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JavaScript on ohjelmistoteollisuudessa merkittava ohjelmointikieli. Sen paaasiallinen kaytto-
kohde on web-pohjaisessa ohjelmistokehityksessa. JavaScript on kehittynyt selaimella ajettavasta
skriptikielesta ohjelmointikieleksi, jolla toteutetaan mm. web-sivujen palvelinpuolen ohjelmistoja.
Modernin JavaScriptin ominaisuudet tekevat siitd moniparadigmakielen. Tassa tydssa tehdaan kat-
saus funktionaalisen ohjelmointiparadigman mukaiseen ohjelmointiin JavaScriptilla. Katsauksessa
selvitetdan, miten funktionaalisella JavaScriptilla voidaan vastata sen kéyttdtarkoitusten tyypillisiin
haasteisiin.

Moderni JavaScript noudattaa ECMAScript 2015 (ES6) -standardia, joka on ohjelmointikielena
ominaisuuksiltaan rikkaampi ja varttuneempi kuin edeltajansa. Tydssa tarkastellaan, miten funktio-
naalisen ohjelmoinnin maaritelmaa voidaan noudattaa modernilla JavaScriptilla ohjelmoitaessa ja
miten funktionaaliselle ohjelmoinnille tyypillisida suunnittelumalleja on mahdollista toteuttaa. Funk-
tionaalisen ohjelmoinnin tuomia etuja mahdollisissa kayttétapauksissa havainnollistetaan tyéssa
kayttdmalla yksinkertaisia esimerkkeja.

Katsauksen tuloksena huomataan, ettd JavaScript soveltuu hyvin funktionaaliseen ohjelmointiin.
Funktionaalisen ohjelmoinnin hyddyt, kuten deklaratiivisempi syntaksi, lisdantynyt uudelleenkéytet-
tavyys, modulaarisuus ja testattavuus, auttavat vastaamaan kaytanndén haasteisiin JavaScriptilla
ohjelmoitaessa.
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1. JOHDANTO

Nykypaivan suosituimmat ohjelmointikielet mahdollistavat useiden eri ohjelmointipara-
digmojen noudattamisen. Selainpuolen web-sovellusten paaasiallinen kieli JavaScript ei
ole poikkeus. JavaScript on moniparadigmakieli, ja silla on mahdollista ohjelmoida seka
deklaratiivisen etta imperatiivisen paradigman mukaisesti. Deklaratiivinen ja imperatiivinen
paradigma ovat ylakasitteita, joiden alle suosituimpina kuuluvat deklaratiivista paradigmaa
edustava funktionaalinen ohjelmointi ja imperatiivista paradigmaa edustava olio-ohjelmointi.
Funktionaalinen ohjelmointi sai alkunsa 1930-luvulla kehitetystd lambda-kalkyylista, ja
ensimmainen funktionaalinen ohjelmointikieli Lisp julkaistiin vuonna 1958 [1, s. 32]. Vii-
me vuosina funktionaalinen paradigma on saanut uutta suosiota ohjelmistokehityksen
piirissa. Uudet funktionaaliset ohjelmointikielet kuten Haskell (revisio julkaistu 2010) ja
Clojure (ensimmaéinen julkaisu 2007), ovat tdna paivana suurten teknologiayritysten kuten
Facebookin kaytéssa, miké osoittaa suosion kasvua ohjelmistoteollisuudessa. [2, s. 349]
Myds useat modernin JavaScriptin (ECMAScript 2015 tai ES6) sisddnrakennetut toimin-
nallisuudet edustavat funktionaalisia suunnittelumalleja. Tassa tydssa esiintyvat esimerkit
ovat ES6-yhteensopivia ja puhuttaessa JavaScriptista viitataan ES6-standardin mukaiseen
JavaScriptiin.

Ty6n tarkoituksena on selvittda, miten funktionaalista ohjelmointiparadigmaa voidaan nou-
dattaa JavaScriptilla ohjelmoitaessa. Lisaksi tehddan katsaus funktionaalisen JavaScriptin
soveltuvuudesta web-kehitykseen, JavaScriptin padasialliseen kayttékohteeseen.

Seuraavassa luvussa 2 esitelldan funktionaalisen paradigman maaritelma. Sité seuraavas-
sa luvussa 3 kasitellaan funktionaalisen ohjelmoinnin paaasiallisia tekniikoita ja suunnitte-
lumalleja ja niiden toteuttamista JavaScriptilla. Luvussa 4 tutkitaan, miten funktionaalinen
ohjelmointi vastaa kéytdnndn vaatimuksiin web-kehityksessa. Viimeisessé luvussa on
yhteenveto.



