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Since 2013, user interface programming and related frameworks have gone
through a monumental shift from imperative to declarative programming par-
adigm and in data flow handling from bi-directional to unidirectional models.

This literature review aims to identify the cognitive drivers behind the
shift and whether the shift has caused measurable benefits in regard to technical
challenges within user interface programming and software development. It
also aims to review the known differences between the two programming par-
adigms, how the differences could explain the origins of the shift, and whether
cognitive load distribution in programming work is affected by the two para-
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1 JOHDANTO

Vuoden 2013 jdlkeen kayttoliittymdohjelmoinnissa on tapahtunut merkittava
muutos imperatiivisesta ohjelmointimallista deklaratiiviseen, ja kaksisuuntaisis-
ta datasidoksista yksisuuntaiseen datankuljetusmalliin. Muutos sai alkunsa
kayttoliittymdohjelmoinnin erityispiirteistd kumpuavista teknisistd tarpeista ja
sen valtavirtaistumisen alkupisteeksi voidaan ndhdad Facebookin 2013 avoimen
lahdekoodin julkaisu sisdisesti kehitetystd React! -ohjelmointikehyksestd. Vaik-
ka aiempi kehitys jo enteili muutosta ja React itsessddn ei tarjoa ratkaisuja kaik-
kiin muutoksen taustalta 16ytyviin ongelmiin, sen julkaisu johti ympéardivan
ekosysteemin nopeaan kasvuun. Samalla esille on noussut muita kilpailevia tai
tdydentdvid ohjelmointikehyksid, kuten Vue.js?, ja osa jo olemassa olleista ke-
hyksistd —esimerkiksi Angular?® ja Ember]JS4 —ovat omaksuneet kehityksen
myotd syntyneitd ohjelmointimalleja.

Kayttoliittymakehitykseen sisdltyy erityispiirteitd, joiden ratkaiseminen ei
perinteisesti ole ollut helppoa. Kayttoliittymien loppukayttdjdlle nakyvan
osan —ulkoasu, siirtymdt, interaktiot—suunnittelu on kokonaan oma ongelma-
kenttdnsd, jota tdimd tutkielma ei késittele, vaan tarkastelun kohteena on kaytto-
liittymien ohjelmointiin ja niiden arkkitehtuurisuunnitteluun liittyvét haasteet.
Kayttoliittymdohjelmoinnin erityishaasteet on tunnistettu verrattain varhain:
Myers (1993) esittelee kirjoitusajankohdasta kumpuavien ongelmakohtien lisak-
si seuraavat, edelleen relevantit haasteet: kdyttdjan interaktioihin reagointi; sa-
manaikaisuus ja asynkronisuus; virheensieto ja -hallinta; graafisen kayttoliitty-
mdn testaaminen; komponenttien vastuualueiden rajaaminen (Myers, 1993).
Karagkasidis (2008) tunnistaa ongelmakohdiksi kayttoliittyman luomisen ja
koostamisen, kdyttdjdinteraktiot, bisneslogiikan sitomisen kayttoliittymdan ja
monimutkaisten, kayttdjdinteraktion ja sovelluslogiikan viliseen toimintaan
perustuvien skenaarioiden toteuttamisen (Karagkasidis, 2008). Foust, Jarvi ja
Parent (2015) korostavat erityisesti asynkronisuudesta, kdyttdjan toimiin rea-
goimisesta ja tapahtumien jdrjestyksen hallinnasta syntyvid haasteita. Toteutuk-

1 https:/ /reactjs.org

2 https:/ /vuejs.org

3 https:/ /angular.io

4 https:/ /emberjs.com
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sissa, joissa otetaan vastaan syotteitd kayttdjdltd, tulee varautua koodin toisin-
tumiseen niin toimintalogiikassa kuin validoinnissa ja kédyttdjien kulttuuri maa-
rittelee esitystapaan liittyvid ominaisuuksia, tekstin tulostussuunnasta nume-
roiden ja pdivamadrien muotoiluun. (Cerny, Chalupa & Donahoo, 2012). Edelld
mainittujen lisdksi péddtelaiteiden moninaistuessa toteutuksissa tulee varautua
ennalta maddrittelemattomaan madrdan ruutukokoja, pikselitiheyksid, ndayton
orientaatioita, saavutettavuusasetuksia ja ominaisuusvalikoimia, mikd tekee
kayttoliittymien suunnittelusta ja kehityksestd oleellisesti dynaamisempaa ja
huomattavasti monimutkaisempaa kuin hyvin madériteltyjen, staattisten jarjes-
telmien.

Voidaan todeta, ettd miltei ldhteestd riippumatta kayttoliittyméakehityksen
merkittavimmaksi ongelma-alueeksi ndhdddn ennustamaton dynaamisuus:
asynkronisuudesta, reaktiivisuudesta ja sovelluksen tilan ja sen muutosten hal-
linnasta kumpuavat haasteet. Toissijaisena—joskin ldhes yhtd merkittdvana —
esille nousee esille sovelluksen staattisemmat osa-alueet, kayttoliittyméan koos-
taminen ja sisdinen vastuunjako. Vaihtoehtoinen jako voisi olla kayttdjalahtoiset
haasteet ja sovellustason haasteet. Taman tutkielman aiheena oleva siirtyma
kehityksessd sai alkusysdyksensd ongelmakentdn dynaamisten osa-alueiden
kautta (Hunt, 2013; Fisher & Chen, 2014), mutta ekosysteemin kasvun myotd on
noussut esille uusia, hyvaksi todettuja tapoja hallita sovelluksen staattisempia
osia.

Tdssd tyossd pyritddn osoittamaan, ettd uudet ohjelmointimallit tukevat
kayttoliittymédohjelmointiin erityisesti sopivaa mentaalista mallia uudelleenja-
kamalla kognitiivista kuormaa tilanhallinnan ja komponenttien esitystavan suh-
teen eri tavalla kuin aiemmat ohjelmointimallit. Koska tytssd keskitytddn Ja-
vaScript-ympadristossd tapahtuvan verkkokayttoliittymien kehityksen muutok-
seen, tulisi termi kayttoliittymakehitys myohemmin kasittdd selaimessa esitet-
tavien kayttoliittymien kehittamiseksi, ja maininnat ohjelmointiparadigmoista
tulisi ymmartdd viitteind ohjelmointitapoihin JavaScript-kielen sisdllda. On kui-
tenkin hyva pitdd mielessd, ettd muutos on heijastunut myos taman rajauksen
ulkopuolelle; Googlen esittelemd Flutter! ja Facebookin ComponentKit? ovat
pyrkineet tuomaan deklaratiivista ohjelmointimallia mobiiliapplikaatioiden
kayttoliittymdkehitykseen ja React Native3 on varteenotettava usean alustan
hybridikehys. Johtopdédtelmid ohjelmointimalleista ja niiden soveltuvuudesta
kayttoliittymdkehitykseen tulisikin kasitelld yleispdtevind alustasta riippumatta.

