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Olioperustainen ohjelmointi on ottanut valta-aseman ohjelmistoalalla viimeisten
parin vuosikymmenen aikana. Suosionsa myo6ta alan koulutus, tutkimus ja kehi-
tys on keskittynyt pitkalti sen ymparille. Taman johdosta olioperustaisen ohjelmis-
tokehityksen tueksi on kehitetty lukuisia eri tekniikoita, menetelmia ja prosesseja.
Yksi tarkeimmista, ellei tarkein, naista on ollut suunnittelumallien kaytto.

Funktionaalinen ohjelmointi on ollut pitkdan olioperustaisen ohjelmoinnin var-
jossa. Mielenkiinto sita kohtaan on viime vuosina ollut kuitenkin kasvussa. Perin-
teisiin olio-ohjelmointikieliin on lisatty funktionaalisia ominaisuuksia ja myos ko-
konaan uusia funktionaalisia ohjelmointikielia on julkaistu. Puhdas funktionaali-
nen ohjelmointi ratkaisee joitakin imperatiivisessa ohjelmoinnissa esiintyneita on-
gelmia lahes automaattisesti. Tallaisia ovat muun muassa rinnakkaisuuden hal-
linta seka testattavuus, jotka molemmat ovat korostuneet ohjelmistojen komplek-
sisuuden kasvaessa.

Tyossa tutkittiin, miten 23 olioperustaista suunnittelumallia soveltuu funktionaali-
sen ohjelmoinnin asiayhteyteen. Johtuen olioperustaisen ja funktionaalisen oh-
jelmoinnin perustavaa laatua olevista eroista, suoraviivainen siirtdminen ohjel-
mointityylista toiseen ei ollut mahdollista. Sen sijaan jokaisen suunnittelumallin
kohdalla pyrittiin siit@maan sen ajatus funktionaaliseksi rakenteeksi.

Tutkielma osoitti, ettd funktionaalinen ohjelmointi korvaa huomattavan osan
olioperustaisista suunnittelumalleista triviaaleilla rakenteilla. Huomattava osa
suunnittelumalleista oli joko teennaisia tai tarpeettomia funktionaalisessa asiayh-
teydessa. Huolimatta olioperustaisen ja funktionaalisen ohjelmoinnin suurista
eroista, ainoastaan muutamaa suunnittelumallia ei ollut mahdollista soveltaa
funktionaaliseen asiayhteyteen.
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During the last few decades object-oriented programming has taken dominant
role in software industry. Because its popularity, the education, research and de-
velopment has mainly focused around it. Due to this, many techniques, methods
and processes have been developed to aid object-oriented software develop-
ment. One of the most important ones, if not the most important, has been design
patterns.

Functional programming has been shadowed by object-oriented programming for
a long time. However, interest towards it has been increasing during recent years.
Functional features have been added to traditional object-oriented languages and
some new functional languages have been published. Pure functional program-
ming automatically solves some of the problems occurring in imperative program-
ming. Examples of these are managing concurrency and testability, which both
have become more important due to increasing complexity of software systems.

In this thesis, 23 object-oriented design patterns were explored in terms of their
suitability to functional programming. It was impossible to directly transform de-
sign patterns to functional context, due to fundamental differences between these
two programming paradigms. Instead, the goal was to transform the idea behind
each of the design patterns to functional context.

The thesis demonstrates that functional programming replaces a considerable
amount of object-oriented design patterns with trivial constructs. Large number
of the design patterns were either irrelevant or artificial in functional context. De-
spite the fundamental differences between these two paradigms, only a few of
the patterns did not fit at all to functional context.
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ALKUSANAT

Tutustuin funktionaaliseen ohjelmointiin vasta hiljattain F#:n ja Haskellin kautta. Opis-
kellessani lisdé aiheesta, huomasin véitteitd, joiden mukaan se tekee suunnittelumalleista
pitkalti tarpeettomia. Asiasta ei kuitenkaan 16ytynyt selkeidta tieteellista tutkielmaa. Tdma
tarjosi oivan aiheen diplomityon tekemiselle.

Haluan esittdd kiitokset koko Tampereen teknillisen yliopiston vielle sekd professori
Hannu-Matti Jarviselle, jonka kanssa sain kdydd antoisia keskusteluita aiheesta ja sen
vieresta.

Tampereella, 5.11.2018

Janne Tuominen
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1. JOHDANTO

Suunnittelumallit ovat olleet keskeisessé asemassa olioperustaista ohjelmointia. Ne ovat
auttaneet luomaan modulaarisia, ylldpidettavii ja helposti laajennettavia ohjelmia. Niiden
hyodyt ovat olleet kiistattomat ohjelmointialalla. Muun muassa riippuvuusinjektio sekd
SOLID-periaatteet nojaavat niiden kéyttoon. Toisinaan suunnittelumallien on kritisoitu
olevan vain paikkoja olioperustaisen ohjelmoinnin puutteille.

Funktionaalisen ohjelmoinnin historia on pitk4, mutta se on vuosikymmenié pysynyt olio-
ohjelmoinnin varjossa. Funktionaaliset ohjelmointikielet ovat kuitenkin viime vuosina
saaneet yhd enemmén huomiota. Haskell on ollut jo pitkdin suosittu varsinkin akateemi-
sissa piireissd. Perinteisiin imperatiivisiin ohjelmointikieliin on lisdtty funktionaalisia
piirteitd ja lisdksi on julkaistu kokonaan uusia funktionaalisia ohjelmointikielid.

Tutkielman tarkoitus on selvittdd, miten ndma kaksi konseptia sopivat yhteen. Tutkiel-
massa tarkastellaan 23:a laajalti tunnettua olioperustaista suunnittelumallia funktionaali-
sessa asiayhteydessd. Valitut suunnittelumallit on alun perin esitetty Design Patterns:
Elements of Reusable Object-Oriented Software -Kirjassa. Vaikka kirjassa esitetyt suun-
nittelumallit on tarkoitettu olioperustaisen ohjelmoinnin tarpeisiin, niiden taustalla vai-
kuttavat ongelmat saattavat olla ohjelmointityylistd riippumattomia. Tutkielmassa selvi-
tetddn millaiset olioperustaiset suunnittelumallit ovat mielekk&ita funktionaalisessa asia-
yhteydessa sekd miten eri toteutustapa nithin vaikuttaa.

Tutkielma tehddén toteuttamalla jokainen suunnittelumalli funktionaalisen ohjelmoinnin
menetelmin. Jokaisen toteutuksen yhteydessd analysoidaan, onko se mielekis funktionaa-
lisessa kontekstissa sekd milld tavoin se eroaa alkuperiisestd olioperustaisesta toteutuk-
sesta. Analysoimalla suunnittelumallien funktionaalisia toteutuksia pyritddn l0ytdmain
yhteisid piirteitd, joiden perusteella voidaan arvioida millaiset suunnittelumallit ovat ylei-
sesti ottaen mielekkditd funktionaalisessa kontekstissa ja milld tavalla toteutukset poik-
keavat olioperustaisista toteutuksista.

Tyo6n on rakenteeltaan kolmiosainen:

e luvuissa 2-3 kidydaén ldpi tutkielmaan liittyvit taustatiedot funktionaalisesta oh-
jelmoinnista sekd suunnittelumalleista

e luvuissa 4-5 esitellddn tutkimusmenetelma sekd sovelletaan sitd esimerkinomai-
sesti neljddn suunnittelumalliin

e luvuissa 6-7 tarkastellaan tutkielman tuloksia ja suoritetaan yhteenveto.



Olioperustaisten suunnittelumallien soveltuvuutta muihin ohjelmointityyleihin on tutkittu
jo aiemmin. Peter Norvig késitteli niitd dynaamisen ohjelmoinnin kannalta vuonna 1998
julkaistussa tydssddn “Design Patterns in Dynamic Languages”. Jan Hannemann ja Gre-
gor Kiczales puolestaan tarkastelivat niitd aspektiperustaisessa ohjelmoinnissa julkaisus-
saan ’Design Pattern Implementation in Java and Aspect]”. Verkosta l16ytyy myos lukui-
sia vihemman tieteellisid artikkeleita ja blogikirjoituksia aiheesta.



2. SUUNNITTELUMALLIT

Suunnittelumallit ovat alun perin olioperustaisen ohjelmoinnin tarpeisiin dokumentoituja
yleiskayttoisid ratkaisumalleja. Ensimmaiset formaalisti dokumentoidut suunnittelumallit
on esitetty teoksessa Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Softare.
Vaikka nykyisin suunnittelumalleja on dokumentoitu huomattavasti enemmaén, tdmé tyo
rajataan koskemaan ainoastaan kyseisessd teoksessa esitettyjé.

Luvun tarkoituksena on antaa pohjatieto siitd, mitd suunnittelumallit ovat ja millaisia
haasteita niiden kiyttdmiseen olioperustaisen ohjelmointityylin ulkopuolella mahdolli-
sesti liittyy. Luvussa esitelldén suunnittelumallin késite sekd nimetddn tutkittavat 23
suunnittelumallia lyhyinen kuvauksineen. Yksi niistd on Strategy, johon tutustutaan tar-
kemmin esimerkissd. Lopuksi kisitelldin suunnittelumallien suhdetta olioperustaiseen
ohjelmointiin.

2.1 Yleiskatsaus

Design Patterns -kirjassa suunnittelumallien mééritelldédn olevan ”Descriptions of com-
municating objects and classes that are customized to solve a general design problem in
a particular context.” Suunnittelumallilta on nimenomaan vaadittu suurempaa raken-
netta, jossa useammat oliot tai luokat ovat keskindisessd vuorovaikutuksessa. Niiden ul-
kopuolelle on rajattu yksinkertaisemmat rakenteet, kuten linkitetyt listat tai hajautustau-
lut. (Gamma 2000 s. 3)

Suunnittelumallien historia ndkyy niiden méérittelystd. Oliot ja luokat eivit ole mielek-
kaitd kasitteitd olioperustaisen ohjelmoinnin ulkopuolella. Tdmin tutkielman kannalta
suunnittelumalli késitetddn ilman olioperustaista asiayhteyttd. Suunnittelumalli on ku-
vaus ratkaisumallista, jota voidaan soveltaa tietyntyyppisten suunnitteluongelmien ratkai-
semiseen.

Suunnittelumallin dokumentaatio koostuu useista osista. Oleellisimmat niistd ovat suun-
nittelumallin nimi, ongelman kuvaus, ratkaisun kuvaus seké kdyton seuraukset (Gamma
2000 s. 3). Kirjassa ndmai seikat on kuvattu jirjestelmallisesti kunkin suunnittelumallin
kohdalla. Jokainen suunnittelumalli on nimetty, ja sen kdyttdtarkoitus on kuvattu muuta-
malla lauseella. Suunnittelumallista on annettu myos sen rakenteen kuvaus erilaisin kaa-
vioin sekd selitetty, miten sen eri osat ovat vuorovaikutuksessa keskendén. Suunnittelu-
mallin kdyton seurauksia on pohdittu omassa kohdassaan.

Suunnittelumalleja on esitetty kirjassa 23 kappaletta. Niistd jokainen ratkaisee erityyppi-
sen ongelman, kuten rajapinnan muuntamisen soveltuvammaksi (Adapter) tai algoritmin



osavaiheiden varioinnin (7emplate Method). Suunnittelumallit on jaettu kolmeen eri paa-
kategoriaan: luontimalleihin, rakennemalleihin ja kdyttdytymismalleihin niiden padasial-
lisen tarkoituksen mukaan.

Esimerkki suunnittelumallista

Ohessa on esitelty suunnittelumalli Strategy mukaillen Design Patterns -kirjan esitysta-
paa. Suunnittelumallista on kirjassa esitetty myods muita kohtia, kuten esimerkkitoteutus
sekd kayttotapaukset.

Nimi
Strategy

Luokittelu
Kayttdytymismalli

Tarkoitus

Toteuttaa joukko algoritmeja omiin luokkiinsa, jotka ovat vaihdannaisia keskendén yh-
teisen rajapinnan ansiosta. Strategy poistaa riippuvuuden asiakkaiden ja niiden kéytta-
mien algoritmien vililta.

Soveltuvuus
Mallia voidaan kéyttdd, kun
e halutaan konfiguroida luokan toiminnallisuus varioitavalla algoritmilla
e tarvitaan algoritmista useita muunnelmia, esimerkiksi nopeuden ja muistinkulu-
tuksen suhteen
e halutaan tehda asiakas riippumattomaksi algoritmin kédyttamésta datasta

e halutaan erottaa algoritmit luokan sisdltd omiksi strategialuokikseen.

Rakenne

<<Interface>>

Context
Ko Strategy

ContextInterface()

AlgorithmInterface()

i

ConcreteStrategyA ConcreteStrategyB

AlgorithmInterface() AlgorithmInterface()

Kuva 1. Strategy-suunnittelumallin luokkakaavio



Osallistujat

Strategy madarittdd yhteisen rajapinnan joukolle algoritmeja.

ConcreteStrategy toteuttaa yksittidisen algoritmin.

Context konfiguroidaan konkreettisella strategiaoliolla, jonka avulla toteuttaa
osan toiminnallisuudestaan.

Seuraukset

2.2

Erottaa algoritmikohtaisen toiminnallisuuden luokan sisélta.

Eliminoi periytetyt luokat tilanteissa, joissa halutaan varioida ainoastaan tiettya
luokan sisdistd toiminnallisuutta.

Selkeyttidd luokan sisdistéd logiikkaa korvaamalla mahdollisesti monimutkaiset toi-
mintaan vaikuttavat ehtolausekkeet yhdella oliolla.

Vaatii kommunikointia asiakkaan ja strategian vélill4, miké voi heikentd4 suori-
tuskykya.

Lisd4 suoritusaikaisten olioiden lukumaéérdd, mika voi lisidtd muistinkulutusta.

Luontimallit

Luontimallit liittyvét olioiden luomiseen sekd yhteenkuuluvuuden hallintaan. Niiden

avulla on mahdollista luoda olioita, tuntematta luotujen olioiden konkreettisia luokkia.

Taulukossa 1 on esitelty tdhin kategoriaan kuuluvat suunnittelumallit lyhyine kuvauksi-
neen. (Gamma 2000 s. 81-136)

Abstract Factory Provide an interface for creating families of related or dependent

objects without specifying their concrete classes.

Builder Separate the construction of a complex object from its representa-

tion so that the same construction process can create different rep-
resentations.

Factory Method Define an interface for creating an object, but let subclasses decide

which class to instantiate. Factory Method lets a class defer instan-
tiation to subclasses.

Prototype Specity the kinds of objects to create using a prototypical instance

and create new objects by copying this prototype.

Singleton Ensure a class only has one instance and provide a global point of

access to it.

Taulukko 1. Luontimallit

Luontimallit toimivat pohjana seké osalle SOLID-periaatteista ettéd riippuvuusinjektiolle.

Piilottamalla kayttaviltd koodilta olion konkreettinen luokka saadaan ohjelmoitua abst-

raktiota vasten. Tdmé edistdd oikeankaltaista modulaarisuutta ja vihentdd luokkien vili-

sid riippuvuuksia. (Martin 2000; Seeman 2012)



Huomionarvoisesti Singleton on toisinaan saanut kritiikkid osakseen. Sitd on pidetty anti-
suunnittelumallina. Téllainen suunnittelumalli vaikuttaa houkuttelevalta, mutta tuo mu-
kanaan piilotettuja ongelmia. (Safyan 2016)

2.3 Rakennemallit

Rakennemallien tehtdvdné on jdsennelld, miten luokista ja olioista muodostetaan moni-
mutkaisempia rakenteita. Niiden avulla ohjelman rakenteesta on mahdollista saada selke-
ampi ja ylldpidettavampi. Osa niisté keskittyy ohjelman suoritusaikaiseen muunneltavuu-
teen osan liittyessd puolestaan staattisen rakenteen maérittelyyn. Taulukossa 2 on esitetty
tdhin kategoriaan kuuluvat suunnittelumallit lyhyine kuvauksineen. (Gamma 2000 s.
137-220)

Adapter Convert the interface of a class into another interface clients ex-
pect. Adapter lets classes work together that couldn't otherwise
because of incompatible interfaces.

Bridge Decouple an abstraction from its implementation so that the two
can vary independently.

Composite Compose objects into tree structures to represent part-whole hier-
archies. Composite lets clients treat individual objects and com-
positions of objects uniformly.

Decorator Attach additional responsibilities to an object dynamically. Deco-
rators provide a flexible alternative to subclassing for extending
functionality.

Facade Provide a unified interface to a set of interfaces in a subsystem.

Facade defines a higher-level interface that makes the subsystem
easier to use.

Flyweight Use sharing to support large numbers of fine-grained objects effi-
ciently.
Proxy Provide a surrogate or placeholder for another object to control

access to it

Taulukko 2. Rakennemallit

Rakennemallit voivat muun muassa helpottaa ohjelman testattavuutta (Proxy) seké saat-
taa vanhentunut koodipohja yhteensopivaksi uuden kanssa (Adapter ja Facade). Aspek-
tipohjaisessa ohjelmoinnissa Decorator voi puolestaan lisétd halutun toiminnallisuuden
valittuihin luokkiin.



