilla on pitkit perinteet yliopistoissa tutkimuskaytdssa, ja
vuosien varrella sitd on jonkin verran kdytetty myos teollisuudessa. Suurimmaksi osaksi
funktionaalinen ohjelmointi on kuitenkin jadnyt sovelluskehityksessd imperatiivisen ja
oliopohjaisen paradigman varjoon. (Hinsen, 2009) Funktionaalisen ohjelmoinnin suosio
on kuitenkin 2010-luvulla ollut selvisti kasvussa, minké voi havaita esimerkiksi sen kas-
vaneesta edustuksesta seki teollisuuden etté tiedeyhteison konferensseissa. Myos se, ettd
monia funktionaalisten kielten ominaisuuksia on tuotu osaksi perinteisesti imperatiivisia
ohjelmointikielid, kertoo kasvaneesta kiinnostuksesta funktionaaliseen ajattelumalliin ja
sen potentiaaliin. (Hu et al., 2015) Modernit tietokoneohjelmat voivat olla todella moni-
mutkaisia kokonaisuuksia, ja muun muassa timén monimutkaisuuden hallintaan on alettu
etsid tyokaluja funktionaalisesta ohjelmoinnista (Benton & Radziwill, 2016).

Funktionaalista ohjelmointia on kisitelty paljon varsinkin akateemisessa kirjallisuu-
dessa. Usein kuitenkin se, mité funktionaalisella ohjelmoinnilla tarkalleen ottaen tarkoi-
tetaan, médritelladn valitettavan epdselvisti. Toisinaan taas funktionaalisen ohjelmoinnin
esittely pelkistyy vain anekdooteiksi muuttumattomasta datasta ja sivuvaikutuksettomuu-
desta, jotka varsinkin imperatiiviseen ohjelmointiparadigmaan tottuneelle voivat kuulos-
taa tdysin késittdmattomiltd. Pohjimmiltaan suurin haaste funktionaalisen ohjelmoinnin
késittelyssd lienee siind, ettd funktionaalista ohjelmointia tiytyy ymmaértad melko syvil-
liselld tasolla, jotta sen ominaisuudet alkaa néhda rajoitteiden sijaan apuvélineind moni-
mutkaisten kokonaisuuksien hallinnassa. Funktionaalisen ohjelmoinnin opettelu on suuri
ajankdytollinen uhraus, jota on vaikea perustella, jos ei ole vakuuttunut sen hyddyista.

Tédmin tutkielman tutkimuskysymys on ’Mitd funktionaalinen ohjelmointi on, ja mitd
hyétyja sen avulla voidaan saavuttaa?” Funktionaalinen ohjelmointi on laaja ja moni-
mutkainen aihepiiri, ja timékin tutkielma tarjoaa sithen vain pintaraapaisun. Paradigman
syvillisen pohdinnan sijaan tdssd tutkielmassa on pyritty l10ytaméédn keskeinen ydin funk-
tionaalisen ohjelmoinnin perusideasta ja lihestymédan konkreettisten hyotyjen kautta niitd
syitd, joiden takia sen opiskelua ja kdyttod kannattaa harkita. Yhtena tutkielman taustalla
vaikuttavana tavoitteena on tarjota aihetta vihemmaén tuntevalle vdyld funktionaalisen

ohjelmoinnin ymmaértdmiseen.



Tutkielman luvussa 2 kuvataan menetelma, jolla tutkimusaineisto on valittu. Keskei-
nen asiasisélto alkaa luvun 3 funktionaalisen ohjelmoinnin perusidean ja tyypillisten omi-
naisuuksien kuvauksella, ja etenee luvun 4 tieteellisissd artikkeleissa esiin nousseiden
funktionaalisen ohjelmoinnin hyotyjen ldpikdyntiin. Luvussa 5 pohditaan yhteyksid ha-
vaittujen hyotyjen ja funktionaalisen ohjelmoinnin ominaisuuksien vilill4, ja lopuksi lu-

vussa 6 on tutkielman yhteenveto.

2 Tutkimusmenetelma

Tama tutkielma on muodoltaan kirjallisuuskatsaus. Katsauksen aineisto on ensisijaisesti
koottu hakemalla aiheeseen liittyvéa tieteellista kirjallisuutta tietojenkésittelyé kisittele-
vid artikkeleita sisdltdvistd tietokannoista. Kidytettyjd tietokantoja olivat ACM Digital
Library, ProQuest — Computer Science Database, IEEE Electronic Library, ScienceDirect
ja SpringerLink. Néiden tietokantojen liséksi tuloksia on tdydennetty hakemalla aineistoa
my0s Tampereen yliopiston Andor-hakupalvelusta sekd Google Scholarista.

Keskeisin kéytetty hakutermi oli “functional programming”, jota tarkennettiin lisd4-
millda AND-operaattorilla tiydentédvid termejd kuten “software development” ja benefits
OR advantage”. Edelld kuvatuilla hauilla 16ytyneelld aineistolla kartoitettiin tutkielman
keskeinen sisdltd, minkd jélkeen joistakin esiin nousseista teemoista tehtiin lisdksi tar-
kempia hakuja. Téllaisia hakuja toteutettiin muun muassa termeilld *’functional program-
ming’ AND testability” ja ”’functional programming’ AND (parallelism OR parallel OR
concurrency OR concurrent)”. Aineiston haut toteutettiin tammi- ja helmikuussa 2021.

Tutkielman aineistoksi pdétyneiden artikkeleiden valinnassa on pyritty painottamaan
uudempia kirjoituksia etenkin, jos ne késittelivdt aihetta kiytinnonldheisemmaistd nako-
kulmasta. Teoriapainotteisten nikdkulmien osalta julkaisuajankohdan merkitys tulkittiin
vihdisemmaiksi, joten aineistoon on paitynyt myds vanhempia artikkeleita. Hauissa nousi
esille my0s sellaista aineistoa, jossa joitakin tdssd tutkielmassa késiteltyjd teemoja pidet-
tiin itsestiddnselvyyksind ilman merkittavaa analyyttista tarkastelua. Timéankaltaiset artik-
kelit eivit usein kuitenkaan olleet keskeiseltd sisélloltdén timén tutkielman kannalta mie-
lenkiintoisia, joten ne eivit padtyneet tutkielmaan aineistoon.