1 https:/ /flutter.dev
2 https:/ /componentkit.org
3 https:/ /facebook.github.io/react-native



2 KAYTTOLITTYMAOHJELMOINTI

Ennen vuotta 2009 —ja hyvan aikaa sen jdlkeenkin —kayttoliittymakehityksen
mallit olivat varsin hajanaisia. Kayttoliittymat tuotettiin ldhes poikkeuksetta
suoraan taustajdrjestelmistd staattisina, ja dynaamiset ja interaktiiviset ominai-
suudet lisittiin jo tuotettuun HTML-koodiin pédtelaitteessa. Syitd tahdn on mo-
nia: valtavirtaistunut internet itsessddn oli verrattain nuori teknologia; selainten
ominaisuuserot olivat merkittdvid; pddtelaitteiden laskentatehoista ei ollut ta-
keita ja mobiilipddtelaitteista ei voinut varsinaisesti edes puhua ennen koske-
tusndytollistd laitekantaa; asynkronisen ja atomisen datan kuljettamiseen ei ol-
lut vakiintuneita metodeja selainten vaélilld; kaiken taman liséksi ekosysteemi ei
tarjonnut riittdvan kypsid ja yleisesti kdytettyjd tyokaluja tehokkaaseen kehit-
tdmiseen.

Selainten JavaScript-toteutusten standardoitumisen, kehitysyhteison ra-
kentumisen, tyokalujen kypsymisen, laitteiden suorituskyvyn jatkuvan kehi-
tyksen taittumisen ja kuvauskielten standardien kehittymisen myota alkoi pe-
rusta nykyisenkaltaiselle pddasiallisesti pddtelaitteissa tapahtuvalle, taustajdr-
jestelmistd itsendiselle kayttoliittymdkehitykselle olla valettuna. Naistd 1dhto-
kohdista kehittyi kutakuinkin samaan aikaan useampia kilpailevia sovelluske-
hyksid, kuten Angular, Ember]S, ja Backbone!, joista kaikki tarjosivat Model-
View-Controller-malliin (MVC) tai johonkin sen varianttiin perustuvan kehyksen
verkkokayttoliittymien kehitykseen sekd datan automaattisen sidonnan niiden
tuottamiin ndkymiin. Nama sovelluskehykset vastasivat pddasiallisesti sovel-
luskehityksen staattisluonteisiin ongelmiin. Vastuunjaossa hyodynnetyt arkki-
tehtuurimallit noudattelivat staattisia ndkymid tuottavien palvelinpddn toteu-
tusten kaytantojd ja kdyttdjalahtoiseen, dynaamiseen ongelmakenttddn ei esitel-
ty varsinaisesti uusia ratkaisuja. Datan automaattinen sidonta liittyy ndenndi-
sesti sovelluksen dynaamisiin osa-alueisiin, mutta ldhemmin tarkasteltuna sen
pddasialliset hyodyt koskivat nakymien muodostamista: esittdvid komponentte-
ja ei datan muuttuessa tarvinnut pdivittdd manuaalisesti. Toteutuksiin useim-
miten liittynyt datan sidonnan kaksisuuntaisuus, jossa ndkymdt pystyivit suo-
raan vaikuttamaan sovelluksen tilaan, jopa korosti dynaamiseen ongelmaken-

1 https:/ /backbonejs.org
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tdn haasteita — tdhdn palataan mydhemmin arkkitehtuurimallien eroja tarkastel-
lessa.

React ldhtee monilta osin samoista ldhtokohdista (Hunt, 2013), mutta sisél-
tdd muutaman erityispiirteen, jotka toimivat seuranneen murroksen vahvoina
ajureina. Sindllddn yksinkertainen ajatus ndkymien kuvauskielen tuomisesta
osaksi komponentteja JSX-kielilaajennoksella poistaa tarpeen tilanhallintaan ja
ndkymien pdivittamiseen erikoistuneisiin kontrollereihin; komponentit esittavit
lahtokohtaisesti vain ja ainoastaan niille annetun tilan. Toinen merkittdva piirre
on ldhtokohtaisesti tekninen: sovelluksen komponenttien kunkin hetkisen tilan
muodostaminen erotettiin selaintoteutuksesta varjomallin avulla. Varjomalli
kuvaa selaimessa esitettdvdn rakenteen ja rakenteessa tapahtuneet muutokset
pdivitetddn vain tarvittaessa selaimen sisdltdmédan dokumenttimalliin. Vaikka
kyseessd on tietylld tapaa vain toteutusyksityiskohta, timdn voidaan ndhda joh-
taneen mallina uudenlaiseen ldhestymistapaan sovelluksen tietovirtojen hallin-
nassa: sovelluksen tilan voidaan kisittdd heijastelevan sen varjomallia. Ensim-
maiinen askel tihdn suuntaan oli Facebookin esittelemi Flux-arkkitehtuurimalli,
jossa sovelluksen tilaa késitellddn esittdvistda komponenteista tdysin erillisind
tietovarastoina (Fisher & Chen, 2014). Jos aiemmin sovelluksen tila ja tilankésit-
telyfunktiot oli upotettu komponenttitasolla niiden malleihin ja kontrollereihin,
niin nyt tila késiteltiin omissa komponenteissaan. Tdstd luonteva askel, jonka
yhtend merkittdvdnd ajurina oli kolmannen osapuolen kirjasto Redux?, oli siir-
tyd malliin, jossa sovelluksen tila on esitystavasta erillddn ja muuttumaton (im-
mutable). Tilan muutokset johtavat aina kokonaan uuteen tilaan, ja muutokset
tapahtuvat tilaa muokkaavien, puhtaiden funktioiden kautta (Redux, n.d.).
Kolmannekseen, React otti ndkymien muodostamiseen ja koostamiseen MVC-
mallin tai jonkun sen variantin sijaan komponenttipohjaisen arkkitehtuurin.
Komponenttipohjaisessa arkkitehtuurissa kukin ndkymaé on itsendinen kompo-
nentti, ja nditd komponentteja voidaan koostaa vapaasti. Komponentit muodos-
tavat—hyvinkin samalla tapaa kuin sovelluksen dokumenttimalli—
puurakenteen, joka kuvaa kayttoliittyméan kokonaistilan.

Ja tdtd kautta pddstddan nykytilanteeseen, jossa sovelluksen esitystapa on
puhtaimmillaan vain sen tilan funktio, ja sovellusta kehitettdessd padhuomio
siirtyy teknisistd yksityiskohdista sovelluksen tilan hallintaan. Esittdvat kom-
ponentit pelkistyvit puhtaiksi funktioiksi, joiden ulkoasun médérittelee sovel-
luksen kokonaistila. Ja tédstd tilanteesta kumpuaa taméan tutkimuksen keskeinen
ajatus: ldhestyttdessd kayttoliittymdkehitystd ensisijaisesti sovelluksen tilanhal-
linnan kautta, saavutetaan hyotyjd, joita on vaikea saavuttaa perinteisin keinoin.

1. Tilan ottaessa etusijan ohjelmoijan ajattelussa on vaikeampi pddtyd en-
nalta madritteleméttomiin tiloihin, mika vahentdd ohjelmointivirheita.

2. Kun tila on hyvin maééritelty, on sen esittaminen triviaalia. Ei-triviaalit
komponentit toimivat henkisind varoitusmerkkeind komponenttien ra-
jojen epdoptimaalisesta méadrittelystd. Tama tukee komponenttirajojen
optimaalista loytamistd ja tdtd kautta sovelluksen osien uudelleen-
kaytettavyytta.

1 https:/ /redux.js.org
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3. Sovelluksen esittdminen tilan funktiona poistaa useita sovelluskehityk-
sen dynaamisen ongelmakentdn haasteita. Jokaisen tilan muutoksen
johtaessa automaattisesti uuteen esitystapaan, ei viestinvilityksesta
tarvitse huolehtia.