2.4 Kayttaytymismallit

Viimeinen suunnittelumallien pddkategoria on kéyttdytymismallit. Niiden tehtivi on

madrittdd ohjelman suoritusaikaista toimintaa, mukaan lukien erilaiset algoritmit, tilan

hallitseminen seki osien vilinen kommunikointi. Taulukossa 3 on esitetty tdhédn katego-

riaan kuuluvat suunnittelumallit. (Gamma 2000 s. 221-349)

Chain of Respon-
sibility

Command

Interpreter

Iterator

Mediator

Memento

Observer

State

Strategy

Template Method

Avoid coupling the sender of a request to its receiver by giving
more than one object a chance to handle the request. Chain the
receiving objects and pass the request along the chain until an
object handles it.

Encapsulate a request as an object, thereby letting you parame-
terize clients with different requests, queue or log requests, and
support undoable operations.

Given a language, define a representation for its grammar along
with an interpreter that uses the representation to interpret sen-
tences in the language.

Provide a way to access the elements of an aggregate object se-
quentially without exposing its underlying representation.

Define an object that encapsulates how a set of objects interact.
Mediator promotes loose coupling by keeping objects from re-
ferring to each other explicitly, and it lets you vary their interac-
tion independently.

Without violating encapsulation, capture and externalize an ob-
ject's internal state so that the object can be restored to this state
later.

Define a one-to-many dependency between objects so that when
one object changes state, all its dependents are notified and up-
dated automatically.

Allow an object to alter its behavior when its internal state
changes. The object will appear to change its class.

Define a family of algorithms, encapsulate each one, and make
them interchangeable. Strategy lets the algorithm vary inde-
pendently from clients that use it.

Define the skeleton of an algorithm in an operation, deferring
some steps to subclasses. Template Method lets subclasses rede-
fine certain steps of an algorithm without changing the algo-
rithm's structure.




Visitor Represent an operation to be performed on the elements of an
object structure. Visitor lets you define a new operation without
changing the classes of the elements on which it operates.

Taulukko 3. Kiyttiytymismallit

Kayttaytymismallit ovat kategorioista selkeésti suurin kdsittden noin puolet tutkielman
suunnittelumalleista. Niiden kidyttotarkoitusten vaihtelu on my0s laajaa vaihdellen spe-
sifisestd tietorakenteen ldpikdynnistd (/terator) aina muunneltavien algoritmirunkojen
muodostamiseen (Template Method).

2.5 Sidos olioperustaisuuteen

Suunnittelumallien kuvaukset, rakenteet ja esimerkit liittyvit pitkélti olioperustaiseen oh-
jelmointiin. Ne on valittu nimenomaan olioperustaisen ohjelmoinnin tarpeisiin liittyen.
Proseduraalisessa ohjelmoinnissa perinté, tiedon ja toiminnallisuuden kapselointi seké
monimuotoisuus olisivat saattaneet olla omia suunnittelumallejaan. Suunnittelumallit ei-
vit ole tiysin selkeitd edes olioperustaisen ohjelmointityylin sisélld. Osa suunnittelumal-
leista on sisddnrakennettu osaan olioperustaisista ohjelmointikielistd. (Gamma 2000 s. 4)

Suunnittelumallien on toisinaan arveltu olevan merkki olioperustaisen ohjelmoinnin
puutteista. Peter Norvig on osoittanut, ettd 16 Design Patterns -kirjassa esitellyistd 23
suunnittelumalleista yksinkertaistuu tai katoaa toteutettaessa se Lisp- tai Dylan-ohjel-
mointikielilld. (Norvig 1996) Samankaltaisia tuloksia saivat myods Jan Hannemann ja
Gregor Kiczales tarkastellessaan niitd aspektiperustaisessa asiayhteydessd. (Hannemann
2002)



3. FUNKTIONAALINEN OHJELMOINTI

Tutkielman menetelmien ja tulosten ymmaértdmisen kannalta on oleellista ymmartaa
funktionaalisen ohjelmoinnin perusteet. Tdmén luvun tarkoituksena on esittdd, millaisia
menetelmid ja tekniikoita suunnittelumallien muuntamisessa olioperustaisista funktio-
naalisiksi on kéytetty. Lisdksi se tarjoaa pohjatiedot, miksi olioperustaisten suunnittelu-
mallien suoraviivainen muuntaminen funktionaalisiksi ei usein ole mahdollista.

Luvun alussa tutustutaan ensin, mitd funktionaalinen ohjelmointi on, sekd kdydédén lapi
sithen liittyvdi termistod. Puhtaan funktionaalisen ohjelmoinnin kisite asettaa reunaehdot
tutkielmassa kéytetylle ohjelmointikielelle. Seuraavaksi kdydéén lapi yksityiskohtaisesti,
mitd funktionaalisen ohjelmoinnin ominaisuuksia tdimén tutkielman puitteissa on kiy-
tetty. Vaikka tyon esimerkit on ohjelmoitu Haskellilla, ovat tyon tulokset yleistettavissa
mille tahansa ohjelmointikielelle, joka tayttda tdssi luvussa asetetut vaatimukset. Lopuksi
suoritetaan lyhyt vertailu funktionaalisen ja olioperustaisen ohjelmoinnin vélilla.

3.1 Funktionaalisen ohjelmoinnin esittely

Funktionaalinen ohjelmointi on tapa ohjelmoida kdyttden funktioita ohjelman rakennus-
palikoina. Se perustuu lambdakalkyyliin, joka on formaali menetelmé laskennan kuvaa-
miseen. Funktionaalisessa ohjelmoinnissa funktio késitetddn nimenomaan matemaatti-
sessa mielessd eli kuvauksena parametrin arvosta paluuarvoksi. Funktioiden monipuoli-
nen yhdistely on avainasemassa funktionaalisessa ohjelmoinnissa. Funktiot ovat yhden-

vertaisessa asemassa muiden arvojen kanssa, joten niitd voidaan vilittdd sekd paramet-
reina ettd paluuarvoina. (Petricek 2010 s. 4-6; Hudak 1989; HaskellWiki 2014)

Funktionaalisen ohjelmoinnin tarkka méairitteleminen on hankalaa. Funktionaalisiksi luo-
kiteltavia ohjelmointikielid on lukuisia eri ominaisuuksiin painottuen. Ei voida mééarittaa
mitéén tiettyd joukkoa ominaisuuksia, joita funktionaalisen ohjelmointikielen tulisi tukea.
Tunnusomaista funktionaaliselle ohjelmoinnille ovat monipuoliset tavat yhdistelld funk-
tioita, tilattomuus, rekursiivisuus sekéa laiska suorittaminen. Tutkielman ldht6kohtana on
kayttdd puhtaan funktionaalisen ohjelmointikielen ominaisuuksia. (Petricek 2010 s. 4-6;
Hudak 1989; HaskelWiki 2014)

3.2 Termisto

Funktionaalisen ohjelmoinnin suomenkielinen termisto ei ole tdysin vakiintunut. Sekaan-
nusta saattaa atheuttaa lisdksi termien eri merkitys imperatiivisen ja funktionaalisen oh-
jelmoinnin valilla. Tassé tutkielmassa funktionaalisen ohjelmoinnin yhteydessa kiytetddan
usein termejd funktio, data, arvo ja tunniste.
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Funktio on matemaattinen kuvaus, joka muuntaa parametrin arvon paluuarvoksi. Funk-
tiolla ei ole sivuvaikutuksia, ja sen paluuarvo riippuu ainoastaan annetusta argumentista.
Funktio on usein sidottu tunnisteeseen. Sitomaton funktio on anonyymi, ja siitd kéytetdén
termid anonyymi funktio.

Data on tietoa, kuten kokonaislukuja, totuusarvoja tai merkkijonoja. Termid kiytetdan
téssd tyossd kuvaamaan sekd primitiivisid literaaleja ettd tietorakenteen — kuten listan tai
puun — sisdltimaa tietoa.

Arvo on yhteisnimitys funktioille ja datalle. Funktionaalisessa ohjelmoinnissa funktiot ja
data ovat yhdenvertaisia, joten niistd puhuttaessa on luontevaa kayttad yhtendistd termid.
Funktionaalisessa ohjelmoinnissa arvot ovat vakioita.

Tunniste on funktiolle tai datalle, eli arvolle, annettu nimi. Tunnisteen avulla voidaan
yksikdsitteisesti viitata tiettyyn arvoon. Tunniste on aina sidottu arvoon, eika sitid voida
muuttaa viittamaan toiseen arvoon.

Tadmaén tutkielman asiayhteydesséd funktionaalisella ohjelmoinnilla tarkoitetaan puhdasta
funktionaalista ohjelmointia. Myos tdhén liittyy eridvid mielipiteitd, mikd on puhdasta ja
mikd ei. Tdmén tutkielman kannalta puhtauteen liittyvit termit mééritelldén seuraavasti.

Puhdas funktionaalinen ohjelma on funktio. Puhtaalla funktionaalisella ohjelmalla ei
ole havaittavia sivuvaikutuksia eikd tilaa. Se koostuu ainoastaan toisista funktioista,
muuttumattomasta datasta seké lausekkeista.

Puhdas funktionaalinen ohjelmointi on nimitys prosessille, joka tuottaa puhtaita funk-
tionaalisia ohjelmia.

Puhdas funktionaalinen ohjelmointikieli on ohjelmointikieli, jolla voi tuottaa ainoas-
taan puhtaita funktionaalisia ohjelmia.

Puhtaan funktionaalisen ohjelmoinnin médritelméa on samaan aikaan seki erittéin rajoit-
tava ettd salliva. Se ei esimerkiksi kerro millaisia tietorakenteita tai tyypitysjarjestelmad
ohjelmointikielen tulee tukea. Toisaalta sen puitteissa ei voi suorittaa I/O-operaatioita
eikd kayttda lainkaan muuttujia.

3.3 Tutkielmassa kaytetty ohjelmointikieli

Tutkielman perustana on puhdas funktionaalinen ohjelmointikieli. Késitteen laajuuden
takia se rajataan koskemaan seuraavia ominaisuuksia:

e funktiot
o sulkeuma (closure)
o korkeamman tason funktiot (higher order function)
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o funktioiden osittaissoveltaminen (partial application)
o funktioiden monimuotoisuus (polymorphism)

o anonyymit funktiot (lambda expression)

o rekursio

e tietotyypit
o perustietotyypit
o monikko (tuple)
o tietue (record)
o algebrallinen tietotyyppi (algebraic data type)
o lista
e mallin sovittaminen (pattern matching)

e laiska suorittaminen.

Tutkielman menetelmit ja tulokset ovat yleistettdvissd mille tahansa ohjelmointikielelle,
joka tukee edelld esitettyjd ominaisuuksia. Huomioitavaa on, ettd myds tdysin epdpudas
ohjelmointikieli voi tdyttdd ndmad vaatimukset

Haskell on moderni yleiskdyttdinen funktionaalinen ohjelmointikieli, joka tiyttdd edelld
asetetut vaatimukset. Sitd voidaan pitdd my0ds puhtaana funktionaalisena ohjelmointikie-
lend (Sebesta 1999 s. 595). Haskell on néin ollen valittu tdssé tyossd kdytettaviksi esi-
merkkikieleksi. Haskellin IO-mekanismia ei tdmén tyon puitteissa kaytetda.

Seuraavissa kohdissa kdydddn yksityiskohtaisesti esimerkkien avulla ldpi kyseiset omi-
naisuudet. Koodiesimerkit ovat pseudokoodia, jotka noudattelevat Haskellin kielioppia.

3.3.1 Sulkeuma

Sulkeuma on funktion sisdisten ja ulkopuolisten arvojen yhdistelméd, johon funktio voi
viitata. Taméd mahdollistaa viittaamisen my0s nithin funktioihin ja arvoihin, joita ei ole
madritelty funktion rungossa tai saatu parametrina. Oheinen esimerkki havainnollistaa
asian.

area :: Int -> Int -> Int
area ab=a*hb

volume :: Int -> Int -> Int -> Int
volume a b ¢ = area a b * ¢

Funktion volume sulkeuma kisittdd parametrit a, b ja c sekéd ulkopuolella mééritellyn
funktion area. Se laskee ensin suorakulmion pinta-alan kéyttden hyvikseen ulkopuolista
funktiota ja lopulta kertoo sen korkeudella palauttaen suorakulmaisen sdarmion tilavuu-
den.

Sulkeuma on funktionaalisessa ohjelmoinnissa ldhes vilttiméattomyys. [lman sitd funk-
tion kdyttdmat toiset funktiot olisi pakko mairitelld joko paikallisesti funktion sisilli tai
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antaa parametreina. Omiin moduuleihinsa toteutetut funktiot sekd muut arvot on mahdol-
lista tuoda sulkeuman avulla muiden funktioiden kaytt6on.

3.3.2 Korkeamman tason funktiot

Funktiota, joka ottaa funktion parametrinaan tai palauttaa funktion paluuarvonaan, kut-
sutaan korkeamman tason funktioksi. Antamalla funktiolle parametriksi toinen funktio on
mahdollista tuottaa yleiskéyttoisid funktioita.

Oheisen esimerkin funktio sort on korkeamman tason funktio, silld se ottaa parametrinaan
toisen funktion. Kyseisessd funktiossa toteutetaan jérjestelyalgoritmi. Parametrina annet-
tavasta funktioista riippuen se jirjestelee listan alkiot halutulla tavalla, kuten laskevaan
tai nousevaan jirjestykseen.

sort :: (a -> a -> Int) -> [a] -> [a]
sort comparer a = ...

Korkeamman tason funktiot mahdollistavat koodin jésentelyn toiminnallisuuden perus-
teella eri funktioihin. Oikein kéytettynd tima johtaa selkeisiin yleiskdyttdisiin funktioi-
hin, joita voidaan kayttdd rakennuspalikoina monimutkaisemman toiminnallisuuden ai-
kaansaamiseksi. Korkeamman tason funktiot ovat funktionaalisessa ohjelmoinnissa

avainasemassa.

3.3.3 Funktioiden soveltaminen osittain

Funktioiden soveltaminen osittain (partial application) on funktion parametrien kiinnit-
tdmistd tiettyyn arvoon. Sen tuloksena muodostuu uusi alkuperdistd vastaava, mutta va-
hiparametrisempi funktio.

Oheisessa listauksessa funktio increase on saatu soveltamalla osittain funktio add. Muo-
dostettu funktio vastaa toiminnallisuudeltaan alkuperéistd funktiota, mutta sen ensimmai-
nen parametri on kiinnitetty arvoon 1. Vastaavalla tavalla voitaisiin muodostaa funktio
decrease. Alkuperdisen funktion sijaan tarjolla olisi nyt kaksi tdsméllisempéan kayttoon
soveltuvaa funktiota.

add :: Int -> Int -> Int
add a b=a+b

increase :: Int -> Int
increase = add 1

Yleisesti ottaen funktioiden soveltaminen osittain on tapa luoda geneerisestd funktiosta
uusi funktio, joka soveltuu paremmin tarvittavaan laskentaan. Soveltaminen osittain ei
ole vilttiméton ominaisuus, silld se voitaisiin korvata luomalla uusi funktio alkuperdisen
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funktion ympdrille. Se on kuitenkin luonnollinen ja helppokéyttdinen tapa johtaa uusia
funktioita.

3.3.4 Monimuotoiset funktiot

Monimuotoinen funktion on funktio, joka toimii erityyppisilld parametreilla. Funktio-
naalinen monimuotoisuus voidaan jakaa kahteen alalajiin sen perusteella, tarvitaanko
monimuotoisesta funktiosta yksi vai useampi toteutus.

Oheisessa esimerkin funktio append on monimuotoinen funktio, silld se toimii mill4 ta-
hansa tyypilld a. Parametrin tyypisté vélittimiton monimuotoisuus ei vaadi funktiosta
useampaa toteutusta.

append :: a -> [a] -> [a]
append X Xs = X ! XS

Seuraavassa listauksessa on esitelty funktio area, joka edustaa parametrin tyyppiin pe-
rustuvaa monimuotoisuutta. Kyseisestd funktiosta on laadittu eri toteutukset tyypeille
Circle ja Square. Suoritettava funktio valitaan sille vélitettdvan parametrin tyypin perus-
teella.

-- Implementation is selected based on the
class Shape a where
area :: a -> Int

instance Shape Circle where
area ¢ = (radius c) * (radius c) * pi

instance Shape Square where
area s = (side s) * (side s)

Funktionaalinen monimuotoisuus on tehokas tapa tehdi funktioista yleiskdyttdisempi.
Se vihentédd sekd koodin monistumista ettd tarvetta kiyttdi korkeamman tason funktioita.

3.3.5 Anonyymit funktiot

Anonyymi funktio on funktio, jota ei ole sidottu mihink&én tunnisteeseen. Sen toiminta
on ekvivalentti samanrunkoisen nimetyn funktion kanssa. Tunnisteen puuttumisen takia
sitd voidaan kayttdd ainoastaan suoraan muun koodin seassa.

Anonyymia funktiota on seuraavassa esimerkissa kéytetty funktion filter parametrina. Se
ottaa yhden kokonaisluvun parametrinaan ja palauttaa totuusarvon, joka kuvaa, oliko luku
parillinen.

filter (\x -> x "mod™ 2 == @) [1..]