2. MAARITELMA JA PERIAATTEET

Funktionaalinen ohjelmointiparadigma on yksi deklaratiivisista paradigmoista. Deklaratii-
visissa ohjelmointiparadigmoissa suositaan abstraktioita, jolloin ohjelmoijan tehtavaksi
jaa halutun tuloksen maaritteleminen ilman, ettd han joutuu keskittymaan siihen, miten
operaatio on toteutettu matalammalla tasolla. Funktionaalisessa ohjelmoinnissa ohjelman
toteutus rakentuu funktioiden ymparille. Deklaratiivisuus siis ilmenee uudelleenkaytettavina
funktiototeutuksina, joissa jokainen funktio toteuttaa jonkin toiminnallisuuden. Ohjelma
itsessaan on funktio, joka maaritelladn muiden funktioiden perusteella. Funktiot voivat
toimia sy6tteena toisille funktoille ja palauttaa funktoita paluuarvonaan. [3, ss. 23—24]
Seuraava maaritelma kuvaa funktionaalisen ohjelmoinnin periaatteet ideaalitapaukses-
sa, jossa paradigmaa noudatetaan taydellisesti, kuten puhtaasti funktionaalisella kielella
ohjelmoitaessa. JavaScript on moniparadigmakieli, joten maaritelmasta on mahdollisuus
poiketa tai noudattaa sita valikoivasti sovellusalueen vaatimusten mukaan.

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa ohjelmistokoodi muodostetaan puhtaista funktioista.
Puhdas funktio vastaa funktion maaritelmaa matematiikassa. Funktio ottaa syétteen, to-
teuttaa sille jonkin operaation ja palauttaa paluuarvon. Funktion syéte kuvautuu joksikin
arvoksi funktiolle mahdollisten paluuarvojen joukossa, ja samalla syétteelld saadaan ai-
na sama paluuarvo. [4, s. 6] Useissa ohjelmointikieliss&, kuten myés JavaScriptissa, on
mahdollista toteuttaa funktioita, jotka eivat ole puhtaita. Tallaiset funktiot voivat siis tuottaa
identtiselld sybtteella useita eri paluuarvoja riippuen jostakin funktion ulkopuolisesta teki-
jasta, jota ei anneta funktiolle sybtteeksi. Esimerkiksi olio-ohjelmoinnissa hyddynnetédan
ei-puhtaita funktioita. Olio-ohjelmoinnissa oliolla on tyypillisesti jassenmuuttujista muodos-
tuva sisdinen tila, johon on mahdollista tehdad muutoksia luokan metodien kautta [5, ss.
216-220]. Tassa tapauksessa metodit eivat valttdmatta ole puhtaita funktioita. Seuraava
koodi on esimerkki yksinkertaisesta luokkatoteutuksesta Javascript-kielella, jossa metodi
increment ei ole puhdas funktio, silld sen paluuarvo ei pysy samana, vaikka syéte ei
muutu. Tassa tapauksessa parametreja ei ole, eli syéte on tyhja.



class Counter {
constructor () {
this.count = 0;

}
increment () {
this.count = this.count + 1;

return this.count;

2.1. JavaScript-luokkatoteutus

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa tietoalkiot ovat muuttumattomia. Jos siis halutaan muut-
taa ohjelman sisaista tilaa, ainoa tapa on luoda uusi tietoalkio, johon kopioidaan aiemman
tietoalkion arvo, ja tdhan tehdaan halutut muutokset alustamishetkelld. Syy talle vaati-
mukselle on, ettd funktioiden puhtaana pysyminen edellyttaa, ettei funktion syétteeksi
annettuun parametriin tai funktion skoopin ulkopuolelle tallennettuun tietoon tehda muu-
toksia. Kuitenkin funktiot voivat lukea tietoa oman skooppinsa ulkopuolelta globaalista tai
korkeamman skoopin muuttujasta. Jos nama funktion ulkopuoliset, mutta mahdollisesti
sen paluuarvoon vaikuttavat, tekijat pysyvat aina muuttumattomina, funktiot voivat lukea
niitd, mutta paluuarvo on silti sama samalla syétteella. [6, s. 297][3, ss. 23—24]

Koska funktiot ovat puhtaita eli funktion paluuarvo on maaritelty vain sybtteen perusteella,
sivuvaikutuksilta valtytdan taysin. Sivuvaikutus tarkoittaa, etta funktio tekee jotain muuta
paluuarvon laskemisen lisdksi, esimerkiksi muuttaa globaalin muuttujan arvoa. Edellisessa
esimerkissa funktion sivuvaikutus on olion jdsenmuuttujan count arvon muuttaminen.
Té&ssa yksinkertaisessa esimerkkitapauksessa sivuvaikutus on helppo maéritella ja pitaa
silmalla, mutta ohjelman monimutkaisuuden lisdantyessa sivuvaikutusten seuraaminen
muuttuu haastavaksi. [3, s. 24] On siis selvaa, etta funktionaalinen paradigma tarjoaa etuja,
joista mainittakoon testattavuus, uudelleenkaytettédvyys ja funktionaalinen rijppumattomuus.
[1, s. 32] Funktionaalisen ohjelmointiparadigman noudattaminen on kuitenkin erdanlainen
kompromissi, kuten mika tahansa muukin paradigmavalinta. Esimerkiksi tietoalkioiden
muuttumattomuusvaatimus asettaa erityisen tiukat rajoitteet implementaatiolle, ja joissakin
tapauksissa edelld mainitut hyédyt eivat valttamatta korvaa satunnaisesta sdanndista
poikkeamisesta aiheutunutta ajan sdastda. JavaScriptin kaltaisen moniparadigmakielen
tapauksessa paradigman periaatteiden hyédyntadminen valikoivasti onkin mahdollista.