4. Sovelluslogiikka saadaan eriytettyd esitystavasta ldhes tdysin, ja tie-
tyissd tapauksissa siirrettyd kokonaan taustajdrjestelmiin, mikd tekee
samaa sovelluslogiikkaa hyodyntdvien ohuiden kayttoliittymien to-
teuttamisesta huomattavasti kevyempaa.

Pohjimmiltaan ndama hyodyt kuvaavat valitun ohjelmointi- ja tilankésitte-
lymallin mahdollistamaa kognitiivisen kuorman siirtymistd ja fokuksen uudel-
leenkohdentumista.
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3 PARADIGMAMUUTOS LUKUINA

Kayttoliittymakehityksessd tapahtunutta murrosta voi tarkastella tutkimalla
pakettienhallintajdrjestelmien ja tukisivustojen tarjoamia tilastoja, sekd kehitta-
jayhteisolle suunnattuja kyselyitd. Tarkasteltaviksi on valittu seuraavat kirjastot
ja sovelluskehykset:

1. jQuery!

2. Ember ja Backbone
3. AngularJSja Angular
4. React

5. Vuejs

Tarkastelu on tehty ensisijaisesti Stack Overflow -sivuston Trends? -tyokalua
kayttden, tarkastellen sivustolta 16ytyvien kysymysten mddrdd kirjastokohtai-
sesti (aineisto haettu 25.12.2019). Kuviosta 1 ndhd&édn, kuinka miten eri ohjel-
mistokehyksiin liittyvien kysymysten maéaréat sivustolla ovat kehittyneet vuo-
den 2008 jdlkeen. Vaikka kysymysten mddré ei ole valttamattd kaikkein kuvaa-
vin mittari sovelluskehysten ja kirjastojen suosiolle—sehdn voi myos kertoa
kirjaston vaikeasta ymmarrettdvyydestd ja kdytettdvyysongelmista — se voidaan
kuitenkin ndhdd parempana indikaattorina kirjastojen kayttoonottoasteesta
kuin paketinhallintajdrjestelmien raportoimat latausmaarit.

Syitd tdhdn on useita. Paketinhallintajdrjestelmien tilastot ovat luonteel-
taan kumulatiivisia, koska vanhat edelleen ylldpidetyt sovellukset aiheuttavat
latauksia, mika tekee trendien havaitsemisesta vaikeampaa. Ekosysteemin mur-
rosvaiheessa paketinhallintajédrjestelmid oli useita, joista tarkeimpid olivat npm?
ja Bower#*. Viimeistddan Bower:n lopettamisen jdlkeen (Stankiewicz, 2017)
npm:&dd voidaan pitdd kdytannon standardina. Paketinhallintajédrjestelmien suh-
teellisen lyhyestd elinkaaresta ja kentdn jakautuneisuudesta johtuen kattavaa ja
yhtendistd tietoaineistoa ei ole saatavilla. Pidemmaén historiansa lisdksi Stack

1 https:/ /jquery.com

2 https:/ /insights.stackoverflow.com/trends
3 https:/ /www.npmjs.com

4 https:/ /bower.io
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Overflow on kirjastojen kdyttoonottovaiheessa todenndkoisesti herkempi muu-
toksille kuin paketinhallintajdrjestelmit, koska kiinnostus teknologiaan néakyy
kysymysten médran kasvuna jo ennen kuin varsinaisia toteutuksia julkaistaan.

8.00% - Tag

@ jquery
7.00% — reactjs
angularjs
angular
vue.js
backbone.js
ember.js

6.00% —

5.00%

4.00%

3.00%

2.00%

1.00%

% of Stack Overflow questions that month

—

— e —

0.00% —— I [ 1 I [ [ [ [ T
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Year

KUVIO 1 Stack Overflow -sivuston kysymykset kirjastoittain 2009-2019

jQuerya voi hyvilld syylld kutsua 2000-luvun tdarkeimmaéksi JavaScript-
kirjastoksi ja se osaltaan vaikutti merkittdvasti JavaScriptin vakiintumiseen
kayttoliittymdohjelmoinnissa. Vaikka se on luonteeltaan suhteellisen matalan
tason kirjasto ja pohjimmiltaan imperatiivinen, se siltasi selainten vélisid eroja,
tarjosi tehokkaan tavan muokata selaimen dokumenttimallia ja suosionsa myo-
td tuki vahvasti ekosysteemin ja tyokalujen kehitystd. jQueryn hallitseva asema
on ilmiselvdd tarkastellessa ldhtttilannetta, ja huolimatta toisen sukupolven
sovelluskehysten julkaisun jdlkeisestd voimakkaasta laskusta sen ndkyvyys on
edelleen merkittdvad. Pddasiallisena syynd tdhdn lienee sen suosio sisdllonhal-
linta-alustoissa—mm. Wordpress! ja Drupal? —joiden oletusasennuksiin se
yleenss sisdltyy.

Ember]S ja Backbone on valittu esimerkeiksi toisen sukupolven sovellus-
kehyksistd, jotka tarjosivat nakymien muodostamisen ja datan automaattisen
sidonnan ndkymiin. Niiden suhteellisen vahdinen osuus verrattuna muihin ku-
vion kirjastoihin kertoo osaltaan vastaavien kirjastojen lukuisuudesta—samoja
ominaisuuksia tarjosi moni muukin. Molempien tapauksessa kasvu vuosina
2011-2013 on selvadd, mutta tdimdn jdlkeen lasku on ollut tasaista, ja voidaan to-
deta, ettd molemmat kirjastot ovat télld hetkelld kuriositeetteja.

L https:/ /wordpress.org
2 https:/ /www.drupal.org
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Erilliseen tarkasteluun on valittu toisen polven sovelluskehyksistd voitta-
jaksi selvinnyt Angular]S, joka kasvoi vahvasti vuoteen 2016 asti, kunnes React
alkoi kasvattaa ndkyvyyttddn vahvasti. AngularJS:n toinen versio, Angular
(aiemmin Angular 2), muovautui vahvasti samojen kadytdntojen pohjalta kuin
React ja johtuen Angular]S:n suosiosta sen kdyttoonotto oli nopeaa. Angularin
kasvu kuitenkin on taittunut laskuun vuoden 2018 aikana ja jalkeen.

Murroksen aloittanut React julkaistiin 2013, mutta sen suosio alkoi kasvaa
vasta vuonna 2015. Osaltaan viivettd selittinee sovelluskehystd ympardivan
ekosysteemin muodostumiseen kulunut aika, osaltaan uusien kadytdntojen op-
pimiskynnys. Kasvu tdimén jdlkeen on ollut huomattavan ripeds ja tasaista, eika
se ole ndyttanyt merkkejd taittumisesta. Vue.js:n olen valinnut esimerkiksi uu-
desta sovelluskehyksestd, joka on ottanut pohjakseen useita samoja ohjelmoin-
timalleja kuin React huolimatta kosmeettisesti suurehkoista eroista ja jonka ke-
hitys on ollut nopeaa sen julkaisun jdlkeen.