14

Pienet kertakéyttdiset apufunktiot ovat usein tarpeen funktionaalisessa ohjelmoinnissa.
Anonyymit funktiot soveltuvat kyseiseen tarkoitukseen. Oikeaoppisesti kdytettynd ne su-
juvoittavat ohjelmointia, tekevit koodista ymmarrettivimpaa seké auttavat pitdmaan sul-
keuman roskattomana.

3.3.6 Rekursio

Rekursiossa funktio kutsuu itseddn joko suoraan tai epdsuoraan. Laiska suorittaminen
mahdollistaa padttymattomat rekursiot.

Oheisen esimerkin funktio sum laskee listan alkioiden summan rekursiivisesti. Se poimii
listalta yhden alkion kerrallaan ja summaa lopuksi listasta puretut alkiot yhteen. Tyhja
lista — jonka alkioiden summan voidaan ajatella olevan 0 — toimii rekursion loppuehtona.

sum :: [Int] -> Int
sum [] = ©
sum (a:tail) = a + sum tail

Rekursio on tirked konsepti funktionaalisessa ohjelmoinnissa. Se mahdollistaa muun mu-
assa useiden algoritmien toteutuksen seké erilaisten tietorakenteiden tehokkaan ldpikdyn-
nin. Se on myds usein ainoa tapa toteuttaa tietty asia puhtaasti funktionaalisesti.

3.3.7 Perustietotyypit

Perustietotyypit ovat ohjelmointikielen tarjoamia tietotyyppejd, joita ei ole johdettu
muista tietotyypeistd. Niitd voidaan kiyttdd monimutkaisempien tietorakenteiden raken-
nuspalikoina.

Alla olevassa listauksessa on esimerkkejd perinteisistd perustietotyypeistd, kuten koko-
naisluvuista, liukuluvuista, totuusarvoista ja merkeistd. Perustietotyypit muodostavat
funktionaalisessa ohjelmoinnissa pohjan tiedon esittimiselle.

[1, 2, 10] :: [Int] -- integer

[1.0, 2.9] :: [Float] -- floating point number
[True, False] :: [Bool] -- boolean value

[‘a’, ‘Db’] :: [Char] -- character

3.3.8 Monikko

Monikko pitdd sisdlldén jarjestyksessd muita tietotyyppejd anonyymeissd kentissd. Moni-
kon tyypin médrda sen sisdltdmien tietotyyppien lukumairé sekd jarjestys.

Oheisessa esimerkissd on luotu monikko edustamaan henkilGtietoja, tissd tapauksessa ni-
med ja ikdd. Sen kentdt ovat anonyymejd, mutta niiden jirjestys on merkitsevd. Mo-
nikoista voidaan purkaa arvoja pattern matching -tekniikan avulla.
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person :: (String, Int)
person = (“Jennifer”, 28)

Monikot toimivat luontevana osana funktionaalista ohjelmointia. Niitd voidaan kayttaa
joko sellaisenaan esittdméadn yksinkertaisia tietorakenteita tai toteuttamaan monimutkai-
sempia tietorakenteita kuten listoja. Monipuolisuudestaan huolimatta monikot ovet erit-
tdin kevyitd luoda ja kayttaa.

3.3.9 Tietue

Tietue pitdd sisdllddn muita tietotyyppeja nimetyissé kentissd. Tietueen tyypin maardd sen
sisdltdmien kenttien nimet ja tyypit.

Oheisessa esimerkissi tietuetta on kdytetty madrittelemédén henkilotiedot siséltdvé tieto-
tyyppi. Yksittdisen kentdn arvo on mahdollista saada joko funktiolla tai malliin sovitta-
malla.

data Person = Person { name :: String, age :: Int }
person = Person “Jennifer” 28

Tietuetta voidaan kéyttdd funktionaalisessa ohjelmoinnissa esitettdessd yhteenkuuluvia
tietoja. Sen etu verrattuna monikkoon on nimetyt kentdt, mutta toisaalta sen kayttd on
hieman raskaampaa.

3.3.10 Algebrallinen tietotyyppi

Algebrallinen tietotyyppi miirittelee joukon rakentajia, joilla voidaan luoda vaihtoehtoi-
sia arvoja. Vasta rakentajia kutsumalla saadaan luotua tietotyyppid vastaavia arvoja.

Oheisessa esimerkisséd on esitetty algebrallinen tietotyyppi Option. Silld on kaksi raken-
tajaa, joista toinen ottaa parametrinaan kokonaisluvun. Rakentajia kutsumalla luodaan
kaksi arvoa, ok seka fail.

data Option = Some Int | None

let ok = Some 5
let fail = None

Luettelotyyppi on algebrallisen tietotyypin erityistapaus. Sen kaikki rakentajat ovat para-
metrittomia. Oheisen esimerkin Color on luettelotyyppi.

data Color = Orange | White | Blue

Moni rakenne on mielekistd kuvata rekursiivisesti. Alla olevan esimerkin algebrallinen
tietotyyppi Tree médrittelee puurakenteen rekursiivisesti. Puu voi olla joko yksittdinen
lehti tai haara, jossa on kaksi alipuuta. Alipuut voivat taas olla joko lehtid tai uusia haa-
roja.
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data Tree = Leaf Int | Node Tree Tree
tree = Node (Leaf 1) (Node (Leaf 2) (Leaf 3))

3.3.11 Lista

Lista on joukko samantyyppisid arvoja jérjestettynd perdkkéin. Listan tyypin maarittda
sen alkion tyyppi. Eri pituiset listat, jotka sisdltdvdt saman tyyppisid alkioita, ovat samaa
tyyppia.

Seuraavassa esimerkissd on kaksi eri tyyppisté listaa. Ensimmadinen listoista — primes —
on tyypiltddn kokonaislukulista, ja se siséltdd kymmenen ensimmaista alkulukua. Toinen
on puolestaan liukulukulista, joka ei sisdlld lainkaan arvoja. Myos tyhjdlla listalla on

tyyppi.

primes :: [Int]
primes = [ 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 ]

probabilities :: [Float]
probabilities = []

Listojen merkitys funktionaalisessa ohjelmoinnissa on merkittivd. Monet ongelmat voi-
daan ratkaista funktionaalisesti muuntamalla, suodattamalla tai yhdistelemalla listan ar-
voja. Huomionarvoista on, etti lista voidaan toteuttaa monikon seké rekursiivisen algeb-
rallisen tietotyypin avulla.

3.3.12 Mallin sovittaminen

Mallin sovittaminen (pattern matching) on primitiivisen tai koostetun tiedon testaamista
valittua mallia vasten. Sen avulla on mahdollista valita suoritettava koodi sekd purkaa
tieto primitiivisiksi arvoiksi, kuten oheisessa koodissa havainnollistetaan.

let (name, age) = (”Jennifer”, 28) -- name = “Jennifer”, age = 28
let (Some a) = Some 13 -- a =13
let a:b::tail = [ 1, 2, 3, 4 ] --a=1, b =2, tail = [ 3, 4 ]

Monikot, algebralliset tietotyypit ja listat on mahdollista purkaa osiin yksinkertaisella
mallin sovittamisella. Mikili annettu tieto ei vastaa mallia, syntyy virhetilanne.

Funktion rungon valinta on toinen tirked kdyttokohde mallin sovittamiselle. Esimerkissd
funktion message runko valitaan parametrina annetun luvun perusteella.

message :: Int -> String

message @ = ”zero is nothing”

message ”one is something”

message a = “what a number ” ++ (show a) ++

=
]

< »

is
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Mallin sovittaminen on yksi tdrkeimmistd konsepteista funktionaalisessa ohjelmoinnissa.
Sen avulla voidaan toteuttaa muun muassa loppuehto rekursiolle sekd monipuolisia ehto-
lausekkeita. Esimerkkien tekniikat voidaan myos yhdistdd, jolloin kompleksinen arvo pil-
kotaan osiin samalla kun osat vilitetdin tietylle funktion rungolle.

3.3.13 Laiska suorittaminen

Laiska suorittaminen on lausekkeen laskemista vasta, kun sen arvoa tarvitaan. Jos lausek-
keen arvoa ei tarvita ohjelman suorituksen aikana, sitd ei lasketa lainkaan. Sen avulla on
mahdollista luoda muun muassa direttdmii tietorakenteita. Toteutustavasta riippuen se
voi my0s tehostaa ohjelman suoritusta vélttdmalla tarpeettomia laskutoimituksia.

Oheisen esimerkin lauseke luo loputtoman listan parittomia kokonaislukuja. Ymmaérret-
tavistd syistid lauseke on mahdollinen vain laiskan suorittamisen ansiosta. Arvon odds
luvut lasketaan sitd mukaan, kun niitd kdytetdédn. Tadma on havainnollistettu toisella ri-
villd, joka pyytdéd 10 ensimmadistd paritonta lukua loputtomalta listalta. Huomioitavaa on,
ettei myOskéén sitd suoriteta ennen kuin arvolle some on tarvetta.

let odds
let some

filter (\x -> x "mod™ 2 == 0) [1..]
take 10 odds

3.4 Vertailu olioperustaiseen ohjelmointiin

Funktionaalinen ja olioperustainen ohjelmointityyli poikkeavat toisistaan suuresti. Osit-
tain niitd voidaan pitdé toistensa vastakohtina. Selkein ero niiden vililld muodostuu kéy-
tetystd rakennuspalikasta, mutta myds muita merkittdvid eroavaisuuksia 16ytyy. Taulu-
kossa 4Taulukko 4 on listattu tairkeimmaét niista.

Funktionaalinen Olioperustainen
Ylilaji Deklaratiivinen Imperatiivinen
Rakennuspalikka Funktio Olio
Arvot Vakioita Muuttuvia
Sivuvaikutukset Ei sallittu Sallittu

Taulukko 4. Funktionaalisen ja olioperustaisen ohjelmoinnin erot

Funktionaalinen ohjelmointityyli painottaa funktioiden kéytt6d ohjelman rakennuspali-
koina. Siind funktioiden luonti ja monipuolinen yhdisteleminen ovat avainasemassa.
Olioperustaisessa ohjelmoinnissa puolestaan oliot ovat keskiossd, ja niiden késittelyyn on
tarjolla monipuolisia mekanismeja. Ohjelmointityylien erojen ymmartdmiseksi on syyti
tutkia funktioiden ja olioiden vélisid eroavaisuuksia, joista oleellisimmat on esitetty tau-
lukossa 5.
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Funktio Olio
Toiminnallisuus Kylla Kylla
Data Ei Kylla
Tila Ei Kylla
Tehtiva Arvojen muuntaminen Kapseloida yhteenkuuluva

data ja toiminnallisuus

Taulukko 5. Funktion ja olion viiliset erot

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa funktiot ja data ovat selkeésti erillisid kokonaisuuksia.
Oliot puolestaan kapseloivat yhteenkuuluvan toiminnallisuuden ja datan. Siind missa
funktio vain muuntaa saamansa parametrin arvosta toiseen, yllépitda olio sisdistd tilaa.
Tadmén eroavaisuuden pohjalta myds funktionaalisen ja olioperustaisen ohjelman raken-
teet poikkeavat toisistaan suuresti. Funktionaalinen ohjelma on pitkélti arvojen muunta-
mista muodosta toiseen. Olioperustainen ohjelma puolestaan tilan yllépitdmistd olioissa
sekd niiden viélistd vuorovaikutusta.

Perustavaa laatua olevien erojen takia olioperustaisen ohjelmoinnin késitteille ei usein-
kaan ole suoraa vastinetta funktionaalisessa ohjelmoinnissa. Osalle olioperustaisista omi-
naisuuksista voidaan 16ytd4 vastineita funktionaalisesta ohjelmoinnista, mutta osa on tiy-
sin spesifisid kyseiselle ohjelmointityylille. Ensin mainittuun kategoriaan voidaan laskea
muun muassa rajapinta sekd koostaminen ja jadlkimmadiseen perintd. Nami mekanismit
ovat kiytdnnossi osa jokaista olioperustaista suunnittelumallia, jonka takia niiden suora-
viivainen muuntaminen olioperustaisesta funktionaalisiksi ei ole useinkaan mahdollista.
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4. TUTKIMUSMENETELMA

Tutkimusmenetelmina on tarkastella jokaista Design Patterns -Kirjassa esitettyd suunnit-
telumallia funktionaalisessa asiayhteydessd. Suunnittelumallien soveltuvuus funktionaa-
liseen ohjelmointiin arvioidaan toteutettavan esimerkin perusteella. Aina tima ei kuiten-
kaan ole mahdollista johtuen olioperustaisen ja funktionaalisen ohjelmoinnin eroista.

Téssé luvussa esitetddn ensin yleiskuvaus analysointiprosessista. Tdmén jdlkeen sen eri
vaiheet kidyddin ldpi yksityiskohtaisemmin. Lisdksi mééritelldén kriteerit, joilla suunnit-
telumalli luokitellaan funktionaalisessa asiayhteydessa.

4.1 Suunnittelumallin analysointiprosessi

Suunnittelumallin analysointi funktionaalisen ohjelmoinnin asiayhteydesséd on monivai-
heinen prosessi. Tavoitteena on selvittdd suunnittelumallin soveltuvuus ja rakenne funk-
tionaalisessa kontekstissa yhteenvetoa varten. Kuva 2 havainnollistaa tétd prosessia.

. Soveltuvuuden
Perehtyminen -
analysointi

Kuva 2. Suunnittelumallin analysointiprosessi

[Soveltuu]

Esimerkin Rakenteen vht "
toteutus pelkistaminen eenveto

[Ei sowe llu]

Perehtyminen suunnittelumalliin on ensimmaéinen vaihe sen analysoinnissa. Perehtymailla
Design Patterns -Kirjassa esitettyyn lukuun suunnittelumallista — erityisesti sen tiivistet-
tyyn tarkoitukseen, rakenteeseen sekd kdyttokohteisiin — ymmirretdén sen tarkoitus
olioperustaisessa ohjelmoinnissa.

Seuraava vaihe on soveltuvuuden analysointi. Jos suunnittelumallin tarkoitus on yleistet-
tdvissd olioparadigmasta riippumattomaan muotoon, on se todenndkdisesti sovelletta-
vissa my0s funktionaalisessa ohjelmoinnissa. Soveltuvuutta pohditaan esimerkein sen
kayttokohteista.

Riippuen edellisen vaiheen tuloksesta edetdén joko esimerkin toteutukseen tai suoraan
yhteenvetoon. Esimerkiksi valitaan yksinkertainen mutta toimiva ohjelma. Esimerkin
keskitssd on suunnittelumallin soveltaminen kdytantoon. Valmiin esimerkin koodi ana-
lysoidaan ja pelkistetdén yleiskédyttdiseen muotoon.

Yhteenvedossa suunnittelumalli luokitellaan sen sovellettavuuden sekd pelkistetyn raken-
teen perusteella. Luonnollisesti rakennetta ei analysoida, mikéli suunnittelumallia ei pys-
tytd soveltamaan funktionaaliseen ohjelmointiin.
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4.2 Perehtyminen

Perehtyminen on ensimmadinen vaihe suunnittelumallin analysointiprosessissa. Lahteena
toimii suunnittelumallia vastaava Design Patterns -kirjan luku. Luvussa kuvataan muun
muassa suunnittelumallin tarkoitus (intenf), motivaatio (motivation), sovellettavuus (ap-
plicability) sekd rakenne (structure). Kirjan lisdksi muita mahdollisia ldhdemateriaaleja
ei huomioida.

Suunnittelumallin alkuperdinen tarkoitus toimii tdrkeimpéné perustana analyysille. Se tii-
vistdd suunnittelumallin idean lyhyesti muutamalla lauseella. Esimerkiksi Adapterin tar-
koitus on kuvattu seuraavasti.

”Convert the interface of a class into another interface clients expect. Adapter lets classes
work together that couldn’t otherwise because of incompatible interfaces.” (Gamma 2000
s. 139)

Olioperustaisen ja funktionaalisen ohjelmoinnin eroista johtuen kuvausta ei useinkaan
ole mielekésti ottaa kirjaimellisesti. Kuvaus saattaa sisdltda vahvasti olioperustaiseen
ohjelmointiin liittyvid késitteitd, kuten olio, luokka tai tila. Kirjaimellisen tulkinnan si-
jaan pyritddn ymmartiméin taustalla oleva ajatus.

Suunnittelumallin motivaatio, sovellettavuus sekd rakenne toimivat tdydentdvina teki-
jOind pohdittaessa suunnittelumallin tarkoitusta olioperustaisen asiayhteyden ulkopuo-
lella. Vaikka esimerkiksi suunnittelumallista esitetty luokkakaavio liittyy vahvasti
olioperustaiseen ohjelmointiin, auttaa se usein ymmartdmaan suunnittelumallin tarkoi-
tusta paremmin.

4.3 Soveltuvuuden analysointi

Soveltuvuuden analysointi on seuraava vaihe suunnittelumallin analysointiprosessissa.
Se pohjautuu ensimmadisessé vaiheessa keritylle tiedolle suunnittelumallin tarkoituksesta
olioperustaisen ohjelmoinnin ulkopuolella. Tavoitteena on selvittidd, voidaanko suunnit-
telumallin ideaa soveltaa funktionaalisessa asiayhteydessa.