Funktionaalisen paradigman maaritelmé voidaan siis kiteyttda kahteen sdanté6n: funk-
tioiden on oltava puhtaita, ja tietoalkioiden on oltava muuttumattomia. Nyt ohjelmoijan
tehtavaksi jaa halutun ohjelman implementointi néita sdantéja noudattaen. Naiden saanté-
jen seurauksena funktionaaliseen paradigmaan on vakiintunut useita suunnittelumalleja ja
kaytantéja. Suunnittelumalleissa funktiot ovat paéasiallinen tietorakenne, joiden ympérille
toiminnallisuus rakennetaan. Deklaratiivisesti, funktioiden toteuttamaa toiminnallisuutta
yhdistelemalla, saadaan kehitettya lopullinen ohjelma.



3. FUNKTIONAALISEN OHJELMOINNIN TEKNIIKAT
JAVASCRIPTISSA

Javascript ei ole puhtaasti funktionaalinen ohjelmointikieli. Javascript mahdollistaa muun-
muassa luokkien toteuttamisen ja soveltuu yhta lailla olio-ohjelmointiin. [7] Javascript ei
my6skaan aseta minkaanlaisia rajoitteita alkoiden muuttumattomuudelle tai funktioiden
puhtaudelle. Kuitenkin ohjelmoijan on mahdollista asettaa ndma rajoitteet itselleen ja
noudattaa edellisessé luvussa esiteltyja funktionaalisen ohjelmoinnin periaatteita halua-
massaan maarin ja tarpeensa mukaan. [6, ss. 14—16]

Funktionaaliseen ohjelmointiparadigmaan kuuluu useita tekniikoita ja suunnittelumalle-
ja (eng. design pattern), joiden esiintymista JavaScript-kielessa kuvataan tassa luvussa.
Naiden kayttdminen koodissa helpottaa funktionaalisen ohjelmoinnin periaatteiden nou-
dattamista. Liséksi suunnittelumallien noudattaminen tuo standardisoidun tavan toteuttaa
implementaatioita tilanteessa, jossa useat vaihtoehdot ovat mahdollisia.

3.1 Korkeamman asteen funktiot

Korkeamman asteen funktio tarkoittaa funktiota, joka ottaa parametrinaan vahintaan yhden
toisen funktion tai palauttaa funktion paluuarvonaan. Korkeamman asteen funktiot ovat
edellytys myds muille tdssa luvussa esiteltaville suunnittelumalleille. JavaScript mahdollis-
taa korkeamman asteen funktioiden toteuttamisen ongelmitta: JavaScriptin funktioita voi-
daan paaasiassa kohdella kuten mita tahansa muutakin tietotyyppia, antaa parametreina
funktiolle ja palauttaa paluuarvoina, kuten seuraavassa esimerkissa [6, ss. 16—17].
function myMap(arr, fn) {

const newArray = [];

for(let i = 0; i < arr.length; i++) {

newArray.push(fn(arr[i]));
}

return newArray;
3.1. Korkeamman asteen funktio

Tama yksinkertainen map-implementaatio korkeamman asteen funktiona siis ottaa para-
metrina Array-tietorakenteen ja kutsuu mita tahansa funktiota £n kerran jokaista alkiota



kohden niin, etté alkio on funktion parametrina. Kutsuttujen funktioiden paluuarvot tallen-
netaan Array-tietorakenteeseen, joka lopuksi palautetaan.

3.2 Funktorit

Olisi kateva, jos aiemman esimerkin myMap-funktion kaltainen toiminnallisuus olisi auto-
maattisesti saatavilla Array-tietorakenteen yhteydessa. Javascript kielessa Arraylle onkin
olemassa valmiiksi funktio map, jota voi kutsua kuin luokan metodia. Tarke&a on huoma-
ta, ettd map palauttaa rakenteeltaan samanlaisen, tdssa tapauksessa myds yhta pitkan,
Arrayn. Tallainen toiminnallisuus siis mahdollistaa jonkin Array-tietorakenteen kuvaami-
sen johonkin toiseen Array-tietorakenteeseen, joista jalkimmaisen maarittaa funktio, joka
annetaan korkeamman asteen map-funktiolle parametrina. Kyseista suunnittelumallia kut-
sutaan funktoriksi. Yleisemmin siis funktori tarkoittaa kuvausta jostakin joukosta C' toiseen
joukkoon D seuraavaavan maaritelman mukaisesti [6, s. 374-375]:

+ 1. Jokainen joukon C alkio = kuvataan alkioksi fn(x) joukkoon D.