Kuviossa 2 nihddan npm-paketinhallintajdrjestelmén kuukausittaiset la-
tausmaddrat kirjastoittain siltd ajalta, kun tilastoja on saatavilla tammikuusta
2015 joulukuuhun 2019 (aineisto noudettu 25.12.2019 osoitteesta
https:/ /api.npmjs.org). Tilastojen tulkitseminen on vaikeampaa, mutta tassakin
ndhdédan Vue.js:n nousu, Emberin stagnaatio ja Angularin molempien versioi-
den kasvun hidastuminen suhteessa Reactiin ja Vue.js:ddn. Backbonen lataus-
maddrissd on ylldttavad kasvua, jota ei Stack Overflow -kysymyksid tarkastelta-
essa ole havaittavissa.
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KUVIO 2 Kirjastokohtaiset kuukausittaiset latausmaarat 2015-2019

Kuvio 3 ndyttdd StateOf]S -kyselytutkimuksen tulosten kehittymisen vuo-
sina 2016-2018. Tulokset tukevat aiempaa analyysia — deklaratiivista ohjelmoin-
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timallia hyodyntavat sovelluskehykset kasvattavat suosiotaan, imperatiiviset
kehykset ovat joko kadonneet marginaaliin tai pysdhtyneet paikoilleen.
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KUVIO 3 State of JS kyselytutkimuksen tulokset vuosina 2016-2018

Tarkasteltavat deklaratiiviset sovelluskehykset— Angular, React ja Vue.js—ovat
kaikki kasvattaneet “Kdayttdnyt aiemmin, kadyttdisi uudestaan” -osuuttaan. An-
gularin osalta tosin huomattavaa on merkittdva kdyttdjien epatyytyvdisyys.
Toisen polven sovelluskehyksistd molemmat, Angular]S ja Backbone, ovat ku-
tistuneet siind mddrin ettd tuloksia ei ole saatavilla endd vuodelle 2018. Ember
on onnistunut pitimdan osuutensa, joskin kiinnostuksen lasku on selvaa.

Ylla esiteltyjen statistiikkojen perusteella—huolimatta vertaisarvioidun
tutkimuksen puutteesta—voitaneen suhteellisen turvallisesti todeta, ettd siir-
tyméd imperatiivisista, perinteisid arkkitehtuureja noudattavista sovelluskehyk-
sistd deklaratiivisiin ja komponenttipohjaisiin sovelluskehyksiin on todellinen
ilmio. Seuraavissa osioissa esitellddn tarkemmin ohjelmointi- ja datankuljetus-
mallit historiallisessa kontekstissa, kisitellddn niiden eroja, ja pyritddn osoitta-
maan, ettd nykysuuntaus on kdyttoliittymé&ohjelmoinnin kannalta merkittdavasti
parempi kuin aiemmin hyddynnetyt mallit.
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4 OHJELMOINTIMALLIT JA DATAVIRRAT

Ohjelmointimalli (paradigm) kuvaa ohjelmointikielen ominaisuuksia, mutta kay-
tannossd jaottelu on suhteellisen teoreettinen ja keinotekoinen; monet suositut
ohjelmointikielet toteuttavat monia ohjelmointimalleja. Jopa alun perin yksise-
litteinen olio-ohjelmointikieli Java on tarjonnut versiosta 8 alkaen funktionaali-
seen ohjelmointiin sopivia mekanismeja ensimmadisen asteen ja nimettomien
funktioiden kautta. Taman vuoksi tdmén tutkimuksen tarkastelun rajaus impe-
ratiivisiin ja deklaratiivisiin kieliin ja sovelluskehyksiin tulisikin ottaa viitteellise-
nd, sovelluskehysten ja kirjastojen pddasiallista ohjelmointitapaa vastaavana
lajitteluna. Myos JavaScript on kielend moniparadigmainen ja mahdollistaa
usean eri ohjelmointityylin prototyyppipohjaisesta olio-ohjelmoinnista funktio-
naaliseen ohjelmointiin. JavaScriptin funktionaaliset ominaisuudet ovat olleet
keskeisessd roolissa siirryttdessd kayttoliittymien imperatiivisista toteutuksista
niiden deklaratiivisen kuvauksen mahdollistaviin sovelluskehyksiin.
Imperatiivinen ja deklaratiivinen ohjelmointi ndhd&&n usein toistensa vas-
takohtina: imperatiivisessa ohjelmoinnissa pyritdan kertomaan, miten ohjelmisto
toimii tietyssd jdrjestyksessd annetuilla komennoilla; deklaratiivisessa ohjel-
moinnissa pyritddn kuvaamaan mitd ohjelman pitdisi tehdi ottamatta kantaa var-
sinaisen sisdiseen toteutukseen. Tietokoneiden sisdinen toimintamalli on kay-
tannossd poikkeuksetta imperatiivinen ja heijastellen tédtd useat ohjelmistokielet
ovat kehittyneet imperatiivisessa kontekstissa. Tama ndkyy myos tarkastellessa
koko ohjelmistosuunnittelun kenttdd: valtavirrassa suositut ohjelmointikielet
ovat olleet ldhes poikkeuksetta imperatiivisia ja siirtymdt ohjelmointimallista
toiseen ovat tapahtuneet pddasiallisesti imperatiivisen paradigman sisdlld, ensin
strukturoidusta ohjelmoinnista proseduraaliseen ja tédstd olio-ohjelmointiin.
Tama on nakynyt myos koulutuksessa; vield vuonna 2001 The Joint Task Force
on Computing Curricula IEEE Computer Society Association for Computing
Machinery suosittelee Computing Curriculassa (2001) perusopintojen raken-
teessa ensisijaisesti imperatiivisen ja olio-ohjelmoinnin opetusta, ja saman tahon
Computer Science Curriculassa (2013) todetaan, ettd ehdotusten vilisend ajan-
jaksona kdytdannon opetuksen trendit ovat olleet siirtyminen matalan tason kie-
listd korkeamman tason kieliin, esimerkiksi C:std Javaan, ja tulkittujen kielien,
kuten Python ja JavaScript, esiinnousu. Yhteistd ndille on kuitenkin saman pa-
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radigman sisdlld pitdaytyminen. Talta pohjalta ei olekaan ylldttavad, etta padte-
laitteissa tuotettujen verkkokayttoliittymien yleistymisen alkuaikoina Ja-
vaScriptin péddasiallinen kdyttdtapa oli imperatiivinen, ja tarkemmin prosedu-
raalinen: prototyyppipohjainen olio-ohjelmointi ei vaikuttanut ottavan valtavir-
rassa tulta alleen, ja vasta JavaScriptin ES6 -version esittelemd luokkasyntaksi
vaikutti tekevan luokkien kdytostd helposti omaksuttavaa klassiseen oliomalliin
tottuneille. Proseduraalisuuden osuutta korosti kayttoliittymien muodostamis-
tapa yhdistelména staattisia, palvelimella tuotettuja ndkymid ja selaimessa ri-
kastettuja dynaamisia ominaisuuksia.