Soveltuvuus selvitetdén pohtimalla esimerkkitapauksia, joissa suunnittelumalli esiintyy
osana puhtaasti funktionaalista ohjelmaa. Mikili esimerkkitapauksia 10ytyy, valitaan
niistd yksi ja siirrytddn esimerkin toteutusvaiheeseen. Muussa tapauksessa siirrytddn suo-
rittamaan yhteenveto.

4.4 Esimerkin toteutus

Suunnittelumallin soveltamiseksi suunnitellaan yksinkertainen esimerkkiohjelma. Tar-
koituksena on havainnoida, millaisen rakenteen suunnittelumalli saa funktionaalisessa
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asiayhteydessd. Suunnittelumalli pidetdén esimerkkiohjelman pddosassa ja muu rakenne
karsitaan mahdollisimman vdhiiseksi. Téstd huolimatta esimerkkiohjelmasta pyritdin
laatimaan oikeata ohjelmaa muistuttava kuten vaikkapa pinta-aloja laskeva ohjelma tai
pakkausalgoritmi.

Suunnitelma toteutetaan lopuksi Haskellilla. Esimerkkiohjelmat ovat kaksiosaisia. Suun-
nittelumallia sovelletaan puhtaassa funktionaalisessa kontekstissa. Sen tulokset saatetaan
kuitenkin tulostaa main-funktiossa konsoliin I/O-operaatiolla. Huomioitavaa on, ettei tu-
lostaminen ole suunnittelumallin kannalta olennainen asia. Se ainoastaan helpottaa ha-
vainnollistamaan esimerkkiohjelman suoritusta.

4.5 Rakenteen pelkistaminen

Pelkistamiselld pyritddn 16ytdmain suunnittelumallin rakenteellinen ydin. Siind esimer-
kin rakenne karsitaan siten, ettd ainoastaan suunnittelumallin toiminnan kannalta oleelli-
set seikat jitetdin jiljelle. Tima auttaa havainnollistamaan, millaisen muodon suunnitte-
lumalli saa funktionaalisessa asiayhteydessa.

Rakenne esitetddn abstraktina Haskelliin pohjautuvana pseudokoodina. Pelkistetyn ra-
kenteen liséksi suunnittelumallin toiminta kuvataan lyhyesti. Tima vastaa pitkalti kirjassa
esitettyja kohtia rakenne (structure), osallistujat (participants) ja yhteistyo (collaborati-
ons).

4.6 Yhteenveto

Viimeinen vaihe analysointiprosessissa on yhteenvedon suorittaminen. Siind suunnittelu-
malli luokitellaan aiempien kohtien havaintojen perusteella. Suunnittelumalli saa aina
luokituksen sen soveltuvuuden mukaan. Sovellettavissa olevasta suunnittelumallista esi-
tetddn my0s sen pelkistetty rakenne sekéd arvioidaan sen kompleksisuus. Kompleksisuus
perustuu suunnittelumallin pelkistettyyn rakenteeseen.

SOVELTUVUUS
Asteikko on kolmiportainen: /uonnollinen, teenndinen ja soveltumaton.

Soveltumaton soveltuvuus tarkoittaa, ettei suunnittelumallin tarkoitus ole mielekés puh-
taasti funktionaalisessa asiayhteydessd. Suunnittelumalleja, joiden soveltuvuus on sovel-
tumaton, ei ole myoskadn toteutettu esimerkkeina.
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Teenniinen soveltuvuus tarkoittaa, ettd suunnittelumallin tarkoitus on sovellettavissa
puhtaasti funktionaalisessa asiayhteydessad. Tédllainen suunnittelumalli tuntuu kuitenkin
teenndiseltd, eika tuo lisdarvoa funktionaaliseen suunnitteluun.

Luonnollinen soveltuvuus tarkoittaa, ettd suunnittelumalli soveltuu hyvin puhtaaseen
funktionaaliseen ohjelmointiin. Sen alkuperdinen tarkoitus siilyy, ja sen kdyttd tuntuu
luonnolliselta osana funktionaalista ohjelmaa.

KOMPLEKSISUUS
Asteikko on kolmiportainen: triviaali, normaali ja monimutkainen.

Triviaali suunnittelumalli on pelkistynyt funktionaalisessa ohjelmoinnissa perusoperaa-
tioiksi, kuten osittain sovellettavaksi funktioksi tai funktioiden kompositioksi. Pelkisty-
nyt rakenne on niin yksinkertainen, ettei sitd voida mieltdd suunnittelumalliksi.

Normaali kompleksisuus tarkoittaa, ettd suunnittelumalli kdyttd4 useita funktionaalisen
ohjelmoinnin ominaisuuksia yhdessd. Téllainen tapaus voi olla esimerkiksi rekursiivisen
tietorakenteen seka sitd selaavan algoritmin yhteistyo.

Monimutkainen termi on varattu suunnittelumalleille, joiden toteuttaminen vaatii erityi-
sid funktionaalisia tekniikoita. Téllaisia voivat olla muun muassa, lense, memoization tai
zipper. Sitd kdytetddn myds, jos suunnittelumallin rakenne on huomattavan monimutkai-
nen.
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5. TAPAUSTUTKIMUKSET

Téssd luvussa sovelletaan tutkimusmenetelmdd neljdén erityyliseen suunnittelumalliin.
Tarkoituksena on havainnollistaa yksityiskohtaisesti vaihe vaiheelta, miten tyon tulokset
on johdettu.

Valitut suunnittelumallit ovat Template Method, Composite, Builder sekd Observer. Va-
lituista suunnittelumalleista ensimmaiinen soveltuu erinomaisesti funktionaaliseen ohjel-
mointiin, ja sen rakenne pelkistyy triviaaliksi. Kaksi seuraavaa suunnittelumallia ovat
hieman monimutkaisempia sovellettavia. Observer edustaa suunnittelumalleja, jotka ei-
vit sovellu lainkaan funktionaaliseen ohjelmointiin.

Suunnittelumallin kohdalla esitetddn ensin 14htotiedot, jotka perustuvat Design Patterns
-kirjan suunnittelumallia vastaavaan lukuun. Seuraavaksi pohditaan, onko kyseisen suun-
nittelumallin tarkoitus mielekés funktionaalisessa ohjelmoinnissa. Jos on, siirrytddn to-
teuttamaan esimerkkiohjelma, jossa suunnittelumalli on kdytossd. Lopuksi analysointi-
prosessista suoritetaan yhteenveto.

5.1 Template Method

Template Method on yksinkertainen suunnittelumalli, jonka kdyttotarkoitus on selked. Se
soveltuu erinomaisesti ensimmaéiseksi esimerkiksi tutkimusmenetelmén havainnollista-
miseksi, silld sen muuntaminen funktionaaliseen muotoon on yksinkertainen prosessi.

Luokittelu
Kéyttaytymismalli

Tarkoitus
Madritelld algoritmin runko kantaluokassa, mutta antaa perityn luokan toteuttaa yhden tai
useamman sen osavaiheista

Soveltuvuus
Mallia voidaan kayttéd, jos jokin seuraavista kohdista toteutuu
e Halutaan toteuttaa algoritmin muuttumaton osa kertaalleen ja jdtetdin muuttuva
toiminnallisuus toteutettavaksi aliluokkiin.
e Halutaan refaktoroida yhteinen koodi aliluokista yhteiseen kantaluokkaan koodin
monistumisen valttdmiseksi.
e Halutaan kontrolloida aliluokkien laajennettavuutta. Suunnittelumallin avulla voi-
daan valita kohdat, joihin aliluokat voivat vaikuttaa.
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Rakenne
AbstractClass N
TemplateMethod() {
TemplateM ethod()
PrimitiveOperationA() ————_| PrimitiveOperationA()
PrimitiveOperationB()
PrimitiveOperation B()
}
ConcreteClass
PrimitiveOperationA()
PrimitiveOperationB()
Kuva 3. Template Method -suunnittelumallin luokkakaavio
Toiminta

AbstractClass madrittad algoritmin rungon funktiossa TemplateMethod(). Kyseinen funk-
tio puolestaan kutsuu virtuaalisia funktioita PrimitiveOperationl() ja PrimitiveOpera-
tion2() osavaiheidensa suorittamiseksi. ConcreteClass miérittdd algoritmin toiminnan to-
teuttamalla kantaluokan virtuaaliset funktiot

5.1.1 Soveltuvuus funktionaaliseen ohjelmointiin

Suunnittelumallin tarkoitus on selkedésti esitetty, mutta siind on viittauksia olioperustaisen
ohjelmoinnin kaésitteisiin. Avainasemassa vaikuttaa kuitenkin olevan algoritmin rungon
ja konkreettisten osavaiheiden erottaminen. Algoritmit ovat hyddyllinen késite my0s oh-
jelmoinnin ulkopuolella, joten ne ovat selkedsti riippumattomia myds ohjelmointityylista.

Algoritmin vaiheiden erottamiselle on helppo keksii useita kédyttotarkoituksia. Paketoin-
tialgoritmin runko voi olla otsikkotiedon lisddminen, varsinaisen tiedon pakkaaminen ja
lopuksi tarkistusluvun asettaminen. Jos algoritmin eri vaiheet parametrisoidaan, saadaan
rungosta abstrakti. Télld tavoin samaa runkoa voidaan kéyttaa esimerkiksi kuvatiedoston
haviodlliseen tai tekstitiedoston havidttomaan pakkaukseen.

Esitetyn perusteella méairitelldédn suunnittelumallin tarkoitus yleisemmalli tasolla seuraa-
vasti. “Mddritetddn algoritmin runko, mutta mahdollistetaan sen osavaiheiden helppo
muuttaminen.” Suunnittelumallin tarkoitus soveltuu selkedsti myds funktionaaliseen oh-
jelmointiin, joten seuraavaksi toteutetaan esimerkkiohjelma.

5.1.2 Paketointialgoritmi

Suunnittelumallin sovelluskohteeksi valitaan datan paketointi. Sovelluskohteita sille ovat
esimerkiksi kuvien, tekstin ja ddnen paketointi. Paketoinnin yhteydessd on mahdollista
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tiivistdd dataa joko héavidllisesti tai haviottomasti. Algoritmin halutaan méaarittdvan pake-
toinnin osavaiheet sekd paketin formaatti. Sen sijaan tiivistysalgoritmi seké tarkistuslu-
vun laskeminen halutaan jattdad helposti muunneltaviksi. Paketin formaatiksi valitaan
seuraava:

-- compression format | checksum format | checksum | <compressed data>

Paketin alussa on kolmen kentidn mittainen otsikkotieto. Siind on merkittyni sekd datan
titvistdmiseen ettd tarkistusluvun laskemiseen kaytetty algoritmi, joten sen avulla paketti
voidaan myohemmin helposti purkaa. Lisdksi tarkistusluku mahdollistaa puretun tiedon
eheyden varmistamisen. Varsinainen pakattu tieto on paketin lopussa. Eri kentit erotel-
laan pystypalkeilla.

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa tiivistysalgoritmi on luontevaa esittdd funktiona, joka
ottaa datan parametrinaan ja palauttaa késitellyn datan paluuarvonaan. Riippumatta milla
tavoin tiivistysalgoritmi datan tiivistid, vai tiivistddko lainkaan, sen tyyppi on seuraava:

type CompressionFunction = [Char] -> [Char]

Datan esitysmuodoksi valitaan merkkijonot, jotka saavat mallintaa tavujonoja. Tarkistus-
luvun laskentaan kéytettdva algoritmi ottaa puolestaan parametrinaan alkuperéisen datan,
ja palauttaa sitd vastaavan tarkistussumman. Téssé tapauksessa tarkistussummaksi on va-
littu kokonaisluku.

type ChecksumFunction = [Char] -> Int

Funktioiden tyyppien méérittely ei ole valttdmatontd, mutta se auttaa hahmottamaan, mi-
ten niitd on tarkoitus kdyttdd. Toistaiseksi varsinaista toteutusta niille funktioille ei an-
neta. Riittdd, ettd niiden tyypit ovat tiedossa.

Seuraavaksi tarkastelun kohteena on varsinainen paketointitoiminnallisuus. Se on yksin-
kertaisimmillaan funktio, joka ottaa paketoitavan tiedon parametrinaan ja antaa paluuar-
vonaan paketoidun tiedon. Oheinen esimerkki havainnollistaa asian.

deflate :: CompressionFunction
deflate input = ...

crc32 :: ChecksumFunction
crc32 input = ...

staticPacker :: [Char] -> [Char]

staticPacker input = do
-- use compression and checksum functions from the closure
let compressed = deflate input
let checksum = crc32 input

-- merge partial results to create output packet
“deflate | crc32 | “ ++ (show checksum) ++ “|” ++ compressed



26

Listaus esittdd, miten paketointifunktio staticPacker voidaan toteuttaa sulkeuman avulla.
Se kayttdd rungossaan kahta ulkopuolista funktiota, deflate ja crc32. Ongelma toteutuk-
sessa on kuitenkin, ettei sen toiminnan muuttaminen ole helppoa. Jos halutaan paketoida
tietoa pakkaamatta, mutta kiyttden yha crc32 tarkistuslaskentaa, pitdd koko funktio to-
teuttaa uudestaan. Selkedstikddn tdma ei ole suunnittelumallin mukainen ratkaisu.

Jotta paketoinnin suorittavan funktion toimintaa on mahdollista muuttaa helposti, tulee
sen ottaa osavaiheisiin kiyttiménsé funktiot parametreina. Funktio omaa yhd saman run-
gon, mutta sen toiminta on helposti muutettavissa.

packerTemplate :: CompressionFunction -> String ->
ChecksumFunction -> String ->
[Char] -> [Char]
packerTemplate compressionFunction cpTag checksumFunction csTag input = do
-- use the functions given as parameters
let compressed = compressionFunction input
let checksum = checksumFunction input

-- merge partial results to create output packet
cpTag ++ “|” ++ csTag ++ “|“ ++ (show checksum) ++ “|” ++ compressed

Oheisessa toteutuksessa funktion packTemplate toimintaa on vihdoin helppo muuttaa.
Sille voidaan antaa parametrina haluttu tiivistysalgoritmi seki tarkistussumman laskeva
funktio. Liséksi otsikkotietoon kirjoitettavat pakkausalgoritmin ja tarkistussumman las-
kemiseen kdytetyn algoritmin tiedot ovat nyt dynaamisesti parametrisoitavissa. Se on val-
mis kutsuttavaksi muusta koodista.

clientFunction ... = do
let packer = packerTemplate id “none” crc32 “crc32”

-- pack some data with the concrete packer
let packet = packer someData

Asiakasfunktio soveltaa osittain packerTemplatea haluamillaan parametreilla. Tassi ta-
pauksessa luodaan funktio, joka ei tiivistd dataa lainkaan, mutta laskee sille crc32-tarkis-
tusluvun. Suunnittelumallin tarkoitus on saatu siirrettyd onnistuneesti puhtaasti funktio-
naaliseen kontekstiin.

5.1.3 Yhteenveto

Analysoitaessa suunnittelumallia puretaan ensin sen rakenne konkreettisesta esimerkisti
yleisempéddn muotoon. Template Method on funktionaalisessa asiayhteydessd korkeam-
man tason funktio, joka ottaa parametrinaan yhden tai useamman funktion osavaiheidensa
suorittamiseksi. Soveltamalla osittain siitd saadaan tehtyd asiakasfunktion kdyttotarpei-
siin soveltuva. Oheinen listaus havainnollistaa abstraktin rakenteen.

type PrimitiveOperationA = ...
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type PrimitiveOperationB = ...

algorithmTemplate :: PrimitiveOperationA -> PrimitiveOperationB -> ...

clientFunction ... =

let algorithm = algorithmTemplate operationA operationB
-- usage of the concrete algorithm

Suunnittelumallin vaatimat funktionaaliset ominaisuudet ovat korkeamman tason funk-
tiot sekd soveltaminen osittain. Kyseiset ominaisuudet ovat perusominaisuuksia funktio-
naalisessa ohjelmoinnissa. Sen rakenne on myds pelkistynyt erittdin yksinkertaiseksi, jo-
ten se luokitellaan kompleksisuudeltaan triviaaliksi. Soveltuvuus funktionaaliseen ohjel-
mointiin on /uonnollinen.

5.2 Composite

Composite toimii esimerkkind rakennemallista. Se on melko hyvin tunnettu suunnittelu-
malli, silld esimerkiksi monet kayttoliittymakirjastot perustuvat sen kiyttoon. Sen toteut-
taminen vaatii pelkkien funktioiden lisdksi myds yhteensopivia tietotyyppeja.

Luokittelu
Rakennemalli

Tarkoitus
Koostaa olioista puurakenteita esittiméan osa-kokonaisuus-hierarkioita. Composite mah-
dollistaa yksittdisen osan ja kokonaisuuden kisittelyn yhtenédisesti.

Soveltuvuus
Mallia voidaan kayttaa
e esittdimaan osa-kokonaisuus-hierarkioita

e piilottamaan, kdytetdéinko yksittdistd osaa vai useampaa.
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Rakenne

Client <<Interface>>

Component
component

Operation()
Composite
Leaf p
Operation ) Operation()
Kuva 4. Composite-suunnittelumallin luokkakaavio

Toiminta

Composite piilottaa puumaisen tietorakenteen yhtendisen rajapinnan taakse. Client ei ti-
min ansiosta ole tietoinen, kayttdako se yksittdistd komponenttia vai joukkoa niitd. Puu-
maisen tietorakenteen mallinnus on saatu kiyttdmailld rekursiivista luokkahierarkiaa,
jossa aliluokka viittaa kantaluokkaansa.