+ 2. Mikali funktio fn(x) on identiteettifunktio, silloin x = fn(x).

+ 3. Kaksi perakkaista kuvausta tuottavat saman tuloksen kuin niiden kompositio.
Arrayn metodi map toteuttaa ndista jokaisen sd&dnnén. Kohta 1 lienee itsestdanselva. Kohta

2 tayttyy, silla jos map-funktion parametriksi annetaan identiteettifunktio eli pelkka alkio
seuraavasti,

myArray.map(x => x)

tuloksena on kopio alkuperéisesta tietorakenteesta.

Kohta 3 toteutuu silla

myArray.map (£fnl) .map (£fn2)

tuottaa saman paluuarvon kuin seuraava:

myArray.map ((x) => {return fn2(fni1(x))})

Array tietorakenteella on map-funktion liséksi myds muita hyddyllisid metodeita, kuten
filter, reduce, find yms. Naiden k&yttaminen Array-tietorakenteen kanssa ei kuiten-
kaan tarkalleen tayta funktorin maéritelmaa, silla edelld mainitut ehdot eivat aina toteudu.
Kuitenkin periaate on samanlainen: tietorakenteen alkioita kuvataan toiseen tietoraken-
teeseen korkeamman asteen funktion ja sille parametrina annetun funktion maaraamalla
tavalla. JavaScript mahdollistaa myds metodien ketjuttamisen, kuten aiemmin kahden pe-
rakkaisen map-funktiokutsun tapauksessa, joka tukee intuitiivisen syntaksin toteuttamista
funktionaalista paradigmaa noudattavalle ohjelmoijalle ja séilyttaa tilan ketjun sisapuolel-
la, jolloin ulkopuoliseen tilaan tehdyiltd sivuvaikutuksilta valtytaan [8, s. 39-41]. Funktorit



mahdollistavat siis datan manipuoloimisen ohjelman sisélla ilman alkuperaisen tietoalkion
arvon muuttamista tai muita sivuvaikutuksia. [6, s. 376]

3.3 Monadit

Monadi on funktionaaliselle ohjelmoinnille tyypillinen suuunnittelumalli, jolla on mahdollista
luoda toiminnallisuutta, joka muussa tapauksessa johtaisi sivuvaikutuksiin. Monadi kapse-
loi sisélleen joitakin alkioita ja tarjoaa rajapinnan operaatioiden suorittamiseen, kuitenkin
sailyttden itse arvot ja mahdolliset sivuvaikutukset sisdisessa kontekstissaan. Puhtaasti
funktionaalisissa kielissa esimerkiksi satunnaislukujen generointi tai 1/0O-operaatioiden
kasittely ovat monadille tyypillisia kayttbkohteita, silla niihin implisiittisesti liittyvilta sivuvai-
kutuksilta voidaan monadien avulla valttya. [2, ss. 358-359]

Monadi on mydés funktori ja noudattaa aiemmin esitetyn funktorin maaritelmaa. [6, ss.
384-388]. Monadille on liséksi maaritelty yksi pakollinen operaatio bind, joka nostaa para-
metrina annetun alkion monadin omaan kontekstiin, suorittaa sille halutun operaation ja
palauttaa uuden monadin, jonka sisalle on kapseloitu suoritetun operaation tulos [2, s. 358].
Esimerkiksi yksinkertainen identiteettimonadi havainnollistaa bind-operaation toteutuksen:

function Identity(value) {

this.value = value;

Identity.prototype.bind = function(transform) {
return transform(this.value) ;

};

var result = new Identity(5).bind(value =>
new Identity(6) .bind(value2 =>

new Identity(value + value2)

3.2. I[dentiteettimonadi. Ldhde ks. [9].

Esimerkissad Identity-monadin bind-funktio tarjoaa siis rajapinnan operaatioille, jois-
sa kaytetdan monadin sisalle kapseloitua arvoa this.value. Funktion bind paluuarvo
on uusi monadi, jonka kapseloimaan alkioon this.value on alustettu operaation tu-
los. Kutsumalla console.log(result) tulostuu Identity-funktio, jonka jdAsenmuuttujan
this.value arvo on 11 eli yhteenlaskun tulos.