Tutkielmassa on etsitty aineistoon valikoituneissa kirjoituksissa usein esiin nousevia
tai muuten keskeisid teemoja ja ndkokulmia. Niiden perusteella on pyritty luomaan joh-
donmukainen kokonaisuus, joka tarjoaa tieteeseen pohjaavan katsauksen funktionaalisen

ohjelmoinnin periaatteisiin ja sen kdyton motiiveihin.



3 Funktionaalinen ohjelmointi

3.1 Funktionaalisen ohjelmoinnin perusajatus

Perinteisesti ohjelmointitermié kaytettdessa tarkoitetaan imperatiivista ohjelmointia. Im-
peratiivisen ohjelmoinnin keskeisenéd ajatuksena on kirjoittaa tietokoneelle suoritetta-
vaksi komentoja, jotka muokkaavat tietokoneen muistissa olevaa dataa, kunnes muistiin
tallennettu data on halutunlaista. Imperatiivinen ohjelmointiparadigma on intuitiivinen ja
se muistuttaa paljolti sitd, miten tietokone toimii laitetasolla. Imperatiivinen ohjelmointi
on kuitenkin vain yksi ohjelmointiparadigma, ja sen rinnalla kehittynyt funktionaalinen
ohjelmointi on hyvin erilainen tapa kehittdd ohjelmia. (Hinsen, 2009) Funktionaalisessa
ohjelmoinnissa kantavana ajatuksena on keskittya siihen, mitd ohjelman halutaan tekevian
sen sijaan, ettd ldhdettdisiin liikkeelle siitd, miten ohjelma toteutetaan (Benton &
Radziwill, 2016).

Funktionaalinen ohjelmointi perustuu pohjimmiltaan Alonzo Churchin 1930-luvulla
kehittdmaan lambdakalkyyliin (lambda calculus / A-calculus). Ensimmadisend varsinaisena
funktionaalisena ohjelmointikielend pidetddn John McCarthyn 1950-luvulla kehittamaéa
Lisp-kieltd. Nimi Lisp on lyhenne sanoista List Prosessing. (Hinsen, 2009) Ensimméiinen
Lispin versio ei siséltidnyt lainkaan kdintdjdé, vaan kieltd kddnnettiin konekielelle késin.
My6hemmin McCarthyn oppilas Steve Russell havaitsi, ettd kielen rakenteen ansiosta
sille saatiin ohjelmoitua tulkki pelkéstidn eva1-funktion toteutuksella. Voidakseen kéyt-
tdd funktioita toisten funktioiden parametreina McCarthy lainasi Churchin lambdakal-
kyylista perussyntaksin Lispin funktiolle. (McCarthy, 1978)

Nimensd mukaisesti funktionaalisen ohjelmoinnin keskeinen elementti on funktio.
Funktionaalinen ohjelma rakentuu méérittelemélld main-funktio toisilla funktioilla ja
niiden yhdistelmilld, jotka taas osaltaan miéritellddn toisilla funktioilla ja niiden yhdis-
telmilld. (Hughes, 1989) Funktionaalisessa ohjelmoinnissa funktio on hyvin samankaltai-
nen kisite kuin diskreetissd matematiikassa (VanDrunen, 2017). Funktio saa parametreja
ja palauttaa aina jonkin arvon, ja sen palauttamaan arvoon vaikuttavat ainoastaan sen saa-
mat parametrit. Funktion suorittaminen ei mydskdén saa muuttaa mitdin tilaa tai arvoa
tietokoneen muistissa. (Hinsen, 2009)

Funktion matemaattisen luonteen seurauksensa funktiokutsu voidaan ohjelmakoo-
dissa aina korvata sen palautusarvolla. Titd ominaisuutta kutsutaan funktion puhtaudeksi
(purity) tai viittausten ldpindkyvyydeksi (referential transparency). Funktio ei siis tarkal-
leen ottaen saa parametreja ja palauta arvoja, vaan funktiokutsu tietyilld arvoilla on tiysin
ekvivalentti palautusarvonsa kanssa. (Hu et al., 2015)

Funktionaalisen ohjelmointiparadigman yhteys diskreettiin matematiikkaan tulee
ilmi myo0s siind, miten muuttujia kisitellddn (VanDrunen, 2017). Funktionaalisessa oh-
jelmoinnissa ei ole lainkaan muuttujia siind mielessd kuin ne imperatiivisessa ohjelmoin-

nissa késitetdén, koska niiden arvoa ei funktioiden puhtauden takia voisi koskaan muuttaa



(Hinsen, 2009). Funktionaalisessa ohjelmoinnissa myds data ja tietorakenteet ovat muut-
tumattomia (immutable). Imperatiivisessa ohjelmoinnissa on yleistd vélittdd funktioille
viittauksia muistissa olevaan dataan, jonka tilaa funktio muokkaa. Tamai ei kuitenkaan
lahtokohtaisesti ole funktionaalisessa ohjelmoinnissa sallittua, vaan funktion muokkaama

data on aina muokattu kopio alkuperiisestd datasta.
3.2 Funktionaalisten ohjelmointikielten tyypillisid ominaisuuksia

3.2.1 Sivuvaikutuksien kdsittely

Funktionaalisen ohjelmointitavan yksi keskeisimpié piirteitd se, miten siind suhtaudutaan
sivuvaikutuksiin. Funktion sivuvaikutuksella tarkoitetaan sitd, ettd funktio on paluuar-
voksi evaluoitumisen lisdksi jonkinlaisessa vuorovaikutuksessa ymparistonsd kanssa.
Téllaisia vuorovaikutuksia on esimerkiksi tilan muuttaminen tietokoneen muistissa, teks-
tin tulostaminen ndytdlle, syodtteen lukeminen ja tiedostojen tai tietokantojen kisittely.
Lahtokohtaisesti funktionaalinen ohjelma ei aiheuta lainkaan sivuvaikutuksia. Sivuvai-
kutuksettomat funktiot eivit varsinaisesti fee mitdin, vaan ainoastaan evaluoituvat para-
metreista johdetuksi palautusarvoksi. Téysin sivuvaikutukseton ohjelma ei kuitenkaan
voisi olla milldén tavalla vuorovaikutuksessa muun maailman kanssa, minké seurauksena
sivuvaikutukseton ohjelma olisi kdytdnnossd hyodyton. Funktionaalisissa kielissd sivu-
vaikutuksia pyritddn vélttdméén, ja silloin kun ne ovat vélttdmattomii, ne toteutetaan har-

kitusti vain tietyissd ohjelman osissa (Hinsen, 2009).