5.2.1 Soveltuvuus funktionaaliseen ohjelmointiin

Suunnitelumallilla on kaksi toisiinsa liittyvdé teemaa. Sen kéyttokohteet ja esimerkit ké-
sittelevét tavalla tai toisella puurakenteiden mallintamista. Toinen esille nouseva seikka
on, miten sen avulla saadaan piilotettua, koostuuko kyseinen tietorakenne yhdestd vai
useammasta osasta. Molemmat késitteet ovat hyddyllisid my0ds olioperustaisen ohjel-
moinnin ulkopuolella. Tutkitaan seuraavaksi esimerkkid, joka yhdistdd molemmat tee-
mat.

Auto koostuu useasta eri osasta, kuten vaihdelaatikosta ja moottorista. Osat koostuvat
puolestaan useasta pienemmastd osasta, kuten akseleista, pulteista ja laakereista. Auto
voidaankin mallintaa puurakenteena. Yksittdisten osien sijaan se kannattaa usein késittda
yhtend kokonaisuutena. Composite soveltuu myos monien muiden osa-kokonaisuus-tie-
torakenteiden kasittelyyn.

Suunnittelumallin alkuperdinen tarkoituksen kuvaus on riittdvi. Sen puitteissa esiintyva
olio ymmarretdéin sanan laajemmassa — ei olio-ohjelmointiin liittyvidssd — merkityksessa.
”Yhdenmukaistaa yksittdisen olion ja oliojoukon kdsittely. Oliojoukko esitetddn puura-
kenteena.”
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5.2.2 Vektorigrafiikkaohjelma

Esimerkkiohjelmaksi valitaan vektorigrafiikkaohjelma. Siind esitetdéin yksittéisid objek-
teja, kuten ympyrditd ja neliditd, sekd niiden muodostamia joukkoja, eli koosteita. Yksit-
tdistd objektia ja koostetta halutaan kisitelld yhdenmukaisesti. Ohjelman tulee osata sekd
siirtdd ja skaalata objekteja, ettd laskea niiden pinta-aloja.

scale :: Shape -> Float -> Shape
move :: Shape -> Float -> Float -> Shape
area :: Shape -> Float

Funktioiden tyypit on listattu ylld. Yksittdisen objektin tai koosteen skaalaaminen ja siir-
tdminen palauttavat uuden objektin tai koosteen, jossa vain koko tai sijainti on muuttunut.
Pinta-alan laskeminen puolestaan palauttaa pinta-alaa vastaavan liukuluvun.

Rajapinta on yhtendinen sekd yhdelld objektille ettd koosteella, koska funktioiden tyypit
eivit salli muuta. Ongelmaksi kuitenkin muodostuu, mité Shape itseasiassa on? Sen tulisi
mallintaa sekd yksittéistd objektia ettd puurakennetta. Luonteva rakenne ongelman rat-
kaisuksi on kohdassa 3.3.10 esitelty algebrallinen tietotyyppi. Se maérittdd yhtendisen
tyypin sekd ympyrille, nelidlle ettd koosteelle.

type Position = (Float, Float)
type Radius = Float
type Size = Float

data Shape =
Circle Position Radius | Square Position Size | Composite [Shape]

Shape on nyt puumainen rakenne. Sen siséltimé vaihtoehto Composite viittaa rekursiivi-
sesti tyyppiin Shape. Aiemmin madritellyt funktiot — scale, move ja area — ovat nyt pa-
kotettu kédsittelemadn sekd ympyroitd, neliditd etti koosteita.

scale (Circle position radius) factor =
Circle position (radius * factor)
scale (Square position size) factor =
Square position (size * factor)
scale (Composite shapes) =
Composite (map (\s -> scale s factor) shapes)

Funktio kisittelee kaikki vaihtoehdot valiten oikean funktiorungon mallin sovituksen
avulla. Kaksi muuta funktiota toteutetaan vastaavalla tavalla. Oleellinen kohta funktioissa
on Compositen kasittely, joka kutsuu rekursiivisesti funktiota jokaiselle koosteen objek-
tille.
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5.2.3 Yhteenveto

Composite on hyodyllinen kisite my0s funktionaalisessa ohjelmoinnissa. Sen esittimé
puurakenne toteutuu luontevasti algebrallisen tietotyypin avulla. Toiminnallisuus erote-
taan funktionaalisen ohjelmoinnin periaatteiden mukaan omiksi funktioikseen. Oleellista
on, ettd kyseiset funktiot tukevat kaikkia algebrallisen tietotyypin vaihtoehtoja. Pelkistet-
tynd rakenne néyttidd seuraavalta.

data Component = Leaf X | Composite [Component]

operationl :: Shape -> b

operationl (Leaf x) = ...

operationl (Composite components) =
-- perform operation with fold

operation2 :: Shape -> Shape

operation (Leaf x) = ...

operation2 :: (Composite components) =
-- perform operation with map

Riippuen funktion operation tyypistd sen vaihtoehtoa Composite késitellddn eri listaope-
raatioilla. Tietorakenteen muuttamiseen soveltuu funktio map ja siitd johdetun arvon las-
kemiseen kéy puolestaan funktio fold. My6s muut funktiot ovat kayttokelpoisia.

Composite soveltuu erinomaisesti my0s funktionaaliseen ohjelmointiin. Sen toteuttami-
nen vaatii useampaa funktionaalisen kielen ominaisuutta ja niiden yhteistyotd. Suunnitte-
lumalli saa soveltuvuudesta luokituksen /uonnollinen ja rakenteensa kompleksisuudesta

normaali.

5.3 Builder

Builder on monimutkaisten olioiden luomiseen tarkoitettu suunnittelumalli. Se havain-
nollistaa, miten olioiden luominen on verrattavissa funktionaalisten tietorakenteiden
muodostamiseen.

Luokittelu
Luontimalli

Tarkoitus
Erottaa monimutkaisen olion luontiprosessi sen rakenteesta siten, ettd sama luontiprosessi
voi tuottaa erilaisia rakenteita.

Soveltuvuus
e Monimutkaisen olion rakentamiseen kiytetyn algoritmin tulee olla riippumaton
osista, joista olio koostuu ja miten ne yhdistyvit
e Algoritmilla tulee voida tuottaa erilaisia esityksid rakennettavasta oliosta
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Rakenne
Director <<Interface>>
Builder
Construct()
buider Build PartA()
BuildPartB()

Client ConcreteBuilderA ConcreteBuilderB
director BuildPartA() BuildPartA()
concreteBuilder BuildPartB() BuildPartB()

GetProductA() GetProductB()
| Returns ProductA Returns ProductB
Kuva 5. Builder-suunnittelumallin luokkakaavio
Toiminta

Builder méadrittdd rajapinnan, jonka avulla voidaan rakentaa monimutkainen olio. Siitd
perityt konkreettiset rakentajat luokat (ConcreteBuilderA ja ConcreteBuilderB) toteutta-
vat rajapinnan haluamallaan tavalla. Rakennusprosessi on vaiheittainen, joten konkreet-
tisen rakentajan taytyy ylldpitdd rakennusvaiheen tilaa.

Client luo konkreettisen rakentajan ja vélittdd sen oliolle Director. Tdma puolestaan mai-
rittdd varsinaisen algoritmin, jolla rakennettava olio luodaan. Director kiyttdd konkreet-
tista rakentajaa rajapinnan Builder kautta, joten se ei ole tietoinen konkreettisista raken-
tajista eikd niiden tuotteista. Client saa rakennetun tuotteen kayttodn konkreettisen raken-
tajan tarjoaman spesifisen funktion avulla.

5.3.1 Soveltuvuus funktionaaliseen ohjelmointiin

Suunnittelumallin teema liittyy monimutkaisten tietorakenteiden luomiseen. Tietoa ei
synny tyhjéstd, joten pohjimmiltaan se vain muuntaa tiedon yhdesté esitysmuodosta toi-
seen. Puhdas funktionaalinen ohjelma muuntaa saamansa argumentin paluuarvoksi.
Tassd mielessd se muistuttaa paljolti Builder-suunnittelumallia. Monimutkaisen tietora-
kenteen muodostaminen yhden funktion sisilld voi johtaa vaikeasti ymmarrettdvéain koo-
diin. Liséksi algoritmi ei ole télldin yleiskdyttoinen, joten toisenlaisen tietorakenteen tuot-
taminen vaatii koko funktion muuttamista.

Tietojenkésittelyssd on helppo keksid esimerkkejd, missd Builder vaikuttaa hyodylliseltid
ratkaisulta. Ohjelma voi esimerkiksi tarvita eri osiensa kdyttoon samasta tiedosta eri esi-
tysmuodon. Videoeditorin esikatselua varten voidaan tuottaa heikompilaatuinen versio,
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kun puolestaan lopullisen videon halutaan olla mahdollisimman tarkka ja selked. Kaytta-
malld samasta tiedosta eri esitysmuotoja, saadaan mahdollistettua sekd sujuva editointi
ettd tuotettua laadukas lopullinen videokuvatiedosto.

5.3.2 Pirteloresepti ja -mainos

Tarkastellaan pirtelobaaria, jonka automatisoitu linjasto osaa koota pirteloannoksia. Pir-
telostd pitdd toimittaa tiedot laitteelle, joka yhdistdd eri ainekset ja valmistaa pirtelon.
Samaista pirtelod halutaan myds mainostaa nopeasti elektronisella ndytolld, joka ottaa
mainokset tekstiformaatissa.

Aivan ensiksi tdytyy médrittdd, millaisista raaka-aineista pirteldmainokset ja varsinaiset
pirtelot voidaan koostaa. Raaka-aineet ovat esitettdvissa kétevasti luettelotyypin avulla.

data Ingredient = Sugar | Stevia | Mango | Banana | Vanilla

Pirtelomainos laaditaan tarkoin maéritellylld algoritmilla. Se ottaa sydtteend kyseiseen
pirteloon tulevat raaka-aineet ja antaa tulosteena mainostekstin. Algoritmin ansiosta eri
pirteldiden mainosteksteilld on sama formaatti. Funktion tyyppi ja runko ovat seuraavan-
laiset.

adBuilder :: [Ingredient] -> String

adBuilder :: ingredients = do
-- define how ingredients are separated to different types
let acceptedSweeteners = [Sugar, Stevia]
let acceptedFlavors = [Mango, Banana, Vanilla]

-- check if ingredients contain sugar
let begin = if elem Sugar ingredients then “Tasty® else “Healthy*

-- combine all the flavors and separate with spaces
let flavors = ingedients |> filter (elem acceptedFlavors) ...

-- finalize the ad with product label and exclamation mark
begin ++ flavors ++ “ Milkshake!”

Funktiota tarkasteltaessa se ei vaikuta kovin geneeriseltid. Ensinndkin sen eri osavaiheet
ovat kiinteésti osa funktion runkoa, eivitka siten helposti muutettavissa. Toisekseen sen
avulla on mahdollista tuottaa ainoastaan pirteldmainoksia, ei muita tuotteita. Kummatkin
seikat sotivat suunnittelumallin tarkoitusta vastaan, joten funktio vaatii jalostamista.

Algoritmin osavaiheiden erottaminen algoritmin rungosta on jo tuttua Template Methodin
yhteydestd. Sovellettaessa samaa ajatusta funktioon adBuilder saadaan siitd erotettua
kolme osaa. Ndméd ovat makeutusaineiden kisittely, makujen késittely sekd pirtelomai-
noksen viimeistely. Funktioiden tyypit mééritellddn seuraavasti.

-- function to add sweetener to the advertisement
type SweetenerFunction = Ingredient -> String -> String
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-- function to add the flavors to the advertisement
type FlavorFunction = Ingredient -> String -> String

-- function to finalize the advertisement with some decoration
type FinalizeFunction = String -> String

Jokainen funktiotyyppi madrittdd funktion, joka ottaa parametrinaan tilan ja palauttaa sen
muokattuna. Tdmén ansiosta raaka-aineiden késittely on mahdollista ketjuttaa esimer-
kiksi fold-tfunktiolla.

Vastaavasti funktion adBuilder tyyppi ja runko muutetaan kidyttiméin parametrina an-
nettavia funktioita. Ensimmaéisend parametrina annetaan aihio, josta mainoslausetta ale-
taan rakentaa.

adBuilderTemplate :: String ->
SweetenerFunction ->
FlavorFunction ->
FinalizeFunction ->
[Ingredient] ->
String

Muutosten jilkeen adBuilder voidaan parametrisoida kdyttdmdan eri funktioita pirte-
ldmainosten kokoamiseen. Funktion yleiskdyttdisyys on lisddntynyt, mutta se tuottaa yha
vain pirtelomainoksia. Parametrina annettavien funktioiden tyypit eivét yksinkertaisesti
salli muun tyyppisti tuotetta, kuin merkkijonon.

Ongelma saadaan ratkaistua parametrisoimalla myds funktioiden tyypit. Funktiot voivat
tdmén jélkeen tuottaa erilaisia tuotteita, kuten pirteldmainoksia ja pirteldohjeita.

-- function to add sweetener to any state
type SweetenerFunction state = Ingredient -> state -> state

-- function to add flavor to any state
type FlavorFunction state = Ingredient -> state -> state

-- function to convert a state to a finalized product
type FinalizeFunction state product = state -> product

Viimeisin versio rakentajasta on nimetty geneerisesti builderTemplate nimiseksi. Sen
tyyppi on parametrisoitavissa funktiotyypeilld, joiden tyyppi on parametrisoitavissa tilaa
ja tuotetta kuvaavilla tyypeilld. Funktio mééritellddan seuraavasti.

builderTemplate :: state ->
SweetenerFunction state ->
FlavorFunction state ->
FinalizeFunction state product ->
product
builderTemplate seed
sweetenerFunction
flavorFunction
finalizeFunction
ingredients =
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let acceptedSweeteners = [Sugar, Stevia]
let acceptedFlavors = [Mango, Banana, Vanilla]

-- folder function used to pass state from one phase to another
-- so that all the ingredients get handled
let folder seed ingredient
| elem ingredient acceptedFlavors =
flavorFunction ingredient state
| elem ingredient acceptedSweeteners =
sweetenerFunction ingredient state
| otherwise = state

ingredients |> foldl folder seed |> finalizeFunction

Funktion tyypin lisdksi my0s sen runkoa on selkeytetty alkuperdisestd. Kayttdmalla listan
fold-funktiota saadaan tila kuljetettua vaihe vaiheelta algoritmin l4pi samalla, kun sithen
lisdtddn makeutusaine sekd makuja. Viimeistely suoritetaan erillisend vaiheena.

Funktiota on nyt mahdollista kdyttdd rakentamaan erilaisia pirteldihin liittyvid tuotteita,
kuten pirtelomainoksia ja pirteloohjeita. Seuraavassa havainnollistetaan sen kaytto.

data Advertisement = String

data Milkshake = Milkshake { name :: String,
flavors :: [Ingredient],
sweetener :: Ingredient }

Tyyppind Milkshake poikkeaa huomattavasti pirteldmainoksen kéyttdmasta tyypisti, joka
on String. Téstd huolimatta builderTemplate on helppo parametrisoida valmistamaan
myos pirteldita.

-- Advertisement specific functions
adSweetener :: SweetenerFunction Advertisement
adSweetener ingredient state = ...

adFlavor:: FlavorFunction Advertisement
adFlavor ingredient state = ...

let adSeed = “”
let adBuilder = builderTemplate adSeed adSweetener adFlavor adFinalizer

-- Milkshake specific functions
milkshakeSweetener :: SweetenerFunction Milkshake
milkshakeSweetener ingredient state = ...

milkshakeFlavor :: FlavorFunction Milkshake
milkshakeFlavor ingredient state = ...

let milkshakeSeed = Milkshake “” [] Sugar
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milkshakeBuilder = builderTemplate milkshakeSeed ... milkshakeFinalizer

Osittaissovelletut rakentajat adBuilder ja milkshakeBuilder ottavat nyt listan raaka-aineita
parametrinaan ja tuottavat vastaavasti pirteldmainoksia seké pirteldohjeita. Builder-suun-
nittelumallin tavoitteet ovat téten taytetty.

5.3.3 Yhteenveto

Builder muistuttaa funktionaalisesti toteutettuna paljolti Template Methodin rakennetta.
Se toteutetaan korkeamman tason funktiona, jotta sen osavaiheet sekd lopputuotteen
tyyppi voidaan parametrisoida. Konkreettinen rakentaja luodaan soveltamalla osittain
mallifunktio yhteensopivilla osien rakentamiseen keskittyvilld funktioilla. Pelkistettyna
sen rakenne on seuraava.