Deklaratiivisuudesta puhuttaessa tulisi erottaa puhtaasti deklaratiiviset
kielet—kuten SQL —ja toisaalta timdn tutkimuksen ndkokulmasta mielenkiin-
toisemmat sovelluskehykset. Kayttoliittym&dohjelmoinnin kehitys on tapahtunut
ensisijaisesti JavaScriptin kontekstissa, ja sen on mahdollistanut kielen jousta-
vuus paradigmojen suhteen. Deklaratiivisuus on kiintedsti sidoksissa funktio-
naalisuuteen ja vallitsevien sovelluskehysten sisdinen kehitys heijastelee tdtd
sidosta. Reactin ensimmadiset versiot hyddynsivit luokkia komponenttien ra-
kennuspalikoina siind kuin muutkin aikalaisensa. Viimeisimmait versiot ovat
kuitenkin siirtyneet vahvasti tilattomaan ja funktionaaliseen nikymien koosta-
mistapaan —komponentit ovat pelkistyneet funktioiksi, jotka esittavat jonkun
ndkyman sovelluksen sen hetkisestd tilasta ilman sisdistd tilaa tai sovelluslo-
giikkaa. Ajatus kayttoliittyman muodostamisesta muuttuvan tilan funktiona ei
ole uusi. Elliott ja Hudak (1997) esittelevit funktionaalisen reaktiivisen ohjel-
moinnin (functional reactive programming, FRP) késitteen tuomalla ajallisesti
muuttuvat arvot osaksi funktionaalista ohjelmointia. Animaatioiden kontekstis-
sa tapahtuvan tarkastelun voidaan ndhdé vertautuvan suoraan kayttoliittymien
muodostamiseen. Hanus (2000) tarkastelee Curry-ohjelmointikielen kayttamista
kayttoliittymdohjelmoinnissa, hyodyntden sen funktionaalisia ominaisuuksia
kayttoliittymdn muodostamiseen ja logiikkaohjelmointia kayttoliittymdn datan
riippuvuuksien mallintamiseen. Tédstd huolimatta toteutuksia ei ole juuri nous-
sut valtavirtaan. Czapliskin ja Chongin (2013) esittelemdd ELM-ohjelmointikieli,
joka tuottaa selaimessa suoraan toimivaa JavaScriptid, on saavuttanut jonkinas-
teista nakyvyyttd, mutta valtavirtaistuneeksi sitd on vaikea kutsua.

Syitd siihen, ettd puhtaan funktionaaliset kielet eivit kuitenkaan ole nous-
seet valtavirtaan, vaikka tdméan hetkiset sovelluskehykset hyodyntavéat vahvasti
niiden mekanismeja, voi etsid niin funktionaalisten kielten omaksuttavuudesta
kuin pragmaattisista syistd. Kynnys ohjelmoimiseen JavaScriptillda on matalah-
ko sen yleismaailmallisuuden ja ympdristoriippumattomuuden vuoksi ja sen
syntaksi on suhteellisen tutun ndkoéistd muihin kieliin tottuneille.

4.1 Ohjelmointimallien erot

Ohjelmoinnin oppimista ja siihen vaikuttavia tekijoitd on tutkittu jo pitkdan
(Sleeman, 1986) ja opetuksessa kadytetyn kielen valinta on saanut erityishuomio-
ta tdssd tarkastelussa. Tdstd huolimatta tutkimusasetelmat ovat heijastelleet
aiemmin mainittua valtavirtaistuneiden ohjelmointikielien siirtymdd saman
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paradigman sisdlld operoivien kielien valilld (Nikula, Gotel & Kasurinen, 2011).
Paradigmojen vilisistd eroista oppimisesta on vaikeahko 16ytdd vertailevaa tut-
kimusaineistoa, joskin on viitteitd, ettd funktionaaliset kielet johtavat sovellus-
kehityksessd parempaan rakenteeseen (Joosten, Berg & Hoeven, 1993). Opetus-
kielet my6s valikoitunevat vallitsevien valtavirtakielien perusteella pragmaatti-
sista syistd, joten on ymmadrrettdvadd, ettd koulutus on keskittynyt imperatiivi-
siin kieliin.

Ohjelmoinnin opiskeleminen itsessddn ei ole yksinkertainen tehtdva. On-
gelmia esiintyy lahtien ongelmien oikeellisesta tunnistamisesta ja niiden jaka-
misesta jarkeviin osiin. Koodin lukeminen ja sisdistiminen on vaikeaa, ja sa-
manaikainen koodin syntaksin ja semantiikan opiskeleminen, ongelmanratkai-
sutaitojen kehittdminen ja kaiken tdmé&n soveltaminen on merkittdvd haaste
aloitteleville ohjelmoijille. Pitden mielessd, ettd imperatiivisessa kontekstissa
kayttoliittymdkehitykseen dynaamisluonteiset ongelmat —reaaliaikaisuus, reak-
tiivisuus ja tapahtumien hallinta—on ndhty perinteisesti vaikeina ongelma-
alueina myo6s kokeneille ohjelmistokehittgjille, niin ei ole yllattavad, ettd kay-
tannon toteutuksissa ongelmat ovat lukuisia. Maier, Rompf ja Odersky (2010)
arvioivat Adoben itse ilmoittamia virhemddrida Adoben tyopoytdohjelmistoissa:
kaikesta koodista kolmasosa késittelee tapahtumien hallintaa, mutta noin puo-
let 16ytyneistda ohjelmointivirheistd aiheutuu niistd sovelluksen osa-alueista.
Foust ym. (2015) tarkastelevat useamman suuren toimijan verkkosivuilta 16yty-
vid yhteisid komponentteja ja toteavat kaikista loytyvan epdjohdonmukaista
toiminallisuutta.

Syitd edelld mainittuihin ongelmiin voidaan etsid perinteisiin tapahtuma-
kuuntelijoihin perustuvan kuuntelijamallin (observer) sisdsyntyisistd puutteista
ja siitd syntyvistd vaikeasti hallittavista riippuvuuksista. Mallissa esittdvat
komponentit rekisterdivat kuuntelijan niiden sisdltaméan datan muutoksille, ja
kuuntelijaa kutsuttaessa komponentti tarvittaessa reagoi muutoksiin. Vaihtoeh-
toisesti, ohjelmiston sisdiset mallit rekisterdiviat kuuntelijan kayttoliittymassa
tapahtuville muutoksille, ja muokkaavat omaa tilaansa kuuntelijoiden perus-
teella. Kuuntelija-malli johtaa helposti sivuvaikutuksiin ja kapselointiongelmiin
kuuntelijoiden vaatiessa yhteistd tilaa. Kuuntelijjat jakautuvat usein moniin eri
komponentteihin, miké johtaa helposti koostamisen mahdottomuuteen ja tekee
toiminnallisuuden poistamisesta vaivalloista. Tama johtaa myds vastuunjaon
hdmartymiseen toisaalta yhden vastuualueen jakautuessa useampaan kompo-
nenttiin, toisaalta yksittdisten kuuntelijoiden vaikuttaessa useisiin vastuualuei-
siin. Vastuualueiden hdmaértyminen johtaa nopeasti skaalautumisongelmiin ja
koodin selkeyden heikkenemiseen. Abstraktiotaso on usein matala ja kuunteli-
joiden tdytyy epdoptimaalisesti pitdd huolta resurssien kdytostd. Lisdksi kuun-
telijoiden kdyttdminen johtaa semanttiseen etdisyyteen, jossa ohjelmoijan tarkoi-
tus ei valttamattd ndy paikallisesta koodista tarkastelematta laajempaa kokonai-
suutta (Maier, Rompf & Odersky, 2010).

Elliott ja Hudak (1997) vertailevat animaatioiden mallinnusta reaktiivisesti
niiden imperatiiviseen esitykseen ja esittdvét vertailussaan suoran yhteyden dek-
laratiivisten ja imperatiivisten ohjelmointikielten valilla. Deklaratiivisesta mal-
linnuksesta kumpuavien yleistettdvien etujen, kuten selkeys, koostamisen
helppous, laajennettavuus ja semanttinen puhtaus liséksi artikkelissa listataan
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sovellusalakohtaisia etuja. Ensimmdisend —ja kognitiivisen kuorman jakautu-
misen kannalta suhteellisen mielenkiintoisena huomiona—nostetaan esille
authoring tai julkaiseminen paremman kadnnoksen puutteessa. Tietyissd konteks-
teissa loppukéyttdjien kiinnostuksen kohteet ja osaaminen eivat valttamatta
kohdistu siihen, miten ohjelmisto tuottaa lopputuloksen, vaan ennemmin siihen
mitd pitdisi tuottaa. Vaikka Elliott ja Hudak késittelevdt animaatioiden tuotta-
mista on tdméd suoraan rinnastettavissa kayttoliittymien kehitykseen niiden
asynkronisten, esitystapaan liittyvien ja samanaikaisten ominaisuuksien suh-
teen. Muita hyotyja on optimoitavuus ja alustariippumattomuus, jotka kum-
puavat esitystavan kuvaamisen ja toteutuksen erottamisesta, sekd sddadeltavyys,
jossa esittdva kerros pystyy helpommin maarittdvadn tarvittavan sdadtelyn tason
(Elliott & Hudak, 1997).