3.2.2 Anonyymit ja korkeamman asteen funktiot

Funktionaalissa ohjelmoinnissa on hyvin tyypillistd, ettd funktiot saavat parametrina toi-
sia funktioita tai palauttavat niitd. Téllaisia funktioita kutsutaan korkeamman asteen funk-
tioiksi (higher-order functions) (Hughes, 1989). Yleisesti kdytetty map-funktio on korke-
amman asteen funktio, joka saa parametrinaan toisen funktion seka listan, jonka kaikille
alkioille parametroitu funktio suoritetaan. Alla olevassa esimerkisséd on esitetty Haskell-
kielelld koodi, jossa ensin médritelldén funktio square, joka korottaa saamansa para-
metrin toiseen potenssiin. Tdmén jdlkeen square-funktio suoritetaan listan [1, 2, 3]
kaikille alkioille. Tuloksena saadaan uusi lista, joka sisdltdd kunkin alkuperdisen listan

arvon korotettuna toiseen potenssin.

Prelude> let square x = x * x
Prelude> map square [1,2,3]
[1,4,9]

Korkeamman asteen funktioiden yhteydessi kiytetddn usein anonyymejd funktioita (ano-
nymous functions / lambda expressions). Téll4 tarkoitetaan sitd, ettd uusi funktio voidaan



esitelld nimettoména keskelld muuta koodia. Edellinen esimerkki voidaan kirjoittaa kor-

vaamalla square-funktio anonyymilld funktiolla seuraavalla tavalla.

Prelude> map (\x -> x * x) [1,2,3]

(1,4,9]

Korkeamman asteen funktioiden ja anonyymien funktioiden avulla voidaan monissa ta-
pauksissa toteuttaa hyvin ilmaisuvoimaista koodia, ja téstd syystd vastaava toiminnalli-
suus on tuotu osaksi my0s useimpia ldhtokohtaisesti ei-funktionaalisia ohjelmointikielid
kuten Java, C++, C#, Python ja JavaScript (Hu et al., 2015).

3.2.3 Osittainen suorittaminen

Funktioita voidaan luoda my®0s osittaisella suorittamisella (partial application). Talla tar-
koitetaan sitd, ettd funktiota ei kutsuta sen kaikilla parametreilla, vaan véhintdin yksi pa-
rametreista jatetddn avoimeksi. Palautusarvona saadaan uusi funktio, joka ottaa vastaan
jaljelle jaaneet parametrit. Esimerkiksi inc-funktio, joka kasvattaa saamaansa kokonais-

lukuparametria yhdelld, voidaan toteuttaa Haskell-kielelld seuraavalla tavalla.
let inc = (+) 1

Tédssd inc on osittain suoritettu +-operaatio, joka on saanut ensimmaiseksi parametrik-

seen numeron 1 ja odottaa toistaa toista parametria suorittaakseen laskutoimituksen lop-
puun. (Laufer & Thiruvathukal, 2009)

3.2.4 Funktioiden yhdistiminen

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa uusia funktioita luodaan yhdistetyilld funktioilla (func-
tion composition). Funktioiden yhdistdminen funktionaalisissa ohjelmointikielissa toimii
samalla tavalla kuin yhdistetty funktio diskreetissd matematiikassa. (VanDrunen, 2017)

Matematiikassa mééritelma yhdistetylle funktiolle esitetdén seuraavalla tavalla.
(g° N =g(f()

Tamai tarkoittaa, ettd g o f on uusi funktio, joka on ekvivalentti sen kanssa, ettd ensin
suoritetaan funktio f arvolle x, ja sen jidlkeen funktio g arvolle, jonka f tuottaa.
(Merikoski et al., 2004)

Funktioiden yhdistiminen on yksi funktionaalisen ohjelmoinnin keskeisid tapoja
kayttad uudelleen ja tuottaa ohjelmakoodia (Hughes, 1989). Funktioiden yhdistdmistd

voidaan kayttdd esimerkiksi seuraavalla tavalla.



Prelude> map (inc . square) [1,2,3]

[2,5,10]

Haskell-kielessa o-symbolin vastine on normaali piste (.). Tadssd esimerkissd on luotu uusi
funktio yhdistdmalld aiemmin esitellyt inc- ja square-funktiot. Yhdistdmisen tulok-
sena saadaan funktio, joka laskee parametrinsa nelion ja kasvattaa nelidarvoa yhdella.
Kun yhdistetty funktio annetaan map-funktiolle parametriksi, se suoritetaan listan
[1, 2, 3] kaikille alkioille. On tdrkedd huomata, ettd funktioiden yhdistdmisessa funkti-
oiden jarjestykselld on vilid. Jos square- ja inc-funktiot olisi yhdistetty kddnteisessa
jarjestyksessd, olisi listan alkioiden arvoa ensin kasvatettu yhdell4 ja sen jidlkeen korotettu

toiseen potenssin, mistd olisi seurannut tiysin eri lopputulos.

3.2.5 Laiska evaluointi

Funktioiden puhtaudesta ja viittausten ldpindkyvyydesti seuraa, ettd funktion suoritus-
ajankohdalla ei ole merkitysti, jolloin funktiota ei tarvitse suorittaa ennen kuin sen pa-
lautusarvoa oikeasti tarvitaan. Tatd kutsutaan laiskaksi evaluoinniksi (lazy evaluation).
Laiska evaluointi mahdollistaa muun muassa ddrettomén pitkien listojen kéyttdmisen,
sillé listaa evaluoidaan vain siihen asti kuin tarvitaan. (Laufer & Thiruvathukal, 2009)
Haskell-kielelld laiskaa evaluointia voidaan hyodyntdd esimerkiksi zip-funktion

kanssa seuraavalla tavalla.