Toinen yleinen monadinen suunnittelumalli on niinsanottu Maybe-monadi. Maybe-monadi
on abstrakti tietotyyppi, joka tuo funktionaalisen paradigman mukaisen ratkaisun paluuar-
voltaan epavarmojen operaatioiden suorittamiseen [10, ss. 27-29]. Maybe-monadi voidaan
implementoida esimerkiksi JavaScriptin funktioiden avulla seuraavasti:

function Maybe (value) {

if (value instanceof Maybe) return value;

if (this instanceof Maybe) {

if (value === null || value === undefined || value instanceof
Nothing )
return new Nothing ()
else
this.unit = value

} else return new Maybe(value) ;

Maybe .prototype.evaluate = function () {
const evaluated = typeof this.unit === "function"
? this.unit ()
this.unit;

return evaluated

Maybe .prototype.bind = function (transform) {

return Maybe (transform(this.evaluate()))

Nothing = function () {};
Nothing.prototype.bind = () => new Nothing() ;
Nothing.prototype.evaluate = () => new Nothing();

3.3. Maybe-monadin implementaatio

Maybe-monadi mahdollistaa poikkeustilanteiden kannalta turvallisen funktionaalisen koodin
toteuttamisen. Tdma implementaatio ottaa huomioon JavaScriptille tyypillisen ongelman,
jossa jonkin funktiokutsun mennessa pieleen paluuarvona on maarittamaténta tai tyhjaa
arvoa edustava undefined tai null. Ohjelman suoritus jatkuu siitd huolimatta, jolloin,
ilman erillista virheenkasittelya jokaisessa tapauksessa, ohjelman toimintaa ei ole maaritely.
Ketjuttamalla funktioita bind-metodin avulla, mikali jokin funktioista palauttaa arvon null
tai undefined, koko ketjun suoritus lakkaa, ja lopullinen paluuarvo on tyyppid Nothing.
Nain ollen koodiin ei tarvitse erikseen lisaté tarkistuksia virhetapausten paluuarvoille if-else
-rakenteita kdyttden; kyseinen logiikka on abstraktoitu monadin sisdiseen toteutukseen.
[10, ss. 27—29] Maybe-monadilla voi korvata esimerkiksi seuraavan tyyliltdan imperatiivisen
toteutuksen:



let token;
let data = getDataFromServer () ;
if (!data) {
throw Error;
} else {
if (!payload.token) {
throw Error;
} else {
token = payload.token;

3.4. Imperatiivinen poikkeustilanteiden hallinta ilman Maybe-monadia

Sama ohjelma voidaan toteuttaa kayttamalla Maybe-monadia kuten seuraavassa esimer-
kissa:

const tokenM = Maybe (getDataFromServer ())
.bind ((data) => data.payload)
.bind ((payload) => payload.token) ;

if (tokenM instanceof Nothing) throw Error;

3.5. Poikkeustilanteiden hallinta Maybe-monadia hyddyntéen

Monadien avulla voidaan korvata imperatiivinen 1ahestymistapa monimutkaisen toiminnalli-
suuden tapauksessa deklaratiivisemmalla tavalla.
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3.4 Rekursio

Rekursiivinen funktio tarkoittaa funktiota, joka kutsuu itsedan. Puhtaasti funktionaaliset
kielet tarvitsevat rekursiota muuttumattomuusperiaatteen asettamien rajoitusten takia. Esi-
merkiksi JavaScriptin for-silmukka rikkoo muuttumattomuusperiaatetta.

for(let i = 0; i < 10; i++) {
/* ... %/

3.6. for-silmukka

Muuttujan i arvoa muutetaan jokaisella kierroksella silmukassa. Vastaava toiminnallisuus
voidaan toteuttaa rekursiivisella funktiolla.

const forRecursive = (current, end, func) => {
if (current === end) return;
func (current) ;
forRecursive (current + 1, end, func);

}s

forRecursive (0, 10, (i) => {
/* ... %/
P

3.7. Rekursiivinen implementaatio for-silmukalle

Puhtaasti funktionaalisessa kielessa iterointi on toteutettava rekursiota hyddyntaen. Re-
kursiivinen iterointi JavaScriptilla voi kuitenkin olla esimerkki tilanteesta, jossa ohjelmoija
hybtyy vapaudestaan rikkoa muuttumattomuusperiaatetta. lteraattorimuuttujaan i tehdyt
muutokset on rajoitettu silmukan skoopin sisalle. Kun pidetd&n huolta, ettei muuttujan
i arvon muuttaminen aiheuta muita sivuvaikutuksia, on rekrusiivinen versio identtinen
toteutus tavalliseen for-silmukkaan. Liséksi JavaScriptista puuttuu useimpien selainten
tapauksessa hantakutsujen optimointi (eng. Tail Call Optimization), minka seurauksena
suuri maara sisakkaisia funktiokutsuja voi johtaa kutsupinon ylivuotoon. Rekursiosta on
kuitenkin hydtya muissa kayttékohteissa, kuten esimerkiksi puutietorakenteen kasittelyyn
liittyvissa algoritmeissa. [6, s. 283]
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4. FUNKTIONAALINEN JAVASCRIPT
WEB-KEHITYKSESSA