Funktionaalinen ja funktionaalinen reaktiivinen ohjelmointi (FRP) on kui-
tenkin sisdltanyt ongelmakohtia kdytannon kayttoliittyméatoteutuksissa. Merkit-
tdvand ongelmana voi ndhdd malleihin kiintedsti liittyvadn tilattomuuden. Kayt-
toliittymilld on ldhtokohtaisesti joku sovelluksen sisdisestd tilasta riippuva esi-
tystila. Funktionaalinen reaktiivinen ohjelmointi ei pysty puhtaana vastaamaan
kayttoliittymékehityksen kaikkiin haasteisiin, vaikka se pystyykin kuvaamaan
sovelluksen ajallisesti muuttuvien osien toiminnallisuuden (Jeltsch, 2016). Li-
sdksi ongelmia on esiintynyt suorituskyvyn suhteen. Elliottin ja Hudakin (1997)
esittelemd Fran sisélsi signaalimallin, jossa sallittiin ajankohdasta vapaat riip-
puvuudet, mikd aiheutti vakavia suorituskykyongelmia ja suoritusajan myotd
kasvanutta lineaarista muistinkulutusta (Czapliszki & Chong, 2013). Czapliski
ja Chong (2013) kayvat ldpi tahdan ongelmakohtaan kehitettyjd ratkaisuja, joista
kaikki asettavat joitain rajoituksia puhtaille FRP-toteutuksille, ja samassa artik-
kelissa esitelty ohjelmointikieli ELM sisdltdd oman tapansa vastata suoritusky-
kyongelmiin. Tamdn lisdksi kdyttoliittymét toimivat harvoin tyhjiossd, joten
niiden on pystyttava hyodyntdmdan ympariston tarjoamia kirjastoja ja rajapin-
toja, joista mittava osa on toteutettu imperatiivisessa kontekstissa. Ignatoff,
Cooper ja  Krishnamurthi  (2006)  tarjoilevat  ratkaisuna  olio-
ohjelmointirajapintojen ja funktionaalisen reaktiivisen ohjelmoinnin yhdista-
miseksi kokoelman yleiskadyttoisida makroja, jotka laajentavat luokkien rajapin-
toja. Makrot ratkaisuna rajapintojen kdyttamiseen on riippuvainen ohjelmointi-
kielen ominaisuuksista ja artikkelissa kuvataan muistinkdsittelyn eroista synty-
neitd ennustamattomia tilanteita ja suoritusjdrjestyksessd esiintyneitd virheitd,
joita varten piti kirjoittaa erillisratkaisut (Ignatoff, Cooper & Krishnamurthi,
2006). ELM hyodyntdd erillistd foreign function interface -ratkaisua, joka toimii
samalla tavalla siltana ulkoisten rajapintojen kanssa (Czapliszki & Chong, 2013).

Voitaneen suhteellisen turvallisesti todeta, ettd imperatiiviset toteutukset
ovat sisdsyntyisesti epdoptimaalisia kdyttdjan toimista aikasidonnaisesti muok-
kautuvan dynaamisen datan esittimiseen, mutta puhtaan funktionaaliset rat-
kaisut ovat olleet myos epatyydyttavid. Funktionaaliset kielet ovat suhteellisen
vaikeasti omaksuttavia: ongelmia esiintyy niin anonyymien kuin korkeamman
asteen funktioiden omaksumisessa (Chakravarty & Geller, 2004), ja funktionaa-
listen ilmaisujen syntaksin ja semantiikan ymmartaminen on aiheuttanut haas-
teita (Joosten ym., 1993; Ebrahimi, 1994). Kielten matemaattinen luonne voi tun-
tua vieraalta, jos kehittdjdt eivit ole matemaattisesti orientoituneita ja ortodok-
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sinen lahestymistapa puhtaaseen, tilattomaan funktionaalisuuteen monimut-
kaistaa tilanhallintaa merkittavasti.

4.2 Arkkitehtuurimallien erot

Esitystavan, datan ja sovelluslogiikan omiin komponentteihinsa eriyttdva
Model-View-Controller-malli (MVC) ja sen variaatiot ovat pyrkineet vastaamaan
niin sovelluksen sisdiseen vastuunjakoon, osa-alueiden kapseloimiseen ja na-
kymien koostamiseen ja esittimiseen. Vastuiden jako mallin osa-alueiden valilld
on perinteisesti ollut seuraava:

e Kontrolleri muuntaa ja koostaa ympdristokohtaiset, kayttdjdinterak-

tiosta syntyvit tapahtumat sovelluskohtaisiksi metodikutsuiksi.

e Malli huolehtii ndkymien koostamisesta ja sovelluslogiikasta.

e Niakymad esittdd mallista saamansa tai hakemansa datan ja huolehtii

tarvittavista transformaatioista.

Naistd ldhtokohdista on havaittavissa vahva sidos mallin ja ndkymaén va-
lilld, sekd potentiaalinen vastuunjaon epdselvyys. Vaikka MVC-malli olisikin
riittdvd yksinkertaisissa kayttotapauksissa, sen heikkoudet nousevat esiin mo-
nimutkaisissa kayttoliittymissd. Sovelluslogiikan sijoittaminen ja sen sitominen
malleihin ei ole itsestddn selvdd jdrjestelmissd, joissa muutokset vaikuttavat
useisiin komponentteihin. On myo6s helppo 1oytdd tilanteita, joissa MVC-malli
itsessddn rikkoutuu omien rajoitteidensa seurauksina—esimerkiksi tilanteessa,
jossa nimellisesti oikein suunnitellussa jarjestelmédssd ndkyma tarvitsee useam-
man mallin tukea. Semanttisen etdisyyden kasvun myotd tuloksena on helposti
vaikeasti ymmarrettdvdd ja seurattavaa sovelluskoodia, ja vahvojen sidosten
myotd sen ylldpito on vaivalloista (Karagkasidis, 2008).