Prelude> zip [1..] ["a", "B", "C", "D"]
[(1,"A"), (2,"B"), (3,"C"), (4,"D")]

Esimerkissd yhdistetddn z ip-funktiolla kaksi listaa, joista ensimmaéinen sisdltdd numerot
yhdestd ddrettdmadn ja toinen aakkosten neljd ensimmaistd kirjainta. Koska funktio lo-
pettaa kummankin listan kulkemisen (traversal) silloin, kun lyhyempi lista on késitelty

loppuun, evaluoidaan dédrettomasti listasta vain neljd ensimmaisté alkiota.

3.2.6 Hindley—Milner -tyyppipddittely
Hindley—Milner -tyyppipdittely on tekniikka, jolla joissakin funktionaalisissa kielissd

voidaan saavuttaa staattisen tyyppijdrjestelmén edut menettimattd kuitenkaan dynaami-
sen tyyppijdrjestelmén joustavuutta. Ohjelmointikielet monesti jaetaan staattisesti ja dy-
naamisesti tyypitettyihin kieliin. Dynaamisen tyyppijirjestelmén etuna katsotaan usein
olevan kehittdmisen nopeus ja joustavuus. Staattisen tyyppijarjestelmén eduiksi sen sijaan
katsotaan ohjelman parempi toimintavarmuus, koska monet virheet voidaan 16ytai jo oh-
jelman kdantovaiheessa. Joissakin funktionaalisissa kielissd yhdistyy sekd dynaamisen
ettd staattisen tyyppijarjestelmin hyodyt. (Laufer & Thiruvathukal, 2009) Hindley—Mil-
ner -tyyppipaittelyn avulla voidaan ohjelmakoodista jattad ldhes kaikki tyypit merkitse-

méttd, mutta tyypit voidaan silti paitelld ohjelmakoodin toteutuksesta (Hinsen, 2009).



Hindley—Milner -tyyppijérjestelmi mahdollistaa my0s geneeristen tyyppien kédyttdmisen.
Esimerkiksi tietorakenne voidaan méiritelld olemaan kokoelma tiettya tyyppid, jolla kdy-
tdnnossa tarkoitetaan, ettd kokoelman kaikki alkiot voivat olla mitd tahansa samaa tyyp-
pid. (Hu et al., 2015)

3.3 Mikai tekee ohjelmointikielesti funktionaalisen?

Funktionaalisten kielten vélilld on suuriakin eroja, eivétka kaikki funktionaalisiksi luoki-
tellut kielet valttdmaéttd toteuta kaikkia edelld kuvattuja funktionaaliselle paradigmalle
tyypillisid ominaisuuksia. Funktionaalisen ohjelmoinnin periaatteiden noudattamiseen ei
valttdmattd edes tarvita funktionaalista ohjelmointikieltd. Useita funktionaalisten kielten
ominaisuuksia, kuten korkeamman asteen funktiot, esiintyykin myds monissa ei-funktio-
naalisissa kielissd. Funktionaalisia kielid kuitenkin yhdistii se, ettd ne kannustavat ja jois-
sain tapauksissa my0s pakottavat kiyttdméan funktionaalista ohjelmointi- ja ajattelutapaa
(Hu et al., 2015).

Funktionaalisten ohjelmointikielten merkittdvimpid yhdistivid tekijoitd on niiden
suhtautuminen sivuvaikutuksiin. Vaikka kielten vililld on eroja siind, miten sivuvaiku-
tuksia toteutetaan, on oleellista, ettd sivuvaikutukset toteutetaan hallitusti ohjelman tie-
tyissd osissa. Talloin muu osa ohjelmasta pysyy sivuvaikutuksista puhtaana. Suurin osa
funktionaalisista ohjelmointikielistd jattdd vastuun sivuvaikutusten hallinnasta ohjelmoi-
jalle, mutta puhtaat kielet kuten Haskell mahdollistavat sivuvaikutukset vain siihen tar-
koitetun erillisen rakenteen avulla. (Hinsen, 2009)

Funktionaaliset kielet voidaan karkeasti jakaa kolmeen ryhméain. Ensimmaéisen ryh-
mén muodostavat Lisp-johdannaiset kielet. Lispissd ja sen eri murteissa kantavana aja-
tuksena on, ettd myds koodi on dataa ja Lispin syntaksi rakentuukin samalla tavalla mo-
nitasoisista listoista kuin tietorakenteet, joita silld kasitelladn. Lispissd tietotyypit ovat
dynaamisesti tyypitettyjd samoin kuten esimerkiksi JavaScriptissd ja Pythonissa. Nykyi-
sin kdytetyimpid Lispin murteita ovat Common Lisp, Scheme ja Clojure. (Hinsen, 2009)

Toisen ryhmén muodostavat ML:std johdetut kielet. ML kehitettiin alun perin 1970-
luvulla Edinburghin yliopistossa ja nykypdivdnd sen merkittdvimpid johdannaisia ovat
Standard ML sekd OCaml. Lispisté ja sen murteista poiketen ML ja siitd johdetut kielet
ovat staattisesti tyypitettyjd ja niissd sovelletaan Hindley—Milner -tyyppipaittelya.
(Hinsen, 2009) Myd6s Microsoftin kehittimédn .NET-alustalla toimivan funktionaalisen
ohjelmointikielen F#:n voidaan katsoa kuuluvan ML-perheeseen, vaikka se on myds saa-
nut vaikutteita muun muassa Haskellista. (McCaffrey & Bonar, 2010)

Kolmannen ryhmén muodostavat puhtaat funktionaaliset kielet kuten Haskell. Has-
kell kehitettiin alun perin yliopistomaailmassa yhteiseksi standardiksi helpottamaan tut-
kijoiden yhteistyotd. ML-kielten tavoin Haskell hyddyntédd Hindley—Milner -tyyppipéét-
telyd. Haskellin merkittdvimpid erityispiirteitd on laiska evaluointi seka tdydellinen funk-

tioiden puhtauden noudattaminen. (Hinsen, 2009)



4 Funktionaalisen ohjelmoinnin hyotyja

4.1 Testattavuus

Nykyaikana erilaiset ohjelmistot ovat merkittdva osa jokapdivéistd elamdd. Niiden avulla
voidaan luoda hyvinvointia ja parantaa tuottavuutta, mutta véérin toimivat tai virheelliset
ohjelmat tuottavat paljon pddnvaivaa ja pahimmillaan jopa vaarantavat henkid. Asianmu-
kainen testaaminen on yksi tarkeimpié vaiheita ohjelman toimivuuden takaamisessa.