Alun perin web-sivut olivat paaasiassa staattisia HTML-dokumentteja, joiden selainpuolen
logiikan monimutkaisuus rajoittui pitkalti HTML-kielen ominaisuuksiin. Selainpuolen teh-
tavaksi jai vain palvelimelta pyydetyn staattisen HTML-tiedoston esittdminen kayttajalle.
Selaimilla ajettavan JavaScriptin, selainohjelmiston ja laitteiden kehityksen mydta monimut-
kaisenkin ohjelmiston toteuttaminen web-sovelluksena on kuitenkin nykyaan mahdollista.
Modernit web-sovellukset jakavat tyétaakkaa palvelimen ja selaimen valilla tasaisemmin
hyddyntaen asiakas-palvelin -arkkitehtuuria (eng Client-Server), jossa selain kommunikoi
palvelimen kanssa, lahettaa sille kutsuja usein varsin monimutkaisessa kayttoliittyma-
logiikassa prosessoidun syétteen mukaisesti ja selainpuolen sovelluksen tila muuttuu
jotenkin palvelimelta saadun datan perusteella. [11] Téssa luvussa tutkitaan, miten funktio-
naalinen ohjelmointiparadigma vastaa modernin asiakas-palvelin -mallin web-sovellusten
haasteisiin.

4.1 Asynkronisuus

Selain-palvelin -mallia noudattavat modernit web-sovellukset tekevat pyyntdja palvelimel-
le ja operoivat vastauksesta saadulla datalla. Palvelimella kuitenkin kestaa jonkin aikaa
vastata asiakkaan selaimesta lahetettyyn pyyntédn. Tata varten selaimessa on kaytet-
tadva asykronisuutta, jota varten JavaScript-kieleen on toteutettu joitakin erityispiirteisia
ominaisuuksia.

Asynkronisuus on tyypillinen kéyttétapaus korkeamman asteen funktioille, metodien ketjut-
tamiselle ja monadisille rakenteille. Asynkronisuuden aiheuttamiin ongelmiin on mahdollista
hyddyntdd monadista suunnittelumallia. Asynkronisuuden lisdantyessa koodissa joudu-
taan ottamaan huomioon useampia tapahtumahaaroja ja koodin luettavuuden tarkeys
korostuu. Abstraktoimalla asynkronisten kutsujen odottamista ja palvelimen lahettdman
vastauksen eri vaihtoehtojen haarautumista jonkin rajapinnan taakse, saadaan modu-
laarisempaa ja luettavampaa koodia. ES6 standardin mukaisen JavaScriptin sisédltama
Promise-tietorakenne on monadi [6, s. 392]. Se k&éarii asynkronisen kutsun paluuar-
von sisaiseen kontekstiinsa samalla periaatteella kuin luvun 3.3 esimerkkien Maybe- ja
Identity-monadit.
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Palvelimelle on mahdollista tehda pyyntd Promise-tietorakennetta hyddyntaen esimerkiksi
seuraavalla tavalla.

const response = fetch(SERVER_URL)
.then ((res) => {
return { data: res.payload };

i)
.catch((err) => {

return { error: err.message };

1) 2
4.1. Asynkroninen pyyntd palvelimelle

Funktio fetch palauttaa Promise:n. Seuraavien rivien funktioiden kutsuketju maarittelee
lopullisen vakioon response alustettavan arvon. Mahdolliset sivuvaikutukset hallitaan kor-
keamman asteen funktoiden then ja catch parametrifunktioissa. Vakion response arvo
ei kdytdnndsséa pysy muuttmattomana, vaan fetch-funktion kutsumishetkelld sen tyyppi
on implisiittisesti arvoltaan tuntematon Promise, kunnes palvelin vastaa onnistuneesti
tai térmataan virhetilanteeseen, jolloin lopullinen arvo maaraytyy funktion then tai catch
parametrifunktioiden toteutuksen perusteella [12].

Monadista suunnittelumallia voidaan hyddyntda asykronisten funktioiden kompositiossa
kun halutaan yhdistdd useita Promise-tyyppid palauttavia funktiota yhdeksi korkeam-
man tason abstraktion toiminnon toteuttavaksi funktioksi. Esimerkiksi tapauksessa, jossa
palvelinpuolelta joudutaan tekem&én useita asynkronisia kutsuja eri rajapintoihin jonkin
asiakkaan tekeman pyynndn toteuttamiseksi, voi asynkronisten funktioiden kompositiosta
olla hydtya.
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const getUserId = (token) => {
return new Promise ((resolve, reject) => {
setTimeout (() => {
token === "exampleToken"
? resolve (123)
reject ({ error: true 1});
1) s
b
s

const getUserData = (id) => {
return new Promise ((resolve, reject) => {
setTimeout (() => {
id === 123
? resolve({ data: 1 })

reject ({ error: true 1});

1) 5
) g
5
const userDataFromToken = (token) => {
getUserId (token)
.then ((result) => {
getUserData(result) .then(/* ... */).catch(/* ... */);
b
.catch(/* ... */);
5