Komponenttipohjainen kehitys on konseptina vanha (Mcllroy, 1968).
Komponenttipohjaisissa arkkitehtuureissa johtoajatuksena on pyrkid koosta-
maan ohjelmistot itsendisistd, hyvin madritellyistd ja toisistaan riippumattomis-
ta komponenteista. Tastd kumpuava modulaarisuus, koostettavuus ja mahdolli-
suus dynaamiseen konfiguraatioon tekee niistd hyvin sopivia adaptiivisten
kayttoliittymien kehitykseen (Alvares, Rutten & Seinturier 2017). Komponentti-
pohjainen kehitys soveltuu my®os erityisen hyvin inkrementaaliseen sovelluske-
hitykseen, jossa ominaisuuksia lisdtdan pienisséd osissa tarpeiden noustessa esil-
le tai osana iteratiivista prosessia (Lau, Ng, Rana & Tran, 2012). React esitteli
komponenttimallin, jossa ndkymaét tuotetaan osana komponentin sisdistda koo-
dia ilman erillisid ndkymaépohjia ja jaottelua nikymén, mallin tai kontrollerin
vdlilld ei tunneta—kaikki toiminnallisuudet voi ja tulisi toteuttaa komponent-
teina osana koostettua kayttoliittymaa (Hunt, 2013). Ndin syntyvd komponent-
tipuu on optimaalisesti puhdas funktio, joka tuottaa sovelluksen tilasta aina
saman kayttoliittyméan ilman sivuvaikutuksia. Télld saavutetaan yllakuvattuja
hyotyjd: puhtaat funktiot ovat yksinkertaisia testata ja niiden koostaminen on
helppoa, ja funktionaaliset komponentit yksinkertaistavat ominaisuuskokonai-
suuksien kapselointia (Hunt, O’Shannessy, Smith & Coatta, 2016). Komponent-
tien sisdinen tilattomuus tukee tilan késittelyd esitystavasta erillisend, muuttu-



20

mattomana rakenteena, mikd vahvistaa deklaratiivisesta nakymien kuvauksesta
saatavia hyotyja.

Huolimatta suhteellisen merkittdvastd madrdstd komponenttipohjaisten
arkkitehtuurien tutkimusta (Vale ym., 2015) ldhes kaikki tutkimus ja kdytannon
sovellukset ovat kuitenkin tapahtuneet staattisluontoisemmissa taustajarjestel-
missd. Taméan lisdksi, riippumatta arkkitehtuurimallin merkittdvasti roolissa
nykyaikaisessa kayttoliittymdkehityksessd edes ldhiaikoina ei ole syntynyt juu-
rikaan uutta tutkimusta mallin hyodyntdmisesta kayttoliittyméakehityksessa.
Tilattomien, funktionaalisten komponenttien kdyttdmisen lisddntyminen on
kuitenkin tulkittavissa merkiksi siitd, ettd komponenttipohjainen arkkitehtuuri
kayttoliittymissd toimii suunnitellusti ja oletetut hyodyt ovat todellisia. Kuiten-
kin, ongelmia nédyttdisi olevan komponenttien rajojen 16ytdmisessa —on havait-
tavissa yhtddltd toisteista koodia sisdltdvid, toisaalta ylikapseloituja toteutuksia
(Yang, Liu, Lin & Yu, 2018).

4.3 Datankuljetusmallit

Toisen polven kayttoliittyméasovelluskehyksissa datan sidonta ndkymiin tehtiin
padsdantoisesti madrittelemalld deklaratiivisissa nakymaépohjissa ennalta méari-
tellyin attribuutein ndkymaéan sidottava sovelluksen tila. Tama sidonta oli
poikkeuksetta toteutettu kaksisuuntaisesti, siten ettd ndkymd pystyi suoraan
vaikuttamaan sovelluksen tilaan. Tdméa on ollut pidetty ominaisuus: valtaosa
Angular-kehittdjista ndkee kaksisuuntaisen datan sidonnan ja sen helpon toteu-
tuksen hyvénd asiana (Ramos, Valente, Terra & Santos, 2016). Tama on ymmar-
rettdvdd tarkastellessa kayttoliittyméakehityksen historiaa —ennen ndita kirjasto-
ja yhtendisid malleja muuttuvan datan sitomiseen selaimen esittaméaan kaytto-
liittymé&an ei ollut ja tilamuutokset piti tehdad késin, mikd oli virheherkkad ja
tyolasta.

React esitteli yksisuuntaisen datan sidonnan, jossa kaikki sovelluksen tilan
muutokset tehdddn eksplisiittisilld muutosfunktioilla (Hunt, 2013). Tietyssd
mielessd Reactin malli on toisaalta vain ndenndisesti datan sidontaa; ottaen
huomioon Reactin tavan tuottaa sovellus sen hetkisen tilan funktiona, ei tilaa
niinkddn sidota ndkymaépohjiin tai komponentteihin, vaan se annetaan esitta-
ville komponentille sitd kutsuttaessa sovelluksen uudelleentuottamisen yhtey-
dessd (Hunt ym., 2016). Tédstd seuraavat askeleet olivat Flux (Fisher & Chen,
2014), jossa data erotetaan omiin komponentteihinsa, ja kolmannen osapuolen
Redux, jossa data nostetaan omalle yldtasolleen kokonaan erilleen esitystavasta.
Molemmille niille on yhteistd tilan muuttumattomuus (immutability) ja se, ettd
dataa muokataan ennalta méaéritellyilla toiminnoilla.

Datankuljetusmallien eroista kayttoliittymédkehityksessd on huomiota he-
rattavan vahan julkaistua tutkimusta. Grenmyr & Magnusson (2016) tarkastelee
valitun datankuljetusmallin vaikutusta ohjelmistojen ylldpidettdvyyteen teknis-
ten mittareiden kautta, mutta pitdvid tuloksia ei opinndytteessd saavuteta. Ta-
maén lisdksi datamallien eroja pitdd kdytannossd tarkastella kirjastojen omien
lahtokohtien kautta ja niiden sisdisissd arkkitehtuureissa tapahtuneita muutok-
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sia tutkimalla. Facebookin esitellessd Flux:n data-arkkitehtuurimalliksi React-
sovelluksiin, perusteluina oli ensisijaisesti datan sidonnan kaksisuuntaisuudes-
ta ja sen myotd monesta ldhteestd saapuvien pdivitysten seurauksena syntyvét
vaikeasti ennustettavat ja kertautuvat sovelluksen tilan muutokset. Tamédn nah-
tiin aiheuttavan huomattavia ongelmia kayttdjdinteraktioiden vaikutuksen ar-
vioinnista sovelluksen kokonaistilaan (Fisher & Chen, 2014). Reduxin ldhtokoh-
tana on samat perustelut —jarjestelmat, jotka toteuttavat datan sidonnan kaksi-
suuntaisena pddtyvit ennen pitkdd epddeterministisiksi ja tdtd kautta vaikeasti
ylldapidettdaviksi ja testattaviksi. Lisdksi yleisten virheiden ldhteeksi ndhddan
tilamutaatioiden ja asynkronisuuden yhdessa luoma vaikea hallittavuus, johon
ratkaisuksi ndhdddn niiden erottaminen toisistaan sadddellylld tilanpdivitysme-
kanismilla vapaan kaksisuuntaisuuden sijaan (Redux, n.d.). Kilpailevien ohjel-
mistokehysten siirtyma yksisuuntaiseen datankuljetusmalliin antaa tukea Reac-
tin ja Reduxin ldhtokohdille. Ember]S:n kehittéjat eivdt avaa muutoksen tausto-
ja (Katz, 2015), mutta AngularJS:n kehittdjayhteis6 yhtyy ylldamainittuihin pe-
rusteluihin: kaksisuuntainen datan sidonta aiheutti ongelmia kehyksen tarjoa-
massa sisdisessdé muutoksenhallinnassa ja ratkaisuksi tarjotaan yksisuuntaista
datan sidontaa (AngularJS, n.d.).
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5 YHTEENVETO

Vuosina 2013-2019 tapahtunutta murrosta kayttoliittymakehityksessd edelsi
siirtymd palvelimella staattisesti tuotettujen kayttoliittymien rikastamisesta
padtelaitteessa interaktiivisilla ominaisuuksilla kayttoliittymien tuottamiseen
MVC-mallia, kaksisuuntaista datan sidontaa ja olio-ohjelmointiparadigmaa
hyodyntavilla sovelluskehyksilld. Keskeisin piirre tille siirtymalle oli kayttoliit-
tymien tuottamisen siirtyminen pditelaitteisiin, ja tdtd kautta aiempaa laajem-
mat mahdollisuudet aidosti dynaamisten kayttoliittymien toteuttamiseen. Ta-
mén tutkielman tarkasteleman murroksen ldhtopisteend voidaan pitda Reactin
julkaisua, minkd seurauksena valtavirrassa suosituimmat sovelluskehykset ovat
omaksuneet samat periaatteet. Tamd murros on todennettavissa tarkastelemas-
sa kehittdjayhteison kadyttamid tyokaluja ja olen ndhddkseni pystynyt osoitta-
maan, ettd kyseessd on aito ilmio.