Imperatiivisen ohjelman testaaminen on usein hankalaa. Ohjelma saattaa esimerkiksi
vaatia taustalleen tietynlaisen tietokannan tai tiedostorakenteen, ja iso osa testausproses-
sista muodostuu sopivan ympdriston eli alkutilan luomisesta. Kun alkutila on luotu, voi-
daan ohjelma suorittaa, mink jilkeen tarkastellaan ohjelman tilaan tekemid muutoksia.
Ohjelman testaaminen on ty0lds prosessi, ja ohjelman suorituksen jélkeisestd tilasta voi
monesti olla hankala paitelld, mitd tilan muutoksia mikékin osa ohjelmasta on tehnyt.
(Hu et al., 2015)

Funktionaalinen ohjelmointi tarjoaa tehokkaita tydkaluja ohjelmakoodin testaami-
seen ja se soveltuu erityisen hyvin kéytettdaviksi testivetoisen kehitysmallin (test-driven
development, TDD) kanssa (Benton & Radziwill, 2016). Testivetoisella kehityksella tar-
koitetaan sitd, ettd ohjelma jaetaan mahdollisimman pieniin itsendisesti toteutettaviin yk-
sikoihin, ja ndiden yksikodiden toiminnallisuus mééritelldédn toteuttamalla niille testiohjel-
mat ennen varsinaisen ohjelmakoodin kirjoitusta. Testit ohjaavat ohjelman kirjoittamista
ja helpottavat kehittdjan tyoskentelyd, silld koodin toimivuus voidaan aina nopeasti var-
mistaa testien avulla. Imperatiivisessa olio-ohjelmoinnissa itsendisesti toteutettava yk-
sikkd on usein luokka tai sen yksittdinen metodi. (Janzen & Saiedian, 2005) Funktionaa-
lisessa ohjelmoinnissa funktio muodostaa luonnollisen itsendisesti toteutettavan yksikon.
Funktion testaamista varten ei tarvitse luoda ympéristdd, koska se ei voi aiheuttaa sivu-
vaikutuksia, ja kunkin funktion palautusarvo riippuu ainoastaan sen saamista paramet-
reista. (Benton & Radziwill, 2016)

Haskell-kielelle on kehitetty paljon kéytetty QuickCheck-kirjasto ohjelmakoodin tes-
taamista varten. Kirjaston avulla voidaan testata funktioita médarittelemalld niiden toimin-
nallisuus sddntdpohjaisesti. Yksinkertaisena esimerkkind voidaan tarkastella reverse-
funktiota, jonka on tarkoitus kddntaa merkkijonon merkit tai listan alkiot kéédnteiseen jér-

jestykseen. Funktio voidaan médritelld seuraavilla sdédnnoilla.

reverse [] = []
reverse [x] = [x]
reverse (xs ++ ys) = reverse ys ++ reverse xS

reverse (reverse xXs) = XS



Ensimmadinen ja toinen sdinto tarkoittavat sité, ettd jos funktion parametrina saama lista
on tyhja tai se sisdltdd vain yhden alkion, on tulos sama kuin alkuperdinen lista. Kolmas
saanto tarkoittaa, ettd kddnnetty lista voidaan tuottaa jakamalla alkuperdinen lista mistd
tahansa kohdasta alku- ja loppuosiin ja liittdmalld reverse-funktiolla itsellddn kddnne-
tyt osat yhteen siten, ettd kddnnetty loppuosa tulee tuloksen alkuun ja alkuosa loppuun.
Neljannelld sddannollé tarkoitetaan, ettd kaksi kertaa kddnteiseen jarjestykseen kddnnetyn
listan tulee aina olla sama kuin alkuperdinen, kdintdméaton lista. Kolme ensimmaéista
saantoa riittdvat madrittelemain tdydellisesti reve r se-funktion toiminnallisuuden. Nel-
jannelld sdannolld saadaan varmistettua, ettd funktion toteutus toimii oikein.
QuickCheck-kirjasto testaa funktiota annettua méaéritelméa vasten erilaisilla satunnaisesti
generoiduilla syotteilld ja ilmoittaa, jos jollain syotteelld annettu mééritelma ei toteudu.
Virheen aiheuttanut sydte voidaan tutkia yksittiistapauksena, ja funktion toteutus voidaan
korjata suhteellisen vaivattomasti. (Hu et al., 2015)

Automaattitestaus suurella méérdlld satunnaissyotteitd on hyvin tehokasta, ja siten
voidaan monesti 10ytdd sellaisia virheitd, joita ihmistestaaja ei tulisi koskaan ajatelleeksi.
QuickCheckin kanssa samaan periaatteeseen pohjautuvia testauskirjastoja on luotu
useimmille funktionaalisille ohjelmointikielille kuten F#:lle, Clojurelle ja Scalalle, mutta

my0s ei-funktionaalisille kielille kuten Javalle ja Golle. (Hu et al., 2015)

4.2 Ohjelmakoodin ja -logiikan oikeellisuus
Ohjelmakoodin testaaminen on ddrimmaéisen tdrkedd toimivien ohjelmien rakentami-
sessa, mutta testaamiseen liittyy perustavanlaatuinen ongelma. Testaamisella ei ikind
voida varmistua ohjelmakoodin virheettomyydestd, vaan testaamisen seurauksena voi-
daan ainoastaan tietdd, ettd ohjelma toimii oikein testeissi esiin tulleissa tilanteissa. (Hu
et al., 2015) Téssékin asiassa funktionaalisen ohjelmoinnin ldheinen yhteys matematiik-
kaan tuottaa ratkaisuja. Funktionaalisen ohjelman rakenne mahdollistaa imperatiivista
ohjelmaa paremman lédhtokohdan ohjelmakoodin oikeellisuuden vahvistamiseen (Page,
2001). Funktionaaliset ohjelmat on usein mééritelty rekursiivisesti, mink4 ansiosta niiden
oikeellisuus voidaan todistaa rakenteellisen induktion avulla. Induktiotodistusta kéyte-
tddn usein varmistamaan kriittisten ohjelmistojarjestelmien oikeellisuus. (Hu et al., 2015)
Ohjelmakoodin sekd sen logiikan oikeellisuuden osoittaminen nousee useissa ldh-
teissd esille funktionaalisen ohjelmoinnin keskeisend hydtyné verrattuna imperatiiviseen
ohjelmointiin. Hallitsemattomat sivuvaikutukset tekevdt imperatiivisen koodin toimin-
nasta arvaamatonta. Funktionaalisessa ohjelmoinnissa sen sijaan viittausten ldpindkyvyys
mahdollistaa koodin toiminnan yksiselitteisen loogisen tarkastelun (Laufer &
Thiruvathukal, 2009).
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4.3 Modulaarisuus