-- type defines for functions producing required parts
type BuildPartA state = IngredientA -> state -> state
type BuildPartB state = IngredientB -> state -> state
type Finalize state product = state -> product

-- builder template defining common parts of the build algorithm
builderTemplate :: Seed ->

BuildPartA Seed ->

BuildPartB Seed ->

Finalize Seed Product ->

[Ingredient] ->

Product

-- partial application to create concrete builder
concreteBuilder :: [Ingredient] -> ConcreteProduct
concreteBuilder = builderTemplate seed buildPartA buildPartB finalize

Ylla esitetty rakenne on vain yleinen malli. Se soveltuu tilanteisiin, joissa raaka-aineet
ovat samaa tyyppid ja ndin ollen esitettivissa listalla. Jos raaka-aineet annetaan jossakin
muussa tietorakenteessa, niin mallifunktion tyyppid on muutettava vastaavasti. Jos osia
rakentavat funktiot voivat palauttaa suoraan valmiin tuotteen, niin finalize on tarpeeton
parametri mallifunktiolle. Toisin sanoen suunnittelumallin rakenne voi vaihdella jonkin
verran riippuen kayttotilanteesta.

Suunnittelumalli on toteutettavissa funktionaalisen ohjelmoinnin perusominaisuuksilla.
Sen rakenteen ydin on korkeamman tason funktio, jonka osavaiheiden tulee olla yhteen-
sopivia rakennettavan tuotteen kanssa. Suunnittelumalli luokitellaan /uonnolliseksi ja mo-
nimutkaisuudeltaan triviaaliksi.

5.4 Observer

Observer on yksi kdytetyimmistd olioperustaisen ohjelmoinnin suunnittelumalleista. Se
mahdollistaa tiedon tuottajan ja tiedon kuluttajien erottamisen toisistaan, joka on erittiin
hyddyllinen ominaisuus monissa olioperustaisissa ohjelmissa. Toistaiseksi tarkastellut
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suunnittelumallit ovat taipuneet helposti funktionaaliseen asiayhteyteen. Observer vali-
taan esimerkiksi suunnittelumallista, jonka soveltaminen funktionaalisessa ohjelmoin-
nissa on ongelmallista.

Luokittelu
Kayttaytymismalli

Tarkoitus
Mahdollistaa yksi-moneen-suhde tarkkailtavan ja tarkkailevien olioiden vilill4 siten, ettd
tarkkailtavan tilan muuttuessa kaikki tarkkailijat saavat siitd tiedon ja péivitetddn auto-
maattisesti.

Soveltuvuus
Mallia voidaan kéyttdd, kun
e toiminnallisuudessa on kaksi osaa, joista toinen on riippuvainen toisesta. Kapse-
loimalla osat omiin olioihinsa, on mahdollista muuttaa ja uudelleen kayttia niitd
toisistaan riippumatta
e muutos yhteen olioon vaatii muutoksia muihin olioihin, eikd ole tiedossa mo-
neenko olioon muutos vaikuttaa
e olion tulee voida ilmoittaa muita olioita muutoksistaan, ilman tiukkaa sidettd oli-
oiden valilla.

Rakenne

<<[nterface>> Subject
Observer 0.*
——5 Attach(observer)
Update(state) Detach(observer)
Notify()
ConcreteObserver ConcreteSubject
Update(state) SetState()
Notify()

For all registered observers
call Update(state)

Kuva 6. Observer-suunnittelumallin push-variantin luokkakaavio

Toiminta

Toiminta perustuu kahteen rajapintaan, Objectiin ja Subjectiin, joiden instansseja kutsu-
taan vastaavasti tarkkailijaolioiksi ja kohdeolioksi. Tarkkailijaoliot rekister6iddan kuun-
telemaan kohdeolion muutoksia rajapinnan Subject kautta. Kohdeolion vastuulla on kut-
sua Notify()-funktiota, kun se huomaa tilansa muuttuneen. Tdma aiheuttaa kaikkien tark-
kailijaolioden paivityksen Update(state)-funktiokutsulla.
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5.4.1 Soveltuvuus funktionaaliseen ohjelmointiin

Oberver liittyy keskeisesti muuttuvan tilan tarkkailuun ja muutoksiin reagoimiseen. Olion
tila muuttuu erilaisten I/O-tapahtumien johdosta, kuten ldmpétila-anturin lukeman muut-
tuessa tai ajan kuluessa. Sen avulla joukko tarkkailijaolioita voidaan l0yhisti sitoa tark-
kailtavaan kohdeolioon.

Puhtaat funktionaaliset ohjelmat ovat edelld esitetyssd mielesséd tilattomia. Niissd ei
my0skddn ole I/O-operaatioita, jotka spontaanisti generoisivat tapahtumia. Vaikka osaa
suunnittelumallin rakenteesta ja toiminnasta on mahdollista jdljitelld funktionaalisen oh-
jelmoinnin keinoin, sen idea ei kuitenkaan sovi lainkaan funktionaaliseen asiayhteyteen.

5.4.2 Yhteenveto

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa ei ole tilankésitettd eika siten tarvetta mydskain ilmoit-
taa tilan muutoksista. Suunnittelumallin tarkoitus ei ole sovellettavissa funktionaalisessa
asiayhteydessi, joten sen soveltuvuus on soveltumaton. Sille ei voida miérittda raken-
netta, eikd ndin ollen arvioida rakenteen kompleksisuutta.
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6. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tutkielman tulokset esitellddn tissd luvussa. Tulokset perustuvat tietoihin, jotka on saatu

soveltamalla luvussa 4 esiteltyd tutkimusmenetelmda valittuihin suunnittelumalleihin.

Taulukossa 6 on esitetty yhteenveto saaduista tuloksista yksittdisten suunnittelumallien

osalta. Yksityiskohtainen analyysi jokaisesta suunnittelumallista on esitetty liitteessa 1.

Rakennemallit
Abstract Factory
Builder

Factory Method
Prototype
Singleton

Rakennemallit
Adapter

Bridge
Composite
Decorator
Facade
Flyweight
Proxy

Kiyttaytymismallit
Chain of Responsibility
Command
Interpreter

Iterator

Mediator

Memento

Observer

State

Strategy

Template Method
Visitor

Soveltuvuus

teenndinen
luonnollinen
teenndinen
teenndinen
soveltumaton

luonnollinen
luonnollinen
luonnollinen
luonnollinen
luonnollinen
teenndinen

luonnollinen

luonnollinen
teenndinen
luonnollinen
luonnollinen
soveltumaton
soveltumaton
soveltumaton
luonnollinen
luonnollinen
luonnollinen
luonnollinen

Kompleksisuus

normaali
triviaali
normaali
triviaali

triviaali
normaali
normaali
triviaali
triviaali
monimutkainen
triviaali

normaali
triviaali
normaali
triviaali

triviaali
triviaali
triviaali
normaali

Taulukko 6. Suunnittelumallien funktionaalinen luokittelu

Luvussa tarkastellaan ensin yleisesti suunnittelumallien soveltuvuutta funktionaaliseen

ohjelmointiin. Tdméin jilkeen analysoidaan niiden soveltuvuus péddkategorian mukaan ja

pyritddn etsimididn myds muita yhtdldisyyksid. Lopuksi vertaillaan suunnittelumallien

olioperustaisia ja funktionaalisia toteutuksia.
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6.1 Yleiskatsaus tuloksiin

Pédosin tutkitut olioperustaiset suunnittelumallit on mahdollista esittdd myos funktionaa-
lisen ohjelmoinnin menetelmin. Suunnittelumalleista noin puolet sopii luonnollisena
osana funktionaaliseen ohjelmointiin, ja vain alle viidennes on tdysin sopimattomia. Kuva
7 esittdd suunnittelumallien jakautumisen soveltuvuuden sekd kompleksisuuden mukaan.

monijt‘
kaiﬂen

luonnollinen

\!
we?
ot

Kuva 7: Suunnittelumallit jaoteltuna soveltuvuuden seki kompleksisuuden mukaan

Segmenteistd /uonnollinen on suurin ja edustaa suunnittelumalleja, jotka sopivat ideansa
puolesta erinomaisesti my0ds funktionaaliseen ohjelmointiin. Kyseinen segmentti jakaan-
tuu kahteen alisegmenttiin: triviaali ja normaali. Alisegmenteisti triviaali edustaa suun-
nittelumalleja, jotka ovat pelkistyneet huomaamattomiksi osiksi funktionaalista ohjel-
maa. Toinen alisegmenteisté, eli normaali, edustaa puolestaan joukkoa, jonka ymmarta-
misestd on mahdollisesti hyotyd myos funktionaalisessa asiayhteydessd. Sen edustamat
suunnittelumallit ovat sekd hyodyllisid ettd vaativat monipuolisempaa rakennetta myos
funktionaalisessa ohjelmoinnissa.

Segmenteistid feenndinen on toiseksi suurin. Sen edustamat suunnittelumallit on mahdol-
lista toteuttaa my0s funktionaalisessa ohjelmoinnissa, mutta niiden hyoty on kyseenalai-
nen. Huomionarvoisesti yli kolmannes teenndisistd suunnittelumalleista on samalla my6s
triviaaleja. Vaikka ne olisivat hyddyllisid funktionaalisessa ohjelmoinnissa, niiden kdytto
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olisi yha sisdénrakennettua. Alisegmenteistd kaksi muuta edustavat rakenteita, joiden
hy6ty on kyseenalainen ja joiden rakenne vaatii jokseenkin suunnittelua. Todennakoisesti
muut rakenteet funktionaalisessa ohjelmoinnissa voivat tarvittaessa korvata nama.

Viimeinen segmenteistd on soveltumaton, johon kuuluvien suunnittelumallien alkuperéi-
nen idea ei ole siirrettdvissd funktionaaliseen ohjelmointiin. Kyseisid suunnittelumalleja
oli vain alle viidennes tutkituista suunnittelumalleista. Ndma suunnittelumallit kédsitellddn
yksityiskohtaisemmin kohdassa 6.3.3.

6.2 Soveltuvuus alkuperaisen kategorian mukaan

Suunnittelumallit on alun perin jaoteltu kolmeen péaédkategoriaan: luontimalleihin, raken-
nemalleihin sekéd kdyttdytymismalleihin. Muunnettaessa suunnittelumallit funktionaali-
seen ohjelmointiin soveltuviksi, esiintyi eri kategorioiden vélilla jonkin verran eroja.

soveltumaton
teennainen
M luonnollinen

luonti rakenne kdayttaytymis  yhteensa

Kuva 8. Soveltuvuus kategorioittain

Kuvassa 8 on esitetty suunnittelumallien soveltuvuus funktionaaliseen ohjelmointiin ka-
tegorioittain. Palkit on esitetty suhteellisina osuuksina johtuen kategorioiden koon epéta-
saisuudesta. Parhaiten suunnittelumalleista paradigmasta toiseen siirtyivét rakennemallit
ja selkedsti huonoiten luontimallit.

Luontimallien kohdalla ainoastaan Builder on funktionaaliseen ohjelmointiin sopiva rat-
kaisumalli. Se on kéytinndssd algoritmirunko, jonka vaiheet on mahdollista parametri-
soida. Luontimalleista valtaosan tarkoitus oli tavalla tai toisella piilottaa luodut oliot ra-
japinnan taakse. Ndma suunnittelumallit tuntuivat funktionaalisessa asiayhteydessé teen-
ndisiltd. Singleton poikkesi muista kategorian suunnittelumalleista keskittyen luotujen
olioiden lukumaéirin hallintaan. Se on késitelty tarkemmin kohdassa 6.3.3 yhdessid mui-
den soveltumattomien suunnittelumallien kanssa.

Rakennemallit ovat yhtd lukuun ottamatta luonteva osa funktionaalista ohjelmointia. Ai-
noastaan Flyweight tuntuu teenndiselti. Se keskittyy luotujen olioiden jakamiseen, ja on
tdssd mielessd rinnastettavissa luontimalleihin.



41

Viimeisessad kolmesta kategoriasta, eli kdyttdytymismalleissa, esiintyi eniten vaihtelua.
Sen edustamat suunnittelumallit jakaantuivat tasaisesti sekd luonteviin, teenndisiin etti
soveltumattomiin. Kategorian suunnittelumalleista Strategy ja Template Method olivat
malliesimerkkejd funktionaalisen ohjelmoinnin eduista. Puolestaan olioiden suoritusai-
kaiseen kommunikointiin liittyvat Observer ja Mediator eivit soveltuneet lainkaan siir-
rettdvaksi funktionaaliseen ohjelmointiin.

6.3 Tunnistetut yhtalaisyydet

Suunnittelumallit sopivat vaihtelevasti funktionaaliseen ohjelmointiin. Funktionaalisessa
muodossa osassa niistd paljastuu selkeitd yhtendisié piirteitd, joiden perusteella niité voi-
daan luokitella. Suuri osa suunnittelumalleista on kuitenkin niin yksil6llisié, ettd merkit-
tavid yhtdldisyyksid muihin suunnittelumalleihin ei niistd 16ydy. Tdsséd kappaleessa tar-
kastellaan sekd luonnollisesti soveltuvien, teenndisestd soveltuvien tdysin soveltumatto-
mien suunnittelumallien samankaltaisuuksia.

6.3.1 Luonnollisesti soveltuvat suunnittelumallit

Suunnittelumallit, jotka parhaiten soveltuvat funktionaaliseen ohjelmointiin ja pelkisty-
vit triviaaleiksi, voidaan jakaa rakenteensa suhteen karkeasti kahteen joukkoon. Ensim-
mdisen joukoista muodostavat suunnittelumallit, jotka on mahdollista esittdd algoritmi-
rungon variointina. Toisena joukkona ovat puolestaan suunnittelumallit, jotka muuntuvat
erindisid tehtdvid suorittaviksi funktioiksi. Seuraavaksi tarkastellaan niitd kahta joukkoa
erikseen.

Algoritmin variointia edustavat suunnittelumallit ovat yksinkertaisia toteuttaa funktio-
naalisin menetelmin. Sopivat tekniikat tdhin ovat korkeamman tason funktiot seké osit-
taissoveltaminen. Suunnittelumalleista Builder, Template Method ja Strategy kuuluvat téi-
hén joukkoon.

Yksinkertaisiksi funktioiksi pelkistyvit suunnittelumallit muodostavat toisen joukon.
Adapter, Decorator ja Proxy lisddvit toiminnallisuutta ydinfunktioon. Facade puolestaan
yhdistdd joukon funktioita yhden funktion taakse luoden selkedmmaén rajapinnan. Tamén
tapaiset muunnokset ja toimintojen lisddmiset ovat triviaaleja toteuttaa funktioilla.

Funktionaaliseen ohjelmointiin luonnollisesti soveltuvia suunnittelumalleja, joiden ra-
kenne ei kuitenkaan pelkisty triviaaliksi, on viisi kappaletta. Bridge ja Chain of Respon-
sibility vaativat monipuolista funktioiden yhdistelemistd halutun toiminnallisuuden saa-
vuttamiseksi. Composite, Interpreter ja Visitor puolestaan vaativat funktioiden ja tieto-
tyyppien yhteensovittamista.
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6.3.2 Teennaisesti soveltuvat suunnittelumallit

Teenndiset suunnittelumallit vaihtelevat monimutkaisuudeltaan laidasta laitaan, ja niitd
esiintyy kaikissa kolmessa suunnittelumallien kategoriassa. Luontimalleihin kuuluvat
Abstract Factory, Proxy ja Template Method muodostavat ainoana selkedn ryhmaén.
Funktionaalisen monimuotoisuuden avulla niiden luomien tietotyyppien késittely on
mahdollista mutta tuntuu silti teenniiselta.

6.3.3 Soveltumattomat suunnittelumallit

Funktionaaliseen ohjelmointiin soveltumattomista suunnittelumalleista Mediator ja Ob-
server omaavat selkeitd yhtéldisyyksid. Molemmat suunnittelumallit ovat kategorialtaan
kiyttdytymismalleja, ja niiden tarkoitus on auttaa ohjelman eri osien vélistd kommuni-
kaatiota. Puhtaassa funktionaalisessa ohjelmoinnissa vastaavaa késitetti ei ole.

Memento kuuluu kategorialtaan my0s kéyttdytymismalleihin. Poiketen kuitenkin aiem-
min mainituista kahdesta suunnittelumallista se ei liity olioiden viliseen kommunikoin-
tiin. Sen sijaan sen tehtdvd on mahdollistaa aiemman tilan palautus. Funktionaalisilla oh-
jelmilla ei varsinaista tilaa ole, joten myds siihen liittyvét suunnittelumallit saattavat usein
olla ongelmallisia.

Neljds soveltumaton suunnittelumalli on Singleton. Se on ainoa funktionaaliseen ohjel-
mointiin soveltumaton luontimalli. Poiketen muista kategoriansa suunnittelumalleista,
sen padasiallinen tehtévi ei ole rakentaa olioita tai varmistaa olioiden yhteenkuuluvuutta.
Sen sijaan sen tarkoitus on hallita edustamansa tyypin instanssien lukuméaarda. Tassd mie-
lessd se on ldhelld suunnittelumallia Flyweight, jolla on myds samantapaiset ongelmat.
Funktionaalisen ohjelmoinnin muuttumattomien arvojen takia késite samaisen arvon lu-
kumairésti on yksiselitteisesti hyodyton.

6.4 Vertailu olioperustaiseen ohjelmointiin

Funktionaaliset versiot olioperustaisista suunnittelumalleista ovat pddsddntoisesti lyhy-
empid ja kevyempid rakenteiltaan. Ainoastaan Ilterator ja Flyweight muuttuvat hankaliksi
toteuttaa ilman talletettavaa tilaa. Huomionarvoista on, ettd [terator pelkistyisi triviaa-
liksi, mikdli mahdollisuus selata kokoelmaa askel askeleelta poistettaisiin.