Reactin julkaisun taustalla oli korostetusti esilld tarve sovelluksen asynk-
ronisten mutta samanaikaisten tilamuutosten ja kayttdjdinteraktioiden hallin-
taan. Aiemman tutkimuksen perusteella nayttdisi siltd, ettd imperatiivinen oh-
jelmointimalli ei sovellu hyvin ndiden kayttoliittyméadohjelmointiin erityisesti
liittyvien ongelma-alueiden ratkaisemiseen. Deklaratiivisen —usein funktionaa-
lisen tai reaktiivisen funktionaalisen — ohjelmointimallin edut temporaalisten ja
asynkronisten muutosten hallinnassa ovat myos olleet tutkimusyhteison tiedos-
sa jo kauan. Tastd huolimatta funktionaaliset kielet tai sovelluskehykset eivit
ole saavuttaneet suosita, eikd vieldkddn voida puhua tdstd: JavaScript on moni-
paradigmainen kieli, ja React tarjoaa vain ratkaisun vain osaan ongelmakentas-
td. Syitd tahan olen etsinyt yhtdaltd kielten yleisestd kédyttoasteesta, missd impe-
ratiiviset kielet hallitsevat niin markkinoilla kuin koulutuksessa, toisaalta kiel-
ten omaksuttavuudesta: funktionaaliset kielet vaikuttaisivat olevan vaikeam-
min omaksuttavia johtuen niiden késitteellisistd ominaisuuksista, tai mahdolli-
sesti niiden matemaattisluonteisuudesta. Funktionaaliset kdytdnnot ovat kui-
tenkin ottaneet tukevan jalansijan sovelluskehityksessd ja ndkisin ettd kehitys
tulee jatkumaan samansuuntaisena vield hyvan aikaa. Kehityssuunta vaikuttaa
suhteellisen positiiviselta myos sovellusten rakenteen suhteen: funktionaalinen
lahestymistapa tukee sovellusten komponenttipohjaista koostamista. Nakisin,
ettd pyrkimys tilattomien komponenttien kirjoittamiseen ja uudet mekanismit,
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kuten React 16.8:ssa esitellyt hook -funktiot tukevat luontevien komponenttirajo-
jen 1oytamistd, parantaen sovellusten ylldpidettavyyttd ja koostettavuutta.

Sovelluksen tilan hallinnasta on vaikeampi sanoa mitddn sitovaa johtuen
aiemman tutkimuksen puutteesta tai sen soveltumattomuudesta ongelmakent-
tdan. Vaikuttaisi siltd, ettd pystytddn todentamaan, ettd funktionaalisilla kielilld
saadaan tuotettua rakenteellisesti parempia kayttoliittymédsovelluksia. Viime
aikojen siirtyméd muuttumattomaan ja yksisuuntaisesti kuljetettavaan sovellusti-
laan liittyy ldheisesti funktioiden puhtauteen, joka on funktionaalisten kielten
perusominaisuuksia. Tdtd kautta voisi argumentoida, ettd aiemmin todetut ra-
kenteelliset edut voitaisiin ulottaa myos tilanhallintaan, mutta en pystynyt 16y-
tdamddn tatd oletusta kasittelevdd tutkimusta. Kognitiivisen kuorman jakautu-
misen suhteen tutkimusta ei myoskddn ole —siirtyma tilan irrottamiseen esitta-
vistd komponenteista ja sen yksisuuntaiseen kuljetukseen voidaan kuitenkin
nahdd merkking siitd, ettd kehittdjayhteiso itse kokee taman hyodylliseksi. Mo-
lemmat ndkokulmat kaipaavat kuitenkin kipedsti lisdtutkimusta.

Miksi murros kayttoliittymédohjelmoinnissa tapahtui juuri nyt ja nimen-
omaan JavaScriptin kontekstissa? Syyt ovat moninaisia, joskin liki poikkeukset-
ta pragmaattisia. JavaScriptin moniparadigmaisuus tekee siitd soveliaan eri oh-
jelmointimalleja hyodyntdville kielilaajennoksille ja sovelluskehyksille, mikéa
madaltaa kynnystd uusien ldhestymistapojen iteratiiviseen kokeilemiseen. Na-
kisin myds, ettd sen ympdrille kehittynyt ekosysteemi on luonteeltaan pionee-
rimainen—uusia késitteitd esitellddn nopeaan tahtiin ja vanhoja ei kaihdeta hy-
latd. Hyvand esimerkkind tdstd on Reactissa itsessddn tapahtunut siirtyma kor-
keamman tason komponenteista ns. render props -komponentteihin, ja edelleen
hooks-mekaniikkaan. Tama sisdinen siirtyma tapahtui kutakuinkin alle vuodes-
sa, ja kirjastot ovat mukautuneet samaan tahtiin. Yhdessd tdima on johtanut sii-
hen, ettd kdytannon sovelluskehityksessd on pragmaattisesti yhdistelty toimivia
osia hallitsemaan kayttoliittyméatoteutusten eri osa-alueita. Reactin komponent-
timalli ja yksisuuntainen tilakuljetus johti tilankasittelyyn erikoistuneiden kir-
jastojen nousuun. Samalla kuitenkin jo olemassa olevia imperatiivisia toteutuk-
sia on pystytty hyddyntdiméaan muutosten rinnalla ilman merkittdvid ongelmia.
Nahdékseni JavaScriptin joustavuus ja paradigma-agnostisuus alustana onkin
ollut viime vuosien uusien késitteiden ja mallien laajan omaksunnan tarkeimpia
ajureita.

Yksi ldhtokohdistani oli osoittaa, ettd uusi ohjelmointimalli tukee kaytto-
liittymé&ohjelmointiin erityisesti sopivaa mentaalista mallia uudelleenjakamalla
kognitiivista kuormaa tilanhallinnan ja komponenttien esitystavan suhteen eri
tavalla kuin aiemmat ohjelmointimallit. Tdhdn en kuitenkaan kyennyt, silld tut-
kimusta kognitiivisen kuorman jakautumisen suhteen ei 16ydy kaytannossd
ollenkaan; tutkimusta ohjelmointitydssd tapahtuvien kognitiivisten prosessien
suhteen tuntuu olevan vaikea 16ytdd yleiselld tasolla. Kasitteleméani tutkimus
kuitenkin antaisi viitteitd siitd, ettd oletukseni on oikeilla jdljilld. Jatkotutkimuk-
sen suhteen olisikin mielenkiintoista, ettd miten kdytannon ohjelmointitydssa
ohjelmoijan fokus ja kognitiivinen kuorma jakautuu sovellusten eri osa-
alueiden suhteen ja miten eri ohjelmointimallit ja -tavat vaikuttavat jakautumi-
seen.
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