Modulaarisuudella tarkoitetaan sitd, ettd ohjelmakoodi jaetaan pieniin itsendisiin osiin eli
moduuleihin. Ndin pyritddn pitdmiin koodi helposti ylldpidettdvina, ja toisaalta modu-
laarisuudella tavoitellaan myos koodin laajempaa uudelleenkédytt6d. Modulaarisuus on
ollut keskeinen tavoite koko ohjelmointiparadigmojen ja -kielien historian ajan. (Figueroa
& Robbes, 2015)

John Hughes (1989) esittdd kirjoituksessaan Why Functional Programming Matters,
ettd korkeamman asteen funktioilla ja laiskalla evaluoinnilla on merkittdvé rooli modu-
laarisen koodin kehittimisessd. Figueroa ja Robbes (2015) kuitenkin arvioivat, ettd
funktionaalisen ohjelmoinnin hydtyjd modulaarisuuden suhteen saatetaan liioitella, ja
heiddn tekeminsé koodianalyysi GHC Haskell compiler -projektista viittaisi sithen, ettd
funktionaalinen ohjelmointi ei ainakaan automaattisesti johda parempaan
modulaarisuuteen.

Funktionaalinen ohjelmointi kuitenkin tarjoaa koodin uudelleenkéyttoon hyodyllisid
mekanismeja. Aikaisemmin esitelty map-funktio sekd reduce toimivat tistd hyvind
esimerkkeind, silld ne piilottavat taakseen koko tietorakenteen kulkemisen, ja ohjelmoijan
tyoksi jdd vain parametroida funktiona varsinainen kussakin tietorakenteen alkiossa
suoritettava toiminto. Vastaava toiminnallisuus monesti ohjelmoidaan imperatiivisessa
ohjelmoinnissa for- tai while-silmukalla. Télld tavoin funktionaaliset
ohjelmointimallit mahdollistavat korkeamman abstratraktiotason toiminnallisuuden

uudelleenkdyttdmisen (Hu et al., 2015).

4.4 Ohjelmakoodin ilmaisuvoima

Funktionaalista ohjelmointia késiteltdessd monesti nousee esille funktionaalisten kielten
ilmaisuvoima. Yleensd kielen ilmaisuvoima késitteend yksinkertaistuu siihen, kuinka pal-
jon koodirivejd tarvitaan jonkin ominaisuuden toteuttamiseen. Varsinaista tutkimusta ai-
heesta ei juuri ole tehty, ja maininnat ilmaisuvoimasta ovat yleenséd vain sivuhuomioita
funktionaalisten kielten kayttoa késiteltdessd. Aihe on kuitenkin merkittidva, koska ilmai-
suvoimalla voidaan ajatella olevan suora vaikutus ohjelmakoodin luettavuuteen.

Gat (2000) vertailee artikkelissaan Common Lisp- ja Scheme-kielill4 kirjoitettuja oh-
jelmia vastaaviin Java-, C- ja C++-toteutuksiin ja toteaa, ettd Lispilld kirjoitettujen ohjel-
mien pituudet vaihtelivat 51 rivistd 182 riviin. Vastaavien ohjelmien pituudet Javalla,
C:114 ja C++:1la toteutettuna vaihtelivat 107 rivistd 614 riviin. Samansuuntaisiin tuloksiin
on padtynyt myos Miki (2019) diplomityonédén toteuttamassa projektissa, jossa alun perin
Javalla toteutetun ohjelman osakokonaisuus uudistettiin kdyttdmalld padasiallisena ohjel-
mointikielend Clojurea. Uudistuksen jdlkeen jarjestelmén koodirivien maara oli vain noin
viidesosa alkuperdisen jarjestelmén rivimdédréstd. Yhdeksi syyksi uudistetun jirjestelmén
pienempédn koodimadrddn Méki tulkitsee ohjelmointikielen vaihtamisen funktionaali-

seen.
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4.5 Tuottavuus

Monessa yhteydessd nousee esiin viite, ettd funktionaalisen kielen kdyttd on tuottavam-
paa kuin imperatiivisen kielen. Tuottavuudella tarkoitetaan ohjelman kehittimiseen ku-
luvaa aikaa. Luvussa 4.4 késitellyn koodin ilmaisuvoiman lisdksi Gatin (2000) tutkimuk-
sen mukaan myo0s ohjelmien toteuttamiseen kulunut aika oli Lisp-kielilld huomattavasti
lyhyempi, ja siind oli véhemman vaihtelua kuin imperatiivisilla kielill4. Lispilld ohjel-
mien toteuttamiseen kului 2—8,5 tuntia vastaavien toteutusaikojen ollessa C:114 ja C++:1la
3-25 ja Javalla 4-63 tuntia. Gat my0s korostaa, ettd Lispin parempaa tuottavuutta ei voi
selittdd kehittdjien kokemuksella, silld Lispilld ohjelmat toteuttaneet kehittijit olivat
Java, C- ja C++-kehittdjid kokemattomampia.

Funktionaalisen ohjelmointikielen kdyton tuottavuuden nostavat esille myds Scott ja
muut (2010) tapaustutkimuksessaan, jossa selvitettiin funktionaalisen ohjelmointikielen
kéyton vaikutuksia suuressa tuotekehitysprojektissa. Tutkimuksen mukaan OCaml-kielen
kiyttd paransi merkittdvéasti kehitystiimin tuottavuutta ja tehokkuutta ohjelmoinnissa ver-
rattuna siihen, ettd ohjelmointikielend olisi kdytetty vaatimukset tayttdvad imperatiivista
kieltd kuten C++:aa tai Pythonia.