4.2. Asynkronisten funktioiden yhdistdminen ilman kompositiomonadia

Funktiossa userDataFromToken kaksi aiempaa asynkronista funktiokutsua yhdistetdan
kayttdamalla Promise:n then-metodia. Tuloksena on kutsuketju, jonka luettavuus vahenee
ja toisteisuus kasvaa, mitd enemman asykronisia kutsuja yhdistetdan. Tassa tapauksessa
niitd on vain kaksi, mutta oikeissa kayttétapauksissa mahdollisesti paljon enemman. Vaih-
toehtoinen ratkaisu voidaan toteuttaa kayttamalla asynkronisten funktioiden kompositioon
tarkoitettua monadia:

composeM = (chainMethod) => (...ms) =>
ms.reduce ((£f, g) => (x) => g(x)[chainMethod] (£f));

composePromises = composeM("then");

const userDataFromToken = (token) =>
composePromises (getUserData, getUserId) (token)
.then(/* ... */)
.catch(/*x ...%x/);

4.3. Asynkronisten funktioiden kompositio. Ldhde ks. [13]
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Monadi composeM ottaa parametrinaan metodin, jota kdytetdén funktioiden kompositioon.
Funktio composePromises ottaa parametrinaan yhdistettavat funktiot. Toteutus on toi-
minnaltaan identtinen sitd edeltdneeseen esimerkkiin, mutta koodissa on vahemman
toisteisuutta.

4.2 Yksikkotestaaminen

Testien kirjoittaminen ohjelmistoprojektille helpottaa kehitysprosessia. Kun I&hdekoodiin
tehdaan muutoksia, on ilman kattavia testeja vaikea tietad, toimiiko kaikki varmasti yha
halutulla tavalla, vai toivatko muutokset tullessaan bugeja. Koska tdman tyén nakdkul-
ma on varsin matalalla ohjelmointiparadigmatasolla, tehddan nyt katsaus vain yksikk®-
testeihin, integraatio- tai toiminnallisuustesteihin puuttumatta. Testien tarve modernissa
web-kehityksessa korostuu lisddntyvan monimutkaisuuden ja asynkronisuuden my6téa. Oh-
jelmoijan on syyta huomioida, etta jokainen kutsu palvelimelle voi esim. yhteysongelman
tapauksessa johtaa virhetilanteeseen.

Funktionaalinen ohjelmointiparadigma tuo puhtaiden funktioiden johdosta selkean edun
yksikkotestien kirjoittamiseen. Kattavien yksikkotestien toimivuus perustuu siihen, etta
testin kirjoittaja maarittda suurelle joukolle mahdollisia syétteité tietyt paluuarvot. Jos syéte
vastaa odotettua paluuarvoa, testi katsotaan Iapaistyksi. Muussa tapauksessa koodissa
on virhe. Koska funktionaalisen ohjelmoinnin puhtaat funktiot eivat tuota sivuvaikutuksia,
funktiolle testeja kirjoittaessa ei ole otettava huomioon funktion skoopin ulkopuolisia te-
kijoitd. Imperatiivisemmassa I&dhestymistavassa on siis huomioitava kaikki mahdolliset
sivuvaikutukset, jotta saadaan maariteltya lahtétilanne ja oletettu lopputulos testattaval-
le toiminnallisuudelle. [1, p. 34] Esimerkiksi olio-ohjelmointiin perustuvan koodikannan
luokkia testatessa luokkien sisédisen tilan on vastattava haluttua lahtétilannetta. Taman
Iahtdtilanteen saavuttamiseksi joudutaan mahdollisesti kutsumaan muita luokan metodeja
tai alustamaan toisia olioita, jotka ovat vuorovaikutuksessa testatun luokan kanssa. Liséksi
halutun lopputilanteen maarittely on imperatiivisessa tavassa haastavampaa, silla kaikki
mahdolliset sivuvaikutukset on otettava huomioon. Funktionaalisessa koodissa lopputulos
kuvautuu ainoastaan funktion paluuarvoksi.

Kuten testiymparistdssa, myds todellisessa ohjelmassa funktion toiminta on riippumaton
sen ulkopuolisesta skoopista. Funktionaalinen ohjelmointi siis helpottaa ohjelman jakamista
pieniin osiin, joista jokaisen toimintaa voidaan testata erikseen.
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4.3 Modulaarisuus ja uudelleenkaytettavyys