Funktionaaliset vastineet ovat osittain myds olioperustaisia esikuviaan monipuolisempia
ja joustavampia. Tarkasteltaessa esimerkiksi Template Methodia huomataan funktionaa-
lisessa versiossa tiettyjd etuja. Olioperustainen versio nojaa perintéén, jolloin algoritmin
kaikki osavaiheet toteutetaan kerralla aliluokassa. Jos ndistd osavaiheista halutaan vari-
oida yhtd, tarvitaan Strategy-suunnittelumalli avuksi. Funktionaalisessa versiossa korke-
amman tason ydinfunktio miérittelee algoritmin rungon, ja on suoraan parametrisoita-
vissa osavaiheittain. Samoja piirteitd on havaittavissa myos muista suunnittelumalleista.
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Olioperustaisen ja funktionaalisen suunnittelumallin rakenteet eivét vaikuta korreloivan
vahvasti. Vaikka esimerkiksi Composite ja Decorator omaavat yhtenevit olioperustaiset
rakenteet, on niiden funktionaalisilla versioilla varsin véhan yhteistd (Gamma 2000 s. 10).

Suunnittelumallin kdyttotarkoitus tuntuu olevan erottava tekijd ainakin osassa tapauk-
sista.



44

7. YHTEENVETO

Tutkielman tarkoitus oli selvittdd, miten olioperustaiset suunnittelumallit soveltuvat funk-
tionaaliseen ohjelmointiin. Suunnittelumallit ovat tarked osa hyvii olioperustaista ohjel-
mointia. Funktionaalinen ohjelmointi on puolestaan viime vuosina kasvattanut suosio-
taan. Funktionaalisen ohjelmoinnin oli esitetty tekevén suunnittelumalleista pitkélti tar-
peettomia, mutta tieteellistd tutkielmaa aiheesta ei l0ytynyt.

Tutkielman kohteeksi valittiin Design Patterns : Elements of Reusable Object-Oriented
Programming -kirjassa esitetyt 23 suunnittelumallia. Niiden taustalla vaikuttava idea ja
teoria kasiteltiin sekd luotiin yleiskatsaus niihin. Lisdksi tarkasteltiin, miksi ne liittyvit
vahvasti nimenomaan olioperustaiseen ohjelmointiin.

Funktionaalinen ohjelmointi on kisitteeni laaja. Tietyt piirteet esiintyvét useissa funktio-
naalisissa ohjelmointikielissd, mutta mitéén tarkkaa maéritelméd niiden suhteen ei ole.
Funktionaalinen ohjelmointi méériteltiin tyossd tarkoittamaan tilatonta ja sivuvaikutuk-
setonta ohjelmointia, jossa kéytettiin muutamia yleisid funktionaalisista ohjelmointikie-
listd 16ytyvid ominaisuksia.

Suunnittelumallit pyrittiin sovittamaan maariteltyyn funktionaaliseen ohjelmointiin yksi-
tellen. Jokaista sovellettavissa olevaa suunnittelumallia kohden laadittiin lyhyt esimerk-
kiohjelma, joka havainnollisti sen kéytto funktionaalisessa asiayhteydessd. Suunnittelu-
malli luokiteltiin sen soveltuvuuden perusteella kolmiportaisella asteikolla (luonnollinen,
teenndinen, soveltumaton). Soveltuvien suunnittelumallien rakenne pelkistettiin ja arvi-
oitiin niin ikd4dn kolmiportaisella asteikolla (triviaali, normaali, monimutkainen).

Suunnittelumalleista 11 soveltui luonnollisena osana funktionaaliseen ohjelmointiin, 7
teenndisesti ja 4 el soveltunut lainkaan. Soveltuvista suunnittelumalleista 10 rakenne pel-
kistyi triviaaliksi, 7 todettiin normaaliksi ja 2 monimutkaiseksi. Suunnittelumalleista 5
sai luokituksen luonnollinen-normaali, ja niitd voidaan pitdd jokseenkin hyddyllisind
my0s funktionaalisessa ohjelmoinnissa.

Tutkielman perusteella todetaan, ettd funktionaalinen ohjelmointi tekee tarpeettomaksi
suuren osan tutkituista suunnittelumalleista. Funktionaalisessa muodossa suunnittelumal-
lien rakenne on usein yksinkertaisempi sekéd toisinaan my0s olioperustaista vastinettaan
joustavampi.



45

LAHTEET

Gamma, E., Helm, R., Johnson R., Vlissides J. (2000). Design Patterns : Elements of re-
usable Object-Oriented Software. Addison-Wesley.

Hannemann, J., Kiczales, G. (2002). Design Pattern Implementation in Java and As-
pectl.
Saatavissa: https://github.com/functional-patterns/gof/blob/master/material/Design_Pat-

tern_Implementation_in_Java_and_Aspect].pdf

HaskellWiki. (2014). Functional Programming.
Saatavissa: https://wiki.haskell.org/Functional programming
Viitattu: 2018-11-05

Hudak, P. (1989).The Conception, Evolution, and Application of Functional Program-
ming Language. Yale University Department of Computer Science.
Saatavissa: http://haskell.cs.yale.edu/wp-content/uploads/2011/01/cs.pdf

Martin, R.C. (2000). Design Principles and Design Patterns.
Saatavissa: https://github.com/functional-patterns/gof/blob/master/material/Princi-
ples_and Patterns.pdf

Norvig, P. (1996). Design Patterns in Dynamic Languages.
Saatavissa: http://www.norvig.com/design-patterns/
Viitattu: 2018-11-05

Petricek, T. (2010). Real-World Functional Programming. Manning Publications Co.

Safyan, M. (2016). Singleton Anti-Pattern.
Saatavissa: https://www.michaelsafyan.com/tech/design/patterns/singleton
Viitattu: 2018-11-05

Sebesta, R. (1999). Concepts of Programming Languages. Addison-Wesley

Seeman, M. (2012). Dependency Injection in .NET. Manning Publications Co.


https://github.com/functional-patterns/gof/blob/master/material/Design_Pattern_Implementation_in_Java_and_AspectJ.pdf
https://github.com/functional-patterns/gof/blob/master/material/Design_Pattern_Implementation_in_Java_and_AspectJ.pdf
https://wiki.haskell.org/Functional_programming
http://www.norvig.com/design-patterns/
https://www.michaelsafyan.com/tech/design/patterns/singleton

LIITE 1: SUUNNITTELUMALLIEN ANALYYSIT

Tassd liitteessd on esitetty jokainen Design Patterns -kirjan suunnittelumalleista funktio-
naalisessa asiayhteydessé. Jokaisesta suunnittelumallista on esitetty seuraavat tiedot:

e nimi

o tarkoitus funktionaalisessa asiayhteydessé

e rakenteen ja toiminnan kuvaus

e yhteenveto
o pohdinta suunnittelumallista funktionaalisessa asiayhteydessa
o soveltuvuuden luokittelu kolmiportaisella asteikolla
o kompleksisuuden luokittelu komiportaisella asteikolla.



LIITE 1 2

ABSTRACT FACTORY

Tarkoitus

Tarjota rajapinta yhteensopivien tietorakenteiden luomiseen paljastamatta niiden konk-
reettisia tyyppeja

Rakenne
-- A and B presents product types, 1 and 2 presents product families
data ProductA = ProductAl | ProductA2

data ProductB = ProductBl | ProductB2

data Factory = Factory { createA :: () -> ProductA,
createB :: () -> ProductB }

-- Context
doSomething :: Factory -> ...
doSomething (Factory createA createB) ... = do

let productA = createA
let productB = createA

Tuotetyypit mééritellddn algebrallisilla tietotyypeilld. Niiden arvot kuvaavat tuotteen eri
versioita. Tuotteiden yhteensopivuus varmistetaan tietueen Factory avulla, jonka jésenet
ovat eri tuotteita luovia funktioita. Menetelma vastaa pitkélti riippuvuusinjektiota.

Haskellin tarjoamien tyyppiluokkien avulla tuotteiden eri versioiden ei tarvitse olla osa
samaa algebrallista tietotyyppid. Tdma puolestaan mahdollistaa uusien tuoteperheiden li-
sddmisen siten, ettei olemassa olevaan koodiin tarvitse tehdd muutoksia.

Yhteenveto

Abstract Factory on sovellettavissa my6s funktionaaliseen ohjelmointiin. Algebralliset
tietotyypit ovat luonnollinen tapa madrittdd tuotetyypit eri versioineen. Konkreettisten
tietotyyppien piilottaminen tuntuu kuitenkin osittain luonnottomalta funktionaalisessa
ohjelmoinnissa.

soveltuvuus teenndinen

kompleksisuus  normaali
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ADAPTER

Tarkoitus

Muuntaa tietotyyppi — mukaan lukien funktion tyyppi — asiakasfunktiolle sopivaksi.

Rakenne

Tietotyypin muuntaminen on pari yksinkertaisia funktioita, jotka muuntavat tietotyypin
esitysmuodosta X esitysmuotoon Y seké takaisin.

-- Adapting data type
type Original = ...
type Adapted = ...

fromOriginal :: Original -> Adapted
toOriginal :: Adapted -> Original

Funktion tyypin muuntaminen on sen ottamien parametrien tai paluuarvon tyypin muun-
tamista. My0s parametrien jirjestystid voidaan muokata.

-- Adapting parameter types
originalFunction :: Original -> Int

adaptedFunction :: Adapted -> Int
adaptedFunction adapted = originalFunction (toOriginal adapted)toOriginal

-- Adapting parameter ordering
originalFunction :: Int -> Float -> Int

adaptedFunction :: Float -> Int -> Int
adaptedFunction a b = originalFunction b a

Yhteenveto

Adapter on osa kdytdnndssd jokaista funktionaalista ohjelmaa. Se on funktionaalisesti
erittdin kevyt rakenteinen seké joustava. Tarkka rakenne riippuu, mitd halutaan muuntaa.

soveltuvuus luonnollinen

kompleksisuus triviaali
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BRIDGE

Tarkoitus

Erottaa abstraktio ja toteutus siten, ettd ne voivat varioida toisistaan riippumatta.

Rakenne

Rajapintaosassa on funktiomalli operationTemplate, sekd joukko muita sen kanssa yh-
teensopivia funktiomalleja.

-- Abstraction part
operationTemplate :: PrimitiveOperation -> ...

-- Primitive operation templates
primitiveOperationTemplate :: ImplementationFunction -> PrimitiveOperation

Toteutusosassa on joukko yleiskéyttoisid funktioita, joilla ei ole suoraa riippuvuutta funk-
tioon operationTemplate.

-- Implementation part
implementationFunction :: ImplementationFunction

Funktio operationTemplate sovelletaan osittain rajapintaosan muilla mallifunktioilla,
jotka puolestaan sovelletaan osittain halutun toteutusosan funktioilla. Funktio primiti-
veOperationTemplate toimii siltana varsinaisen rajapintafunktion operation ja toteutus-
funktion implementationFunction vililla, jolloin niiden toteutusta voidaan muuttaa toi-
sistaan riippumatta.

Yhteenveto

Bridge toimii hyvin myos funktionaalisessa ohjelmoinnissa. Sen rakenne hyddyntda kor-
keamman tason funktioita seki osittaissoveltamista. Sijoittamalla funktio rajapintaosan
ja toteutusosan viliin, saadaan suora riippuvuus poistettua.

soveltuvuus luonnollinen

kompleksisuus triviaali
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BUILDER

Tarkoitus

Erottaa monimutkaisen tietorakenteen esitystapa sen luontiprosessista.

Rakenne

Builder on rakenteeltaan korkeamman tason funktio. Se ottaa parametrinaan funktiot,
jotka muuntavat tilan ja raaka-aineen tilaksi. Tdlld tavoin funktioiden tuotokset voidaan
ketjuttaa tuotteen muodostamiseksi.

-- type defines for functions producing required parts
type BuildPartA state = IngredientA -> state -> state
type BuildPartB state = IngredientB -> state -> state
type Finalize state product = state -> product

-- builder template defining common parts of the build algorithm
builderTemplate :: Seed ->

BuildPartA Seed ->

BuildPartB Seed ->

Finalize Seed Product ->

[Ingredient] ->

Product

-- partial application to create concrete builder
concreteBuilder :: [Ingredient] -> ConcreteProduct
concreteBuilder = builderTemplate seed buildPartA buildPartB finalize

Y114 esitetty rakenne sopii tilanteisiin, joissa raaka-aineet ovat samaa tyyppid. Muussa
tapauksessa raaka-aineet joudutaan antamaan erikseen listan sijaan.

Jos osia rakentavat funktiot voivat palauttaa suoraan valmiin tuotteen, niin finalize on
tarpeeton parametri mallifunktiolle. Suunnittelumallin rakenne voi vaihdella jonkin ver-
ran riippuen kéyttotilanteesta.

Yhteenveto

Builder on kayttokelpoinen suunnittelumalli funktionaalisessa ohjelmoinnissa. Se eriyt-
td4 luontialgoritmin tuotteen rakenteesta samaan tapaan kuin olioperustainen esikuvansa.

soveltuvuus luonnollinen

kompleksisuus triviaali
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CHAIN OF RESPONSIBILITY

Tarkoitus

Mahdollistaa funktioiden ketjuttamisen siten, etté yksi tai useampi niistd voi késitelld pa-
rametrin.

Rakenne

Chain of Responsibility on joukko yhteen ketjutettuja funktioita, joiden parametri ja pa-
luuarvo ovat yhteensopivat. Parametriin voidaan lisété tarvitaessa konteksti monadilla.

regularHandler :: a -> a
monadicHandler :: a -> m a
Yhteenveto

Chain of Responsibility on usein kdytetty rakenne funktionaalisessa, ja on ldheistd sukua
funktioiden putkittamiselle. Sen monadinen versio soveltuu muun muassa virhetilan vi-
littdmiseen.

soveltuvuus luonnollinen

kompleksisuus triviaali / normaali (monadinen versio)
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COMMAND

Tarkoitus

Mairittdd rajapinnan toistensa kanssa vaihdannaisille komennoille.

Rakenne

Command on funktio, joka ottaa ja palauttaa tilan. Monadista versiosta voidaan kayttaa,
jos komentojen sallitaan myds epdonnistua. Huomioitavaa on, ettei tavallisia ja monadisia
komentoja voi yhdistella.

regularCommand :: state -> state
monadicCommand :: state -> Maybe state

Komentoja on mahdollista myds yhdistdd makrokomennoksi. Makrokomento on malli-
funktio, joka ottaa listana suoritettavat komennot. Téten se voidaan soveltaa osittain ha-
lutulla komentojoukolla konkreettiseksi komennoksi.

macroCommandTemplate :: [command] -> state -> state

Komennot voidaan vilittda asiakasfunktiolle assosiaatiotauluna. Asiakasfunktio etsii tar-
vittaessa suoritustaan vastaavan komennon ja kutsuu sité.

Yhteenveto

Command pelkistyy funktionaalisessa ohjelmoinnissa yksinkertaiseksi funktioksi. Sen
idea ei kuitenkaan sovellu hyvin puhtaaseen funktionaaliseen ohjelmointiin. IO-operaati-
oiden seka tilan puuttuminen tekevét sen sovelluskohteista vihéisid.

soveltuvuus teenndinen

kompleksisuus triviaali
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COMPOSITE

Tarkoitus

Koostaa osista puumaisia osa-kokonaisuus-hierarkioita. Composite mahdollistaa yksit-
tdisen osan ja kokonaisuuden késittelyn yhtenéisesti.

Rakenne

Composite mallinnetaan rekursiivisen algebrallisen tietotyypin avulla, joka mahdollistaa
puurakenteen. Funktiot toteutetaan purkamaan koostearvot mallin sovittamisen avulla.

data Component = Leaf X | Composite [Component]

operationl :: Shape -> b

operationl (Leaf x) = ...

operationl (Composite components) =
-- perform operation with fold

operation2 :: Shape -> Shape

operation (Leaf x) = ...

operation2 :: (Composite components) =
-- perform operation with map

Funktiot voivat olla eri tyyppisid — kuten fold, map tai filter — jolloin niilld voidaan kasi-
telld tietorakennetta eri tavoin. Kayttijin ei tarvitse olla tietoinen kuuluuko koosteeseen
yksi arvo vai onko se suurempi kokonaisuus.

Yhteenveto

Compositen merkitys on sama funktionaalisessa ohjelmoinnissa kuin olioperustaisen esi-
kuvansa. Sen toteutus vaatii yhteenkuuluvia tietorakenteita sekd funktioita.

soveltuvuus luonnollinen

kompleksisuus  normaali
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DECORATOR

Tarkoitus

Lisdtd toiminnallisuutta funktioihin muuttamatta niiden tyyppia.

Rakenne

Funktion kuorrutus on mahdollista tehdi usealla tavalla. Tarkedd kuitenkin on pitdd funk-
tion tyyppi muuttumattomana.

coreFunction :: a -> b -> ¢
decoratedFunction :: a -> b -> ¢

Kuorrutus voidaan lisété joko ennen tai jilkeen funktiokutsua, tai molemmin puolin sita.