4.6 Rinnakkaislaskenta

Funktionaalisen ohjelmoinnin konkreettisimpia hydtyja on sen tarjoamat mahdollisuudet
rinnakkaislaskennassa. Englanninkielisessd kirjallisuudessa kiytetddn termejd concur-
rency ja parallelism, jotka molemmat suomentuvat rinnakkaisuudeksi mutta tarkoittavat
eri asioita. Concurrency tarkoittaa sitd, ettd ohjelma késittelee samaa dataa useissa rin-
nakkaisissa sdikeissd, kun taas parallelism-termilla tarkoitetaan suoritettavan tehtivén ja-
kamista useaan rinnakkain ajettavaan aliprosessiin (Hinsen, 2009). Téssé tutkielmassa
viitataan parallellism-termiin rinnakkaislaskennalla ja concurrency-termiin moniséikei-
syydella.

Tietokoneiden prosessoreiden laskentateho ei kasva endd samalla tavalla kuin aikai-
semmin, minkd johdosta tehon lisdys tapahtuu nykyéédn ldhinné kasvattamalle prosesso-
reiden ytimien maérda. Jotta prosessoriytimien lisddmiselld saavutettu laskentateho saa-
daan ohjelmissa hyddynnettyd, on koodissa hyodynnettiva rinnakkaislaskentaa ja moni-
sdikeisyyttd. Néitd ohjelmointimalleja kuitenkin pidetddn yleisesti erittdin haastavina.
(Hinsen, 2009)

Funktionaalinen ohjelmointi tarjoaa hyvit puitteet varsinkin rinnakkaislaskennan to-
teuttamiseen. Funktioiden puhtaudesta seuraa, ettd funktioiden suoritusajankohdalla tai
-jarjestykselld ei ole vaikutusta niiden palauttamiin arvoihin. Néin ollen ohjelmasta on
helposti tunnistettavissa osat, jotka voidaan suorittaa rinnakkain, koska voidaan varmasti
tietdd, ettel prosessien tulokseen vaikuta mikdén muu kuin niille annetut parametrit. Im-

peratiivisessa ohjelmoinnissa vastaava jako rinnakkain suoritettaviin prosesseihin vaatisi
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mahdollisesti hyvin monimutkaisen analyysin siitd, etteivét rinnakkain laskettavat ohjel-
man osat vaikuta toisiinsa. (Hu et al., 2015)

Konkreettisena esimerkkind rinnakkaislaskennan soveltamisessa Hu ja muut (2015)
esittavat pikalajittelualgoritmin (quicksort). Pikalajittelun ensimmadisen iteraation tulok-
sena on kaksi joukkoa, jotka lajitellaan erikseen samalla algoritmilla. Nama joukot voi-
daan lajitella samanaikaisesti rinnakkain eri prosessoriytimilld, koska tiedetddn, etteivit
aliprosessit vaikuta toisiinsa millddn tavalla. Niiden tulokset vain yhdistetddn lopuksi.
Viéhankéddn suurempien joukkojen lajittelussa voidaan helposti hyodyntdd niin suurta
madrdd ytimid, kuin on saatavilla. Tdmén seurauksena tietokone suoriutuu lajittelupro-

sessista rinnakkaislaskentaa hyodyntdmaélld huomattavasti sarjalaskentaa nopeammin.

5 Keskustelu

Vaikka funktionaalista ohjelmointia on késitelty tieteellisissd julkaisuissa melko laajasti,
on ndkdkulma pidasiassa teoreettinen, eikd laajamittaista empiiristd tutkimusta sen vai-
kutuksista sovelluskehitykseen ei ole tehty. Teollisuudessa on alettu tunnistaa funktio-
naalisen ohjelmoinnin etuja, mutta niiden kisittely akateemisessa kirjallisuudessa pelkis-
tyy monesti 1dhinné anekdooteiksi menestystarinoista, ja paradigman kriittinen tarkastelu
lahestulkoon loistaa poissaolollaan. Téstd syystd tdiménkin tutkielman ndkokulma on paa-
asiassa teoreettinen. Teoreettisesta ldhtokohdasta huolimatta on funktionaalisen paradig-
man kaytostd 10ydettavissd kiistattomia kdytdnnon hyotyja.

Funktionaalisten kielten vililld on joissakin tapauksissa suuriakin eroja, joten funk-
tionaalisen paradigman késittely vain yhtend kokonaisuutena ei valttimattd kaikissa ta-
pauksissa tuota riittdvén tarkkaa analyysia sen kdyton eduista. Kielten eroista merkitté-
vimpid lienevit erilaiset kdytdnnot sivuvaikutusten késittelysséd ja erot tyyppijérjestel-
missd. Merkittivi osa kisitellysté kirjallisuudesta tarkastelee funktionaalista ohjelmoin-
tia jonkin tietyn kielen tai kieliryhmén nidkokulmasta, joten tuloksia ei aina voida yksi-
selitteisesti yleistdd koskemaan koko paradigmaa.

Téssd tutkielmassa on pyritty keskittyméain funktionaalisten kielten erojen sijaan nii-
den yhtéldisyyksiin. Funktionaalisen ohjelmointitavan keskeisimpid piirteitd on se, ettd
sivuvaikutuksia pyritddn vélttimaan. Silloinkin kun sivuvaikutukset ovat valttiméttomia,
ne toteutetaan hallitusti pitden mahdollisimman suuri osa ohjelmasta niistd puhtaana.
Kaikkien tdssé tutkielmassa esiin nousseiden hyotyjen voidaan ainakin jossain méérin
tulkita olevan seurausta funktionaalisen ohjelmoinnin tavasta kisitelld sivuvaikutuksia.
Testattavuus ja rinnakkaislaskenta ovat tésti ilmeisid esimerkkejd, mutta my6s muun mu-
assa modulaarisuuden ja ohjelmakoodin uudelleenkédytdn voi katsoa helpottuvan silld,
ettd sivuvaikutukset ovat tarkasti kontrolloituja. Sivuvaikutusten poissaolon ansiosta voi-
daan varmasti tietdd, ettei kdyttoon otettava koodi tee mitddn odottamatonta. Myos Gatin

(2000) esille nostamien funktionaalisen koodin ilmaisuvoiman ja sovellusten lyhyemmaén
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kehitysajan voi olettaa ainakin osaksi olevan seurausta tehokkaan modularisoinnin mah-
dollistavista malleista kuten tietorakenteiden kulkemisen abstrahoinnista. Tarkemman
empiirisen tutkimuksen puuttuessa yhteys sivuvaikutusten vélttimisen ja funktionaalisen
ohjelmoinnin hyotyjen vélilla ovat kuitenkin vain spekulointia.