Modulaarisuudella tarkoitetaan ohjelmistokehityksessé ohjelman komponenttien raken-
tamista moduuleista eli itsendisesti toimivista ja jonkin yhden selkedsti maaritellyn toi-
minnallisuuden kapseloivista rakennuspalasista. Samaan kasitteeseen sisaltyy laheisesti
uudelleenkaytettavyys. Yhtd moduulia on mahdollista kéyttda useassa eri kontekstissa sen
riippumattomuudesta johtuen. Modulaarisuus on oleellinen osa modernia web-kehitysta.
Lukuisat komponenttikirjastot nopeuttavat kehitysprosessia tarjoamalla valmiiksi toteu-
tettuja, laajalti kaytettyja ja testattuja modulaarisia ratkaisuja web-sovellusten kehittgjille.
JavaScript-moduuleihin keskittyvat paketinhallintaohjelmat kuten NPM (Node Package
Manager) tuovat kehittdjien saataville satoja tuhansia JavaScript-moduuleja. My®és yksittéai-
sen projektin sisalla suunnittelemalla ohjelmistoa modulaarisuus ja uudelleenkaytettavyys
silmalla pitden, voidaan valttya merkittavalta teknologisen velan maarélta. Koska modu-
laarisuus edellyttdd ohjelmiston rakentamista itsendisesti toimivista, toisistaan riippumat-
tomista moduuleista, sopii funktionaalinen ohjelmointiparadigma hyvin modulaarisuuden
toteuttamiseen. Jokainen funktio kapseloi yhden toiminnallisuuden. Koska funktiot ovat
puhtaita, on niitd mahdollista kayttda useassa eri kontekstissa, silla funktion paluuarvo ei
riipu ymparoéivan ohjelman tilasta vaan ainoastaan funktiolle syétetyista parametreista.

Olio-ohjelmoinnissa yksittainen olio voi muodostaa moduulin, mutta koska usein toimin-
nan toteuttamiseksi vaaditaan olioiden vélistd vuorovaikutusta, sopivan abstraktiotason
valitseminen moduulille voi olla haastavaa [3, s. 363]. Funktionaalisessa ohjelmoinnissa
moduuli toteutetaan funktiona kuten muutkin toiminnallisuudet. Funktioiden puhtaus takaa
sen, etta funktion ulkopuoliset tekijat eivat vaikuta sen lopputulokseen ja tuloksena on
taysin itsenainen ja modulaarinen komponentti. Tama funktionaalinen riippumattomuus
mahdollistaa funktioiden kayttdmisen missa tahansa kontekstissa. Nyt funktio abstraktoi
sisalleen jonkin toiminnallisuuden ja ohjelmoijan tarvitsee tietda toteutuksesta vain, millai-
sella syobtteelld se toimii, ja millaista tietoa funktio palauttaa. Siksi on tdrkedd maarittaa
funktiolle rajapinta, joka kuvaa sille sydtettavat parametrit, parametrien tyypit ja mahdolliset
paluuarvot. Nain funktion toiminnan oleellisin osa on dokumentoitu sen uudelleenkayt-
t6a varten. Yksi standardi rajapinnan maarittelyyn ovat Hindley—Milner tyyppisignatuurit,
joita mm. funktionaalinen ohjelmointikieli Haskell kayttada tyyppitarkistukseen. JavaScript-
funktioiden rajapintojen mééarittelyyn voidaan kéyttaa esimerkiksi JSDoc-standardia. Myds
JavaScriptiksi kdantyva TypeScript mahdollistaa tyyppien méaarittelyn ja tyyppien staattisen
tarkistuksen, mika tekee rajapintojen dokumentoinnista ja noudattamisesta helpompaa. [6,
s. 365-356] [1, ss. 34-35]
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5. YHTEENVETO

JavaScriptin tekninen toteutus mahdollistaa funktionaalisen ohjelmointiparadigman kannal-
ta oleellisten vaatimusten tayttdmisen. Kieli kohtelee funktioita kuten muitakin tietoraken-
teita, mista johtuen funktionaaliset suunnittelumallit, kuten korkeamman asteen funktiot,
funktorit ja monadit, on helppo toteuttaa. Vaikka JavaScript mahdollistaa myds funktionaa-
lisen paradigman saantdjen, kuten muuttumattomuuden ja puhtaiden funktioiden, rikko-
misen on ohjelmoijan silti mahdollista asettaa ndma sdannét itselleen tai poiketa niista
harkintansa mukaan. Funktionaalisen paradigman periaatteita ja suunnittelumalleja noudat-
tamalla voidaan hyétya funktionaalisen ohjelmoinnin tuomista eduista JavaScript-ohjelmien
kehitysprosessissa.

Modernin web-kehityksen vaatimusten my6ta deklaratiivisesta lahestymistavasta saadut
hy6édyt korostuvat ja haasteisiin on mahdollista vastata funktionaalista JavaScriptia kéyt-
tden. Funktionaalisen ohjelmointiparadigman noudattaminen tuo etuja imperatiivisempaan
lAhestymistapaan verrattuna. Koodista on helppo vahentad toisteisuutta ja luettavuus
paranee. Koodikannan osista on mahdollista tehda modulaarisia, uudelleenkaytettavia
funktioita, joiden yksikkdtestaaminen on helppoa. Modernien web-sovellusten monimut-
kaista logiikkaa on mahdollista toteuttaa funktionaalisia suunnittelumalleja ja tekniikkoja
hyédyntaen.

JavaScript on siis soveltuva funktionaaliseen ohjelmointiin. Funktionaalinen ohjelmointipa-
radigma tarjoaa vaihtoehtoisen lahestymistavan ongelmanratkaisulle perinteisen imperatii-
visen olio-ohjelmoinnin rinnalle.
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