Etuliitteinen kuorruttaja muuntaa parametrit ennen niiden valittimistd coreFunctiolle. Jos
parametreja on monta, niistd tehddan monikko.

preDecorator :: (a -> b) -> (a, b)
Jélkiliitteinen kuorruttaja muuntaa paluuarvon ennen sen palauttamista.
postDecorator :: c -> cC

Seki etu- ettd jélkiliitteisid kuorruttajia on mahdollista liittdd mielivaltainen méaéra yh-
teen. Apuna on mahdollista kéyttié funktioita pre ja post.

pre :: (a, b) -> (a ->b ->c¢c) ->c
pre ab £ = let (a, b) = ab in f a b

post :: ¢ -> (c ->c) -> ¢
post ¢ f = f cc

Kuorrutettu funktio voidaan nyt koostaa seuraavasti.

decorated :: a -> b -> ¢
decorated a b = (preDecorator a b) “pre’ coreFunction “post’ postDecorator

Yhteenveto

Decorator on luonnollinen osa funktionaalista ohjelmointia. Se lisdd toiminnallisuutta
funktioon. Sitd on mahdollista kédyttdd myos tdydentdméén tietotyyppejéd rikkaammiksi.

soveltuvuus luonnollinen

kompleksisuus triviaali
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FACADE

Tarkoitus

Tarjota korkeamman tason rajapinta alijérjestelmén kayttdmiseksi.

Rakenne

Facadella ei ole tarkoin méériteltyd rakennetta funktionaalisessa ohjelmoinnissa. Se
koostaa joukon alijérjestelmédn funktioita yksittdisen funktion taakse, jolloin niiden kayt-
tdminen on helpompaa.

lowlevelA :: a -> b
lowlevelB :: a -> c
lowlevelC :: b c -> d

facade :: a -> d
facade a =
let b = lowlevelA
¢ = lowlevelB
in
lowLevel b ¢
Facade voi maérittdd myos lisdtoiminnallisuutta alemman tason funktiokutsuja ennen,
jalkeen tai vélissd. Jos ainoastaan yksi alemman tason funktio kitketddn Facaden taakse,

on rakenne yhteneviinen Adapterin kanssa.

Yhteenveto

Facaden tarkoitus sdilyy muuttumattomana funktionaalisessa ohjelmoinnissa. Sen kéytto
selkeyttdd alemman tason funktioista koostuvan alijérjestelmén kayttoa.

soveltuvuus luonnollinen

kompleksisuus triviaali




LIITE 1 11

FACTORY METHOD

Tarkoitus

Mairittad rajapinta tiedon luomiselle funktiotyyppind, joka tukee erilaisia luotavia arvoja.

Rakenne

Factory Method on funktio, joka ottaa yhden tai useamman parametrin ja palauttaa arvon.
Paluuarvon tulee tukea toiminnallisuutta, jota asiakaskoodi odottaa. Tdma voidaan saa-
vuttaa kahdella tavalla.

1. Paluuarvo on algebrallinen tietotyyppi.

data Product = ProductA a | ProductB b
productFactory :: x -> Product

2. Paluuarvo on tyyppiluokan instanssi.

productFactory :: (Product product) => x -> Product
productFactory x = ...

Yhteenveto

Factory Methodin idea ei sovi kovin hyvin funktionaaliseen ohjelmointiin. Vaikka abst-
raktin tiedon luominen on helppoa, on sen kéyttdminen jokseenkin hankalaa.

Factory Methodilla on mahdollista luoda myos funktioita soveltamalla osittain. Tdma ei
kuitenkaan tunnu lainkaan suunnittelumallin alkuperédisen idean mukaiselta.

soveltuvuus teenndinen

kompleksisuus  normaali




LIITE 1 12

FLYWEIGHT

Tarkoitus

Tukea suurta madraé tietoalkioita jakamalla niiden yhteiset osat.

Rakenne

Flyweight on funktio, joka palauttaa parametrina annettua avainta vastaavan arvon. Sama
arvo on mahdollista liittd4d moneen muuhun koostettuun arvoon. Jakamalla yhteinen osa
voidaan potentiaalisesti sddstdd muistia.

flyweightFactory :: key -> item

Pienelle joukolle ennalta miirattyja arvoja assosiaatiotaulu on riittdva rakenne. Muutoin
tulee kéyttda laiskaa laskemista sekd memoization -tekniikkaa.

memoize :: (Int -> a) -> (Int -> a)
memoize £ = (map £ [0 ..] !!)

Esimerkiksi Haskellin laiskuus mahdollistaa loputtoman tietorakenteen luomisen, jolla
memoization voidaan toteuttaa.

Tehtaan tuottamat arvot liitetddn useampaan koostettuun arvoon.

let sharedPart = flyweightFactory key

let item = -- use shared part with unique part to construct an item
Yhteenveto

Flyweight on ongelmallinen funktionaalisessa ohjelmoinnissa, ja ohjelmoinnissa ylipaa-
tddn. Sen toteutus vaatii laiskaa laskemista, ja on rakenteeltaan imperatiivista vastinetta
monimutkaisempi.

Suurin ongelma Flyweightin kohdalla on sen riippuvuus ohjelmointikielen ja siitd kééan-
nettdvén tai tulkattavan ohjelman vililld. Suunnittelumallin hyddyllisyys riippuu puh-
taasti ohjelmointityylin ulkopuolisista toteutusteknisisté seikoista.

soveltuvuus teenndinen

kompleksisuus  monimutkainen




LIITE 1 13

INTERPRETER

Tarkoitus

Mairittad annetulle kielelle tulkki, jonka avulla kielen lauseet voidaan evaluoida arvoiksi.

Rakenne
Kieli seké kielioppi mééritellddn algebrallisten tietotyyppien avulla.

data Expression = Literal Literal | Operation Operation
data Operation = Unary Expression | Binary Expression Expression
type Literal = ...

Kielen lauseet evaluoidaan funktioiden avulla.

evaluateExpression :: Expression -> Literal
evaluateOperation :: Operation -> Literal
evaluatelLiteral :: Literal -> Literal
Yhteenveto

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa kielen ja kieliopin médritteleminen on helppoa. Sen
evaluoiminen vaatii kielen tietorakenteiden kanssa yhteensopivia funktioita.

Interpreterin toteutus funktionaalisesti on yksinkertaisempaa kuin olioperustaisen ohjel-
moinnin menetelmin. Suunnittelumalli ei vaadi luokkia tai muuttuvaa tilaa.

soveltuvuus luonnollinen

kompleksisuus  normaali




LIITE 1 14

ITERATOR

Tarkoitus

Mahdollistaa tietorakenteen alkioiden lapikdynti jarjestyksessd, paljastamatta sen konk-
reettista rakennetta.

Rakenne

Iterator koostuu monimuotoisista funktioista ja niiden kanssa yhteensopivista tietoraken-
teista.

-- define interface for all Iterable containers
class Iterable t where

forward :: t a -> t a

value :: t a -> a

-- specify a container to belong to Iterable class
instance Iterable T where

forward container = ...

value container = ...

Asiakasfunktio vaatii ainoastaan, ettd sille annettu tietorakenne toteuttaa Iterablen méa-
rittdmat funktiot.

clietnFunction :: (Iterable Container) => Container ...
clientFunction container ... =
-- forward container or value container calls are possible

Haskellissa funktioiden monimuotoisuuden tydkaluna ovat tyyppiluokat. Mikéli ohjel-
mointikieli ei tue lainkaan funktioiden monimuotoisuutta, pitdéd funktiolle antaa paramet-
reina tietorakenteen kédyttoon tarvittavat funktiot.

Yhteenveto

Iteratorin toteutus funktionaalisessa ohjelmoinnissa on hankalaa, mikéli sen halutaan se-
laavan tietorakennetta ldpi askel askeleelta. Tama vaatii kdytdnndssd tilan yllapitdmista
funktiossa forward, joka funktionaalisesti tapahtuu luomalla uusi tietorakenne. Tekniik-
kaa kutsutaan nimelld Zipper-.

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa samantyyppisid alkioita sisdltdvid tietorakenteita on
luonnollisempaa kéyttdd askeltamatta. Riippuen kéyttotarkoituksesta, tdhdn voidaan kéyt-
tad esimerkiksi funktioita map ja filter, jotka késittelevit koko tietorakenteen kerralla.

soveltuvuus teenndinen (luonnollinen, jos ei askellusta)

kompleksisuus  monimutkainen (normaali, jos ei askellusta)




LIITE 1 15

MEDIATOR

Tarkoitus

Rakenne

Yhteenveto

Mediator liittyy olioiden véliseen kommunikointiin. Funktionaalisessa ohjelmoinnissa
kisite ei ole mielekds, silld funktiot eivit kommunikoi samaan tapaan keskendin.

soveltuvuus soveltumaton

kompleksisuus -




LIITE 1 16

MEMENTO

Tarkoitus

Rakenne

Yhteenveto

Mementon kuvaama tilan késite ei sovellu funktionaaliseen ohjelmointiin. Sen kédyttokoh-
teet ovat IO-operaatioissa, joissa tila halutaan palauttaa.

soveltuvuus soveltumaton

kompleksisuus -




LIITE 1 17

OBSERVER

Tarkoitus

Rakenne

Yhteenveto

Observer liittyy olioiden véliseen kommunikointiin. Funktionaalisessa ohjelmoinnissa
késite ei ole mielekds, silld funktiot eivit kommunikoi samaan tapaan keskendén.

soveltuvuus soveltumaton

kompleksisuus -




LIITE 1 18

PROTOTYPE

Tarkoitus

Luoda uusia tietoalkioita kopioimalla prototyyppii.

Rakenne

Prototypen ydin on mallifunktio, joka ottaa parametreinaan prototyypin sekd funktion,
joka osaa muuntaa injektoitua prototyyppid.

clonerTemplate :: Prototype -> (Prototype -> a -> Prototype) -> a -> Proto-
type
clonerTemplate prototype function parameter = function prototype parameter

cloner :: a -> Prototype
cloner parameter = clonerTemplate someProptotype someFunction

Perustuen funktiolle cloner annettuun parametriin, muutetaan prototyypistd kloonattua
arvoa. Sen tyyppi pysyy kuitenkin muuttumattomana.

Yhteenveto

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa arvot ovat vakioita. Arvon muuttaminen on mahdollista
ainoastaan luomalla siitd ensin kopio. Tédssi mielessd Profotypen idea on sisdédnrakennettu
funktionaaliseen ohjelmointiin. Sen alkuperdinen tarkoitus on kuitenkin kitked asiakas-
koodilta luotavien tietoalkioiden konkreettinen tyyppi. Tdmé ajatus ei tunnu sopivan
luonnollisena osana funktionaaliseen ohjelmointiin.

soveltuvuus teenndinen

kompleksisuus triviaali




LIITE 1 19

PROXY

Tarkoitus

Asettaa funktiolle edustaja, joka kontrolloi sen kayttod. Alkuperdisen funktion ja eduste-
tun funktion tyypit ovat samat.

Rakenne

Proxy on edustajafunktion ja ydinfunktion yhdistelmé. Oleellista on, ettd kyseisten funk-
tioilla on sama tyyppi. Tdmén ansiosta asiakas ei tiedd onko vélissd edustaja.

coreFunction :: a -> b -> ¢
proxyFunction :: a -> b -> c

Edustajafunktio on mahdollista toteuttaa mallifunktion tai sulkeuman avulla.

proxyFunctionTemplate :: (a -> b ->c) ->a ->b ->c
proxyFunctionTemplate coreFunction a b =
-- do something before calling the coreFunction
let c = coreFunction a b
-- do something after calling the core function

Muuttamalla miten proxyFunctionTemplate toteutetaan, saadaan edustaja tekemién eri-
laisia asioita. Se voi esimerkiksi rajoittaa edustamansa funktion kayttoa tai tallentaa tu-
lokset valimuistiin suorituskyvyn parantamiseksi.

Yhteenveto

Proxyn kéyttokohteet funktionaalisessa ohjelmoinnissa vastaavat sen olioperustaista esi-
kuvaa. Se on erittdin kevyt rakenteinen, ja sen kdyttd on yksinkertaista.

soveltuvuus luonnollinen

kompleksisuus triviaali




LIITE 1 20

SINGLETON

Tarkoitus

Rakenne

Yhteenveto

Singleton pyrkii tarjoamaan yksittdisen instanssin edustamastaan tyypistd. Funktionaali-
sessa ohjelmoinnissa seké data ettd funktiot ovat muuttumattomia, joten instanssi ei ole
mielekés kdsitteend.

soveltuvuus soveltumaton

kompleksisuus -




LIITE 1 21

STATE

Tarkoitus

Muuttaa toimintaa riippuen laskennan tilasta.

Rakenne

Asiayhteys vaikuttaa suunnittelumallin rakenteeseen. Pelkén laskennan vilituloksen li-
séksi (result) tilaan liitetddn seuraavan alkion késitteleva funktio (handler).

data State = State { handler :: State -> T -> State; result :: ResultType }

Laskennan edetessd tilanmuutos tapahtuu, kun funktio handler palauttaa tilan, jonka
funktio handler on eri kuin se itse.

Yhteenveto

State liittyy vahvasti tilan kidsitteeseen. Funktionaalisella ohjelmalla ei ole tilaa, mutta sen
laskennan vaiheilla voi sellainen olla. Muuttamalla laskennan seuraavan alkion késittelya
edellisten vaiheiden vilituloksen perusteella, saadaan suunnittelumallin tarkoitus hyo-
dynnettyd my06s funktionaalisessa ohjelmoinnissa.

soveltuvuus teenndinen

kompleksisuus triviaali




LIITE 1 22

STRATEGY

Tarkoitus

Maiirittdd joukko toistensa kanssa vaihdannaisia algoritmeja kapseloimalle ne omiin
funktioihinsa.

Rakenne

Strategyn rakenne on joukko funktioita, joilla on sama tyyppi ja jotka suorittavat loogi-
sesti saman tehtavén.

type Strategy :: a -> b ->

fooStrategy :: Strategy
fooStrategy a b = ...

barStrategy :: Strategy
barStrategy a b = ...

Yksittdinen algoritmi on mahdollista tdimén jdlkeen injektoida asiakasfunktioon joko so-
veltamalla osittain tai vilittdmalla se argumenttina. On mahdollista myds valittaa listalli-
nen algoritmeja asiakasfunktiolle, joka valitsee haluamansa algoritmin tarpeensa mukaan.

Yhteenveto

Strategy on funktionaalisen ohjelmoinnin perusrakenteita. Sen kdytto on triviaalia ja jous-
tavaa.

soveltuvuus luonnollinen

kompleksisuus triviaali




LIITE 1 23

TEMPLATE METHOD

Tarkoitus

Maérittad algoritmin runko, jonka osavaiheet ovat parametrisoitavissa.

Rakenne

Template Method on korkeamman tason funktio. Se ottaa parametreinaan funktiot, joita
se kutsuu suorittaakseen halutut osavaiheet.

type FunctionA :: a -> b
type FunctionB :: ¢ ->d -> e

templateMethod :: FunctionA -> FunctionB -> x ->y -> z

Sen runko voi koostua kokonaan tai osittaan kutsuttavista vilivaiheista.

templateMethod functionA functionB x y =
-- do something
-- call functionA
-- do something more
-- call functionB
-- do final calculation

Yhteenveto

Template Method pelkistyy funktionaalisessa ohjelmoinnissa korkeamman tason funkti-
oksi. Sen rakenne on joustavampi kuin olioperustaisen esikuvansa, silld se voidaan para-
metrisoida milld tahansa kombinaatiolla funktioita, jotka suorittavat sen osavaiheet.

soveltuvuus luonnollinen

kompleksisuus triviaali
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VISITOR

Tarkoitus

Mahdollistaa operaatioiden lisddmisen tietorakenteen alkioille, muuttamatta tietoraken-
netta.

Rakenne

Visitor koostuu kahdesta osasta, alkioille suoritettavasta operaatiosta (visitor) seké tieto-
rakenteen lapikdyvastd funktiosta (traverser).

Funktio visitor omaa seuraavan tyypin, kun vierailtavan tietorakenteenalkiot ovat tyyppid
T.

visitor :: State -> T -> State
visitor state item =
-- alter the state according to the received item

Funktion traverser tyyppi riippuu vierailtavasta tietorakenteesta. Listalle, joka sisdltda
alkioita T, sen tyyppi on seuraava.

traverser :: (State -> T -> State) -> State -> [T] -> State
traverser visitor initialState dataStructure =
-- recursively go through every item on the data structure and
-- pass it to the visitor

Sama funktio visifor toimii myds muille tietorakenteille, joiden tyyppi on T. Télldin aino-
astaan funktio traverser joudutaan muuttamaan.

Yhteenveto

Visitor tunnetaan funktionaalisessa ohjelmoinnissa funktiona fold. Se on kahden asian
yhdistelméd. Sen ensimmaéinen osa on funktio, joka selaa tietorakenteen ldpi, ja toinen osa
on funktio, joka suorittaa operaation jokaiselle tietorakenteen alkiolle.

Operaation suorittava funktio on luonnostaan yleiskdyttdinen, ja toimii kaikille tietora-
kenteille, joiden alkiot ovat samaa tyyppid. Funktionaaliset ohjelmointikielet tarjoavat
listoille oletuksena rekursiiviset funktiot, joilla ne on mahdollista kdyda lipi.

soveltuvuus luonnollinen

kompleksisuus  normaali