Luvussa 3.3 nostettiin sivuhuomiona esille mielenkiintoinen yksityiskohta siitd, ettei
funktionaalisen ohjelmointitavan soveltaminen valttimétta vaadi funktionaaliseksi luoki-
teltua kieltd. Tédmaé luonnollisesti herattdd kysymyksen siitd, miksi ohjelmoijan kannat-
taisi rajata kaytossd oleva tekniikkavalikoima vain funktionaalisen ohjelmoinnin teknii-
koihin. Funktionaalinen ohjelmointi on kiistatta monissa tilanteissa rajoittavaa, ja John
Hughes (1989) vertaakin humoristisesti funktionaalisen ohjelmointikielen kéyttdjaa kes-
kiaikaiseen munkkiin, joka hyveellisyyttd tavoitellakseen kieltdytyy eldmén nautinnoista.
Vertaus on siind mielessd osuva, ettd vaikka monia funktionaalisen ohjelmoinnin teknii-
koita on tuotu my0s osaksi imperatiivisia kielid, funktionaalisen ohjelmoinnin todelliset
hyodyt ovat saavutettavissa vasta silloin, kun ohjelman tai sen osan tiedetdén varmasti
noudattavan funktionaalista ohjelmointitapaa. Todellisessa eliméssd ohjelmoinnin aika-
taulupaineiden seurauksena, jos ohjelmointikieli sen mahdollistaa, koodiin pdityy no-
peita, mutta pitkdlld aikavélilld kestdmittomid ratkaisuja. Funktionaalisen ohjelmointi-
kielen valinnalla voidaan ohjata parempaan ohjelman suunnitteluun ja minimoida huono-
jen toteutusratkaisujen maédrad, miké voi pidentdd sovellusten elinkaarta ja tuottaa pitkalla
aikavililld huomattavia kustannussiéstdja.

Funktionaalisen ohjelman suunnittelu ja toteutus poikkeaa ldhtokohdiltaan imperatii-
visen ohjelman kehittdmisestd. Tédssd tutkielmassa ainoastaan sivuttiin aihetta Bentonin
ja Radziwillin (2016) esittimalld toteamuksella siité, ettd funktionaalisessa ohjelmoin-
nissa ei ldhdeti liikkkeelle toteutuksen teknisistd yksityiskohdista, vaan siind keskitytién
médrittelemddn haluttu toiminnallisuus. Funktionaalisen ohjelman suunnittelu- ja toteu-

tusprosessin yksityiskohtaisempi tarkastelu jaa tulevien tutkimusten tehtéviksi.

6 Yhteenveto

Kiinnostus funktionaaliseen ohjelmointiin kasvaa koko ajan, ja siitd haetaan apua moniin
ohjelmistokehityksen haasteisiin. Paradigman pitka historia tiedeyhteison tutkimustyoka-
luna luo otollisen pohjan tarkastella, mitd funktionaalinen ohjelmointi tarkalleen ottaen
on, ja mitd sen avulla voi saavuttaa. Tdssé tutkielmassa on esitelty funktionaalisen ohjel-
moinnin keskeisid periaatteita ja tekniikoita, sekd kartoitettu sen kéytolld saavutettavia
hyotyja sovelluskehityksessa.

Funktionaalinen ohjelmointi on ohjelmointiparadigma, jonka kantavana ajatuksena
on ohjelmien tuottaminen luomalla ja yhdistimalld funktioita. Imperatiivisen ohjelmoin-

nin funktiokdsitteestd poiketen funktionaalisen ohjelmoinnin funktio muistuttaa ominai-
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suuksiltaan diskreetin matematiikan funktiota eli kuvausta ldhtdjoukon ja tulosjoukon vé-
lilld. Funktion matemaattisen luonteen seurauksena sivuvaikutusten toteuttaminen on
haaste funktionaalisessa paradigmassa. Funktionaalisten kielten vélilld on eroja siiné, mi-
ten ne ldhestyvit sivuvaikutusten luomaa haastetta, mutta yhteista niille on se, ettd sivu-
vaikutukset pyritddn toteuttaman hallitusti ja rajaamaan vain tiettyihin ohjelman osiin.

Tassd tutkielmassa esitettiin funktionaalisen ohjelmoinnin hy6tyjen olevan paiasi-
assa seurausta sivuvaikutusten hallitusta toteuttamisesta. Kun sivuvaikutukset rajataan
tarkasti, pysyy merkittdva osa ohjelmasta niistd puhtaana. Ohjelman sivuvaikutuksetto-
mien osien toiminta on helposti ennakoitavaa, silld ne toimivat samoilla syotearvoilla aina
samalla tavalla. Tam&i mahdollistaa esimerkiksi ohjelman paremman testattavuuden ja sen
toiminnan oikeellisuuden loogisen tarkastelun. Sivuvaikutusten vélttdminen myds jakaa
ohjelman luonnollisiin toisistaan riippumattomiin osakokonaisuuksiin, mikéd helpottaa
niiden uudelleenkéyttdd ja toisaalta mahdollistaa turvallisemman rinnakkaislaskennan ja
monisdikeisyyden toteuttamisen.

Funktionaalisen ohjelmointiparadigman kéytostd seuraa kiistatta monia hyotyja. Se,
onko vihemmén tunnetun ohjelmointikielen valinta ohjelmistoprojektiin sen hyddyisti
huolimatta perusteltua, riippuu luonnollisesti muistakin tekijoistd kuin itse kielen tai pa-
radigman ominaisuuksista. Funktionaalinen ohjelmointi tarjoaa kuitenkin ohjelmistoke-
hitykseen hyvén vaihtoehtoisen ldhestymistavan, jota ei kannata tekniikoiden valinnan

yhteydessa sivuuttaa.
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